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Ymparistonsuojelu ja peliteoria

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan ymparistdonsuojelua peliteorian
nakokulmasta. Tydssa keskitytaan vangin dilemmaan ja yhteistyopeliin.
Tavoitteena on esitella aiheesta tehtya tutkimusta ja havainnollistaa kuinka
peliteorian avulla voidaan lisata ymmarrysta ymparistonsuojeluun liittyvista
haasteista.

Tyon aluksi kdydaan lapi peliteorian perusteita yleisella tasolla. Seuraavaksi
peliteoriaa sovelletaan kansainvalisiin ilmastoneuvotteluihin, joihin liittyvia
ongelmia voidaan kuvata vangin dilemman avulla. Dilemmalle esitetaan
ratkaisuksi vaihtoehtoisia malleja ja mekanismisuunnittelua. Lopuksi
tarkastellaan otsonikatoa aiheuttavia aineita rajoittavaa Montrealin poytakirjaa,
ja verrataan sita kasvihuonekaasuja rajoittaviin sopimuksiin.

Peliteoreettiset mallit eivat kuvaa ymparistonsuojeluun liittyvia ongelmia
tyhjentavasti, mutta niiden avulla on mahdollista analysoida eri toimijoiden
valista vuorovaikutusta ja tasapainotiloja. Tyon tarkastelun perusteella erityisen
haastavia ovat tilanteet, joita kuvaa vangin dilemma. Talldin lopputulos voi olla
kaikkien toimijoiden kannalta epasuotuisa, ja dynamiikkaa on vaikea purkaa.
Yksi mahdollinen selitys Montrealin poytakirjan menestykselle onkin, etta tilanne
oli lahtokohtaisesti suotuisa otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden rajoittamiselle,
eika sopimusta voida soveltaa sellaisenaan muihin ymparistdbongelmiin.
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Environmental protection and game theory

This thesis examines environmental protection from the perspective of game
theory. The focus is on prisoner’s dilemma and the coordination game. The

main goal is to present research on the topic and illustrate how game theory
can be utilized to understand challenges related to environmental protection.

The thesis covers some basics of game theory on a general level. Next, these
concepts are applied to international negotiations on climate change. Problems
related to these negotiations can be described with the prisoner’s dilemma, and
alternative models and mechanism design are proposed as possible solutions
to the dilemma. Finally, the Montreal Protocol on substances that deplete the
ozone layer is examined and compared to treaties restricting greenhouse
gases.

Game theoretical models do not describe problems related to environmental
protection completely, but they enable the analysis of interactions and
equilibriums between different agents. Based on the topics covered in this
thesis, situations characterized by the prisoner’s dilemma are especially
challenging. They may result in outcomes that are adverse for everyone, and it
is difficult to dismantle the dynamics. One possible explanation for the success
of Montreal Protocol is that the situation was inherently favorable for restricting
the substances depleting the ozone layer, and the agreement cannot be applied
as such to other environmental problems.
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1 Johdanto

lImastonmuutosta ja luontokatoa on pyritty hillitsemaan kansainvalisilla
sopimuksilla ja kansallisilla toimilla jo vuosikymmenia, mutta saavutukset eivat
ole vastanneet tieteellisten suositusten tasoa, eivatka valttamatta edes sovittuja
tavoitteita (UNEP, 2023a). Mista tavoitteiden ja saavutusten valinen kuilu
johtuu? Miksi osa toimista, kuten Montrealin péytakirja otsonikatoa vastaan,
ovat olleet onnistuneempia kuin toiset? Yksi tapa lisata ymmarrysta aiheesta on

hyoddyntaa tarkasteluun peliteoriaa.

Peliteoriaa voidaan kuvata matemaattiseksi tyokaluksi strategisen toiminnan
analysoimiseen (Wood, 2010, 3). Tutut kasitteet on ymmarrettava laajasti, silla
peliteorian kontekstissa peleilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi huutokauppoja,
evoluutiota tai ruuhkia (Binmore, 1992, 3). Yleisesti ottaen sen avulla voidaan
kuvata ja tarkastella erilaisia vuorovaikutustilanteita, toimijoiden insentiiveja ja
intresseja, seka tunnistaa mahdollisia tasapainotiloja. Lisaksi
mekanismisuunnittelua voidaan hyodyntaa esimerkiksi saantelyn ja sopimusten

suunnittelun tukena, jotta toivotut lopputulokset voitaisiin saavuttaa.

Peliteorian juuret ovat pitkalti taloustieteessa (Myerson, 1991), mutta sita on
sovellettu laajasti myods ymparistoongelmien tutkimiseen, erityisesti
kansainvalisten ilmastoneuvotteluiden (esim. Barrett, 2003; Kopec, 2017) ja
kalastuksen (esim. Groenbaek ym., 2020) parissa. Peliteoreettista tutkimusta on
tehty myds Suomen nakodkulmasta globaalien ja kansallisten
ymparistdhaasteiden parissa jo pitkaan (esim. Kaitala ym., 1992; Kyllénen,
2011).

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lyhyesti lapi peliteorian perusteita ja
sovelluksia ymparistonsuojeluun. Tydssa keskitytaan erityisesti vangin
dilemmaan ja yhteistydpeliin kansainvalisten sopimusten ja kansallisen

saantelyn nakokulmasta.
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2 Peliteorian perusteita

Peliteoriassa rationaalinen paatoksentekija on sellainen toimija, jonka intressit
mahdollisia lopputuloksia kohtaan voidaan asettaa jonkinlaiseen jarjestykseen
siten, etta taman voidaan olettaa pyrkivan johdonmukaisesti maksimoimaan
toiminnastaan seuraama hyoty. Pelina voidaan taas ymmartaa kahden tai
useamman rationaalisen toimijan valinen tilanne, jossa tapahtuu jonkinlaista

vuorovaikutusta. (Myerson 1991, s. 2-3).

On hyva huomata, ettd kun peliteoriaa sovelletaan, niin hydédyn maksimoiminen
ei siis tarkoita valttamatta itsekasta oman edun ajamista, vaan johdonmukaista
omien intressien mukaista toimimista, riippumatta siita millaiset nama intressit
ovat. Kokeissa onkin havaittu, etta pelaajat eivat esimerkiksi pyri vain
maksimoimaan taloudellista hyotyaan, vaan myos kokemuksella reiluudesta on

merkittava vaikutus lopputulokseen (esim. Bland ym., 2017).

2.1 Vangin dilemma ja pelien analysoimisen perusteita

Yksi kanonisimmista esimerkeista peliteoriassa on niin kutsuttu vangin dilemma.
Pelia havainnollistetaan usein seuraavan tarinan avulla: kaksi rikollista on
syytettyna kahdesta rikoksesta, ja pienempaan rikokseen heita vastaan on
pitavat todisteet, mutta vakavammasta rikoksesta heidat voidaan tuomita vain,
jos ainakin toinen tunnustaa. Pelaajat voivat valita tekevansa toistensa kanssa
yhteistyota, tai pettaa, mutta heitd kuulustellaan erikseen. He siis valitsevat

toimintansa yhtaaikaisesti ja toisistaan tietamatta.

Jos molemmat rikolliset tekevat keskenaan yhteistyota, eika kumpikaan peta
toista, niin molemmat saavat pienemmasta rikoksesta vuoden tuomiot. Jos yksi
pelaaja valitsee yhteistyOn, ja toinen pettaa, niin pettaja paasee palkinnoksi
vapaaksi, ja toinen saa vakavammasta rikoksesta kolmen vuoden
vankeustuomion. Jos kumpikin pettaa toisensa, niin molemmat joutuvat

kahdeksi vuodeksi vankeuteen. (Jackson, 2011, 3)
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Taulukossa 1 kyseinen peli on kuvattu matriisimuotoisena, jossa
ensimmaisessa pystysarakkeessa on pelaaja 1:n toimintaprofiili, ensimmaisella
vaakarivilla pelaaja 2:n toimintaprofiili. Eri toimintojen yhdistelmia vastaavat

seuraukset ovat taulukossa muodossa (1:n tuomio, 2:n tuomio).

Taulukko 1. Vangin dilemma.

Yhteisty6 Petos
Yhteistyd (-1,-1) (-3,0)
Petos (0,-3) (-2,-2)

Taulukkoa luetaan niin, etta jos esimerkiksi 1 valitsee petoksen, ja 2 tekee
yhteisty6ta, niin tulos on (0,-3), eli 1 paasee vapaaksi ja 2 saa kolme vuotta

vankeutta. Tama lopputulos on tummennettu taulukossa 2.

Taulukko 2. Vangin dilemma, tummennettu (Petos, Yhteistyd).

Yhteistyo Petos
Yhteisty6 (-1,-1) (-3,0)
Petos (0,-3) (-2,-2)

Tama lopputulos voidaan ilmaista myos kirjoittamalla kummallekin pelaajalle
pelin hyétyfunktio u, joka maaraa jokaiselle toimintojen yhdistelmalle kullekin

pelaajalle niista seuraavan tuloksen.

u; (petos, yhteistyo) = 0
u,(petos, yhteistyo) = —3

Vangin dilemma on esimerkki normaalimuotoisesta pelista: pelaajat eivat tieda,
mita toinen pelaaja tekee, he valitsevat toimintansa yhta aikaa ja jokaista

toimintojen yhdistelmaa vastaa jokin tunnettu lopputulos.
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Vangin dilemmasta on helppo havaita, ettda molempien pelaajien yhteistyo
johtaa pienimpaan mahdolliseen yhteenlaskettuun tuomioon (-1,-1), ja
verrattuna molempien petokseen (-2,-2) se on myos molemmille pelaajille

suotuisampi lopputulos.

Jos siirtymalla jostain lopputuloksesta x toiseen lopputulokseen y ainakin yksi
pelaajista hyotyisi, eika kukaan haviaisi, niin lopputuloksen y sanotaan pareto-
dominoivan lopputulosta x. Vangin dilemmassa strategia (yhteistyd, yhteistyd)
siis pareto-dominoi lopputulosta (petos, petos), silla siihen siirtyminen ei haittaisi
kumpaakaan pelaajista, ja hyodyttaisi ainakin toista pelaajaa — tassa
erikoistapauksessa molempia. Strategia (petos, petos) on itse asiassa pelin
ainoa strategia, joka on pareto-dominoitu. Mistaan muusta lopputuloksesta ei
voi siirtya ilman, etta siitd seuraisi ainakin toiselle pelaajalle huonompi
lopputulos. Jos jotain strategiaa ei pareto-dominoi mikdan muu strategia, se on
silloin pareto-optimaalinen. Vangin dilemmassa voidaan siis sanoa, etta kaikki

muut strategiat paitsi (petos, petos) ovat pareto-optimaaleja. (Ingham, 2023).

Jos jokin strategia on pelaajalle paras mahdollinen riippumatta siita, kuinka
muut pelaavat, niin strategia on vahvasti dominantti. Siita ei siis kannata poiketa
missaan tapauksessa, silla sen noudattaminen johtaa aina pelaajan kannalta
parhaaseen lopputulokseen. Jos kaikille pelaajille |10ytyy vahvasti dominantti
strategia, niin tata voidaan pitaa pelin ratkaisuna; rationaaliset pelaajat
valitsevat aina vahvasti dominantin strategian, joten lopputulos voidaan
ennustaa varmasti. Strategia voi olla myds heikosti dominantti, jolloin sita
strategiaa pelaamalla pelaaja saa aina yhta suuren, tai suuremman hyodyn kuin
milldadn muulla strategialla riippumatta siitd mitd muut pelaajat tekevat.
(Jackson, 2011, 4-5)

Vastaavasti, strategia voi olla vahvasti tai heikosti dominoitu, eli joku toinen
strategia vastaavasti dominoi sita vahvasti tai heikosti. Vahvasti dominoitu
strategia voidaan kaytannossa pudottaa tarkastelusta kokonaan pois ja jatkaa

nain syntyneen pienemman pelin iteratiivista analysointia.
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Peliteoriassa pyritaan usein ennustamaan, kuinka pelaajat tulevat toimimaan,
tai toisin sanoen ratkaisemaan peleja. Dominanssin kasite on tassa tehtavassa
hyodyllinen. Tarkastellaan vangin dilemmaa pelaajan 1 nakokulmasta. Koska
1:n hyoty riippuu myos siita mita 2 tekee, niin vaihtoehtoja on tutkittava vaihe
vaiheelta. Mikali 2 valitsisi petoksen, niin voidaan keskittya tarkastelemaan

viimeista saraketta, joka on tummennettu taulukossa 3.

Taulukko 3. Vangin dilemma, tummennettu sarake Petos.

Yhteistyo Petos
Yhteistyd (-1,-1) (-3,0)
Petos (0,-3) (-2,-2)

Havaitaan etta talldin tekemalla itse yhteistyota 1 saa kolmen vuoden tuomion (-
3,0), ja pettamalla vain kahden vuoden tuomion (-2,-2). Hyotyfunktion avulla

ilmaistuna:
u, (yhteistyo, petos) = —3, ja
u, (petos, petos) = —2
Tassa tapauksessa siis petos on 1:lle yksiselitteisesti parempi toiminto.

Mikali 2 valitsisi yhteistyon, niin voidaan vastaavasti keskittya tarkastelemaan

keskimmaista saraketta, joka on tummennettu taulukossa 4.

Taulukko 4. Vangin dilemma, tummennettu sarake Yhteistyo.

Yhteistyd Petos
Yhteistyd (-1,-1) (-3,0)
Petos (0,-3) (-2,-2)

Nyt tekemalla itse yhteisty6ta 1 saisi vuoden tuomion (-1,-1), ja pettamalla

paasisi vapaaksi (0,-3). Talldin siis
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u, (yhteistyo, yhteistyo) = —1, ja
u, (petos, yhteistyo) = 0

Jalleen petos on 1:lle yksiselitteisesti kannattavampi vaihtoehto. Koska pelaajan
1 kannattaa valita petos riippumatta siita mita pelaaja 2 tekee, niin se on siis
vahvasti dominoiva strategia pelaajalle 1. Koska peli on symmetrinen
molemmille pelaajille, niin pettaminen on myos pelaajalle 2 vahvasti dominoiva

strategia. Lopputulos (petos, petos) on siten pelin ratkaisu.

Vangin dilemmasta tekee dilemman se, etta sen ratkaisu on itse asiassa
molemmille pelaajille yksiselitteisesti huonompi lopputulos kuin yhteistyon
tekeminen, ja johtaa tassa tapauksessa myos kaikista lopputuloksista
huonoimpaan mahdolliseen yhteenlaskettuun tulokseen. Petos-petos on myds
ainoa lopputulos, joka ei ole pareto-optimaalinen. Vangin dilemman tarkea
implikaatio onkin, etta tietyissa tilanteissa yksilon sinansa jarkeva ja omien
etujen mukainen toiminta voi johtaa hanen itsensa ja yhteisen hyvan kannalta

huonoon lopputulokseen.

Alkuperaisessa esimerkissa pelaajien hyodyt kuvataan negatiivisina lukuina,
mutta yleisemmin vangin dilemman maarittdd mahdollisten lopputulosten

keskinainen suuruusjarjestys.

Taulukko 5. Yleinen vangin dilemma.

Y P
Y (a,a) (b,c)
P (c,b) (d,d)

Eli taulukossa 5 on vangin dilemma, kunhan ¢ > a > d > b. Pelista on lisaksi

olemassa my0s ei-symmetrinen versio.
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2.2 Nashin tasapaino ja yhteistydpeli

Yksi peliteorian tarkeimmista konsepteista on Nashin tasapaino. Taydellisen
informaation peleissa, joissa kaikkien pelaajien kaikki toiminnot ja lopputulokset
ovat kaikkien tiedossa, pelaajat voivat analysoida pelia myos muiden
nakokulmasta. Jos pelaajilla on syyta odottaa muiden pelaajien toimivan tietylla
tavalla, eika kukaan voisi hyotya vaihtamalla omaa strategiaansa olettaen, etta
muut pelaavat odotetusti, niin kyseessa on Nashin tasapaino. Se on nimetty
John Nashin mukaan, joka formalisoi tdman idean matemaattisesti ja todisti etta
jokaisesta aarellisesta normaalimuotoisesta pelista on I0ydettavista vahintaan
yksi Nashin tasapaino. Niita voi olla pelissd myds useampi. Hanen
tutkimuksensa edisti peliteoreettista tutkimusta merkittavasti laajentamalla
tarkastelun kenttaa yksittaisista pelaajista kokonaisvaltaisempaan analyysiin.
(Myerson 1991, s. 105.)

Nashin tasapainon mukainen strategia ei siis valttamatta ole paras mahdollinen
vastaus toisen pelaajan jokaiseen mahdolliseen toimintoon, eli se ei ole
pelaajalle valttamatta dominantti strategia. Sita ei voi mydskaan pitaa pelin
ratkaisuna samalla tavalla kuin dominantteja strategioita. Nashin tasapaino on
kuitenkin luonteeltaan vakaa, silla kukaan pelaaja ei voi hyotya poikkeamalla
strategiasta yksipuolisesti. Kdantaen, jos joku pelaaja voisikin hyotya
poikkeamalla jostain strategiasta, niin tama olisi selvaa kaikille pelaajille, jotka
taas muuttaisivat omia strategioitaan taman tiedon perusteella, jolloin kyseessa
ei olisi missaan tapauksessa vakaa lopputulos. Hyvin harvoista peleista |0ytyy
kaikille pelaajille dominantteja strategioita, joten Nashin tasapainon kasite
auttaa laajentamaan tarkasteltavien pelien kenttaa merkittavasti. Siita on

erityisen paljon hyotya, kun tarkasteluun otetaan myos toistetut pelit.

Yksi klassinen esimerkki pelista, jossa on kaksi Nashin tasapainoa, eika yhtaan
dominanttia strategiaa, on niin kutsuttu hirvijahti (stag hunt), joka tunnetaan
nykyaan yleisemmin yhteistydpelind (coordination game) (esim. DeCanio &
Fremstad, 2013). Siind pelaajat ovat metsastamassa, mutta he eivat voi

kommunikoida keskenaan eivatka he ole aivan varmoja siita mita toinen pelaaja
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aikoo tehda. Yhteistyota tekemalla he voivat kaataa hirven, joka johtaa
suurimpaan palkkioon (5,5), mutta pelissa on mahdollista metsastaa myos
janista, jolloin jahdin lopputulos ei riipu toisen pelaajan toiminnasta. Huonoin
lopputulos on pyrkia itse metsastamaan hirvea, jos toinen metsastaakin janista.

Peli on kuvattu matriisimuotoisena taulukossa 6.

Taulukko 6. Yhteistyopeli

Hirvi Janis
Hirvi (5,5) (0,3)
Janis (3,0) (3,3)

Pelista on helppo huomata, ettei pelaajilla ole dominoivia strategioita, vaan

suotuisa toimintatapa riippuu siitd mita toinen pelaaja tekee.

Tarkastellaan nyt pelia Nashin tasapainon nakékulmasta. Otetaan
ensimmaiseksi strategia (hirvi, hirvi). Mikali kyseessa on Nashin tasapaino, niin
kummankaan pelaajan ei kannata muuttaa strategiaansa, jos toinen pelaaja

pysyttelee kyseisessa strategiassa.

Jos pelaaja 1 olettaa, etta pelaaja 2 aikoo metsastaa hirvea, niin silloin hanen
hyotynsa pelaamalla hirvea on 5 ja pelaamalla janista 3, eli strategiasta (hirvi,
hirvi) ei kannata poiketa. Symmetriasta johtuen sama patee myos pelaajaan 2,

eli kyseessa on Nashin tasapaino.

Samoin jos pelaajan on syyta olettaa, etta toinen pelaaja aikoo metsastaa
janista, niin silloin hanenkin kannattaa metsastaa janista. Nain strategiat (hirvi,

hirvi) seka (janis, janis) ovat molemmat Nashin tasapainoja.

Tarkastellaan viela esimerkin vuoksi strategiaa (hirvi, janis). Jos pelaaja 1
olettaa, etta 2 pelaa janista, niin hanen hyotynsa pelaamalla hirvea on 0, ja
pelaamalla janista 3. Strategiasta (hirvi, janis) kannattaa siis itse poiketa, ja
tama on selvaa myds toiselle pelaajalle, eika kyseessa siten ole Nashin

tasapaino.
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2.3 Satunnaistetut strategiat ja pelien toistaminen

Peliteoriassa voidaan my0s tarkastella sellaisia peleja, joissa pelaajat eivat
yksiselitteisesti valitse jotain toimintaa, vaan asettavat kullekin toiminnalle
jonkun todennakoisyyden valilta [0,1] siten, etta todennakoisyyksien summa on
1. Tallaisia strategioita kutsutaan satunnaistetuiksi strategioiksi (mixed
strategies). ja vastaavasti yksittaisten toimintojen valintaa tassa kontekstissa
puhtaiksi strategioiksi (pure strategies). Satunnaistettujen strategioiden

hyodyksi lasketaan odotusarvo. (Jackson, 2011, 9—11).

Kovinkaan usein peleista ei Ioydy Nashin tasapainoa puhtaille strategioille,
mutta laajentamalla tarkastelua myos satunnaistettuihin strategioihin tilanne
muuttuu. Nash on todistanut kuuluisassa lauseessaan, etta jokaisessa
aarellisessa normaalimuotoisessa pelissa on ainakin yksi Nashin tasapaino.
Tama tekee Nashin tasapainosta erittain hyddyllisen tydkalun pelien

analysointiin.

Satunnaistettujen strategioiden todennakadisyydet voidaan ymmartaa myos
tilastolliseksi todennakoisyydeksi, kun esimerkiksi tarkastellaan, kuinka joukko
eri pelaajia toimii, tai kuinka yksi pelaaja toimii, kun pelia toistetaan monta
kertaa. Satunnaistettujen strategioiden avulla peliteoriaa onkin mahdollista
soveltaa paremmin todellisiin tilanteisiin, joihin usein liittyy epavarmuutta ja

toistuvuutta.

2.3.1 Satunnaistetun strategian Nashin tasapaino kertapelissa

Tarkastellaan esimerkiksi erasta muunnelmaa yhteistyopelista, jossa pelaajien
intressit ovat osittain ristiriitaiset. Peli tunnetaan yleisesti nimella "Battle of
sexes” (esim Kyllénen, 2011), ja siina pariskunta pyrkii paattamaan, vietetaanko
yhteista aikaa urheilun vai elokuvan parissa. Molemmilla on omat
preferenssinsa, mutta kummatkin tahtovat ennen kaikkea viettaa aikaa

yhdessa. Oletetaan viela pelin kanonisesta muodosta poiketen, etta urheilua
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suosiva pelaaja 2 saisi jonkin verran hyotya, vaikka valitsikin sen yksipuolisesti.

Pelia voidaan kuvata taulukon 7 avulla:

Taulukko 7. Battle of sexes.

Elokuva Urheilu
Elokuva (8,5) (0,3)
Urheilu (0,0) (5,8)

Tassakin yhteistyopelissa on kaksi puhtaiden strategioiden Nashin tasapainoa:
(Elokuva, Elokuva) seka (Urheilu, Urheilu), eli jos on syyta olettaa toisen
valitsevan jommankumman vaihtoehdon, niin silloin on kaikkein kannattavinta
valita itse sama. Mutta kuinka pelia kannattaisi siis pelata, mikali oletusten
mukaisesti kommunikointi ei ole mahdollista, ja molemmat tietysti tahtoisivat
ensisijaisesti tavoitella omaa suosikkiaan? Yksiselitteisen toiminnan sijaan,

pelaajat voivatkin pelata satunnaistettua strategiaa.

Yksi keino l0ytaa satunnaistetuista strategioista muodostuva Nashin tasapaino
on etsia molemmille pelaajille sellainen strategia, jota pelatessa toiselle
pelaajalle on yhdentekevaa, minka toiminnan tama valitsee. Toisin sanoen
talldin toinen pelaaja ei voi hyotya muuttamalla omaa strategiaansa
yksipuoleisesti, ja kun molemmat pelaajat pelaavat nain, niin kyseessa on

maaritelmallisesti Nashin tasapaino. (Jackson, 2011, 12).

Lahestymistapa voi tuntua hieman nurinkuriselta, silla voisi kuvitella, etta
pelaajat keskittyisivat ensisijaisesti oman hyotynsa maksimoimiseen. Kyseessa
on kuitenkin pikemminkin metodi Nashin tasapainon loytadmiseen, kuin pyrkimys
kuvata pelaajien valintaprosessia. Lisaksi on hyva muistaa, etta peliteoriassa
pelaajien hyoty riippuu aina myos toisista pelaajista, jolloin oman strategian
valintaan liittyy jatkuvaa vastavuoroista toisen pelaajan strategian arviointia: jos
oletan, etta toinen pelaaja toimii tietylla tavalla, niin kuinka se vaikuttaa, jos

toinen pelaaja olettaa minun olettavan nain?
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Oletetaan nyt siis, etta pelaaja 1 valitsee Elokuvan todennakdisyydella p ja
Urheilun todennakoisyydella 1-p. Vastaavasti pelaajalle 2 todennakoisyydet

ovat q ja 7-q. Merkitddn nama taulukkoon 8.

Taulukko 8. Battle of sexes, satunnaistettu strategia.

q 1-q

Elokuva Urheilu
p Elokuva (8,5) (0,3)
1-p Urheilu (0,0) (5,8)

Nyt siis pelaajan 2 hyoty riippuu paitsi hanen omasta valinnastaan, niin myos
pelaajan 1 strategiasta. Jos pelaaja 2 valitsee Elokuvan, niin hanen hydtynsa on
todennakoisyydella p 5, ja todennakaoisyydella 1-p 0. Nama vaihtoehdot on

tummennettu taulukossa 9.

Taulukko 9. Battle of sexes, satunnaistettu strategia, tummennettu sarake
Elokuva.

q 1-q

Elokuva Urheilu
p Elokuva (8,5) (0,3)
1-p Urheilu (0,0) (5,8)

Valitsemalla Elokuvan pelaajan 2 hyodyn odotusarvo olisi siis
p*5+ (1 —p)*0=>5p.

Ja vastaavasti valitsemalla Urheilun pelaajan 2 hyoty olisi todennakdisyydella p
3 ja todennakaoisyydella 1-p 8. Nama lopputulokset on tummennettu taulukossa

10.
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Taulukko 10. Battle of sexes, satunnaistettu strategia, tummennettu sarake
Urheilu.

q 1-q

Elokuva Urheilu
p Elokuva (8,5) (0,3)
1-p Urheilu (0,0) (5,8)

Pelaajan 2 hyodyn odotusarvo valitsemalla Urheilu olisi nyt siis
p*3+(1—p)+x8=—-5p+8.

Nashin tasapaino I6ydetaan, kun etsitaan pelaajan 1 strategian p:lle arvo, jolla

pelaajan 2 valinnalla ei ole merkitysta, eli hyédyn odotusarvot ovat yhta suuret:

5p=-5p+38
p =0,8.

Jolloin siis 1 —p = 0,2.

Vastaavasti Ioydetaan arvo qg:lle merkitsemalla pelaajalle 1 elokuvan tai urheilun

valitsemisesta seuraavat hyodyn odotusarvot yhta suuriksi:

q*8+(1—-—q)*0=q*0+(1—q)*5
8¢ =-5q+5
q = 5/13~0,385.

Ja vastaavasti 1 — g = 8/13~0,615. Sijoitetaan nyt lasketut arvot taulukkoon 11.

Taulukko 11. Battle of sexes, satunnaistettu strategia lasketuilla arvoilla.

0,385 0,615
Elokuva Urheilu
0,8 Elokuva (8,5) (0,3)
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0,2 Urheilu (0,0) (5,8)

Nyt siis pelaamalla naiden strategioiden mukaan kumpikaan pelaajista ei voi

hyotya poikkeamalla yksipuolisesti, joten kyseessa on Nashin tasapaino.

Strategioiden hyddyn odotusarvot voidaan laskea summaamalla yhteen kunkin

lopputuloksen todennakoisyyden ja hyddyn tulot. Tassa pelissa siis

u; =08%0,385«8+08%+0,615x0+0,2%0,385«0+0,2%0,615*5 = 3,079,
ja vastaavasti

u, =08%0,385x5+0,8+0,615+x3+0,2+0,385+x0+0,2+0,615%8 =4.

Satunnaistetut strategiat voidaan ymmartaa myds tilastollisina jakaumina. Kun
peliteoriaa on sovellettu esimerkiksi biologiaan (esim. Ray-Murkherjee &
Murkherjee, 2016), tai jalkapallossa rangaistuspotkujen tilastollisten jakaumien
tarkasteluun (Palacio-Huerta, 2003), on huomattu, ettd vuorovaikutustilanteissa
usein paadytaan kohti Nashin tasapainoa. Naissa tapauksissa taustalla tuskin
on peliteoreettista analyysia, mutta tama kuvaa hyvin Nashin tasapainon

vakaata luonnetta.

2.3.2 Toistetut pelit

Peliteoriassa voidaan myods tarkastella mita tapahtuu, kun peleja toistetaan.
Peleja voidaan toistaa tietyn maaran verran, aarettotman monta kertaa, tai pelin
toistaminen voi esimerkiksi loppua tietylla todennakoisyydella jokaisen
kierroksen jalkeen. Kaikkiin naihin tarkastelutapoihin liittyy omia piirteitaan.
Keskitytaan tassa tarkastelemaan viela lyhyesti peleja, joissa on epavarma
aikahorisontti, sillda ne soveltuvat erityisen hyvin todellisten ilmididen
kuvaamiseen, ja niiden joukosta I0ytyy myos mahdollinen yhteistyoratkaisu

vangin dilemmaan.
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Epavarman aikahorisontin peleja kutsutaan myos diskontatuiksi peleiksi, silla
matemaattisesti on kaytannossa sama asia, ajatellaanko pelin loppuvan joka
kierroksen jalkeen todennakoisyydella p, vai onko kyseessa diskonttaus, jonka
perusteella pelaajat valittavat enemman nykyisista kuin tulevaisuuden
hyodyista, tai muuntavat tulevaisuuden hyotyjen arvon nykypaivaan (Ozdaglar,
2010, 5).

Kun peleja toistetaan, mahdollisten strategioiden lukumaara kasvaa, silla
strategian on kuvattava pelaajan toimintaa jokaisessa mahdollisessa pelin
vaiheessa, jokaisella mahdollisella historialla. Tarkastellaan tassa strategiaa,
joka tunnetaan nimella "Grim trigger”. Siina pelaaja tekee yhteistyota niin kauan,
kunnes toinen pettaa, ja vaihtaa sitten itsekin petokseen siita eteenpain.
Millaisen hyodyn toinen pelaaja nyt saisi tekemalla itsekin yhteistyo6ta,

verrattuna petokseen? Otetaan esimerkkiin taulukon 12 hyoétyprofiili:

Taulukko 12. Esimerkki yhteistyopelista.

Yhteistyo Petos
Yhteisty6 (2,2) (0,3)
Petos (3,0) (1,1)

Kun oletetaan etta p € [0,1], ja aloituksen jalkeen jokaisen kierroksen hyodyt
kerrotaan talla arvolla, niin ensimmaisen kierroksen hyody olisi 2, toisen 2 * p,
kolmannen 2 * p x p ja niin edespain. Tekemalla yhteisty6ta pelaajan odotettu

hyoty olisi nyt siis

2
2+2 2p% +2p3 .. = ——,
+op+ 2t 420 = T

ja vastaavasti petoksesta seuraava odotettu hyoty olisi

2 3 1
3+1p+1p +1p +"'=3+m,
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kun ensimmaisella kierroksella petoksesta saataisiin hyoty 3, jonka jalkeen
vastapelaaja vaihtaa myos petokseen, ja hyoOty siita eteenpain on aina vain 1

kerrottuna diskonttausarvolla.

Nyt siis pelaajan kannattaa valita yhteistydon tekeminen, mikali siitd seuraava

hyddyn odotusarvo on petosta suurempi, eli

Pelaajan kannattaa siis valita yhteistyon tekeminen, mikali diskonttausarvo p on
suurempi kuin 2/3. Tama tarkoittaa sita, ettad yhteistyd on sitd kannattavampaa
mita pienemmalla todennakoisyydella peli paattyy jokaisen kierroksen jalkeen,
tai tulevaisuuden hyotyjen arvo on mahdollisimman lahella nykyisyyden
hyotyjen arvoja. Talldin ensimmaisen kierroksen petoksesta saatu hyoty ylittyy

pitkassa juoksussa.

Jalleen symmetrisyyden vuoksi sama patee molemmille pelaajille, joten
toistetussa vangin dilemmassa yksi mahdollinen ratkaisu on yhteistyd, mikali
pelaajat eivat vain diskonttaa tulevaisuutta kovin voimakkaasti. Tarkka arvo
riippuu tietysti myods pelin hyotyprofiilista.

Edella kuvatuista 2x2-peleista, joissa pelaajien hyodyt voidaan asettaa
suuruusjarjestykseen keskenaan, on olemassa hieman maaritelmasta riippuen
ainakin 144 erilaista variaatiota. Lisaksi pelaajilla ei valttamatta ole aina selkeaa
preferenssia kaikkia eri lopputuloksia kohtaan, niissa voidaan sallia myos
kommunikaatio tai yhteistydon tekeminen, pelaajat voivat valinta toimintansa
vuorotellen ja niin edelleen. Pelien moninaisuudesta huolimatta juuri
normaalimuotoisia vangin dilemmaa ja yhteistyopelia on tutkittu kenties eniten,
ja sovellettu paljon myos kansainvalisten neuvotteluiden tarkastelemiseen.
(DeCanio & Fremstad, 2013).
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3 Soveltaminen ymparistonsuojeluun

Tassa kappaleessa siirrytaan soveltamaan peliteoriaa ymparistonsuojeluun.
Keskitytaan ensin vangin dilemmaan ja ilmastoneuvotteluihin. Sen jalkeen

tarkastellaan mahdollisia vaihtoehtoisia nakokulmia, seka ratkaisuehdotuksia.
3.1 Kansainvaliset ilmastoneuvottelut ja vangin dilemma

Tarkastellaan vangin dilemmaa siten, etta pelaajina ovat kaksi suurta valtiota,
jotka neuvottelevat paastdvahennyksista. Heidan mahdollisina toimintoinaan on
saastuttaminen ja vahentaminen, ja toimista seuraavat hyodyt on esitetty

taulukossa 13.

Taulukko 13. Vangin dilemma ja paastévahennykset.

Vahennys Saastutus

Vahennys (3,3) (1,4)

Saastutus (4,1) (2,2)

Jos molemmat maat vahentaisivat paastojaan yhteistyossa, niin ne hyotyisivat
molemmat kohtalaisesti (3,3), ja tulos olisi kummallekin parempi kuin yhteinen
saastuttamisen jatkaminen (2,2), ja yhteenlaskettu kokonaishyoty kaikista
lopputuloksista paras. Tassa pelissa jo yhden pelaajan vahennystoimet voidaan
ajatella riittavat estamaan ympariston totaalisen pilaantumisen, mutta yhdessa
tehdyt toimet ovat tietysti viela tehokkaampia. Tama ei missaan tapauksessa
kuvaa neuvotteluita kattavasti, mutta esimerkin avulla voidaan hahmottaa
tiettyja lainalaisuuksia. Ymparistoongelmien kontekstissa tama dynamiikka
tunnetaan myos vapaamatkustajan ongelmana tai yhteislaidunten tragediana,

vaikka ne eivat olekaan aivan identtisia (esim. Kyllonen, 2011).

Tassa pelissa olennaista on, etta valtion kannalta olisi ihanteellista, jos toinen

leikkaisi paastojaan, mutta se itse saisi jatkaa saastuttamista. Valtio voisi

Turun AMK:n opinnaytety0 | Ville Hakkarainen



22

esimerkiksi jatkaa omien fossiilisten energiavarojen hyddyntamista ilman kalliita
investointeja uusiin teknologioihin saavuttaen nain taloudellista etua toiseen
valtioon nahden, joka ponnistelee paastdjen vahentamiseksi. Suoran
taloudellisen edun lisaksi maa hyotyisi toisen pelaajan tekemista

paastovahennyksista ymparistohaittojen pienentymisena.

Vastaavasti jos toinen maa jatkaa saastuttamista, niin omien paastojen
vahentaminen on nailla luvuilla kuvattuna kaikista huonoin vaihtoehto. Talloin
voisi esimerkiksi paatya tekemaan kalliita investointeja fossiilisista
irtautumiseen, mutta joutuisi erityisen epasuotuisaan kilpailuasemaan, kun
toinen jatkaisi niiden kayttoa. Lisaksi joutuisi karsimaan ympariston

pilaantumisesta toisen saastuttamisen johdosta.

Riippumatta siis muiden maiden toimista, yksittaiselle maalle on tassa pelissa
aina kannattavampaa jatkaa saastuttamista. Lopputulos (Saastutus, saastutus)
on siten aidosti dominoiva kaikille pelaajille, eika pelin voi odottaa paattyvan

milladn muulla tavoin.

Useammankin pelaajan pelit voidaan esittaa 2x2 matriisimuodossa yhden
valtion nakokulmasta: talldin pelaaja 2 kuvaa kaikkia muita valtioita, ja sama
voidaan tehda kaikkien osallistujien kohdalla. Tahan liittyy kuitenkin omia
haasteitaan. Yleisesti ottaen pelin voi tietysti muodostaa kuinka monta valtiota
tahansa, mutta naiden pelien havainnollistaminen ja analyysi on kertaluokkaa
haastavampaa. On hyva huomata, etta jos tarkastellaan viela useampien
maiden valista yhteistyota, niin yksittaisten maiden nakokulmasta kannusteet
vapaamatkustamiseen lisaantyvat sita mukaa kun oma suhteellinen osuus

ongelmasta pienenee.

Esimerkiksi Pariisin sopimuksen neuvottelutulos ei ole siirtynyt maiden
ilmastotoimiin riittavissa maarin, jotta sen tavoitteet voitaisiin tata menoa
saavuttaa (IEA, 2021; UNEP, 2023a), ja vangin dilemma voi antaa yhden

nakokulman toimia jarruttavaan dynamiikkaan.
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3.2 Vaihtoehtoiset mallit ja mekanismit

Tarkastellaan tassa kappaleessa vaihtoehtoisia malleja ja ratkaisukeinoja
vangin dilemmaan. Aloitetaan kuvaamalla ilmastoneuvotteluita yhteistyopelina,

seuraavaksi toistamalla pelia ja lopuksi eraanlaista sakkomekanismia.

3.2.1 Yhteistyopeli

lImastoneuvotteluita voidaan kuvata vangin dilemman lisaksi myos muilla
peleilld, kun tehdaan tiettyja oletuksia (esim. Kyllonen, 2011; Decanio &
Fremstad, 2013). Taulukossa 14 on esitettyna yksi variaatio yhteistydpelista,

jossa on kaksi Nashin tasapainoa.

Taulukko 14. Yhteistyopeli ja ilmastoneuvottelut.

Vahennys | Saastutus

Vahennys (4,4) (1,3)

Saastutus (3,1) (2,2)

Tassa pelissa Nashin tasapainoja ovat siis koordinoidut toimet (Vahennys,
Vahennys) ja (Saastutus, Saastutus). Eli jos valtion on syyta olettaa, etta toinen
valtio aikoo vahentaa paastojaan, on sillekin yksiselitteisesti paras vaihtoehto
vahentaa omia paastojaan. Vastaavasti mikali valtiolla on syyta olettaa, etta
toinen aikoo jatkaa saastuttamista, kannattaa talléin senkin valita
saastuttaminen. Tata pelia voisi selittda esimerkiksi sellainen kasitys, etta
ilmastonmuutoksen pysayttamiseen tarvitaan molempien toimet, ja siina
epaonnistuminen aiheuttaa enemman haittaa kuin mita yksipuolisella

saastuttamisella voisi hyotya.

Taulukoissa 13 ja 14 esitetyilla lukuarvoilla yhteistyopeli ja vangin dilemma
muistuttavat hamaavan paljon toisiaan. Tarkea yhtenevaisyys onkin siina, etta

molempien pelaajien kannalta huonoin mahdollinen lopputulos on tehda itse
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vahennystoimia, kun toinen jatkaa saastuttamista. Peleissa on kuitenkin
perustavanlaatuinen ero: yhteistyopelissa molemmat pelaajat saavuttavat paitsi
yhteenlasketun, myos yksityisen maksimihyodyn tekemalla yhteistyota, kun taas
vangin dilemmassa paras lopputulos olisi itse jatkaa saastuttamista, kun toiset

tekevat vahennyksia.

On myds helppo huomata, etta jos kommunikaatio on sallittu, yhteistyopelissa
on mahdollista tehda uskottavia sopimuksia. Jos pelaajat sopivat molemmat
vahentavansa paastoja, niin yksipuolisesti poikkeamalla kumpikaan ei voi
saavuttaa hyotya, ja lopputulos on viela molemmille mieluisampi kuin toinen
Nashin tasapaino. Vangin dilemmassa toiselta pelaajalta on aina syyta odottaa

petosta, mikali mitaan ylimaaraisia mekanismeja ei oteta kayttoon.

Vastaavatko globaalit ilmastoneuvottelut enemman vangin dilemmaa vai
yhteistyopelia? Decanio ja Fremstad esittavat (2013, kpl 4), etta tama riippuu,
kuinka vakavaksi katastrofaalisen ilmaston kuumenemisen riski koetaan. Mikali
ilmaston kuumeneminen nahdaan inmiskunnan olemassaoloa uhkaavana ja
rittavan todennakoisena mahdollisuutena, kyseessa on yhteistyopeli. Mikali
uhkaa taas ei nahda aivan niin kriittisena, ja tarkeampaa on geopoliittinen valta
muihin valtioihin nahden, niin talléin vangin dilemma kuvaa tilannetta paremmin.
lImastoneuvotteluiden tahanastiset heikot tulokset voivatkin olla seurausta
johtavien hallitusten kykenemattémyydesta nahda ilmastonmuutosta riittavan

vakavana uhkana.

Vaikka valtiot voisivat kommunikoida vapaasti, taydellista luottamusta on silti
vaikea saavuttaa, ja yhteistyota tekemalla pelaajat altistavat itsensa aina
mahdollisesti huonoimmalle mahdolliselle henkilokohtaiselle tulokselle.
Taulukon 14 hyodyt eivat kuvasta suuruusarvoiltaan mitaan realistista
skenaarioita, mutta on hyva huomioida, etta riskeja kaihtava strategia

saattaakin itse asiassa johtaa saastuttamisen jatkamiseen.

Pelaajat voivat myos huomioida taman riskin pelaamalla puhtaan strategian
sijaan satunnaistettua strategiaa. Kappaleessa 2.3.1 esitellyn metodin

mukaisesti taulukossa 14 esitetylle pelille voidaan etsia my0s satunnaistetuista
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strategioista muodostuva Nashin tasapaino. Oletetaan, etta todennakaoisyydella

p Pelaaja 1 valitsee "Vahennyksen”. Nyt siis Nashin tasapainossa on oltava

dp+1—-p=3p+2+(1—p)
p = 0,5.

Symmetrisyyden nojalla molemmille pelaajille Nashin tasapaino olisi pelata
molempia toimintoja 50 % todennakdisyydella. Talldin molempien pelaajien

hyddyn odotusarvo olisi
0,52%4+0,5%%*14+0,52%3+0,5%2%2=2,5.

Talla hyotyprofiililla satunnaistettua strategiaa pelaamalla siis parjaisi paremmin
kuin pelkastaan saastuttamalla. limastonmuutoksen kontekstissa tallainen 50—

50 -strategia tarkoittaisi kuitenkin myos saastuttamisen osittaista jatkamista.

3.2.2 Vangin dilemman toistaminen

Kuten kappaleessa 2.3.2 esitettiin, myos pelin toistaminen tarjoaa mahdollisen
ratkaisun vangin dilemmaan, ja esimerkiksi Wood (2010, 19) on esittanyt, etta
tama kuvaisi toistuvia neuvotteluita hieman realistisemmin. Sopimusten
rikkomisesta voi ymmarrettavasti seurata luottamuksen menetys, mika taas

hankaloittaa uusien sopimusten neuvotteluita tulevaisuudessa.

Tarkastellaan kappaleessa 2.1 esiteltya vangin dilemmaa yleisessa

muodossaan taulukossa 15:

Taulukko 15. Vangin dilemma yleisessa muodossa.

Y P
Y (a,a) (b,c)
P (c,b) (d,d)
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Mikali toinen pelaaja pelaa "Grim trigger’-strategiaa, voidaan kappaleessa 2.3.2
laskutoimituksia mukaillen yhteistydn mahdollistavan diskonttauskertoimen p

arvoksi maarittaa:

>1—-——-
p c

Missa a — d kuvaa lopputulosten (yhteistyd, yhteistyd) ja (petos, petos),
hyotyjen erotusta, ja termi a;cd tuon erotuksen suhdetta yksipuolisesta

petoksesta saatavaan hyotyyn. Yhteistyon mahdollistavan diskonttauskertoimen
p minimiarvo siis kasvaa, kun termien a ja d valinen ero pienenee, ja
suhteellinen ero c:hen kasvaa. Eli toisin sanottuna mita pienempi hyoty olisi
saavutettavissa tekemalla yhteisesti yhteistydta verrattuna molempien
petokseen, ja mita suuremman hyodyn saisi tekemalla yksipuolisesti petoksen,
sitd voimakkaammin pelaajien taytyy arvostaa tulevaisuuden hyotyja, etta

yhteisty6 kannattaa.

Karrikoidusti voidaan vertailla seuraavia peleja, jotka ovat molemmat

maaritelmallisesti vangin dilemmoja:

Taulukko 16. Vangin dilemma esimerkki a.

Y P
Y (3,3) (1,100)
P (100,1) (2,2)

Taulukko 17. Vangin dilemma esimerkki b.

Y =
Y (100,100) (1,101)
= (101,1) (2,2)
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Ensimmaisessa pelissa taulukossa 16 termi a — d on pieni, ja erotuksen
suhteellinen ero c:hen satakertainen. Talloin yhteistydn mahdollistavan
diskonttauskertoimen minimi olisi 0,99, eli tulevaisuuden hyotyja tulisi arvostaa
melkein yhta paljon kuin nykyisyytta, jotta yhteistyon tekeminen kannattaisi.
Vastaavasti toisessa pelissa taulukossa 17 termi a — d = 98 ja suhteellinen ero
c:hen pieni, jolloin yhteistyo on kannattavaa kun p > 0,03, eli |ahes aina. Nama
ovat darimmaisia esimerkkeja, mutta auttavat hahmottamaan pelin

dynamiikkaa.

Jos tata sovelletaan jalleen ilmastoneuvotteluihin, seuraavien ehtojen
toteutuessa voi hyvinkin olla valtioiden nakdokulmasta mielekasta tehda

paastovahennyksia, vaikka kyseessa on vangin dilemma, kun pelia toistetaan:

1. Muut pelaavat Grim trigger -strategiaa

2. Uskomus, etta seuraukset paastdjen vahentamisen totaalisesta
epaonnistumisesta ovat hyvin vakavat verrattuna yhteistyosta
saavutettuihin hyotyihin, eli a — d on suuri.

3. Yksipuolisesti saastuttamalla ei pysty saavuttamaan selvasti enemman
hyotya kuin vahentamalla yhteisesti paastoja, eli a — d suhteellinen ero
c:hen on pieni.

4. Diskonttauskerroin on riittdvan suuri, eli tulevaisuuden hyétyjen ja
haittojen reaaliarvot eivat ole merkittavasti pienemmat kuin

nykyisyydessa.

Toisaalta sama patee kaantaen, ja toistetussa pelissa myds saastuttamisen
jatkaminen voi olla kannattavaa. Jos vaikutusarviot ovat Iahinna taloudellisia, ja
usko talouskasvuun on riittdvan vahvaa, voi talldin olla tdman logiikan mukaan
kannattavampaa maksaa saastuttamisen seurauksista vauraammassa
tulevaisuudessa, kuin panostaa "kdyhassa” nykyisyydessa ongelmien
ehkaisyyn. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella, etta nopeasti saatavat hyodyt
saadaan kasvamaan korkoa niin tehokkaasti, etta ne paihittavat pitkaaikaisen
yhteistyon matalammat hyodyt. Tai kenties paattajat eivat yksinkertaisesti vain

valita tulevaisuudesta niin paljoa kuin nykyisyydesta. Lopputulos on joka
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tapauksessa siis sama kuin kertapelissakin, ja saastuttamisen jatkaminen olisi

jalleen kaikille pelaajille dominantti strategia. (Barrett, 2003).

Toistojen ja pitkan aikahorisontin myota pelin hyotyjen arvioiminen vaikeutuu,
silla tulevaisuuteen liittyy aina erilaisia epavarmuuksia. Lisaksi on hyva
huomata, etta edellinen tarkastelu koski vain tilannetta, jossa toinen pelaaja on
sitoutunut pelaamaan "Grim trigger”-strategiaa. Toistettujen pelien
tarkasteleminen tarjoaa kuitenkin kertapeleja enemman yhteistyon

mahdollisuuksia.

3.2.3 Sakkomekanismi

Hahmotellaan viela lopuksi mekanismi, jonka puitteissa pelaajille voi olla
mielekkaampaa vapaaehtoisesti sitoutua petoksesta seuraavaan sakkoon, kuin

pelata vangin dilemmaa ilman saantelya.

Mekanismisuunnittelu on peliteorian osa-alue, jossa ei niinkaan pyrita
analysoimaan mita annetuissa peleissa tulee kenties tapahtumaan, vaan
Ioytamaan sellaisia peleja, jotka johtavat johonkin toivottuun lopputulokseen
(Wood, 2010, 5). Tietylla tapaa vangin dilemman tarinassa syyttaja antaa
erinomaisen esimerkin mekanismisuunnittelusta: hanen tavoitteenaan on, etta
molemmat vangit tekevat petoksen ja tunnustavat, ja han tarjoaa vangeille
sellaiset ehdot, etta tama lopputulos on vaajaamaton. Mutta enta jos
lahtokohtaisesti tilannetta kuvaa vangin dilemma, ja tavoitteena olisi paasta
kertapelissa yhteistydhon? Yhden ratkaisun tahan tarjoaa pelaajien

sitoutuminen sakkomekanismiin.

Tarkastellaan tilannetta, jossa kaksi toimijaa saavat paattaa tahtovatko ne
pelata perinteista vangin dilemmaa ilman saantelya, vai sellaista vangin
dilemmaa, jossa petoksesta seuraa sakkorangaistus. Ajatellaan tassa pelaajiksi

kaksi suuryritysta, jotka kayttavat jotain samaa resurssia.

Kuvataan pelia ilman saantelya taulukon 18 avulla:
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Taulukko 18. Rajatun resurssin kaytto ilman saantelya.

Rajattu kaytto

Rajaton kaytto

Rajattu kaytto

(3,3)

(1.4)

Rajaton kaytto

(4,1)

(2,2)
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Rationaaliset toimijat tietavat jo etukateen, etta taman pelin lopputuloksena on
vaistamatta (Rajaton kayttd, Rajaton kayttd) eli lopputulos (2,2). Selityksena
hyotyfunktiolle tassa voi olla, etta yritykset kayttavat jotain samaa uusiutuvaa
resurssia, jonka uusiutumiskyky on rajallinen ja voi romahtaa liiallisen kayton

seurauksena, mika johtaa yhteista rajattua kayttoa heikompaan tulokseen.

Tarkastellaan nyt pelia, jossa rajattoman kayton seurauksena, joutuisi
maksamaan 3 yksikdn suuruisen sakon. Nyt peli nayttaisi taulukon 19

mukaiselta:

Taulukko 19. Rajatun resurssin kaytto sakkomekanismilla.

Rajattu kaytto

Rajaton kaytto

Rajattu kaytto

(3,3)

(1,1)

Rajaton kaytto

(1,1)

(-1.-1)

Rationaaliset toimijat tietavat tasta pelista etukateen, etta nyt dominantti

strategia on "Rajattu kaytto” eli lopputulos tulee olemaan (3,3).

Molempien pelaajien taytyy kannattaa sakkoa, jotta se otetaan kayttéon. Mikali
vain toinen pelaaja valitsee Sakon, niin pelaajat paatyvat pelaamaan vangin
dilemmaa ilman saantelya, ja molemmat tietavat sen. Nyt pelaajien edessa

olevaa valintaa voidaan havainnollistaa seuraavalla taulukon 20 mukaisesti:
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Taulukko 20. Sakon valinta.

Sakko Ei sakkoa
Sakko (3,3) (2,2)
Ei sakkoa (2,2) (2,2)

Tassa pelissa taulukossa 20 on kaksi Nashin tasapainoa: (Sakko, Sakko) ja (Ei
sakkoa, Ei sakkoa). Mikali pelaajat voivat koordinoida toimiaan, niin talléin on
kuitenkin helppo saavuttaa lopputulos (Sakko, Sakko), josta seuraa pelaajille

suurin yksityinen ja yhteinen hyaoty.

On siis selvaa, etta tietyissa tilanteissa yritysten etujen mukaista on kannattaa
tiukkaakin saantelya. Toisaalta on hyva muistaa, etta todellisuudessa toimijoille
on kaikkein houkuttelevinta pyrkia varmistamaan, etta saantely hillitsee kaikkien
muiden toimia, tehda itse yksipuolinen petos ja valttaa sakot jollain keinolla,

esimerkiksi menemalla konkurssiin.

Lisaksi tama lahestymistapa soveltuu huonosti valtioiden valisiin neuvotteluihin,
niiden suvereniteetin vuoksi: kenellakaan ei ole valtaa sakottaa valtioita, eivatka
ne ole halukkaita todellisuudessa luovuttamaan sellaista valtaa kenellekaan.
Valtiot voisivat myos sopia maksavansa sakkoa toisillensa, mutta ongelmat ovat
silti kaytanndssa identtiset. Hyva esimerkki tastd on Kioton pdytakirja, jossa
saadettiin tuntuvista sakoista, mikali valtiot eivat paase tavoitteisiinsa. Kun
sakot lopulta uhkasivat Kanadaa, niin se yksinkertaisesti irtautui sopimuksesta
ilman mainittavia seurauksia. (Barrett, 2014). Yhdysvallat on taas kertaalleen
irtautunut Pariisin sopimuksesta, mutta liittyi sopimukseen uudestaan, kun
Biden vaoitti presidentinvaalit (U.S. Department of State, 2021).

Hieman toiveikkaamman esimerkin ymparistdbongelmien ratkaisemisesta tarjoaa

Montrealin pdytakirja otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden kieltamiseksi.
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3.3 Montrealin poytakirja otsonikerrosta heikentavista aineista

Montrealin poytakirja on kansainvalinen sopimus, jonka tarkoituksena on
vaiheittain poistaa kaytosta otsonikerrosta heikentavat kemikaalit. Otsonikerros
suojaa maapallon pintaa terveydelle haitalliselta UV-sateilylta. Montrealin
poytakirja on ainoa YK:n yleissopimus, jonka ovat ratifioineet kaikki 197 YK:n
jasenmaata. Alkuperainen Montrealin poytakirja tuli voimaan 1. tammikuuta
1989, ja sita on laajennettu useita kertoja. (Eur Lex, 2019). Montrealin
poytakirjaa pidetaan laajasti onnistuneena ja poikkeuksellisena sopimuksena
(esim DeSombre, 2000; Barrett, 2003; McKenzie ym. 2019). Pdytakirjaan

viitataan usein myds Montrealin protokollana tai sopimuksena.

Kloorifluorivety- eli CFC-yhdisteet kehitettiin alun perin korvaamaan
kylmaaineina kaytettyja myrkyllisia ja rajahdysherkkia tuotteita 1900-luvun
alussa. Yksi tunnetuimmista tuotemerkeista oli Yhdysvaltalaisten General
Motorsin ja Du Pontin Freon. Inertti, syttymaton ja myrkyton kaasu oli
markkinoilla menestys, ja kayttd laajeni pian myos ponnekaasuihin ja
vaahtomuovin valmistamiseen, ja enimmillaan yhdisteita tuotettiin jopa miljoona
kuutiota vuosittain. (Elkins, 1999).

Vuonna 1974 tutkijat F. Sherwood Rowland ja Mario Molina osoittivat aiempaan
Paul Crutzenin tutkimukseen pohjautuen, etta CFC-yhdisteet voivat aiheuttaa
otsonikatoa (Carey, 2023). Tarkempia tutkimustuloksia otsonikerroksen tilasta
saatiin kuitenkin odottaa vuoteen 1985 saakka, jolloin julkaistiin ensimmainen
tieteellinen selvitys Etelamantereen vakavasta otsonikadosta (Oram, 2005).
Tieteellisen nayton puutteesta huolimatta 1970-luvun loppuun mennessa
esimerkiksi Yhdysvallat, Kanada, Norja ja Ruotsi olivat jo asettaneet kansallisia
rajoitteita CFC-yhdisteiden kaytdlle, ja myds Euroopan talousyhteisé ETY pyrki

lisdamaan saantelya alueellaan.

Montrealin poytakirjan allekirjoitti vuonna 1987 34 maata, ja sen ensimmaisessa
versiossa sovittiin tiettyjen CFC- ja halon-yhdisteiden valmistamisen
vahentamisesta asteittain 50 prosentilla vuoteen 1998 mennessa. (Dudek ym.,

2005) Pian allekirjoittamisen jalkeen tutkimustieto osoitti, etta otsonikato oli
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odotettua vakavampi, ja poytakirjaa taydennettiin pian 1990 Lontoon lisayksella
ja 1992 Kéopenhaminan lisayksella, ja tavoitteet kiristyivat merkittavasti. Myos

poytakirjan allekirjoittaneiden maiden maara kasvoi nopeasti. (Eur Lex, 2019).

Saadeltyjen aineiden kulutus laski 1990-luvulla nopeasti, kuten Kuvassa 1

esitetaan.
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Kuva 1. Otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden kayton kehitys (UNEP, 2023b).

Montrealin poytakirjassa on tiettyja piirteita, joiden on arvioitu olevan merkittavia
sen onnistumisen kannalta (esim. Barrett, 2003; DeSombre 2000). Siina
esimerkiksi huomioitiin alusta alkaen kehittyvat maat, joiden historiallinen ja sen
hetkinen otsonikatoa aiheuttavien aineiden kulutus oli hyvin pienta,
myontamalla niille pidemmat siirtymaajat ja kehittamalla oma
rahoitusmekanismi siirtyman tueksi (UNEP, n.d. a, Article 5 & Article 10).

Poytakirja myos laadittiin siten, etta sitovat lisdykset, joita on tehtykin useita
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kertoja, voidaan saattaa voimaan 2/3 enemmistolla. Tama on parantanut

poytakirjan kykya mukautua uuteen tutkimustietoon (DeSombre, 2000, 54).

Lisaksi poytakirjan vaikuttavuutta, ja sen noudattamista vahvistavat
kaupankaynnin rajoitukset: saadeltyjen aineiden tuonti ja vienti on kielletty
maihin, jotka eivat ole allekirjoittaneet pdytakirjaa (UNEP, n.d. a, Article 4). Se
mahdollistaa myds sellaisten tuotteiden kaupan rajoittaminen, joiden
valmistamiseen on kaytetty rajoitettuja yhdisteita. Tama tarkoittaisi esimerkiksi
elektroniikkaa, jonka puhdistamiseen CFC-yhdisteita on kaytetty yleisesti. Naita
rajoituksia ei ole koskaan sovellettu, osittain koska valvonta olisi vaikeaa ja
rajoitukset olisivat koskeneet valtaisaa tuotteiden joukkoa. Rajoitusten uhka on
kuitenkin mahdollisesti edesauttanut sopimuksen leviamista (Barrett, 2003, s.
312-313).

Teollisuuden asenteesta kansainvalisen saantelyn kehittdmista kohtaan 10ytyy
ristiriitaista tietoa. Esimerkiksi DeSombren (2000) mukaan Yhdysvalloissa
suuret kemikaalivalmistajat, kuten Du Pont, pyrkivat edistamaan sopimuksen
syntymista. Tahan vaikutti osaltaan, etta Yhdysvallat oli jo rajoittanut
otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden kayttéa omalla lainsaadannaollaan, ja ilman
laajempaa saantelya yhdysvaltalaiset toimijat olisivat kaytannéssa pudonneet

globaaleilta markkinoilta kokonaan.

Toisaalta taas esimerkiksi Smithin (1998) mukaan Du Pont on toiminut melko
epajohdonmukaisesti. Vuodesta 1975 vuoteen 1986 Du Pont johti teollisuuden
vastarintamaa CFC-yhdisteiden saantelya kohtaan, ja tuomitsi julkisesti
tieteellisen naytéon CFC-yhdisteiden roolista otsonikadossa riittamattémaksi.
Vuodesta 1986 vuoteen 1988 Du Pont muutti taktiikkaansa, ja ryhtyi painvastoin
lobbaamaan mahdollisimman nopeaa ja kireaa saantelya. Yhtion nakemyksen
vaihtumista ei edeltanyt vallitsevan tieteellisen tiedon muutosta. Du Pont ilmoitti
olevansa jopa valmis lopettamaan CFC-yhdisteiden valmistamisen kokonaan.
Sopimuksen laatimisen jalkeen Du Pont kuitenkin jatkoi CFC-yhdisteiden
valmistamista, toki saantelyn rajoissa, vaikka tuotannon taloudellinen merkitys
ei ole yrityksen mittakaavassa kovin suurta. Yhdisteiden haitat myos tunnetaan

paremmin kuin ennen.
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Smithin analyysin mukaan yrityksen toimintaa selittdd mahdollisesti
keskittyminen osakkeenomistajien taloudellisiin etuihin, ja etta Du Pont arvioi
Montrealin protokollan rajoitusten tarjoavan mahdollisuuden kehittaa uudet
vaihtoehtoisten tuotteiden markkinat. Nain se pystyi hyddyntamaan omaa
merkittavan suurta tutkimus- ja kehitystyon paaomaa. Alkuperaiset CFC-
yhdisteiden patentit olivat jo kauan sitten rauenneet. Samoin sen on ollut
taloudellisesti mielekasta jatkaa yhdisteiden valmistamista olemassa olevalla
tuotannollaan niin kauan kuin mahdollista. Smithin analyysin mukaan yhtié on
tavallaan johdonmukaisesti muuttanut julkista nakemystaan CFC-yhdisteiden

haitallisuudesta aina omien taloudellisten etujensa mukaan.

Myoskaan korvaavien tuotteiden kehittamisen helppoudesta ei ole
yksimielisyytta. DeSombren (2000, 57—-62) mukaan kehitystyo oli lopetettu
ennen kuin saantely asettui voimaan, eika teollisuuden lausuntojen mukaan
CFC-yhdisteita korvaavia ominaisuuksiltaan vastaavia vaihtoehtoja nahty
mahdollisena kehittda. Kun saantely lopulta astui voimaan, niin korvaavia
tuotteita kuitenkin onnistuttiin kehittamaan nopeasti. Tama on mahdollista
nahda osoituksena siita, ettd maaratietoisella sdantelylla on mahdollista

motivoida yksityista sektoria innovointiin, joka lopulta hyodyttaa kaikkia.

Toisaalta Gareau (2010) nostaa esiin metyylibromidin, jonka kayton
rajoittamista lykattiin lukuisia kertoja paaasiassa Yhdysvaltojen vaikutuksesta.
Aineella oli merkittava rooli Kalifornian mansikanviljelyssa tautien torjunnassa,
eika korvaavia aineita ole pystytty kehittamaan. Yhdysvalloille mydnnettiin
lisdaikaa rajoituksille vuodesta 2005 aina vuoteen 2016 saakka. Tilalle on tullut
l&hinna jo aiemmin kaytettyja ominaisuuksiltaan huonompia torjunta-aineita, ja
talla on ollut negatiivisia vaikutuksia viljelijoille (Holmes ym., 2020). Gareaun
mukaan viljelijdiden edunvalvonta pystyi kayttdmaan neuvotteluissa merkittavaa
valtaa ja viivastyttamaan saantelya kaytannossa yksipuolisesti. Kun tata vertaa
CFC-yhdisteiden kieltamisen prosessiin, niin voi olla ettei korvaavien tuotteiden
kehittamista todellisuudessa pidetty niin mahdottomana. Toisaalta
metyylibromidin kayttomaarat ovat olleet verrattain pienia (Kuva 1), eika vertailu

ole aivan mutkatonta.
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Montrealin poytakirja on siirtynyt viimeisimman Kigalin lisayksen jalkeen
kiinnostavaan vaiheeseen, silla uudet rajoitteet koskevat HFC-yhdisteita, jotka
eivat aiheuta juurikaan otsonikatoa, mutta ne ovat voimakkaita
kasvihuonekaasuja. Lisays on kuitenkin tietylla tapaa looginen, silla HFC-
kaasuja kaytetaan Iahinna otsonikatoa aiheuttavien aineiden korvaajana.
(UNEP. n.d. b). Monet Montrealin poytakirjassa rajoitetut aineet ovat myos
kasvihuonekaasuja, ja arvioiden mukaan niiden saantely on rajoittanut ilmaston

lampenemista jopa enemman kuin Kioton protokolla (Barrett, 2016).

Montrealin poytakirja on kiistamatta onnistunut erinomaisesti tavoitteessaan
vahentaa otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden kayttda, kuten Kuvasta 1
voidaan nahda. Barrett (2003, 221-239) huomioi kuitenkin, etta varsinkin
sopimuksen alkuaikoina maiden omat vahennykset olivat jatkuvasti jopa
yhteisia tavoitteita edelld. Barrettin analyysin mukaan otsonikatoa aiheuttavien
yhdisteiden kieltamisessa oli tiettyja piirteita, jotka tekivat saantelysta maille
yksinkertaisesti houkuttelevaa. Saantelylla oli erityisesti hyva hinta-hyoétysuhde
varsinkin kehittyneille maille. Valtiollisilla toimijoilla ei ollut merkittavia
kannusteita vapaamatkustamiseen, silla otsonikato uhkasi ihnmisten terveytta
hyvin suoraviivaisesti, kaikki rajoitukset vahensivat otsonikerroksen
tuhoutumista, ja rajoitukset koskivat kuitenkin melko rajattua osaa taloudesta ja
teollisuudesta. Lisaksi UV-sateily aiheuttaa ihosyopaa erityisen herkasti
vaaleaihoisille ihmisille. Barrettin mukaan Montrealin poytakirjan suurimmat
ansiot ovatkin naiden suotuisten olosuhteiden hydodyntaminen entista
laajemman ja tiukemman saantelyn kehittdmiseksi, mutta sopimuksen piirteiden
kopioiminen muiden ymparistoongelmien saantelyyn ei valttamatta ole

mahdollista.
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4 Pohdinta

Ymparistonsuojeluun liittyvan vuorovaikutuksen peliteoreettinen analyysi voi
auttaa hahmottamaan tavoitteiden saavuttamiseen liittyvia haasteita ja
tunnistamaan mihin vaikutustyo kannattaisi kohdistaa. Tassa opinnaytetyossa
on kayty lapi lyhyesti peliteorian perusteita ja sovelluksia ymparistonsuojeluun.
Tydssa on keskitytty erityisesti vangin dilemmaan seka yhteistyopeliin. Lopuksi
on tarkasteltu vield Montrealin pdytakirjaa, jota pidetaan laajasti erittain

onnistuneena kansainvalisena sopimuksena.

Montrealin poytakirjan menestys vaikuttaa johtuvan vain osittain sen
onnistuneesta rakenteesta ja osaltaan myos itse ongelman luonteesta.
Rajoitukset eivat olisi todennakdoisesti olleet yhta merkittavia ilman
kansainvalista yhteisty6ta, mutta yhteistyo oli kenties mahdollista vain siksi, etta
vahennystoimet olivat jo Iahtokohtaisesti niin kannattavia varsinkin kehittyneille
maille (Barrett, 2003). Kuten kappaleessa 3.2.3 kaydaan tarkemmin lapi, on
suvereenien valtioiden hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta saada aikaan
uskottavia sopimuksia tilanteissa, joita kuvaa vangin dilemma. Tall6in
kannusterakenne suosii yksipuolista poikkeamista yhteistyon sijaan, vaikka
poikkeaminen johtaisikin lopulta kaikkien kannalta koordinoitua yhteistyota
heikompaan lopputulokseen, eika sopimuksiin voi talloin lahtokohtaisesti

luottaa.

Kiinnostava esimerkki tasta sdantelyn vaikeudesta on Montrealin poytakirjassa
huomioitu metyylibromidi, jonka saantelya Yhdysvaltojen mansikanviljelijat
onnistuivat viivastyttdmaan useilla vuosilla (Gareau, 2010). Kyseessa oli vain
yksi aine, jonka kayttdmaarat olivat suurimmillaankin pienia verrattuna CFC-
yhdisteisiin, joten poliittinen paine sen kayton lopettamista kohtaan on ollut
todennakaoisesti verrattain pienempaa. Mutta enta jos lukuisilla muillakin
otsonikatoa aiheuttavilla yhdisteilla olisi ollut vastaavanlainen tilanne, missa
saadellyille aineille ei todella onnistuta kehittdamaan vaihtoehtoja, ja rajoitukset

vaikuttavat negatiivisesti lahes kaikkiin toimijoihin?
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CFC-yhdisteiden osalta tilanne ei todennakoisesti nayttaytynyt kaikille toimijoille
vangin dilemmana. Kaikki pystyivat arvioimaan hyotyvansa otsonikerroksen
sailymisesta ainakin jossain maarin, silla kyseessa oli varsin suoraviivainen ja
jopa eksistentiaalinen uhka. Yhdisteita kayttaville toimijoille rajoituksista ei ollut
suuria taloudellisia vaikutuksia, kun korvaavia tuotteita onnistuttiin kehittamaan
nopeasti. Valmistajien joukosta |0ytyi seka hyotyjia, etta haviajia. Valtioille
hyodyt olivat selvasti haittoja suuremmat, silla yhdisteita valmistava teollisuus
oli kuitenkin niin pienta, etta kansantaloudelliset haitat jaivat pieniksi.
Esimerkiksi Du Pont valmisti globaalisti jopa kolmanneksen kaikista CFC-
yhdisteista, ja silti toiminta kattoi vain noin 2 % sen omasta myynnista (Gareau,

2010). Valtioilla ei talléin ollut selkeitd kannusteita vapaamatkustamiseen.

Yksityiselle sektorille oli kuitenkin yha jossain maarin houkuttelevaa kiertaa
rajoituksia, ja CFC-yhdisteille kehittyikin sdantelyn myoéta valtavat pimeat
markkinat. Maailmaan jai rajoitusten jalkeen paljon kapasiteettia tuottaa CFC-
yhdisteita, eivatka kaikki valmistajat kyenneet siitymaan korvaavien tuotteiden
tuottajiksi. Joissain Yhdysvaltojen satamissa CFC-yhdisteet olivat heti
huumausaineiden jalkeen suurin salakuljetettujen tuotteiden ryhma 1990-luvulla
(DeSombre, 2000), ja rajoitettujen kylmaaineiden laiton kauppa on yha suuri

ongelma myods Euroopassa (EIA, 2021).

Du Pontin rooli saantelyn kehittymisessa (Desombre, 2000; Gareau, 2010)
kuvaa yhtaalta, etta yksityinen sektori on mahdollista saada saantelyn puolelle,
mikali niille voidaan tarjota riittavan houkuttelevaa uutta liiketoimintaa sen
myota. Tata heijastelee tana paivana esimerkiksi uusiutuvien energioiden ja
sahkdautojen markkinat. Toisaalta sekd CFC-yhdisteiden, etta metyylibromidin
tapaukset kuvaavat kuinka suuri vaikutus yksityisten toimijoiden intresseilla
mahdollisesti on suuntaan tai toiseen, ja kuinka niille voi myds olla mielekasta
jatkaa ymparistolle haitallista toimintaa niin kauan kuin se on taloudellisesti
kannattavaa ja mahdollista. Esimerkiksi 6ljy-yhtidille vihred siirtyma voi olla
tilaisuus pikemminkin laajentaa omaa toimintaansa uusiutuviin energioihin,
vihertaa brandiaan, ja jatkaa samalla myos fossiilisten polttoaineiden tuotantoa.

Esimerkiksi IEA:n (2023) arvioiden mukaan ainakin dljyn ja maakaasun kysynta
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pysyy melko vakaana tulevina vuosikymmenina, vaikka kasvun ennustetaankin

lakkaavan.

Voittojen maksimoinnin logiikan sisalla ymparistoystavallisyydella on Iahinna
valinearvoa. On hyvinkin mahdollista toteuttaa ymparistoystavallista ja
kannattavaa liiketoimintaa pyrkimalla esimerkiksi huomioimaan
ilmastonmuutokseen tai luontokatoon liittyvia riskeja rahallisesti, mutta on hyva
huomata, etta toimintaa ei talldinkaan Iahtokohtaisesti ohjaa
ymparistoystavallisyys sinansa. Painvastoin, yrityksille voi olla houkuttelevaa

pyrkia lahinna vaikuttamaan ymparistoystavalliselta.

Kun esimerkiksi kuluttajat jollain markkina-alueella vaativat yrityksilta
vastuullisuutta, talla alueella voi saavuttaa kilpailuetua, jos pystyy vakuuttamaan
kuluttajat omasta vastuullisuudestaan. Tama ei valttamatta tarkoita, etta
vaittamat olisivat valheellisia, tai toimet merkityksettomia, mutta taloudellisesta
nakokulmasta yritykselle on mielekasta pyrkia maksimoimaan uskottavuus
vastuullisena toimijana mahdollisimman halvalla. Joskus tama tarkoittaa
oikeasti vaikuttavia toimia, ja joskus ei. Hyva esimerkki tasta ilmiosta on
paastokompensaatiomarkkinat, kun jotkut myydyt kompensaatioyksikot ovat

paljastuneet arvottomiksi (esim. The Guardian, 2023).

Lisaksi on hyva huomata, etta vastuullisten tuotteiden markkinoiden kasvu ei
valttamatta tarkoita ei-vastuullisten markkinoiden pienentymista varsinkaan
jatkuvan kasvun kontekstissa. Ymparistoystavallista yritystoimintaa voidaankin
pitaa valttamattomana, mutta ei missaan maarin riittdvana osana kehitysta kohti
jotain kestavaa. Mikaan ei tietenkaan esta yksittaisia yrittajia toimimasta
vastuullisesti omien henkilokohtaisten arvojensa mukaisesti, mutta kuluttajien

nakokulmasta naita vaikuttimia on vaikeaa, ellei mahdotonta arvioida.

Kappaleessa 3.2.3 kasiteltiin sakkomekanismin mielekkyytta tilanteessa, jossa
kaksi suurta yritysta hyodyntavat molemmat samaa rajallista resurssia. Voidaan
kuitenkin pohtia kuvaisiko tilannetta esitettya hyotyprofiilia paremmin peli, jossa
molemmat saavat rajattomasta hyddyntamisesta merkittavat voitot ennen kuin

resurssi ehtyy, jonka jalkeen ne voivat siirtyd seuraavaan resurssiin? Talloin
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sakon kannattaminen ei valttamatta enaa olisikaan yrityksille optimaalinen
vaihtoehto. Taman pelin analyysiin vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi kasitykset
vaihtoehtoisten resurssien maarasta seka aikahorisontista. Tata voi hahmottaa
peliteoreettisesti myOs kappaleessa 3.2.2. kasitellyn diskonttauskertoimen
avulla: mikali pelaajat tavoittelevat lyhyen aikavalin voittoja, resurssit ehdyttava
rajaton kulutus voi olla dominoiva strategia. Kansallisella tasolla valtio ei
tietenkaan valttamatta tarvitse yritysten hyvaksyntaa saantelyn tueksi, mutta on
hyva tunnistaa, kuinka kannattavaa yksityiselle sektorille voi olla pyrkia
vastustamaan saantelya. Oman haasteensa asettaa viela yritysten

mahdollisuus siirtyd maihin, joissa saantely on heikompaa.

Kappaleessa 3.2.1 taas esitettiin, etta kansainvalisella tasolla
ymparistoongelmiin liittyva vangin dilemma on mahdollista ratkaista
ymmartamalla, ettéd kyseessa onkin hyotyfunktioiltaan yhteistydpeli, silla
hallitsemattoman ymparistétuhon seuraukset ovat lopulta kaikille toimijoille niin
vakavat. Samoin joillekin toimijoille avautuvat uudet liiketoimintamahdollisuudet
muuttavat dynamiikkaa yhteistyopelin suuntaan. Tama malli tarjoaa yhden
uskottavan selityksen Montrealin poytakirjan menestykselle, silla kuten jo edella
mainittiin, se ei mahdollisesti nayttaytynyt kaikille toimijoille alun alkaenkaan
vangin dilemmana. Tietylla tapaa siis poytakirjassa rajoitettujen yhdisteiden
tehokkuus tuhota otsonikerrosta, ja otsonikadon suoraviivainen uhka elamalle

helpottivat yhdisteiden onnistunutta rajoittamista.

Tutkijat Magli ja Manifredo (2022) esittavat, etta ilmastonmuutoksen kasittely
yhteistyOpelina voi osoittautua liian optimistiseksi, ja ohjata resursseja pois
tiukemman saantelyn kehittdmisesta. Esimerkiksi Pariisin ilmastosopimuksen
on allekirjoittanut ja ratifioinut 1ahes kaikki maailman valtiot, mutta edes
kunnianhimoisimmat lupaukset paastévahennyksista eivat rajoita globaaleja
paastoja riittavasti, ja todelliset toimet laahaavat viela pahemmin perassa
(UNEP, 2023a). Yksi mahdollinen selitys talle on, etta valtioiden toimintaa ohjaa
ilmastonmuutoksen torjunnassa vangin dilemman kaltainen dynamiikka. Lisaksi
valtioilla vaikuttaa olevan kannusteita asettaa kunnianhimoisempia tavoitteita,

kuin mita ne pystyvat saavuttamaan.
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Todelliseen vuorovaikutukseen ja tulevaisuuteen liittyy aina epavarmuuksia, ja
erilaiset hyotyfunktiot kuvaavat kdytanndssa parhaimmillaankin toimijoiden
uskomuksia tekojen seurauksista. Kun toimijoilla on lisaksi erilaisia uskomuksia
toistensa uskomuksista, ja pyrkimyksia uskotella toisilleen asioita, niin
epavarmuudet kerrostuvat ja paatoksentekoon liittyva analyysi sumentuu
merkittavasti. Peliteoreettiset mallit ovat aina yksinkertaistuksia, ja kuten
Ortmann & Veit (2022) huomauttavat, monia tilanteita voidaan kuvata
uskottavasti useilla eri malleilla, eika niitéa voida koskaan todistaa "oikeiksi”.
Esimerkiksi iimastonmuutokseen liittyy epavarmuuksien lisaksi myos suurta
maantieteellista ja vaurauteen liittyvaa epasymmetriaa, mika monimutkaistaa

tilannetta entisestaan.

Jotkin pelit voivat olla lisaksi itsedan toteuttavia (Kopec, 2017). Tarkastellaan
tilannetta, jossa osa toimijoista uskoo avoimesti pelaavansa vangin dilemmaa,
ja osa yhteistyOpelia. Vaikka yhteistyOpeliin uskovien nakokulmasta yhteistyon
tekeminen olisi kaikkien kannalta jarkevin vaihtoehto, niin heidan on otettava
huomioon my6s vangin dilemmaan uskovat pelaajat, joille petos on dominoiva
strategia. Yhteistyopelissa optimaalista on pyrkia valitsemaan samoin kuin
toiset pelaajat, ja nain vangin dilemma voi joissain tilanteissa ikaan kuin
myrkyttaa koko pelin ja toteuttaa itsedan. Kopecin mukaan ilmastonmuutokseen

liittyvassa vuorovaikutuksessa on piirteita tasta ilmiosta.

Tassa tyossa esitellyt peliteoreettiset mallit ovat hyvin karkeita
yksinkertaistuksia, joiden ei voi olettaa kuvaavan ymparistdongelmiin liittyvaa
vuorovaikutusta kovin kattavasti. Tarkastelu auttaa kuitenkin hahmottamaan
tiettyja lainalaisuuksia, ja varsinkin haasteiden vakavuutta. Monille yrityksille
ymparistda tuhoava liiketoiminta voi olla yksinkertaisesti hyvin kannattavaa
varsinkin lyhyella aikavalilla, ja kilpailluilla markkinoilla yksipuoliset toiminnan
rajoittamiset vain avaavat mahdollisuuksia muille toimijoille. Vaikka valtiot
aidosti pitaisivatkin esimerkiksi ilmastonmuutoksen ja luontokadon torjuntaa
tavoiteltavana, toimien onnistunut koordinointi on osoittautunut haastavaksi.
Kiinnostavia esimerkkeja uudenlaisista alueellisista toimista ovat Euroopan

unionin kiristyva paastokauppa, seka tuore hiilirajamekanismi. Lahivuosina
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nahdaan myos joutuuko esimerkiksi Suomi ostamaan nieluyksikoita muilta
jasenmailta, silla kansallisista tavoitteista ollaan jaamassa rutkasti jalkeen

(lmastopaneeli, 2023).

Tassa tyossa ei ole juurikaan kasitelty yksilon nakokulmaa, vaikka loppujen
lopuksi se on keskeisessa roolissa kaikkien yritysten ja valtioiden toiminnan
taustalla. Yksittaisille ihmisille ympariston suojeleminen voi nayttaytya kaikin
puolin mielekkaana toimintana, eivatka toiminnan mahdollisuudet rajoitu
kuluttajuuteen, aanestamiseen saati omien elintapojen negatiivisen vaikutuksen
minimoimiseen. Viime vuosina Suomessa on nahty uuden sukupolven suoraa
toimintaa Elonkapinan muodossa, ja Suomen luonnonsuojeluliitolla on jo yli 80-
vuotinen historia. Jarjestolla on ollut merkittava rooli esimerkiksi
kansallispuistojen perustamisessa (Laakkonen ym. 2019).
Luonnonperintdésaatio taas on suojellut lahjoitusten turvin lahes 5000 hehtaaria
metsaa vuodesta 2000 lahtien (Luonnonperintosaatio, n.d.). Nama toimet ovat
pisaroita meressa, ja aika nayttda mihin suuntaan ympariston tila kehittyy
tulevaisuudessa. Tassa tydssa esiteltyjen haasteiden valossa heikentymisen
jatkuminen vaikuttaa melko todennakoiselta. Turvallisena lahtdkohtana
nykypaivan ymparistonsuojelulle voisi kenties pitaa Nintendo-pelikonsolin

ikonista lopetusnaytdn tekstia:

Everything not saved will be lost.
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