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E x t e r n a l i t y Problems: The Case of I r r i g a t i o n Water 

A b s t r a c t 

C o o p e r a t i v e t e c h n o l o g y improvements may a m e l i o r a t e e x t e r n a l i t i e s . 
However, c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s may n o t b e a c h i e v e d w i t h o u t a p p r o p r i a t e 
i n s t i t u t i o n a l mechanisms. Here, d e s i g n o f s u c h an i n s t i t u t i o n a l mechanism 
i s p r o p o s e d b a s e d on c o m b i n i n g a s p e c t s o f games p r o p o s e d f o r p u b l i c goods 
and e x t e r n a l i t y p r o b l e m s . A s o l u t i o n c o n c e p t , a n " a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e 
s o l u t i o n " , i s a l s o p r o p o s e d ; s u c h a s o l u t i o n w o u l d b e a c c e p t e d b e c a u s e i t i s 
u n a n i m o u s l y p r e f e r r e d t o t h e s t a t u s quo and t o a n o n c o o p e r a t i v e " t h r e a t 
p o i n t . " 

The p r o p o s e d i n s t i t u t i o n a l d e s i g n i s b a s e d o n a r e p e a t e d P r i s o n e r ' s 
Dilemma game. B o t h n o n c o o p e r a t i v e and c o o p e r a t i v e outcomes a r e d e f i n e d i n 
terms o f p o l i t i c a l w e i g h t s on game p l a y e r s . C o s t s h a r e s i n t h e c o o p e r a t i v e 
c a s e a r e u s e d t o c o v e r the c o s t o f j o i n t f a c i l i t i e s , and P i g o u v i a n t a x e s a r e 
u s e d t o g i v e a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n s i g n a l s . C o s t s h a r e s a r e e q u a l t o 
p o l i t i c a l w e i g h t s t o g i v e i n c e n t i v e s f o r c o r r e c t demand r e v e l a t i o n . A t t h e 
e q u i l i b r i u m o f s u c h a game, a s e t o f p o l i t i c a l w e i g h t s i s p r o d u c e d 
c o r r e s p o n d i n g t o a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . 

C o n c e p t s a r e a p p l i e d t o a n i r r i g a t i o n e x t e r n a l i t y p r o b l e m i n t h e 
C e n t r a l V a l l e y o f C a l i f o r n i a t o demonstrate e x i s t e n c e o f a n a c c e p t a b l e 
s o l u t i o n . 



I n t r o d u c t i o n 

F o r e x t e r n a l i t y p r o b l e m s , t h e P i g o u v i a n t a x has t r a d i t i o n a l l y b e e n 

p r o p o s e d a s a s o l u t i o n w h i c h , a t l e a s t i n t h e o r y , equates m a r g i n a l s o c i a l 

and p r i v a t e c o s t s b u t may have i m p l e m e n t a t i o n problems (Baumol and O a t e s , 

1975). R e g a r d l e s s , s u c h a s o l u t i o n p r o d u c e s a n o n c o o p e r a t i v e ( p r i v a t e 

r e s p o n s e ) outcome. T h i s p a p e r a r g u e s t h a t a n o t h e r t y p e o f s o l u t i o n , a 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i n v o l v i n g j o i n t a c t i o n , may produce a p r e f e r r e d s o c i a l 

outcome. However, i t may a l s o be d i f f i c u l t t o a c h i e v e a c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n b e c a u s e o f t h e need t o s h a r e j o i n t c o s t s . T h i s p a p e r c o n c e r n s t h e 

development o f i n s t i t u t i o n a l a r r a n g e m e n t s and a p o l i t i c a l p r o c e s s s u c h t h a t 

a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n w i l l be a d o p t e d i n p r e f e r e n c e t o a n o n c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n f o r a n e x t e r n a l i t y p r o b l e m . 

A l t h o u g h t h e r e a r e many e x t e r n a l i t y problems i n c u r r e n t economic 

systems ( b o t h l o c a l , n a t i o n a l , and i n t e r n a t i o n a l ) , a n i m p o r t a n t t y p e o f 

e x t e r n a l i t y p r o b l e m c o n c e r n s w a t e r u t i l i z a t i o n and, i n p a r t i c u l a r , 

i r r i g a t i o n . The s i t u a t i o n o f i r r i g a t i o n e x t e r n a l i t i e s , w i t h p o l l u t i o n and 

w a t e r s c a r c i t y , i s u s e d a s a n example i n t h i s paper t o d e m o n s t r a t e t h a t 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s s h o u l d b e p r e f e r r e d t o n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s and 

may b e p o s s i b l e t o a c h i e v e g i v e n a p p r o p r i a t e i n s t i t u t i o n a l a r r a n g e m e n t s . 

I r r i g a t i o n w a t e r u s e d f o r a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n under c e r t a i n 

c o n d i t i o n s may r e s u l t i n w e t l a n d s , a c q u i f e r s , l a k e s , and r i v e r s r e c e i v i n g 

e l e v a t e d l e v e l s o f p o l l u t a n t s s u c h a s s e l e n i u m and o t h e r t r a c e e l e m e n t s 

p r e s e n t i n s o i l (SJVDP, 1990). Such p o l l u t a n t s c a n a f f e c t r e c r e a t i o n 

b e n e f i t s o f t h o s e engaged i n h u n t i n g , f i s h i n g , and b i r d - w a t c h i n g ( L o o m i s , e t 

a l . . 1991). F o r example, s e l e n i u m i s known t o r e d u c e r e p r o d u c t i o n r a t e s o f 

f i s h ( S a i k i , e t a l . , 1991) and w a t e r f o w l (Skorupa and O h l e n d o r f , 1 9 9 1 ) . F o 

h i g h enough s e l e n i u m l e v e l s , h e a l t h e f f e c t s may a l s o o c c u r t o t h o s e who 

consume l o c a l w a t e r and p r o d u c e . However, f o o d c o n s u m p t i o n i s n o t 
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c o n s i d e r e d t o b e a p r o b l e m f o r l o c a l consumers s i n c e f o o d i s u s u a l l y 

p u r c h a s e d f r o m m u l t i p l e s o u r c e s ( K l a s s i n g , 1991). A h i g h w a t e r t a b l e may 

a l s o have n e g a t i v e e f f e c t s o n p r o d u c t i o n f o r downslope p r o d u c e r s (Rhoades 

and D i n a r , 1991) . 

E x t e r n a l i t y p r o b l e m s r e s u l t from w a t e r use d e c i s i o n s made by i n d i v i d u a l 

p r o d u c e r s . A d o p t i o n o f improved i r r i g a t i o n t e c h n o l o g i e s b y i n d i v i d u a l 

p r o d u c e r s c o u l d a l l e v i a t e w a t e r s c a r c i t y problems a s w e l l a s improve 

d r a i n a g e w a t e r q u a l i t y ( D i n a r and Z i l b e r m a n , 1991). Examples o f s u c h 

t e c h n o l o g i e s a r e s p r i n k l e r s and d r i p i r r i g a t i o n w h i c h l o c a l i z e t h e d e l i v e r y 

o f w a t e r , a s opposed t o g r a v i t a t i o n a l t e c h n o l o g i e s s u c h a s b o r d e r and f u r r o w 

i r r i g a t i o n . Because o f t h e i r i n c r e a s e d c a p i t a l and l a b o r c o s t s , i m p r o v e d 

t e c h n o l o g i e s may n o t b e adopted w i t h o u t i n c e n t i v e s . 

R e g i o n a l systems r e q u i r i n g c o o p e r a t i o n among i r r i g a t i o n w a t e r u s e r s 

c o u l d e i t h e r complement o r s u b s t i t u t e f o r improvements i n p r i v a t e l y a p p l i e d 

t e c h n o l o g i e s . Such systems i n c l u d e d r a i n a g e c o l l e c t i o n , w a t e r t r e a t m e n t , 

and r e c y c l i n g o f t r e a t e d w a t e r . Because o f economies o f s c a l e , t h e u n i t 

c o s t o f a c h i e v i n g a n improvement i n w a t e r q u a l i t y may b e l o w e r w i t h r e g i o n a l 

w a t e r systems t h a n w i t h p r i v a t e l y a p p l i e d t e c h n o l o g i e s . R e g i o n a l c o l l e c t i o n 

and r e c y c l i n g o f r u n o f f c o u l d a l s o h e l p t o ease w a t e r s c a r c i t y . I n s p i t e o f 

t h e s e p o t e n t i a l b e n e f i t s , a r e g i o n a l c o o p e r a t i v e s o l u t i o n may n o t b e 

a c h i e v e d b e c a u s e o f p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h i n f o r m a t i o n , c o o r d i n a t i o n , and 

c o s t s h a r i n g r e q u i r e d f o r r e g i o n a l c o o p e r a t i o n . 

The p r o b l e m o f a c h i e v i n g r e g i o n a l c o o p e r a t i o n i n w a t e r management i s 

v i e w e d h e r e f r o m a game t h e o r y p e r s p e c t i v e . A case s t u d y f o r t h e San 

J o a q u i n V a l l e y i n C a l i f o r n i a i s used t o d e m o n s t r a t e t h a t a c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n may b e a c h i e v e d t o a m e l i o r a t e a n e x t e r n a l i t y p r o b l e m r e s u l t i n g from 

i r r i g a t i o n p r a c t i c e s . S i m i l a r e x t e r n a l i t y problems c a n b e f o u n d i n o t h e r 

g e o g r a p h i c a r e a s . 
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I n c o n t r a s t t o market s i t u a t i o n s w i t h l a r g e numbers o f p a r t i c i p a n t s , 

t h e game s i t u a t i o n i n t h e San J o a q u i n V a l l e y i n v o l v e s a r e l a t i v e l y s m a l l 

number o f p l a y e r s . A g r i c u l t u r a l p r o d u c e r s a re o r g a n i z e d i n t o w a t e r 

d i s t r i c t s , w i t h a b o a r d and a w a t e r d i s t r i c t manager. The d i s t r i c t manager 

has the power t o s e t w a t e r r a t e s and d e t e r m i n e w a t e r use p r a c t i c e s f o r t h e 

d i s t r i c t w i t h t h e a c q u i e s c e n c e o f t h e b o a r d . A r e g u l a t o r y body e x i s t s as 

w e l l , namely t h e C a l i f o r n i a Water Q u a l i t y C o n t r o l B o a r d . T o a c h i e v e a 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i n s t e a d o f a n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , h e r e w e s u g g e s t 

t h a t an expanded r o l e f o r t h e d i s t r i c t manager may be r e q u i r e d : t h e manager 

must c o l l e c t i n f o r m a t i o n , n e g o t i a t e agreements, d e v e l o p p r o c e d u r a l r u l e s , 

and emplement c o o p e r a t i v e w a t e r a c t i v i t i e s . 

The o r g a n i z a t i o n o f t h i s p a p e r p a r a l l e l s w e l f a r e economic r e s u l t s f o r 

t h e case o f p e r f e c t c o m p e t i t i o n . F o r t h e case o f a n e x t e r n a l i t y w i t h t h e 

p o s s i b i l i t y o f a m e l i o r a t i o n t h r o u g h a c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g y , t h e p a p e r w i l l 

f i r s t d e f i n e a d e s i r e d s o l u t i o n c o n c e p t and a mechanism o r s e q u e n t i a l game 

p r o c e s s w h i c h may a c h i e v e t h i s s o l u t i o n . The e x i s t e n c e o f a s o l u t i o n i s 

t h e n shown f o r t h e p a r t i c u l a r c a s e o f i r r i g a t i o n i n the San J o a q u i n V a l l e y . 

A n a l g o r i t h m i s p r e s e n t e d t o l o c a t e s u c h a s o l u t i o n ; t h i s method c a n b e 

a p p l i e d b y t h e manager t o implement t h e s e q u e n t i a l game p r o c e s s . 

C o m p a r i s o n t o T r a d i t i o n a l Economic S o l u t i o n s and Game T h e o r y 

T r a d i t i o n a l economic s o l u t i o n s f o r e x t e r n a l i t y problems p r o p o s e d i n 

economic l i t e r a t u r e i n c l u d e use o f P i g o u v i a n t a x e s and C o a s i a n b a r g a i n i n g . 

Use o f a P i g o u v i a n t a x w i l l s e t t h e l e v e l o f t h e e x t e r n a l i t y a t a 

P a r e t o o p t i m a l l e v e l f o r a n o n c o o p e r a t i v e ( p r i v a t e ) r e s p o n s e . I n t h e 

n o n c o o p e r a t i v e c a s e , g i v e n market p r i c e s , p a r t i c i p a n t s d o n o t need t o o b t a i n 

i n f o r m a t i o n about t h e p r e f e r e n c e s o f o t h e r s t o choose t h e i r own a c t i o n s . 
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However, a c e n t r a l a u t h o r i t y such a s t h e r e g i o n a l manager w o u l d r e q u i r e 

p r e f e r e n c e i n f o r m a t i o n i n o r d e r t o s e t t h e P i g o u v i a n t a x . 

I t i s w e l l - k n o w n t h a t C o a s i a n b a r g a i n i n g s o l u t i o n s , p r e c e d e d b y a 

n e c e s s a r y d e f i n i t i o n o f p r o p e r t y r i g h t s , w i l l a l s o a c h i e v e P a r e t o o p t i m a l i t y 

a s l o n g a s t r a n s a c t i o n c o s t s a r e n o t l a r g e . Such s o l u t i o n s w o u l d b e 

c o o p e r a t i v e i n t h a t d i r e c t communication i s r e q u i r e d t o r e a c h agreements, 

b u t t h e y may f a i l t o a c h i e v e an outcome r e q u i r i n g j o i n t a c t i o n u n l e s s 

p r o b l e m s o f a c h i e v i n g c o o p e r a t i o n a r e s p e c i f i c a l l y a d d r e s s e d . 

Game t h e o r y has p r e v i o u s l y been a p p l i e d t o e x t e r n a l i t i e s and p u b l i c 

goods s e p a r a t e l y , whereas h e r e the s i t u a t i o n i n v o l v e s t h e c o m b i n a t i o n o f 

e x t e r n a l i t i e s and p u b l i c goods. 

C o o p e r a t i v e and n o n c o o p e r a t i v e game s i t u a t i o n s d i f f e r w i t h r e s p e c t t o 

t h e n a t u r e o f i n t e r a c t i o n s among p a r t i c i p a n t s and r e l a t e d i n f o r m a t i o n 

r e q u i r e m e n t s . I n a c o o p e r a t i v e s e t t i n g , t o make b i n d i n g agreements 

r e g a r d i n g j o i n t a c t i o n r e q u i r e s communication among p a r t i c i p a n t s 

( B a c h a r a c h ) . One v i e w s t a t e d b y Samuelson (1985) i s t h a t w i t h i n f o r m a t i o n 

asymmetry " t h e p a r t i e s a f f e c t e d by an e x t e r n a l i t y w i l l , i n g e n e r a l , be 

u n a b l e t o n e g o t i a t e e f f i c i e n t agreements...". Here, t h e p r e s e n c e o f t h e 

manager may h e l p to overcome such i n f o r m a t i o n p r o b l e m s . 

C o s t s h a r i n g t o f i n a n c e a r e g i o n a l system i s one c r i t i c a l a s p e c t f o r 

a c h i e v i n g c o o p e r a t i o n . C o s t a l l o c a t i o n l i t e r a t u r e (Young; Loehman and 

W h i n s t o n ) has v i e w e d c o s t s h a r i n g as a c o o p e r a t i v e game. Core a l l o c a t i o n s 

a r e s o u g h t s u c h t h a t each p a r t i c i p a n t and s u b c o a l i t i o n o f p a r t i c i p a n t s i s 

b e t t e r o f f t h a n a c t i n g s e p a r a t e l y a f t e r j o i n t c o s t f o r a c o o p e r a t i v e 

a c t i v i t y i s f i n a n c e d . 

Here, a r e g i o n a l c o o p e r a t i v e system a l s o r e q u i r e s t h a t d e f i n i t i o n o f 

t h e q u a n t i t y o f a p u b l i c good - - t h e l e v e l o f w a t e r q u a l i t y t o b e a c h i e v e d 

-- be d e t e r m i n e d . T h e r e f o r e , the s i t u a t i o n s t u d i e d h e r e i s more complex 
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t h a n a c o s t a l l o c a t i o n p r o b l e m because t h e w a t e r q u a l i t y t o b e a c h i e v e d must 

b e d e t e r m i n e d a s w e l l a s a l l o c a t i o n o f t h e j o i n t t r e a t m e n t c o s t . 

L i t e r a t u r e c o n c e r n i n g game t h e o r y a p p l i e d t o p u b l i c goods h a s a d d r e s s e d 

how t o d e t e r m i n e t h e q u a n t i t y and f i n a n c e o f a p u b l i c good. R e s t r i c t i v e 

a s s u m p t i o n s a r e r e q u i r e d . I n o r d e r t h a t p u b l i c good q u a n t i t y and c o s t 

a l l o c a t i o n a r e s e p a r a b l e d e c i s i o n p r o b l e m s , u t i l i t y must be l i n e a r i n t h e 

v a l u e o f p r i v a t e goods ( B e r g s t r o m and C o m e s ) . F o r t h e L i n d a h l e q u i l i b r i u m , 

a t y p e o f s o l u t i o n (Feldman) f o r w h i c h t a x s h a r e s a r e u s e d t o f i n a n c e a 

p u b l i c good, t a x s h a r e s , and q u a n t i t y a r e d e t e r m i n e d s u c h t h a t e a c h p e r s o n ' s 

n e t b e n e f i t s a r e m a x i m i z e d b u t m a r g i n a l c o s t i s assumed t o b e c o n s t a n t - -

r a t h e r t h a n e x h i b i t i n g economies o f s c a l e a s i n t h e s i t u a t i o n h e r e . 

A r e g i o n a l s y s t e m w o u l d p r o v i d e b e n e f i t s j o i n t l y t o p r o d u c e r s and 

consumers who w o u l d v a l u e s u c h improvements d i f f e r e n t l y . A s w i t h o t h e r 

t y p e s o f p u b l i c goods, d e t e r m i n i n g demand o r b e n e f i t s f o r a r e g i o n a l s y s t e m 

may i n d u c e i n c e n t i v e p r o b l e m s s u c h a s f r e e - r i d i n g . R e c e n t r e s e a r c h i n 

p u b l i c goods c o n c e r n s a v o i d i n g t h e f r e e r i d e r p r o b l e m by u s i n g a demand 

r e v e a l i n g mechanism, o r " t r u t h t a x " , t o i n d u c e t r u t h f u l b e h a v i o r a s t h e b e s t 

s t r a t e g y . Such schemes g e n e r a l l y do n o t s a t i s f y P a r e t o o p t i m a l i t y b e c a u s e 

g e n e r a l l y t h e r e w i l l be a budget s u r p l u s ( H u r w i c z , 1975, r e p o r t e d i n 

Feldman). 

L e s s a t t e n t i o n has been g i v e n t o a l l e v i a t i n g e x t e r n a l i t y p r o b l e m s i n a 

c o o p e r a t i v e game s e t t i n g . Game t h e o r y a p p l i e d t o two f i r m s shows t h a t t h e 

maximum o f j o i n t p r o f i t s f o r f i r m s i n v o l v e d i n e x t e r n a l i t i e s may be a c h i e v e d 

t h r o u g h a t a x a t i o n scheme as l o n g as t h e r e i s n o t a b i l a t e r a l e x t e r n a l i t y 

( B a c h a r a c h ; D a v i s and W h i n s t o n ) . A f o c u s i n more r e c e n t e x t e r n a l i t y 

l i t e r a t u r e , a s i n t h e p u b l i c goods l i t e r a t u r e , has been o n t h e n e e d f o r a 

d e m a n d - r e v e a l i n g p r o c e s s t o e l i c i t t r u t h f u l i n f o r m a t i o n about v a l u e s 

( G r o v e s ) . R e g a r d l e s s , t h e c o r e o f an e x t e r n a l i t y game may n o t e x i s t when 

t h e r e a r e more t h a n two p l a y e r s ( S h a p l e y and S h u b i k , 1969). 
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Here, i n d e s i g n i n g a mechanism f o r a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n t o a n 

e x t e r n a l i t y p r o b l e m w i t h economies o f s c a l e i n a m e l i o r a t i o n , demand 

r e v e l a t i o n schemes a r e n o t u t i l i z e d s i n c e t h e i r a d v a n t a g e s a r e somewhat 

d e b a t a b l e ( R o t h , 1 9 8 5 ) . I n s t e a d we w i l l assume t h a t t h e r e g i o n a l manager 

has a c c e s s t o some i n f o r m a t i o n about p r e f e r e n c e s . By o b t a i n i n g v a l u e 

i n f o r m a t i o n i n a way n o t d i r e c t l y c o n n e c t e d t o s o l v i n g t h e p r o b l e m a t hand 

(eg. b y u s i n g g e n e r a l s u r v e y s o f w i l l i n g n e s s t o pay f o r r e c r e a t i o n - - t h e 

b a s i s f o r e m p i r i c a l work h e r e ) , demand r e v e l a t i o n p r o b l e m s may be l e s s e n e d . 

D e f i n i t i o n o f a n A c c e p t a b l e S o l u t i o n 

Because o f p o t e n t i a l problems w i t h s u b c o a l i t i o n f o r m a t i o n and e x i s t e n c e 

o f t h e c o r e , t h i s p a p e r p r o p o s e s use o f a weaker s o l u t i o n c o n c e p t t h a n t h e 

c o r e . Core c o n d i t i o n s r e q u i r i n g b e n e f i t s f o r each s u b c o a l i t i o n a r e i g n o r e d . 

The p r o p o s e d s o l u t i o n c o n c e p t s a t i s f i e s a n e c e s s a r y c o n d i t i o n f o r t h e 

f o r m a t i o n o f " t h e g r a n d c o a l i t i o n , " namely t h a t each p l a y e r b e b e t t e r o f f 

t h a n a c t i n g i n d i v i d u a l l y . The r a t i o n a l e f o r i g n o r i n g s u b c o a l i t i o n s i s t h a t 

t h e h i g h a s s o c i a t e d i n f o r m a t i o n c o s t s may p r e v e n t t h e i r f o r m a t i o n , whereas 

i n f o r m a t i o n p r o b l e m s f o r t h e grand c o a l i t i o n a r e r e d u c e d b y t h e r e g i o n a l 

manager. 

The s o l u t i o n c o n c e p t p r o p o s e d h e r e i s c a l l e d a n " a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n " . A t h r e a t f o r a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i s a n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n 

r e p r e s e n t i n g t h e same p o l i t i c a l power f o r game p a r t i c i p a n t s as t h e 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n ( e x p l a i n e d b e l o w ) . A n " a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n " s h o u l d s a t i s f y t h e f o l l o w i n g p r o p e r t i e s : 

( i ) e a c h p l a y e r i s b e t t e r o f f t h a n a t t h e s t a t u s quo; 

( i i ) e a c h p l a y e r i s b e t t e r o f f t h a n a t t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n ; 

( i i i ) j o i n t c o s t s a r e c o v e r e d b y c o s t s h a r e s p a i d b y p l a y e r s . 
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That i s , t h e a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n w o u l d b e v o l u n t a r i l y a d o p t e d , 

compared t o b o t h t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n and the s t a t u s quo, b e c a u s e a l l 

p a r t i c i p a n t s i n t h e g r a n d c o a l i t i o n a r e made b e t t e r o f f . 

Game t h e o r y r e s e a r c h u s u a l l y s t u d i e s e x i s t e n c e and u n i q u e n e s s f o r any 

p r o p o s e d s o l u t i o n c o n c e p t . Here, e x i s t e n c e o f a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n i s n o t 

g u a r a n t e e d b e c a u s e o f n o n c o n v e x i t i e s a s s o c i a t e d w i t h e x t e r n a l i t i e s 

( S t a r r e t t ) and economies o f s c a l e ( C a l s a m i g l i a ) . T h e r e f o r e b e l o w w e 

d e m o n s t r a t e e x i s t e n c e o f a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n f o r a s i t u a t i o n 

r e p r e s e n t a t i v e o f t h a t i n t h e San J o a q u i n V a l l e y . 

T e c h n i c a l E f f i c i e n c y . P a r e t o Q p t i m a l i t y . and P o l i t i c a l W e i g h t s 

W e l f a r e economic r e s u l t s f o r p e r f e c t c o m p e t i t i o n ( t h e 

n o n c o o p e r a t i v e c a s e ) c o n c e r n t h e r e l a t i o n s h i p between t e c h n i c a l e f f i c i e n c y 

and P a r e t o o p t i m a l i t y ( N e g i s h i ; Takayama). T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s t h i s 

r e l a t i o n s h i p and i t s n a t u r e i n t h e c o o p e r a t i v e c a s e and t h e r o l e o f 

p o l i t i c a l w e i g h t s . 

T e c h n i c a l e f f i c i e n c y i s r e p r e s e n t e d b y a p r o d u c t i o n f r o n t i e r . F i g u r e 1 

i l l u s t r a t e s t h e p r o d u c t i o n f r o n t i e r f o r a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n (Y) and 

w a t e r q u a l i t y (Q). C o n s i d e r t h e c a s e when t h e r e a r e s e v e r a l p r i v a t e w a t e r 

t e c h n o l o g i e s { r j } where j d e n o t e s p r i v a t e t e c h n o l o g i e s s u c h as t r a d i t i o n a l 

f u r r o w i r r i g a t i o n , s p r i n k l e r s , and d r i p i r r i g a t i o n . Each t e c h n o l o g y i s 

r e p r e s e n t e d b y a l o c u s i n terms o f p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f a g r i c u l t u r a l 

p r o d u c t i o n and w a t e r q u a l i t y p r o d u c e d f o r a g i v e n q u a n t i t y o f w a t e r and l a n d 

a v a i l a b l e . The p r o d u c t i o n f r o n t i e r f o r a g i v e n s e t o f t e c h n o l o g i e s i s t h e 

e n v e l o p e o f t h e l o c i f o r t h i s s e t o f t e c h n o l o g i e s ; p r o d u c t i o n i s s a i d t o b e 

e f f i c i e n t i f i t o c c u r s o n t h i s f r o n t i e r . I n t r o d u c i n g a r e g i o n a l c o o p e r a t i v e 

t e c h n o l o g y ( T ) i n c o m b i n a t i o n w i t h a s e t o f p r i v a t e t e c h n o l o g i e s adds 

a n o t h e r l o c u s o v e r w h i c h t h e e n v e l o p e i s t a k e n . 
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F i g u r e 1 . N o n c o o p e r a t i v e P r o d u c t i o n F r o n t i e r r e l a t e d t o F n r e t o O p t i m a l i t y 

and P o l i t i c a l W e i g h t s . 
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Note t h a t t h e e n v e l o p e formed i n t h i s w a y may d e f i n e a nonconvex s e t 

even i f t h e u n d e r l y i n g l o c i a r e a s s o c i a t e d w i t h convex p r o d u c t i o n s e t s . I n 

the n o n c o o p e r a t i v e c a s e , e x t e r n a l i t i e s cause n o n c o n v e x i t y , and i n t h e 

c o o p e r a t i v e c a s e , n o n c o n v e x i t y may a l s o o c c u r because o f i n c r e a s i n g r e t u r n s 

( C a l s a m i g l i a ) . T h e r e f o r e , n o n c o n v e x i t y may cause problems i n a c h i e v i n g 

P a r e t o o p t i m a l s o l u t i o n s t h r o u g h market i n c e n t i v e s s u c h a s t a x e s ( S t a r r e t t ) . 

R e g a r d l e s s , a p r o d u c t i o n f r o n t i e r ( e . g . i n c l u d i n g c o o p e r a t i v e t e c h n o l g i e s ) 

w o u l d b e s o c i a l l y p r e f e r r e d t o one i n f e r i o r t o i t ( e . g . w i t h o n l y p r i v a t e 

t e c h n o l o g i e s ) b e c a u s e P a r e t o improvements i n i n d i v i d u a l w e l f a r e a r e a t l e a s t 

h y p o t h e t i c a l l y p o s s i b l e (Samuelson, 1950). 

P a r e t o o p t i m a l i t y i s t r a d i t i o n a l l y r e p r e s e n t e d b y a u t i l i t y p o s s i b i l i t y 

f r o n t i e r . To o b t a i n t h e u t i l i t y p o s s i b i l i t y f r o n t i e r , each p o i n t on t h e 

p r o d u c t i o n f r o n t i e r i s a s s o c i a t e d w i t h p r e f e r e n c e f u n c t i o n s , e i t h e r u t i l i t y 

o r p a y o f f f u n c t i o n l e v e l s , f o r each r e l e v a n t p e r s o n o r i n t e r e s t g r o u p . Any 

p o i n t a l o n g t h e n o n c o o p e r a t i v e e f f i c i e n c y f r o n t i e r c a n b e r e p r e s e n t e d , f o r 

some s e t o f w e i g h t s , as a s o l u t i o n o f m a x i m i z i n g a w e i g h t e d sum o f 

p r e f e r e n c e f u n c t i o n s ( N e g i s h i ) o v e r t h e g i v e n s e t o f t e c h n o l o g i e s . 

D e f i n i n g t h e a p p r o p r i a t e t r a d e o f f between w a t e r q u a l i t y and 

a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n ( a t a p o i n t s u c h a s NC) i s a s o c i a l c h o i c e p r o b l e m 

r e q u i r i n g t h e b a l a n c i n g o f consumer and p r o d u c e r i n t e r e s t s . Each 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n c a n be a s s o c i a t e d w i t h t h e r e l a t i v e p o l i t i c a l power 

o f t h e s e i n t e r e s t groups i n d e t e r m i n i n g t h e s o c i a l outcome. F o r example, 

the s t a t u s quo p o i n t (SQ) i n F i g u r e 1 c o r r e s p o n d s t o a m a x i m i z a t i o n o f 

a g r i c u l t u r a l p r o f i t w i t h p r i v a t e w a t e r use t e c h n o l o g i e s , i . e . , a z e r o w e i g h t 

o n consumer i n t e r e s t s . A n i m p r o v e d w a t e r q u a l i t y c o r r e s p o n d s t o a g r e a t e r 

w e i g h t on consumer i n t e r e s t s . ( I n F i g u r e 1, t o t a l p r o f i t s a r e u s e d t o 

r e p r e s e n t p r o d u c e r p r e f e r e n c e s w h i l e v a l u e o f e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s 

r e l a t i v e t o t h e s t a t u s quo r e p r e s e n t s consumer p r e f e r e n c e s . ) The s l o p e o f 
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t h e f r o n t i e r a t a c h o s e n outcome c o r r e s p o n d s t o t h e r e l a t i v e power o r 

p o l i t i c a l w e i g h t o f i n t e r e s t groups. 

I f e x t e r n a l i t i e s a r e s e v e r e enough, consumers may o r g a n i z e p o l i t i c a l l y 

t o cause r e g i o n a l and/or s t a t e a u t h o r i t i e s t o s e t i m p r o v e d w a t e r q u a l i t y 

s t a n d a r d s . The c o u n t e r v e n i n g p o l i t i c a l power o f p r o d u c e r s l i m i t s t h e e x t e n t 

t o w h i c h p u r e l y e n v i r o n m e n t a l o b j e c t i v e s c a n b e met. A p o i n t s u c h a s N C i n 

F i g u r e 1 may r e p r e s e n t a p o l i t i c a l s o l u t i o n between t h e s t a t u s quo and t h e 

p o i n t a l o n g t h e n o n c o o p e r a t i v e f r o n t i e r p r e f e r r e d b y consumers ( C P ) . Such a 

s o l u t i o n c a n a l s o b e a s s o c i a t e d w i t h a s e t o f p o l i t i c a l w e i g h t s . 

Any s o l u t i o n o n t h e n o n c o o p e r a t i v e p r o d u c t i o n f r o n t i e r c o u l d b e 

a c h i e v e d a s a n o n c o o p e r a t i v e Nash e q u i l i b r i u m i n w h i c h p r i v a t e t e c h n o l o g i e s 

a r e c h o s e n b y i n d i v i d u a l p r o f i t m a x i m i z i n g d e c i s i o n s b y p r o d u c e r s i n 

r e s p o n s e t o P i g o u v i a n t a x e s . ( P e r m i t s l i m i t i n g l a n d and w a t e r use may b e 

needed a s e x t r a i n c e n t i v e s because o f n o n c o n v e x i t i e s . ) T h e r e i s a 

c o r r e s p o n d i n g t a x and n o n c o o p e r a t i v e Nash e q u i l i b r i u m s o l u t i o n f o r each s e t 

o f p o l i t i c a l w e i g h t s . 

I f c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g i e s such a s a r e g i o n a l t r e a t m e n t p l a n t a l l o w 

i m p r o v e d d r a i n a g e w a t e r q u a l i t y t o b e o b t a i n e d w i t h o u t a d e c r e a s e i n 

a g r i c u l t u r a l p r o f i t b e c a u s e o f economies o f s c a l e , t h e c o o p e r a t i v e 

e f f i c i e n c y f r o n t i e r w i l l l i e o u t s i d e t h e n o n c o o p e r a t i v e f r o n t i e r . However, 

i n t h e c o o p e r a t i v e c a s e , t h e u t i l i t y p o s s i b i l i t y f r o n t i e r c a n n o t be 

s p e c i f i e d w i t h o u t d e f i n i n g the c o s t s s h a r e s t o b e p a i d b y each p a r t y , and 

t h e l o c a t i o n o f t h e u t i l i t y p o s s i b i l i t y f r o n t i e r t h e r e f o r e depends on t h e 

method o f c o s t a l l o c a t i o n . S h a r e d c o s t s i n c u r r e d t o improve w a t e r q u a l i t y 

t o make consumers o f r e c r e a t i o n b e t t e r o f f w o u l d g e n e r a l l y make p r o d u c e r s 

worse o f f u n l e s s i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s o f f s e t t h e i r a d d i t i o n a l c o s t s . 

T h e r e f o r e , a t e c h n i c a l l y e f f i c i e n t s o l u t i o n o n the c o o p e r a t i v e p r o d u c t i o n 

f r o n t i e r may n o t b e a c c e p t a b l e , and c o n v e r s e l y a g i v e n a c c e p t a b l e s o l u t i o n 

may n o t c o r r e s p o n d t o t e c h n i c a l e f f i c i e n c y . (See A p p e n d i x A ) . 
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I n s e a r c h i n g f o r a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , F i g u r e 2 

i l l u s t r a t e s two p o s s i b l e c a s e s . I n t h e f i r s t c a s e , t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n 

(CS') i s p r e f e r r e d t o t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n ( N C ) b u t i s n o t P a r e t o 

s u p e r i o r t o t h e s t a t u s quo, b e c a u s e i t i s t o o e x p e n s i v e f o r p r o d u c e r s a f t e r 

p a y i n g t h e i r s h a r e o f j o i n t c o s t s t o p r o d u c e a g a i n r e l a t i v e t o t h e s t a t u s 

quo. The s e c o n d c a s e (CS") i s a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n b e c a u s e 

a l l p a r t i e s a r e b e t t e r o f f b o t h compared t o t h e s t a t u s quo and t o t h e 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n (NC"). 

I f c o s t s h a r e s f o r p r o d u c e r s i n t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n a r e l e s s t h a n 

the t a x e s i n t h e n o n c o o p e r a t i v e c a s e and a g r i c u l t u r a l o u t p u t i s n o t 

d i m i n i s h e d i n t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , t h e n t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n w o u l d 

b e p r e f e r r e d t o t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n b y p r o d u c e r s ; however i t may n o t 

be p r e f e r r e d t o t h e s t a t u s quo b e c a u s e o f c o s t s h a r e s . Consumers w i l l 

g e n e r a l l y b e b e t t e r o f f i n t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n t h a n a t t h e s t a t u s 

quo because t h e e x t e r n a l i t y i s r e d u c e d and n o c o s t s h a r i n g i s r e q u i r e d . 

Consumers may p r e f e r a n o n c o o p e r a t i v e t o a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i f t h e i r 

s h a r e o f j o i n t c o s t s i s t o o l a r g e . T h e r e f o r e , t h e e x i s t e n c e o f a n 

a c c e p t a b l e s o l u t i o n i s n o t a u t o m a t i c . 

Below, we d e f i n e a p r o c e s s b a s e d on a s e q u e n t i a l P r i s o n e r ' s Dilemma 

game t o l o c a t e an a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n as r e l a t e d t o p o l i t i c a l 

w e i g h t s . A p a i r o f c o o p e r a t i v e and n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s i s d e f i n e d f o r 

each s e t o f p o l i t i c a l w e i g h t s . The n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , i m p o s e d t h r o u g h 

t a x e s o n w a t e r and l a n d u s e , s e r v e s a s a r e f e r e n c e p o i n t o r " t h r e a t p o i n t " 

(Thompson, 1981; Friedman,1986) t h a t i s t h e outcome i f p l a y e r s d o n o t a g r e e 

on a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . Such a p r o c e s s may have no a c c e p t a b l e s o l u t i o n 

o r may have m u l t i p l e s o l u t i o n s . T h e r e f o r e , h e r e a n e m p i r i c a l example i s 

u s e d t o d e m o n s t r a t e t h e e x i s t e n c e o f a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n i n t h e 

i r r i g a t i o n p r o b l e m c a s e . 
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P r i n c i p l e s o f Mechanism D e s i g n A p p l i e d t o t h e E x t e r n a l i t y P r o b l e m 

The s e q u e n t i a l game p r o c e s s p r o p o s e d h e r e f o r t h e p u r p o s e o f f i n d i n g 

p o l i t i c a l w e i g h t s and r e l a t e d c o s t s h a r e s draws upon s e v e r a l p r e v i o u s l y 

p r o p o s e d games, i n c l u d i n g r e p e a t e d P r i s o n e r ' s Dilemma games ( R o s e n t h a l , 

1981; A x e l r o d , 1 9 8 4 ) , L i n d a h l e q u i l i b r i u m (Feldman, 1980; B i n g e r and 

Hoffman, 1 9 8 7 ) , games o f f a i r d i v i s i o n ( F r i e d m a n and R o s e n t h a l , 1986), and 

a l t e r n a t i n g o f f e r games ( R u b e n s t e i n , 1982). 

P r i n c i p l e s o f mechanism d e s i g n a r e u s e d t o d e s i g n t h i s p r o c e s s . 

Mechanism d e s i g n ( H u r w i c z , 1972) r e f e r s t o t h e d e s i g n o f o r g a n i z a t i o n a l 

s t r u c t u r e , a l l o c a t i o n r u l e s , and i n f o r m a t i o n systems t o a c h i e v e a d e s i r e d 

s o c i a l outcome b a s e d o n economic p r i n c i p l e s . Here, t h e d e s i r e d s o c i a l 

outcome i s l o c a t i n g a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . 

G e n e r a l l y , t h e g o a l o f r e s o u r c e a l l o c a t i o n has been t o a c h i e v e s o c i a l 

e f f i c i e n c y (Bohm, 1973). I n mechanism d e s i g n , s o c i a l e f f i c i e n c y i s d e f i n e d 

more b r o a d l y n o t o n l y i n terms o f P a r e t o o p t i m a l i t y and t e c h n i c a l e f f i c i e n c y 

b u t a l s o i n terms o f m i n i m i z i n g t h e s o c i a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h i n f o r m a t i o n 

c o l l e c t i o n and e n f o r c e m e n t o f agreements. P r i n c i p l e s f o r d e s i g n o f r e s o u r c e 

a l l o c a t i o n s y s t e m s were f i r s t d e f i n e d by H u r w i c z (1972) f o r " n o n c l a s s i c a l 

e n v i r o n m e n t s " b y g e n e r a l i z i n g from the c h a r a c t e r i s t i c s o f a market mechanism 

o p e r a t i n g u n d e r p e r f e c t c o m p e t i t i o n . P r e f e r r e d c h a r a c t e r i s t i c s o f 

mechanisms i d e n t i f i e d by H u r w i c z a r e : i n c e n t i v e c o m p a t i b i l i t y , i n d i v i d u a l 

r a t i o n a l i t y , i n f o r m a t i o n d e c e n t r a l i z a t i o n , u n b i a s e d n e s s , and 

n o n w a s t e f u l n e s s . " N o n w a s t e f u l n e s s " r e f e r s t o b e i n g o n t h e p r o d u c t i o n 

f r o n t i e r . " U n b i a s e d n e s s " r e f e r s t o h a v i n g t h e p o s s i b i l i t y o f a c h i e v i n g any 

P a r e t o optimum by a lump sum r e d i s t r i b u t i o n of income. (To a p p l y 

" u n b i a s e d n e s s " t o o u r e x t e r n a l i t y c a s e , consumers c o u l d b e g i v e n lump sum 

income s u p p l e m e n t s to ease budget c o n s t r a i n t s to e n a b l e them to pay a 

g r e a t e r s h a r e o f j o i n t c o s t s . ) T r u t h f u l demand r e v e l a t i o n i s a more r e c e n t 
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a s p e c t o f mechanism d e s i g n f o c u s s i n g o n a v o i d i n g f r e e - r i d e r e f f e c t s i n 

o b t a i n i n g p r e f e r e n c e i n f o r m a t i o n (Groves and L e d y a r d , 1977). 

Once c o n d i t i o n s o f p e r f e c t c o m p e t i t i o n d o n o t h o l d , i t i s n o t p o s s i b l e 

s i m u l t a n e o u s l y t o m i n i m i z e t h e s o c i a l c o s t s o f w a s t e , i n f o r m a t i o n , and 

e n f o r c e m e n t ( F e i w e l ) . I n p a r t i c u l a r , c o m p l e t e i n f o r m a t i o n d e c e n t r a l i z a t i o n 

i s n o t p o s s i b l e i n n o n c l a s s i c a l e n v i r o n m e n t s su c h as when o b j e c t i v e s s u c h as 

r e d u c i n g e x t e r n a l i t i e s a r e p u r s u e d . 

Game t h e o r y c a n be t h e b a s i s f o r d e s i g n i n g a r e s o u r c e a l l o c a t i o n 

mechanism i n a n o n c l a s s i c a l e n v i r o n m e n t . F o r example, t h e P r i s o n e r ' s 

Dilemma game a p p l i e s t o many i n s t i t u t i o n a l s e t t i n g s (Brams, 1975; S c h o t t e r , 

1981). I n a game, p l a y e r s d e t e r m i n e c h o i c e s t r a t e g i e s c o n s i s t e n t w i t h t h e i r 

own o b j e c t i v e s g i v e n r u l e s o f t h e game r e g a r d i n g r e s o u r c e a l l o c a t i o n and 

i n f o r m a t i o n r e v e l a t i o n . T e r m i n a t i o n r u l e s d e f i n e when th e game ends. A 

game may e i t h e r s t o p when e q u i l i b r i u m i s a c h i e v e d ( i . e . no p l a y e r wants t o 

c o n t i n u e t h e game); o r i f no e q u i l b r i u m i s a c h i e v e d , t h e game may have a 

t e r m i n a t i o n r u l e s u c h a s a t i m e l i m i t . 

The v o l u n t a r y c h o i c e between a p a i r o f c o o p e r a t i v e and n o n c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n s i n f i n d i n g a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n i s r e l a t e d t o a P r i s o n e r ' s 

Dilemma game. T h i s p r o b l e m i s u s u a l l y u s e d t o d e m o n s t r a t e t h a t a 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n may be c h o s e n o v e r a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n e v e n when 

the c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i s P a r e t o o p t i m a l . The s e l e c t i o n o f n o n c o o p e r a t i o n 

o v e r c o o p e r a t i o n may o c c u r i f t h e r e i s n o communication among p l a y e r s and 

t h e r e a r e n o i n c e n t i v e s t o c o o p e r a t e o r p e n a l t i e s f o r n o n c o o p e r a t i o n beyond 

the r e l a t i v e p a y o f f v a l u e s (Oppenheimer, 1990) . Here, the p r e s e n c e o f t h e 

r e g i o n a l manager a m e l i o r a t e t h e P r i s o n e r ' s Dilemma. I n a d d i t i o n t o 

p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n t o r e d u c e t r a n s a c t i o n s c o s t s o f b a r g a i n i n g , t h e 

r e g i o n a l manager c a n a l s o a c t a s a m e d i a t o r d u r i n g the p r o c e s s o f f i n d i n g 

p o l i t i c a l w e i g h t s c o r r e s p o n d i n g t o a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n . 

Once a c o o p e r a t i v e agreement i s o b t a i n e d , t h e manager i s a l s o 

r e s p o n s i b l e f o r emplementing t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i n terms o f o p e r a t i n g 



14 

j o i n t f a c i l i t i e s , c o m p u t i n g and c o l l e c t i n g t a x e s and c o s t s h a r e s , and 

m o n i t o r i n g a c t i v i t i e s f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e agreement. T h e r e f o r e , t h e 

r e g i o n a l manager ha s a much more i m p o r t a n t r o l e i n t h e p r o p o s e d game t h a n i n 

a t r a d i t i o n a l P i g o u v i a n t a x s o l u t i o n . 

An i m p o r t a n t p a r t o f the c o o p e r a t i v e game r u l e s i s t o d e f i n e how j o i n t 

c o s t s w i l l be a p p o r t i o n e d among consumers and p r o d u c e r s . Here, i t i s 

p r o p o s e d t h a t j o i n t c o s t s b e a l l o c a t e d a c c o r d i n g t o s h a r e s s i m i l a r t o a 

L i n d a h l game. F o r i n c e n t i v e c o m p a t i b i l i t y p u r p o s e s , s h a r e s w i l l be s e t 

e q u a l t o p o l i t i c a l w e i g h t s . I f the consumer's s h a r e o f t h e j o i n t c o s t s i s 

e q u a l t o t h e consumer's p o l i t i c a l w e i g h t , a g r e a t e r w e i g h t i n d e t e r m i n i n g 

t h e t r a d e o f f between w a t e r q u a l i t y and a g r i c u l t u r a l p r o f i t a l o n g t h e 

p r o d u c t i o n f r o n t i e r w i l l t h e n i m p l y a l a r g e r s h a r e o f j o i n t c o s t . 

O t h e r more c o m p l i c a t e d c o s t a l l o c a t i o n schemes have been p r o p o s e d i n 

game t h e o r y l i t e r a t u r e ; s u c h p r o c e d u r e s have d e s i r a b l e p r o p e r t i e s s u c h as 

f a i r n e s s and b e l o n g i n g t o the c o r e (Young). T h i s p r o c e d u r e i s r e l a t i v e l y 

s i m p l e t o c o m p l e t e and i t can a l s o c o r r e s p o n d t o c o r e s o l u t i o n s (Loehman, 

1985) . The r e l a t i o n o f c o s t s h a r e s t o p o l i t i c a l w e i g h t s i s a l s o r e l a t e d t o 

" f a i r n e s s " : a p e r s o n ' s i n f l u e n c e o n t h e s o c i a l outcome has a r e l a t i o n t o 

w i l l i n g n e s s t o pay f o r j o i n t c o s t s . 

F i g u r e 3 i l l u s t r a t e s the s e q u e n t i a l n a t u r e o f t h e p r o p o s e d game. To 

b e g i n t h e game ( u s i n g a r e p r e s e n t a t i v e consumer), t h e consumer f i r s t 

announces t h e p o l i t i c a l w e i g h t t o be p l a c e d on t h e consumer's p a y o f f 

f u n c t i o n . H e r e , we assume t h a t p r o d u c e r s a r e w e i g h t e d e q u a l l y ( t h i s c o u l d 

b e m o d i f i e d ) s o t h a t t h e s e l e c t i o n o f a w e i g h t f o r t h e consumer a l s o 

d e t e r m i n e s t h e w e i g h t on p r o d u c e r s . I n p r o p o s i n g a w e i g h t , consumers w i l l 

c o n s i d e r t h e i r b e n e f i t s from i n c r e a s i n g w a t e r q u a l i t y t o t h e i r c o s t s f o r 

m a k i n g s u c h improvements. ( A t t h i s p o i n t , a c t u a l c o s t s h a r e s and t a x e s a r e 

n o t y e t known t o t h e p a r t i c i p a n t s . ) 
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C o r r e s p o n d i n g t a x e s and c o s t s h a r e s a r e t h e n d e t e r m i n e d b y t h e manager 

a s r e l a t e d t o t h e p r o p o s e d w e i g h t . G i v e n a p a i r o f n o n c o o p e r a t i v e and 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s , the p r o d u c e r s t h e n choose between n o n c o o p e r a t i v e and 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s . I f n e i t h e r s o l u t i o n i s a t t r a c t i v e t o p r o d u c e r s i n 

c o m p a r i s o n t o t h e s t a t u s quo, t h e y can r e q u i r e t h a t t h e game c o n t i n u e and 

t h a t p o l i t i c a l w e i g h t s b e r e v i s e d . 

D e p e n d i n g o n t h e p r o d u c e r s ' c h o i c e s between c o o p e r a t i o n , 

n o n c o o p e r a t i o n , and c o n t i n u a t i o n , t h e consumer a g a i n c h o o s e s whether 

o r n o t t o c o o p e r a t e o r t o c o n t i n u e t h e s e a r c h f o r a s e t o f p o l i t i c a l 

w e i g h t s . I f a l l p a r t i e s agree t o c o o p e r a t e f o r a g i v e n s e t o f w e i g h t s , 

t h e n t h e game s t o p s a t t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . I f s u c h a p r o c e s s s t o p s 

a t a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , the r e s u l t i n g e q u i l i b r i u m i s a n a c c e p t a b l e 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . I f a l l agree n o t t o c o o p e r a t e r a t h e r t h a n t o 

c o n t i n u e , t h e n t h e p r o c e s s s t o p s a t a n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . H o p e f u l l y 

t h i s c a s e w o u l d n o t o c c u r u n l e s s t h e r e were grounds t o b e l i e v e t h a t n o s e t 

o f w e i g h t s w o u l d p r o d u c e m u t u a l b e n e f i t s . 

I f no e q u i l i b r i u m i s fo u n d a f t e r a number o f c o n t i n u a t i o n c y c l e s , a 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n c o u l d b e imposed b y t h e r e g i o n a l manager, c h o s e n i n 

a c c o r d a n c e w i t h management and enforcement c o s t s . Knowing t h a t s u c h a n 

e v e n t may happen - - b u t n o t w h i c h n o n c o o p e r a t i v e outcome w o u l d be s e l e c t e d 

b y t h e manager - - w o u l d g i v e a d d i t i o n a l i n c e n t i v e f o r p l a y e r s t o l o c a t e a n 

a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . 

F o r b o t h t h e c o o p e r a t i v e and n o n c o o p e r a t i v e c a s e s , P i g o u v i a n t a x e s can 

b e u s e d t o d e c e n t r a l i z e d e c i s i o n m a k i n g r e g a r d i n g r e s o u r c e use b y p r o d u c e r s . 

I n t h e c o o p e r a t i v e c a s e , t a x e revenues can b e u s e d t o h e l p f i n a n c e j o i n t 

c o s t s . Because o f economies o f s c a l e , j o i n t c o s t s w i l l n o t be f u l l y c o v e r e d 

b y t a x r e v e n u e s , so c o s t s h a r i n g would s t i l l be r e q u i r e d . 
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Tax r e v e n u e s by law must be r e t u r n e d to t h e system s i n c e a w a t e r 

d i s t r i c t i s n o n - p r o f i t . I n t h e n o n c o o p e r a t i v e c a s e , t a x r e v e n u e s s h o u l d n o t 

b e u s e d f o r p u r p o s e s d i r e c t l y r e l a t e d t o p r o d u c e r s ' w a t e r u s e . I f t a x e s 

were g i v e n b a c k t o p r o d u c e r s d i r e c t l y , t h e n t h e r e w o u l d be no i n c e n t i v e t o 

adopt i m p r o v e d t e c h n o l o g i e s . Tax r e v e n u e s s h o u l d a l s o n o t b e u s e d t o 

compensate consumers d i r e c t l y b e c a u s e t h e n consumers w o u l d have i n c e n t i v e s 

t o o v e r s t a t e t h e i r p o l i t i c a l w e i g h t s (Baumol and O a t e s ) . A l s o , i f t a x 

revenues a r e u s e d a s c o m p e n s a t i o n f o r t h e r e g i o n a l manager, h i s / h e r 

i n c e n t i v e f o r f i n d i n g a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n w o u l d b e r e d u c e d . 

A l g o r i t h m f o r N o n c o o p e r a t i v e and C o o p e r a t i v e S o l u t i o n P a i r s 

Below, w e p r e s e n t a n a l g o r i t h m t o d e t e r m i n e n o n c o o p e r a t i v e and 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n p a i r s f o r each s e t o f p o l i t i c a l w e i g h t s . The 

i r r i g a t i o n s i t u a t i o n a n a l y z e d i s a s i m p l i f i e d r e p r e s e n t a t i o n o f t h e 

s i t u a t i o n i n t h e San J o a q u i n V a l l e y o f C a l i f o r n i a . Two p r o d u c e r s ( u p s l o p e 

and downslope) and one consumer r e p r e s e n t o t h e r s i n t h e g e o g r a p h i c a r e a . 

A p p l i c a t i o n o f game t h e o r y t o r e a l w o r l d problems has been l i m i t e d 

b ecause o f t h e p r o b l e m o f r e p r e s e n t i n g p r e f e r e n c e s i n common m o n e t a r y u n i t s . 

Here, p r o d u c e r p a y o f f s a r e n a t u r a l l y d e f i n e d a s p r o f i t s . F o l l o w i n g r e c e n t 

e n v i r o n m e n t a l l i t e r a t u r e , t h e c o n c e p t o f e q u i v a l e n t v a r i a t i o n i s u s e d t o 

r e p r e s e n t consumer p r e f e r e n c e s f o r e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y i n monetary t e r m s . 

Below, p a y o f f f u n c t i o n s a r e d e s c r i b e d i n more d e t a i l as r e l a t e d t o p o l l u t i o n 

l o a d ( i n v e r s e l y r e l a t e d t o w a t e r q u a l i t y ) and p r o d u c t i o n . 
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The N o n c o o p e r a t i v e S o l u t i o n and C o r r e s p o n d i n g P i g o u v i a n Taxes 

The o p t i m i z a t i o n p r o b l e m s o l v e d f o r t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i s t o 

maximize t h e w e i g h t e d sum o f p a y o f f s s u b j e c t t o p r o d u c t i o n and p o l l u t i o n 

c o n s t r a i n t s . The w e i g h t e d sum o f p a y o f f s f o r consumers and p r o d u c e r s i s 

maximized o v e r t h e s e t o f p r i v a t e w a t e r t e c h n o l o g i e s , a c r e s p l a n t e d , and 

w a t e r use f o r each p r o d u c e r . C o n s t r a i n t s f o r t h e j o i n t maximum p r o b l e m 

i n c l u d e w a t e r and l a n d c o n s t r a i n t s , and y i e l d and p o l l u t i o n p r o d u c t i o n 

f u n c t i o n s . F o r t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e t o f 

p o l i t i c a l w e i g h t s a , t h e o p t i m a l p o l l u t i o n l e v e l i s a f u n c t i o n o f a d e n o t e d 

by S ( a ; NC). 
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u n i t volume. R e g i o n a l c o o p e r a t i o n a l s o r e d u c e s t h e v a r i a b l e c o s t o f use o f 

p r i v a t e s p r i n k l e r s because t h e r e g i o n a l manager p r o v i d e s t e c h n i c a l 

a s s i s t a n c e t o r e d u c e l a b o r c o s t s . 

Water f r o m t h e t r e a t m e n t p l a n t i s d i s p o s e d o f i n a w a t e r - r e c e i v i n g body 

w h i c h i s t h e s o u r c e o f r e c r e a t i o n and f i s h i n g f o r consumers i n t h e a r e a . 

I n c r e a s e d s e l e n i u m c o n c e n t r a t i o n means d e c r e a s e d q u a l i t y i n t h i s w a t e r body. 

The f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p s d e f i n i n g y i e l d , p o l l u t i o n , e f f e c t s o f s e l e n i u m 

o n f i s h and w i l d l i f e , and t h e consumers' e q u i v a l e n t v a r i a t i o n a r e g i v e n i n 

t h e A p p e n d i x B. 

P r o d u c e r s r e s p o n d t o t a x e s o n w a t e r and l a n d b y making changes i n a r e a 

o f i r r i g a t e d l a n d , p e r a c r e a p p l i e d i r r i g a t i o n w a t e r , and t h e s h a r e o f t h e 

two t e c h n o l o g i e s u s e d o n t h e i r r i g a t e d l a n d . I n t h e c a s e o f r e g i o n a l 

c o o p e r a t i o n , d r a i n a g e w a t e r i s s e n t t h r o u g h t h e t r e a t m e n t p l a n t b e f o r e 

d i s p o s a l i n a w a t e r - r e c e i v i n g body; t h e whole volume o f d r a i n a g e may n o t b e 

t r e a t e d . 

T a b l e 1 compares r e s o u r c e use f o r n o n c o o p e r a t i v e and c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n s as r e l a t e d t o p o l i t i c a l w e i g h t s , computed a c c o r d i n g t o t h e 

a l g o r i t h m above. F o r the c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s , t h e t r e a t e d q u a n t i t y i s 

about t h e same f o r a l l w e i g h t s b u t t o t a l d r a i n a g e q u a n t i t y i s r e d u c e d as t h e 

consumer w e i g h t i n c r e a s e s because o f i n c r e a s e d use o f t h e s p r i n k l e r 

t e c h n o l o g y . T h e r e f o r e , a s t h e consumer w e i g h t i s i n c r e a s e d , a l o w e r 

p o l l u t i o n l e v e l i n t h e w a t e r r e c e i v i n g body i s o b t a i n e d . (The volume o f 

w a t e r t r e a t e d a t t h e r e g i o n a l p l a n t i s a c t u a l l y s l i g h t l y l e s s f o r h i g h e r 

consumer w e i g h t s b e c a u s e improved w a t e r u t i l i z a t i o n r e d u c e s t h e need f o r 

t r e a t m e n t . ) 

I n t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s , d r a i n a g e i s a l s o r e d u c e d a s t h e 

consumer w e i g h t i n c r e a s e s , b u t d r a i n a g e i s about a t h i r d h i g h e r t h a n i n the 
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c o r r e s p o n d i n g c o o p e r a t i v e c a s e . T h e r e f o r e , consumers must compare h i g h e r 

p o l l u t i o n w i t h h i g h e r c o s t s i n c h o o s i n g between n o n c o o p e r a t i v e and 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s . F i g u r e 4 compares t h e n o n c o o p e r a t i v e p r o d u c t i o n 

f r o n t i e r t o c o o p e r a t i v e c a s e s w i t h c o r r e s p o n d i n g w e i g h t s . 

I n b o t h c o o p e r a t i v e and n o n c o o p e r a t i v e c a s e s , t h e s h a r e o f T e c h n o l o g y 2 

h a v i n g i m p r o v e d w a t e r u t i l i z a t i o n i n c r e a s e s f o r b o t h t y p e s o f p r o d u c e r s w i t h 

i n c r e a s e d consumer w e i g h t . The s h a r e o f T e c h n o l o g y 2 i s h i g h e r i n t h e 

c o o p e r a t i v e c a s e b e c a u s e i t s v a r i a b l e c o s t s a r e r e d u c e d b y c o o p e r a t i o n b y 

29%. A v e r a g e w a t e r use p e r a c r e i n t h e c o o p e r a t i v e c a s e i s a c t u a l l y h i g h e r 

t h a n i n t h e n o n c o o p e r a t i v e c a s e , because b e t t e r w a t e r q u a l i t y c a n b e 

a c h i e v e d b y t h e c o m b i n a t i o n o f r e d u c e d d r a i n a g e and t r e a t m e n t . Net p r o f i t s 

a r e i n c r e a s e d i n t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n compared t o t h e n o n c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n b e c a u s e o f i m p r o v e d y i e l d w i t h t h e s p r i n k l e r t e c h n o l o g y and 

r e d u c t i o n i n e x t e r n a l i t y f o r the downslope p r o d u c e r . 

T a b l e 2 shows p a y o f f v a l u e s f o r the s t a t u s quo, n o n c o o p e r a t i v e and 

c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s computed a c c o r d i n g t o t h e a l g o r i t h m above f o r v a r y i n g 

consumer p o l i t i c a l w e i g h t s . An a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n , where a l l 

p a r t i e s a r e b e t t e r o f f t h a n a t the s t a t u s quo and a t t h e n o n c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n , i s f o u n d f o r the consumer w e i g h t o f .40. ( T h i s s o l u t i o n a c t u a l l y 

g i v e s t h e same p o i n t on the p r o d u c t i o n f r o n t i e r as a w e i g h t o f .42 b u t 

r e p r e s e n t s a d i f f e r e n t c o s t a l l o c a t i o n . ) 

A t t h i s s o l u t i o n , each consumer has t o pay about $3.60 p e r y e a r f o r an 

improvement o f a b o u t 1 6 ppb i n s e l e n i u m c o n c e n t r a t i o n , compared t o a 

w i l l i n g n e s s t o pay o f about $5.90 f o r t h i s change. P i g o u v i a n t a x e s on l a n d 

use p a i d b y p r o d u c e r s i n the c o o p e r a t i v e s o l u t i o n a r e about $14.70 p e r a c r e 

f o r u p s l o p e p r o d u c e r s (compared t o $54.20 i n t h e n o n c o o p e r a t i v e c a s e ) and 

$4.00 p e r a c r e f o r downslope p r o d u c e r s (compared t o $51 i n t h e 

n o n c o o p e r a t i v e c a s e ) . P i g o u v i a n t a x r a t e s p e r a c r e f o o t o f w a t e r a r e $3.80 
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f o r u p s l o p e p r o d u c e r s (compared t o $12.90 i n t h e c o r r e s p o n d i n g 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n ) and $1.40 f o r downslope p r o d u c e r s (compared t o $11 

p e r a c r e f t . i n t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n ) . ( F o r c o m p a r i s o n , t h e p r i c e o f 

w a t e r i s $60 p e r a c r e f o o t . ) Because o f i n c r e a s e d e f f i c i e n c y i n w a t e r use 

and l o w e r t a x r a t e s , a f t e r p a y i n g c o s t s h a r e s t h e n e t income o f u p s l o p e 

p r o d u c e r s i n t h e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i s i n c r e a s e d b y 17.5% compared t o t h e 

n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n and b y 1.2% compared t o t h e s t a t u s quo. F o r 

downslope p r o d u c e r s n e t income i s i n c r e a s e d b y 18.7% i n t h e c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n compared t o t h e n o n c o o p e r a t i v e s o l u t i o n and b y 5 % compared t o t h e 

s t a t u s quo. (See T a b l e 3.) 

The s u c c e s s o f a n e g o t i a t i n g p r o c e s s s u c h a s t h a t d e s c r i b e d above i s 

made more l i k e l y i f an a c c e p t a b l e s o l u t i o n , as i n t h i s c a s e , i s shown t o 

e x i s t . 

C o n c l u s i o n s 

E x t e r n a l i t y p r o b l e m s ( s u c h a s the i r r i g a t i o n p r o b l e m s t u d i e d h e r e ) may 

b e a l l e v i a t e d b y c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g y s o l u t i o n s . F o r s u c h c a s e s , t h e 

b a s i c c o n c e p t s p r e s e n t e d and d e m o n s t r a t e d i n t h i s p a p e r a r e : 

( i ) T r a d i t i o n a l economic s o l u t i o n s f o r e x t e r n a l i t y p r o b l e m s ( i . e . t h e 
P i g o u v i a n t a x ) a c h i e v e n o n c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g y s o l u t i o n s , 
whereas t e c h n o l o g i e s a s s o c i a t e d w i t h c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s may 
b e P a r e t o s u p e r i o r . 

( i i ) The c o n c e p t o f a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i s r e l e v a n t 
f o r a c h i e v i n g a P a r e t o s u p e r i o r s o l u t i o n . 

( i i i ) R e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o c e s s e s and p r o c e d u r e s needed t o a c h i e v e 
a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n s c a n b e d e s i g n e d b a s e d o n 
economic and mechanism d e s i g n p r i n c i p l e s . 

F o r t h e c a s e i n t h i s p a p er, t h i s paper has p r o p o s e d a s e q u e n t i a l game 

p r o c e s s b a s e d o n t h e P r i s o n e r s ' Dilemma t o l o c a t e a n a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e 

s o l u t i o n and c o r r e s p o n d i n g p o l i t i c a l w e i g h t s . P i g o u v i a n t a x e s and c o s t 

a l l o c a t i o n a r e economic t o o l s u s e d i n the p r o c e s s . T o i n d i c a t e p o t e n t i a l 
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s u c c e s s o f s u c h a p r o c e s s , a n a l g o r i t h m t o l o c a t e a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n was 

d e m o n s t r a t e d . 

A n i n s t i t u t i o n f o r i m p l e m e n t a t i o n o f s u c h a p r o c e s s a l r e a d y e x i s t s i n 

t h e i r r i g a t i o n e x t e r n a l i t y c a s e s t u d i e d h e r e -- namely t h e w a t e r d i s t r i c t 

and t h e w a t e r d i s t r i c t manager b u t g r e a t e r r e s p o n s i b i l i t i e s 

a r e p r o p o s e d f o r t h e manager i n c l u d i n g m e d i a t i o n , i n f o r m a t i o n c o l l e c t i o n , 

c o m p u t a t i o n o f c o s t s and t a x e s , management o f c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g i e s , and 

e n f o r c e m e n t . T h e r e f o r e , f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n may need t o b e g i v e n t o 

d e v e l o p i n g i n c e n t i v e s f o r managers f o r good performance o f t h e s e f u n c t i o n s . 

T o a p p l y t h e methods p r o p o s e d h e r e t o r e a l w o r l d s i t u a t i o n s , 

a p p r o p r i a t e demographic, p h y s i c a l , and p r e f e r e n c e models a r e needed. H e r e , 

t h e r e q u i r e d r e l a t i o n s h i p s were d e t e r m i n e d under t h e San J o a q u i n V a l l e y 

D r a i n a g e Program (SJVDP). F o r o t h e r r e a l s e t t i n g s , the 

development o f s u c h i n f o r m a t i o n and l a r g e s c a l e computer models i s a l s o 

e s s e n t i a l . 

Even w i t h p o t e n t i a l g a i n s f o r r e l e v a n t p a r t i e s and i n t e r e s t g r o u p s , 

a c t u a l a c c e p t a n c e o f a c o o p e r a t i v e s o l u t i o n i n a g i v e n s i t u a t i o n i s a 

r e m a i n i n g q u e s t i o n . C o n s i d e r i n g t h e P r i s o n e r ' s Dilemma, i n d i c a t e d g a i n s 

from c o o p e r a t i o n may n o t a l w a y s l e a d t o c o o p e r a t i v e outcomes. B e h a v i o r a l 

r e s e a r c h s h o u l d a l s o be u n d e r t a k e n t o d e t e r m i n e whether a c o o p e r a t i v e game 

p r o c e s s s u c h a s t h a t p r o p o s e d h e r e c o u l d a c t u a l l y r e s u l t i n f i n d i n g a n 

a c c e p t a b l e c o o p e r a t i v e s o l u t i o n . The use o f e x p e r i m e n t a l games ( B i n g e r and 

Hoffman, 1987; Ostrom and G a r d n e r , 1990) c o u l d b e a u s e f u l t o o l t o t e s t 

a c t u a l a c c e p t a b i l i t y . 

The b a s i c c o n c e p t s i n t h i s p a p e r a l s o a p p l y t o more g e n e r a l p u b l i c 

c h o i c e p r o b l e m s h a v i n g p o t e n t i a l c o o p e r a t i v e t e c h n o l o g y s o l u t i o n s f o r w h i c h 

r e s o u r c e a l l o c a t i o n , c o s t s h a r i n g , and p o l i t i c a l w e i g h t s a r e i m p o r t a n t 

a s p e c t s . G e n e r a l l y i n s u c h c a s e s , a s d e m o n s t r a t e d h e r e , i t may b e p o s s i b l e 

f o r e c o n o m i s t s t o h e l p " e n g i n e e r " s o l u t i o n s t o p u b l i c c h o i c e p r o b l e m s b y 

a p p l y i n g mechanism d e s i g n and o t h e r economic p r i n c i p l e s . 
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