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Matematiikasta, mallittamisesta — ja taloustieteesta, osa 1

Mai Allo
VTL, ekonomisti, mai.allo@helsinki.fi

My6s yhteiskuntatieteilijit ja humanistit kiyttavat
tyOssédn matematiikkaa. Miten?

Ajhetta lahestyttiin kansantaloustieteen nakoékulmasta
marraskuun matematiikkapaivilla Helsingissé.

Perinteiseen tapaan matematiikkapéiva pidettiin Mau-
nulan koululla, jonne lukioikdistd yleis6d saapui Hé-
meenlinnasta ja Turusta asti. Heistd osa jo tiesi, minne
lukion jalkeen aikoo, mutta monelle oma ammatinvalin-
ta oli vield avoin. Eniten kuulijoita yhdistikin kiinnos-
tus matematiikkaan ja siithen, miten moneen eri alaan
sitd voi soveltaa.

Ennen yhtéldiden ja graafien piirtelyé piti tietenkin sel-
vittdd, mitd moinen kansantaloustiede on ja mité se
tutkii.

Kansantaloustiede on yhteiskuntatiede

Kansantaloustiede tutkii ihmisen taloudellista kayttéay-
tymistd ja talousjirjestelmis sekd niiden toimintaa.
Niin se kuuluu yhteiskuntatieteisiin. Kansantaloustie-
teen asiantuntijaa kutsutaan ekonomistiksi.

Kansantaloustiede ei ole sama asia kuin liiketaloustie-
de. Liiketaloustiede késittelee asioita yrityksen ja voi-
ton nédkokulmasta, kansantaloustiede yhteiskunnan ja
sen vuorovaikutusten nakovinkkelisté. Teoriat ja meto-
dit eivit ole yhteneviéd kansantaloustieteessa ja liiketa-
loustieteessa.

Kansantaloustiede
kaan

nojaa matematiik-

Matematiikka on kansantaloustieteilijille tarkea apu-
viline. My6s tilastotiede kuuluu ekonomistin ammat-
titaitovaatimuksiin, ja kiytdnnon tyossa tulee pystya
késitteleméédn erilaisia aineistoja.

Matematiikka pysyy siséllollisesti samana asiana kai-
kille ja kaikkialla sovellusalueesta riippumatta. Ekono-
misti kiyttda sindnsa aivan samoja matemaattisia apu-
valineita kuin fyysikko tai kemisti, mutta ko. metodeil-
la saatujen tulosten tulkinta tietenkin eroaa fysiikan ja
taloustieteen maailmassa. Puhutaanhan toisessa elot-
tomasta luonnosta ja toisessa ihmisen luomasta jarjes-
telmaésta.

Matematiikan opiskelu kuuluu olennaisena osana eko-
nomistin koulutukseen. Helsingin yliopistossa opis-
kelevat kansantaloustieteilijit suorittavat matematii-
kan pakollisina sivuaineopintoina, mutta monet luke-
vat matematiikasta tdyden oppimééran (sivulaudatur).
Useat tunnetut ekonomistit ovatkin opiskelleet alunpe-
rin matemaatikoksi, ja tutustuneet kansantaloustietee-
seen sen jalkeen.

Millaisia asioita kansantaloustiede tut-
kii?

Taloudellisten ilmididen kirjo ymparillimme on suun-
naton. On helppo mieltda taloudelliseksi kysymykseksi
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vaikka se, millainen elvytyspolitiikka parhaiten auttaisi
meité selviytymédn lamasta. Tai miten eldkevarat tuli-
si kerdtd ja sijoittaa, jotta mahdollisimman moni saisi
turvatun vanhuuden.

Kansainvélinen valuuttakauppa tai porssitoiminta niin
hyvine kuin huonoine lieveilmidineen on niin ikdan
helppo tajuta kansantaloustieteilijin tyokentaksi.

Mutta kansantaloustiede tarjoaa paljon, paljon mui-
takin kysymyksid tutkittavaksi. Ala jaetaan karkeas-
ti mikro- ja makrotaloustieteeseen, mutta raja ei ole
ehdoton.

Monet ekonomistit pyorittelevit talla hetkelld esimer-
kiksi kysymysté siitd, miten kuluttajien vaatimukset
eettisistd tuotantotavoista vaikuttavat yrityksen tuo-
tantopadtoksiin. Jotkut selvittévit, miten tulisi sdadel-
14 kulutusta ja tuotantoa niin, ettd ymparistotuhot mi-
nimoituisivat. Enta voitaisiinko isot ympaéristétuhot es-
taa vaikkapa ympéristoveroilla? Tai millainen taloudel-
linen kasvu turvaisi hyvinvoinnin, mutta séistéisi luon-
nonvaroja tulevillekin sukupolville?

Tyollisyys on aika hyva...

Ekonomisteja tyoskentelee tutkijoina yliopistoissa ja
tyomarkkinajarjestojen ekonomisteina. Heitd on pan-
keissa ja vakuutusyhtidissd analyytikkoina. Kansain-
villiset jarjestot (YK, IMF, Valuuttarahasto, World-
watch-instituutti jne.) palkkaavat ekonomisteja.

...mutta harvat rikastuvat

Yksityisissa yrityksissi (pankeissa jne.) ekonomistit an-
saitsevat hyvin, jarjestoissa ja yliopistoissa taas ei huip-
pupalkkoja makseta. Useimmat yliopisto- ja jarjesto-
ekonomistit tosin hakeutuvat alalle tyon kiinnostavuu-
den, ei niinkddn palkan vuoksi.

Etta kyynisia materialistejako?

Joskus kysytadn, kiinnostaako ekonomisteja vain ra-
ha. Tietysti rahatalouden ilmi6t aivan sellaisenaan kiin-
nostavat joitakin alan ihmisid. Mutta kansantaloustie-
teen opiskelijoiksi hakeutuu joka vuosi joukoittain myos
maailmanparantajia. Ja sellaisena he pysyvat valmis-
tumisensa jalkeenkin, kuten jéljempéné kiy ilmi. Osa
taas opiskelee kansantaloustiedetté siksi, ettd on kiin-
nostunut yhteiskunnasta, ja osa siksi, ettd pitdd mate-
maattisista haasteista.

No niin, kylla joukkoon kuuluu pari julkikyynistéd ma-
terialistiakin. Mutta luultavasti he ovat sitd koulutuk-
sestaan huolimatta, eivit sen ansiosta.

Aatteiltaan kirjavaa joukkoa

Osa suomalaisistakin talouseldmén ja -politiikan vai-
kuttajista on alunperin hankkinut ekonomistin kou-
lutuksen. Nakyvimmaéstd péadstd lienee helppo muis-
taa esimerkiksi Jorma Ollila (entinen Nokian p#&joh-
taja, nykyinen Shellin hallituksen jdsen, elinkeinoelé-
mén vaikuttaja) tai Suvi-Anne Siimes (entinen Vasem-
mistoliiton puheenjohtaja, nykyinen ladketeollisuuden
edustaja) tai Osmo Soininvaara, joka on vihredn liik-
keen keulahahmoja. (Hén on varsinaiselta koulutuksel-
taan tilastotieteilija, mutta opiskellut tdyden oppimaé-
rian kansantaloustiedettd.)

Kansantaloustieteilijoilla on hyvin standardi — kaikil-
la samanlainen — koulutus, ja perusteorioista vallitsee
vankka yksimielisyys; mutta yhteiskunnallisilta nike-
myksiltddn ekonomistit siis ovat hyvin kirjavaa jouk-
koal

Valtaosa ekonomisteista tekee tietenkin tyotadn tule-
matta koskaan millddn tavalla tunnetuksi, mutta sehén
ei liene tarkoituskaan — tyo kiittdd tekijadnsa yleensé
muutenkin.

Malli on analyysin véline

Matemaattisia malleja kiytetaéan lahes joka alalla fysii-
kasta biologiaan ja valtio-oppiin.

Mallittamalla saadaan selkeyttd ja uusia ndkokulmia
monimutkaisiin ilmiéihin, tapahtuivat ne sitten elotto-
massa luonnossa, biosfadrissa tai yhteiskunnassa.

Mallit ovat erdénlaisia matematiikan avulla tehtyja ku-
vauksia tai karttoja jostakin ilmidsta. Malli yksinker-
taistaa monimutkaista ilmiota ja helpottaa sen analy-
sointia.

Kansantaloustieteessidkin kiytetdan paljon matemaat-
tisia malleja. Ne perustuvat usein yhtdlomuotoon for-
muloituihin oletuksiin, ja mallin tuloksista (esimerkiksi
usean yhtélon ratkaisusta) voidaan tehdid empiirisesti
testattava hypoteesi.

Testattavuus on tarkeédd, koska tieteen tehtdvahan on
16ytad totuus ja selvittéda, onko jokin véittama totta vai
ei.

Joskus kysytdan, voiko ihmisen toimintaa ylipadtaan
mallittaa, onhan ihminen aikomuksineen ja tunteineen
kovin ailahteleva tutkimuskohde. Ja miten laskea sel-
laista, jota ei voi mitata rahassa?

Onkin totta, ettd useita asioita on vaikea mitata. Fika
kaikkea voi eikd pidé laskea rahassa, ei edes taloustie-
teessd. Mutta yllattdvan suuri osa ihmisen eldmén ja
talouden ilmi6istd on jotenkin kvantifioitavissa eli lu-
kuina ilmaistavissa. Siten ne ovat myo6s mallitettavissa.
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Jos halutaan esimerkiksi kuvata jonkin maan hyvin-
vointia lukuina, pystymme ongelmitta numeroiksi pu-
kemaan muun muassa lukutaitoprosenttia, syntyvyyt-
ta, tyopdivan pituutta, sukupuolten samapalkkaisuutta
jne.

Taloustieteen kiistattomimmat tulokset perustuvat
malleihin. Mutta hyva taloustieteilijé tietdd rajansa.
Vaikka matematiikka itsessddn on eksaktia, ei siitd
seuraa, ettd taloustieteessd saavutettaisiin aivan joka
asiassa yhté varmoja tuloksia kuin vaikkapa fysiikassa.
Thmisté tutkivilla aloilla ei kaikkea voi testata, koska se
olisi joko kallista, epdeettisté tai muuten mahdotonta.

Ja nyt harjoituksiin

Yhden matematiikkapaivin aikana ei tietenkdén voi
kiydéa lapi kansantaloustieteen mikro- ja makroteoriaa
kokonaisuudessaan. Mutta valaisevia esimerkkejé eh-
dittiin kisitelld useampiakin. Osa niistd on matemaat-
tisesti mahdollisimman yksinkertaisia, melkein triviaa-
leja, osa teknisesti vaikeampia. Helpot esimerkit on
otettu mukaan, jotta oppilaat ndkisivit, miten mate-
maattisesti yksinkertainenkin tyokalu voi kertoa pal-
jon ja antaa kayttdjéalleen monipuolisen tulkinnan va-
lineen. Toisin sanoen, tieteessd voidaan tehda hienoja
ja kiinnostavia tuloksia ja vaittamia pelkilla peruskou-
lualgebralla — aina ei tarvita kunnioitusta herattdvin
nakoisid "risuaitoja”. Sitd paitsi: jos kerran kiintoisia
tuloksia saa pelkilld yhteen- ja kertolaskulla, niin mi-
td saammekaan aikaiseksi niilld mutkikkaammilla yh-
taloillal

Edellinen pétee luultavasti kaikilla matematiikkaa
kayttavilla tieteenaloilla.

Optimointia

Suuri osa kaikesta tieteellisestd laskennasta on opti-
mointia. Meilld on siis jokin tavoitefunktio (tavoite,
joka on kirjoitettu funktiomuotoon), jota maksimoi-
daan tai minimoidaan. Siis yritdmme saada jotakin asi-
aa mahdollisimman suureksi tai pieneksi ottaen huo-
mioon, ettd tavoitteemme saavuttamista rajoittaa jo-
kin seikka — se on lyhyesti rajoite. Esimerkiksi: lentoko-
neeseen pitdd mahtua mahdollisimman paljon ihmisié,
mutta koneen pitaé olla aivan tietyn muotoinen ja ko-
koinen, jotta se kuluttaisi mahdollisimman vah&n polt-
toainetta.

My6s kansantaloustieteessé optimoidaan. Konkreetti-
sena esimerkkiné: haluamme ostaa tavaroita ja palve-
luita, mutta rahaa on vain tietty maara. Tai: haluam-
me kiyttda aikaa perheemme parissa mahdollisimman
paljon, mutta tarvitsemme myds ruokaa. Osa ajasta on
siis kéytettava tychon elannon ansaitsemiseksi tai am-
mattitaidon yllapitdmiseksi. Ja kaiken lisdksi aikakin

on rajallinen: vuorokaudessa on vain 24 tuntia — (eiké
yksittdisen ihmisen eldmé jatku loputtomiin!).

Toinen esimerkki: haluamme kiyttasd luonnonvaroja pi-
tadksemme ylld hyvinvointia ja vaurautta (ldmmin-
td asuntoa, kdnnykoitd, hygieenisid leikkaussaleja),
mutta toisaalta luonnonvarojen kayttc tuhoaa tule-
via elinmahdollisuuksiamme. Optimointikysymys: mi-
ten saamme maksimoitua elintasomme siten, ettei tiet-
tyd luonnonvarojen kayttotasoa ylitetd?

Kaikessa optimoinnissa tarvitaan differentiaalilasken-
taa. Téssa naytetddn kuitenkin esimerkkejé, joista sel-
viad ilman differentiaalilaskentaa, joten lukion ykkos-
luokkalaisetkin padsevat mukaan.

Katsokaamme ensin optimointitehtdvia ilman mitdan
erityistd tulkintaa (tehtévi l6ytyy Alpha Chiangin kir-
jasta Fundamental Methods of Mathematical Econo-
mics, 3. painos). Tehtdvin kanssa lammiteltyimme
voimme siirtyéd yhteen mikrotaloustieteen peruspilariin,
kuluttajan valintateoriaan.

Olkoon meilla funktio
f(z1,x2) = 2122 + 221, T1,72 > 0,

jolle haluamme mahdollisimman suuren arvon. Niin f
on tavoitefunktiomme, jota maksimoimme.

Olkoon meill rajoite muotoa
4z1 + 2x9 = 60.

Haluamme siis tietdd, mikd arvo tulisi antaa z;:lle ja
xo:lle, jotta f:n arvo olisi mahdollisimman suuri, kui-
tenkin niin, ettd x; ja xo toteuttavat rajoitteen

4x1 + 229 = 60.
Formaalisti:

max x1xg + 2x1 siten, ettd 4z + 2x9 = 60.

Ratkaisu 1 (ilman differentiaalilaskentaa)

Ratkaistaan rajoitteesta xo ja sijoitetaan se tavoite-
funktioon:
4dx1 4 229 = 60
2{E2 =60 — 4{E1
zo = 30 — 227 = —2x1 + 30.

Sijoittamalla saadaan tavoitefunktio muotoon

[ (x1) = f(x1,—221 + 30)
33‘1(—2331 + 30) + 211

= —296% + 30z + 221 = —QCC% + 32z;.

Niemme, ettd f*(z1) = —222 + 322; on alaspéin au-
keava paraabeli, joten ko. funktion maksimikohta on
paraabelin huipussa.
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Etsitdan paraabelin nollakohdat esim. 2. asteen yhté-
16n ratkaisukaavalla tai ratkaisemalla

—2331(%1 — 16) =0 21 =0 tai =1 = 16.
Néin ollen paraabelin huippu on pisteessd x7 = 8 (ks.

kuva).

8,128
1281 (8,128)

8 16 1

Kun z; = 8, saamme x3:n sijoittamalla x; rajoittee-
seen:
To = —2-8+30=14.

Tavoitefunktiomme saavuttaa maksiminsa pisteesséa
(8,14) ja maksimiarvo on néin ollen

£(8,14) =8-14+2-8 =128.

Ratkaisu 2 (differentiaalilaskentaa kiyttden)

Ratkaisu olisi 16ytynyt ehkéd suoraviivaisemmin diffe-
rentiaalilaskennalla. Kun rajoitteen siséltavia tavoite-
funktiota merkitddn f*, voidaan ratkaisu saada asetta-
malla

df*

dxl o

ja varmistamalla tdmén jélkeen, etta

0

d2f*

<0.
dz?

Tahén esimerkkiin sovellettuna

d *
f =22 +320, =021 =8
dxl
ja
de*
= —4x; < 0.
daz? o

Olemme juuri ratkaisseet erdén tyypillisen, joskin tek-
nisesti helpon, optimointiongelman.

Voimme havainnollistaa rajoitettua optimointia kuval-
la:

I3 A

x3 = g(z1,22)
)

rajoite

T

Kuvassa funktion x3 = g(x1, z2) rajoittamaton maksi-
mi on pisteessid A ja rajoitettu maksimi pisteessd B.

Siirrytddn nyt soveltamaan rajoitettua optimointia jo
mainittuun kuluttajan valintateoriaan. Siind ratkais-
taan kuluttajan ongelma. Haluamme tietds, mi-
ten kuluttaja valitsee hy6dykkeitten vililla, kun
kiytettavissad on rajallinen méira rahaa. Hyodyk-
keet voivat olla tavaroita ja palveluja, vaikka leipéaa
ja sirkushuveja. Kéaytettavissa olevaa rahaa nimitdm-
me budjettirajoitteeksi.

Jotta saisimme esimerkistdimme mahdollisimman hel-
pon, oletamme yksinkertaisuuden vuoksi':

1) kuluttaja kuluttaa vain kahta hyodyketté ja valitsee
siis kahden hyodykkeen valilla,

2) kuluttaja on sitéd tyytyviisempi, mitd enemmén hén
saa hyodykkeitd ja

3) kuluttaja kiyttad kaiken tulonsa néihin hyodykkei-
siin.

Kuluttajan siis oletetaan maksimoivan hyotyaén, ja esi-
merkissimme tdmé hyoty riippuu vain kahdesta hyo-
dykkeesté.

Puemme oletuksemme nyt optimointiongelmaksi néin:

Riippukoon kuluttajan hydty U kahdesta hyodykkees-
td @1 ja xo siten, ettd U(xy,x2) = x1xe. Siis kun z1:n
méarad kasvaa, kasvaa myos kuluttajan hyoty U, ja sa-
ma péatee xo:lle.

Formuloituna:

ou
— >0 ja

ou
021 -— > 0.

8x2

Olkoon edelleen kuluttajan kiytettdvissd oleva tulo
M = 24, ja olkoot hyodykkeiden x; ja xo hinnat
Pay = 4 ja pr, = 8 (Iyhenne ”p” tulee sanasta "price”).

I Tyypillisesti kuluttajan teoriassa oletetaan preferenssit monotonisiksi, transitiivisiksi ja konvekseiksi, ja rajasubstituutioaste
hyodykkeitten valilla vaheneviksi. Esimerkkilaskumme pystyy kilyméaan 1api ilman ko. mééaritteiden yksityiskohtaista hallintaa.
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Kuluttajan ongelmassa kysytédén, kuinka paljon hyo-
dykkeitd x; ja xo kuluttaja valitsee yo. hinnoilla ja
budjettirajoitteella.

Matemaattisesti formuloituna ongelma on
max U(z1,22) = x12o siten, ettd 4x; + 8xo = 24.

Rajoite on nyt budjettirajoite, josta nikyy, ettd kulut-
taja kayttda kaikki tulonsa kahteen hyodykkeeseen.

Ratkaistaan ilman differentiaalilaskentaa, kuten edelli-
nenkin tehtava.

Sijoitetaan rajoite tavoitefunktioon. Rajoitteesta saa-
daan r; = —2x5 + 6, jolloin

U* (CEQ) = U(—ng + 6, xg)
= (=229 + 6)xy = —273 + 622.

Ratkaisemme téstéd alaspédin aukeavasta paraabelista
nollakohdat ja saamme zo = 0 tai zo = 3, jolloin
U*(z2) maksimoituu, kun xzs = 3/2.

U(x1,z2) saavuttaa maksimiarvonsa, kun xo = 3/2 ja
21 =-2-3/246=3

Kuluttaja siis valitsee hyddykettad x1 3 yksikkoa ja hyo-
dykettd xo 3/2 yksikkoa.

Graafisesti ratkaisu nayttda téllaiselta:

€2

x1

Budjettirajoite on (x1,x2)-koordinaatistoon piirretty
suora. Sen leikkauspisteet koordinaattiakselien kanssa
saadaan laskemalla, paljonko hyodyketta z1 kuluttaja
saisi, jos kdyttéisi vain siithen kaikki rahansa. Esimer-
kiksi xo:ta saataisiin 24/8 = 3 kappaletta, jos x1:té
valittaisiin 0 kappaletta.

Kuluttajan hyotyd kuvaava kiyra (sitd nimitetdén in-
differenssikdyriiksi) sivuaa budjettirajoitetta yhdesséa
pisteessi, siind, joka on optimoinnin ratkaisu.

Alla vield indifferenssikdyrid. Palatkaamme tekemiim-
me oletuksiin 1), 2) ja 3) kuluttajan mieltymyksis-
ta. Pitkin yhta kdyrda kuluttajan hyoty on vakio. Jos

x1:std luovutaan, on tilalle saatava xo:ta lisdé, jotta
hyoty pysyisi yhtd suurena. Kuluttaja saisi sitd suu-
remman hyddyn, mitd kauempana origosta sijoittuvalle
kiyrélle han yltaisi (sitd enemmén hyddykkeitil), mut-
ta hén joutuu tyytymaéaan siihen kiyradn, johon padsee
budjettirajoitteen puitteissa.

€2

Z1

Pitkin kutakin kayrda U;, i = 1,2,3, hy6ty on vakio.
Hy6tytaso on Us:ssa suurempi kuin U;:ssé ja Us:ssa.

My0s ensin tekemédmme “lammittelytehtdvan” olisi voi-
nut tulkita kuluttajan ongelmaksi. Siind kuluttajan
hy6ty riippui niin ikéd&n kahdesta hyodykkeestd xp ja
T2, ja kuluttaja maksimoi hy6tyaén, joka oli muotoa

122 + 277.

Hyodykkeiden hinnat kyseisessé esimerkissé olisivat ol-
leet 4 ja 2, ja kiytettadvissé oleva tulo olisi ollut 60.

Y14 olevissa esimerkeissd kuluttajan ongelma oli ko-
vin yksinkertainen. Oletimme muun muassa, ettd ra-
joite on yhtdlo. Se voisi olla my0s epayhtdlé muotoa
axr; + bry < M tai axr; + bxy > M, jolloin voisim-
me kuvata sitd, ettd kuluttaja sddstaa tai eldd velaksi.
Optimointi epayhtélorajoitteella vain on jonkin verran
monivaiheisempaa kuin ylla esitetty.

Taloustieteen arkityosséd kuluttajan hyotyfunktiot ja
niitd koskevat oletukset ovat niin ikd&n vihemmén suo-
raviivaisia kuin tehtéviassidmme. Eihan esimerkiksi ku-
luttaja aina tule sité tyytyviisemmaksi, mitd enemman
hyodykkeité saa, vaan jokin hyédyke voi olla "haitake”.

Ja kuluttajan hydty, tyytyvaisyys ja tarpeentyydytys
voi riippua myo0s taysin aineettomista asioista, vaikka
omien lasten hoitamisesta. Ne voidaan yll4 esitetyin pe-
riaattein mainiosti mallittaa, silld nekin ovat talouteen
kuuluvia ilmigité, vaikka ovatkin arvovalintoja ja "tun-
neasioita’. Niiden formuloiminen tosin saattaa vaatia
paljon tyota.

Seuraavaksi tutustumme peliteoriaan. Se on aivan oma,
kiehtova maailmansa. Jo oppimiamme optimointitek-
niikoita kiytetddn myos peliteoreettisissa yhteyksissa.
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Peliteorian vallankumous

Matemaatikko John Nash kehitti 50-luvulla peliteo-
rian, joka on yksi kiytetyimmistd analyyttisista kehi-
koista niin taloustieteessé kuin biologiassa, evoluutio-
teoriassa ja politiikantutkimuksessa. Kansantaloustie-
teen kehitykseen peliteoria vaikutti suorastaan mullis-
tavasti; ei ihme, ettd Nashille myonnettiin ns. talous-
tieteen Nobel -palkinto hienosta elaméantyosta.

Peliteorian avulla kuvataan tilannetta, jossa osapuol-
ten toimet tai padtokset ovat toisistaan riippuvaisia.
Lienee helppo kuvitella ekonomistien 16ytdmia sovel-
lusmahdollisuuksia — talous muodostuu juuri siité, etta
ihmiset, yritykset ja instituutiot ovat vuorovaikutuk-
sessa keskendén.

Perheenjésenet neuvottelevat siivousvuoroista ja viik-
korahoista. Yritysten tyonantajat ja tyontekijat sopivat
palkoista, valtiot asettavat itselleen ja toisilleen saaste-
padstorajoja Kiotossa, EU-maat kiistelevit keskendén
rahaliiton sddnnéista... Paljon lyhemmén listan saisi
koottua hakemalla esimerkkejé siitd, millainen ihmis-
ten vélinen toiminta ei sopisi peliteorian puitteisiin.

Ohessa n#demme jilleen kerran yksinkertaisimman
mahdollisen pelin: se esitetdan pelkkdnéd numerotauluk-
kona. Sillad havainnollistetaan tilannetta, jossa osapuo-
let tekevat paatoksia sen mukaan, mité olettavat toisen
paattavin tai padttineen (jos sind niin, niin miné niin,
mutta jos sind noin, niin miné noin).

Peliesimerkkimme pohjautuu ns. vangin pulmaan, jo-
ka saattaa joillekin lukijoille olla tuttu yldasteen mate-
matiikan kursseilta. Téssd vangin pulmaksi nimitetty
tilanne on laitettu esittdméan kahden yrityksen pyrki-
mystéd jakaa markkinat keskenddn. Ehkd voisimme pu-
hua vaikkapa 6ljymarkkinoista. Merkitaén naita yrityk-
sid A:lla ja B:lla.

Olettakaamme, ettd kumpikin yritys voi valita joko kor-
kean tuotannon tason (K) tai matalan tuotannon tason
(M). Jos molemmat tuottavat paljon, 6ljyn hinta las-
kee. Olkoot t&lléin voitto yritystd kohti 1 yksikko. Jos
kumpikin tuottaa vahén, 6ljyn tarjonta kokonaisuudes-
saan jaa vahaiseksi ja hinta nousee. Voitto yritysté koh-
ti olkoon silloin 2. Paras tulos yhdelle yritykselle olisi
se, ettd toinen tuottaisi vihéan ja se itse paljon; koko toi-
mialan tuotanto pysyisi silloin riittédvan alhaalla, mika
estéisi hinnan laskun. Mutta se, joka voisi tuottaa hiu-
kan enemmaén tuolla korkealla hinnalla, saisi parhaan
voiton, 3 yksikkod. Oletamme, ettd "lyhemmén korren”
vetdnyt tekisi téssé tilanteessa nollatuloksen.

Taulukossa jokaisen laatikon vasemmanpuoleinen nu-
mero kuvaa A:n ja oikeanpuoleinen B:n voittoa ylla
kuvatuissa eri tilanteissa.

yritys B

K M

yritys A

Miten peli etenee? Katso ensin tilannetta yrityksen A
nikokulmasta. Ensin A harkitsee, mitd tehdé, jos B
paattaisi tuottaa paljon Oljya. Silloin A on jommas-
sa kummassa vasemmanpuoleisessa kuvion laatikossa.
A saa voiton 1, jos se valitsee korkean tuotannon ta-
son, ja jia nollille, jos se valitsee matalan tuotannon
tason. A:n on siis parasta tuottaa itsekin paljon. Enta
jos B paattaakin tuottaa vihan? A valitsee silloin jom-
man kumman oikeanpuoleisista laatikoista. Silloinkin
A:n néyttéisi olevan parasta valita korkea tuotannon
taso (3 > 2).

Sanomme, ettd yrityksen A dominoiva strategia on
tuottaa paljon, koska se on parasta, mitd A voi teh-
da riippumatta siitd, mitd B tekee.

Tee nyt seuraava harjoitus: katso asiaa B:n nakoékul-
masta. Jos teet harjoituksen oikein, huomaat, ettd
my6s B:n dominoiva strategia on tuottaa paljon, te-
ki A sitten miten péin tahansa.

Niinpéa peli paatyy “tasapainoon” vasemmassa ylakul-
massa, jossa kumpikin saa voiton 1 ja kumpikin tuottaa
paljon. Nimitdmme tata tilannetta Nash-tasapainoksi.

Mutta kuinka néin kiykdidn — ndemmehin taulukosta,
ettd kumpikin yritys saisi voiton 2, jos kumpikin tuot-
taisi vahan! Miksi yritykset eivit paady siihen?

Ne eivit paady siihen siksi, ettd kumpikin tietdé toisen
kiusauksen pettéa eli tuottaa sittenkin vihan enemman
toisen tuottaessa vihemman. Elleivat yritykset voi teh-
dé sitovaa sopimusta, joka estdd pettamisen, paatyy té-
maé peli aina kummallekin epdedulliseen lopputulokseen
(emme téssd nyt ota lainkaan huomioon 6ljyn ostajien
etua).

Kumpikin yritys siis voittaisi, jos pelaajat pystyisivéit
sopimaan asioistaan etukdteen — ja sitovasti.

Tamén yksinkertaisenkin pelilaatikon kanssa analyysia
voisi rikastaa vaikka kuinka pitkille — kuin sakkilau-
dalla. Peleja on eri mittaisia, toistuvia tai vain yhden
kerran pelattavia. Ja sopimistapoja niin ikd&dn monen

tyyppisia.

Esimerkissémme kuviteltiin  kahta 6ljyntuottajaa
(OPEC paéseekin usein peliteoreetikkojen papereihin).
Mutta ei ole vaikea rakentaa itse aivan toisenlaisia
asioita esittdvid peleja. Ajatellaanpa vaikka tilannetta,
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jossa yhteiskunnan kannalta olisi toivottavaa, etté jota-
kin tuotetta, joka saastuttaa, tehtéisiin ja kiytettaisiin
vahemmaén.

Taloustieteilijin arkityossd peliteoreettiset tutkimuk-
set eivdt ndytd nelikulmioon kootuilta numeroilta,
vaan joukolta tavoitefunktioita, joille haetaan ratkai-
sua. Edelld kisittelimme optimointia. Peliteoreettinen
malli voi olla esimerkiksi sellainen, jossa yksi tilanteen
osapuoli ensin maksimoi tavoitettaan jollakin rajoit-
teella, ja tdmédn maksimoinnin tulos sitten asetetaan
toisen osapuolen tavoitefunktion rajoitteeksi.

Optimoinnin ja peliteorian alkeitten jalkeen matema-
tiikkapédivien yleiso siirtyi miettimidén muun muassa

keynesilaista talouspolitiikkaa ja kansainvélisen kaupan
kiemuroita. Niihin palataan osassa 2, joka julkaistaan
Solmun seuraavassa numerossa 2,/2009.
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