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Alun perin, 1920-1940 luvulla, peliteoria luo-
tiin tarkoituksena kehittda jonkinlainen yleinen
kehikko, jossa strategista vuorovaikutusta voi-
taisiin analysoida (ks. von Neumann ja Mor-
genstern 1944). Tarkoituksena oli etsia mene-
telmid, joilla voidaan ennustaa annetun pelin
lopputulema, kun pelaajien preferenssit tunne-
taan. Hieman myohemmin kavi kuitenkin sel-
viksi, etta monet kdytannossa tarkedt ongelmat
ovat tdysin pidinvastaisia tamin alkuperiisen
ongelman muotoilun kanssa. Toisin sanottuna
monissa kidytinnon tilanteissa pelaajien prefe-
rensseja ei tunneta ja tarkoituksena on 16ytda
peli, joka tuottaa halutun lopputuleman huoli-
matta siitd, mitka ovat pelaajien todelliset pre-
ferenssit. Tamd on huomattavasti vaikeampi
ongelma kuin alkuperiinen, silla nyt itse peli

* Kirjoitus perustuu Turun yliopistossa 10.12.2011 tarkas-
tettuun viitéskirjaan "Four Essays on Implementation The-
ory”. Viitiskirjan esitarkastajina toimivat professori Juuso
Vilimaitki (Aalto-yliopisto) ja professori Klaus Kultti (Hel-
singin yliopisto). Vastavdittijind toimi professori Tomas
Sjostrom (Rutgersin yliopisto) ja kustoksena professori Han-
nu Salonen (Turun yliopisto). Viitiskirian ohjaaja oli Han-
nu Vartianen (HECER).

on tuntematon muuttuja. Sita peliteorian osa-
aluetta, joka kehittdid menetelmia tallaisten on-
gelmien ratkaisemiseksi kutsutaan nzekanismin
suunnitteluksi tai implementaatioteoriaksi.*
Yleisessa muodossa implementaatioteorian
perusongelma voidaan ilmaista seuraavalla ta-
valla. Olkoon I = {1,...,n} kaikkien mekanis-
miin osallistuvien henkiloiden joukko ja A
kaikkien mahdollisten lopputulemien joukko
(lopputulema voi olla esimerkiksi jokin resurs-
sien allokaatio). Jokaisella henkilolld i € on
jokin tyyppi ¢, joka on periisin joukosta T;
(tyyppi saattaa pitdd sisalladn hieman eri asioi-
ta tilanteesta riippuen, mutta se maarittda mi-
nimissaan ainakin henkilon preferenssit yli
joukon A). Suunnittelija, joka voi olla esimer-
kiksi jokin kolmas osapuoli, kuten oikeuslaitos,
ei tunne henkilon 7 tyyppia ¢ tarkasti, vaan ai-
noastaan joukon T, josta tyyppi on peraisin.
Suunnittelijan tarkoituksena on toteuttaa jokin
pddmaard F: T — A, missa T< T; x .. x T,

I Maskin ja Sjostrom (2002) sekd Jackson (2001) ovat hyvii
yleisesityksii alan keskeisisti tuloksista.
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joka riippuu siitd, mitkd ovat henkiléiden to-
delliset tyypit. Koska suunnittelija ei oletetta-
vasti voi luottaa sithen, etti henkildt paljastavat
todellisen tyyppinsi, hdnen taytyy loytaa sellai-
nen mekanismi, tai pelimuoto, joka tuottaa ha-
lutun lopputuleman olipa henkiléiden todelli-
set tyypit mita tahansa.

Mekanismilla tarkoitetaan kaksikkoa G =
(M,g), missa M =M, x ...
ja funktio g:-M — A madrittad mekanismin lop-
putuleman. Kun tyypit¢ = (¢,,...,t,) € T on annet-
tu, madrittelee mekanismi G pelin 77(2) = (G,2).
Olkoon S jokin peliteoreettinen ratkaisukisite ja
S[T(Y)] = M kaikkien S-ratkaisujen joukko pelis-
si I'(1). Paamiarin F sanotaan olevan S-zmzple-
mentoituva, mikali on olemassa sellainen meka-
nismi G, etta

x M, on viestiavaruus

(1) g(S[C(0)])= F(¢) kaikillat € T

Toisin sanottuna mekanismin G lopputule-
ma kaikissa S-ratkaisuissa vastaa paamadraa F
olivat todelliset tyypit mitd tahansa. Kéytin-
nossd implementaatio-ongelmat jakaantuvat eri
luokkiin sen perusteella, minkilaista mekanis-
mia (normaalimuodon peli, ekstensiivisen
muodon peli, toistettu peli) ja ratkaisukasitettd
(Nash-tasapaino, Bayesin taspaino, vahva tasa-
paino, dominoivat strategiat) kdytetadn.

Leonid Hurwicz (1960, 1972) formuloi en-
simmaiisena mekanismin kisitteen eksaktisti ja
hénta pidetadnkin yleisesti mekanisminsuunnit-
telun isind. Kisite muotoiltiin alunperin sel-
ventamaan pitkdan jatkunutta kinastelua (joka
tunnetaan nykyaian Hayek-Mises-Lange-Ler-
ner-debattina) siita, kumpi — markkinatalous
vai suunnitelmatalous — on parempi resurssien
allokaatiomenetelma. Hurwicz huomautti koko
kinastelun olevan ideologisesti virittynyt, kos-
ka ei ole mitdan syytd olettaa, etta kumpikaan
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allokaatiomenetelmista olisi paras. Sen sijaan,
ettd tarkastellaan vain kahta allokaatiomenetel-
mad, meidan tulisi muotoilla yleisesti, miti tar-
koitetaan resurssien allokaatiomenetelmalld, tai
allokaatiomekanismilla, ja timan jilkeen valita
paras tiettyjen ominaisuuksien suhteen. Yhtena
mekanisminsuunnittelun merkittavimpani tu-
loksena voidaankin pitda todistusta siit, ettd
markkinamekanismi on informatiivisesti tehok-
kain kaikkien mahdollisten resurssien allokaa-
tioon kiytettavien mekanismien joukossa.

Mekanisminsuunnittelusta jaettiin Ruotsin
keskuspankin taloustieteen palkinto vuonna
2007 (Erik Maskin, Leonid Hurwicz ja Roger
Myerson), ja sen jilkeen on tutkimuksen maara
alalla kasvanut rajahdysmaisesti. Nykyisin
alaan perehtyneellikin on vaikeuksia pysya
mukana siin, mitd kaikkea on tekeilld, ennen
kaikkea sovellutusten puolella. Omassa viitos-
kirjassani kehitetdan mekanisminsuunnittelun
teoreettista koneistoa vastaamalla seuraaviin
kysymyksiin: (a) kuinka paljon viestejd IM| tar-
vitaan (minimissdan), jotta annettu paamaara F
voidaan implementoida dominoivissa strategi-
oissa; (b) mika on yksinkertaisin paamaaraa F
koskeva ehto, joka takaa ettd ongelma (1) on
ratkeava (niin sanottu karakterisointi) ja (c)
missa maarin oletus rationaalisuudesta on tir-
ke ongelman (1) yhteydessa.

1. Minimaaliset mekanismit

Palataan hetkeksi hieman taaksepiin ja pilko-
taan ongelma (1) pienempiin osiin. Oletetaan,
ettd jokainen henkilo i € I seuraa tiettyd proto-
kollaa p;: T; — M;. Toisin sanottuna, jos henki-
16n 7 todellinen tyyppi on ¢, niin talloin hin
valitsee viestin pi(t;) € M; huolimatta siiti, tuot-
taako timid parhaan mahdollisen lopputule-
man. Mikali



) g(py(8)ss P, (1)) = F(2) kaikilla (1y,...t,) € T

sanotaan etti protokolla p = (p,,...,p,) realisoi
paamadran F. Huomaa, ettd tAman mairitel-
man mukaan mik4 tahansa paamaira F voidaan
realisoida (toisin kuin implementoinnin tapa-
uksessa) — ei tarvitse kuin valita g = F seka
M;=T;japit;) = t; kaikillai e I..

Luonnollinen kysymys tissi yhteydessi on,
miki on pienin mahdollinen viestiavaruuden
IM| koko, jolla annettu paamadra F voidaan
realisoida. Hurwicz ja Reiter (2008) ovat vas-
tanneet tahan kysymykseen kehittamalld algo-
ritmeja, joiden avulla minimaalinen mekanismi
voidaan konstruoida. Viitoskirjani ensimmai-
sessd esseessd ositetaan, ettd Hurwicz-Reiter-
konstruktiota voidaan kiyttad myds dominoi-
vissa strategioissa implementoituvien paamaa-
rien (pienelld varauksella) sekd turvallisesti
implementoituvien paimaiirien yhteydessi.?
Toisin sanottuna, Hurwicz-Reiter-konstruktio
sdilyttdad myos insentiivit. Tami on kaikkea
muuta kuin selvi asia —nythian minimaalisessa
realisoivassa mekanismissa on tdsmalleen yhta
monta viestia kuin minimaalisessa implemen-
toivassa mekanismissa. Minimaalisten mekanis-
mien tunnistaminen on tirkedd, koska juuri
ndita mekanismeja voi odottaa nikevinsi to-
dellisuudessa.

2. Nash-implementoituvien
pdamaadrien karakterisointi

Implementaatioteoriassa karakterisoinnilla tar-
koitetaan sellaista tulosta, joka havittaa meka-

2 Turvallisella implementoinilla tarkoitetaan sitd, etti me-
kanismi implementoi samanaikaisesti sekd Nash-tasapainos-
sa ettd dominoivissa strategioissa (ks. Saijo, Sjostrom ja Ya-
mato 2007).

Ville Korpela

nismin G ongelmasta (1). Yleensa karakteri-
sointi koostuu paamaaraa F koskevista ominai-
suuksia, jotka yhdessi takaavat, ettd jokin
implementoiva mekanismi G pystytdin 16yta-
main, Ensimmiisen karakterisoinnin Nash-
implementoituvista paamaiaristd antoi Erik
Maskin (1977).> Tamia karakterisointi antoi
kuitenkin vain riittavin ehdot Nash-implemen-
toituvuudelle, jolloin kysymys riittavistd ja
vilttamattomasta ehdosta jai vield avoimeksi.
Tista huolimatta Maskinin paperi on ehdotto-
masti tirkein implementaatiopaperi, joka on
koskaan kirjoitettu, mika johtuu yksinkertai-
sesti siitd, ettd lahes kaikki myohemmin kirjoi-
tetut paperit kiyttavit oleellisesti samoja me-
netelmii.

Ensimmaisen tdydellisen karakterisoinnin
(valttdmaton ja riittava ehto) Nash-implemen-
toituvista paamaiarista antoi Moore ja Repullo
(1990). Tamia karakterisointi on melko moni-
mutkainen ja itse asiassa tismilleen samat paa-
mairat, jotka tuottavat ongelmia Maskinin
karakterisoinnin yhteydessa, tuottavat ongel-
mia myds Moore-Repullo-karakterisoinnin yh-
teydessi. Hieman mychemmin Sjostrom (1991)
osoitti, ettd Moore-Repullo-karakterisointi voi-
daan muuttaa erittain yksinkertaiseen muotoon
(ehto M), joka on kiytdnndssi vain yksi mono-
tonisuutta muistuttava ehto. Sjostromin karak-
terisointi ei kuitenkaan ole aivan tiydellinen —
siin joudutaan olettamaan etta T:1l4 on tulora-
kenne. Tdma on hieman rajoittavaa, koska
kirjallisuus on tdynni esimerkkeji, joissa ndin
ei ole. Viitoskirjani toisessa esseessi (Korpela
2010) johdetaan hyvin samankaltainen karak-

3 Tiamd tyopaperi julkaistiin vasta 1999 (Maskin 1999).
Maskin itse on kertonut, ettei paperia kannattanut endii
Julkaista, koska se oli jo tyépaperina niin hyvin tunnettu.
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terisointi, joka on taydellinen. Ehto on nimel-
tddin yleistetty monotonisuus.*

3. Rajoitettu rationaalisuus ja
implementaatioteoria

Perinteisesti ongelman (1) yhteydessi oletetaan
lahes poikkeuksetta, etta henkilon tyyppi maa-
rittda taydellisen ja transitiivisen preferenssire-
laation yli joukon A. Toisaalta implementaatio-
teorian perusajatuksessa ei ole mitdan, mika
vaatii meitd tekemaan tallaisen oletuksen. Tar-
koituksenahan on yksinkertaisesti 16ytaa meka-
nismi, joka tuottaa halutun lopputuleman kayt-
taytymisen funktiona. Toisin sanottuna aina,
kun kidyttaytyminen muuttuu, lopputulemakin
muuttuu halutulla tavalla. Hurwicz (1986) esit-
ti ensimmaiisen ongelman (1) sellaisessa muo-
dossa, jossa henkilon tyyppi maarittdaa prefe-
renssirelaation sijaan jonkin valintafunktion
C: 2 - 2" missd C(B) € B kaikilla B € 24.” Tal-
16in voidaan periaatteessa kisitelld minkilaista
kayttaytymistd tahansa eika rationaalisuusole-
tusta ena tarvita. Taydellisen rationaalisuuden
tapaus saadaan tunnetusti erikoistapauksena,
kun kaksi ehtoa, ominaisuus o ja ominaisuus p
, ovat kummatkin voimassa (ks. Kreps 1988).
Viitoskirjani kolmannessa esseessa (Korpe-
la 2012) osoitetaan, ettd Hurwiczin (1986)
kayttama taspainokdsite ei ole tdysin yhteenso-
piva valintafunktion perusajatuksen kanssa.
Jotta Hurwiczin (1986) esittdmia tasapainoka-
sitettd voidaan soveltaa, taytyy valintafunktion

4 Jilkeenpdin harmittaa, etten kdyttinyt nimed yleistetty
ehto M.

> Normaalisti valintafunktio esitetiin muodossa

C:2% — 2M\(@}. Implementaatioteorian yhteydessd kuitenkin
voidaan kdsitelli myds tilanteita, joissa henkilo kieltiytyy
tekemistd mitéin valintaa. Kyseessd et siis ole virbe.
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C olla normaali (ks. Sen 1977). Valintafunkti-
oille voidaan kuitenkin maaritelld myos sellai-
nen tasapainokisite, jossa mitadn lisdoletuksia
itse valintafunktioista ei tarvitse tehda (kdytin
tasta tasapainosta nimed behavioral Nash equi-
librium). Taman jilkeen voidaan osoittaa, etta
implementaatioteorian tulokset pitevit sellai-
senaan, kunhan kaikki valintafunktiot toteut-
tavat ominaisuuden o. Taimi on huomattavasti
vihemmin kuin tdydellinen rationaalisuus vaa-
tii.

Lopullisena paamadrana on tietenkin ka-
rakterisoida kaikki implementoituvat paamai-
rit riippumatta siitd, miten mekanismiin osal-
listuvat henkil6t kayttaytyvat. Nyt tiedetddn,
ettd olemassa olevat tulokset patevit, kunhan
ominaisuus a on voimassa. Taman jalkeen tay-
tyy keksid uudenlainen karakterisointi. Sellai-
set tilanteet, joissa kdyttdytyminen ei toteuta
tatd ominaisuutta, ovat vield talla hetkelld tay-
sin tutkimatonta aluetta. Viimein neljannessi
esseessd osoitetaan, ettd myds tunnettu revelaa-
tioperiaate on voimassa tasmailleen niin kauan
kuin omzinaisuus o on voimassa. Jos tama omi-
naisuus ei pide, joudutaan astumaan aidosti
epasuorien mekanismien maailmaan. Talloin
mekanismin suunnittelu muuttuu huomatta-
vasti vaikeammaksi. Itse asiassa, jokainen joka
tuntee mekanismin suunnittelua, ymmartaa,
ettd juuri tami tulos pohjimmiltaan ajaa kol-
mannessa esseessi johdettua tulosta. []
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