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Tutkimuksia pelien ja mekanismien suunnittelun
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Yleistä

Epiteetillä »taloudellinen instituutio» voidaan
tarkoittaa sääntöjen ja vallitsevien käytäntöjen
kokonaisuutta, joiden puitteissa taloudenpitäjät
vaikuttavat taloudelliseen päätöksentekoon.
Instituutiot ovat taloudellisen järjestelmän eli-
mellinen osa. On selvää, että myös mielekkääl-
lä talousteorialla on sanottavaa instituutioiden
toiminnasta ja ominaisuuksista. Ei-kooperatiivi-
sen peliteorian kehitys 1960- ja 70-luvulla salli
täsmällisen institutionaalisten kannustinraken-
teiden analyysin. Matemaattisen taloustieteen
osa-alue, joka tutkii instituutioita peliteoreetti-
sista lähtökohdista, kutsutaan mekanismien
suunnittelun tai implementaation teoriaksi. Tä-
män kirjallisuuden päätavoite on selvittää mil-
laisia päätöksiä tulisi tai ylipäätään voidaan teh-

dä, kun talous koostuu strategisesti käyttäyty-
vistä ja laskutaitoisista taloudenpitäjistä.
Yleisessä mekanismien suunnittelun asetel-

massa määritellään mahdollisten maailmantilo-
jen ja päätösvaihtoehtojen joukot, sekä päätös-
sääntö, joka osoittaa kussakin maailmantilassa
joukon vaihtoehtoja, jotka ovat »suunnittelijan»
näkökulmasta »tavoiteltavia». On ilmeistä, että
kaikkivoipa suunnittelija kykenee implementoi-
maan mielivaltaisen päätössäännön, jos hän tun-
nistaa aina vallitsevan maailmantilan. Vähem-
män ilmeisessä asetelmassa tieto relevanteista
päätöksentekoon vaikuttavista seikoista on ha-
jaantunut pelaajien kesken. Kyetäkseen imple-
mentoimaan halutun päätössäännön on suunnit-
telijan tällöin käytettävä mekanismia, joka ha-
jauttaa päätöksenteon yksittäisille taloudenpitä-
jille, mutta toisaalta johtaa haluttujen vaihtoeh-
tojen valintaan taloudenpitäjien päätösten seu-
rauksena. Näin tulkittuna mekanismi on peli,
joka koostuu, karkeasti ottaen, kullekin pelaajal-
le määritellystä strategia-avaruudesta, sekä lop-
putulemafunktiosta, joka kertoo mikä lopputule-
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ma valitaan kunkin mahdollisen strategiavekto-
rin realisoitumisen seurauksena. Mekanismin
sanotaan implementoivan päätössäännön, jos ta-
loudenpitäjien strateginen käyttäytyminen me-
kanismin puitteissa johtaa päätössäännön osoit-
tamien vaihtoehtojen valintaan. On selvää, että
implementoitavuuden vaatimus asettaa rajoit-
teen hyväksyttäville päätössäännöille. Kuinka
rajoittava tämä vaatimus on riippuu kulloinkin
käsillä olevasta asetelmasta, sekä taloudenpitä-
jien strategisen käyttäytymisen luonteesta.
Jos tieto on jakaantunut symmetrisesti talou-

denpitäjien kesken, on luontevaa olettaa että he
pelaavat mekanismin Nash- (1950a) tai osape-
litäydellistä Nash-tasapainoa (Selten 1975).
Tällöin suunnittelijan keskeinen ongelma on,
miten muotoilla mekanismi, jonka kaikki tasa-
painot johtavat tavoiteltujen vaihtoehtojen va-
lintaan. Kahdessa ensimmäisessä väitöskirjan
tutkimuksessa paneudutaan implementaatio-on-
gelmiin symmetrisen tiedon asetelmassa. Kol-
mannessa tutkimuksessa sallitaan tiedon epä-
symmetria. Tässä esityksessä keskityn ensim-
mäiseen tapaukseen.

Esimerkki: Salomonin tuomio-ongelma
Yleinen implementaatio-ongelman asetelma on
melko abstrakti. Havainnollistaakseni suunnitte-
lijan ongelmaa tarkastelen tapausta, joka voi-
daan tulkita implementaatio-ongelmaksi. Van-
han testamentin ensimmäisessä kuninkaiden kir-
jassa kerrotaan seuraavanlainen tarina kuningas
Salomonin tuomio-ongelmasta. Kaksi naista lä-
hestyy Salomonia vastasyntyneen poikalapsen
kanssa, ja molemmat vaativat lasta itselleen väit-
täen olevansa lapsen oikea äiti. Oikeamielinen
Salomon haluaa saattaa lapsen oikean äitinsä
huomaan. Ongelma on, että naisten lisäksi ku-
kaan ei tiedä kumpi naisista on oikea ja kumpi
väärä äiti. Salomonin juhlittu, joskin melko tyly,

ratkaisu tuomio-ongelmaan on yksinkertainen.
Hän määrää palvelijan tuomaan miekan, halkai-
semaan lapsen kahtia, ja luovuttamaan molem-
mille naisille lapsenpuoliskon. Raamatun mu-
kaan naiset reagoivat tuomioon eri tavoin. En-
simmäinen nainen kannattaa Salomonin tuomio-
ta, mutta toinen anoo Salomonia peruuttamaan
tuomionsa ja antamaan lapsen kokonaisena en-
simmäiselle naiselle. Havaittuaan naisten reak-
tiot Salomon kuitenkin ymmärtää jälkimmäisen
naisen olevan oikea äiti, peruuttaa tuomion ja
määrää lapsen annettavaksi hänelle.
Vaikka Israelin kansa ihmetteli Salomonin

oveluutta, ja uskoi hänellä olevan ylimaallinen
oikeudenjakamisen kyky, nykyaikainen peliteo-
reetikko ei välttämättä ole yhtä otettu Salomo-
nin toimintamallista. Keskustellaksemme rat-
kaisusta täsmällisemmin, kutsukaamme naisia,
pelaajia, symboleilla α ja β, ja neljää vaihtoeh-
toa, joista yhden Salomon voi määrätä toteutet-
tavaksi, seuraavasti: A) antaa lapsi kokonaise-
na α:lle, B) antaa lapsi kokonaisena β:lle,
C) leikata lapsi kahtia, ja D) toimeenpanna kau-
hea kaikkia koskettava rangaistus.2 Maailman-
tilojen joukko koostuu kahdesta elementistä:
α on oikea äiti, tai β on oikea äiti. Naisten pre-
ferenssit yli valintajoukon {A,B,C,D} riippuvat
vallitsevasta maailmantilasta seuraavalla tavalla:

Maailmantila α on oikea äiti β on oikea äiti
Pelaaja α β α β

Preferenssi- 1. A B A B
järjestys 2. B C C A

3. C A B C
4. D D D D

2 Vaihtoehdon D olemassaolo ei seuraa ongelman
esillepanosta, mutta se on luonteva ottaen huomioon
Salomonin aseman kaikkivoipana valtiaana. Lisäksi
oletus helpottaa analyysiä jossain määrin.
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Voiko Salomon suunnittelijana muotoilla
mekanismin, jonka Nash-tasapaino aina toimit-
taa lapsen oikealle äidilleen, eikä koskaan hal-
kaise lasta kahtia, so. mekanismin, jonka Nash-
tasapainossa vaihtoehto A realisoituu tilassa
»α on oikea äiti», ja B tilassa »β on oikea äiti»?
Salomonin mekanismin strategia-avaruus kum-
mankin pelaajan kohdalla koostuu ainakin seu-
raavista elementeistä: pelaaja voi vaatia lasta it-
selleen, pelaaja voi toivoa lasta annettavaksi
toiselle pelaajalle, tai pelaaja voi kannattaa lap-
sen halkaisemista kahtia. Riippuen pelaajien va-
linnoista, Salomonin mekanismin lopputulema-
funktio valitsee seuraavan säännön mukaisesti:
– jos α kannattaa vaihtoehtoa A ja β kannattaa

vaihtoehtoa B, valitse C,
– jos α kannattaa vaihtoehtoa C ja β kannattaa

vaihtoehtoa A, valitse B,
– jos β kannattaa vaihtoehtoa C ja α kannattaa

vaihtoehtoa B, valitse A.
Raamatullinen kertomus ei kuitenkaan täs-

mennä mitä valintoja Salomonin tulisi tehdä jos
esimerkiksi molemmat pelaajat kannattavat
vaihtoehtoa A tai B, tai jos α kannattaa vaihto-
ehtoa B ja β kannattaa vaihtoehtoa A. On kui-
tenkin oleellisen tärkeää, että lopputulemafunk-
tio määrittelee millaisia seuraamuksia myös
näiden strategiavektoreiden realisoitumisesta
on. Nähdäksemme miksi, olettakaamme että α
on lapsen oikea äiti. Taulukon perusteella β pre-
feroi vaihtoehtoja B ja C vaihtoehtoon A näh-
den. Tarkastellaan tilannetta, jossa α kannattaa
vaihtoehtoa B. Jotta β:n olisi järkevää kannat-
taa vaihtoehtoa C, täytyy vaihtoehtojen A tai B
kannattamisesta seurata, että A tai D tulee vali-
tuksi. Muussa tapauksessa Salomonin tuomio ei
toimisi kuvatulla tavalla. Koska sama argu-
mentti pätee myös α:n ja β:n vaihtaessa roole-
ja, seuraa, että β:n kannattaessa vaihtoehtoa A
ollessaan väärä äiti on α:n järkevää kannattaa

vaihtoehtoa C; tällöin vaihtoehto B tulee valit-
tua kun taas muut α:n strategiat johtaisivat va-
lintaan C tai D, mitkä hän oikeana äitinä haluaa
välttää. Lisäksi, koska B on β:n kannalta paras
vaihtoehto, ei hänen kannata poiketa omasta
strategiastaan annetulla α:n strategilla. Olemme
siis valitettavasti konstruoineet Nash-tasapai-
non, jossa lapsi tulee luovutetuksi β:lle vaikka
α on oikea äiti. Teknisemmin: Salomonin tuo-
miomekanismi ei Nash-implementoi Salomonin
oikeamielistä päätössääntöä. Koska on vaikea
perustella miksi toivottu Nash-tasapaino tulisi
pelatuksi ei-toivotun sijaan,3 asettaa tasapainon
monikäsitteisyys vakavasti kyseenalaiseksi Sa-
lomonin tuomiomekanismin toimivuuden.
Jos kuvattu tuomiomenettely ei ratkaise Sa-

lomonin ongelmaa mielekkäällä tavalla, onko
olemassa jokin muu mekanismi, joka huomioi
Salomonin mekanismin puutteet ja joka kaikis-
sa Nash-tasapainoissa saattaa lapsen oikealle äi-
dilleen? Kysymys on sikäli haastava, että peri-
aatteessa käytettävissä olevien mekanismien
joukko on hyvin suuri. Salomonin kannalta on
huono uutinen, että Maskin (1999)4 luonnehti
monotonisuusominaisuuden, jonka jokainen
Nash-implementoitava päätössääntö toteuttaa.
On nimittäin ilmeistä, että päätössääntö, joka
aina toimittaa lapsen oikean äitinsä huomaan, ei
koskaan voi toteuttaa ko. monotonisuusehtoa.5

3 Esimerkiksi Pareto-dominanssin perusteella ei-toi-
vottua tasapainoa ei voida hylätä.
4 Työpaperiversio teoreemasta ilmestyi 1977, jossa
Maskin esittää myös riittävän ehdon Nash-imple-
mentoitavuudelle. Repullo (1987) saattoi luonnehdin-
nan yleisesti käytössä olevaan muotoonsa.
5 Olkoon T, A ja Nmaailmantilojen, valintojen ja pe-
laajien joukot, ja ui(a,t) on pelaajan i hyöty valinnasta
a tilassa t. Määritellään Li(a,t)={b∈A:ui(a,t)≥ui(b,t)}.
Päätössääntö f: T→A toteuttaa Maskinin monotoni-
suusehdon, jos a∈ f(t) ja Li(a,t)≥Li(a,t’) kaikille i∈N
implikoi a∈ f(t’), kaikille t,t’∈T.
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Salomon ei siis voi mitenkään ratkaista ongel-
maansa, jos hän laskee naisten pelaavan Nash-
tasapainoa valitussa tuomiomekanismissa.
Kuinka vaikeaa on yleisesti ottaen imple-

mentoida päätössääntöjä Nash-tasapainossa?
Ikävä kyllä Maskinin monotonisuusehto on
melko tiukka: Muller ja Satterthwaite (1977)
sekä Hurwicz ja Schmeidler (1978) osoittivat,
että jos pelaajien mahdollisille preferensseille ei
aseteta rajoituksia, ei mielekästä päätössääntöä
voida Nash-implementoida. Jotta mielekkäiden
päätössääntöjen implementaatio olisi mahdol-
lista, on suunnittelijan siis kyettävä rajoitta-
maan mahdollisia preferenssiyhdistelmiä, tai
hänen käyttämänsä mekanismin on perustutta-
va muuhun strategisen käyttäytymisen määree-
seen kuin Nash-tasapainoon. Esimerkiksi osa-
pelitäydellinen Nash-tasapaino on kuvaus sofis-
tikoituneemmasta tasapainokäyttäytymisestä.
Ensimmäisessä käsillä olevan väitöskirjan tut-
kimuksessa kysyn, mitä päätössääntöjä voidaan
implementoida Nash-tasapainossa kun rajoi-
tamme ympäristöä mielekkäällä tavalla. Toises-
sa tutkimuksessa tarkastelen päätössääntöjä,
joita voidaan implementoida rajoittamattomas-
sa ympäristössä osapelitäydelliseen Nash-tasa-
painoon nojaten. Seuraavassa käsittelen lyhyes-
ti näiden tutkimusten keskeisiä tuloksia, ja suh-
teutan tulokset kuvaamaani Salomonin tuomio
-esimerkkiin.

Tuloksia
Ensimmäisessä tutkimuksessa tarkastelen
implementoitavuutta rajoitetussa ympäristössä,
joka voidaan tulkita kahden pelaajan neuvotte-
luasetelmaksi. Nashin (1950b) muotoilemaa
neuvotteluongelmaa (bargaining problem) on
tutkittu mittavasti kooperatiivisen peliteorian
alueella. Keskeisiä neuvotteluasetelman omi-
naisuuksia ovat (a) erityisen status quo -loppu-

tuleman olemassaolo, joka on huonompi kaik-
kien pelaajien kannalta kuin mikään muu mie-
lekäs lopputulema, (b) mahdollisuus satunnais-
taa, mikä johtaa mahdollisten hyötyvektorien
joukon konveksisuuteen. Asettamani kysymys
on, mitkä valintasäännöt, tai neuvotteluratkai-
sut, ovat Nash-implementoitavissa neuvottelu-
asetelmassa.6 Keskeinen havainto on, että Mas-
kinin monotonisuusehto on myös riittävä Pare-
to-optimaalisen ja symmetrisen neuvottelurat-
kaisun ominaisuus Nash-implementoitavuuden
kannalta. Tuloksesta seuraa esimerkiksi seuraa-
va korollaari: koska jokaista valintafunktiota
voidaan approksimoida todennäköisyysmieles-
sä mielivaltaisen lähelle valintafunktiolla, joka
toteuttaa Maskinin monotonisuusvaatimuksen,
voidaan mielivaltainen Pareto-optimaalinen ja
symmetrinen neuvotteluratkaisu Nash-imple-
mentoida virtuaalisesti7. Koska Salomonin tuo-
mio-ongelma täyttää ympäristörajoitteemme
asettamat vaatimukset, ja koska oikeamielinen
tuomiosääntö on Pareto-optimaalinen ja sym-
metrinen, on siis mahdollista Nash-implemen-
toida tuomiosääntö, joka luovuttaa lapsen oi-
kealle äidilleen lähes aina.
Virtuaalisen Nash-implementaation helppou-

desta huolimatta täsmällinen Nash-implemen-
taatio neuvotteluasetelmassa on sangen vaikeaa.
Osoitan esimerkiksi, että mahdollisten maail-
matilojen joukon ollessa neuvotteluasetelman
puitteissa suuri, on mahdotonta Nash-imple-
mentoida ainuttakaan Pareto-optimaalista ja
symmetristä neuvotteluratkaisua. Lisäksi osoi-

6 Tulosten johtamiseen käytetään hyväksi Moore-
Repullo (1990) täydellistä luonnehdintaa Nash-
implementoitaville päätössäännöille.
7 Abreu-Sen (1991) esittelevät virtuaalisen Nash-
implementoinnin käsitteen, jossa päätösfunktio tulee
Nash-implementoitua todennäköisyydellä, joka on
lähellä arvoa yksi.
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tan, että haluttaessa Nash-implementoida moni-
arvoinen neuvotteluratkaisu, joka pitää sisällään
suppeimman mahdollisen määrän epämääräi-
syyttä, on ratkaisulla hyvin määritelty, yksikä-
sitteinen ja helposti miellettävä olomuoto: se pi-
tää sisällään kaikki vaihtoehdot, jotka ovat Pa-
reto-optimaalisia ja dominoivat nk. satunnais-
diktaattori -arpaa.
Toisessa tutkimuksessa tarkastelen imple-

mentoitavuusongelmia yleisessä ympäristössä.
Kysyn, millaisia päätössääntöjä voidaan imple-
mentoida osapelitäydellisessä Nash-tasapainos-
sa (ONT-implementoida), kun mahdollisten
preferenssijärjestysten joukko on rajoittamaton.
Moore ja Repullo (1988) sekä Abreu ja Sen
(1990) ovat tutkineet pulmaa aiemmassa kirjal-
lisuudessa. Heidän päätuloksenaan on joukko
luonnehdintoja päätössääntöjen ominaisuuksis-
ta, jotka voidaan osoittaa joko välttämättömiksi
tai riittäviksi ONT-implementoitavuudelle, kun
pelaajien lukumäärä on vähintään kolme. On
kuitenkin epätyydyttävää, että luonnehdinnat
ovat epätäydellisiä: esitetyt välttämättömät ja
riittävät ehdot ONT-implementoitavuudelle
ovat varsin kaukana toisistaan. Käsillä olevassa
tutkimuksessa suljen aukon luonnehtimalla jou-
kon ehtoja, joiden osoitan olevan samanaikai-
sesti välttämättömiä ja riittäviä, jotta päätös-
sääntö tulisi ONT-implementoiduksi. Esittämä-
ni ehtojärjestelmä luonnehtii siis täydellisesti
valintasäännöt, jotka voidaan ONT-implemen-
toida mielivaltaisessa ympäristössä.
Kahden pelaajan erikoistapauksessa en kui-

tenkaan esitä täydellistä luonnehdintaa imple-
mentoitaville valintasäännöille.8 Sen sijaan
luonnehdin riittävän ehdon ONT-implementoi-

tavuudelle, jota voidaan hyväksikäyttää näh-
däksemme mm. että mikä tahansa mielekäs (tiu-
kasti yksirationaalinen) neuvotteluratkaisu voi-
daan ONT-implementoida. Samasta luonneh-
dinnasta seuraa myös, että Salomonin tuomio-
ongelma voidaan ratkaista oikeamielisellä ta-
valla: on olemassa monitasoinen mekanismi,
jonka ainoa osapelitäydellinen Nash-tasapaino
aina toimittaa lapsen oikealle äidilleen.
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