KARL-GORAN MALER
TORSTEN PERSSON
JORGEN W WEIBULL

Ekonomipriset till spelteoretiker

ohn F Nash Jr

Reinhard Selten

John C Harsanyi

John F Nash Jr, Reinhard Selten och John C Harsanyi har i dr
belonats med Sveriges riksbanks pris i ekonomisk vetenskap till
Alfred Nobels minne for deras banbrytande analys av jamvikter i
teorin for icke-kooperativa spel. De tre pristagarna presenteras
hir av Karl-Goran Miler, Torsten Persson och Jorgen W Weibull,

John Nash utvecklade ett grundliggande
jamviktsbegrepp for den icke-koopera-
tiva teorin som senare kommit att kallas
Nashjimvikt, samt bevisade dess existens
i spel med andligt manga spelare och stra-
tegier. Reinhard Selten var den forste som
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forfinade Nashjimvikten, dels med av-
seende pd dynamiska aspekter, dels med
avseende pi mojliga begrinsningar i spe-
larnas rationalitet. John Harsanyi visade
hur man kan analysera spel med ofullstin-
dig information — dvs spel i vilka inte alla
spelare kinner varandras mil — och lade
darmed en metodmassig grund for det ak-
tiva forskningsomridet informationseko-
nomi och dess méngsidiga tillampning.
Idag, 50 4r efter publiceringen av John
von Neumanns och Oskar Morgensterns
bok Theory of Games and Economic Be-
havior [1944], utgor spelteorin, sirskilt
den icke-kooperativa spelteorin, en meto-
dologisk kidrna for stora och vasentliga
delar av modern nationalekonomi. Ve-
tenskapliga tidskrifter och avancerade li-
robicker dr numera fulla med analyser
som bygger pa spelteorin sddan den ut-
vecklats av arets pristagare i ekonomi.
Spelteorin har dven fatt stor anvandning
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inom andra samhillvetenskaper och inom
biologin.

Strategisk interaktion

Minga ekonomiska analyser forutsétter
ett s stort antal smi aktorer pd markna-
derna att varje aktér kan bortse fran and-
ras reaktioner pa egna beslut. I flera fall
fungerar denna bild bra som en approxi-
mation av verkligheten, men i andra fall
duger deninte. Nir ett fatal féretag domi-
nerar en marknad, nir linder skall
komma &verens om handelspolitik eller
miljdavtal, nir arbetsmarknadens parter
forhandlar om l6ner, nir en regering av-
reglerar en marknad, privatiserar offent-
liga foretag eller bedriver ekonomisk po-
litik maste, i samtliga fall, aktérerna ta
hiansyn andras reaktioner och forvint-
ningar pa de egna besluten, dvs till det
Omsesidiga strategiska beroendet. Eko-
nomer har, dtminstone sedan Cournots
analys p& 1830-talet av fitalskonkurrens,
studerat strategisk interaktion pd mark-
nader. Linge saknades dock en &vergri-
pande metod. Med den icke-kooperativa
spelteorin utvecklades ett allmingiltigt
redskap for analys av strategisk interak-
tion.

Medan sannolikhetsteorin utvecklades
frin studier av rena hasardspel som tir-
ning och roulette, var strategiska spel som
schack och poker utgingspunkten for
spelteorin. Redan i bérjan av 1900-talet
borjade matematiker som Zermelo, Bo-
tel och von Neumann utveckla matema-
tiska modeller av strategiska interaktio-
ner mellan tvd spelare med diametralt
motsatta intressen, sk nollsummespel i
vilka den ene spelarens vinst dr den an-
dres forlust. Ovetande om Borels forsok
i bérjan av 1920-talet introducerade von
Neumann [1928] den s kallade minimax-
l6sningen for tvipersoners nollsumme-
spel. I en sidan I6sning maximerar den
ene spelaren sin vinst samtidigt som den
andre minimerar sin forlust. von Neu-
mann visade att det for varje sidant spel

med #ndligt minga strategier existerar
minst en minimaxldsning i rena eller blan-
dade strategier. En blandad strategi iir en
sannolikhetsfordelning &ver en spelares
tillgéngliga strategier, dvs en spelare an-
tas vilja varje “ren” strategi med en viss
sannolikhet. I von Neuman och Morgen-
sterns bok fran 1944 utvecklas detta och
ett flertal besliktade teman med syfte att
gora spelteorin anvindbar for ekonomisk
och samhillelig analys.

Nashjimvikt

Icke-kooperativ spelteori analyserar situa-
tioner av strategisk interaktion under anta-
gandet att det inte finns mojlighet till kom-
munikation eller bindande Gverenskom-
melser utanfor spelet. John Nash lade grun-
den for denna teori och foreslog ett 16s-
ningsbegrepp for spel med ett godtyckligt
antal spelare med mycket generella prefe-
renser (mal), dvs inte enbart fr tviperso-
ners nollsummespel [Nash 1950a,b,c,
1951]. Nashs losningsbegrepp kom sedan
att kallas Nashjamvikt; det dr nu, bland
ekonomer och samhillsforskare, den all-
miint accepterade utgingspunkten for att
forutsiga utfallet av icke-kooperativa spel.
En uppsittning strategier (handlingspla-
ner), en strategi for varje spelare (besluts-
fattare), utgdr en sidan jimvikt om ingen
enskild spelare som forvintar sig just dessa
strategier kan forbattra sitt utfall genom att
dndra sin egen strategi. Nash bevisade att
det f0r varje spel med andligt antal spelare
och strategier existerar minst en jimvikt i
rena eller blandade strategier,

Nash gav i sin opublicerade doktorsav-
handling tvd tolkningar av jimviktsbe-
greppet - en rationalistisk och en popula-
tionsstatistisk. Den rationalistiska tolk-
ningen har hittills varit den forhirskande
i ekonomisk teori. D3 tinker man sig ra-
tionella aktérer med fullstindig kunskap
om den strategiska interaktionens (spe-
lets) struktur, inklusive samtliga aktorers
preferenser dver de mdjliga utfallen. Ef-
tersom alla aktorer har fullstindig kun-
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skap om varandras handlingsmdjligheter
och mal s3 kan de ocksa rakna ut varand-
ras optimala strategier for varje uppsétt-
ning forvintningar. I denna tolkning spe-
las spelet endast en ging (spelet kan dock
sjilvt vara ett s kallat upprepat spel).

I den andra tolkningen — den popula-
tionsstatistiska — tinker sig Nash att spelet
spelas minga ginger av spelare som
slumpmissigt dras ur stora populationer,
en population for varje spelposition
(roll). I denna tolkning behdver spelarna
inte vara rationella och behdver inte ha
kunskap om spelets hela struktur. Denna
tolkning har senare (oberoende) aterupp-
tickts inom den evolutionira spelteorin,
dvs den gren av spelteorin som studerar
hur principerna for det naturliga urvalet
verkar i strategisk interaktion inom och
mellan arter.

For ekonomisk analys var steget frin
tvipersoners nollsummespel betydande,
eftersom minga ekonomiska interaktio-
ner inbegriper fler dn tvd aktorer och
dessa inte alltid har diametralt motsatta
intressen. Tviirtom har en del karaktiren
av koordinationsspel dir spelarnas intres-
sen delvis sammanfaller. Detta giller tex
vid val av industriell standard - nir det
gilller datorsystem, video-och TV-teknik,
mobiltelefoni etc.

Méinga intressanta ekonomiska feno-
men kan beskrivas som icke-kooperativa
spel. Foretag har i allmiinhet ingen laglig
mojlighet att skriva bindande kontrakt
vad giiller konkurrensbegrinsningar, var-
for interaktionen pA en fitalsmarknad
kan ses som ett icke-kooperativt spel. An-
tag att n foretag pd en oligopolmarknad
producerar en homogen vara, att varje
foretag fattar beslut om sin egen produk-
tion utan vetskap om konkurrenternas
produktion, och att priset bestims s att
efterfragan iir lika med det totala utbudet.
En Nashjimvikt ir d en uppsittning pro-
duktionsvolymer, en for varje foretag, sa-
dan att varje féretags produktion ar opti-
mal om det férvantar sig just dessa pro-
duktionsvolymer frin konkurrenterna.

Denna jimvikt sammanfaller med den
grinspunkt som Cournot [1838] forutsade
med sin iterativa modell av en fatalsmark-
nad.

Pi motsvarande sitt kan den strate-
giska interaktionen mellan en regering,
intresseorganisationer och landets med-
borgare och foretag, i utformningen av
skattepolitiken, betraktas som ett icke-
kooperativt spel. Andra exempel ir inter-
aktionen mellan linder som forsker na
handelsavtal eller dverenskommelser om
begriinsning av miljofarliga verksamhe-
ter, liksom interaktionen mellan regering,
riksbank samt pris- och 16nesattare i den
privata sektorn nar det giller utform-
ningen av penningpolitiken. Den icke-ko-
operativa spelteorin har ocksa lett till nya
ekonomiska forskningsomraden. S& har
tex teorin for upprepade spel framgngs-
rikt utnyttjats for att battre forstd fram-
vixten av institutioner och sociala nor-
mer. Vidare har spelteorin hjalpt till att
klargira hur strategisk interaktion, trots
individuell rationalitet, kan leda till utfall
som #r ineffektiva for deltagarna och ofta
ocksd for samhallet. Exempel ar under-
forsérjning av kollektiva varor, stora ut-
sldpp som hotar miljon, handelskrig, upp-
tustning. Implikationen frin minga cko-
nomiska modeller att jamvikt leder till so-
cial effektivitet giiller alltsa inte i allmén-
het nar interaktionen 4r strategisk.

Trots anvindbarheten finns det pro-
blem knutna till Nashjamviktsbegreppet.
Om ett spel har flera jamvikter kan vi inte
omedelbart anvinda Nashjimviktskrite-
riet for att forutsiga utfallet. Jamvikts-
begreppet forutsitter ocksl att varje spe~
lare har fullstandig information om de Gv-
riga spelarnas mél - i ménga fall en orea-
listisk forutsittning, Forsdken att tackla
dessa svérigheter diskuteras i de tva {ol-
jande avsnitten,

Perfektion

Problemet med en mangfald av Nashjam-
vikter har lett till ett forskningsprogram
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med syfte att rensa ut “ointressanta”
Nashjimvikter. Huvudlinjen har varit att
stilla upp starkare villkor for att reducera
antalet mdjliga jimvikter och samtidigt
undvika jimvikter som bygger pa icke
trovirdiga hot eller 16ften och som dérfor
ir ekonomiskt orimliga. Reinhard Selten:
lade grunden for en systematisk analys ge-
nom begreppet subgame perfection eller
underspelsperfektion, (Selten [1965]).

Ett exempel kan illustrera begreppet.
Betrakta en duopolmarknad av samma
slag som marknaden i féregiende avsnitt
(dvs n=2). Men antag nu att féretag 1 fat-
tar sitt produktionsbeslut fore foretag 2
och att foretag 2 di kinner till det forsta
foretagets beslut. En strategi for foretag 2
ir en regel, som anger en produktionsvo-
lym f6r varje produktionsvolym som fore-
tag 1 valt. Det finns en Nashjimvikt i
detta sekventiella spel dir foretag 2, f5lja-
ren, producerar precis lika mycket som i
Nashjimvikten i simultanmarknaden
ovan, oavsett fdretag 1's, ledarens, be-
slut, Om ledarforetaget forvintar sig
denna strategi sa ar det optimalt for detta
att producera enligt simultanjimvikten,
varfor denna utgdr en Nashjimvikt dven i
den sckventiella marknaden, Men foljar-
foretagets strategi ar inte nodvindigtvis
trovirdig. Om ledarforetaget skulle pro-
ducera mer s& vore det i allmdnhet opti-
malt for foljarforetaget att dra ner sin pro-
duktion. Om ledarftretaget inser detta,
och dessutom kinner till féljarféretagets
produktionskostnader, kan det vilja den
produktion som maximerar vinsten, givet
att foljarforetaget kommer att anpassa sin
produktion direfter, Aven detta ar en
Nashjimvikt i den sekventiella markna-
den (spelet har oandligt minga Nashjim-
vikter), men denna nya jamvikt uppfyller
dessutom Seltens krav pa underspelsper-
fektion.

Kravet for att en uppsittning strategier
skall vara underspelsperfekt ir att den ut-
gdr en Nashjimvikt inte bara i spelet
sjilvt utan dveni alla dess underspel (sub-
games), dvs delar av spelet som i sig sjilva

utgdr spel. I exemplet ovan innebir detta
att foretag 2 skall agera optimalt efter
varje mdjligt beslut av ledarféretaget;
detta blir i s3 fall en Nashjimvikt i vart
och ett av de enpersoners underspel som
foretag 2 hamnar i efter 1’s beslut. Det
underspelperfekta utfallet sammanfaller
med den jimvikt som von Stackelberg
[1934] utpekade i sin analys av marknader
med ledarforetag (sk Stackelberglds-
ning). Underspelsperfektion ir dock ett
mycket mer allmingiltigt och kraftfullt
verktyg, som tex kan tillimpas p3 (ind-
ligt och oiindligt) upprepade spel och i
ménga olika sammanhang.

Seltens underspelsperfektion har bland
annnat direkt betydelse i diskussionen om
trovérdighet och tidskonsistens i ekono-
misk politik, i informationsekonomi,
samt i analys av fitalskonkurrens, tex dir
foretag forsoker nd marknadsdominans
via olika typer av "strategiska investe-
ringar”. Det ir det mest fuandamentala av
perfektionsbegreppen. Det finns emeller-
tid situationer dér inte ens kravet pa un-
derspelsperfektion ir tillrickligt. Detta
ledde Selten till ytterligare en forfining,
som ibland kallas trembling hand perfec-
tion, eller darrande handens perfektion
(Selten, [1975]). Innebérden ar att varje
spelare utglr frin att det finns en liten
sannolikhet for ett misstag, att nigon dar-
rar pd handen. En Nashjimvikt 4r dar-
rande handen perfekt om den ar robust
for smé sannolikheter att sddana misstag
intriiffar. Detta begrepp, och det nirbe-
sliktade begreppet sekventiell jamvikt
(Kreps & Wilson, [1982)), har visat sig
mycket fruktbara bla inom teorin for in-
dustriell organisation och i makroekono-
misk teori for ekonomisk politik.

Ofullstindig information

I spel med ofullstindig information sak-
nar spelarna helt eller delvis kunskap om
de dvriga spelarnas preferenser éver ut-
fallen. Det saknades linge en generell
metod for sddana spel trots att de biist av-
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speglar ménga verkliga ekonomiska inte-
raktioner. Denna situation férindrades
radikalt med John Harsanyis tre artiklar
fran dren 1967—1968. Hans ansats for spel
med ofullstindig information blev en vik-
tig metodmassig grund for praktiskt taget
all ekonomisk analys av situationer i vilka
beslutsfattarna har bristfillig information
om varann.

Harsanyis metod att analyseraspel med
ofullstindig information &r att forst pos-
tulera de mojliga preferenser som varje
spelare anses kunna ha, Varje sdédan mgj-
lig preferens hos en spelare kallas en
"typ” och varje spelare viéljer en strategi
fér var och en av sina typer. Harsanyi vi-
sade vasentligen att det — under ett visst
konsistenskrav — for varje spel med ofull-
stindig information finns ett strategiskt
ekvivalent spel med fullstindig informa-
tion

Metoden kan illustreras i det tidigare
oligopolexemplet. Det spelar hiir mindre
roll om marknaden ar simultan eller sek-
ventiell, men 1at oss studera en simultan
duopol marknad. Antag att varje foretag
kinner sin egen, men inte konkurrentens,
kostnadsfunktion. En strategi for ett fore-
tag r hir en regel som anger en produk-
tionsniva for varje mojlig egen kostnads-
funktion. Foér att foretag 1 skall kunna
vilja sin strategi behover det bilda sig en
forvintan om 2's produktionsnivid. Men
foretag 1 maste ocksd bilda en férviintan
om f{Gretag 2's typ, eftersom foretag 2's
produktion kommer att bero pd dess kost-
nadsfunktion.  Forvintningsbildningen
blir darfér mycket mer komplicerad &n
under fullstindig information: féretag 1
behdver bilda en férvintan om foretag 2's
forviintan om 1's beslut, osv i en oindlig
hierarki av 6msesidiga forvintningar, Vi-
dare kan de bada kostnadsfunktionerna
vara mer eller mindre statistiskt bero-
ende; de ir tex positivt korrelerade om
de piverkas av priser p insatsvaror som
bida foretagen anviinder. Harsanyi klov
denna Gordiska knut i ett slag: antag att
det finns en bakomliggande sannolikhets-

fordelning for foretagens kostnadsfunk-
tioner, som ir kiind av bada féretagen. I
si fall kan varje foretag, nir det vet sin
egen kostnadsfunktion (via Bayes lag) be-
rikna den betingade sannolikhetsfordel-
ningen for konkurrentens kostnadsfunk-
tion. Men darigenom vet foretag 1 ocksé
den betingade sannolikhetsfordelning
som var och en av fdretag 2's typer har for
I’s kostnadsfunktion. Den o#ndliga hier-
arkin av 6msesidiga férvintingar ir dér-
med onddig. Givet de betingade sannolik-
hetsfordelningarna kan spelet analyseras
med samma metoder som diskuterats
ovan; motsvarande Nashjimvikter kallas
ofta Bayesianska pi grund av den inga-
ende sannolikhetskalkylen som bygger p4
Bayes’ lag.

Ett annat exempel pd interaktioner
med ofullstindig information ar nar fore-
tag och aktdrer pi finansiella marknader
inte exakt kanner till riksbankens prefe-
renser vad giller inflation kontra arbets-
léshet. Den framtida rintepolitiken ar
darfor okind, For att analysera det dmse-
sidiga beroendet mellan riksbankens age-
rande och forvintningsbildningen kan
man anvinda Harsanyis metod. Ett annat
exempel &r nir en regering skall reglera
ett privat monopolftretag. Vilken regle-
ringsform eller kontraktslosning ger bista
utfail ndr regeringen inte har fullstindig
information om [oretagets kostnader?
Liknande asymmetriska informationsfor-
hillanden rider i miljoregleringsfrigor.
Ofullstindig information kannetecknar
dven forsikringsmarknader dar forsik-
ringsbolaget inte vet allt om f&rsdkrings-
tagaren eller dennes vird av forsikrings-
objektet.

Pristagarnas ovriga bidrag

John Nash inférde distinktionen mellan
kooperativ och icke-kooperativ spelteort,
diir den forstnimnda utgar frin mingden
ay alla méjliga bindande 6verenskommel-
ser mellan aktérerna, och hirleder 16s-
ningar med axiomatisk metodik. Hir ut-
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vecklade Nash ett losningsbegrepp, se-
nare kallat Nashs forhandlingsldsning,
som kommit till stor anviindning inom
olika delar av nationalekonomin, inte
minst inom arbetsmarknadsekonomin.
Nash bor i Princeton, men har pi grund
sjukdom under lingre tid inte kunnat
forska,

Reinhard Selten har tillimpat sina per-
fektionskriterier pa sekventiell fatalskon-
kurrens. Han har ocksd givit betydande
bidrag till evolutionir spelteori — den av
biologer initierade gren av spelteorin
inom vilken evolutionira urvalsprocesser
ersitter rationalitetsantagandena i den
icke-kooperativa spelteorin. Selten har
dven gjort visentliga insatser inom expe-
rimentell spelteori — den gren av spelteo-
rin som studerar forsGkspersoners be-
teende i laboratoricexperiment. Selten
har en professur vid universitetet i Bonn.

John Harsanyi har givit vasentliga bi-
drag till vilfirdsekonomins grunder samt
inom moralfilosofiska omraden som grin-
sar till nationalekonomin. Harsanyi och
Selten har under mer &n tjugo ar arbetat
niira varandra, ibland i direkt samarbete,
varfor de i manga fall influerat varandra,
dven 1 de ovan beskrivna bidragen (detta
framglr bla av fotnoter i deras arbeten),
Harsanyi dr pensionerad frén sin profes-
sur vid Berkeley-universitetet, men éir
fortfarande verksam som forskare.

Listips

Det mesta av den spelteoretiska litteratu-
ren ir timligen teknisk. En relativt otek-
nisk men dnda informationsrik och vil-
skriven introduktion till den icke-koope-
rativa spelteorin finns i Kreps [1990]. En
mer utforlig och teknisk framstallning ges
i Fudenberg & Tirole [1991]
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