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Spelteori — analys av konflikt
och samarbete

Ekonomipriset for 2005 tilldelades Robert ] Aumann och Thomas C Schelling
for att genom spelteoretisk analys ha fordjupat vir forstaelse av konflikt och sam-
arbete. Idenna artikel beskrivs deras prisbelonta bidrag.

Krig och andra konflikter hor till de frimsta killorna till manskligt lidande.
Ett visst matt av samarbete ir en nddvindig forutsittning for utveckling
och vilstdnd. Detta giller savil linder, féretag, organisationer, lokalsam-
hillen som familjer.

Inom samhillsvetenskaperna har man linge férsokt forstd orsakerna
bakom konflikter och forutsittningarna for samarbete. Utvecklingen av
spelteorin vid mitten av forra arhundradet 6ppnade vigen for mer stringen-
ta och allmingiltiga analyser. Spelteorins grunder lades i en klassisk mono-
grafi frin 1944 av ekonomen Oskar Morgenstern och matematikern John
von Neumann, The Theory of Games and Economic Behavior. Under 1950- och
1960-talen bidrog 1994 irs ekonomipristagare, John Harsanyi, John Nash
och Reinhard Selten med nya losningsbegrepp och insikter som vidgade
spelteorins tillimpningsomrade och stirkte dess prediktionskraft.

Det mest centrala av dessa losningsbegrepp dr Nashjamvikten. En upp-
sittning strategier, en for varje spelare, utgor en sidan jaimvikt om varje
spelares strategi dr optimal gentemot de andras. Harsanyi visade hur detta
losningsbegrepp kan generaliseras till spel med ofullstindig information
och Selten visade hur det kan férfinas i dynamiska spel och i spel dir spelare
begar misstag med (odndligt) smé sannolikheter. Dessa forskares storaintel-
lektuella prestationer skulle dock ha varit till foga nytta om inte spelteorins
verktyg ocksa visat sig anvindbara for analys av viktiga samhillsfrigor. Till
en borjan var anvindbarheten ingalunda uppenbar. Skulle spelteorin verk-
ligen kunna kasta nytt ljus 6ver de urgamla problemen kring ekonomiska
och sociala konflikter och samarbete?

Tva forskare, Robert | Aumann and Thomas C Schelling, har spelat huvud-
rollerna nir den icke-kooperativa spelteorin kommit att tillimpas pa
ndgra av samhillsvetenskapernas kirnfragor.! Trots deras olika bakgrund
- Aumann med sin doktorsavhandling inom den abstrakta och p& den tiden
foga tillimpbara knutteorin och Schelling med sin mer tillimpade avhand-
ling om nationalinkomstens bestimningsfaktorer — var de bida évertygade

I Medan icke-kooperativ spelteori utgr frin spelarnas strategimingder, information och pre-
ferenser, utgir den kooperativa spelteorin frin den mingd bindande éverenskommelser som
star till spelarnas férfogande.
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om att spelteorin dgde kraft att i grunden forindra analysen av ekonomiskt
och socialt samspel. Kort uttrycke kan man siga ate Schelling visade att vik-
tiga interaktioner med mojligheter for sivil samarbete som konflike later
sig fruktbart modelleras som icke-kooperativa spel, medan Aumann visade
hur spelteorin medger en stringent och precis analys dven av komplexa och
varaktiga strategiska interaktioner.

Trots att deras arbeten om samarbete och konflikt mottogs vil redan
nir de forst publicerades vid slutet av 1950-talet, tog det lang tid innan
Aumanns och Schellings visioner kom att materialiseras fullt ut. Efterslip-
ningen aterspeglar savil idéernas originalitet som de foljande stegens svi-
righet. Idag har spelteorin kommit att bli ett allmint accepterat sprik och
analysredskap inom nationalekonomin liksom inom flera andra samhills-
vetenskaper. Dagens nationalekonomiska analys av samarbete och konflikt
bygger nistan utan undantag pA Aumanns och Schellings bidrag.

1. Thomas Schelling

I sin bok The Strategy of Conflict lanserar Thomas Schelling (1960) visionen
av icke-kooperativ spelteori som ett paradigm for samhillsvetenskaperna.
Genom att lyfta blicken frin nollsummespel, som spelteoretiker huvud-
sakligen dgnade sig 4t vid den tiden, visade han att spelteorin dr anvind-
bar for analys av s gott som alla beslutsproblem som omfattar mer 4n en
beslutsfattare.? Grunden for en sidan vidgning var redan lagd av 1994 érs
ekonomipristagare John Nash, som i Nash (1950a, 1951) hade bevisat att
alla spel med ett indligt antal rena strategier har minst en (Nash-)jimvikt.?
Schelling tog sig nu an uppgiften att finna jimvikeer i intressanta klasser av
spel och att undersoka huruvida sddana jaimvikter belyser viktiga ekono-
miska och sociala interaktioner.

Konflikt, sjdlvbindning och koordination

Schellings forsta stora bidrag dr hans analys av bilaterala férhandlings-
situationer, forst publicerad i artikelform, Schelling (1956), senare dtergivet
som kapitel 2 i boken frin 1960. Termen ”férhandling” ir hir tolkad i vid
mening och innefattar dven sidana situationer som nir tva dynamitlastade
bilar mots pa en smal vig — ett av Schellings manga fargstarka och konkreta
exempel.

En férhandlingssituation innehéller alltid en intressekonflikt dir varje
part soker uppna en sa fordelaktig overenskommelse som mojligt. Samti-
digt ligger det i bddas intresse att komma 6verens, varfor det ofta kan 16na
sig att ge vika nagot for att undvika att férhandlingen bryter ssmman. Varje

2y nollsummespel ir summan av spelarnas vinster och férluster konstant (noll), dvs spelarna
har diametralt motsatta intressen, som t ex i schack.

3 Icke-randomiserade strategier kallas rena medan randomiserade strategier kallas blandade.
Nash bevisade existensen av jimvikt i blandade strategier fér spel med dndligt manga rena stra-
tegier. (Observera att en ren strategi kan ses som ett specialfall av en blandad strategi, nimligen
da en viss ren strategi spelas med sannolikhet ett.)
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part maste alltsd viga sin énskan om en stor andel av kakan mot risken att
kakan férsvinner helt och héllet.

Nir Schelling skrev sin artikel arbetade de flesta ekonomer som syss-
lade med forhandlingar utifran ett kooperativt eller normativt perspektiv,
exempelvis med frigan om vilka 6verenskommelser som bor anses vara
rittvisa. Ett undantag utgjorde dock John Nash, som i Nash (1950b, 1953)
analyserade férhandlingar utifrdn sivil ett kooperativt som ett icke-koo-
perativt perspektiv. Medan Nashs formulering av problemet tilldt en ele-
gant matematisk analys, till priset av att han fick bortse frin en del rea-
listiska forhandlingstaktiker, stillde sig Schelling just fragan vilka taktiker
en forhandlingspart kan anvinda och vilka som ar férdelaktiga under olika
omstindigheter.

Schelling betonar speciellt hur en part kan tjina pi att begrinsa eller
forsimra sina egna handlingsalternativ for att ddrigenom utvinna efter-
gifter frin motparten. Likavil som en general kan brinna broar bakom egna
trupper for att trovirdigt visa att han inte kommer att retirera, kan det vara
klokt av en foretagsigare att begrinsa forhandlingsmandatet for sin verk-
stillande direktor, eller av en politiker att offentligen utfirda [6ften som det
ir politiskt dyrbart att bryta. Schelling visade att en sddan sjilvbindande
taktik fungerar om bindningen ir oaterkallelig eller endast kan upphivas
moten hog kostnad, medan sjilvbindning som ér litt att upphiva inte kom-
mer att leda till ndgra eftergifter frin motparten.

Schellings analys av trovirdig sjilvbindning, ”credible commitment”,
visade att vissa Nashjimvikter dr mindre plausibla 4n andra. Denna insikt
inspirerade 1994 drs ekonomipristagare Reinhard Seltens arbete med for-
fining av Nashjimviktsbegreppet, sirskilt hans begrepp “delspelsperfek-
tion”.* Schellings och Seltens arbeten om strategisk sjilvbindning kom att
stimulera en livaktig nationalekonomisk forskning, till att bérja med fraimst
inom industriell organisationsteori. De analyser av strategiska invester-
ingar i oligopolmarknader som gjordes av bland andra Schellings student
Michael Spence (1977) — ekonomipristagare 2001 — och Avinash Dixit
(1980) dr framstiende exempel pd den omfattande litteratur om strategisk
sjilvbindning som tog fart mot slutet av 1970-talet. Genom att dndra sin
kostnadstruktur kan foretag pd marknader med ofullstindig konkurrens
paverka konkurrenternas beteende. Dixit och Spence visade att detta for-
visso kunde leda till 6kade egna kostnader och mindre effektiv produktion,
men att resultatet trots allt kunde blir héjda vinster till {6ljd av mjukare
konkurrens.

Ett annat exempel pa idén om strategisk sjidlvbindning ges av de senaste

4 En Nashjimvike ir delspelsperfekz (Selten 1965) i ett spel pa extensiv form om den inducerar
en Nashjimvikt i varje delspel. Eftersom Nashjimvikt endast kriver optimalitet vid de infor-
mationsmingder som nds med positiv sannolikhet nir strategiprofilen ifriga spelas, kan en
Nashjimvikt inbegripa ”hot” eller ”l6ften” som inte kommer att infrias. Delspelsperfektion
“rensar” bort minga sidana jimvikter, och i ett senare arbete, for vilket Selten prisbelonades,
utvecklade han ett starkare villkor, ”perfektion”, som utesluter alla icke-trovirdiga hot och
loften, Selten (1975).

TORE ELLINGSEN OCH ]6RGEN ‘W WEIBULL

ekonomisk



decenniernas forskning om penningpolitiska institutioner. Hir ir huvud-
poingen att viljare och politiker under vissa omstindigheter kan gynnas av
att delegera penningpolitiken till beslutsfattare som ges ett mer begrinsat
mal, t ex enbart inflation, 4n de dvergripande politiska malen som ocks?
innefattar 13g arbetsloshet. Forra arets ekonomipris till Finn Kydland och
Edward Prescott belénade delvis deras forskning om trovirdighet i ekono-
misk politik.

Kalla kriget var en viktig inspirationskilla f6r Schellings arbeten. En
central friga var hur man ska forma motstandaren att avsta frin att attack-
era. Trovirdiga hot om vedergillning kan vara en visentlig del av 16snin-
gen. Dirfor argumenterade Schelling for att man bor skydda sina vapen
snarare dn sin befolkning. Dock bér man undvika att hota med kraftfulla
och omedelbara motdtgirder ifall motstidndaren anfaller i ett tidigt skede i
en konflikt. Sidana hot r vanligen ¢j trovirdiga, eftersom viljan att verk-
stilla hotet kan saknas si linge andra alternativ star till buds. En gradvis
upptrappning, dir man riskerar att successivt férlora kontrollen 6ver ske-
endet, kan 4 andra sidan vara trovirdig - liksom nir ett barn vet med sig att
en forilder successivt kommer att forlora sitt humér om barnet vidhaller
sin vigran att goéra som forildern énskar (ena forfattarens introspektion).
Ovillkorlig vedergillning har dven nackdelen att kostnaderna blir mycket
storaom motstandaren negligerar hotet eller om en konflikt utléses av miss-
tag. Sannolikheten for vedergillning bor darfor vara tillrickligt hog for att
avskricka motstindaren i de flesta fall, men boér i allminhet inte vara lika
med ett.

I ménga intressekonflikter kan aggressiva handlingar vara kontra-
produktiva eftersom de undergriver férutsittningarna for framtida samar-
bete: "What makes many agreements enforceable is only the recognition of
future opportunities for agreement that will be eliminated if mutual trust
is not created and maintained, and whose value outweighs the momentary
gain from cheating in the present instance.” (Schelling 1956, s 301). Om
parterna anligger ett lingsiktigt perspektiv, och interagerar vid upprepade
tillfallen 6ver tiden, kan de silunda ha tillrickligt starka incitament att
uppritthalla sitt samarbete. Schelling gick emellertid lingre i sin argumen-
tation: ”Even if the future will bring no recurrence, it may be possible to
create the equivalence of continuity by dividing the bargaining issue into
consecutive parts.” Parterna kan, med andra ord, medvetet strukturera sina
relationer och sprida ut sina interaktioner ¢ver tiden for att pd s sitt min-
ska incitamenten for avvikelser motiverade av kortsiktiga fordelar.

Vid den tid dé Schelling skrev detta hade spelteorin dnnu ej utvecklats
tillrdcklige for ate tillita precisa formaliseringar, in mindre bevisforing, av
dessa observationer. Den senare litteraturen kring upprepade spel och de
s k folkteoremen (som diskuteras i nista avsnitt) kom att bana vig for en
formell analys av hur samarbete kan uppritthillas genom trovirdiga hot
om framtida konflikter. Det tog dock professionen mer in fyrtio ar att
utveckla en stringent formell analys av Schellings formodande att det under
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vissa forutsdttningar dr méjligt att uppritchalla samarbete genom att dela
upp storre samarbetsitaganden i mindre delar, se Lockwood och Thomas
(2002).

Schelling studerade dven en klass strategiska interaktioner dir intresse-
konflikter helt eller delvis saknas, s& kallade koordinationsspel. I sin renaste
form ir dessa spel i vilka alla spelare onskar att ndgon gemensam handlings-
linje viljs, men dir det kvittar lika for alla vilket alternativ som viljs. Det
kan till exempel gilla vem i en grupp som utfér vilken arbetsuppgift sa linge
som ett gemensamt mél uppnis, eller vilken av ett flertal lika goda industri-
standards som anvinds. I sidana fall kan koordination vara relativt enkel
om gruppmedlemmarna kan kommunicera med varandra, men svirare
utan kommunikationsmojlighet. I experiment med studenter och kollegor
som forsokspersoner upptickte dock Schelling att dessa i ménga fall lycka-
des koordinera sig ganska vil utan kommunikation, t o m i obekanta spel-
situationer med multipla Nashjimvikter. Kontextuella markorer, gemen-
samma referensramar och empati tycks ha kommit till anvindning for att
finna “fokala” jimvikter. Minga sociala konventioner synes ha utvecklats
spontant just for att underlitta koordination. Schellings analys av koordi-
nationsspel inspirerade filosofen David Lewis (1969) till att precisera och
utveckla hypotesen att dven naturliga sprak uppstétt pa detta sitt.

En annan intressant klass av beslutsproblem, som behandlas i Schelling
(1960), uppstar di olika deltagare har anledning att vara 6msesidigt miss-
tinksamma. Tva generaler som ir 6verens om att krig inte ir 6nskvirt kan
var och en forbereda sina egna trupper for fredlig samexistens om bada tror
att den andre gor likadant. Men om den ene generalen oroar sig for att den
andre forbereder sina trupper for krig, kan den bésta dtgirden vara ate lika-
ledes forbereda for krig. I sddana situationer kan sivil fredlig samexistens
som krig vara jimviktsutfall. Graden av misstroende, eller den strategiska
risken, kommer att avgora utfallet. Om tvd 6msesidigt misstinksamma
generaler ska kunna motstd frestelsen att sl till forst, behover de antingen
bygga upp ett dmsesidigt fortroende eller utveckla en trovirdig forméga att
sla tillbaka.

Schellings bok frin 1960 har haft ett bestdende inflytande pd forsk-
ningen inom flera akademiska discipliner. Inte minst har den bidragit till
att strategiska studier (”strategic studies”) etablerats som ett eget omrade
inom statsvetenskapen. Den har ocksa, tillsammans med uppféljaren Arms
and Influence frin 1966, paverkat militir teori och praktik, inte minst super-
makternas tinkande under det kalla kriget och den efterféljande nedrust-
ningen.

Ovriga bidrag

Under de fyrtiofem &r som gétt sedan Schelling publicerade The Strategy of
Conflict har han fortsatt att utveckla en rad nya och fruktbara idéer. Tva av
dessa fortjanar sirskilt att omnimnas.
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Segregationsdynamik

I en flitigt citerad artikel frin 1971 analyserar Schelling hur etniskt blan-
dade samhillen och grannskap plotsligt kan ”tippa éver” till att bli starke
segregerade. Forutom att belysa ett viktigt samhillsproblem gav Schelling
dirigenom en tidig analys av hur sma forandringar i sociala situationer med
ménga individer kan leda till plétsliga omsvingningar fran en jimvike till
en annan. Sidana tippningsfenomen férekommer i manga sammanhang
och belysesidnnu en inflytelserik bok av Schelling, Micromotives and Macro-
behavior frin 1978. Schellings idéer och modellsimuleringar har inspirerat
ménga andra samhillsvetares arbeten om segregationsfrigor.

Sjalvkontroll

Minniskor gor ofta saker de girna skulle vilja lita bli, som t ex att roka,
dricka mycket, trina och spara litet osv. I tre artiklar, Schelling (1980, 1983,
1984b),> utforskas grinserna for sjilvkontroll och de dirmed férknippade
socialpolitiska utmaningarna. Det dr intressant att notera att svirigheterna
att stadkomma en trovirdig sjilvbindning inte ir mindre i intrapersonella
sammanhang in i de ovan nimnda interpersonella situationerna. Under
det senaste decenniet har frigan om begrinsad sjilvkontroll till sist fitc
stor uppmirksamhet bland ekonomer. De manga artiklar som nu public-
eras i ledande ekonomtidskrifter om férhalning (procrastination), for lagt
sparande, ohilsosam konsumtion och andra liknande foreteelser visar
terigen Schellings originalitet och goda intuition. Den "kringirrande eko-
nomen” (the errant economist), som Schelling har kallat sig sjilv, visade sig
vara en enastiende stigfinnare.

2. Robert Aumann

Under det senaste halvseklet har Robert Aumann varit en av spelteorins
”stormistare”. Hans grundliggande arbeten har bade klarlagt den interna
logiken i spelteoretiska resonemang och avsevirt vidgat teorins tillimp-
ningsomride.

Langsiktigt samarbete

Bland Aumanns manga bidrag har antagligen hans analys av langsiktigt
samarbete haft det storsta inflytandet pa samhillsvetenskaperna.

Som framhéllits ovan dr méinga ekonomiska och sociala interaktioner
langsiktiga, ofta utan ndgon bestimd slutpunkt. Linder har méjlighet att
kortsiktigt skaffa sig fordelar gentemot grannar som de ska samexistera med
under sekler. Konkurrerande foretag tar dagligen eller méinatligen beslut
angdende produktion, prissittning m m, beslut som kommer att pdverka
konkurrenternas beteende i framtiden. Jordbrukare hushéllar med gemen-
samma naturresurser som allminningar och vattentiikter. Dessa exempel

3 De forsta tvd av dessa dterges som kapitel 3 och 4 i Schelling (1984a).
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pekar pa vikten av att férstd mekanismerna och incitamenten i upprepade
interaktioner med ling tidshorisont.

En renodlad form av upprepad interaktion ir nir exakt samma spel spe-
las ging efter ging. Spelet kan t ex vara det vilkinda ”fingarnas dilemma”
(ett spel uppfunnet pa 1950-talet av matematikern Al Tucker, medskapare
av Kuhn-Tuckerteoremet och handledare at John Nash). Ett sidant spel ir,
som bekant, ett tvi-personers spel dir varje spelare endast har tvd rena (dvs
icke randomiserade) strategier: C (”hilla samman”) och D (”svika”). Stra-
tegi D dr dominant f6r bada spelarna, dvs D ér en optimal strategi oavsett
vilken strategi den andre viljer. FAingarnas dilemma har saledes endast en
Nashjimvikt — nimligen att bida viljer D — men detta unika jaimviktsutfall
ir simre for bida spelarna in om bida i stillet skulle vilja C.

Ett numeriskt exempel pa fingarnas dilemma ges i féljande bimatris, dir
den forsta siffran i varje cell dr nyttovirdet for radspelaren (spelare 1) och
den andra siffran ir nyttovirdet f6r kolumnspelaren (spelare 2 ):6

C D
C 2,2 0,3
D 3,0 1,1

Som synes ger dmsesidigt samarbete —strategiparet (C,C) — ett bittre resul-
tat for bada spelarna in om bada sviker (D,D), men D dominerar C. Frigan
ar vilka jamvikter som skulle vara mojliga om exakt samma spel skulle spelas
ging efter gang.

Aumann (1959) behandlar just sidana situationer genom att analysera
det ”superspel” G* som bestar av ett odndligt upprepande av ett givet "peri-
odspel” G, tex spelet i bimatrisen ovan. I spelet G* har varje spelare en
oindlig mingd rena strategier, dir varje ren strategi utgor en beslutsregel
som, for varje period och varje forhistoria till perioden, anger en ren strategi
i spelet G i nista period. I superspelet G* finns alltsd bade strategier som ir
obetingade av tidigare ”drag” och strategier som innehéller enkla sivil som
mycket komplicerade betingningar pi dessa. Huvudresultatet i artikeln
anger hur mingden nyttovirdesvektoreristarkajimvikteri G* beror pa peri-
odspelet G. Begreppet stark jamvikt (”strong equilibrium”), som Aumann
utvecklade, kriver att ingen grupp (koalition) av spelare kan, genom att
dndra sin strategi, uppna hogre nyttovirden it alla sina gruppmedlemmar.
Nashjamvike dr allesd specialfallet da dessa grupper alltid utgérs av endast
en spelare. Nashjimvikter som inte ir starka jaimvikter kan t ex foreligga
pé oligopolmarknader, nimligen om inget enskilt féretag kan 6ka sin vinst
genom ensidig avvikelse, medan diremot tva eller tre av foretagen tillsam-
mans kan 6ka sina vinster genom en samordnad avvikelse.

6 Icke-kooperativ spelteori forutsitter att spelarnas preferenser uppfyller von Neumanns och
Morgensterns (1944) axiom for beslut under osikerhet. Dirav foljer att det for varje spelare
finns en nyttovirdesfunktion (tekniskt sett dock inte en "nyttofunktion”) sddan att varje spe-
lare rangordnar sina rena och blandade strategier i enlighet med de férknippade vintevirdena
for spelarens nyttovirdesfunktion.
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Aumann visade att mingden nyttovirdesvektorer som ir forenliga med
starka jamvikter i det odndligt upprepade spelet G* r identisk med den s k
B-kdrnan (”B-core”) i periodspelet G. Detta senare 18sningsbegrepp ir en
variant av det i allmin jimviktsteori centrala begreppet kérna (”core”).” En
nyttovirdesvektor tillhor B-kdrnan om ingen grupp (koalition) av spelare
kan garantera sig sjilva hogre nyttovirden under alla mojliga strategi-kom-
binationer fér de andra spelarna.

Om man bara kriver att jimvikten ska vara robust gentemot avvikels-
er fran enstaka spelare (vilket 4r mindre krivande 4n robusthet gentemot
avvikelser frin alla mojliga koalitioner), dvs Nashjimvike, fir man den
grundliggande versionen av det s k folkteoremet for upprepade spel. Enligt
detta teorem sammanfaller mingden nyttovirdesvektorer som ir konsis-
tenta med Nashjiamvike i ett odndligt upprepat spel med den mingd nyt-
tovirdesvektorer som ir tekniskt mojliga och individuellt rationella i peri-
odspelet. En nytrovirdesvektor kallas rekniskt mdjlig (“feasible”) om den
utgor en konvex kombination av de nyttovirdesvektorer som erhélls genom
spel med rena strategier i spelet, och ett nyttovirde ir individuellt rationellt
(”individually rational”) for en spelare om det inte underskrider det ligsta
nyttovirde som de andra spelarna kan ”tvinga ner” denne till.?

Detta ndgot abstrakta resultat kan enkelt tillimpas pd exemplet med fan-
garnas dilemma. Mingden tekniskt mojliga och individuellt rationella nyt-
tovirdespar utgors av alla konvexa kombinationer av talparen i bi-matrisen,
dir inget (forvintat) nyttovirde ir ligre dn 1. ? Alla dessa nyttovirdespar,
men inga andra, kan alltsd uppnds som Nashjimvikt i superspelet G*.
Inneborden ér siledes att dmsesidigt samarbete ir en, bland oindligt mén-
ga, Nashjimvikter i superspelet G*.

Att upprepat spelande kan mojliggora bittre resultat dn upprepat spe-
lande av en och samma Nashjimvikt i periodspelet hade spelteoretiker
insett redan under 1950-talets mitt; ddrav benimningen “folkteorem” (som
Aumann sjilv lir ha infért). Som nimnts ovan ir det klart ate Schelling
delade denna insikt och dessutom fann den empiriskt relevant. For fingar-
nas dilemma visas ett folkteorem redan i Luce och Raiffa (1957) avsnitt 5.5.
Dessa tidiga insikter till trots var det Aumanns precisa och generella formu-
lering och bevis som lade grunden f6r den fortsatta utvecklingen av teorin
for upprepade spel (se iven Aumann 1960).

Drygt ett decennium senare etablerade James Friedman (1971) ett parti-
ellt men for tillimpningar anvindbart resultat for odndligt upprepade spel,
nimligen att om spelarna ir tillrickligt tilmodiga, dvs deras diskontering

7En resursallokering i en ekonomi sigs tillhora kdrnan om ingen grupp av ekonomiska aktérer
kan finna en for dem bittre allokering av deras egna initiala resurser.

8 En konvex kombination av tva nyttovirdesvektorer uppnds genom att randomisera mellan
dem. Om sannolikheten for nyttovirdesvektorn # ér p och sannolikheten f6r nyttovirdesvek-
torn v ir 1-p sd ir den férvintade nyttovirdesvektorn w=pu+(1-p)v, en konvex kombination av
vektorerna # och v.

9 Varje spelare kan garantera sig sjilv nyttovirdet 1 genom att spela D: oavsett vad den andre
spelaren gor s uppnds dd dtminstone nyttovirdet 1 for spelaren.
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av framtida nyttovirden ér tillrickligt svag, si kan varje utfall som ger hogre
nyttovirden dn de i en Nashjamvike (i rena strategier) i periodspelet G upp-
ndsijimviktidet odndligt upprepade spelet G*.

Isenarearbeten har Aumann tillsammans med medférfattare generalise-
rat den grundliggande analysen i olika avseenden. I Aumann och Maschler
(1966, 1967, 1968) utvidgas analysen till upprepade spel med ofullstindig
information, dvs upprepade spel dir spelarna inte sikert vet vilket period-
spel G som spelas. En sddan generalisering ir synnerligen viktig for till-
limpningar eftersom t ex ett féretag eller ett land ofta inte vet vilka resurser
ett annat foretag eller land har. Hirigenom tillfors ytterligare en strategisk
aspekt, nimligen mojligheten och onskvirdheten av att dolja eller avsloja
privat information fér andra spelare.

Négra ar senare visade Aumann och Shapley (1976), samtidigt som
Rubinstein (1976), att alla tekniskt méjliga och individuellt rationella nyt-
tovirdesvektorer i periodspelet G inte bara kan uppnds i Nashjimvikt, utan
dven i delspelsperfekta jaimvikter (fotnot 4), i det oandligt upprepade spe-
let G*. Detta krav innebir att ingen spelare kan hoja sitt forvintade nyt-
tovirde genom att ensidigt avvika frin sin strategi, inte ens i situationer da
ndgon spelare redan avvikit fran sin strategi. Delspelsperfektionen innebir
da att ingen spelare har incitament att avstd fran bestraffningar av spelare
som avvikit frin den utstakade banan. Manga Nashjimvikter saknar denna
egenskap och det var ingalunda klart att en sd lingtgdende forfining av jim-
viktskravet inte skulle ha nigon effekt pd jimviktsmingden av nyttovir-
desvektorer i odndligt upprepade spel (dock paverkas naturligtvis jimvikes-
mingden av strategi-kombinationer).

Efter dessa pionjirinsatser har teorin fér upprepade spel fortsatt att
utvecklas, inda till denna dag, och detta har lett till en djupare och precisare
forstielse av villkoren for samarbete och konflikter i langsiktiga relationer.
Sedan Dilip Abreu (1988) lyckats karakterisera optimala bestraffningar i
oidndligt upprepade spel blev det ldttare att identifiera mangden jamviktsut-
fall. T en mycket citerad uppsats ssmmanfattade och utvecklade Fudenberg
och Maskin (1986) olika versioner av folkteoremet {6r oidndligt upprepade
spel. Abreu, Dutta och Smith (1994) generaliserade ettav dessa resultat ytter-
ligare och lyckades identifiera ett tillrickligt, och i det nirmaste nédvindigt,
villkor under vilka folkteoremet giller for fler spelare 4n tvd under tidsdis-
kontering och delspelsperfektion. Andra forskare har etablerat resultat avse-
ende langsiktigt samarbete nir spelarna endast har tillgdng till brusiga sig-
naler betriffande handlingar i tidigare perioder, en litteratur som initierades
av Green och Porter (1984) och Abreu, Pearce och Stacchetti (1990).

Alla dessa senare framsteg vilar i hog grad pd Aumanns pionjirinsat-
ser. I studier av lingsiktigt samarbete mellan aktorer med delvis motstri-
diga intressen, vare sig det giller foretag pd en marknad eller jordbrukare
som anvinder en allminning eller gemensam vattentikt (som hos Ostrom
1990), utgdr teorin for upprepade spel det sjilvklara paradigmet att utgé
ifran.
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Teorin for upprepade spel har dven varit till stor hjilp for att belysa ett
brett spektrum av empiriska observationer, bland annat varfor det vanligen
dr svart att uppritchalla ldngsiktigt samarbete nir antalet spelare ir stort,
nir spelarna interagerar sillan, nir yttre omstindigheter hotar att avbryta
interaktionen, nir tidshorisonten dr kort och nir andra spelares handlande
endast kan observeras med brus eller férdréjning. Priskrig, handelskrig och
andra ekonomiska och samhilleliga konflikter kan ofta tillskrivas nigon av
dessa faktorer. Teorin f6r upprepade spel har dven spridit ljus 6ver funk-
tionen hos olika institutioner, alltifrn skrivisendet (Greif, Milgrom och
Weingast 1994) och World Trade Organization (Maggi 1999) till maffian
(Dixit 2003).

Ovriga bidrag

Robert Aumann har dven givit ett flertal viktiga bidrag inom andra grenar
av spelteorin av betydelse savil for teorins utveckling som for dess anvind-
ning inom nationalekonomin. Vi redogor hir kort for fyra av dessa bidrag.

Perfekt konkurrens

Traditionell nationalekonomi vilar pa antagandet om perfekt konkurrens,
dvs att marknaderna ir sd stora att ingen enskild aktdr har ndgot inflytande
pé prisbildningen. Att formulera en generell och stringent modell av allmén
jamvikt under perfekt konkurrens pé alla marknader har varit en formidabel
utmaning fér nationalekonomer under lang tid. Léon Walras pionjirarbete
frin 1870-talet, liksom senare och prisbelonta bidrag av Kenneth Arrow
och Gerard Debreu, forutsitter ett indligt antal foretag och individer. Ett
sddant antagande star dock i logisk konflikt med antagandet om avsak-
nad av allt inflytande pa prisbildningen. Aumann (1964) forcerade denna
logiska svirighet genom att anta ett kontinuum av aktorer. Han visade att
kirnan (fotnot 7) dd sammanfaller med mingden allokeringar som uppnés
i Walrasiansk (pristagande) jamvikt — medan kirnan i en dndlig ekonomi
ir en delmingd av jimviktsmingden. I Aumann (1966) bevisade han dven
existensen av Walrasiansk jimvikt under perfekt konkurrens i sin modell.
Kontinuum-ansatsen utforskades vidare i gemensamt arbete med Lloyd
Shapley; se Aumann och Shapley (1974).

Spelteorins kunskapsteoretiska fundament

Spelares kunskap om varandras strategimingder, information, preferen-
ser och rationalitet dr av storsta betydelse f6r deras beslutsfattande. Om
en spelare exempelvis vet att en annan spelare ir rationell och har exakt en
dominant strategi, sd kan den forste spelaren tryggt forutsitta att den andre
kommer att vilja just den strategin. Under lang tid dgnade spelteoretiker
dock foga intresse at sidana kunskapsteoretiska aspekter av spelsituationer,
och minga ekonomer utforde spelteoretiska analyser synbarligen obekym-
rade om denna aspeket.

Vilka kunskapsteoretiska forutsittningar krivs t ex for att rationella
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aktorers handlande ska utgéra en jaimvikt? Aumann har varit den ledande
forskaren inom detta delomride av spelteorin, ibland benimnt interaktiv
epistemologi. I sin uppsats “Agreeing to Disagree” fran 1976 inforde och
formaliserade han begreppet “gemensam kunskap” (’common know-
ledge”) i spelteorin, ett begrepp forst definierat av filosofen David Lewis
(1969). En hindelse dr gemensam kunskap om den ir kind av alla spelare,
om alla spelare vet att den ir kind av alla spelare osv ad infinitum. Nigot
forenklat kan Aumann sigas ha bevisat att om tvd spelare utgér frin samma
Pvirldsuppfattning” (har en gemensam ”prior”) och deras senare sanno-
likhetsuppfattningar (”posteriors”), baserade pa privata observationer, ir
gemensam kunskap mellan dem, s& miste dessa senare sannolikhetsupp-
fattningar vara identiska. Detta Aumanns resultat har haft stort inflytande
pa den teoretiska litteraturen om finansiella marknader.

Bernheim (1984) och Pearce (1984) visade att rationellt beteende (i den
Bayesianska mening som formaliserats av Savage (1954)) i kombination
med antagandet att spelet och spelarnas rationalitet ir gemensam kunskap
inteleder till jimviktsbeteendeiallminhet, inte ensispel med en unik Nash-
jaimvikt. Ett decennium senare etablerade Aumann och Brandenburger
(1995) tillrickliga epistemiska villkor for Nashjimvikt.

Ldisningsbegrepp

Som nimnts var det Aumann som definierade begreppet stark jimvike, en
forfining av Nashjimvikt. I tvd uppsatser, publicerade 1974 och 1987, defi-
nierade han dnnu ett 16sningsbegrepp, denna gang ett som ir svagare dn
Nashjimvikt, nimligen korrelerad jamwvike. Till skillnad frin Nashjimvike,
tilldter detta begrepp att spelarnas val av ren strategi ir statistiskt beroen-
de, och Nashjimvikten motsvarar da specialfallet nir strategivalen ir statis-
tiskt oberoende. Statistisk korrelation mellan spelares strategival ir mojlig
om spelarna kan betinga sina handlingar pd observationer av korrelerade
stokastiska variabler, eller ”signaler”, sisom observationer pa olika platser
av vider, nyhetshindelser, eller nidgon annan variabel. I en korrelerad jim-
vikt ir varje spelares betingade val optimalt, givet de andras (likasa betinga-
de) beslutsregler. Midngden korrelerade jimviktsutfall anger ocksé grinser-
na foér samarbete nir spelare tillits kommunicera fritt och kan anvinda en
opartisk medlare innan de viljer strategi i det underliggande spelet. En kor-
relerad jamvikt kan dé ses som en samling rekommendationer, sidana att
ingen spelare kan 6ka sitt férvintade resultat genom att unilateralt avvika
fran den rekommendation hon fitt. Fér nirmare diskussion av korrelation
och kommunikation i spel, se t ex kapitel 6 i Myerson (1991).

I en senare uppsats, Aumann (1987), visas hur korrelerad jaimvikt kan
ses som en naturlig utvidgning av Bayesiansk beslutsteori till icke-koope-
rativa spel. I denna tolkning kommer rationella spelare att spela en korre-
lerad jaimvikt om de utgér frin samma “virldsuppfattning” (har gemensam
?prior”), och om deras rationalitet och spelet ir gemensam kunskap.
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Beslutsteori

Tidigtisin karridr gjorde Aumann ett annat viktigt bidrag till beslutsteorin.
I ett gemensamt arbete frin 1963 med statistikern F ] Anscombe (Anscom-
be och Aumann 1963) etablerade han en analysram for beslut under osiker-
het som tilliter savil objektiva som subjektiva sannolikheter. Den utgor
ett virdefullt komplement till von Neumann och Morgenstern (1944 ), som
utgar fran objektiva sannolikheter och Savage (1954), som utgir frin sub-
jektiva sannolikheter. Anscombes och Aumanns ansats har kommit till flitig
anvindning i ekonomisk beslutsteori.

3. Lastips

Thomas Schellings arbeten ir littillgingliga dven for icke-specialister och
hans originalarbeten kan starkt rekommenderas. Dixit och Nalebuff (1991)
ger en utmirkt icke-teknisk introduktion till spelteori, med en diskussion
av langsiktigt samarbete i kapitel 4 och trovirdig sjilvbindning i kapitel
6. Bland ett stort antal lirobocker i spelteori kan Dixit och Skeath (2004)
rekommenderas som introduktionsbok och Fudenberg och Tirole (1991)
och Myerson (1991) fér mer avancerade framstéllningar. Priskandidater-
nas egna uppfattningar om spelteorins méjligheter presenteras i Aumann
(1985) och Schelling (1967). Mer personlig information ges i Richard Zeck-
hausers (1989) portritt av Thomas Schelling och Sergiu Harts (2005) inter-
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