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Abstract Innovation investment and endogenous spillover are included in the commitment in cooperation

R&D. This paper introduces opportunistic behavior into the three-stage strategic R&D model in a duopoly

setting. The analysis results show that the incentives and effects of opportunistic behavior in commitment

decision. We find that opportunism badly affects cooperation R&D. However, cooperating on multiple di-

mensions of R&D contriubute to the stability of R&D cooperation; the incentives for opportunism increases

with the size of the market and innovation level. The research shows that governments should encourage

cooperation on multiple dimensions of R&D, and at the same time strike opportunistic behavior heavily.
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ø�M�Ë�&�ErqHsH'�(��� fÐ�o�p
,
z�Ì�}�Í�Î����

R&D
O�P

. Atalah[4] i ������a�
 FHÏ é�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ì�Ôä Õ�Õ�Ö�����Efö�Ò�ÓfÐ�×�^�Ø�Ù�Ú�Úfífî�Û�Ü�Ý�M�Þ f�ß {�à�á , ��� E�a�
����fÐ�â�ã�ä���å�@ .×�^�Ø�Ù þ�æ�ç�è�é Ð?Õ¼ê�ë�Ð�ì�í�à�î�ï�ð Ï ó�ñ�b�Ò�Ó�Ð���� .
×�^�Ø�Ù�E�����a�
�Ð�â�ã�ò�ó

��ô�õ�<fç�ö�÷�/�>�B�CfÐ�a�ø
. Cabon-Dhersin[5]

a�ø���a�
���� FHù�ú Ð�� ç . û�ü�ý ��þ�ÿ����fÐfëì
:
×�^�Ø�Ùfçfà���×�^�Ø�Ù�ç

,
a�ø��fÜfÝ�� J E ù�ú Ð���� . Atallah[6] i ��a�
������ � ï�	�ñ�öf÷ :a�
�\ J Ð�
��?Õ ù�� ÿ��?Õ ����
���Ð�2�3�õ , � ×�^�Ø�Ù���� þ ����ë�ì�
�w���Ø���	�õ�Ð�Ø�A�ö�� .

Katsoulacos[7], Shapiro
e

[8]
Ð�a�ø����aï�a�
���� F���� ������������^������ ,

M�����Ì��fÐ�a�
�b��à�Ì�ô�Þ�Ð�Ü�Ý��� 
 ��������ÿ�� . f�g�h [3] � S ����a�
 F Ð�ë�ì�����þ�ÿ���� :
����Ø�Ù�ç�à�×�^

Ø�Ù�ç
,
z�� ç� ä�!�"�#�$�E�ë�ì�K�����a�
�%�& F Ð�×�^�Ø�Ù�����Þ��  ä���' . (�)�* [9]

��'���ëì�
�w��fØ F ×�^�Ø�Ù�����+�,fÐ�U � ,
Ò ç� ä�!�"�-�����'�� T �fØ�%�& F Ð  ä�.�+ .

) c i �fïfëfì���� R&D F >�/fõfÐfëfì���� þ :
ëfì��fØ�0�1fà�2�,fÜfÝ�� J�3�4�5�6�7 &�8 , 9:�;�<�=�>�?�@�A�B�C�D�E /�F 5�G�H 0�1�I�J�K�L , M�N�)�O�P�QSRUT�V�W�X�G�H 0�1�L :�;�<�= 5�Y�Z[ :�\�] Y�Z�^�_�`�Y�a�b , c�`�9�Z�d�e�f�g�h�i�j�k�5�l�m�n�o�p�q . r�s , t�O�u�v�w�x�y�z�{�|�}�~��������� w���� B������ h�i \�A P���|�}�h�i�5�����P�Q�4�� , ��� ����A G�H���������5 :�;�<�= Y

Z�����������{�|�}�~ ������������K�L , ��� ,
E�� ��� e�������5������� �¡�¢ > N ]�£�¤�¥�:�;�<�=

5 [ :�\ `�Y�^�_�a�b .¦�§ B�¨�© O�ª�P�Q [10], t�O������ E�� ��� e������ , ��  :�;�<�=�? ������{�|�}�~ �����������L `�Y ¤�¥ ; ��«���¬�­�®�¯ 8 h�i ��° A h�i R&D
L 5�±�² ; Z�³�´�µ�¶ ����:�;�<�= Y�Z�X�x���·�¸

��� .

2 ¹»º»¼»½
¾�¿ y�Y � L�À © P�� \�Á�Â�Ã�Ä�Â�Å 5�Æ�Ç ��� :

���
1
\����

2, È�Y � 5�É�Ê�e�Ë�Ì�Z
P (Y ) = A − Y (1)Í�L

, A V�Ê�e�Î � ( Ï�Ð�±�Ñ�Z�Ò�Ó�5�Ô�Ê�e�Õ ), P Z Â�Å ±�Ñ ( Ö Â�Å�×�Ø�Ù�Ú X�k ), Y V�Y � 5�Ô Â
Õ . Û�Ü ¿ yi Z ��� i 5 Â Õ (i = 1, 2 ), Ý Y = y1 + y2.

¾ k�Æ�Ç ��� Î � Ã�Þ ��ß�à ©�Ã�Ä 5�á�â ÁÂ�ã t α( ä @�A�å k ã t ). Æ�z ����> N�u�v�v�æ�ç�è�é�ê�ë�á�â Â�Å�ã t ,
¾ k ��� 1

\����
2
¤ §�ì

© ����ç�è ã Ü x1

\
x2. Û�Ü�ç�è ã Ü @�A ����í�î�ï�ð , ñ�ò ��� 5 R&D

ã Ü�� Í�ó ����ô�õ�ö�÷�ø ,ù y�z ��� 5�ç�è ã Ü�í�î�ú ? ��û�y ��� á�â Á�Â�ã t�ê�ë . ����ç�è ã Ü�5�í�î�Û�Ü�ä�ü ����ý�þ , ÿ
Z�� Á í�î , Û�Ü ����? I k�í�î���� , Ý�ÿ�Z�� Á í�î . � B � Á í�î A P�����· L	��
 «�����
 , t�O ¾¿ ����í�î�� ° V�� Á ����í�î ( � : ����� Á í�����ä�^�_�¸�O���¸ ). `�9 ,

¾�¿ ���
1 5�� Á í�î����

Z β1,
���

2 5�� Á í�î�����Z β2,
Í�L

β1, β2 ∈ [0, 1].
B V ,

���
i 5 Á�Â�ã t Ci ü���ç�è ã Ü xi

\
yi

N����	��5 Â Õ yi 5�^�_ ,
¾�¿�Í���� Ï�� ° Z

Ci(yi, xi, xj) = (α − xi − βjxj)yi (2)Í�L
, βjxj Z ��� j 5�P�� ã Ü�� ��� i

Á�Â�ã t�ê�ë�5�� 8 ,

 e xi + βjxj ≤ α. ��  ù � @�A P���ç�è���

i 5�á�â Á�Â�ã t�Ô�� B Ò ,
C��

i, j = 1, 2 � i 6= j.]�B����
i(i = 1, 2),

¾�¿�Í�
 ÷  �P�� ã Ü xi. γ Ï�Ð ��� 5�����ç�è���� , γ ��� Í ÷   Ã�Ä ç�èã Ü�5���� ; ��¬ ,
Í ç�è���������ë (


 e : γ > 0), 9�P��� �!���� ��� É�" R&D p�î�5�#�$�%�&�' F ,ù á�â���� ã t�(�P���Î � 5�)���9�)�� , *�Ï�Ð A ä @�A ������+�5�,�-�. , /�0�����5�`�y�1�2�`�Ê 

����3�¬�G�H .

B V ,
���

i 5�4�5 ��� > N�Ï�Ð�Z
πi(y, x, β) = (A − yi − yj − α + xi + βjxj)yi −

1

2
γx2

iÍ�L
x = (x1, x2), y = (y1, y2), β = (β1, β2).]�B����

1
\����

2 9�6 , Z�7�8 ×�Ø Ê�e ��� Ê 
  �v�P�� \�Á�Â Æ�z�v�æ , X�k�{�z I�J ( P���ç
è ã Ü:9;� Á ����í�î���� \�Á�Â � Õ ),

Í�L P���ç�è ã Ü:9;� Á ����í�î�����V A P���v�æ L X�k , V�P
��G�H�����v�æ .

¾�¿ A {�z I�J |�} ��� 1
\����

2 < Ä Ó�X�k I�J +�Õ .
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T
1 UAV 1 WAUAV 2 XAYAZ\[^]A_A`AabAcAdAe fAcAgAh DAE 1 iAj DAE 2 iAjkAl dAe dAeAmAnAgAh mAnAoAp

: x1
mAnAoAp

: x2qArAsAt gAh uwvAxAyAzA{A|A}
: β1

uwvAxAyAzA{A|A}
: β2vA~AdAe vA~AgAh vA~A�

: y1
vA~A�

: y2

Æ�z ������A {�z I�J |�}�`�Y ��� , N ÷  �����4 ø ����� . t�O ¾�¿ ��� 1
\����

2
A�� {�|�}

(
Á�Â |�} ) Ô�V�ä�h�i ����I k Â Õ���v�æ . ����� , Û�Ü ����A�Á�Â |�}���Y Á�Â h�i ������� z�Y � ��������

, 9 ��� ;���ã���;�� 4���ê�ë \�� !���������&�� , R�����ü�������� É �����:  ��¡ þ�\ ³�´�³J ��É ] .
A P���v�æ ,

���
1
\����

2
> N ��� ä�h�i:9 > N�¢ A v�æ�ç�è�|�}�h�i:9 > N�¢ A�£�¤ 6�7

|�}�h�i�ú > N A v�æ�ç�è \�£�¤ 6�7�Æ�|�}�<�h�i ,
ù

:
À�
 © h�i�P���� I�J v�æ , ÿ K Z�h�i R&D;

9 A P���v�æ���Æ�|�}�<�`�Y�h�i , ÿ K Z�¬�­�®�¯ 8 h�i R&D.A h�i�P�����v�æ L ,
���

1 ¥�� (
\

)
���

2 � ©�>�?�¦�§�¨�© � :�;�<�= Y�Z . Z���u�v�N ]�£ �° ÷  �h�i R&D � :�;�<�= Y�Z�� [ :�ª ^�_ , t�O ��] ��� � h�i:9 h�i R&D
\ h�i R&D ��à ©�:;�<�= � 9 « ��° `�Y�{�|�} ��� ]�£�¤�¥ , Û�Ï 2.T

2 ¬A­A®A¯A¯A°A±A² 9 ³A´AµFAGA¶A·AFAG gAh NAOAPAQ ¸A¹AºA»A¼A½·AFAG kAl [ vA~A¾A¿ FAG À ÁAÂ “n” ºA»
FAG R&D

dAeAmAnAgAh FAG ÁAÂ “1c” ºA»qArAsAt gAh FAG ÁAÂ “2c” ºA»dAeAmAnAÃ qArAsAtAÄ gAhA¾ FAG ÁAÂ “c” ºA»
FAG R&D ÅAÆAÇANAOAPAQARAS

dAeAmAnAgAh FAG mAnAoAp NAOAPAQ ÁAÂ “1c, 1d” ºA»qArAsAt gAh FAG xAyAzA{A|A} NAOAPAQ ÁAÂ “2c, 2d” ºA»
dAeAmAnAÃ qArAsAtAÄ gAhA¾ FAG

mAnAoAp NAOAPAQ ÁAÂ “c, 1d” ºA»xAyAzA{A|A} NAOAPAQ ÁAÂ “c, 2d” ºA»mAnAoApAÃAxAyAzA{A|A} NAOAPAQ�ÁAÂ “c, 12d” ºA»
Z�� ����È�É ��Ê , Û�Ü ©�:�;�<�=�@�A , ¡�¢�Ô ¾�¿ ¢ ��� 1 Z :�;�<�= � , 9 ��� 2 Z ��:�;�<�=� .

3 Ë�Ì�Í�Î R&D ¼�Ï�Ð�Ñ�ÒÔÓÔÕ
1)
� h�i ��° .���Ö�×��A�C « ��° . ,

���
1
\����

2
A�£�¤�Ø 7�|�} \ P���|�}��������	�	��4�5 ,

> N�Ù�Ú�Û [�Ü������
e���{�|�} ������� � � h�i�Ö�×�� .A {�|�} ������� � ,

���
i ��4�5 ��� Ï�Ð�Z

πi(y, x, β) = (A − yi − yj − α + xi + βjxj)yi −
1

2
γx2

i (3)

A {�z�|�} � ,
��� Ê 
 X�k�ç�è ã Ü : xi 9A� Á ����í�î���� : βi

\�Á�Â Õ : yi.

r�s ,
¾�¿ Æ ����¨ X�k�ç�è ã Ü \ ����í�î���� , e�� Á�Â |�}�Æ ��� � Á�Â Õ ��� Ó�� � h�i�Ý�ÞÖ�× .

A È�|�} , Æ ����A�Â�Å�×�Ø � Ù�Ú , ����ß�à Â Õ�N ÷  �����4�5 . Ö B ∂2πi(y,x,β)
∂y2

i

= −1 < 0,
Í Ö

×���7�8 :
∂πi(y, x, β)

∂yi

= 0,

`�9 ,
> e�  Nash-Cournot Ö�×���Z

yi(x, β) =
(A − α) + (2 − βi)xi + (2βj − 1)xj

3
(4)á

(4) â�� (3),  �� ��� i
A���ã |�}��SRUT ��� :

πi(x, β) =
[(A − α) + (2 − βi)xi + (2βj − 1)xj ]

2

9
−

1

2
γx2

i (5)
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A���ã |�} ,
���

i
I k £�¤�Ø 7�æ 8 βi �������ì�ì��4�5 πi(x, β). Ö B ∂2πi

∂β2

i

= 2
9x2

i > 0, 4�5
πi(x, β)

E�B
βi V ã ®�í ��� , î�ï A���ã |�} ,

���
i ����ð�² À ;�A�ñ�ò î�« . M�N A ï�|�} ,

���
1
\

���
2
��� � I�J�ó Z

{(βi, βj)} = {(0, 0), (0, 1), (1, 0)(1, 1)}.

Í � h�i ��� ��4�5�ô�õ�Û�. :

β1 = 0 β1 = 1

β2 = 0







[(A−α)+2x1−x2]2

9
−

1
2
γx2

1,

[(A−α)+2x2−x1]2

9
−

1
2
γx2

2













[(A−α)+x1−x2]2

9
−

1
2
γx2

1,

[(A−α)+2x2+x1]2

9
−

1
2
γx2

2







β2 = 1







[(A−α)+2x1+x2]2

9
−

1
2
γx2

1,

[(A−α)+x2−x1]2

9
−

1
2
γx2

2













[(A−α)+x1+x2]2

9
−

1
2
γx2

1,

[(A−α)+x2+x1]2

9
−

1
2
γx2

2







A È�|�} ��� v�æ , Û�Ü ��� 1 ß�à β1 = 0, Ý�î�Z ��� 2 ��4�5 ©
[(A − α) + 2x2 − x1]

2

9
−

1

2
γx2

2 >
[(A − α) + x2 − x1]

2

9
−

1

2
γx2

2,

M�N ,
���

2
; ß�à β2 = 0 � I�J ; 9�Û�Ü ��� 1 ß�à β1 = 1, î�Z ��� 2 ��4�5 ©

[(A − α) + 2x2 + x1]
2

9
−

1

2
γx2

2 >
[(A − α) + x2 + x1]

2

9
−

1

2
γx2

2,

M�N ,
���

2
Ä�ö�; ß�à β2 = 0 � I�J . Ö B���� 1

\����
2 � ] ÿ F ,

B V ,
��� ��÷�ð I�J Z ��� 1 ßà β1 = 0,

���
2 ß�à β2 = 0.

ù Æ�z ����A�£�¤�Ø 7�|�} ; ß�à � h�i�v�æ , ä ;�] û�y ����Ø 7�� ¨ �
ç�è ã Ü .���

i
A�� y�|�}�X�k���ð�ç�è ã Ü ,

Í 4�5 ��� > Ï�Ð�Z
πi(x) =

[(A − α) + 2xi − xj ]
2

9
−

1

2
γx2

i .

Ö B ∂2πi(x)
∂x2

i

= 4
9 − γ, Û�Ü ¾�¿ γ > 4

9 (
ù ��� ��ç�è�����V © ¡�� ),

C Ó ∂2πi(x)
∂x2

i

< 0. M�N , ø�ù ∂πi(x)
∂xi

= 0> N�e�  ��� i ����ð Á�Â Õ�Z
xi = xn =

4(A − α)

9γ − 4
.

`�y�1 ,
> N�X�k A�� h�i ��° . ��� ����ð�����í�î����:9 ��ð Á�Â Õ \ ��ð�4�5 ¤ § Z

βi = βn = 0, yi = yn =
3γ(A − α)

9γ − 4
, πi = πn =

γ(9γ − 8)(A − α)2

(9γ − 4)2
,

Í�L
i = 1, 2.B V ,

> N ÷   � h�i ��° . � !������ \���;�� 4 ¤ § Z :� !������ : csn = 18γ2(A−α)2

(9γ−4)2 ;
��;�� 4 : swn = 4γ(A−α)2

(9γ−4)2 .

2) h�i R&D
��° .���Ö�×��

h�i R&D
��° © {�«�,�- : ú	¢ A v�æ�ç�è�|�}�h�i ; û	¢ A�£�¤�Ø 7�|�}�h�i ; ü A v�æ�ç�è ª�£¤�Ø 7�|�}�<�h�i ( ¬�­�®�¯ 8 h�i ).ú	¢ A v�æ�ç�è�|�}�h�iA�C «�h�i R&D

��° . ,
£�¤�Ø 7�|�} \�Á�Â |�} I�J <�Ý ª�� h�i ��° y ö , ý�e�����4�5������ .þ ]�B����

i(i = 1, 2), ����í�î�����ß�à βi = 0, 9 Á�Â Õ�ß�à :

yi(x, β) =
(A − α) + (2 − βi)xi + (2βj − 1)xj

3
.

Ö B�A v�æ�ç�è�|�} ��� 1
\����

2 ß�à�h�i ,
ù Æ ��� < ; ß�à�ç�è ã Ü , �� �Æ ��� � Ø�Ä 4�5��� ,

Í 4�5 ��� Û�. :

π(x, β) = πi(x, β) + πj(x, β)

=
∑

i,j=1,2,i6=j

{1

9
[(A − α) + (2 − βi)xi + (2βj − 1)xj ]

2 −
1

2
γx2

i

}

(6)



=
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�
βi = βj = 0, â�� (6),  �� :

π(x) =
∑

i,j=1,2,i6=j

{1

9
[(A − α) + 2xi − 1xj ]

2 −
1

2
γx2

i

}

(7)

A�� y�|�} ,
���

i ß�à�ç�è ã Ü x1c ��  maxπ(x), M�N ,
> N�e�  Í ��ð�ç�è ã Ü�Z ( Ê 
�¾�¿ : Ö�×��@�A � ã |�ÿ���Z γ > 2

9 ):

xi = x1c =
2(A − α)

9γ − 2
.

`�9 > N ÷   Í Á�Â Õ:9w4�5 :

y1c =
3γ(A − α)

9γ − 2
, π1c =

γ(A − α)2

9γ − 2
.

Í � !������ \���;�� 4 ¤ § Z :

cs1c =
18γ2(A − α)2

(9γ − 2)2
, sw1c =

4γ(9γ − 1)(A − α)2

(9γ − 2)2
.

û	¢ A�£�¤�Ø 7�|�}�h�iC « ��° . ,
A���ã |�} (

£�¤�Ø 7�|�} ) Æ ��� N Ø�Ä 4�5�������é I k £�¤�Ø 7�æ 8 ,
A v�æ�ç�è�|

} \�Á�Â |�}�Ý ª�� h�i�y ö , ý�e�����4�5������ . à���Û�. :A�£�¤�Ø 7�|�} , Ö B���� 1
ª����

2 < ¦�§�Ø�Ä 4�5������SR T , M�N ��� ������í�î�����Z :β1 =

β2 = 1.
� Í â�� (5),   ��� i ��4�5 ��� :

πi(x) =
[(A − α) + xi + xj ]

2

9
−

1

2
γx2

i (8)

A v�æ�ç�è�|�} , Æ ��� `�Y � h�i ��� , ß�à�ç�è ã Ü����ì�ì4�5������ ,
ù

max πi(x). Ö B ∂2πi(x)
∂x2

i

=
4
9 − r < 0(


 e γ > 4
9 ). `�9�4�Ù ∂πi(x)

∂xi

= 0,
> e� �Ö ��� i(i = 1, 2) ��ç�è����:9 Á�Â Õ:9 4�5:9 � !�����:9 ��;�� 4���Ö�×���Ü�Z :

x2c =
2(A − α)

9γ − 4
, y2c =

3γ(A − α)

9γ − 4
, π2c =

γ(9γ − 2)(A − α)2

(9γ − 4)2

cs2c =
18γ2(A − α)2

(9γ − 4)2
, sw2c =

4γ(9γ − 1)(A − α)2

(9γ − 4)2
.

ü A v�æ�ç�è ª�£�¤�Ø 7�|�}�<�h�i ( ¬�­�®�¯ 8 h�i )A�C « ��° . , Æ�z ����A v�æ�ç�è ª�£�¤�Ø 7�|�}�<�h�i ( ¬�­�®�¯ 8 h�i ),
ù <�ý�e Ø�Ä 4�5����� . A�£�¤�Ø 7�|�} , ��ð�����í�î�����Z β1 = β2 = 1, `�9�â�� (6),  �� Ø�Ä 4�5 ��� Z

π(x) =
∑

i,j=1,2,i6=j

{1

9
[(A − α) + xi + xj ]

2 −
1

2
γx2

i

}

(9)

A v�æ�ç�è�|�} , ��z ��� ý�e Ø�Ä 4�5������ maxπ(x),
> e�  (


 e γ > 8
9 )
���

i ��ç�è ã Ü���:9 Á�Â Õ:9w4�5:9 � !������:9 ��;�� 4�Z :

xc =
4(A − α)

9γ − 8
, yc =

3γ(A − α)

9γ − 8
, πc =

γ(A − α)2

9γ − 8
,

csc =
18γ2(A − α)2

(9γ − 8)2
, swc =

4γ(9γ − 4)(A − α)2

(9γ − 8)2
.

3) h�i�� ©�:�;�<�= ��° .���Ö�×��© h�i�� ;�@�A�:�;�<�= � >�? ,
¾�¿ A P���v�æ�� ã z�|�} ( v�æ�ç�è�|�} 9 £�¤�Ø 7�|�} )

���
1;�¦�§���� ° � :�;�<�= . Ö�Ï 2

>��
,
Ø�©

5 «�,�- ��� 1
>�¦�§�:�;�<�=

.
ù

:
���

1 i�Z :�;�<�= �� ����4 ø 9�ä�V Ø�Ä 4 ø ��������� Ø 7�G�H , 9 ��:�;�<�= � (
���

2) Ý���	�
���h�i R&D
��°

,
�Ø�Ä 4�5�����������G�H .ú	¢ A v�æ�ç�è�|�}�h�i ��°�L ��� 1

©�:�;�<�= Y�Z¢ A v�æ�ç�è�|�}�h�i ��°�L ,
���

1
ª����

2
A���ã |�} \�� {�|�}�<�ä�h�i , î�9 β1 = β2 = 0.

A
v�æ�ç�è�|�} ,

���
1
A�¨������

2 
���h�
���,�-�. (
ù ï�Ó ��� 2 ��ç�è ã Ü�Z x2 = x1c = 2(A−α)

9γ−2 ),���
1
¦ Ù :�;�<�= Y�Z , ý�e�á���4 ø ����� .

�
β1 = β2 = 0,x2 = x1c = 2(A−α)

9γ−2 â�� (5),
���

1 � :
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;�<�=����
x

1c,1d
1


 7�8 max π1(x1, x
1c),
ù ∂π1(x1,x1c)

∂x1

= 0.
> e�  (


 e γ > 8
9 )
���

1 ��ç�è ã Ü:9 ÁÂ Õ:9w4�5 ¤ § Z :

x
1c,1d
1 =

4(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, y

1c,1d
1 =

(81γ2 − 26γ)(A − α)

3(9γ − 2)(9γ − 8)
, π

1c,1d
1 =

γ(9γ − 4)2(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
.

���
2 � Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

y
1c,1d
2 =

3γ(9γ − 10)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, π

1c,1d
2 =

γ(729γ3 − 1782γ2 + 1188γ − 128)(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
.

ï�Ó ,
� !������ \���;�� 4���� ¤ § Z :

cs1c,1d =
18γ2(9γ + 7)2(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
,

sw1c,1d =
2γ(1458γ3 − 2673γ2 + 1359γ − 128)(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
.

û	¢ A�£�¤�Ø 7�|�}�h�i ��° . ��� 1
©�:�;�<�= Y�Z

Ö B�A���ã |�} (
£�¤�Ø 7�|�} ) h�i�� ©�:�;�<�= Y�Z , î�9 ��� 1

A�¨������
2 ��ç�è ã Ü:9 £�¤Ø 7�æ 8 ¤ § Z x2 = x2c = 2(A−α)

9γ−4 , β2 = 1 ��,�-�. , X�k��ì�ì� £�¤�Ø 7�æ 8 ( � Á ����í�î���� ) Z
β1 = 0, c A v�æ�ç�è�|�} , ý�e�á���4 ø ����� .

�
β1 = 0, β2 = 1, x2 = x2c = 2(A−α)

9γ−4 â�� (5),
���

1 �
ç�è ã Ü x

2c,2d
1


 7�8 max π1(x1, x
2c),
ù ∂π1(x1,x2c)

∂x1

= 0.
> e�  (


 e γ > 4
3 )
���

1 ��ç�è ã Ü:9 Â Õ:94�5 ¤ § Z :

x
2c,2d
1 =

4(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 4)(9γ − 8)
, y

2c,2d
1 =

3γ(9γ − 2)(A − α)

(9γ − 4)(9γ − 8)
, π

2c,2d
1 =

γ(9γ − 2)2(A − α)2

(9γ − 4)2(9γ − 8)���
2 � Á�Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

y
2c,2d
2 =

(9γ − 2)(3γ − 4)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, π

2c,2d
2 =

(7294γ4 − 2430γ3 + 2484γ2 − 800γ + 64)(A − α)2

(9γ − 4)2(9γ − 8)2 .C «�,�-�. ,
� !������ \���;�� 4�����Z :

cs2c,2d =
2(3γ − 2)2(9γ − 2)2(A − α)2

(9γ − 4)2(9γ − 8)2

sw2c,2d =
(2916γ4 − 5994γ3 + 4392γ2 − 1216γ + 96)(A − α)2

(9γ − 4)2(9γ − 8)2
.

ü A v�æ�ç�è \�£�¤�Ø 7�Æ�|�}�<�h�i , � ��� 1
À A P�������|�} ©�:�;�<�= Y�ZA v�æ�ç�è \�£�¤�Ø 7�Æ�|�}�<�h�i�� ��° � , Û�Ü A v�æ�ç�è�|�} ��� 1

©�:�;�<�= Y�Z , ï�Ó , î
Z ��� 1

\����
2
A�£�¤�Ø 7�|�}���� Á ����í�î���� I�J�L ¦�§ h�i , M�N >�� β1 = β2 = 1 N�� x2 =

xc = 4(A−α)
9γ−8 .

���
1
¦�§�:�;�<�= Y�Z , N�ý�e�����4 ø ������Z R T , X�k�� ¨ ��ç�è ã Ü .

B V ,
�

β1 = β2 = 1
\

x2 = xc = 4(A−α)
9γ−8 â�� (5),  �� ��� 1 ��ç�è ã Ü x

c,1d
1


 7�8 max π1(x1, x
c),
ù

∂π1(x1,xc)
∂x1

= 0.
> e�  (


 e γ > 4
3 )
���

1 ��ç�è ã Ü:9 Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

x
c,1d
1 =

(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, y

c,1d
1 =

3γ(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, π

c,1d
1 =

γ(9γ − 4)2(A − α)2

(9γ − 2)(9γ − 8)2
.

9 ��� 2 � Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

y
c,1d
2 =

3γ(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 2)(9γ − 8)
, π

c,1d
2 =

γ[27γ(3γ − 4)(9γ − 4) − 32](A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
.

C « ��° . ,
� !������ \���;�� 4���� ¤ § Z :

csc,1d =
18γ2(9γ − 4)2(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
,

swc,1d =
2(1458γ4 − 1701γ3 + 504γ2 − 32)(A − α)2

(9γ − 2)2(9γ − 8)2
.

� A v�æ�ç�è \�£�¤�Ø 7�Æ�|�}�<�h�i , � ��� 1
À A�£�¤�Ø 7�|�} ©�:�;�<�= Y�Z

Ö B�¦�§�:�;�<�= ,
���

1 � £�¤�Ø 7�æ 8 β1 = 0. î�ï ,
���

1
A�¨��

β2 = 1 N�� x2 = xc = 4(A−α)
9γ−8��,�-�. ,

I k��	�	��ç�è ã Ü , ý�e�z���4 ø ����� .
�

β1 = 0, β2 = 1, x2 = xc = 4(A−α)
9γ−8 â�� (6),

���
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1 ��ç�è ã Ü x
c,2d
1


 7�8 maxπ(x1, x
c),
ù ∂π(x1,xc)

∂x1

= 0.
> e�  (


 e γ > 4
3 )
���

1 ��ç�è ã Ü:9 Â Õ:94�5 ¤ § Z :

x
c,2d
1 =

2(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 8)(9γ − 10)
, y

c,2d
1 =

(3γ − 2)(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 8)(9γ − 10)
,

π
c,2d
1 =

(9γ − 4)2(9γ2 − 14γ + 4)(A − α)2

(9γ − 10)2(9γ − 8)
.

`�9 >   ��� 2 � Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

y
c,2d
2 =

(3γ − 4)(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 10)(9γ − 8)
,

π
c,2d
2 =

(729 − 3240γ3 + 4608γ2 − 2336γ + 256)(A− α)2

(9γ − 10)2(9γ − 8)2
.

C «�,�-�. ,
� !������ \���;�� 4�����Z :

csc,2d =
18(9γ − 4)2(γ − 1)2(A − α)2

(9γ − 10)2(9γ − 8)2
,

swc,2d =
(2914γ4 − 9234γ3 + 10422γ2 − 344γ + 608)(A − α)2

(9γ − 10)2(9γ − 8)2
.

� A v�æ�ç�è \�£�¤�Ø 7�Æ�|�}�<�h�i , � ��� 1 Æ�z�|�}�< ©�:�;�<�= Y�ZA�£�¤�Ø 7�|�}�Û�Ü ��� 1
¦�§�:�;�<�= Y�Z ,

ù Í £�¤�Ø 7�æ 8 β1 = 0. `�9 ,
���

1
A�¨������

2¦�§���:�;�<�=
(
ù

: β2 = 1, x2 = xc = 4(A−α)
9γ−8 ) ��,�-�. ,

I k��	�	��ç�è ã Ü , c�ý�e�����4 ø ����� .B V ,
�

β1 = 0, β2 = 1, x2 = xc = 4(A−α)
9γ−8 â�� (5),

���
1 ��ç�è ã Ü x

c,12d
1


 7�8 max π(x1, x
c),
ù

∂π1(x1,x2c)
∂x1

= 0.
> e�  (


 e γ > 4
3 )
���

1 ��ç�è ã Ü:9 Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

x
c,12d
1 =

4(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 8)2
, y

c,12d
1 =

3γ(9γ − 4)(A − α)

(9γ − 8)2
, π

c,12d
1 =

γ(9γ − 4)2(A − α)2

(9γ − 8)3
.

���
2 � Â Õ:9w4�5 ¤ § Z :

y
c,12d
2 =

(3γ − 8)(A − α)

9γ − 8
, π

c,1d
2 =

(9γ2 − 56γ + 64)(A − α)2

(9γ − 8)2
.

C «�,�-�. ,
� !������ \���;�� 4�����Z :

csc,12d =
2(27γ2 − 48γ + 16)2(A − α)2

(9γ − 8)4
,

swc,12d =
(2916γ4 − 12312γ3 + 20880γ2 − 16000γ + 4608)(A− α)2

(9γ − 8)2
.

4 Ò�Ó�Õ��������
.�� , ¡�¢�u�v 9 « ��° .�� ��� 4�5 9 ç�è ã Ü 9 ��;�� 4 \�� !�������� ]�£ ,

< 
 W X A h�i
R&D

L ����:�;�<�= ��Y�Z [ :�\ Y�Z�^�_ .���
1 x

1c,1d
1 > xn > x1c, x

2c,2d
1 > xn > x2c, xc > xn > x

c,1d
1 , xc > xn > x

c,2d
1 , x

c,12d
1 > xc > xn.��� ����P���!�Ù ÷  �ç�è ã Ü�V ��� ç�è�v�æ Lì��
�I�J .

� h�i�ç�è�v�æ�.�� ��� ��ç�è ã Ü�Ô
V�ë B h�i R&D(xc > xn), 9�¢�¢ A�� y�z�|�}�h�i Í ç�è ã Ü���ä�Û � h�i�, � (xn > x1c, xn > x2c),� 9�É�ð�î�á�|�}�h�i�c�ä ?�������� K� ��P���G�H���� , ¬�­�®�¯ 8 h�i�Ý > N ������� 1

\����
2 �Ø�Ä ç�è ;

]�B À A á�|�}�h�i R&D
��°

, y�! ��� 1
¦�§�:�;�<�=

, Ý ;���� Í ����)���ç�è���� ÷  3�¬�ç�è ã Ü (x1c,1d
1 > xn, x

2c,2d
1 > xn), 9 A Æ�|�}�<�`�Y�h�i R&D

��° �
, Û�Ü ��� 1

À A Í�L y�z
|�}�� Á�:�;�<�= Y�Z , Ý ;�������� 1 ê�ë�v�æ�ç�è���G�H���� (xn > x

c,1d
1 , xn > x

c,2d
1 ) . ' § ©�"�# �

V ,
A Æ�|�}�<�`�Y�h�i R&D

��° �
,
���

1 Û�Ü A Æ�z�|�}�< ¦�§�:�;�<�= Y�Z ,
Í ç�è���� ��; )�� ,÷  �$�% £ h�i�P���<�3�&���ç�è ã Ü (xc,12d

1 > xc).
� z ]�£ ��Ü�Ï�W :

���
1 � :�;�<�= Y�Z�c�ä�y�k��� Í ê�ë�¥���n�'�ç�è���� ,

:�;�<�= ��ç�è ã Ü���¬�� ª���� h�i R&D
��° ©�( ��� E�) .���

2 π
1c,1d
1 > π1c > πn > π

1c,1d
2 , π

2c,2d
1 > π2c > πn > π

2c,2d
2 , π

1c,1d
1 > πc > π

c,1d
2 > πn, π

c,1d
1 >

πc > πn > π
c,2d
2 , π

c,12d
1 > πc > πn > π

c,12d
2 .
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4�5�V ����¦�§�:�;�<�= Y�Z���ø�t�*�î�¥ [ : . u�v £�+�> N���« :
A á�|�}�h�i R&D

L
,
���

1 �:�;�<�= Y�Z�Ô�V�)�� ��� 1 ��4�5 , ê�ë ��� 2 ��, ø (π1c,1d
1 > π1c > πn > π

1c,1d
2 , π

2c,2d
1 > π2c > πn >

π
2c,2d
2 ),

:�;�<�= � > N ÷   £ h�i�P���3�¬���4�5 ,
� 9 ��� � ��� � :�;�<�= Y�Z ,

Ä Ó ,
��:�;�<�= ���4�5�$�%�ë B�� h�i�P���-�- , M�N�á�|�} ��� h�i ����. ä�j�k ,

C�ö ��h�i�/�0 ��� h�i�1�2 ,
� 9

ú > N�Ï�W :�;�<�= Y�Z ; ��3 ��� h�i R&D( á�|�}�4 8 h�i ). � > N���« :
A ¬�­�®�¯ 8 h�i R&D

�
°

(
� z�P���v�æ�Æ�z�|�}�<�h�i )

�
, Û�Ü ��� 1

À ¦�§ y�« :�;�<�= Y�Z ( ç�è ã Ü :�;�<�= ¥���� Á �
��í�î :�;�<�= ), ñ�ò ��� 1 ��4�5 ; )���c�& B h�i�Ó ��� 4�5 (πc,1d

1 > πc, π
c,2d
1 > πc),

]�B���:�;�<
= � ��� 2 ��4�5�5���ú ; &���c�ë B h�i�P���4�5 (πc > π

c,1d
2 , πc > π

c,2d
2 ), � Í 4�5�+���Î�6 © Æ ò Ê
 ' §�7 W . 1) 8 ��� 1 ��9�:�;�<�Y�Z�� Á�= v�æ�ç�è�|�}�Ó ,

���
2 ��4�5�:�&�������> � h�i R&D

Ó���4�5 (πc,1d
2 > πn). ?�@ (�©�"�# ����Ü , *�ÏBA ����= ¬�­�®�¯�C�h�i�� ��° � , D�� � 9�:�;�<���ü

��y�k�æ�C�� ¨�© , *�<�:�ß�à�E�F�G�g�h�i R&D
��°

, ä�:�ß�à���3�h�i . ? = y�k " <���í�H�� , ¯�C
h�i�I�����J�� " < , ú�K ����L�M h�i�N�O���P�Q�R�S�T�U�V�W�X . 2) 8�Y�Z 1 [�9�:�;�<�\�K�]�^ =�_`�a�b�c�d�e

, Y�Z 2 [�U�f�g�h�i�j , k�l�>�m�n�o R&D
e U�f (πn > π

c,2d
2 ). p�q (1) r (2) [�s�t , uv ]�w�x�y�z�{�n�o�I�]�|�}B~ , ����������m���������Y�Z�g�������z�{�[ , ��������������������Y�Z

2 [�g��������B��^�����������Y�Z 2 [�g�� . ������n�o���]�[�W�X���� , Y�Z 2 ����������Y�Z 1 x _`�a�b�c�d ������x���������\�� . �¡ ��¢�z�{�y���n�o�N�O�£�¤�¥�¦���������§�[�¨�© . �Bª�«�]�w : x�¬�­���]�q�®�£�n�o�[�|�}�¯ ,

����Y�Z 1 x�°�­ c�d £�±�²���������\�� , ³�´�Y�Z 1 µ�U�¶�¢�·�Y�Z 2 g�hB¸�j (πc,12d
1 > πc > πn >

π
c,12d
2 ). ¹�º�»�¼�½�¾�n�o R&D [�h�¿ .

�Bª���À�q�®�Á�Â : Ã c�d n�o R&D Ä�Å�Æ ¡ Y�Z�Ç�È���������\�� , ¢�z�{�y���n�o R&D É�Ê�ËÌ [�n�o�Í Ì�Î , ·�Ï���������Y�Z���m���������Y�Z�[�g�������z�{�[ , ������Ð�Ñ�Ò�n�o�q�®���W�Ó�n
o R&D ��Ô�m�Õ�Ê�U .Ö�×

3 csn > cs1c,1d > csk, cs2c,2d > csn = cs2c, csc > csc,1d > csc,2d > csn > csc,12d.

��Ø�Ù�§�Ú�Û�����Ü , Y�Z�Ý�\�Þ�ß�[���]�n�o , Ø�Ù�§�Ú�Û�à�á (csc > csc,1d > csc,2d > csn >

csc,12d). â�ã�� , Ø�Ù�§�à�ä�å�Ü�æ�Y�Z�ç�Ý�\�¢�z�{�y�è�n�o , ·�Ã c�d n�o���]�é�¥�Ë Ì ½�ê�Ø�Ù�§�Ú
Û�[�R�á (csn > cs1c, csn = cs2c). ë�ì���������[���x�º�í�l�¢�z�{�y���n�o�î�Ø�Ù�§�ï�ð�[�ñ�ò , ó�x
¢�ô�õ�ö�÷ (csc,1d > csc,2d > csn, cs2c,2d > csn) Ø�Ù�§�Ú�Û�j���m�n�o�õ�ø�÷�[�Ø�Ù�§�Ú�Û . ��� , ����Ø
Ù�§�·�ù , ú���Y�Z�ç�Ý�\�¢�z�{�y���n�o , x�û�j�®���ü�ã�ý�þ�ÿ�Ø�Ù�§�Ú�Û�[�i�� , ����n�o ~ ����É
Ê�Y�Z���������\�����x . ó������	��[�� : x�Ã c�d n�o R&D ~ , ����������Ø�Ù�§�Ú�Û�
�������
�[ ,

é�¥�Ë Ì ½�ê���i�� (cs2c,2d > csn, csn > cs1c,1d).Ö�×
4 swk,1d > swn > sw1c, sw2c > sw2c,2d > swn, swc > swc,1d > swc,2d > swn > swc,12d.

��������U�����·�ù , x�¢�z�{�y���n�o�|�}�÷ , ��Ê���������\�� e ������U�����à�á , ·���ÿ����
����\���[�i���������U�����í�l , ó�n�oB~�É�Ê�Ã�ô�������è�[���������\�����������U�����¢���m�n�o
R&D |�} (swc > swc,1d > swc,2d > swn > swc,12d). ¹��	������o���������U�����[���ù�� , ������Ó�¢
z�{�y���n�o���] , ·�Ï����� �!�Y�Z�[���������\�� , "�Ó�Y�Z�[�# _ . ·�Ã c�d n�o R&D ��������U��
��
���¥	��$ , % e [���������\�������½�ê�������U�����[�i���&�'�( (sw1c,1d > swn > sw1c, sw2c >

sw2c,2d > swn).

������è�÷�[�Y�Z���������[�)�����Á�Â���Ê���������÷�[�Y�Z�U�f�*�+���������÷�n�o e Y�Z�U�f,�-
.Ö�×

5 Y�Z 1 [���������)�� (π1c,1d
1 − π1c, π

2c,2d
1 − π2c, π

c,1d
1 , π

c,2d
1 − πc, π

c,12d
1 − πc ) ��.�/�0�|

A 1�i , ��Ã�2�^�3���4 α r�������� γ 1�' .5�6�7 Á	� : ��������\���)�����ÿ�.�/�0�|�i���·�i�� , ó���ÿ���������'�(�r�^�3���4�i���·�'�( .

x�Ë Ì [�������è�÷ , Y�Z�Ç�È���������\���8�æ�.�/�0�|:9 ��������r�^�3���4�[�
�� , Ë�;�<�.�/�0�|
i�� , Y�Z�=�>�?�@�'�( ,

¡ Y�Z�h�A�n�o�[�)�@ , Ý�·�â�i���T���������\�� ; B�Ë�;�< , ����Y�Z�0�|�i
j�ý�þ�ÿ�Y�Z���������[�i�� , ³�´�k�º�½�ê���������[�i�� , C e , ����Y�Z�0�|�i�j�ý�þ�ÿ�Y�Z���4�[
í�l , ³�´�k�º�'�(���������\�� . â�ã���� , +�t�Y�Z�0�|�j�� , n�o���]�[���Ô�£�D�E�����������*�^�3



F
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��4 , ç�[���] .

5 ^`_`a
x�Y�Z�n�o R&D ~�����q�®�[�Ñ�Ò Î�b�c�d�e � : Y�Z�������è�rB��^������������ , ì�·�¹�f�ô�Y

Z�������è�g�� R&D n�o�[�h�i�â�����������3�^�[���j . ��������[���x���½�ê�n�o�h�¿�[���� d�e ,
Ë , 4�k�l�V���Ñ�Ò�m�n�|�o�p�q�;�r�[�s�¨ , t�u�T�v c�d�w�x�y m�n�|�o , é���Ô���À�T���������x�n
o R&D ~�[�\���)���r�\���
�� , ������s�t�z�{ :

1) ����������Y�Z�n�o R&D  �!B¸�j , ì�·�¢�z�{�y���n�o�r�Ñ�Ò�������è c�d [���������\���|�}
Ê�~���n�o R&D [�Í Ì ( � 6�7 2);

2) ��������\���)�����ÿ�.�/�0�|�i���·�i�� , ó���ÿ���������'�(�r�^�3���4�i���·�'�( ( � 6�7
5);

3) ¢�z�{�y���Y�Z�n�o R&D º�½�ê�à�á�[�������U�����r�Ø�Ù�§�Ú�Û , ����������½�ê�������U����
r�Ø�Ù�§�Ú�Û�[�'�( , ì�·  �¡ ��x�Ã c�d ��������\�� , y���n�o�÷�[�������U�����r�Ø�Ù�§�Ú�Û�£�º�j
��m�n�o���] c�d ( � 6�7 3 9 6�7 4). ��� , ������j�@�����Y�Z�ç�¢�z�{�y���[�n�o���] , ·�C e  �!�Y
Z���������\�� .��� ü , ����s�t�Á	� : ����������½�ê�n�o R&D h�¿�[������ d , ì�·�¢�z�{�y�����]�n�o�r���Ñ
Ò���������\���[���Ð�������á�n�o R&D [�Í Ì�Î ; ��������)�����8�æ�.�/�0�|�r���������[���� ; �
��������������U�r�Ø�Ù�§�Ú�Û�[�g�����������è� �!�������������T���t�h�i .

ë�ì�4�����Á�� T�¢�z�{�y���n�o���]�[ ��� Î , w���Y�Z���� ~ â���w���T�j���[�������� n�o���
, ì�·��B��ò���§�� 5 ��o�|�}�����û�( , ¹�Ë���������º�������Ë�­���[�������� .
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