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c)2/n¥ � � _ . ¸ H  � � 3 1/n � 1  É , H Y � g 1(0) Á ¥ � � Y _

. t / _ . u ¥ { ~ , (4) � S ¤ ¥ � P Q � � � � w Ø ~ � W , � � � _ . ³

¸ � ~ � ; 9 � P Q Ø n (n) � � � z � � { � � � � w Ø e / � W , H � Y

Í ¥

� � (4) �  � � _ . ³ ¸ � � § � j � � w � Ê e L � � ¥ ¹ � Ö y � w

m � � � � k 	 
 (2) � À µ (1) � , | n 	 � w � Z 0 � À � � � j � � §

� w Π = −p′Si q2
i , Z � � Z 
 � § � j � � w � (4) � , ' � � � _ . ¸ 	

Ø � � j � § � w � � Ê � � � :

Π =
nk2 + nVar(ci)

−p′ = H
n2k2

−p′ . (5)

� � (5) � ¤ ¥ , � Y � j � z � � � � � / � , � P Q � � � � w ~ � , T

Var(ci) ~ � W , � � _ . ¸ (H) � ~ � , � � j � À § � w � � � � | ¥ l

. � ` B 3 , � � j � y F � � � �  z � (c) / � W , � j � z � � { (k)

S / � , � � , ­ ® � J 1, � j � À � & S / � È � ; { W , P Q � � � � w

� � � ` � � _ . ¸ ~ � , � � � � V | ¿ �  P Q � � � � � , � � � V

| ¿ �  P Q � � � � � , { W , } 7 � � w ~ � , � Ã 7 � � w � � , } 7

� � � · ¸ � 3 Ã 7 � � � · ¸ , ` { � § � � j � w � � � ~ | ¥ { � �

� _ . ¸ ~ � � � � j � w ~ | � � Ï Ê m 3 � j � � � Î Â ~ � } , { Î

Ï y B � % 1 . � X � G � � , ¹ � y { � Î Ï � � � J � ~ 0 
 ¥

� � 2� � Y l � 	 
 / � , � � � _ . ¸ (H) ~ � W , � j � � § � w � �

9 i Á � G Ò � (4) c è ³ , K dH

dVar(ci)
=

1
nk2 > 0Y
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� � | ¥

� � | (2) � Î (3) � d � 1 , � o Cramer’s Rule, � � � x Í ¿ � u � Ï : 10

dQ

dt
=

n

(n+ 1)p′ + p′′Q
=

n

p′(n+ 1+ E)
, (6a)

dqi

dt
=
p′ + p′′(Q− nqi)
p′[(n+ 1)p′ + p′′Q]

=
1+ E − nEi
p′(n+ 1+ E)

, (6b)

l . , E ≡ P
′′Q
P ′
, Ei ≡ p

′′qi
p′
, E ≡ Sn1 Ei¥

� � N O � u � � / , e L � A � ¤ , ` � Ó k 	 
 �   Y 	 
 e ¡ A , ¢

(6a) � � (6b) � � 1 £  ¤ ¥ ] ¦ ¥ , T p′(n+ 1+E) < 0¥ (6a) � ¤ ¥ , � �

� ~ � | � � j � � § � & � ¦ A � � ; (6b) � z ¤ ¥ , § G � u � � / ,

e L � A � ¤ , � � � ~ � | i P Q � � & � � ¦ A � � ¥

3.¥ ¨ © ª « ¨ ¬ ­ ® ¯

° ± ² ³ ´ µ 9 ¶ , � � · ¸ ¹ º E » ² T ´ µ U ² T ´ µ M , H ? ¼ ý T

½ F G H I ¾ ¿ E À h Á Â Ã r U � T À h Á Â Ä Å n ë ï ð ? Â Æ C Ç

È ø É Ê (CS)C H ? C Ë (tQ) ' Ì ï ð u v < = k F G Í E ? > ? (D)U
� � � � � < = > ? @ B ñ F T Î Ï : ³ Î Ï ÷ Ð , � < = > ? @ B S þ ñ

L O Ñ < = k F G Í E ? > ? Ò Ó ê P � Ô Ï , G < = > ? @ B ç ý F <
= ? T Î t ³ Î u Ï Õ , Ö × Ø < = ? * J > ? h Ù Ø < = # Ú Û Ü Ý Þ P

= t = ß à u U � ÷ Ð < = > ? @ B ? Ô Ï W � á M â F ã � ? ç ý U � <
= > ? @ B ç F T Î Ï ? ä ø � Monterot 2002u , Kayalica and Lahirit 2005u ,

Bhattacharya and Palt 2010u å U � ; , � < = > ? @ B ç ý F < = ? ³ Î Ï æ

ç ã � U W � < = > ? @ B ç F < = ? ³ Î Ï ? � á M , r è é � < = > ?

10   ­ ¡ ¢ � ø O Ó n , � (3) c Ò ê ú Q � V ú ï o ë È ë ì þ ì � ý þ , � (2) c è ê & V ¡
¢ � ú ï í î ë È ë ì þ ì � ý þ ¢ j , ë ì þ ø V ú ï � ý þ Å o ý þ & V ¡ ¢ � ú ³ ¨ ï , ï
(6a) � � õ ð ñ Ò ò � (3) c è ³ , ó è ³ (6a) ° , ô õ ³ & V ¡ ¢ � ú ï ë ë ì þ ì ¢ ý þ , K (6b)
� � õ ð ñ ã � Y
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@ B ç ý F ö < = # ? ³ Î Ï @ B , 7 < = # Û ö � ? 8 � t ÷ � Dijkstra et

al., 2006; Poyago-Theotoky, 2007; Ferrara et al., 2009 å u U � T ó ô ? < = Ò ø

F ù ½ è é ù ú W û T � é þ ú , + u v ? < = û ú � ü < = ý þ ? � � U

� < = > ? @ B ç ý F ½ � < = # Í E ? > ? ü Û ö ? ä ø � � � � : �

� � t 2010u , � T < = ó Ï Ò ø F è é ú S ï ð ñ � W q � , q ï ð u v S

< = 	 þ < = 
 þ � � U ì � � ï ð ñ ò ó ô � � 
 � , W < = > ? F ³ Î

Ï õ , � � � ÷ Ð P � ? < = > ? @ B â � � ' ñ 0 H ? ? N 2 F G H I U

� � � � W � � � � < = > ? @ B ç F � � � k B ä E » ç 
 Â ? ç ý , �

� B ? F G D � � � � á � Þ < = > ? @ B � � � � ? ç ý U ÷ � : W � Õ


 � T Î Ï Ì ³ Î Ï > ? E ì @ B ç ý õ , Tolt 1995u ? � � � � � ) ³ Î

Ï ? > ? E ì @ B ç ý , k  ! ; < = > è � ? ê Ô Ì " Ô > ? E ì è � #

� ? $ 2 1 t fitnessu , % � & � Â ' ³ Î Ï ?  ! � � ( 
 � ) ? * ! + � U

Â ' , I ? - . , Shafikt 1994u / 0 W q Ð Ò Ó ? � � @ B Ô Ï M , ³ Î Ï k

1 9 2 3 Ì F G � � t < = > ? � F G � � ? & 4 o 5 u S 6 K L ? $ 2 1

N � U Grossman and Kruegert 1995u / 0 F G � � : D � E 7 6 ? K L n �

� � ? , F G � � : 1 9 2 3 6 8 0 Û 9 : b � Û 9 ; < ? = Ô , > a 2 ×

? F G ? A B C � t environmental Kuznets curveu 0 D U � Ü , W T ½ D � y ?

1 9 2 3 E F G H I S H , F G � � W 1 9 2 3 � � Ú Û Õ � 8 0 Û 9 : b

? 0 D U Â ' , I , J ? K L M - . , Cole et al.t 1997u N O P Q 9 k B ³ Î

@ B k 1 9 2 3 : F G � � ? K L ?  ! � ? $ 2 1 R S , - � Þ ? A B C

� ? 0 D U

� � ! ' � � á Ò ' 3 T , W U Q V W - ê X F G Y Z @ [ H , � B � � �

á � Þ < = > ? � Ù D � è p ? Ú Û Ü Û 9 Ú Û , Ö 7 F G � � Ù D � è p

Ú Û 8 0 Û 9 : b ? 0 D U � � � á � B � Þ ³ Î Ï ? < = > ? @ B t � F
G � � : b @ B u \ ê # � ? $ 2 1 , � è ñ � á æ � Õ � � T Î Ï ?  !

� � U ì � � ñ 0 Ì ] � ? þ 6 � * J < = > ? F � ^ _ ? = Ô , n T a ñ

0 Ì ] � F G > ? @ B F T Î Ï Ì ³ Î Ï õ ? � � U G � , W 1 9 2 3 b c

d T ý e f S � , g / U Q 	 V W - ê X ? F G Y Z @ [ , N * J < = > ?
h ê Ò Ó 8 0 ^ _ ? 0 D U

� � � � W ² 3.1 i j ] � < = > ? @ B F T Î Ï Õ ? N 2 F G H I , W 3.2

i M , ü k ] < = > ? @ B F ³ Î Ï ? N 2 H ? H I U
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3.1l m n o p q r s t u v

ì i M , � � ñ 0 < = > ? @ B F T Î Ï Õ H ? S F G H I U < = > ? @ B
F T Î Ï , ( ) T = > < = k F G Í E ? > ? 8 � � Ú Û , w D = (δ/2)Si qi,

δ ( ) < = > ? ? L B , δ/2 ( ) < = ? * J > ? , δ x r t y u Ö × Ø F G <
= ? * J > ? h x r t y u U 11 ° ±  , � � m � � � x � � � � � :

max
t

SW = S
i
πi + CS+ tQ− δ

2
S
i
qi. (7)

� � (7) � 4 ¥ ` y } | z 1 � ] � � 7 { | � � � 7 { | , Ò Õ z ] � �

� � } , (7) � � f Ã � z Á ¥ � � � � � � � v w , δ Y � t Í u ~ � � � �

� � � � � v w � Y � t Í u ¥ 12 � � ¢ ~ � , , � � � v w ] � m � W , / Ð

P Q ] 1 ` � P Q � ^ _ � P Q , l � � � � � v w e [ � V W � a � , T

� � v w × Ø e V W , e ] D = (δ/2)Si qi¥

� � � � m � � � � � � b o Y f g � � � Â , (7) � | � � � Â d � 1 '

� � � m � � � � k 	 
 � � : 13

dSW
dt

= −p′S
i

2qi
dqi
dt
− p′′S

i
q2
i

dQ

dt
− p′Q dQ

dt
+ t
dQ

dt
+Q− δ

2
dQ

dt
= 0. (8)

� � (8) � . , 4 ¥ ` y � } | z À Á � � � � Â | � � 7 { | � � � , Ò Õ

z , � � � Â | � � 7 { | � � � , Ò Ù \ Ü | z , � Â | � } � � � , f

Ã � z z , � Â | � � v w � � � ¥ � o (6) � , ¹ � ' m (8) � � � � � �

Â � � :

11 δ/2 � � ­ � � î z l � � � P � ë ì ú û ^ ¨ � � ­ Ô Õ À j 7 Y
12 n o 1 � ¡ ¢ ì � ø O Ó n Þ � Y Ã , � ë ì ú û � Ò � Y Ã , Q � � ð � ¡ ¢ � ú � ø O Ó n

Ò � ö ÷ � ú � . Ó n � � � Ó n � � � Ó n y Ð � Ó n � , ª � � . Ó n º � � Ó n � ¦ 2 ¡ ¢
Y Ã � ; � � ; � � � Ó n o ð Q � � I [ � S ° � � � ¡ ¢ � � U � , � Ð � Ó n � ¡ ¢ ¢ ì Å
Ò � ð � ì Þ Ã � Þ Ã , i � E � ¡ ¢ ì ø O Ó n U � � Ë ð Y « � , � ú � . � ¡ ¢ í î ë ì �
Ë Ì � J , ¡ ¢ � ò Y Ã � � . í î Y Ã � ë ì , Õ � Ñ Ó Y Ã � ë ì ú û , � ð � Q K b � � Ó n
U � Ñ Ó ¡ ¢ ì � ø O Ó n Þ Ã , � � Þ Ã � S â ì , Q ì * Ý � � ¢ E Y r s t g � � � � � �
³ � � � � ¨ Y

13 ë ì þ ì ¢ � � â � � � � � � 1Y
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t− δ
2
=
p′Q
n
+
p′′Q2

n
(1− nH). (9)

� � m (9) � � � � � , ¹ � � ´ � � u � � � � ¸ (p′′), � � v w � Ê Ø (δ)

� Î � j � _ . ³ ¸ (H) � � Ë Ì � � � j � � ¥   � , ¹ � | { � � � �

� � � � � 1 2 ¥

� � Z 
 (9) � , � � � W £ M P Q � Ø n e L � W t T n → ∞ � Var(ci) =

0u , t = δ/2; ° ±  , � � � � g 3 s d 
 � W , � � O Y � � � � Â � � 4

3 � � � � � � y F v w , { � � � ¡ ¢ T £ ¤ � t Pigouvian taxu ¥

� � { ~ , É � u � � ] � M t T p′′ = 0u , z (9) �  � � � ] t = p′
Q

n
+

δ

2
<
δ

2
, { � � Â ¤ ¥ , � � � Â Í £ ¤ � Â G b � Í \ � � � � _ . ¸ |

� ¥ Z � � � o (3) �  � k 	 
 Î � j � z � � { (k)  Y � � � � J , ¹

� � � B � M � u � , � � � t = −k + (δ/2)¥ m { , ¹ � ' 8 � � u � � ]

� M W , É � � � y F v w � t Í u 3 � j � z � � { , z � � � | P Q � �

t � f u ¥

� � � � � ¯ � Ï � � ` � � ¥ � � � � ~ � W , � j � À � � & � � �

t ­ ® � J 1u , À � & � � | � � 7 { | ¼ � � 7 { | � � � � , ¦ A � ,

+ , À � & � � � � � � � � � � � � v w , � � v w � � � ~ | � � ¥ `

{ , � � � � y F v w ¿ � W t T δ/2 > ku , � � v w � � � V | ¿ � , � �

� � � � � � � � � b � � � � � � � � � v w ¥

� � ¥ � ½ ¾ , � � u � ] e � M W , É � u � � � t ¦ u A � ¤ , z f g � �

� Â t = p′(Q/n)︸ ︷︷ ︸
−

+(δ/2)︸ ︷︷ ︸
+

+(p′′Q2) (1− nH)/n︸ ︷︷ ︸
−

< (>) p′(Q/n)+(δ/2)¥ 14 ¹ � �

� x Õ z Î Ï b 1 2 { � � � � ¥ § Ö , � � | P Q � � � Â � � ` , ¨ ©

P Q Ç � � & \ � ª « � � � � � � 7 , { Î Ï Á h B f g � � � 4 ¥ ` y

� Ò � z , l � ] ¦ ; l m , � � | P Q ~ � � Â � � ` b l 3 P Q � � � �

� � � \ � � � � � v w , ¢ � � � y F v w Y � , � � � � Y � , { Î Ï Á

h B f g � � � 4 ¥ ` y � Ò Ó z , l � ] ¬ ¥ � ¯ | z � � Î Ï / Ð � u

� � ] � M � e � M � � } B , + , , � � M � u V ¿ , e � M � u � � � �

14 � l S ° ¤ � ­ H ¢ ® L l 1/n, ï (1− nH) ¯ « � ° ® Y
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z w 3 � M � u � � � Î Ï , { z Î Ï Á h B f g � � � 4 ¥ � f Ã � z ,

l �  ¬ ¦ ± ² � u � � � ³ � ³ ¸ � Y , � p′′ > (<) 0 W , { z  � ] ¦

t ¬ u ¥ { Ò Õ z � � � ` T , : � � u � � � A t ¦ A u � ¤ W , W ´ � � �

µ � Â , � � � P Q � � � � & � Í � � � P Q G b � � t � u , { W , � � �

� � t ~ � u � j � � � Î Â t effect of productive efficiencyu , ` { , � � u � �

� A t ¦ A u � ¤ W , � � � � � � ` � < � � t � ¶ u ¥ 15 ¹ � y � ¯ � Ï �

� � % 1¥

· ¸ 1� � Y � � v w ] � m � , Á � � u � � ] � M W , É � � � y F v

w � 3 t Í 3 u � j � z � � { , z � � � Â ] ¬ � t ¦ � u ; Ä � � u � � �

A t ¦ A u � ¤ W , � � � � � � ` � < � ¹ t � ¶ u ¥

� � � � b , m (9) � , ¹ � � � � j � _ . ³ ¸ (H) � � � � � � � ¥ m (4)

� � � � j _ . ³ ¸ � ¡ � y F � � � � � � w  � � , ` { , ¹ � ' º =

y F � � � �  � w b � � � � _ . ¸ � � � | � � � �  � � ¥ ] } »

² � � _ . ³ ¸ | � � � � � � , | (8) �  � k 	 
 d � 1 ¼ � o (4) � �

� � J ' � � � :

dt

dVar(ci)
= − SWt var(ci)

SWtt︸ ︷︷ ︸
−

, (10)

l . , SWt var(ci) = p
′′Q2/{k2 [(n+ 1)p′ + p′′Q]︸ ︷︷ ︸

−
} > (=, <) 0, É p′′ < (=, >) 0¥

� � N O � � � � m � � � Ó k 	 
 � � (SWtt < 0), m � ¯ ' � J � dt/

dVar(ci) > (<) 0, É p′′ < (>) 0¥ m { ' 8 , É � u � � ] � M , z � � _ . ¸

| � � � Å � � � , ` ] � u � � ] � M W , � � ~ � � � µ � Â | � � �

P Q � � � � P Q � � � , V W � , T � � � � � � � P Q � � � � & , V

W � ¥ ° ±  , � � _ . ¸ ~ � , � � � � � � � P Q � � & � � & , V W

� , ¢ � M � u � , � � _ . ¸ / � � � � � � � t u ¥

� � ¿  , É � u � � ] e � M , z � � _ . ¸ � � � � � � � t u ¥ � p′′ >

15 r s ½ i ¦ � � � ª � ú � ì � � ¯ , ¡ � î º o D Van Long and Soubeyrant 1997u ¦ � t �
× o 214 b a 2 ¾ a 5 À u Y
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(<) 0 W , dt/dVar(ci) < (>) 0, S T , � Y � u � � � A t ¦ A u � ¤ , � � � _

. ³ ¸ ~ � W , � � � � Y � t � u ¥ � � { � � Ï � � ` � � ¥ m 3 � � v

w × Ø ] À � & � � m � , ` { , B � M � u � , � Y À � & / � , � j _ .

³ ¸ � � � | � � v w / � � � � � , | � � 7 { | ¿ / � � � � � ¥ + , ,

� � u � � � A t ¦ A u � ¤ W , É � � _ . ³ ¸ ~ � , z � � � P Q � � �

� & � � = 3 � � � P Q � � � � & : ° ±  , � u � � � A t ¦ A u � ¤ W ,

É � � � � � ` � � � P Q � � � � & � 3 t Í 3 u � � � P Q � � � � & ,

� � � � Î Â v À ¥ ` { , � � u � � � A t ¦ A u � ¤ W , É � j _ . ³ ¸

~ � , z � � � ` � j � � � Î Â v À � � t Í u ¥

� � Á h � ¯ , � � u � � � A t ¦ A u � ¤ W , � � � j _ . ³ ¸ ~ � , � �

� � � G Y Í t � u ¥ H ±  , � � u � � � A � ¤ W , É � � _ . ¸ Y � , z

~ � � � � Â � ` � j � � � Î Â � � , � � , � u � � � A � ¤ W , � � _

. ¸ Y � , � Â � � Y � ; ¿  , � u � � ¦ A � ¤ W , É � � _ . ¸ Y � , �

Â � � Y � ¥ ¹ � y � ¯ 1 2 � � � % 2¥

· ¸ 2� B � � v w ] � m � � 5 a � , É � � � u ] � M , z � � _ . ¸

/ � � � � � � Â ; ¿  , É � u � � � A t ¦ A u � ¤ , z � � _ . ³ ¸ Y

� , � � � Â � � Y � t � u ¥

3.2l m n o p s Â u v

g � T y i , � � 3 T G < = > ? @ B F T Î Ï Õ , ï ð ? ñ ò ó ô F ù ú

ó � ñ � ó n P h 3 4 H ? ? F G H I U � Ü , Ã < = > ? @ B P � T Î

Ï C Ü � ³ Î Ï , Ä Å , < = > ? h Ù Ø ï ð ? ñ ò ó ô Ü ê 2 Æ î , � Õ

H ? ? F G H I S = b � ì i k ] ? à I U

� � W < = > ? F ³ Î Ï õ , ñ � W q � ? q ë ï ð u v ? < = > ? û ù W

T � k F G Í E ? 3 4 , � � ' Û ö ½ � ï ð ? < = > ? ¾ ( 0 S , 7 D =

(δ/2)Si q
2
i , δ Ç ( < = > ? ? L B , � Ð � ó ? ï ð � � � S F ^ ñ � ó ï

ð g ; È T � M , G ï ð É Ê F ^ ù ú ó ï ð g , � è è � k F G Í E ? > ?
Ô Ï h � < = ù ú � ¾ ü k À h F G > ? Í E 3 4 , � � ' ï ð u v ? < =
# Û ö � ü 8 � ¾ ( 0 � T < = Í E ? F G > ? , 7 D = (δ/2)(Si qi)2U
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� � W ³ Î Ï ? < = > ? õ , Ë Ì ? ² ³ ´ µ : ² ³ i (1) d (6) Ï í � , â

F ï ð ? t � $ % ´ µ U % � , � � Í Î ñ 0 Ë Ì ? ² T ´ µ U ² T ´ µ M ,

H ? ¼ ý T ½ F G H I ¾ ¿ E À h Á Â Ã r U � T Á Â Ä Å n ë ï ð ? Â

Æ C Ç È ø É Ê (CS)C H ? C Ë (tQ) ' Ì ï ð u v < = k F G Í E ? > ? ,

� õ Ï 2 ) U

max
t

SW = S
i
πi + CS+ tQ− δ

2

(
S
i
q2
i

)
µ− δ

2

(
S
i
qi

)2

(1− µ). (11)

� � (10) Ï å Ï Ð * H ÷ Ñ ñ � F � è ø É Ê : Ç È ø É Ê , ² Ò Ñ F C Ë ,

(11) Ï ? N � ÷ Ñ ( ) < = Í E ? F G > ? , µ � o ) = B t indicative vari-

ableu , µ = 0 Ç ( F G > ? � ^ ù ú ó ï ð g 2 Í E ? , µ = 1 N ( ) F G >
? � g ^ ñ � ó ï ð g 2 Í E ? U

� � H ? Ó Ô T C Õ ¾ Ã r b À h Á Â , (11) Ï k C Õ Ö ñ Ò 3 Á Â Ã r b

? T ´ × Ø � õ :

dSW
dt

= −p′S
i

2qi
dqi
dt
− p′′S

i
q2
i

dQ

dt
− p′Q dQ

dt
+ t
dQ

dt
+Q

− δS
i
qi
dqi
dt
µ− δQ dQ

dt
(1− µ) = 0. (12)

� � � � Ï Ù Ñ , Â ' (3)C (4) : (6) Ï , � � 3 p N 2 < = C � õ :

t =
p′Q
n

(
1+
δµ

p′

)
+
(p′ + δµ)p′′Q2(1− nH)

np′
+ δQ(1− µ). (13)

� � (13) Ï � ) : G < = > ? F ³ Î Ï Õ , W < = C S Ú Û > Ï S Ü � � , ï

ð ñ ò ? ó Ï (µ) � ø � < = > ? L B (δ) Ý Þ 	 à d ß à , � ; , D E C �

? C 1 (p′′) 6 k < = C ê � Ø 3 4 U ' õ � � á T ñ 0 S U

� � W D E C � F � � � ? = Ô õ , � � â k ï ð ? ñ ò ó ô ¾ ã # < = C

S r y U w (12) Ï å / ä , W µ = 0 ? × Ø õ Ò 3 F ï ð F ù ú ó Õ ? N 2

< = C S T ´ × Ø , � � w � T < = C F tµ=0U � tµ=0 Ç � (12) Ï S C Õ n

w µ = 1, Ò 3 õ Ï :
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dSW
dt

∣∣∣∣
µ=1,t=tµ=0

= δQ
dQ

dt
− δS

i
qi
dqi
dt
. (12a)

� � Â ' (6) Ï Ì (4) Ï k (12a) Û ' ù � Ò 3 õ Ï :

dSW
dt

∣∣∣∣
µ=1,t=tµ=0

=

δQ[p′(n− 1)︸ ︷︷ ︸
−

−p′′Q (1− nH)︸ ︷︷ ︸
−

]

p′[(n+ 1)p′ + p′′Q]︸ ︷︷ ︸
+

< 0, Ã p′′ ≤ 0. (12b)

� � (12b) Ï ( ) Ã p′′ ≤ 0, N µ = 1 Õ S < = C Õ å � h y / µ = 0 Õ S <
= C Õ ; Ã p′′ P � æ r ? Ú B , N µ = 1 Õ S < = C Õ 6 h y / µ = 0 Õ S

< = C Õ U ç è S , Ã D E C � P æ é 4 ê I , G ï ð F ñ � ó Õ t 7 µ = 1u
S < = C Õ h y / ï ð F ù ú ó Õ t 7 µ = 0u S < = C Õ U

� � ë a � � , � � Ò T , G ï ð F ù ú ó Õ , H ? Á Â Ã r b ? < = C Õ h

r / ï ð F ñ � ó Õ S < = C Õ U ç è S , ' A < = C ¾ ì , ï ð F ù ú ó

Õ H ? í î t � ? ï ð # ï ð F ñ � ó Õ d ¾ 3 r U � � 	 � � ? ñ 0 ñ

E õ ö ò B U

ó ô 3� W < = > ? F ³ Î Ï õ , Ã t � D E C � P æ é 4 ê I , N ï ð F

ù ú ó Õ t 7 µ = 0u S < = C Õ h r / ï ð F ñ � ó Õ t 7 µ = 1u S < = C

Õ U

� � � � � � ? D � Ö õ � õ U g (12) Ï ? T ´ × Ø Ò 3 T , W ÷ Ð ï ð ó

ô õ , < = C b c k � è ø É Ê : Ç È ø É Ê ö ê Û 4 3 4 , Ü b c < = C

ö ê ÷ / _ ø < = k F G Í E ? > ? U � Ü , k H ? Ü è , A T ù ? C k t

� ? 3 4 � ú û # _ ø , - ÷ Ð ï ð � ó õ ú û # _ ø ? ü 1 � í � ? , �

� , < = > ? _ ø ? ü 1 ý h % F ï ð F ù ú ó � ñ � ó Ü ê 2 P � U G ï

ð F ù ú ó Õ , < = > ? õ þ ? ü 1 ã # � , ñ � ó Õ < = > ? õ þ ? # ø U

% � , G ï ð F ù ú ó Õ , H ? ? N 2 < = C h r / ï ð F ñ � ó ï ð Õ ?

< = C U

� � ( T � ã # ò B 1 : ò B 3, � � Ò T < = > ? @ B F T Î Ï Õ : ³ Î

Ï Õ S < = C Õ n P í � U � j , � � W � � D E õ , G < = > ? @ B F T
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Î Ï Õ , < = A C � � � ? Ü � I � < = ? * J > ? (δ/2) : è é 8 9 Û �

(k) S í k r y ; � ; , W < = > ? @ B F T Î Ï õ , ï ð ñ ò ? ó ô P h 3

4 < = C U � Ü , < = > ? @ B F ³ Î Ï õ , ï ð F ù ú ó Õ 2 M k ? < =
C Õ h c / ï ð F ñ � ó Õ ? < = C Õ U

� � Î õ ¾ , � � � ø è é ? ú M � 1 (H) k < = C S 3 4 U k (12) Ï 9 Ö

ñ ü Â ' (4) Ï Û ' ù � Ò 3 õ Ï :

dt

dVar(ci)
= − SWt var(ci)

SWtt︸ ︷︷ ︸
−

, (14)

+ M , SWt var(ci) = p
′′Q2(p′ + δµ)/{p′k2︸︷︷︸

−
[(n+ 1)p′ + p′′Q]︸ ︷︷ ︸

−
}U

� � (14) Ï � ) è é ú M 1 k < = C ? 3 4 P � = T M 4 ? , Ü � h � F ï

ð ? ó Ï (µ)C < = ? * J > ? (δ) ' Ì D E C � ? C 1 (p′′) S ë a 3 4 U

� � G p′′ = 0 Õ , P � � ù ú ó � ñ � ó ï ð , % F � è X Õ 	 ê � F 
 C ,

è é ú M � 1 P h k � è C Õ Í E 3 4 , 7 dt/dVar(ci) = 0U � Ü , G D E C

� P � � � Õ , è é ú M � 1 k < = C Õ ? 3 4 h � F � Ñ % � 2 � Ð , 7

sgn[dt/dVar(ci)] = sgn[p′′Q2(p′ + δµ)], G p′′ > 0 Õ , (14) Ï S Ú Û Ï ø p′ + δµ

Ü ý , Ã p′ + δµ � 0, N dt/dVar(ci) � 0; p′′ < 0 Õ S = Ô 
 : p′′ > 0 Õ S =

Ô í & , Ã p′ + δµ � 0, N dt/dVar(ci) � 0U ç è S , Ã D E C � P � � � , Ä

Å � 	 D E C � ? � C � 1 S ; , ï ð ? ñ ò ó ô F ù ú � ñ � 6 h k (14)

è � K m � 3 4 U

� � ' õ � � j 	 ^ ù ú ó ï ð g Û ' ñ 0 , ñ 0 . ù ú ó ï ð � ü ñ 0

^ ñ � ó ï ð g U Ã D E C � P � � � , G ï ð F ù ú ó ï ð Õ t 7 µ= 0u ,

sgn[dt/dVar(ci)] = sgn[p′′Q2p′︸ ︷︷ ︸
−
], Ö × Ø è é ú M � 1 k < = C ? 3 4 � � �

F D E C � ? C 1 S 3 4 , Ã p′′ > 0, N dt/dVar(ci) < 0, & S , Ã p′′ < 0, N

dt/dVar(ci) > 0U

� � � � � � ? D � Ö � � õ U � j , G ï ð F ^ ù ú ó ï ð g Õ (µ = 0),

< = k F G Í E ? > ? h Ù Ø ö è # b c Ü � � � � , Ã 8 9 * J E ì P

= , < = > ? 6 Ý Þ P = U � � � 1 � � � � � � � � A B C D E F G H I
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 1! " # $ % & ' , ( ) * + , - . / 0 1 2 3

4 5 6 7 8
p′′ < 0 p′′ > 0

9 : ; < 6 = > ? ? ?
δ > −p′ − +

δ < −p′ + −

J , A D E � K L J M N A � O P Q R L J S T U , V W � � � X � Y , � O

P Q Z R � � � @ [ \ ] ^ X _ a D b c S d e f g , V W G H B C D E X

� , h i j P Q R k l m , n o p q r s t t u t u v w , x y k l _ z ` D E

{ | } ~ � � � � l D E { | � � � � t ~ u S T U , o p q r s t t u t u
v w m , i j P Q R k l _ z [ \ x @ � O � � � � y a D ] � t � � u S �

� F , h { | � � P � m , � � � y � � � � � � � � � � , N T � � � y �

� � b c , � � h o p q r s t t u t u v w m , � � � O P Q Z R k l , [ \

x � � � � � t � u S � � � U e � �   D Y ¡ ¢ £ S

¤ ¥ 4¦ V W [ \ ] ^ § ¨ � © ª « , n { | � ¬ � P � { | ­ , ® h o p

q r s t t u t u v w m , � � � O P Q Z R k l , [ \ x _ � � t � u S

¦ ¦ ¢ £ 4 � � � ¯ � A ¢ £ 2 � ¯ � ° e ± � S ² � F , h { | � � P �

{ | m , X � [ \ ] ^ § ¨ � e ª « ³ © ª « , i j P Q R A [ \ x F J ´

µ ° ¶ o p q r � q R · W , ¸ X _ ¹ º [ \ ] ^ § ¨ � � « F b c S

¦ ¦ » Y � , h { | � ¬ ¼ ½ � { | ­ m t ¾ µ = 1u , sgn[dt/dVar(ci)] = sgn

[p′′Q2(p′ + δ)], ¿ À � O P Q R @ [ \ x � b c X Á ¹ º o p q r � q R F

b c , [ \ ] ^ ´ ¨ � � � Â _ I � � S h p′′ > 0 m , n [ \ ] ^ ´ ¨ Ã @

� t ¾ δ > −p′u , ® dt/dVar(ci) > 0, n [ \ ] ^ ´ ¨ Ã @ � t ¾ δ < −p′u ,

® dt/dVar(ci) < 0S p′′ < 0 � Ä Å N Æ Ç È , � � � À 1 � É � ¼ ½ � { | Y

i j P Q R @ [ \ x � b c S

¦ ¦ À 1 Q � Ê Ë t Ì Ë u À Í i j P Q R @ [ \ x I Ê t t Ì t u b c S U

Î Ë F Ï Ð Ñ Ò Ó Y S h { | Ô Õ ¬ ¼ ½ � { | ­ m t ¾ µ = 1u , [ \ @ Ö

× a D � ] ^ ¸ Ø � � � � � � � · � � , · ´ � � Ù Ú { | � � � k l ·

Û Ü Ý Þ S T U , ¾ ß � O � � � � X � , h i j P Q R à � � � m , [ \ ]
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^ _ � F à � � � S

¦ ¦ h i j P Q R � � m , á â { | � � � ¨ � F ã K � � , [ \ a D � Ö

× ] ^ Â _ � � , ä � � [ \ ] ^ ´ ¨ (δ) � � , [ \ @ Ö × a D � ] ^ N _

� � S � � , h { | � ¬ ¼ ½ � { | ­ (µ = 1) m , V W o p q r s t v w �

Ä å Y , I æ Ù � � _ ç U � � : è e , é x @ � � � y a D � ] � _ � � i

j P Q R k l · � � ; è © , Ö × ] ^ _ � � i j P Q R k l · � ê � , · é

x I ë Õ } ~ [ \ @ Ö × a D � ] ^ S T U , n [ \ ] ^ ´ ¨ ì � t ì � u ,

¾ δ > (<)− p′, h i j P Q R k l m , é x z [ \ } ~ � � � _ � Õ t � Õ u
é x @ � � � y a D ] � � � � , í i j P Q R k l , [ \ x Â _ � l t �

` u S Ã î � , h o p q r u t v w m , i j P Q R k l m , é x z � � � y

k Þ ï m é x _ z [ \ ] ^ } ~ , T U , h [ \ ] ^ � ´ ¨ ì � t ì � u m , ¾

δ > (<) − p′, i j P Q R � � [ \ x y _ � � t � u S � � � Ý �   D ¢ £

5S

¤ ¥ 5¦ V W [ \ ] ^ § ¨ � © ª « , ð ¬ ¼ ½ � { | ­ Y , h o p q r s

t v w m , n [ \ ] ^ ´ ¨ (δ) � Õ t � Õ u −p′, ® [ \ x � � � i j P Q R

k l · k l t Y ñ u S î F , h o p q r u t v w m , n [ \ ] ^ ´ ¨ (δ) � Õ

t � Õ u −p′, ® i j P Q R � l M [ \ x � � ` t � l u S

¦ ¦ � ì ¢ £ 4 A ¢ £ 5, � � � � [ \ ] ^ § ¨ � © ª « � Ä Å Y , � O

P Q R � l � m ò , [ \ x ó ô _ � l , [ \ x k l ³ ñ ` ô õ ¶ o p q r

� q R A { | � ¼ ö � ÷ ° � P � M ³ ° ¼ ½ � · W S h o p q r s t t u

t u v w m , n { | � ¬ � P � ­ , ® � � � O P Q Z R k l , [ \ x _ � k

l t Y ñ u ; n { | � ¬ ¼ ½ � ­ , ® [ \ ] ^ ´ ¨ � Õ −p′ � Ä å Y , � � i

j P Q R k l , [ \ x � k l t Y ñ u S

4.¥ ß à ø ù á ú û

� � ? ñ 0 ê ü � ý þ ? � 6 U � j , ì � æ ç H ? k 2 ê ï ð A B = T C

Õ , � � � ? A C � Ï P � 3 � T ø � � C Ü � � F � ( C Õ ¼ 1 ; + Î , ì

� æ ç 2 ê � þ ? * J < = > ? L B ö T � , � J � ï ð 2 Í E ? * J < =
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> ? L B P � 3 . 9 í � ; � ; , r è é ? < = � � � ø \ ê , � s t � �

� , � I ë � � ? � � , % � , � < = ? ] � 6 k F G H I ? � � ê í G ?

à d � U ê 	 / � , ì i 
 ý < = > ? F ³ Î Ï ? = Ô õ , � � k ] Ò ½ =

G , + T F H ? k ï ð A B . 9 Æ � b ? < = C Õ ? = Ô , + ³ F * J < =
> ? L B P � ? = Ô , N � � < = h , � Õ ? = Ô U 16

4.1l 
 � � � � m n �

G H ? A B . 9 Æ � b ? < = C Õ , ï ð ? Â Æ Ï � (1) Ï , ï ð Â Æ Ã r b

? T ´ × Ø � (2) Ï , � ÷ Ï M ? = T C Õ t ; F tiU Â ' Cramer º N Ò 3 Æ

� C Õ k ï ð è # ? 3 4 U 17

� � � o ! p q , ¹ � � � Z µ � � � � � 1 2 ¥ � � � | P Q � � s d v

� � � � � W , � � � � × Ø � � :

max
ti

SW =
n
S
i=1
πi + CS+

n
S
i=1
tiqi − δ2

(
n
S
i=1
q2
i

)
µ− δ

2

(
n
S
i=1
qi

)2

(1− µ). (15)

� � � (15) � � (11) �  q � � B 3 4 ¥ ` y Ò Õ z � � } } µ Ê | � U

P Q � � / W � � Â ¥ � � m � � � � k 	 
 � � :

dSW
dti

= −p′′ nS
k=1
q2
k

dQ

dti
− 2p′

n
S
k=1
qk
dqk
dti
− p′Q dQ

dti
+ qi +

n
S
k=1
tk
dqk
dti

− δ
(
n
S
k=1
qk
dqk
dti

)
µ− δQ dQ

dti
(1− µ), i = 1, 2, · · · , n. (16)

� (16) � 4 3 � , ¼ � o Cramer q z \ Laplace È Å Î � � 0 x �  � k �

� , ¹ � ' m (16) � � � f g v � � � Â � � : 18

ti = (p
′ + δµ)qi + δQ(1− µ), i = 1, 2, · · · , n. (17)

16 r s t g z � � � � � � � � � � ¨ ,  � � ¨ � � î n o �  Y
17 � � � � � 2! ¢ � õ ð ñ j 7 Y
18 � � � � � 2" ¢ õ # â � Y
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(17) � � � Ï ¤ ¥ , � P Q ] ^ _ � (µ = 0) W , � � P Q � � Â ] ti = p′qi+

δQ; � P Q ] 1 ` � (µ = 1) W , � � P Q � � Â ] ti = p
′qi + δqi¥ ` { , �

� P Q � � Â � � B | � 1 t � u � e Ñ $ | z Î Ï , } z Î Ï ] % ¬ / s

d 
 � � � & � � Î Ï , l � ] ¦ , � Î Ã z ] % ¬ � � v w � Î Ï , l � ]

¬ ¥ } z Î Ï B | � P Q � 1 t � u � , V W � , Ã z Î Ï z ` 1 t � u �

� v � ; � P Q ] ^ _ � W , � � v w Î Ï � � � � j � � & ] D Ø , ¿ ' B

� � � Â � � . T ] � � � j � � & , P Q ] 1 ` � W , � � v w Î Ï � �

� P Q � � & ] D Ø ¿ ' B � Â � � . ¥

� � { ~ , ­ ® (17) � , ¹ � ' Z � � Z 
 � � P Q É � Â � v w ¥ B ^ _

�  � , | P Q i\ j � � � � Â v ] ti − tj = p′(qi − qj), ` { , É qi > qj , z

ti < tj , Á ¥ � & ¿ � � P Q , l ¦ ( � � Â � 3 � & ¿ Í � P Q , { ) ` ]

B ^ _ �  � , | � � P Q % ¬ � � v w Î Ï (δQ) V W , � % ¬ / s d 
 �

& � � ¦ A Î Ï (p′qi) � � & � � � � � �  ¢ ¥ B 1 ` �  � , | P Q i\

j � � � � Â v ] ti − tj = (p′ + δ)(qi − qj), ` { , B δ > (=, <) − p′  � , É

qi > qj , z ti > (=, <) tj , { � Á ¥ B � � v w ¿ � (δ > −p′)  � , � & ¿ �

� P Q , � ¦ ( ¿ � � � Â ; ¿  , B � � v w ¿ Í (δ < −p′)  � , � & ¿ �

� P Q , � ¦ ( ¿ � � � Â ¥ { ) ` ] | � � P Q % ¬ � � v w Î Ï (δq) Î

% ¬ / s d 
 � & � � Î Ï (p′q) e / V W , } z Î Ï ` � & ¿ � � P Q �

¦ ( ¿ � � � Â , � Ã z * ` � & ¿ � � P Q � ¦ ( ¿ � � � Â , � } z Î

Ï � t Í u 3 Ã z W , � & ¿ � � P Q � ¦ ( ¿ � t � u � � Â ¥

� � � � � Ï ¤ ¥ , � � � v w × Ø ] Ó m � W , É � � | � � P Q + q s

d v �  � � � � � W , P Q � 1 t � u � � � v � � Â � � , � � u � �

� � ¸ � 7 , � � _ . ¸ z / � � � v � � � � ¥

� � B � � v w ] Ó m � � ¥ ¹ ' Z � � ­ ® (17) � � (13) � , Í ¿ s d v

� � Â � � � � Â � v w : Á B s d v � � Â  � , P Q � 1 t � u � � �

P Q i ¾ | � � � � Â , { ¤ � � � � Â � V W ; Ä B s d v � � Â � , � �

_ . ¸ Î � u � � � � ¸ e / � � � � � � , � B � � � Â � , � � _ . ¸

Î � u � � � � ¸ e � � � � � � � Â ¥

� � Á h � ¯ , ¹ � ~ � � % 6¥
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· ¸ 6� � Y � � v w ] Ó m � , � � � | � � P Q + q s d v �  � � �

W , � u � � � � ¸ � 7 , � � _ . ¸ / � � � s d v � � � � Â � � , �

P Q � 1 t � u z � � � s d v � � � � Â � � ¥ B P Q ] ^ _ �  � , �

& Y � � P Q � ¦ ( ¿ � � � Â ; B P Q ] 1 ` �  � , É � � � v w ¿ �

t Í u , z � & Y � � P Q � ¦ ( ¿ � t � u � � Â ¥

� � � % 6 � � � � � Ï , ' � Van Long and Soubeyrant 2005u � 
 t � � , R

VLSu 6 � Í ¿ ¥ VLS � 
 N O � � v w × Ø ] � m � � , * ¶ } � � ` - b

1 2 s d v � �  � � � t � � 
 431 . (26) � u , VLS * ¶ � ` - Ñ Ò � /

� � \ � � v w ) Ø \ � � � y F � � \ � � 7 D � \ � � � � � � � 4 ¥

� 
 1 � B � � v w ] � m � Î Ó m �  � , y P Q 1 t � u ´ µ * ¶ , �

� � � � � � � ¥ VLS B � m � � � v w � � � � � Ï , , � � U P Q � �

� � � & / V W W , f g � � � X e � P � � � , � � � � � � P Q � � &

a � , � 
 R { � � � [ � 0 1 M 2 3 M £ t property of selective penalizationu ¥

# � VLS � 
 � � 
 � % 6 e ~ � � � � � � � � � P Q � � & � a � �

M £ , + , � 
 w 3 VLS f � G � 4 � B 3 � 
 ¤ ¥ } P Q � 1 t � u �

f g � � � Â � � � M , / Ð v � M � Â � � � � Â , P Q � 1 t � u e |

� � � Â � � � t � � % 3 � � % 6 u ¥ 19 A } � ¯ ~ , � 
 S B � � v w ]

Ó m �  � , � o Ø B � C b Í ¿ / W 1 t � u � P Q \ � � � � � Î s d

v � � F � � � z � � Î Ï ¥ ] Ð D E · , � C � Ï Î 1 2 F ) * G H 3 �

Î G Á 1 Î G Á 2, � Ï ¤ ¥ , � � 
 � � � ~ � � � � % V ¤ , P Q � 1 t

� u / W \ � � � � F � � | � z � � � � � � M � � � ¥

4.2l m n o p I r


 ý < = > ? F ³ Î Ï õ , G q ï ð k F G Í E ? < = > ? L B P � Õ , ï

ð ? $ % ´ µ h � (1) Ï F (6) Ï , · ¸ ¹ º ( � F G H I S ñ 0 ´ µ U G q

ï ð Í E ? < = > ? L B P � Õ , (11) Ï S À h Á Â @ B ( T � J ù � õ :

19 5 « n o � U V ¹ þ ì Ô º Van Long and Soubeyrant 2005u   è È 6 7 8 ­ � ã � , « � � ô
M 9 ­ � : , ø � ¦ & ¡ ¢   ü ý Þ Ã � ë ì þ Ò � õ Þ ë ô À Y Y ø � : , ¡ ¢ � P ñ � O ¤ �
� j ¥ � Ò ( ; < ê , ø ¡ ¢ ? @ Ý U V � Ø ó � F õ Þ o = % ¡ ¢ � > ? Y
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max
t

SW = S
i
πi + CS+ tQ−

[
1
2

(
S
i
γiq

2
i

)
µ+

1
2

(
S
i
γiqi

)2

(1− µ)
]
, (18)

+ M , γi O K ? � ï ð i k F G Í E ? > ? , < T ë ï ð k F G Í E ? > ? Ò

Ó P í � U G ï ð ? ñ ò F ñ � ó Õ , ï ð Í E ? F G < = > ? F (Si γiq2
i )/

2, G ï ð F ù ú ó Õ , + Í E ? F G > ? F (Si γiqi)
2/2U

� � (18) Ï k < = C Ö ñ Ò 3 À h Á Â Ã r b ? T ´ × Ø � õ :

dSW
dt

= −p′S
i

2qi
dqi
dt
− p′′S

i
q2
i

dQ

dt
− p′Q dQ

dt
+ t
dQ

dt
+Q

−S
i
γiqi
dqi
dt
µ−S

i
γiqiS

i
γi
dqi
dt
(1− µ). (19)

� � w (19) Ï å / ä , Â ' (6a)C (6b) ÷ Ï b L Ò 3 < = > ? L B P � õ ?

< = C � õ :

t =
p′Q
n
+
p′′Q2

n
− p′′Q2H + µ

(
Si γiqi

n
+
p′′QSi γiqi
np′

− p
′′Si γiq2

i

p′

)

+(1− µ)S
i
γiqi

(
Si γi

n
+
p′′QSi γi
np′

− p
′′Si γiqi
p′

)
. (20)

� � g (20) Ò T < = > ? L B P � Õ , < = C ? � M = 3 # F N O , � h Ò

T < = C h h � F ï ð ñ ò ? � ó (µ) ? 3 4 U

4.3l P Q m n


 ý < = > ? F ³ Î Ï õ , G < = h , � Õ , ï ð ? $ % ´ µ h � (1) Ï F (6)

Ï 2 ñ 0 , · ¸ ¹ º � � Í Î ñ 0 F G H I U G < = h , � Í E > ? Õ , (11)

Ï S À h Á Â @ B J ù � õ : 20

20 i ù R ¢ S T ë ì ¡ Ê × V º × V ¢ ì � S T ë ì , � ë ì o � ¦ N ý þ È U ¦ N 2 � S T ë
ì , i ¶ · Þ � n o j 7 ¢ V , � W X � Y E Ò � D E Z @ i b j ¢ j 7 Y i j ,   ­ S T ë ì � ¶
· , � j ¥ P ¢ Ô , � @ [ � & ¡ ¢ S T ë ì � L ¨ Þ Ã � � O ¤ P ¢ Ô S T ë ì � L ¨ Y Ã , \ ]
(20) c ¢ µ = 1 K � � & ¡ ¢ S T ë ì � L ¨ Þ Ã Ä ¢ ë ì þ ì , ] (23) c ¢ µ = 0 K � O ¤ P ¢
Ô S T ë ì � L ¨ Y Ã ¢ ë ì þ ì Y
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max
t

SW = S
i
πi + CS+ tQ− (1+ θ)

[
δ

2

(
S
i
q2
i

)
µ+

δ

2

(
S
i
qi

)2

(1− µ)
]
, (21)

l . θ Ê ^ _ � � s k � � � � � � v w ¥ � P Q � 1 t ] 1 ` � W , P

Q � � � � � � � v w ] (δ/2)(Si q
2
i ), l � � s k � � l � � q Z � � �

� � � v w ] θ(δ/2)(Si q
2
i ); � P Q ] ^ _ � W , l � � � � � v w ] (δ/2)

(Si qi)
2, { � � � s k Z � � � l � � q � � � v w , { Ê Ë v w ] θ(δ/2)

(Si qi)
2¥

� � (21) � | � � � � 1 ' � � � m � � � � k 	 
 � � :

dSW
dt

= −p′S
i

2qi
dqi
dt
− p′′S

i
q2
i

dQ

dt
− p′Q dQ

dt
+ t
dQ

dt
+Q

− (1+ θ)δS
i
qi
dqi
dt
µ− (1+ θ)δQ dQ

dt
(1− µ). (22)

� � � � � 4 3 � , � o (6a)\ (6b) | � ' � � � � s k W � � � � Â � � :

t =
p′Q
n
+
p′′Q2

n
− p′′Q2H + δ(1+ θ)µ

(
Q

n
+
p′′Q2

np′
− p

′′Q2H

p′

)

+ δQ(1+ θ)(1− µ). (23)

� � m (23) � ' 8 , B � � s k � 5 a � , P Q 1 t � n � (µ) a � � � �

� � , � � _ . ¸ (H) ¿ | � � � � � � ¥

5.¥ b û á c d

ì � Â ' T ½ Cournot B # $ % S J K e ó , k ] t � ú M 1 : F G < = ó

Ï k T I F G H I S 3 4 U g ì � ñ 0 , � � f � p < = > ? @ B ? Ô Ï

t T Î Ï C ³ Î Ï u C ï ð ? ñ ò ó ô (µ)C < = ? > ? L B (δ)C D E C �

? C 1 (p′′) ' Ì è é ? ú M � 1 (H) ö h ú g 3 4 F G H I U

� � G < = > ? @ B F ³ Î Ï Õ , + � � : < = > ? @ B F T Î Ï Õ h � P

68



431H: 2015/04/01 01:19 PM page:69

Þ ß à á â ã ä å æ ç è é ê Þ ß ë ì t í î , ï ð ñ , ò ó ô õ u

� U < = > ? @ B F T Î Ï Õ , F G H I n P h % ï ð F ù ú ó ï ð � � ñ

� ó ï ð Ü ê 2 P � U � Ü , 
 ý < = > ? @ B F ³ Î Ï , W � � D E õ , ù

ú ó ï ð 2 M k ? < = C # ñ � ó ï ð 2 M k < = C d ¾ 3 r U 	 < = C

Ü è , H ? k ù ú ó ï ð í î ? � 6 # ñ � ó ï ð ¾ 3 r U

� � � ; , i * j º k F t � x l þ m K Õ t � Õ Ö × Ø t � ú M 1 x c u ,

è # x y C < = > ? æ x ø , % � , A C ü 1 6 n x o U ì � 3 p ? � � N

P � 3 � � � = 4 ? � � U ç è S , P � 3 t � ú M x c C H ? 
 x n & A

# o ? C , í k ? , H ? å p ø ï ð ó ô F ù ú � ñ � C t � D E ? C 1 å

% � ¾ q ý H I ? ü 1 U G ï ð F ^ ù ú ó ï ð g , Ã D E C � é 4 t r 4 u
ê I , N Ù Ø è é ú M � 1 b c , < = C n & d x y t r u U È T � M , G ï ð

F ^ ñ � ó ï ð g , Ã D E C � é 4 ê I , N < = > ? L B í k r t y u Õ , t

� ú M 1 b c < = C n b c t _ y u ; & S , G ï ð F ^ ñ � ó ï ð g , Ã D E
C � r 4 ê I , N < = > ? L B í k r t y u Õ , t � ú M 1 b c < = C n õ

þ t b c u U

� � 	 � � 2 T , W � á � s t ê ä ø u ? < = C C ï ð ñ ò ? ó ô C < =
> ? ? ó Ï ' Ì t � ú M 1 ? A B b p ] � , ì � â k � T A B S v k ñ 0

3 F ü � : ' � P � ? � � , w x � � Ò ' y F H ? [ 
 F G H I S z 
 U

N � , ì � h ê ü � ý þ ? � 6 , ÷ � : k H ? Ü è ` { ï ð ù ú � ø ñ �

k À h Á Â # ê Â , H ? A B = T C Õ � ø Æ � C Õ # Ó | } Ç È ø å å ,

w x A B 5 3 ä ø ( T � � ~ U
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� � 1

ì � � W < = > ? F T Î Ï õ + � N 2 < = C Õ U

� � � j Â ' (2) Ï S T ´ × Ø , Ç � (7) Ï ? À h Á Â S ý õ , Ò 3 Á Â �

õ :

max
t

SW = −p′S
i
q2
i +

(∫ Q
0
p(x)dx− pQ

)
+ tQ− δ

2
S
i
qi.

� � À h Á Â Ã r b ? T ´ × Ø � õ :

dSW
dt

= −p′S
i

2qi
dqi

dt
− p′′S

i
q2
i

dQ

dt
− p′Q dQ

dt
+ t
dQ

dt
+Q− δ

2
dQ

dt
= 0.

� � w � Ï å / ä 3 p < = C � õ :

t =

(
p′S
i

2qi
dqi
dt
+ p′′S

i
q2
i

dQ

dt
+ p′Q

dQ

dt
−Q+ δ

2
dQ

dt

)
dQ

dt

.

� � Â ' (6) Ï Ì H ? ý õ Û ' ù � Ò 3 < = C � õ :

t =
p′′Q2

n
(1− nH) + p

′Q
n
+
δ

2
.

� � 2

� � 2 + � < = C F . 9 Æ � b C Õ õ ? ÷ Ñ B ä � � : � ã # � ô , � .

9 Æ � S N 2 C Õ U

70



431H: 2015/04/01 01:19 PM page:71

Þ ß à á â ã ä å æ ç è é ê Þ ß ë ì t í î , ï ð ñ , ò ó ô õ u

� Â ' Cramer º N Ò 3 õ ö ã # � ô :

dQ

dti
=
dQ

dtj
=

n

(n+ 1)p′ + p′′Q
, i, j = 1, 2, · · · , n. (A2-1)

dqi
dti
=
np′ + p′′(Q− qi)
p′[(n+ 1)p′ + p′′Q]

, i = 1, 2, · · · , n. (A2-2)

dqj

dti
=

−(p′ + p′′qj)
p′[(n+ 1)p′ + p′′Q]

, i �= j. (A2-3)

� � (16) Ï ù � � õ :




dq1

dt1

dq2

dt1
· · · dqn

dt1

dq1
dt2

dq2
dt2

· · · dqn
dt2

...
...

. . .
...

dq1
dtn

dq2
dtn

· · · dqn
dtn







t1

t2

...

tn



=




(p′ + δµ)
n
S
i=1
qi
dqi
dt1
+ δ(1− µ)Q dQ

dt1

(p′ + δµ)
n
S
i=1
qi
dqi

dt2
+ δ(1− µ)Q dQ

dt2

...

(p′ + δµ)
n
S
i=1
qi
dqi

dtn
+ δ(1− µ)Q dQ

dtn



.

Â ' Cramer º N Ò 3 õ Ï :

ti =
Di

D
, (A2-4)

+ M ,D F 
 ö Ï 5 , Di F ² i 
 � � Ç � ? 
 ö Ï 5 U

� � (A2-4) Ï M , Â ' � _ T ö P 3 4 
 ö Ï 5 ? ü � Û ' L b , ü Â ' La-

place þ � þ ´ , ñ � D E 3 � õ :
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D =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

dq1

dt1

dq2

dt1
· · · dqn
dt1

dq1

dt2

dq2

dt2
· · · dqn
dt2

...
...

. . .
...

dq1

dtn

dq2

dtn
· · · dqn
dtn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1

p′
+

p′ + pq1
−p′((n + 1)p′ + p′′Q)

p′ + p′′q2
−p′((n + 1)p′ + p′′Q)

· · · p′ + p′′qn
−p′((n+ 1)p′ + p′′Q)

1

−p′
1

p′
· · · 0

...
...

. . .
...

1

−p′ 0 · · · 1

p′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

(
1

p′

)n−1 1

(n + 1)p′ + p′′Q
.

� � � i = 1 � , (A2-4) � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ,

¤ � � Laplace ¥ ¦ § ¨ , © ª « � :

D1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(p′ + δµ)
n

S
i=1

qi
dqi

dt1
+ δ(1− µ)Q dQ

dt1

dq2

dq1
· · · dqn
dt1

(p′ + δµ)
n

S
i=1

qi
dqi

dt2
+ δ(1− µ)Q dQ

dt2

dq2

dt2
· · · dqn
dt2

...
...

. . .
...

(p′ + δµ)
n

S
i=1

qi
dqi

dtn
+ δ(1− µ)Q dQ

dtn

dq2

dtn
· · · dqn
dtn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(p′ + δµ)

[
q1

p′
− p′Q + p′′Sni=1 q

2
i

p′((n + 1)p′ + p′′Q)

]
+ δ(1− µ)Q dQ

dt1

p′ + p′′q2
−p′((n + 1)p′ + p′′Q)

· · · p′ + p′′qn
−p′((n + 1)p′ + p′′Q)

(p′ + δµ)(q2 − q1)
p′

1

p′
· · · 0

...
...

. . .
...

(p′ + δµ)(qn − qn−1)

p′
0 · · · 1

p′

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=
(p′ + δµ)q1 + δ(1− µ)Q
(n+ 1)p′ + p′′Q

(
1

p′

)n−1

.
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¬ ­ , ® ¯ © ° ª (A2-4) � � ± ² ³ ´ µ ¶ · « :

ti = (p
′ + δµ)qi + δQ(1− µ).

� � 3

w t � D E F p = 10− b(q1+ q2+ q3), 
 ý < = > ? F ³ Î Ï , � ( 1 Ì � (

2 W ï ð F ñ � ó : ù ú ó S õ , e � Ò ë E ì í î ? ï ð M k = T F G C

� Æ � F G C , q è ¸ ? É Ê � Á Â B 5 U g � ( 1 : � ( 2 ? e � � � 3

F = T C Õ õ , ù ú ó ï ð M k ? < = C r / ñ � ó ï ð M k ? < = C t ò

B 3 E ¹ u , � ; , ñ � ó ï ð M k ? < = C ø < = > ? L B (δ) : D E ? º

Õ Ü ý , ù ú ó ï ð M k ? < = C ø < = > ? L B (3δ) : D E ? º Õ Ü ý ,

� � � 6 » � 	 (13) Ï U

� � ( T � ã # � ( 2 Ò T ï ð F ñ � ó Õ : ù ú ó Õ q è ¸ W P � C ¼
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ABSTRACT

� � This paper analyzes how market concentration and pollution pattern affect the en-

vironmental policy in an asymmetric oligopoly. When the environmental damage function

is linear, whether polluting firms are aggregate or dispersed does not affect the optimal

environment policy. However, when the environmental damage function is quadratic, ag-

gregated firms should face a higher pollution tax than dispersed firms as long as the market

demand function is not too convex. Moreover, the pollution tax for aggregated firms de-

creases (increases) with a higher market concentration when the demand function is convex

(concave). However, the pollution tax for dispersed firms increases (decreases) with a higher

market concentration and a relatively large damage parameter when the demand function

is convex (concave). Therefore, the pollution pattern and market concentration crucially

affect the optimal environmental policy.
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