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J(...) moje zainteresowanie projektowaniem mechanizmow ekonomicznych bylo,
w pewnym stopniu, pobudzone tymi pracami [Lernera, Langego, Misesa, Hayka]. Z jed-
nej strony uznalem podjete w nich kwestie i zadawane pytania, jednak nie satysfakcjono-
waly mnie odpowiedzi. W szczegdélnosci nie wydawato mi sig, by wlasciwym podejsciem
bylo ograniczanie si¢ do analizy rynkéw jako mechanizmow stuzqcych rogwigzywaniu
wszystkich problemoéw ekonomicznych. Myslatem raczej, i nadal tak uwazam, ze nalezy
zaczq¢ od sformutowania bardzo ogélnego pojecia mechanizmu ekonomicznego, a na-
stepnie wyréznic¢ podkategorie zdecentralizowanych (ze wigledu na informacje) mecha-
nizméw w réznych srodowiskach ekonomicznych (...)"

Leonid Hurwicz (1994)

Wprowadzenie

Jak wielu ekonomistéw w latach trzydziestych i czterdziestych, Leonid ,Leo” Hur-
wicz (1917-2008) zafascynowany byt ,debatg nad socjalizmem rynkowym” miedzy
Oskarem Langem i Abbg Lernerem z jednej strony a Ludwigiem von Misesem i Frie-
drichem Haykiem z drugiej. Zostal rzucony w centrum tej debaty przez niezwykle
okolicznosci swego zycia. Urodzit sie w Moskwie w 1917 roku, na miesigc przed prze-
jeciem wladzy przez bolszewikow. W 1919 rodzina przeniosta si¢ z powrotem do War-
szawy, gdzie Leo dorastal, a pdZniej studiowat prawo na Uniwersytecie Warszawskim.
W obliczu nadciagajacej wojny, idac za rada ojca, opuscil Warszawe i w 1938 roku
przeprowadzit si¢ do Londynu, gdzie studiowat na LSE pod kierunkiem Hayka i gdzie
poznal Langego. W 1939 r. przeni6st sie do Genewy, gdzie uczeszczal na seminarium
prowadzone przez von Misesa. Kiedy wybuchta wojna, los rodziny w Polsce stat sie je-

* Kwiecien 2010. Tekst powstal, gdy autor byl stypendystg programu Fernand Braudel Senior Fellowship na EUI
we Florencji.
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go gléwnym zmartwieniem. Przenidst sie do Stanéw Zjednoczonych i prébowat po-
moc swojej rodzinie takze sie tam dosta¢. Na uniwersytecie w Chicago ponownie spo-
tkal Misesa i Langego. Pracowal jako asystent Langego, a takze, przez jeden semestr,
jako asystent Paula Samuelsona na MIT. Wkrétce po zakonczeniu wojny Leo zdotal
sprowadzi¢ swa rodzine ze zniszczonej Polski do Stanéw.

Oskar Lange i Abba Lerner dowodzili, ze centralnie planowana gospodarka mo-
glaby doprowadzi¢ do efektywnego rozmieszczenia zasobow i przewyzszy¢ konkuren-
cyjne rynki pod wzgledem sprawiedliwosci spotecznej. Von Mises i Hayek z kolei uwa-
zali, ze przeciwnie, jest to niewykonalne, gdyz planowanie centralne zniszczyloby
przeplyw informacji i wiedzy poprzez konkurencyjne ceny. Leo uznawal te debate
za powierzchowna, jako ze brakowalo jej formalnych podstaw do analizy i poréwna-
nia alternatywnych systeméw rozmieszczenia zasobéw. Stworzenie takich podstaw
stalo sie jego zyciowym wyzwaniem, ktére spowodowalo, ze stat si¢ jednym z najwy-
bitniejszych ekonomistéw XX wieku i w 2007 roku otrzymat Nagrode Nobla w dzie-
dzinie ekonomii. Cho¢ wobec przytlaczajacych dowodéw porazki centralnie planowa-
nych systeméw gospodarczych to von Mises i Hayek zostali ogloszeni zwyciezcami
,debaty nad socjalizmem”, oczywistym zwyciezca z naukowego punktu widzenia jest
Leo Hurwicz. Jego podejscie do badania systeméw gospodarczych i instytucji jako for-
malnych mechanizméw, ktére moga by¢ rozrézniane ze wzgledu na takie cechy, jak
efektywno$¢ alokacji zasobéw, skuteczno$é przeptywu informacji i zgodnos$é bodz-
céw, zrewolucjonizowalo wiele dziedzin ekonomii w stopniu znacznie wigkszym niz
Leo kiedykolwiek by przypuszczat.

Analityczna struktura projektowania mechanizméw

Analityczna podstawa dla projektowania mechanizméw ekonomicznych, ktéra
Leo zaproponowal w latach piecdziesiatych, sktadala si¢ z trzech gléwnych czesci:
srodowiska ekonomicznego, rezultatéw i mechanizméw. Jest N podmiotéw (,agen-
téw”) ekonomicznych, takich jak konsumenci i producenci. Srodowisko (otoczenie) to
abstrakcyjna reprezentacja ich parametréw lub cech charakterystycznych, takich jak
zasoby, technologie, indywidualne upodobania, etc. Rezultatem moze by¢ na przyktad
alokacja zasob6w pomiedzy tymi ,agentami”.

Oznaczmy zbiér mozliwych §rodowisk przez 6, a wynikéw przez Z. Zbiér 6 ma struk-
ture iloczynu 6 = 6, X ... X 6, tak, ze typowe $rodowisko ¢ € 6 jest wektorem indywi-
dualnych parametréw, tj. ¢ = (9, ..., 9). Z kazdym $rodowiskiem ¢ € 6 zwiazany jest
pewien pozadany rezultat, ktéry oznaczamy F(19). Zdefiniowana w ten sposéb funkcja F,
przypisujgca Srodowiskom rezultaty, jest funkcjq celu dla projektowania mechanizmu.
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Mechanizm jest opisany przez zbiér sygnaléw, ktérych ,operator” mechanizmu
i uczestniczacy w nim ,agenci” uzywajg do porozumiewania sie miedzy sobg. Obowia-
zujg réwniez dwie reguly: jedna, na podstawie ktérej agenci wybieraja (lub akceptu-
ja) sygnaly zgodnie ze swojg wiedzg na temat Srodowiska, i druga, na podstawie kt6-
rej rezultaty sg przypisane do zbioréw sygnaléw wytworzonych przez mechanizm.
Formalnie zbiorem wiadomosci jest M, odwzorowaniem sygnaléow u: 6 — M, a funk-
cja wyniku h: M — Z. Mechanizm realizuje funkcje celu F, jesli dla kazdego wektora
parametréw wyniki przypisane przez funkcje wyniku sygnalom wystanym przy tych
parametrach sa rezultatami pozadanymi ze wzgledu na funkcje celu. Formalny zapis
tego warunku wyglada nastepujaco:

h(u(9)) = F(¥) dla kazdego ¢ € 6.

Ten opis mechanizméw podkresla waznos¢ komunikacji pomiedzy jednostkami
gospodarczymi, ktdra jest potrzebna do osiagniecia pozadanego spotecznie rezultatu.
Komunikacja moze przybiera¢ rézne formy (poprzez ceny, wielko$ci zamoéwien, glo-
sy itp.), lecz bez niej pozadany rezultat nie mogltby zostaé osiggniety.

Jeden prosty mechanizm od razu przychodzi na mysl. Jest to mechanizm bezposred-
niego ujawniania, w ktérym agenci przekazujg swoje parametry operatorowi, a ten na-
stepnie ,robi to, co trzeba”, mianowicie wykonuje to, co zaleca funkcja celu. Formalnie
przestrzenig wiadomosci mechanizmu bezpo$redniego ujawniania jest przestrzen $ro-
dowisk 6, funkcjg rezultatu - funkcja celu F, a odwzorowanie sygnatu jest okreslone ja-
ko u(®) = ¢ dla kazdego ¥ € 6. Ta zasada komunikacji u poleca agentom ujawnianie ich
prawdziwych parametréw. Takie szczere postepowanie jest traktowane jako reguta.

W waznej pracy ,Optimality and Informational Efficiency in Resource Allocation”,
opublikowanej w 1960 r., Leo wprowadzil pojecie mechanizmu chronigcego prywat-
no$¢ (lub zdecentralizowanego) jako takiego, w ktérym zadna jednostka gospodarcza
nie polega w wyborze swojego sygnalu na prywatnej wiedzy innych jednostek na te-
mat Srodowiska. Formalnie {opisuje} to warunek

u@) =u @),

gdzie: p; to indywidualne odwzorowanie sygnatu agenta i, ktére zalezy wylgcznie
od jego parametru ©, - zbiér sygnaléw wybranych lub zaakceptowanych przez agen-
ta i, jedli jego parametrem jest o).

Wazng kwestia, ktorg nalezy teraz podjaé, jest wiedza agentéw na temat otocze-
nia, lub $cislej, ich wiedza {o parametrach} innych agentéw. Najbardziej naturalnym
wydawaloby si¢ zalozenie, ze agent i (ktéry, co oczywiste, zna swoje wlasne parame-
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try) nie wie, jakie sg prawdziwe parametry innych agentéw. Zazwyczaj méwi si¢ o tej
sytuacji jako o scenariuszu niekompletnej informacji. Niesie ona jednak ze sobg sporo
komplikacji. W obliczu niekompletnej informacji agenci formutowaliby probabili-
styczne przekonania na temat parametréw innych agentéw i te przekonania musiaty-
by by¢ brane pod uwage przy projektowaniu mechanizméw. Alternatywnie mozna
przyjaé, ze informacja jest kompletna, tzn. kazdy agent zna prawdziwe parametry in-
nych agentéw, czyli zna wektor parametréw @ = (¥, ..., ¢ ). W naszej dyskusji skupi-
my sie przede wszystkim na przypadku kompletnej informacji. Praca ,Leo Hurwicza”
na temat projektowania mechanizméw zajmuje si¢ gtéwnie tym przypadkiem.

Przyktadem pokazujacym, ze w pewnych okolicznosciach kompletna informacja
jest catkiem naturalna, jest biblijna opowie$¢ o krélu Salomonie. Krél mial rozsadzié,
ktora z dwoch kobiet jest prawdziwg matka dziecka. Kazda z nich staneta przed obli-
czem monarchy, twierdzac, ze to ona jest matkg. Celem kréla bylo oddanie dziecka
prawdziwej matce. Jak méwi Biblia, krdl rozwigzal problem, grozac przecieciem
dziecka na pél. Salomon zmierzy! si¢ tu z problemem projektowania mechanizméw.
Jest to przypadek kompletnej informacji, gdyz kazda z kobiet wie nie tylko, czy jest
matka, czy nie, ale tez wie wszystko, co istotne na temat drugiej kobiety. Jednak pro-
blem projektowania mechanizméw nie jest trywialny, poniewaz projektant — w tym
przypadku krél Salomon - jest niedoinformowany.

Réwnowaga konkurencyjna jest efektywna informacyjnie

Problem rozmieszczenia zasobéw w gospodarce z prywatnymi dobrami mozna
sformutowaé w jezyku projektowania mechanizméw. Ograniczymy sie do gospodarki
czystej wymiany, gdzie agentami sg konsumenci. Konsument i wybiera pomiedzy ko-
szykami (wiazkami) L débr i dysponuje wektorem zasoboéw poczatkowych g € R,

Wektorem catkowitych zasobéw jest €= e . Przyjmijmy, Ze zbiér 6, parametréw
i

konsumenta i zawiera parametryzacje jego mozliwych preferencji reprezentowanych
przez funkcje uzytecznosci u(x; ©) dla kazdego X € Ry. Zaktadamy, ze zasoby po-
czatkowe g € RF sg stale i znane wszystkim agentom. Rezultatem dla tego problemu
projektowania jest mozliwa fizycznie alokacja zasobow. Zbiorem rezultatow jest

n
{(%, %o, X,) € RE /X € RE, Y X, =6}
=1

W tym sensie rynki konkurencyjne moga by¢ postrzegane jako mechanizm. Sygna-
tami sa ceny i proponowane alokacje. Typowy sygnat to m = (p, y,, ..., y,), gdzie p to
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wektor cen, a (y,, ..., y,) to dopuszczalna alokacja. Odwzorowanie sygnatéw konsu-
menta i, j1(1), sklada si¢ z tych wektoréw cen p oraz alokacji (y,, ..., y,), dla ktérych
y, jest koszykiem pozadanym przy funkcji uzytecznosci u; przy cenach p. Jest jasne, ze
sygnal sktadajacy sie z cen i dopuszczalnej alokacji, w ktérym koszyk zgtaszany przez
kazdego konsumenta jest jego pozadanym koszykiem przy tych cenach, to réwnowa-
ga konkurencyjna Walrasa. Pokazuje to rowniez, czy raczej potwierdza, ze rynek kon-
kurencyjny stanowi mechanizm alokacji chronigcy prywatno$¢. Dalej, fakt, ze ceny
i alokacje stanowig $rodek komunikacji, to dokladnie teza Hayka z jego stynnego tek-
stu z 1945 roku ,The Use of Knowledge in Society”.

Funkcja celu realizowana przez mechanizm konkurencyjny, czesto nazywana
funkcjg celu Walrasa F,, przypisuje alokacje rownowagi (zaktada sig, ze jedyna) kaz-
demu profilowi funkcji uzytecznosci zaleznych od parametréw. Zgodnie z pierwszym
twierdzeniem ekonomii dobrobytu, kazda alokacja réwnowagi jest Pareto-optymalna,
stad funkcja celu jest Pareto-optymalna.

Istote debaty na temat socjalizmu mozna teraz przedstawi¢ jako poréwnanie me-
chanizmu konkurencyjnego realizujgcego funkcj¢ celu Walrasa i mechanizmu cen-
tralnego planowania, realizujacego inng funkcje celu F, ktéra réwniez jest Pareto-
-optymalna i, by¢ moze, ma lepsze wlasciwosci z punktu widzenia sprawiedliwosci
spotecznej. Nie bedziemy podejmowaé préby formalizowania mechanizmu centralne-
go planowania - co skomentujemy pdzniej — gdyz, jak sie okazuje, nie jest to niezbed-
ne dla wynikéw. Waznym pytaniem jest, jak poréwnywac¢ alternatywne mechanizmy.
Kryterium efektywnos$ci informacyjnej, wprowadzone przez Leo Hurwicza w 1975 ro-
ku w pracy ,On the Dimensional Requirements of Informationally Decentralised Pa-
reto Satisfactory Processes”, opiera si¢ na poréwnaniu wymiaréw przestrzeni sygna-
tow tych mechanizméw. Mechanizm o najnizszym wymiarze przestrzeni sygnatow
jest informacyjnie efektywny.

Niezwykle twierdzenie odkryte przez Hurwicza (1975), a pézniej udoskonalone
przez Mounta i Reitera (1972) oraz Jordana (1981) méwi:

Kazdy mechanizm alokacji dobr, ktéry chroni prywatnos$é, realizuje Pareto-
-optymalng funkcje celu i spetnia pewne warunki regularnosci, musi mie¢ prze-
strzen sygnatow, ktérej wymiar jest wyzszy niz wymiar przestrzeni sygnatow
mechanizmu konkurencji.

Nie bedziemy tu podawaé Scistej matematycznej definicji wymiaru zbioru czy
przestrzeni, jednak objasnienie wymiaru przestrzeni sygnatéw mechanizmu konku-
rencyjnego moze si¢ okaza¢ pomocne.

Typowy sygnat m = (p, y,, ..., y,) jest wektorem L X (N + 1) - wymiarowym. Jed-
nakze ceny réwnowagi konkurencyjnej sa wyznaczone z doktadnosciag do czynnika
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skalujgcego (tj. sa cenami wzglednymi), a wiec jeden wymiar mozna pomina¢. Dalej,
plany konsumpcyjne muszg by¢ realne, tj. sumowac si¢ do catkowitych zasobdéw, a dla
kazdego z N agentéw musi by¢ spelnione réwnanie budzetowe py. = pe.. Kazde (nie-
redundantne) réwnanie obniza wymiar przestrzeni o jeden, i w ten sposéb otrzymuje-
my liczbe L X (N - 1) jako wymiar przestrzeni sygnaléw na konkurencyjnym rynku.
Jest to minimalna liczba otrzymana w twierdzeniu.

Z tego twierdzenia wynika, ze jakikolwiek bylby mechanizm centralnego planowa-
nia, nie moze on przewyzszy¢ mechanizmu konkurencji pod wzgledem efektywnosci
informacyjnej. Formalny opis scentralizowanych mechanizméw Langego-Lernera jest
poza dziedzing tej pracy (patrz: Kowalik, 1987). Mozna jednak w tym kontekScie roz-
wazy¢ mechanizm bezpo$redniego ujawniania. Planista tworzy funkcje celu, ktéra
okresla pozgdane optimum Pareto, a agenci zglaszajg mu swoje prawdziwe parametry.
Przy tym scenariuszu pojawiajg sie dwa problemy. Po pierwsze, ujawnianie wszystkich
indywidualnych parametréw byloby niewspdéimiernie ktopotliwe i kosztowne. Twier-
dzenie méwi, ze komunikowanie indywidualnych parametréw do centrali wymaga sy-
gnaléw wiekszego wymiaru niz mechanizm konkurencji. Po drugie, zasada szczerej
komunikacji w mechanizmie bezposredniego ujawniania jest bardzo podejrzana. Dla-
czego agenci mieliby chcie¢ podawaé swoje parametry zgodnie z prawda?

Ostatnie pytanie jest pytaniem o zgodnos¢ bodZcéw mechanizmu bezpo$redniego
ujawniania z funkcjg celu Walrasa. Sformalizujmy to wazne pytanie. Jesli agent i ujaw-
nia swoj prawdziwy parametr ¢, w sytuacji, gdy wszyscy pozostali agenci takze ujawnia-
ja wektor swoich prawdziwych parametréw # . (co oznacza wektor ¢ z pominieta skla-
dowa ), to otrzymang alokacjq bedzie F,(¢) dla ¢ = (¢, ©). Gdyby za$ i falszywie
ujawnit inny parametr 1, mechanizm wygenerowatby alokacje (1., ¢ ). Dla zgodno-
$ci bodZzcow agent i nie moze zyskiwaé na zglaszaniu nieprawdy, czyli musi zachodzi¢

u(F (9); 9) 2u(F,(n, 9.); ) (1)

dla kazdego n, € 6. Zwré¢my uwagg, Ze funkcja uzytecznosci po obu stronach (1) jest
zwigzana z prawdziwym parametrem ¢. W pracy ,On Informationally Decentralized
Systems” opublikowanej w 1972 Leo Hurwicz wprowadzit takie pojecie kompatybil-
nosci bodzcéw i wykazat na przyktadzie, ze funkcja celu Walrasa moze nie by¢ kom-
patybilna z bodzcami w gospodarce czystej wymiany z malg liczbg konsumentéw.

W przyktadzie Hurwicza wystepowali dwaj konsumenci i dwa towary. Wiadomo, ze
warunkiem koniecznym doskonalej konkurencji jest duza liczba konsumentéw i produ-
centéw, tak by zaden pojedynczy agent nie mogt wptywac na ceny. Przyktad z dwoma
konsumentami jawnie famie ten warunek. Modelem gospodarki rynkowej, w ktérym
warunki doskonatej konkurencji sa spetnione, jest model z kontinuum konsumentéw,
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z ktorych kazdy jest pomijalny. Nie dziwi by¢ moze fakt, ze w takim $rodowisku me-
chanizm réwnowagi konkurencyjnej jest kompatybilny z bodZcami (patrz: Ham-
mond, 1979). To prowadzi do stwierdzenia, ze {w warunkach doskonatej konkurencji}
funkcja celu Walrasa jest zgodna z bodzcami, czyli Zaden pojedynczy agent nie moze
zyska¢ na falszywym podaniu swych parametréw w réwnowadze konkurencyjnej.

Aspekt motywowania w projektowaniu mechanizméw

Tekst ,On Informationally Decentralised Systems” z 1972 roku jest uwazany za kamien
milowy w rozwoju teorii projektowania mechanizméw. Datuje on poczatek badan
nad projektowaniem mechanizméw od strony bodzcéw. Leo wprowadzil wazng klase me-
chanizméw dobrze przystosowanych do badania motywacji. Ogélny model mechanizmu
nie dopuszczal pytania o to, czy agenci beda przestrzegac ustalonych regul, czy tez nie, na-
wet jesli zachowana byla prywatno$¢ informacji, a rezultaty byly efektywne spolecznie.
Leo wnidst do dziedziny projektowania mechanizméw pojecia z teorii gier niekooperacyj-
nych. Wprowadzit mechanizmy opisywane przez gry strategiczne, gdzie kazdy agent wy-
biera strategic we wlasnym interesie, a nie zgodnie z narzuconymi regutami. {Reguta me-
chanizmu wyznacza wynik, gdy zostaje osiggnieta} rownowaga gry strategiczne;.

Mechanizmy w postaci gier strategicznych nazywa si¢ zazwyczaj mechanizmami
gier badZ formami gier. Formalnie sa one definiowane przez zbiory strategii S, dla
kazdego agenta i oraz funkcje wyniku h: S — Z, gdzie S jest zbiorem profili strategii s
= (s}, ., s,)is; € S dla wszystkich i. Wyptata profilu strategii s dla agenta 7, ktérego
parametrem jest ¥, jest uzyteczno$¢ wyniku przypisanego profilowi s przez funkcje
wyniku, tj. u,(h(s); 9). To definiuje gre w sensie teorii gier niekooperacyjnych i moz-
na analizowa¢ rownowagi tej gry, uzywajac jakiego$ pojecia réwnowagi. Wazne jest
zauwazenie, ze mechanizm gry jest mechanizmem w sensie ogdlnej definicji. Profile
strategii to sygnaly, a agenci komunikujg sie miedzy sobg, wybierajac strategie.

Najbardziej standardowym pojeciem réwnowagi gry jest rownowaga Nasha. Jest
to taki profil strategii s"(9) dla kazdego wektora parametréw, ze strategia s, () agen-
ta i maksymalizuje jego wyplate, jesli strategiami innych agentéw sa s ; () (przez s
oznaczamy profil strategii wszystkich graczy poza graczem 7). Rownowaga Nasha de-
finiuje odwzorowanie sygnatéw dla mechanizmu gry, tzn. m(d9) = {s"(9}. Jezeli jest
wiele réwnowag Nasha, wszystkie one powinny zawiera¢ sie w w. Mechanizm gry re-
alizuje w réwnowadze Nasha funkcje celu F, jesli wynik wyznaczony przez profil stra-
tegii rownowagi jest pozadanym rezultatem, tj. h(s"(8)) = F(89). Tradycjg w literaturze
dotyczacej projektowania mechanizméw jest uzywanie terminu ,implementowac” za-
miast ,realizowaé” w kontekscie mechanizméw gry.
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Niezwykle istotne jest tu zalozenie o kompletnej informacji. Kompletna informa-
cja implikuje, ze kazdy agent zna wyplaty innych agentéw w grze, lub, uzywajac zar-
gonu teorii gier, ze struktura gry jest wsp6lng wiedzg. Mechanizm gry z réwnowagg
Nasha jako koncepcjg rozwigzania jest mechanizmem chronigcym prywatnosé, gdyz
odwzorowanie sygnatéw réwnowagi Nasha i stanowi przeciecie odwzorowan najlep-
szych odpowiedzi agentdw, ktére sg wybierane w spos6b niewymagajacy znajomosci
parametréw innych agentéw.

Mechanizm bezpo$redniego ujawniania zastuguje tu znowu na szczegdlng uwage.
Mechanizm ten w formie gry ma zbiory parametréw jako zbiory strategii. Wyborem
strategii jest zgloszenie wlasnego parametru; podany parametr moze by¢ prawdziwy
lub falszywy. Jesli ujawnianie zgodne z prawda jest réwnowaga Nasha, to mechanizm
bezposredniego ujawniania implementuje funkcje celu: ujawnienie zgodne z prawda
oznacza s; (9) = 8, co implikuje h(s"(89)) = F(¢9), poniewaz w mechanizmie bezposred-
niego ujawniania jako funkcja celu F brana jest funkcja wyniku k. Jesli wiec méwie-
nie prawdy jest rownowagg Nasha, mechanizm bezposredniego ujawniania jest kom-
patybilny 7 bodZcami. Zwréémy uwage, ze to wlasnie stwierdza warunek (1) dla me-
chanizmu bezposredniego ujawnienia dla walrasowskiej funkcji celu F,. W przypad-
ku kompatybilnosci bodZzcéw indywidualne bodZce sg idealnie wpasowane w mecha-
nizm. Agenci ujawniajg swoje prawdziwe parametry, dzialajagc we wlasnym interesie
i pozadany wspélny cel zostaje osiggniety. Nie znaczy to jednak, ze bodZce nie sg wpa-
sowane w jakikolwiek inny mechanizm gry, ktéry implementuje dang funkcje celu.
Nadal cel jest osiagniety, gdy agenci dzialaja we wlasnym interesie, a jedyng réznicg
jest to, ze nie mozna juz méwic o ,szczerych” i ,nieszczerych” dziataniach.

Jezeli informacja jest niekompletna, mechanizmami gier sg gry z niekompletng in-
formacjg. To dyktuje zastosowanie innych poje¢ réwnowagi niz réwnowaga Nasha.
Jednym z takich poje¢ jest rownowaga w strategiach dominujgcych. W takiej réwno-
wadze kazdy agent znajduje strategie najlepsza bez wzgledu na strategie wybrane
przez innych agentéw i na ich parametry. Znajomo$¢ parametréw innych agentow
jest wiec dla danego agenta nieistotna. Inna koncepcja to bayesowska réwnowaga Na-
sha, explicite uwzgledniajgca przekonania agenta na temat parametréw innych agen-
tow. Wspolczesna teoria projektowania mechanizméw doglebnie zbadata mechani-
zmy dla przypadku niekompletnej informacji.

Projektowanie mechanizméw dla alokacji dobra publicznego

Rynki konkurencyjne zapewniajag Pareto-optymalng alokacje zasobow tylko
przy do$¢ rygorystycznych zalozeniach: zaklada sie, ze nie ma débr publicznych, efek-
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tow zewnetrznych ani rosngcych korzysci ze skali w produkcji. Niestety, w rzeczywi-
stych sytuacjach gospodarczych regulg jest niespetnianie tych warunkéw. W kolejnic-
twie czy w produkcji elektrycznosci typowe sa rosnace efekty skali; zanieczyszczenia
przemystowe sg efektem zewnetrznym, istnieje takze wiele réznorakich débr publicz-
nych. Prowadzi to do waznego pytania: czy mozna zaprojektowa¢ mechanizmy chro-
nigce prywatno$¢ w taki sposob, by zapewni¢ efektywng alokacje w sytuacji, gdy kto-
ry$ z tych trzech warunkéw nie jest spetniony. Leo Hurwicz poswigcit temu zagadnie-
niu duzg czes$¢ swej pracy badawczej.

Zilustrujemy niektére wyniki teorii projektowania mechanizméw na prostym przy-
kladzie spotecznosci sktadajacej sie z trzech agentéw usitujgcych znalezé sposéb za-
pewnienia Pareto-optymalnego poziomu podzielnego dobra publicznego. Dostepne jest
jedno dobro prywatne, zaréwno do konsumpcji, jak i jako $rodek do produkcji dobra
publicznego. Dobro publiczne jest produkowane z dobra prywatnego przy uzyciu tech-
nologii o stalych korzysciach skali, ktéra (dla utatwienia) zamienia jedng jednostke do-
bra prywatnego w jedng jednostke dobra publicznego. Oznaczymy przez x, konsump-
cje prywatnego dobra przez konsumenta i, a przez z konsumpcje dobra publicznego.
Zalezne od parametréw funkcje uzytecznosci konsumentéw majg postaé quasi-liniowg

ufx, z; 0) = x; + 9lnz.

Parametr ¢, mierzy wazno$¢ konsumpcji dobra publicznego dla agenta i. Przyjmij-
my, ze zbiory mozliwych parametréow sa takie same dla wszystkich agentéw i réwne
przedzialowi (0, A], z wytaczeniem zera. Konsumenci posiadaja zasoby dobra prywat-
nego w ilodci e;; przyjmujemy, ze e, > A. Zasoby te sg ustalone i znane wszystkim.

Alokacjg w takim przypadku jest czwérka (z, x,, x,, x,) taka, ze z 20 ix; > 0. Do-
puszczalna jest taka alokacja, dla ktorej catkowita konsumpcja x, + x, + x; jest réw-
na sumie poczatkowych zasobéw e, + e, + e, pomniejszonej o ilo$¢ uzyta do produk-
cji dobra publicznego, réwng z. Pareto-optymalnymi alokacjami sg, jak zawsze, do-
puszczalne alokacje takie, Ze nie ma zadnej innej realnej alokacji, ktorej zaden agent
nie uwazalby za gorsza, a ktéry$ uwazat za lepsza. Warunki Pareto-optymalnosci z do-
brem publicznym, wprowadzone przez Paula Samuelsona, méwia, ze spoleczna kran-
cowa stopa substytucji dobra publicznego w stosunku do prywatnego winna by¢ réw-
na krancowej stopie transformacji w produkcji. Ta ostatnia w naszym przyktadzie jest
réwna 1. Latwo sie domysli¢, ze wszystkie Pareto-optymalne alokacje majg ten sam
poziom dobra publicznego z° = ¥, + ¥, + 0. Dalej, optymalne alokacje prywatnego
dobra to dowolne x, x,, x;, ktérych suma jest réwna € - z.

Jakie mechanizmy realizuja, czy implementuja, Pareto-optymalne funkcje celu
w tym otoczeniu? Mechanizm rynku konkurencyjnego w standardowej formie odpada,
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gdyz dobro publiczne jako konsumowane przez wszystkich nie moze by¢ sprzedawane
na rynku jak dobro prywatne. Odpowiedni jest jednak wariant réwnowagi konkuren-
cyjnej zwany réwnowagg Lindahla. Jego idea polega na wprowadzeniu spersonalizo-
wanych cen dobra publicznego w taki sposéb, ze kazdy konsument zakupi pewng ilo$¢
dobra publicznego do powszechnej konsumpcji po spersonalizowanej cenie i, oczywi-
Scie, przy uwzglednieniu swego ograniczenia budzetowego. Firma maksymalizujaca
zysk sprzedaje wyprodukowane dobro publiczne wszystkim konsumentom, otrzymujac
sume indywidualnych cen za kazda sprzedang jednostke. Réwnowaga Lindahla w na-

Y

dla kazdego
Y+, +0,

szym przykladzie jest prosta. Spersonalizowane ceny to p, =
konsumenta i = 1, 2, 3. Cena prywatnego dobra i producencka cena dobra publicznego
sa rowne 1. W réwnowadze otrzymamy alokacj¢ dobra publicznego z° = 9, + 9, + ¥,
i dobra prywatnego x,” = e, - ¢, dla kazdego i. Jest ona Pareto-optymalna.

Z powoddw innych niz kryteria, ktére dotychczas rozwazaliémy dla projektowania
mechanizméw, nie mozemy uwaza¢ réwnowagi Lindahla za zadowalajacy mechanizm.
Gl6wny problem polega na tym, ze na spersonalizowanych rynkach - na ktérych z natu-
ry rzeczy nie mamy do czynienia z doskonalg konkurencjg - zaktadamy, ze konsumenci
przyjmuja ceny jako dane. O cenach Lindahla mozna mysle¢ jako o rezultacie opodatko-
wania, lecz wtedy pojawia sie problem organu wladzy podatkowej posiadajacego odpo-
wiednie informacje niezbedne do ustalenia odpowiedniego poziomu podatkéw. Zwycza-
jowo w literaturze przyjmuje sie zatem rozmieszczenie dobr publicznych i prywatnych
wedlug Lindahla jako funkcje celu i rozwaza, czy moze ona by¢ implementowana w réw-
nowadze Nasha poprzez jaki§ mechanizm gry. Funkcja celu Lindahla F, jest

F ()= +0,+0,e-0,e-10,e-1). (2)

Przyjmujemy nadal zalozenie kompletnej informacji tak, ze kazdy konsument (ale
nie projektant mechanizmu) zna wektor parametréw 9. OdpowiedZ na pytanie o moz-
liwos$¢ zastosowania funkcji celu Lindahla wynika z waznego twierdzenia Maskina
(1979). Z jego twierdzenia wynika, ze jezeli konsumentdow jest trzech, a wszystkie alo-
kacje Lindahla lezag we wnetrzu zbioru dopuszczalnych alokacji, to istnieje mecha-
nizm gry implementujacy funkcje celu F, w rownowadze Nasha.

W wielu pracach (Hurwicz, 1978, 1979) Leo opracowal specyficzny mechanizm, kté-
ry implementuje funkcje celu Lindahla. Opiszemy tu wersje takiego mechanizmu wedtug
Walkera (1981). Strategie to dowolne liczby rzeczywiste, tj. S, = R. Funkcje wyniku h za-
pisujemy jako czwérke h = (G, C,, C,, C;), gdzie G oznacza poziom dobra publicznego, a
C konsumpcje dobra prywatnego przez konsumenta j. Sg one dane wzorami
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G(S)=%, Ci(s) =g —(1/3+s+S, + 5, — §) xG(9). 3)

Wynikiem w (3) jest wielko$¢ dobra publicznego réwna Sredniej strategii agentéw.
Za$ wklad agenta i w produkcje dobra publicznego wynosi 1/3 + s, s,, 5; - 5, i zalezy
od strategii innych agentéw, ale nie od jego wlasnej strategii. Niezwykle istotne jest tu
zalozenie, Ze jest (co najmniej) trzech konsumentéw. Réwnowaga Nasha tej gry jest pro-
fil strategii s'(9) taki, ze G(s'(9)) = 9, + ¥, + 0,1 C(s'(V) = ¢, - ¥, dla wszystkich i'. Za-
tem mechanizm implementuje funkcje celu Lindahla.

Z tym mechanizmem wigzg si¢ dwa problemy. Jeden jest techniczny, ale powazny.
Uzywanie dowolnych liczb jako strategii powoduje, ze dopuszczalno$é proponowanych
pozioméw konsumpcji moze zosta¢ naruszona. Drugim problemem jest realizm uzycia
takiego mechanizmu. Gra (w szczeg6lnosci posta¢ wktadu w produkcje dobra publicz-
nego) jest zupelnie nieprzejrzysta. Nalezy zauwazy¢, ze dzieki zalozeniu, iz gorna grani-
ca przedziatu mozliwych parametréw A jest mniejsza niz zaséb e, uniknigto powazne-
go problemu zajmowania sie alokacjami réwnowagi Lindahla lezacymi na brzegu do-
puszczalnego zbioru. W szczegdlnosci, bez tego zalozenia, alokacje rownowagi Lindah-
la dla niektorych parametréw ¢ oznaczalyby zerowa konsumpcje dobra prywatnego
przez co najmniej jednego konsumenta. W takim przypadku warunki twierdzenia Ma-
skina o implementowalnosci poprzez réwnowage Nasha nie bylyby spelniane.

Pouczajace jest rozwazenie mechanizmu bezpo$redniego ujawniania dla funkcji
celu Lindahla w tym przypadku. Zbiory strategii agentéw sg teraz ich zbiorami para-
metréw (0, A]. Dla tréjki ujawnionych parametréw (s, s,, s;) (s; € (0, A]) wynikiem be-
dzie réwnowaga Lindahla F,(s) z réwnania (2). Okazuje si¢, ze méwienie prawdy
s(¥) = ¥ nie jest rownowagg Nasha tego mechanizmu bezposredniego ujawnienia.
Aby to zobaczy¢, wystarczy sprawdzi¢, ze uzyteczno$¢ ujawnienia s, przez pierwsze-
go konsumenta, gdy inni konsumenci ujawniajg swoje prawdziwe parametry, réwna

u(s, 0, 0, 9) =e -s, + dIn(s, + 0, + )

- nie jest maksymalizowana poprzez powiedzenie prawdy. Rzeczywiscie, warunek
pierwszego rzedu dla maksimum uzytecznosci jako funkcji zmiennej s, nie jest spel-
niony przy s, = 9,.

Zatem mechanizm bezpo$redniego ujawniania nie jest kompatybilny z bodZcami.

To prowadzi do stwierdzenia, ze gdy chcemy implementowaé alokacje réwnowa-
gi Lindahla poprzez sktanianie agentéw do ujawnienia ich parametrow , agenci te-
go nie zrobig — nie powiedzg prawdy. Nie mozna unikna¢ uzycia mechanizmu gry tak

' Wzory opisujace strategie s*(1%) sa mocno skomplikowane.
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skomplikowanego jak mechanizm Hurwicza - Walkera. W szczegélnosci nie da si¢
unikngé uzycia strategii innych agentéw zamiast strategii wlasnej do wyznaczania
wktadu do produkcji dobra publicznego.

Skomentujemy pokroétce ten przyktad w wersji, w ktorej zalozenie o kompletnej
informacji zostaje usuniete i przyjmuje sie prywatng wiedze o wlasnych parame-
trach. Jak wspomniano wcze$niej, réwnowaga w strategiach dominujgcych moze
by¢ jednym z mozliwych rozwigzan dla mechanizméw gier. Jesli chodzi o mecha-
nizm bezposredniego ujawniania, okazuje si¢, ze méwienie prawdy jest rownowagg
Nasha w warunkach kompletnej informacji wtedy i tylko wtedy, gdy jest ono réwno-
wagg w strategiach dominujgcych w warunkach niekompletnej informacji. Zatem
w naszym przykladzie mechanizm bezposredniego ujawnienia nie jest tez uzyteczny
przy niekompletnej informacji. Powolujac si¢ na wazng Zasade Ujawniania rozwi-
nietg w najogélniejszej postaci przez Rogera Myersona, mozna stwierdzi¢, iz niemoz-
liwe jest zaimplementowanie alokacji rownowagi Lindahla w réwnowadze w strate-
giach dominujacych przy niekompletnej informacji. Ale takie negatywne spostrzeze-
nia to jeszcze nie wszystko. Mozna zapytaé, czy daje sie zaimplementowac w strate-
giach dominujacych jakas funkcje celu rézng od funkceji Lindahla F,, ale tez dajaca
w wyniku alokacje Pareto — optymalne. Wazne prace Clarka (1973) i Grovesa (1973)
daly (czesciowo) twierdzaca odpowiedZ na to pytanie.

Uwagi koficowe

Teori¢ projektowania mechanizméw rozwijali dalej miedzy innymi Eric Maskin
i Roger Myerson, ktérzy odbierali razem z Leonidem Hurwiczem Nagrode Nobla.
Wielki postep osiagnieto szczegélnie w projektowaniu mechanizméw w warunkach
niekompletnej informacji. Teorie z powodzeniem zastosowano w aukcjach, podatkach
i regulacji (patrz: Komitet Nagrody Nobla, 2007). Wklad Leo byt niezmiernie wazny.
Jego stynne pytanie ,Dlaczego mielibySmy przyjmowac istniejace instytucje za oczywi-
ste?” odbija si¢ w wielu dziedzinach ekonomii, w teorii i w praktyce. Jego badania
nad projektowaniem mechanizméw dla alokacji débr publicznych i radzenia sobie
z efektami zewnetrznymi, takimi jak zanieczyszczenia, doprowadzily do innowacyj-
nych propozycji, ktére zostaly wprowadzone na calym S$wiecie. Przykladem takiego
mechanizmu sg tradable pollution permits — zbywalne pozwolenia na zanieczyszczanie.

Leo Hurwicz pracowatl w college'u stanu Iowa i na Uniwersytecie w Illinois, zanim
osiedlit sie w Minneapolis w 1952. Spedzit przeszto 50 lat na Uniwersytecie Minnesoty
i przyczynil si¢ do przemienienia tamtejszego Wydzialu Ekonomii w jeden z najlepszych
na S$wiecie. W 1969 zostal uhonorowany prestizowym tytulem Regent’s Profesor.
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Po upadku komunizmu w Polsce w 1989 roku Leo stal si¢ czestym go$ciem w swoim ro-
dzinnym miescie - Warszawie. Otrzymal tytut doktora honoris causa SGH w 1994.

W roku 2006 ksigzka autorstwa Leo Hurwicza i jego wieloletniego wspétpracow-
nika Stanleya Reitera, ,Projektowanie Mechanizméw Ekonomicznych”, zostata opu-
blikowana przez Oxford University Press. Ksigzka ta wprowadza nowe matematycz-
ne metody konstruowania mechanizméw. Sciste podejcie do zagadnien ekonomicz-
nych i ich gleboka analiza, tak jak w teorii projektowania mechanizméw gospodar-
czych, staly si¢ obowigzujaca metodologia wspétczesnej ekonomii.

Osobiscie poznalem Leo w 1987 roku podczas mojej pierwszej wizyty w Minne-
apolis, tuz po otrzymaniu oferty pracy na Wydziale Ekonomii. Panstwo Hurwiczowie,
Leo i Evelyn, prowadzili dom otwarty dla wszystkich, o czym przekonatem sie pod-
czas przyjecia zaraz po przyjezdzie. Leo byl bardzo goscinny i zabawial wszystkich
rozmowa na przerézne tematy. A zakres jego zainteresowan byl niezwykly - od litera-
tury polskiej i rosyjskiej, poprzez historie $wiata i aktualne sprawy polityczne, do $ci-
stych zagadnien matematyki i fizyki. Ulubionym tematem byta zawsze etymologia na-
zwisk. Mial niezwyklg pamie¢. Bez trudnos$ci méwit po polsku, cho¢ nie uzywat pol-
skiego na co dzien. Czesto wspominat lata mtodosci spedzone w Polsce - rodzinny
dom przy ul. Granicznej w Warszawie (calkowicie zburzony podczas wojny), wakacje
w Druskiennikach i Rabce, gimnazjum ,Spéjnia” na Nowym Miescie. Zzywo intereso-
wal sie wydarzeniami w Polsce, zwlaszcza po 1989 roku. Nigdy nie zaniechal wynie-
sionego z rodzinnego domu zwyczaju calowania kobiety w reke przy powitaniu.

Praca naukowa byla gléwna pasjg Leo, ale dydaktyka nigdy nie pozostawata dale-
ko w tyle. Lubit pracowaé ze studentami i wyktadal nieprzerwanie do 87. roku zycia.
Angazowal sie w sprawy uniwersytetu, a w burzliwym okresie lat 60. byt takze aktyw-
ny w zyciu politycznym stanu Minnesota. Leo mial ogromny autorytet wsréd ekono-
mistéw na Uniwersytecie Minnesoty i w szerokich kregach akademickich niezaleznie
od specjalizacji, mimo ze byl osobg bardzo skromna.

Nagrode Nobla w dziedzinie ekonomii przyznano Leo Hurwiczowi, Ericowi Ma-
skinowi i Rogerowi Myersonowi w 2007 roku ,za stworzenie podwalin pod teorie pro-
jektowania mechanizméw”. Mozna jedynie zalowaé, Ze ta nagroda, na ktérg Leo
z pewnoscig zastuzyl, zostala mu przyznana tak p6zno, ze nie mégt si¢ nig juz w pet-
ni cieszy¢. Jego marzeniem bylo zabranie calej rodziny na uroczysto$é wreczenia Na-
grody Nobla do Sztokholmu.
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