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Protection　of　Basic　Research　and　R＆D　Incentives

　　　　　　　　　　　　　　　　　in　an　Internationa1Setting＊

Reiko　Aoki　and　Tina　Kao

　　　We　Iook　at　cumuiative　imovations　and　the　protecせ。n　of　basic　research　which　does　not　carry

stand－a1one　commercia1value　in　an　internationaユsetting．Due　to　the　comp1ementari1y　of　the

imovations，wefindthatforsomeparameterr㎜ge，techno1o町1eadi㎎countriesdonota1waysprefer
tbe　strongest　protection　stミmdard．Simi］arユy，tecbno］ogyユagging　countries　do　not　a1ways　prefer　the

weakest　protection　sta皿dard．Thus　inte1王ectua1property　rights　may　be　a皿instrument　to　soften　R＆D

competit三〇n　in　the　deve1opment　stage　and　may　be　used　to　coordinate　R＆D　ef王。rts．Our　model　suggests

that　there　may　be1ess　disputes　on　inte11ectual　property　right　sta血dards　among　comtries　in　industries

characterised　by　sequentia1innovations．

JEL　C1assi丑。ation　Codes1034，F13，032

　　　　　　　　　　　　　1．　IntrOduCtiOn

　　　　We　ana1yse　cduntries’incentives　to

enforce　inte11ectua1property　rights　by　consid－

ering　a　patent　race　mode1consisting　of　a

research　stムge（R）a皿d　a　deve1opment　stage

（D）．To　emphasise　the　problem　of　comp1e－

mentarity　and　insufficient　apPropriation，we

assume　that　the　R　stage　output　is　necessary

fortheDstage，butitdoesnotcarryany
stand－a1one　commercial　vaユue．The　strength

ofIPR　protection　is　measured　by　the　share　of

profit　granted　to　the　inventor　which　com－

pletes　the　R　stage．We　assume　that　there　is

spi11－over　of　the　research　output，and　firms

canengageinDstageresearchas1ongasone

firm　has　successfuuy　comp1eted　R　stage　in

the　first　period1〕．When　IPR　protection　is

weak，the　R　stage　techno1o町is　easi1y
imitated　and　the　first　inventor　gets　a　sma11

shareoftheprofit．AhighIPRstandard
makes　imitation　difficu1t，a」ユd　the　i］〕ventor

which　owns　the　R　stage　research　output　is

rewarded　with　a　large　share　of　profit．

　　　　In　this　paper，we1ook　at　the　IPR　regime

in　the　internationa1setting　with　one　inventor

being　foreign1Both　symmetric　countries　and

asymmetric　countries　are　ana1ysed．For

asymmetric　country　ana1ysis，we　study　the

case　that　after　the．R　stage，inventors’

positions　are　asymmetric　with　one　techno1o－

gy1eader　a皿d　one　techno1ogy　fo11ower2）．The

ana1ysis　of　asymmetric　comtries　comple－

ments　theユiterature　on　the　North　versus

South　debate　on　inte11ectua1property　rights．

For　symmetric　comtries，we1ook　at　the

optima1IPR　regime　in　the　beginning　of　the　R

stage　when　the　two　countries　have　the　same

R＆D　capacity．

　　　　We　ar馴e　thatIPRprotectionmay　serve

as　a　mechanism　for　intemational　R＆D

coordination．With　the　research　output　inthe

R　and　D　stages　being　comp1ements，stronger

IP　protection　may　serve　as　the　device　to

soften　competition　in　the　innovation’ 高≠窒汲?煤D

One　interesting　feature　of　this　model　is　that

with　IPR　protection，the　techno1ogy1eader

gets　some　share　of　the　fo11ower’s　profit　if　the

ユatter　comp1etes　the　patent　race．Therefore，

the　success　of　the　riva1does　not　necessari1y

harm　the　firm　a皿d　depending　on　the　parame－

ter　va！ues，an　inventor　may　wish　to　encour－

age　or　deter　the　riva1’s　R＆D　investment．

　　　　For　the　asymmetric　country　case　with
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thefocusontheDstageresearchincentives，
our　resu1t　indicates　that　it　is　not　necessari1y

the　case　that　the　techno工。gy　fo11ower　a1ways

wants　the　IPR　protectionユeve1to　be　as　week

as　possib1e．Stronger　IPR　prctection　can　be

used　as　an　instrument　to　soften由e　D　stage

competition．In　particu1ar，for　industries　with

high　research　costs　and　high　probabiIity　of

success　in　the　D　stage，the　foユ1ower　may

prefer　to　grmt　more　IPR　protectionε㎜d

encouragethe1eadernottoinvestintheD

stage．Therefore，for　the　North－South　IPR

protection　debate，the　South　may　benefit

from　strengthening　IPR　protection　in　imova－

tions　where　its　apP1ication　is　costly　to

imp1ement　but　theユike1ihood　of　success　is

high．

　　　　On　the　other　hand，setting　a　very　strong

IPR　protection　may　not　a1ways　be　adv㎜ta－

geous　to　the1eader　either．When　the1ike1i－

hood　of　discovery　and　the　research　cost　in　the

D　stage　are　sma11，the1eader　may　wish　to　set

a　weaker　IPR　protection　and　encourage　the

fo1ユ。wer　to　invest　in　the　D　stage　to　increase

the　chance　of　making　a　discovery．工n　these

industries，developed　countries　may　benefit

byユ。wering　the　IPR　standard．

　　　　When　research　incentives　inboth　stages

are　taken　into　consideration，we　show　that　for

SOmeparameter　ranges，symmetric　COuntrieS

may　choose　asymmetricユeveユs　of　IPR　protec－

tion　in　equi1ibrium．Harmonisation　of　IPR

protection　across　comtries　may　not　be

weユfare　enhancing．In　generaユ，the　optima1

1eve工。f　IPR　protection　for　the　basic　research

ishigheriftheRstageinnovationiscost！yor

if　the　probabi1ity　of　success　is　low，and　the

optima1protection　is1ower　if　the　D　stage

innovationiscostユyoriftheDstage
discovery　rate　isユ。w．In　the　g1obaユsetting

where　countries　can　offer　different　IPR

protection，the　first　mover「s　optima1IPR

protection　decreases　in　that　of　the　second

mover’刀DFirms　invest　in　R＆D　in　each　stage

simu1taneous1y　with　focus　on　pure　strategy

研　　究

equilibria．With　sequentia1move，there　is

typica11y　a　first　mover　adva」r1tage．For　most

pまrameter　ran宣es，the　first　mover　sets　a

王。wer　protection1eve1compared　with　the

SeCOnd　mOVer．

　　　　The　Iayout　of　the　paper　is　as　fonows．

Section　two　presents　a　brief　reviews　of　the

related　1iterature．Section　three　introduces

the　mode1set　up．We　then・analyse　the　gam亨

starting　with　the　D　stage，fo11owed　by　the

anaユysis　of　the　who1e　game　starting　from　the

beginningoftheRstage．Fina11y，Section
6conc1udes．Proofs　of　results　and　some

selected　simuユation　tab1es　are　presented　in

the　apPendix．

　　　　　　　　　2．Re1ated　Literature

　　　　Our　paper　re1ates　to　severa1streams　of

ユiterature．First，it．1ooks　at　a　nation’s　optima1

protection　for　basic　resea土。h　and　how　the

po！icy　shou1d　be　adjusted　after　taking　into

consideration　ofthe　g1ob最environment．This

isre1atedtotheana1ysisρnT京IPs．Afew
important　issues　in　this1iterature　inc1ude＝if

there　is　a　coordination　prob1em　in　settingIPR

po1icies；if　the　poユicy　can　correct　the　externa1－

ity　generated　by　innovation；what　the
incentive　compatible　po1icy　wou！d　be　for　the

South；what　the　g工。bal　we1fare　maximising

poIicy　wou1d　be；whether　or　not　there　is

we1fare　gain　by　harmonising　IPR　protection

among　nations．Most　papers　in　this1iterature

emp1oy　a　mu！ti－sector　trade　mode1whi！e　we

have　a　strategic　patent　race　framework．The

po1icy　instrument　that　we　study　in　this　paper

is　the　share　of　profit　granted　to　the　basic

techno1ogy．This　is　the　focus　of　sequentia1

innovation　1iterature　and　research　joint

venture（RJV）1iterature．Butthefocusofthe

ユiterature　consider　a　imovation　prob1em」

within　a　country1

2．1　Trade　re1ated　aspects　of　inte11ectua1

　　　　　property　rights（TRIPs）

　　　　The　TRIPs　agreements　were　inc1uded　in
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the　GATT　Uruguay　Round　negotiation　with

enforcement　and　dispute　appea1mechanisms

and　specify　the　minimum　standard　for　IPR

protection　for　member　countries．Whi1e　most

economists　agree　that1ibera1isation　on　trade

and　services　is　in　genera1we1fare　enhancing

for　au　member　comtries，the　we1fare　effects

of　TRIPs　is　more　controversia！．See　Maskus

（2000）for　a　review　of　how　nationa1differen－

ces　give　rise　to　different　IP－垂盾Picies　and　how

IP　po1icies　affect　trading　reユationships　and

foreign　direct　investment．The　argument　for

strengthening　IPR　in　deve1oping　countries　is

to　correct　for　the　externality　created　by　the

inventors　in　deve1oped　countries．Due　to　the

asymmetry　in　R＆D　capacity，it　is　difficu1t　to

argue　for　a　case　when　the　South　can　generate

enough　dynamic　gain　to　offset　the　static1oss．

This1ine　of　argument　suggests　that　TRIPs

rePresent　we1fare　redistribution　ambng　coun－

tries，with　deve1oped　countries，the　USA　in

particu1ar，being　the　main　beneficiary．It　is

not　a1ways　the　case　that　g1oba1we1fare

increases　after　the　IPR　harmonisation．

　　　　In　a　two－country　analysis，Deardorff

（！992）§hows　that　extendingエPR　protection

raises　we1fare　for　the　inventing　couhtry　whi1e

the　we1fare　to　the　other　country　may　fan　and

it　is　neve「　oPtimaユ　tO　extend　the　patent

protection　to　the　entire　worユd．He1pman

（1993）uses　a　dynamic　general　equi1ibrium

mode1and　concユudes　that1ess　deve1oped

countries　（LCDs）　necessariユy　1ose　from

tighter　IPRs　whi1e　deve1oped　countries　may

gain　or1ose．When　the　rate　of　imitation　is

s1ow，a　tightening　of　IPRs　hurts　both　regions．

When　the　rate　ofimitation　is　high，deve1oped

countries　gain　whi1e　LCDs　1ose　from

strengthening　IPRs．These　papers　assume

that　ohIy　the　North　has　the　research　capacity

a皿d　do　not　consider　the　simu1taneous　choice

of　IPR　protection1eve1s　by　trading　partners，

Glass　and　Saggi　（2002）　showed　that　a

strengthening　of　IPR　protection　in　the　South

wouユd　reduce　the　rate　of　innovation．Lai

（1998）finds　that　the　effects　of　strengthening

工PRs　depend　on　the　ch㎜ne1s　of　tecわnoユ。gy

transfer　from　the　North　to　the　South．Most

studies　at　best　reach　ambiguous　we1fare

conc1usion　for　TRIPs．

　　　　Some　papers　argue　that　whi1e　deveユ。p－

ing　comtries1ose　in　TRIPS　agreements，they

can　be　compensated　in　the　accompanying

士rade1iberahsation．Therefore，it　is　necessary

to　bund1e　the　property　right　negotiation　with

trade　negotiation．Lai　amd　Qiu（2003）bui1d　a

mu！ti－sector　North－South　trade　mode1where

both　regions　have　the　capacity　to　conduct

research　and　ana1yse　internationa1　IPR

protection．They　conc1ude　that　the　North　has

a　higher　protection　standard　than　the　South

in　the　non－cooperative　equi1ibrium　a皿d　it　is

globa11y　optimal　to　strengthen　the　protection

st㎜dard　in　the　South　to　the　Northern　leve1．

To　provide　adequate　participation　incentive

for　South，they　suggest　that　the　North　shou1d

1ibera1ise　its　traditiona！goods　market．Lai　and

Qiu（2004）1ook　at　the　issue　s1ight1y　different－

1y　a」ユd　suggest　that　the　North　can　use　tariffs

to　supP1ement　inadequate　IPR　protection．

The　conc1usion　is　that　trade工iberalisation　is

more　important　in　the　South　than　in　the

North．Grossman　and　Lai（2003）modify　Lai

and　Qiu（2003）to　inc1ude　resource　constraint

in　the　two　sectors．They　consider　the　wor1d

economy　wi亡h　ongoing　innovation　in　two

countries　that　are　different　in　market　size

and　innovative　capacities．They　show　that　in

genera1the　North　would　prefer　a　stronger

IPR　regirne　and　harmonisation　of　patent

poエicies　is　neither　necessary　nor　sufficient　for

g1oba1efficiency．Furthermore，harmonisa－

tion　of　patent　po1icies　benefits　the　North　and

quite　possib！y　harms　the　South．

　　　　More　recent1y1ega1scho1ars　have　ques－

tioned　va1idity　of　harmonization　based　on

necessity　of　the　system　to　be　dependent　on

factors　such　as　industria1　structure　and

innovation　po1icy，which　are　country　specific

both　in　the　context　of　mu1ti1atera1agree一
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ments　such　as　TRIPS（Reichman　and　Drey－

fuss　（2007），Suzuki（2008a））　and　as　part　of

bi1atera1trade　agreements（Suzuki（2008b））

which　are　becoming　more　common．There　is

a1so　view　that　patents　shou1d　be　more

techno1ogy　specific　（Burke　and　Leme1ey

（2002）），which　does　not　bar－intemationa1

harmonization　per　se　but　questions　harmoni－

ZatiOn．

　　　　Aoki　and　Prusa　（！993）　ana1ysさ　the

effects　of　nationaユtreatment　and　discrimina－

tory　IPR　protection　for　foreign　inventors．

They　conc1ude　that　discriminatoryprotection

may　not　increase　domestic　R＆D．They

㎜aユyse　the　home　market　and　do　not　consider

the　foreign　govemment’s　reaction．Zigi6

（2000）uses　a　strategic　trade　po1icy　frame＝

work㎜d　anaユyses　a　game　in　which　the

competition　occurs　in　the　North　market．The

South　can　choose　the　degree　of　IPRs　protec－

tion　whi1e　the　North　can　choose　the　tariff

leve1．He　finds　that　since　a　tariff　can　be　used

as　a　compensation　for　weaker　IPRs　in　the

South，the　optima1tariff　is　higher　th㎜一in　the

simp1e　duopo1y　model　without　innovation．

The　South　does　not　innovate　in　his　mode1aエ1d

re1axing　IPR　protection　ihcreases　welfare　for

the　South　if　it　remains　active　in　the　market3）．

Ishikawa（2007）a血d　Horiuchi　a皿d　Ishikawa

（2009）consider　the　interpユay　between　tariff

setting　and　techno1ogy　transfer．They　con－

c1uded　thatεm　increase　in　tariff　may　foster

techno1ogy　transfer　due　to　the　usual　tariff

jumping　effect．However，a　decrease　in　tariff

may　a1so　increase　techno1o駆transfer　for

entry　deterrence　purpose．Ghosh　and　Ishi－

kawa（mimeo）finds　that　the　South　may　be

wining　to　offer　IPR　protection　whi1e　facing

the　trade　off　between　Northern　competition

and　FDI．Ishikawa　and　Houriuchi（forthcom－

ing）looks　at　FDI　in　a　vertica11y　re1ated

industry．

　　　　Sato（2001）anaユyses　a　simi1ar　situation

to　what　we　consider，Two　monopolistic　firms

in　two　countries，a　techno1ogica11eader　and　a

研　　究

techno1ogica11ate－comer，engage　in　R＆D　to

produce　simi1ar　products　and　compete　in　a

third　market．In　the　mode1，on1y　the　techno1o－

gy　Ieader　can　engage　in　the　basic　research

and　the　techno1ogy1aggard　imports　the　basic

techno1ogy，Both　firms　then　cOmpete　in　R＆D

for　the　apP1ied　techno1ogy．Sato　constructs

the　conditions　under　which　the　techno1ogy

laggard　without　a　comparative　advき㎜tage　in

the　app1ied　techno1ogy　can　win　the　race．

However，in　the　paper，firms　can　choose　the

leve1of　techno1ogy　spi1Lover　as　we11as　the

leve1of　cost　sharing　in　the　basic　research

stage，and　the　two　variab1es　are　not　corre1at－

ed．Suzawa（2002）argues　that　with　some

dependence　between　these　two　variab1es，the

paradox　Sato　presented　wou1d　not　emerge．

　　　　Poyago－Theotoky　and　Teerasuwannajak

（forthcoming）a1so　reach　the　conc！usion　that

the　country　with　higher　research　capacity

does　not　always　prefer　perfect　patent　protec－

tion．Co止ntries　in　their　mode1differ　in　terms

of　research　capacities．They　do　not　look　at

strategic　setting　of　protectionユevels　between

the　countries　and　on1y　anaユyse　the　polar　cases

of　comp1ete　or　zero　research　spi1！overs．

2．2　RVJ　and　mu1ti－stage　R＆D　competition

　　　　In　our　mode1，the　share　of　profit　paid」to

the　techno1ogy　owner　of　the　basic　research

impacts　on　firms’research　incentives．It　is

simi！ar　to　mechanisms　used　for　profit　sh肛ing

in　RJVs．However，in　a　two　country　analysis干

two．countries　do　not　have　to　agree　upon　a

commonshare．Wereviewsome1iterature　on
RJVs　and　mu1ti－stage　R＆D　competition　in

1：his　section．

　　　　Aghion　and　Tiro1e（！994）and　Green　and

Scotchmer（1995）興創yse　mu1ti－stage　patent

races　with　R＆D　know1edge－se11ing　arrange－

ments　and　study　how　the　profit　shou1d　be

divided　between　two　inventors．In　their

settings，each　inventor　is　only　capab1e　of

doing　one　stage　of　research．Therefore，the

basic　research　owner　does　not　face　the　trade一
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0ff　of　more　competition　in　the　D　stage．Our

modeユassumes　that　both　inventors　can
conduct　research　in　both　stages．

　　　　Denicoユ。（2002）ana1yses　the　optima1

degree　of　forward　patent　protection　for　the

first　invention．He　shows　that　strong　protec－

tion　is1ess　preferred　if　the　first　innovation　is

more　va1uab1e　or　if　the1ike1ihood　of　making　a

discovery　is　high．Intuitive1y，when　the

inventor　can　extract　sufficient　rent　without

うatent　protection，・strong　forward　protection

is　not　necessary．We　a1so　show　that　the

optima1share　granted　to　the　first　invention　is．

1arger　when　the　R　stage　research　is　cost1y　or

the　Hke1ihood　of　success　is1ow．However，two

countries　may　se1ect　quite　different　leve1s　of

IPR　protection　in　equi1ibrium．We　show　that

there　is　first　mover　advantage　when　the

patent　race　game　features　sequentia1move．

Aoki　and　Nagaoka（2009）extend　Denico1o’s

modeユand　consider　the　patentabi1ity　of　the

intermediate　techno1ogy．In　their　paper，they

consider　trade　secrecy　as　an　a1ternative　to

patent．The　patentabi1ity　of　the　intermediate

techno王。gy　can　be　interpreted　in　the　simi1ar

fashion　as　the！eve1of　IPR　protection　in　this

paper．Both　Denicolo　and　Aoki＆Nagaoka

aSSume　COnSt㎜t　returnS　tO　SCa1e　fOr　innOVa－

tion．intheir　models．Havingmore　firmsinthe

patent　race　wi11not　increase　the　return　from

innovation．Therefore，the　inventor　a1ways

preferstobetheon1yonepursuingtheD
stage　research　ifit　has　comp1eted　the　Rstage．

In　our　framework，having　more　firms　partici－

patingintheDstageincreasestheprobabili－

ty　that　the　discovery　wi11be　made．For

sufficient1y　strong　IPR　prctection，a　firm

might　prefer　that　the　riva！does　not　drop　out

in　the　patent　race4）．

　　　　Some　aspect　of　our　mode11ing　apProach

is　c1ose　to　B1och　and　Markowitz（1996）．The

focus　of　their　paper　is　on　the　optima1

disc1osure　de1ay　and　the　optima1po1icy　is　the

one　which　minimises　the　expected　discovery

time　of　the　imovation．They　mode1a　discrete

version　of　Grossman　aエ1d　Shapiro（1987）a皿d

assume　fixed　cost　R＆D　investment　and

constant　discovery　probabi1ity．Un1ike　the

concユusion　of　Bloch　and　Markowitz㎜d

Grossman　and　Shapiro　and　many　other

papers　in　the　patent　race　1iterature　（for

examp1es　Fudenberg　eCαZ．（1983）and　Harris

and　Vickers（1987）），the　technology　leader　in

our　mode1does　not　a1ways　have　higher

incentive　to　invest　compared　with　the

fo11ower．The1eve1of　IPR　protection　pユays　an

important　ro1e　for　the1eader　in　deciding

whether　or　not　to　enter　the　D　stage　race．Au

of　the　above　papers　consider　the　case　of

domestic　inventors．

　　　　　　　　　　　　3，　Mode1Setup

　　　　The　mode工is　a　two－stage　R＆D　race

game．The　first　stage　represents　the　re－

search（R）stage　and　the　second　stage　is　the

deve1opment（D）stage．We　assume　that　the

firSt　Stage　output　carries　no　stand－a1One

commercia1vaユue　and　inventors　on1y　rea1ise

profit㎡terthecomp1etionoftheDstage5）．

There　are　two　inventors，λand　B，residing　in

countries■4and　B　respective1y，racing　each

other　in　this　innovatiρn　game．　Inventors

move　sequentia11y　in　each　stage　and　we　focus

on　pure　strategy　equi1ibriurn．

　　　　An　inventor’s　R＆D　progress　is　iuustrat－

ed　by　its　position　in　the　R＆D　race，∫壷∈

｛0，1，2｝．Position∫｛＝O　indicates　that　inve．ntor

φis　at　the　starting　point　of　the　R＆D　race，∫’＝

ユmeansthatinventorづhasfinishedtheR
・t・g・，・・d∫F2i・di・・t・・th・ti・…t・・用ム・

comp1eted　the　D　stage．We　ana1yse　the　cases

for　both　asymmetric　and　symmetric　inven－

tors．For　asymmetric　inventors，we　anaユse

the　subgame　when　the　R　stage　competition　is

concユuded　and　firms’positions　are｛O，1｝．For

symmetric　inventor　case，we　analyse　firms’

behaviour　after　the　R　stage　competition

when　the　positions　are　｛1，1｝and　firms’

behaviour　from　the　beginning　of　the　R　stage

with　positions｛0，O｝6）．
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丁3bIe1．D　St丑ge　Norma1Form　for　the　G1ob乱三Setting　Wh㎝

　　　　　　　（軸，5蛆）＝（1，1）

＾B

NI

2カ撮（π〃一カ五（π〃一π刀））2力刀（π〃一カ月（π〃一π刀））

一〇刀　　　　　　　　　　　　　■c刀

O，2φ刀π〃一。刀

NI

2伽πM
　　　，O

■ω

O，O

　　　　There　is　comp1ete　information　in　this

game．In　the　beginning　of　the　first　stage，

standing　at　position　O，firms　invest　in　the　R

stage．In　the　beginning　of　the　second　stage，

knowing　its　own㎜d　the　riva1’s　research

outcome　in　the　R　stage，firms　invest　again　in

the　D　stage．We　assume　thatitis　notpossib1e

to　finish　both　stages　in　the　second　period．

There　is　spi11－ov6r　once　the　R　stage　is

conc1uded．The　inventor　which　faiIed　in　the

firststageresearchcεur1engageintheDstage

iftheriva1hastheRstageresearchoutput．

　　　　IntheRstage，aninventordecides
whether　or　not　to　incur　the　investment　cost

c丑、If　it　invests，it　comp1etes　the　R　stage　with

probability加．Otherwise，it　stays　at　position

zero．The　R＆D－technoユ。gy　for　the　D　stage　is

defined　in　the　same　fashion　with　the　fixed

cost　being　o刀and　the　probabi1ity　of　success

being力刀．

　　　　When　an　inventor　is　successfu1in　the　R

stage　research　and　is　the　onユy　one　to　make

the　D　stage　discovery，it　gets　the　monopo1y

prof1tπM．When　both　inventors　comp1ete　the

Rstageandbothgettoposition2intheendof

the　second　stage，they　each　gets　the　duopo1y

profitπD．We　assumeπM≧2π刀．When　the　R

and　D　stage　discoveries－are　made二by

different　inventors，they　share　the　profit．

L・tんλ∈［O，11，d…t・th・・h・…fp・・fi乍

grantedtotheRstagetechno1ogy．For
examp1e，if　one　inventor　comp1etes　the　R

stage　whi1e　the　other　comp1etes　the　D　stage，

the　former　getsλπ〃and　the1atter　gets
（1一λ）π〃．If　both　firms　compete　the　D　stage

whi1e　on1y　one　firm　came　up　with　the　R　stage

discovery，the　one　with　the　basic　research

gets　（！＋λ）π刀whi1e　the　other　one　gets

（1一λ）π刀．The　variableλthus　measures　the

研　　究

degree　of　IPR　protection　for　basic　research．

λ＝O　corresponds　tothe　case　offree　imitation．

λ＝1corresponds　to　extreme　protection　of

the　basic　research　output　and　the　inventor

which　fai1s　in　the　first　period　research　wou1d

drop　out　from　D　stage　competition．For　the

tWO　COuntry　ana1ySiS，We　aSSume　natiOna1

treatment　for　the　foreign　inventor　and　the

same　degree　of　protection　is　offered　to　both

the　domestic㎜d　foreign　firms7〕．The　game

finishes　after　two　periods，whether　or　not

inventors　have　reached　the　finishing1ine，

　　　　The　timing　is　that　countries　setλ

sequentia11y　f玉rst，㎝d　then　firms　compete　in

R　stage　fo11owed　by　investments　in　D　stage．

The　game　is　solved　backwards　to　obtain　the

subgame　perfect　Nash　equi1ibrium．

　　　　Each　country　takes　into　consideration

both　profit　in　the　domestic　market　and　profit

in　the　foreign　market．Countries　can　set

differentλ。．Strategic　interaction　between

countries　matter．For　examp1e，ifone　country

provides　a　highλ，the　other　one　may　be　ab1e

to　free　ride　on　it．for　stimu1ating　rese肛。h

inCentiVeS　and　Set　a1OWλ．

　　　　　　　　　4．D　Stage　Equi1ibrium

　　　　We　discuss　two　subgames　herel　sym－

metric　positions　after　the　R　stage　game　with

（∫λ，∫五）＝（1，1）and　asymmetric　positions

after　the　R　stage　game　with（∫λ，∫月）＝（O，1）．

The　case・（∫ん，∫B）＝（O，O）is　trivia1and　the

fo11owing　discussion　on1y　focuses　on　the　case

where　at1east　one　firm　has　made　the　R　stage

discovery　after　the　first　period．The　case

（∫λ，∫3）＝（1，O）is　symmetric　to（∫λ，∫B）＝

（O，1）except　for　the　areas　where　the　first

mover　advantage　is　importa血t．

　　　　For　positions（∫λ，∫B）＝（！，1），the　norma1

form　representation　is　given　in　Tab1e1．

　　　　The　norma1form　has　Batt1e　ofthe　Sexes

structure（if　it　were　simu1taneous　moves）．If

the　cost　is　very　sma11，c刀≦2坊（πM一加（πM一

πD）），then　investing　is　a　dominant　strate鮒

（Caきe1－4regions　in　Figure1）．If　the　cost　is
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D　stage11orm阯form　for　the　glob最m目rket　when（o』・8月）＝　　力刀［2πM一（2＋λλ十λB）力刀（πM一π刀）］

（0，1）

＾B

NI

φ刀（2一ルーλ月〕　力刀（2＋ん十ノ月）

（π〃一助（π〃一π刀））．（π〃一加（π〃一π刀））

■ω　　　　　　　　　　　■cD

0，2φ刀π〃一仁D

N工

加π〃
　　　　　　　　加
（2一心一λ月），
　　　　　　　　（ん十ん）π〃
一。刀

O，O

if

》加π〃（2一心一ノ月）

加≦

　Figu1＝e1．

CD
Eq血hbrium　i皿the　D　St丑ge　When　the　G1oba1M趾ket　is　Considered．

　　　　　　　　　　　　　　　2ρDπM

　　　Case5
Neither　invests 　　　○目90　4

ハiH“土・jf｛j，リ

0旦ユ｝1帥dIヨ王O，1

　　　　o＾“里・．

　　叫…fI岬〕
．．3州帥ψ・’

　　　　C舶乍1
　　　B〇七h　ihvest

　　○田岨　目

B。凸Ii正〔1，1〕・

んi皿¶帥t白i王。，1

ρD（2一λλ一λB）πM

　　　o　o阯〒
（h冊帥，凹。止IH”七〕

　　o＾帥　，
日。th1H（1，ユ〕

o■ユy1日量IH口，ユ

（、心≒）。1）（（π芦一））

And
加［2πr（2＋ル十λ月）

　　　　加（πM一π。）1

　　　　≧加（2一ルーλ月）

　　　　　　（πザ加（πM一π刀））

if

　　　　　　　　　　　　　πM
　　　　加く
　　　　　　　　　2（πM一π刀）．

　　　　TheDstageequi1ibri－

um　is　depicted　in（加，c刀）

space　in　Figure！．We　can

see　that　in　cases4，6，and7，

the　first　mover　advantage

matterS　andλinVeStS．

2＋ムλ十五B 吉＾。．、。由

very1arge，oD≧2力刀πM，then　not　investing　in

dominant（Cases5region　in　Figure1）．For

intermediate1eve1s，a　firm　invests　if　the　riva1

does　not　invest．B’∫subgame　perfect　strategy

is　to　not　invest　if・4invests，and　invest．if■4

does　not．First　moverλinvests　since　this

yie1ds　positive　profit．

　　　　For　positions　（∫4，∫月）＝（O，1），the　pay－

off　matrix　is1isted　be1ow　in　Tab1e2．

　　　　Again，ifcD　is　sma11，then　investing　is　the

dominant　strate酊（Case1）．If　the　cost　is

ユarge，then　not　investing　is　ddIninant（Case

5）．The　intermediate　range　has　three　parts．If

■4invests，B　invests　if　c刀≦力刀［2πM一（2＋λ4

＋λ月）力D（πM一π刀）］．Ifλ　does　not　invest，。B

invests　if　c刀≦2坊πM．When　B　invests，λ

invests　if　c刀く力刀（2一λA一λ月）（πM一カ刀（πM一

π刀））．When　B　does　not　invest，λinvests　ifoD

≦加（2一心一λ月）π〃．When　the　positions　are

（∫＾，∫B）＝　（1，O），the　payoffs　are　reversed

whi1eλis　sti11the　first　mover．

　　　　Checking　the　boundary　va1ues＝

　　　　　　　　　　　PD

　　　　　　　　　　　　　　　4．1　Optima1Protection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Leve1in　the　D　Stage

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　　Asymmetric

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Countries

　　　　In　this　section，we　present　the　optima1

protection1eve1fortheRstageresearch

output　if　the　countries　were　to　maximise　the

domestic　firm’s　g1oba1profits．Note　that　each

country’s　chosen　po1icy　on1y　affect　firm’s

profit　in　the　given　country．

Lemma1　α砂m力。∫肋。m∫（∫λ，∫B）＝（O，1），

〃。。く（2一λrλ。）加πMmゴ。。く（2一λパ

λ。）伽πM，λ’∫ろ・∫けe砂0・∫・みす0∫eC心＝

力D（2πM一力η（πM一π刀）（2＋λB））一〇刀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λA　ae一
　　　　　　　　　　　力岩（πrπ刀）

cmα∫e∫仰心、挑ろe∫Cm∫φom∫e6∫Co∫eCん＝1．

Proof． See　the　Appendix．■

Proposition1

　　　　　　　　2πM力D（πM－2カ万（πM一π刀））

F070刀≧　　　　　　　　　　　　πザ加（πrπ刀）
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Tab1e3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経　　済

R　st割ge　mrm丑I　form　for　t11e　g1ob虹market　setting．

＾B

NI

州〃π、、十（1一カ月）π1。）月月（伽πu＋（1一加）π。、）

十（1一加）似π。ro皿1＋（！一価）加π、。1丑

力丑πol，月月πm■o押

　　　　力刀（2πM－3力刀（πM一π刀））一。刀

λλ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αnaλB＝1
　　　　　　　　　　　力岩（πM一π刀）

応αnem舳励m．

Proof．　So1ve　for　the　intersection　point　ofthe

best　responses　given　in　Lemma1and
substitute　the　so1ution　for　the　c刀。ondition．■

Lemma2　αmm力。∫肋。m∫（∫λ，∫丑）＝（O，1），

プb7c刀≦2力刀（πM－2力刀（πM一π刀）），肋e　ろe∫C　m一

∫カ。n∫e∫αプe　λλ：0　αna　λ月＝2一λλ一

　　　　　　　　　〇刀

加（πM一加（πM一π刀））．

Proof．See　the　Appendix．■

Proposition2　　G〃en力。∫肋。n∫　（∫λ，∫B）＝

（O，！），ノbプ。刀≧力刀（πM一カ刀（πM一π刀））αmゴ。Dく

2力D（πM－2力刀（πM一π刀）），　λλ＝Oαnゴλ月＝2－

　　　　　　　　cD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク∫mem舳7〃m
加（π〃一加（π〃一π刀））

Proof．　So1ve　for　the　intersection　point　and

parameter　range　given　in　Lemma2and　add
the　condition　to　ensure　thatλB∈［0，1コ．■

　　　　　　　　5．R　stage　equi1ibrium

　　　We　present　the　norma1form　game　for

the　R　stage　in　Table3．

　　　We㎝a1yse　the　R　stage　game．according

to　the　cases1isted　in　Figure1，The　aαa1ysis

here　is　used　for　simu1ationin　the　nextsection．

　　　　Case1　Inventors，Payoffs　are　symmet－

riC．

πλ［I，Il＝π月［I，Il

　　　　　　　＝2力丑力刀（2一力五）（πM一力D（πM一π刀））

　　　　　　　　　一加。刀（2一加）一〇丑；

　　　　　　　研　　究

　　　　　　　　　　πλ［I，NI］＝π月［NI，I］

　　NI　　　　　　　　　　　　＝力玉（（2＋λλ十λ月）力D（πM

力舳．力丑π、。　　　　　一加（πM一π刀））一・刀）
一。五

〇，O　　　　　　　　　　　　　－0丑；

　　　　　　　　　　πλ［NI，I］＝π3［I，NI］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝伽π01

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝力丑（力刀（2一λλ一λ月）（π〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一加（πM一π刀））一C刀）；

　　　　　　Case2　Inventors，payoffs　are　symmetric　in

　　　　　　this　case．

　　　　　　πλ［I，I1＝π月［I，Il

　　　　　　　　　　　　　＝2力児力D（πM一カ児力刀（πM一π刀））一カ五。刀

　　　　　　　　　　　　　　　一。丑；

　　　　　　　　　　　πん［I，NI］＝π丑［NI，I］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝力丑π1〇一。丑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（λλ十λ月）力めπr・丑；

　　　　　　　　πλ［NI，I］＝π月［I，NI］

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝加πo1

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝力丑［力刀（2一λλ一λ月）πM－c刀］；

　　　　　　Case3　Inventors，Payoffs　are　symmetric　in

　　　　　　this　case．

　　　　　　π。［I，Il＝π月［I，Il

　　　　　　　　　　　　　＝2力五力D（πM一カ丑力刀（πM一π刀））一カ五。刀

　　　　　　　　　　　　　　　一。丑；

　　　　　　　　　　　πA［I，NI］＝π月［NI，I］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝力正（2力刀πM－c刀）一。丑；

　　　　　　　　　　πλ［NI，I］＝π月［I，NI］＝πA［NI，NI］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝π月［NI，NI］＝0．

　　　　　　Case4　Inventorノ⊥：

　　　　　　　　　　　　πλ［I，工］＝力丑（2カ刀πM－c刀）一。五；

　　　　　　　　　　　πA［I，NI］＝伽（2坊π〃一。刀）一〇丑；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πλ［NI，I］＝O．

　　　　　　InVentOr　B：

　　　　　　　　　πB［I，I］＝力丑（1一カ月）（2力DπM－o刀）一。児；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πB［I，NIコ＝O；

　　　　　　　　　　　π月［NI，I］＝伽（2加πM－o刀）一。丑；

　　　　　　　　　　Case5　In　this　case，the　research　cost　in

　　　　　　theDstageisprohibitiveIyhighsuchthatno

　　　　　　inventorscarryoutresearchintheDstage．

　　　　　　The　equilibrium　in　the　R　stage　is（NI，NI）．
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　　　　Case6　For　inventorλ＝　’

　　πλ［工，I］＝ヵ月月月（4π〃一2ヵ五π〃一2力五ヵ刀（π〃

　　　　　　　　　　　一π。）一（1一加）（心十λ月）πM）

　　　　　　　　　　　一2伽。万十地rc児；

　　　　　πA［I，NI］＝加π10－c丑

　　　　　　　　　　　　　　＝力丑（2力刀πM－o刀）一。児；

　　π月［NI，I］＝加πo1

　　　　　　　　　　　＝力丑（力D（2一λA一λB）πM－o刀）；

For　inventor　B：

π月［I，I］＝力肩（2力刀（πM一カ刀（πM一π刀））一〇刀）

　　　　　　　　　十（1一加）加（（ん十λ。）加πM）一〇丑；

　　　　　　　　　　　　　π月［I，NI］＝0；

　　　π五［NI，I］＝加（（ん十ん）加πM）一。五；

　　　　Case7　For　inventorλ

πん［I，I］＝π〃加加（4－2加一（心十ん）（1一

　　　　　　　　　　加））一批刀（2一加）一。。；

　　　　　πλ［I，NI］＝加（2加πM－c刀）一。丑；

　　πλ［NI，I］＝加（加（2一λλ一心）π〃一。刀）；

For　inventor　B

　　π。［I，Il＝（ん十λ。）（1一価）加加πM－c丑；

　　　　　　　π月［I，NI］＝π月［NI，NI］＝O；

　　　　　πB［NI，I］＝（λλ十ん）伽加πM－〇五；

5．1　Protection　1eve1s　and　profits　with

　　　　　symmetric　Countries

　　　　We　carry　out　the　ana1ysis　at　the

beginningoftheRstageforsymmetric
countries　by　mmerica1simu1ation．Seユected

simuユation　tab1es　are　reported　in　the　Appen－

diX、

Remark1　凧加m伽タ∬mα〃，加eψ〃伽〃m，

心＞λんτゐ～∫・m〃舳・仰α1∫・功・∫伽

肋助e∫CgZ0ろαZm肋m．M0τe肋倣g肋αZ
m物7e7emαクm∫伽∫αmeゲme伽タm∫e∫λ月C0

心．∬0mem7，9肋αZm物7e伽7eα∫e∫ゲλバ∫

mタ∫ea広0ろe肋e∫αmeα∫λ月．

　　　　We　conclude　that，when　two　countries

have　different　IPR　protection1eve1s，harmoni－

sation　may　not　be　desirab1e．Even　if　the

countries　wish　to　harmonise　the　IPR　protec－

tion　1eve1，moving　towards　the　weaker

protection1evel　may　be　more　beneficia1than

strengthening　the　common　protection1eve1

towards　the　standard　set　by　the　country　with

stronger　IPR．

Remark2　附加m　c丑α〃。刀α7eろ。肋〃身〃，加

e伽肋励m，λ月～∫〃助α〃んゴ∫ZOm．〃∫ろe∫C

m∫ψ0m∫eづ∫nOCmOnOCOm5C加λ・．肌mλ月タ∫

ノm，0切mZん兆タ物7meal’α去e．ん心
伽mα∫e∫，λλ伽7eα∫e∫ゴm舳〃ツαna肋m

伽mα∫e∫m加nん餌∫砂eηZα㎎e．丁加
0〃mαZ心兆mα物ゴeCグeα∫タm£加ん．

Com〃e∫、mon－cooφem加eem〃タろプ〃mαZ∫o

幽e3伽〃助e∫は腕0／m伽m．〃プmOn主5α一

オゴ0m兆nOC鮒e∬α〃ツme伽m刎肋nCタ惚．

Remark3　㎜m加ゴ∬物α〃，加eσ〃伽〃m，

ん＞λ・．αmmαλ月，λα〃αツ∫〃幼κ∫αZ0〃

ん、τ腕0切mα〃〃eCmα∫召∫加ル、舳m加ゴ∫

mぴZα伽，伽meκゴ∫C∫me伽肋7〃m〃地7e

んα〃λ月αmろ0肋Z〃gemタ筋ん＞λ万．τ加

0切mαZλパ∫ωeα物価mα∫壬mg伽λ月、丁加

0切mαZλ月乞∫〃eα物3eCプeα∫クmg加λλ．

Remark4　ハ07∫ome切mm肋γmmge∫，加
eψ舳励m，mC〃舳mC07∫力eC舳∫e∫加0m
5式αgeぴ沢mゴD．r加0〃mα〃〃eCmα∫e∫加

ん．丁加0切mαZλ月aeCmα∫e∫肋λパm肋独

mam加n心鰍∫m7〃mge，8〃肋7∫∫e肋惚
αZmgeλ月α∫m〃．τ加∫ゴ舳Z〃0n7e∫〃∫力7

肋応eκαmφZeゴ∫g加em4nτα〃e4ゴnオゐe

λ助m肋．

　　　　　　　　　　　　　6．Conc1usions

　　　　We　have　ana1ysed　inventors．investment

incentives　when　the　paモent　race　consists　of

two　comp1ementary　stages．When　we　on1y

focus　on　the　D　stage　competition㎜d　take

inventOrs’initia1positiOnS　as　giVen，our　resu1t

indicates　that　when加and　c刀are1arge，the

fo11ower　may　prefer　setting　a　higherλaエ1d

encou土agethe1eadernottoinvestintheD
stage．Therefore，for　the　North－South　IPR

protection　debate，if　the　deveユ。pment　of　a

new　product　requires　a　re§earch　stage　and　a

development　stage，the　South　may　benefit　bブ

strengthening　IPR　protection　in　innovations
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where　its　apP1ication　is　costユy　to　imp1ement

but　the　like1ihood　of　success　is　high，On　the

other　hand，when加and　o刀are　sma11，the

工eader　may　wish　to　set　a1ower／and

encourage　the　fo1Iower　to　invest　in　the　D

stage　to　increase　the　cha皿。e　of　making　a

discovery．　In　these　industries，deve1oped

countries　may　benefi乍by1owering　the　IPR

protection．

　　　　When　research　incentives　inboth　stages

are　taken　into　account，we　show　that　fo土

some　parameter　rangeS，even　symmetric

countries　choose　asymmetric1eve1s　of　IPR

protection　in　equi1ibrium．Furthermore，har－

monisation　ofIPR　protection　across　comtries

may　not　be　we1fare　enhancing．In　genera1，the

optima1λ　deCreases　in　加　and　oD　and

increases　in　c児and力刀．In　the　g1oba1setting

where　countries　can　choose　differentλ∫，the

first　mover’s　optima1λdecreases　in　that　of

the　second　mover’s．

　　　　We　have　assumed　sequentia1move　for

the　two－stage　R＆D　game．The　resu1t　indi－

cates　that　the　sequ6nce　ofmoves　is　important

and　there　is　a　first　mover　advantage．It　wou1（1

be　beneficia1for　countries　to　try　to　invest　in

the　patent　race　ear1y．For　most　parameter

ranges，the　first　mover　sets　a　lowerλ

compared　with　the　second　mover．For　some

parameter　r㎜ges，it　is　optimaユto　se1ect　aλ

and　make　each　inventor　speciaユise　in　one

stage　of　research．

　　　　Our　ana1ysis　can　be　extended　in　many

ways．The　first　one　is　that　for　an　intemationa1

setting，trade　in　goods　can　work　as　a

comp1ement　or　substitute　for　trade　in　know！－

edge．The　inc1usion　of　tradeab1e　goods　wou1d

make　the　ana1ysis　more　comprehensive　and

wouユd　a1so　make　it　comparab1e　the　intema－

tiOna1trade1iterature．

　　　　Second1y，for　the　two　country　ana1ysis

when　research　incentives　are　inc1uded，we

assume　that　countries　have　the　same　imova－

tive　capacity．That　is，firms　share　the　same

techno1ogy　parameters．It　couユd　be　extended

研　　究

to　consider　asymmetric　comtries　with　differ－

ent加㎜d加．We　canana1ysetheequi1ibrium

when　one　country　has　abso1ute　adv㎜tage　in

carrying　out　research　in　both　stages　and　the

case　that　neither　of　them　enjoys　abso1ute

advantage．Our　conjecture　is　that　if　countries

are　asymmetric，there　shou1d　be　more　gains

from　trade　in　technoユ。gy　㎜d　it　wouユd

emphasise　the　need　for　intemationa1re－

search　cooperation．It　may　be　more1ike1y

that　countries　wouユd　speciaユise　in　R　and　D．

　　　　Fina11y，in　the　mode1，it　is　assumed　that　it

is　not　possib1e　to　catch　up　and　come　up　with

theRstagetechno1ogyinthesecondperiod．
If　the　catching　up　behaviour　is　possib工e，the

parameter　for　this1eapfrogging　probability

wou1d　af王ect　the　equi1ibrium　in　this　two　stage

R＆D　race．

　　（Institute　of　Economic　Resaerch，Hitotsubashi

　　University／Austra1ia皿Nationa1University）

Notes

　　＊　We　are　very　grateful　to　Jota互shikawa　for　his

detailed　comments．We　also　thank　Masabumi　suzuki，

Makoto　Hanazono　and　other　participa皿ts　of　seminars

at　Hitotsubashi　and　Nagoya　Universities．A11remain－

ing　errOrS　are　OurS．

　　1〕　The　chε皿nels　through　which　spi11－overs　take

p1ace　are　documented　in　severa1studies（M且nsfield

（1985），Mansfie1d　e㍑J．（1981），Levh勿α’．（1987），

…皿d　Nevenε皿d　Siotis（1996））．

　2）　Asymmetry　refers　to　asymmetric　positions，not

asymmetric　research　capacities．A　firm　is　a　technoIo駆

1eader　i士in　the　end　of出e　R　stage　race，it　has　made

discovery　for　R　stage　research　output　whi1e　the　rival

has　not．

　3）　That　is，if　the　North　does　not　set　a　prohibitive

tariff．

　4）　As　wi11be　made　more　clear1ater，to　convince

the　firm　which　does　not　have　the　R　stage　research

output　to　rem証n　b　the　race，the　share　of　profit

granted　to　the　basic　research　cannotもe　too　high．

　5）　This　assumption　simp1ifies　the　a」ユalysis　and

emphasises曲e　first　inventor’s　incentive　to　encourage

research　in　the　D　stage．The　resu1ts　carry　through

even　if　the　intermediate　technology　has　some　stand一

且1onevaユueaslongasthecomp1etionoftheDstage
addssignificantvaluetotheRstageinvention．
　　6）　The　situaせ。n　that　firms3re　asymmetric　in

terms　of　different　innovative　caPacity　is　not　mode11ed．

　　7）　Nationa1treatment　is　required　in　TRIPs．This



Protec亡ion　of　Basic　Research　a皿d　R＆D　Incentives　in　aLn　International　Setting

assumption　is　aユso　employed　in　Lai　and　Qiu（2003）

and　Grossman　and　Lai（2003）．
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7．ApPendix

7．1　Proofs　of　resu1ts

Proof．of　Lemma1：πA（（I，NI）lsA＝O，s遍＝

1）＞πλ（（I，I）1∫λ＝O，∫月＝1）．Wh6nλinvests，

it　a1ways　prefers　that　B　does　not　invest．To

make　B　not　to　invest，we　needπ月（（I，NI）1∫且

二0，∫B＝1）＞πB（（I，I）1∫λ：O，∫月＝ユ）．Or

　　　　　　力刀（2πM一力D（πM一π刀）（2＋ん））一。D

　ル≧
　　　　　　　　　　　　　　　　力岩（πrπ刀）

Note　that

　　力刀（2πM一カ刀（πM一π刀）（2＋λ月））一。D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1
　　　　　　　　　　　　　力岩（π〃一π。）

if　c刀≧力D（2πM一カ月（2＋λB）（πM一π刀））．πA（（I，

NI）」5ん＝O，∫五＝！）＞πλ（（NI，NI）1∫λ＝O，∫B＝

1）andλinvests　when　B　does　not　invest　if

○刀（2一ルーλ五）加πM．Whenthe　twoconditions

are　satisfied　simu1taneous1y，the　equiIibrium

is　thatλinvests　with　the　best　responseん＝

力刀（2πM一カ刀（πM一π刀）（2＋λ月））一。D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B’s　best
　　　　　　　　　　　力茗（πM一π刀）

response　isλB＝1．■

Proof．of　Lemma2＝When　B　does　not
invest，ita1waysprefersthatλinvests．When

B　invests，it　prefers　that■4　invests　ifλB≧

　　　　　　　2π〃

（、、一カカ（、、一、、））（2＋ん）Thi・1・th・

minimumλrequired　for　B’s　incentive　con－

Straint．

　　　　WhenB　invests，λprefers　investingif2

　　　　　　　　　　　　　　　c月
一λλ　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧λB．This　is　the
　　　　　　加（πM一加（πM一π。））

upPer　bound　forλB　given　thatλ’s　incentive

constraint　must　be　satisfied．

if

　　　　　　　　　　　　　　　　　c刀

2一ん　　　　　　　　加（πr加（πM一π。））

　　　　　　　　　　　　　2πM

　　　≧　　　　　　　　　　（2＋心）
　　　　　　（πM一加（π〃一π刀））

c刀≦2力刀（π〃一2力刀（π〃一π刀））．　B　　prefers

investing　when　A　invests　if

　　o』〕く力D（2πM一カ刀（2＋λλ十λ月）（πM一πD））．

This　is　a1ways　satis．ed　if⑰≦2坊（πM－

2坊（πM一π刀））．Therefore，for　c刀≦力D（2πM－

4力刀（πM一π刀）），」ミ…’s　best　response　isλB＝2－

　　　　　　　　　　　　　c刀

ん　　　　力刀（πM一加（πM一π刀））I

　　　　Forλ，when　both　firms　invest，πλ

decreases　in心and　it　a1ways　prefers　setting

ル＝0．■

7．2　Simu1ation　tab1es

T乱b1e4　Siml11aせ。n　res皿1ts　forヵ五＝0．5，o月＝1，ヵ月二0．85，

　　　　　　ω＝1，〃；3，andπ戸1、

　　　　　　月月i　O．1，c月＝c刀＝1，力刀＝O．5．π〃＝ユO，π刀＝4＝

心 ル
RStage
dqm

DStage
dqm π＾ π月 π』十π月

O．5 O．7 NI，工 I，I 0．18 O．02 O．2

O．5 O．9 I，I I，I O．14 O．ユ4 O．28

O．7 0．5 NI，I I，I O．18 0．02 0．2

O．7 O．7 I，I I，I O．14 O．14 O．28

O．7 O．9 I　I I，I O．ユ4 O．14 O．28

O．9 O．5 I　I I，I O．14 0．I4 O．28

O．9 O．7 I，I I，I O．14 0．14 O．28

O．9 0．9 NI，NI Case3 O O O

φ丑＝O．5，c丑＝3，c刀＝1，力刀＝O．5，π〃＝ユO，D＝4＝

ん ル
RSt目ge
dqm

DStage
dqm π＾ π月 π月十π月

O．ユ 0．ユ NI，I I，工 2．65 O．35 3

O．1 O．2 NI，I I，I 2．475 O．525 3

O．1 O．3 NI，I I，I 2．3 O．7 3

O．1 O．5 NI，I I，I 1．95 ！．05 3

O．1 O．7 NI，1 I，I 1．6 1．4 3

O．1 O．9 I，I I，I 1．5 ！．5 3

O．5 O．1 NI，I I，I 1．95 1．05 3

O．5 O．2 NI，I I，I 1．775 1．225 3

O．5 O．3 NI，I I，I 1．6 1．4 3

O．5 O．5 N王，I I，I ユ．25 O，75 2

O．5 O．7 I，I I，I 1．5 ！．5 3

O．5 O．9 I，I I，I 1．5 1．5 3

O．7 O．1 NI，I I，I 1．6 1．4 3

0．7 0．2 I，I I，I 1．5 1．5 3

O．7 O．9 工，I I，I 1．5 1．5 3

O．9 O．1 I，I I，I一 1．5 1．5 3

O．9 O．2 I　I I，I 1．5 1．5 3

O．9 O．3 I，I I，I 1．5 1．5 3

O．9 O．5 II I　I 1．5 1，5 3

O．9 O．7 I，I II 1．5 1．5 3

0．9 0．9 I，NI Case3 O．75 O．75 1．5
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力正＝O．5，o丑＝3，c』〕＝3，力D＝O．5，π〃＝lO，π刀＝4＝

ル
R　Stage
dqm

D　Stage
dqm π月 π月 π月十π月

ん ル
R　Stage
dqm

D　Stage
dqm π＾ π月 π』十π月

λ月＝O．1 O．6 NI，NI I，I O O O

O．1 O．5 NI，I 工I O．95 O，05 ユ
O．7 NI，I I，I O．王63 O．047 O．21

O．！ O．7 NI，I I，I O．6 O．4 1 O．9 NI，I Case2 0．775 O．275 1．05

O．1 O．9 I，NI I，1 O．75 O．25 1
λ月＝O．5 C．1 NI，NI I，I O O O

O．5 O．1 NI，I I，I O．95 O．05 1 O．3 NI，I I，I O．163 O．047 O．21

0．5 O．2 NI，I I，I O．775 O．225 1 O．4 N工，I Case2 O．9025 O．1475 王．05

O．5 O，3 N王，I I，玉 0．6 O．4 ！
O．5 NI，I Case2 O．775 O．275 1．05

O．5 O．5 I，NI I，I O．75 O．25 1 O．6 工I Case6 O．6512 O．0038 O．655

0．5 O．7 I，NI C且se3 O．5 O O．5 O．7 I，I Case6 O．5875 O．0675 O．655

0．7 O．1 NI，I I，I O．6 O．4 1 O．9 I，I Case6 O．3962 O．195 O．5912

0．7 O．2 I，NI I，工 O．575 O．425
］一

λ月＝O．6 O．1 NI，NI I，I 0 O O

O．7 O．3 I，NI I，I O．75 O．25 1 O，3 NI，I Case2 O．9025 O．1475 1．05

O．7 0．5 I1NI Case3 O．5 O O．5 O．4 NI，I Case2 O．775 C．275 1．05

O．9 O．ユ I，一NI I，玉 O．75 O．25 1 O．5 I，I Case6 O．6512 O．0038 O．655

0．9 O，2 I，NI I，工 O．925 O．075 1 O．6 I，I Case6 O．5875 O．0675 O．655

0．9 0．9 I，NI Case3 0．5 0 O．5
O．7 Iえ工 Case6 O．5237 O．1312 O．6549

O．9 I，I Case6 O．3962 O．2588 O．655

月月＝O．5，o月＝1，c刀＝1，力刀＝O．1，π〃＝15，π刀＝7＝ λ月＝O．7 O．1 NI，I I，I O．163 O．047 O．21

ん ル
O．3 NI，I Case2 O．775 O．275 1．05R　St且9e

dqm
D　Stage
dqm π＾ π壇 π■十π月

O．4 I，I C且se6 0．65／2 0．0038 O．655

0．！ O．1 NI，I 工，I O．778 O．062 O．84
O．5 I，I Case6 O．5875 O．0675 O．655

0．1 O．5 NI，I I，I 0．494 O．346 O．84
O．6 I，I Case6 O．5237 O．！312 O．6549

0．1 O．6 NI，I I，I O．423 O．4／7 O．84
O．7 I，I Case6 O．46 O．195 O．655

0．／ O．7 工I I，I O．38 O．38 O．76
0．9 I，I Case6 O．3325 0．3225 0．655

0．1 O．9 I，I I，I O．38 O．38 O．76

λ月＝O．8 O．1 NI，I C3se2 O．9025 O．1475 1．05

0．5 C．王 NI　I I，I O．494 O．346 O．84
O．3 I，I C刮se6 O．6512 O．0038 O，655

0．5 O．2 NI，I I，I O．423 O．417 O．84
O．4 I．I Case6 O．5875 O．0675 O．655

0．5 O．3 工I 工，工 0．38 α38 O．76
O．5 工，I Case6 O．5237 O．1313 O．655

0．7 o．1 I　I I，I O．38 O．38 O．76 O．6 I，I Case6 0．46 O．265 O．725

0．7 O．5 I，I I，I O．38 O．38 O．76 O．7 I，I Case6 O．3962 O．2588 O．655

0．7 O．7 NI，NI C日se3 O O O O．9 I，I Case3 O．3275 O．3275 O．655

ん＝O．9 O．1 工，I I，I O．38 O．38 O，76 λ月＝O．9 O．1 NI，I Ca昌e2 O．775 O．275 1．05

0．9 O．5 NI，NI Case3 O O O O，3 I，I Case6 O．5875 O．0675 O．655

O．4 I，I Case6 O．5237 O．1313 O．655

力児一〇．5，o正＝o刀＝1，φ刀＝O．9，π〃＝10，π刀＝4＝ O．5 工I C且se6 O．3962 O．195 O．5912

O．6 I，I Case6 O．3962 O．2588 O．655
λ月 ル

R　Stage
dqm

D　Stage
dqm π且 π壇 π■十πB

O．7 I，I C呂se6 O．3325 C．3225 O．655

0．ユ O．1 I，I 工I 4．34 4．34 8．68 O．9 I，I Case3 O．3275 O．3275 O．655

0．／ O．9 I，王 I，I 4．34 4．34 8．68

λ月＝O．5　　　0．9　　　　王，I　　　　　I，I　　　　4，34　　　4，34　　　　8．68

O．7 O．7 I，I I，I 4．34 4．34 8．68

O．7 O，9 I，I Case2 5．07 5．07 1O．14

O．9 0．5 工，工 I，工 434 434 8．68

O．9 O．7 I，I Case2 5．07 5．07 10．14

O．9 O．9 I，I Case6 5．27 4．87 10．14

力正＝O．5，o丑＝3，c』〕＝3，力D＝O．5，π〃＝lO，π刀＝4＝

月月＝O．5，o月＝1，c刀＝1，力刀＝O．1，π〃＝15，π刀＝7＝


