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1. Inngangur
Stríð og önnur átök eru ein helsta orsök þeirrar 
eymdar sem oft blasir við í mannheimum. Til að 
þjóðfélag fái þrifi st er ákveðin lágmarkssamvinna 
nauðsynleg, ella er hætt við að tilveran snúist upp í 
stjórnlausa baráttu við náttúruöfl in og vægðarlausa 
samkeppni einstaklinga á milli. Við slíkar aðstæð-
ur verður lífi ð sjálft einmanalegt, snautt, ógeðfellt, 
ruddalegt og skammvinnt eins og Thomas Hobbes 
komst að orði.1 

Fræðimenn á sviði félagsvísinda hafa lengi 
velt vöngum yfi r því hvað valdi átökum og kalli á 
samvinnu. Tilkoma og þróun leikjafræði (e. game 
theory) um miðja 20. öld leiddi til þess að ný sýn 
opnaðist á þessi viðfangsefni og gerði mönnum 
kleift að rannsaka þau stærðfræðilega. Grunnur 
leikjafræðinnar var lagður í hinu klassíska verki 
þeirra John von Neumann og Oscar Morgenstern 

The Theory of Games and Economic Behavior 
sem út kom árið 1944. John Harsanyi, John Nash 
og Reinhard Selten, sem hlutu Nóbelsverðlaunin í 
hagfræði árið 1994, bættu við ýmsum lausnarhug-
tökum og innsæi sem juku notagildi og spádóms-
eiginleika samkeppnisleikjafræði (e. non-coopera-
tive game theory). Lykillausnarhugtakið í þessari 
leikjafræði er Nash-jafnvægi, en með því er átt við 
þá lausn þegar sérhver aðili velur þá leikáætlun (e. 
strategy) sem kemur honum best í ljósi þess hvaða 
leikáætlanir aðrir hafa valið.2 Harsanyi sýndi fram 
á að þessi lausn átti almennt við um leiki þar sem 
upplýsingar voru takmarkaðar, þ.e. þar sem aðilar 
þekktu ekki valkostaröðun (e. preferences) hver 

1. Hobbes (1651).
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2. Þegar samkeppnisleikur er settur upp er gert ráð fyrir til-
teknum fjölda þátttakenda sem hver um sig getur valið á 
milli ákveðins fjölda ólíkra leikáætlana. Ef þátttakendur 
eru margir getur því komið upp fjöldi ólíkra samsetninga af 
leikáætlunum. Þeim ávinningi sem hver aðili ber úr býtum í 
hvert sinn er síðan lýst með ákveðnu stærðfræðilegu falli.
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annars. Selten sýndi hvernig hægt er að nota hug-
takið í kvikum leikjum (e. dynamic games) og í 
leikjum þar sem örlitlar líkur eru á að aðilar geri 
mistök. Vinna þessara fræðimanna hefði þó trúlega 
öll verið unnin fyrir gýg ef ekki hefði verið hægt 
að nota leikjafræði til að bregða birtu á mikilvæg 
álitamál í samfélaginu.

Rannsóknir Robert J. Aumann og Thomas C. 
Schelling voru þýðingarmiklar fyrir framþróun 
samkeppnisleikjafræði og sýndu hvernig hægt 
væri að nota þessa aðferðafræði til að skoða áleitin 
þjóðfélagsmál.3 Enda þótt tvímenningarnir komi 
úr ólíkum áttum – Aumann er stærðfræðingur og 
Schelling hagfræðingur – telja þeir báðir að hægt 
sé að nota sjónarhorn leikjafræðinnar til að skoða 
ýmis atriði í mannlegum samskiptum. Að mati 
Schelling var hægt að líta á ýmsa alþekkta þætti 
í félagslegum samskiptum sem samkeppnisleiki 
þar sem saman fóru bæði sameiginlegir og ólíkir 
hagsmunir. Aumann notaði aftur á móti fræðilega 
samkeppnisleikjafræði til að rannsaka hvað ræður 
samskiptum einstaklinga til lengri tíma litið.

Skrifum Aumann og Schelling um átök og sam-
vinnu var strax vel tekið þegar þau tóku að birtast 
seint á sjötta áratugnum, en það var ekki fyrr en 
löngu seinna sem hugmyndir þeirra fóru virkilega 
að gera sig gildandi. Þá töf má bæði rekja til þess 
hve frumlegar hugmyndir þeirra voru og hve stór 
skref þurfti næst að taka til að þróa hugmyndir 
þeirra áfram. Seint um síðir og í raun ekki fyrr en 
á síðasta aldarfjórðungi varð leikjafræðin almennt 
viðurkennd, bæði sem sérgrein og aðferðafræði 
innan hagfræðinnar og annarra félagsvísinda. Þá 
greiningu sem nú tíðkast á átökum og samvinnu 
má nær eingöngu rekja til rannsókna Aumann og 
Schelling.

2. Schelling
Í bók sinni The Strategy of Confl ict, sem út kom 
árið 1960, kynnti Thomas Schelling hugmyndir 

sínar um hvernig hægt væri að nota leikjafræði 
sem aðferðafræði við rannsóknir í félagsvísind-
um. Schelling sneri þar bakinu við einföldum núll-
summuleikjum á borð við skák, þar sem ávinning-
ur eins aðila er ætíð jafn tapi annars, en lagði þess 
í stað áherslu á að hægt væri að nota samkeppnis-
leikjafræði til að greina ákvarðanir, sem margir 
aðilar kæmu að og ætíð fælu í sér bæði ólíka og 
sameiginlega hagsmuni. Tæpum áratug áður hafði 
Nash sannað að til væri jafnvægi – Nash-jafnvægi 
– í öllum leikjum þar sem til staðar væri takmarkað-
ur fjöldi hreinna leikáætlana (e. pure strategy). Það 
féll í hlut Schelling að leiða út hver þessi jafnvægi 
væru í þeim leikjum sem væru hvað áhugaverð-
astir og meta hvort þessir leikir og jafnvægi þeirra 
væru lýsandi fyrir ákveðin hagfræðileg og félags-
leg samskipti. Á þessum árum stóð kalda stríðið 
sem hæst og fullyrða má að rannsóknir Schelling 
hafi  dýpkað og auðgað skilning okkar á orsökum 
og afl eiðingum kjarnorkukapphlaups risaveld-
anna.

2.1 Átök, trúverðugleiki og samþætting
Fyrstu afskipti Schelling af leikjafræði má rekja 
til greinar sem hann birti árið 1956 - og var síðar 
endurútgefi n sem kafl i í áðurnefndri bók hans - um 
hegðan fólks í tvíhliða samningaviðræðum. Hug-
takið samningaviðræður er hér vítt skilgreint og 
vísar ekki eingöngu til hefðbundinna samninga 
á milli tveggja landa eða seljanda og kaupanda, 
heldur einnig til ýmissa annars konar „samninga“, 
svo sem þegar tveir vörubílar hlaðnir sprengiefni 
mætast á þröngum vegi þar sem aðeins er rúm 
fyrir einn, svo að tekið sé eitt af fjölmörgum lýs-
andi dæmum Schellings. 

Við samningaviðræður reyna aðilar ætíð að 
ná fram eins hagstæðri niðurstöðu og þeir geta og 
þess vegna fela þær ætíð í sér ákveðinn hagsmuna-
árekstur. En samningur er eigi að síður hagfelldari 
lausn fyrir báða aðila en ósamkomulag. Hvor aðili 
um sig veit að tilraunir hans til að ná sem stærstum 
bita af kökunni geta gert að engu vonir um sam-
komulag. Hagfræðingar voru á þessum árum vanir 
að nota gildislæg viðmið og líta á samningavið-
ræður sem samvinnu tveggja aðila og velta fyrir 
sér spurningum á borð við: Hvað er réttlát niður-
staða? Ein undantekning var þó á þessu: Nash not-

3. Í samvinnuleikjafræði er gengið út frá því að bindandi 
samkomulag – eitt eða fl eiri – geti hugsanlega verið fyrir 
hendi og að aðilar hafi  ákveðna skoðun á því hver þeirra 
séu fýsilegust. Í samkeppnisleikjafræði er hins vegar 
gengið út frá því að aðilar ráði yfi r ólíkum leikáætlunum 
og viti hvaða afl eiðingar hver leikur hefur í för með sér og 
hver þeirra niðurstaðna þeim hugnist best.



NÓBELSVERÐLAUNIN Í HAGFRÆÐI ÁRIÐ 2005 45

aði bæði samvinnu- og samkeppnisleikjafræði við 
rannsóknir sínar. Greining hans var aftur á móti 
afar stærðfræðileg og fjallaði lítt um hagnýtar 
aðferðir við samningagerð. Það gerði Schelling 
hins vegar og sýndi hvaða brögðum hægt væri að 
beita til að snúa stöðunni sér í hag. Sérstaklega var 
Schelling umhugað um að benda á að við viss-
ar aðstæður gæti jafnvel verið fýsilegt að veikja 
sína eigin stöðu til þess að þrýsta á mótaðilann að 
gefa eftir. Það getur t.d. verið áhrifaríkt fyrir hers-
höfðingja að brenna allar brýr að baki sér – í bók-
stafl egri merkingu – til að sýna andstæðingnum 
að hann hafi  staðfastlega ekki í hyggju að draga 
her sinn til baka. Stjórnendur fyrirtækja gætu með 
sama hætti ráðið forstjóra sem hefði takmörkuð 
völd til samninga og stjórnmálamaður gæti hagn-
ast á því að gefa opinberar yfi rlýsingar sem hann 
gæti vart ferils síns vegna gengið á bak. Þessi 
taktík getur gengið upp ef ekki er hægt að brjóta 
gegn skuldbindingunni eða slíkt hefur óhæfi legan 
kostnað í för með sér. En ódýrar skuldbindingar er 
enginn vandi að brjóta og þær munu því ekki hafa 
mikil áhrif á viðsemjendur. Heldur versnar í því ef 
báðir aðilar lýsa yfi r skuldbindingum sem ekki er 
hægt að ganga gegn og eru ósamrýmanlegar, þar 
eð þá aukast líkur á viðsjárverðu ósamkomulagi.

Grundvallarhugtök þessarar aðferðafræði 
verða líklega best skýrð með dæmi. Setjum sem 
svo að tvö ríki deili um yfi rráð yfi r tilteknu land-
svæði.4 Bæði löndin geta hervæðst ef þau vilja. Ef 
þau hervæðast bæði eru miklar líkur á ófriði en 
litlar líkur á friðsamlegri lausn um framtíð land-
svæðisins. Hvorugt landið hefur nokkurn ávinning 
(e. payoff) af því að hervæðast. Ef löndin hervæð-
ast ekki eru góðar líkur á að hægt sé að ná sam-
komulagi um landsvæðið en fremur lítil hætta á 
stríði. Ávinningurinn af friðsamlegri lausn fyrir 
hvort landið um sig er jafn b. En ef aðeins annað 
landið hervæðist getur það náð algjörum yfi rráð-
um yfi r hinu umdeilda landsvæði án þess að styrj-
öld brjótist út og hvorki hitt landið né nokkur ann-
ar aðili mun þá geta neytt viðkomandi land til að 

draga her sinn til baka. Ávinningur árásaraðilans 
er jafn a, en ávinningur þess sem ráðist er á verður 
þá c. Gefum okkur nú að a>b>c>0, þ.e. að stríð 
sé lakasti kosturinn.5 

Þennan einfalda hervæðingarleik má draga 
fram í töfl u 1. Valmöguleikar annars landsins eru 
sýndir lárétt og hins lóðrétt og ávinningur lárétta 
liðsins er ætíð sýndur fyrstur í töfl unni. Bæði lönd-
in taka ákvörðun sína í einu.

Tafl a 1.
 Hervæðast Hervæðast ekki
Hervæðast  0, 0 a, c
Hervæðast ekki c, a b, b

Þessi tegund leikja hefur oft verið nefnd „rag-
geit“ eða „fálki og rjúpa“og hefur þrenns kon-
ar Nash-jafnvægi, tvö hrein og eitt blandað (e. 
 mixed). Hreinu jafnvægin tvö koma upp þegar 
annað hvort landið hervæðist: ef annað landið býst 
við því að hitt muni hervæðast borgar sig fyrir það 
að hervæðast ekki. Blandaða jafnvægið ríkir ef 
slembilíkur eru á að bæði löndin hervæðist og þar 
með að einhverjar líkur séu á ófriði. 

Hreint jafnvægi getur komist á þegar löndin 
hafa möguleika á að samræma aðgerðir sínar. Sú 
staða gæti komið upp ef leiknum væri t.d. breytt 
örlítið þannig að ávinningur landanna væri ósam-
hverfur og að báðir aðilar gætu þess vegna átt 
von á því að það landið sem hefði meira að græða 
hervæddist. Það tiltekna jafnvægi myndi þá verða 
trúlegast. Schelling gerði ráð fyrir að margar þær 
aðstæður gætu skapast þar sem fólk væri fært um 
slíka samræmingu, þótt formleg greining myndi 
hugsanlega ekki ná utan um aðalatriði slíkra jafn-
vægja. „Það er ekki hægt, án fyrirliggjandi gagna, 
að draga ályktanir af því hvaða skilningur kann að 
vera fyrir hendi í ekki-núllsummuleik, rétt eins og 
það er ómögulegt að sanna með formlegri afl eiðslu 

5. Þær aðstæður geta vissulega skapast á ófriðartímum að 
stríð þyki ekki jafnslæmur kostur og sú niðurlæging sem 
fylgir því að hervæðast ekki þegar andstæðingurinn býst 
til ófriðar. Í þeim tilvikum gildir að a>b>0>c. Leikurinn 
breytist þá í vandamál fanganna og eina haldbæra lausnin 
verður þá sú að báðir hervæðast. Sjá kafl a 3.1 hér á eftir.

4. Yfi rgripsmeiri leikjafræðilega greiningu á mikilvægi 
stað festu í samningaviðræðum má t.d. fi nna í Craw-
ford (1982), Muthoo (1996) og Güth, Ritzberger og van 
Damme (2004).
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að það verði hlegið að ákveðnum brandara“.6 Þess 
í stað mun jafnvægismyndun „verða svið þar sem 
gera má ráð fyrir að tilraunasálfræði geti lagt sitt 
af mörkum til leikjafræði“.7 

Þar sem almennt er óvíst hvaða grundvallar-
atriði gilda um samræmingu virðist blandaða jafn-
vægið líklegra. Hvort land um sig er þá ekki með 
á tæru hvernig andstæðingurinn muni hegða sér 
heldur gera bæði ráð fyrir því að tilteknar líkur, 
p, séu á að hitt landið muni hervæðast. Nash-
jafnvægislíkurnar á slíku jafnvægi eru p=(a-
b)/(a-b+c).8 Við þessar líkur er ávinningur hvors 
lands um sig jafnmikill af hervæðingu og því að 
hervæðast ekki. Ef valin eru þokkalega sennileg 
gildi fyrir a, b og c, má sýna fram á að líkurnar á 
stríði minnka eftir því sem ávinningur þess sem 
ráðist er á, c, eykst. Af þessu leiðir að tvær leiðir 
eru færar til að draga úr líkum á stríði: Annars veg-
ar að minnka þann ávinning sem árásaraðili hefur 
af því að leggja undir sig hið umdeilda landsvæði, 
og hins vegar að bæta ávinning þess er bíður lægri 
hlut.9 

En það er ekki sami hlutur að hervæðast og hóta 
hervæðingu. Formleg greining á mætti fælingar-
innar er viðamikið viðfangsefni og verður ekki 
sett upp sem leikur á annan hátt en sem fl ókinn 
leikur sem fram fer í nokkrum lotum. Með innsæi 
Schelling að leiðarljósi er þó hægt að rekja sig 
áfram án þess að þurfa að grípa til fl ókinnar stærð-
fræði. Trúverðug fæling felst í því að sá sem ráðist 
er á getur hótað því að ráðast aftur á árásaraðilann 
og hugmyndin um „endurárás“ (e. second strike) 
er eitt aðalstef bókarinnar The strategy of confl ict. 

Schelling lagði áherslu á að uppbygging fæling-
armáttar gæti reynst varhugaverð ef ranglega væri 
talið að gerð hefði verið árás eða ef hagsmunir og 
fyrirætlanir mótaðilans væru rangmetnar. 

Setjum svo að land 1 taki staðfasta ákvörð-
un um hervæðingu ef land 2 hervæðist. Í upphafi  
ákveður því land 1 hvort það muni láta hervæðingu 
algjörlega eiga sig eða skuldbinda sig til að vígbú-
ast ef land 2 geri svo fyrst. Land 2 fylgist grannt 
með ákvörðunum hins landsins og ákveður í krafti 
þeirra hvort það muni hervæðast eður ei. Látum 
sem fyrr töfl u 1 lýsa ávinningi aðila af stríði og 
friði. Við þær aðstæður mun hið fullkomna und-
irleiksjafnvægi (e. subgame perfect equilibrium) 
fela í sér að land 1 skuldbindur sig til að hervæðast 
og í framhaldinu mun hvorugt landið vígbúast.10 
Það er í raun alveg nægjanlegt að allgóðar líkur 
séu á að land 1 skuldbindi sig til hervæðingar til 
að þessi niðurstaða fáist.11 Máttur fælingarinnar 
verður þá til þess að friðsamleg lausn næst – og 
ógnarjafnvægi kemst á.

Gerum nú enn fremur ráð fyrir að land 1 telji 
óvíst hvort land 2 vilji fremur stríð en friðsam-
lega samninga. Á máli leikjafræðinnar heitir þessi 
staða að land 1 búi yfi r ófullkomnum upplýsing-
um un ávinning lands 2. Ætti land 1 – við þessar 
aðstæður – enn að skuldbinda sig til að hervæð-
ast ef land 2 hervæðist? Greining Schellings sýnir 
fram á að þá færi best á því að land 1 héldi fast 
í skuldbindingu sína, en þó þannig að líkurnar á 
hervæðingu væru ekki fullkomnar, þ.e. minni en 
1. Með vaxandi spennu og aukinni hernaðarupp-
byggingu óvinalandsins gæti hitt landið þá hótað 
því að „missa tökin á aðstæðum“ í stað þess að 
hóta gagnkvæmri árás. Schelling orðaði það svo 
sjálfur að við þannig aðstæður gæti land „hótað 
því að ákveðnir hlutir gætu átt sér stað“. Með 
þessum hætti gætu jafnvel tiltölulega litlar líkur 

6. Schelling (1960), bls. 164.
7. Sama rit, bls. 113.
8. Vænti ávinningurinn af hervæðingu jafngildir (1-p)a, 

en ávinningurinn af því að halda friðinn er pc + (1-p)b. 
Jafnvægislíkurnar má fi nna með því að leysa þessar tvær 
stærðir saman.

9. Hér er gengið út frá því að engin tölfræðileg fylgni sé á 
milli slembiákvarðana þátttakenda í leiknum. Líkurnar á 
stríði eru þá q = p2μ + (1-p)2ν þar sem μ táknar líkurnar 
á stríði ef bæði löndin hervæðast og ν < μ tákna líkurnar 
á ófriði ef hvorugt landið vígbýst. Af þessu leiðir að q er 
vaxandi í p fyrir öll p > ν/(ν + μ) og að q er minnkandi í c 
ef c < (a-b) μ / ν.

10. Hugtakið undirleikur vísar til leiks innan leiks og fullkom-
ið undirleiksjafnvægi er lausn á leik sem jafnframt er lausn 
á undirleikjum hans.

11. Setjum svo að líkurnar séu π Є[0, 1] á að land 1 taki stað-
fasta ákvörðun um hefndarviðbrögð ef land 2 hervæðist. 
Ef valkostaröðun lands 2 er sú hin sama og lýst er í töfl u 1 
verður fælingarkafturinn að vera b ≥(1-π)a sem má umrita 
sem π ≥ 1 – b/a = π*.
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á ófriði nægt til að halda aftur af vígbúnaði and-
stæðingsins.12 

Annar kostur óljósra hótana um hefnd er sá að 
það verður auðveldara að gera þær trúverðugar 
eftir því sem kostnaðurinn eða fórnin við hefnd-
ina er minni. Að mati Schelling væri vænlegast að 
mæta óbilgjörnum andstæðingi með stigmagnandi 
hætti og auka þannig hægt og bítandi líkurnar á 
að styrjöld brytist út. Vegna þess að hvert einstakt 
skref er í sjálfu sér stutt er hægt að halda trúverð-
ugleikanum til streitu með því að kynda heima 
fyrir undir reiði og mótmæli gegn árásarstefnu 
andstæðingsins. Og vegna þess að andstæðing-
urinn getur hvenær sem er séð að sér og dregið 
úr hervæðingu sinni og þar með minnkað líkur á 
vopnuðum átökum er hættunni á ófriði haldið í 
lágmarki. Stigmögnun er leikur sem öllum virðist 
í blóð borinn, meira að segja börn í leikskóla virð-
ast kunna hann til hlítar.

Samkvæmt því sem hér hefur verið sagt ættu 
lönd að halda andstæðingum sínum í óvissu um 
hvernig þau myndu bregðast við árás, en jafnframt 
að taka af allan vafa um að gagnárás kæmi sterk-
lega til greina. Af þessu má draga tvennar álykt-
anir: Í fyrsta lagi er fæling því aðeins raunhæf 
að hægt sé að koma í veg fyrir að þau vopn sem 
nota á til gagnárásar verði eyðilögð í fyrstu árás-
arhrinunni. Þess vegna er mikilvægara að koma 
langdrægum eldfl augum fyrir í sprengjuheldum 
neðanjarðarbyrgjum en verja þéttbýl svæði. Í öðru 
lagi er augljóst að óstöðugleiki er stórhættuleg-
ur. Ógnarjafnvæginu er aðeins hægt að halda við 
meðan gagnárás telst nægjanlega líkleg og hugs-
anlegur ávinningur þess að leggja landið undir sig 
óverulegur miðað við þær hörmungar sem gagn-
árásin mun hafa í för með sér. Einnig er mikilvægt 

að lönd halda ekki ætíð stefnu sinni óbreyttri um 
langan tíma og að tæknibreytingar geta haft áhrif 
á árásargetu ríkja og fælingarmátt varna þeirra. 
Þetta tvennt þarf því að hafa í huga við allar af-
vopnunarviðræður.

Kenning Schelling um „trúverðugar skuldbind-
ingar“ sýndi fram á að sum Nash-jafnvægi væru 
líklegri en önnur og kveikti hjá Reinhard Selten 
hugmynd að því sem kallað hefur verið fullkom-
ið undirleiksjafnvægi.13 Kenningar Schelling og 
Selten ruddu öðrum hagfræðingum braut og með-
al þeirra sem fylgdu í kjölfarið voru Avinash Dixit 
og Michael Spence, nemandi Schelling og Nóbels-
verðlaunahafi  í hagfræði árið 2001, sem beindu 
augum að hegðan fyrirtækja á fákeppnismarkaði.14 

Þeir sýndu hvernig fyrirtæki í ófullkominni sam-
keppni geta aukið hagnað sinn með því að breyta 
kostnaðarsamsetningu sinni, jafnvel þótt það leiði 
til þess að framleiðslukostnaður á hverja einingu 
aukist fyrir vikið. Til dæmis getur fyrirtæki tekið 
staðfasta ákvörðun um að framleiða mikið magn 
með því að fjárfesta í nýrri verksmiðju og lækka 
þannig jaðarkostnaðinn, þótt heildarkostnaður 
hækki, því að vitneskjan um að fyrirtæki búi yfi r 
mikilli ónýttri framleiðslugetu og lágum jaðar-
kostnaði getur dregið kjarkinn úr keppinautunum 
og haldið aftur af ágengni þeirra á markaði.

Annað dæmi um strategíska staðfestu má taka 
af hegðan stjórnenda peningamála. Aðalatriðið 
hér er að stundum getur verið heppilegra fyrir 
kjósendur og stjórnmálamenn að láta stjórnendur 
seðlabanka um að móta stefnuna í peningamálum 
þar sem þeir líta öðruvísi á aðstæður hverju sinni 
og eru staðfastari. Aðilar á markaði – fyrirtæki og 
verkalýðsfélög – miða verðlagningu og kaupkröf-
ur sínar m.a. við þá peningamálastefnu sem þeir 
telja að verði fylgt í framtíðinni. Þess vegna er 

12. Látum θ vera líkurnar sem land 1 telur vera á því að land 
2 telji vænlegast að hervæðast án tillits til þess hve mikil 
ógn stafi  af gagnárás. Ef π < π* mun land 2 ávallt kjósa 
hervæðingu. Ávinningur lands 1, (1-π)c er því minnkandi 
fall af π. Ef π > π* verður væntur ávinningur lands 1 jafn 
θ(1- π)c + (1-θ)b sem einnig er minnkandi fall af π. Fæl-
ingarstefna (π = π*) verður því aðeins heppilegasta stefna 
lands 1 ef og aðeins ef θ(1- π*)c + (1-θ)b er að minnsta 
kosti jöfn stærð og sá ávinningur (c) sem landið hefur af 
því að gera ekki gagnárás (π = 0), eða – sett fram á annan 
hátt – ef og aðeins ef θ ≤ (1-c/b)/(1-c/a).

13. Í leikjafræði vísar hugtakið útvíkkuð gerð til yfi rlits yfi r 
alla hugsanlega leiki, allar leiðir sem leikurinn getur bor-
ist og samsvarandi leikslok. Nash-jafnvægi í útvíkkaðri 
gerð er undirleiksfullkomið ef það skapar Nash-jafnvægi í 
öllum undirleikjum. Til að Nash-jafnvægi myndist verður 
leikurinn að vera leikinn á hagstæðasta hátt og þess vegna 
getur Nash-jafnvægi hvílt á „hótunum“ og „loforðum“ sem 
ekki ganga eftir. Í fullkomnu undirleiksjafnvægi er búið að 
vinsa burt þau Nash-jafnvægi sem þannig myndast.

14. Sjá Spence (1977) og Dixit (1980). 
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heppilegra fyrir þá að styrk hönd haldi um stýri 
peningamála, jafnvel þótt stjórnmálamenn myndu 
hugsanlega ætíð taka ákvarðanir sem endurómuðu 
hagsmuni almennings hverju sinni.15 

Fyrir getur komið að hagsmunaárekstrar virð-
ist svo gríðarlegir að engin lausn sé í sjónmáli. 
Það sem kemur einstaklingum best getur hæglega 
reynst afar óheppilegt fyrir einhvern tiltekinn hóp 
sem einstaklingar tilheyra. Sá ávinningur sem hægt 
er að hafa af því til skamms tíma að ganga á bak 
orða sinna getur verið mun meiri en það óhagræði 
og skömm er af því hlýst. Schelling bendir á að því 
aðeins sé hægt að láta fólk standa við samninga 
að aðilar geri sér ljóst að í framtíðinni verður ekki 
samið við þá sem ekki reynast traustsins verðir, og 
að ávinningurinn af því að viðhalda orðsporinu sem 
traustur samningsaðili sé verðmætari en sá skamm-
tímaávinningur sem hafa má af svikulu framferði.16 
Framsýnir einstaklingar sem þurfa sífellt að eiga 
í samningum hvor við annan gera sér vel ljóst að 
hagsmunum þeirra beggja er best borgið ef þeir 
viðhalda samvinnunni. Og Schelling vakti athygli á 
því að jafnvel þótt ekki væri útlit fyrir frekari samn-
ingagerð í framtíðinni gæti verið heppilegt fyrir að-
ila að skipta núverandi samningagerð í nokkur skref 
og skapa með því þörf fyrir gagnkvæmt traust. Á 
þann hátt væri hægt að minnka hættuna á að annar 
hvor aðilinn hlypi út undan sér.

Á þeim árum sem Schelling setti fram hugs-
anir sínar og vangaveltur hafði leikjafræðin ekki 
þróast nægjanlega til þess að hann gæti vafi ð þeim 
inn í stærðfræðileg líkön og jafnvel sannað þær. 
En er fram liðu stundir fl eygði rannsóknum manna 
fram á þessu sviði og með endurteknum leikjum 
(e. repeated games) og alþýðukenningum (e. folk 
theorems) var hægt að sýna fram á að óttinn við 
erjur í framtíðinni gæti knúið fólk til samvinnu. 
Þó leið stundum langur tími þar til að hægt var að 
sanna kenningar Schelling stærðfræðilega. Þannig 

liðu meira en fjórir áratugir þar til að fræðimenn 
sýndu fram á að til þess að viðhalda samkomulagi 
væri stundum hægt að hluta eitt samvinnuverkefni 
niður í smærri búta. Lockwood og Thomas (2002) 
sönnuðu að í leik tveggja aðila myndu einstakl-
ingar bjóða fram meiri almannagæði (e. public 
 goods) ef þeir skiptust á um að leggja lítið í púkkið 
fremur en ef þeir inntu hvor um sig sitt framlag af 
hendi í einu.17 Ástæðan er sú að þegar þeir þurfa 
að smáhækka framlag sitt eru þeir í raun alltaf að 
gera gagnkröfu hvor til annars um að halda áfram 
að leggja sitt af mörkum. Hvor um sig getur hótað 
því að stöðva framlög sín sýni hinn aðilinn ekki 
lit; það er gulrótin sem þeir veifa hvor framan í 
annan. Til að framboð þeirra af almannagæðunum 
sé skilvirkt í þeirri merkingu að það sé nákvæm-
lega það magn sem væri í boði á markaði án mark-
aðsbresta er þó nauðsynlegt að setja fram nokkur 
ströng skilyrði í viðbót. Gale (2001) benti t.d. á að 
nauðsynlegt væri að engin afvöxtun ætti sér stað, 
þ.e. að engin ávöxtunarkrafa væri gerð, og Marx 
og Matthews (2000) sýndu fram á að ávinnings-
föllin (e. payoff function) mættu ekki vera slétt (e. 
non-smooth). Þessar kenningar geta hugsanlega 
útskýrt hvers vegna stundum er nauðsynlegt að 
fara sér hægt þegar um er að ræða samvinnuverk-
efni sem dýrkeypt getur reynst að snúa bakinu við. 
Þetta á til dæmis við um afvopnun, samvinnu á 
sviði umhverfi smála og samdrátt í framleiðslugetu 
á markaði sem er að dragast saman.

En það er ekki aðeins hjá mannskepnunni 
sem ákveðin samvinna á sér stað sem stigin er í 
nokkrum skrefum. Líffræðingurinn John Maynard 
Smith hefur lýst æxlun hjá kóralbassa (e. black 
hamlet) sem er tvíkynja fi skur er lifi r í kringum 
kóralrif og framleiðir bæði hrogn og svil.18 Þegar 
æxlun á sér stað fer fram fl ókið ferli þar sem 
fi skar skiptast á að leika hæng og hrygnu og losa 
ýmist hrogn eða leggja svil yfi r hrognin. Þetta 
sérkennilega háttaleg hefur verið skýrt með því 
að auðveldara sé að framleiða svil en hrogn, og 

15. Finn Kydland og Edward Prescott, sem hlutu Nóbels-
verðlaunin í hagfræði árið 2004, voru m.a. verðlaunaðir 
fyrir rannsóknir sínar á mikilvægi trúverðugleika og stað-
festu í hagstjórn. Rannsóknir annarra þjóðhagfræðinga á 
fulltrúavaldi hvíla að verulegu leyti á brautryðjendastarfi  
þeirra. Sjá t.d. Rogoff (1985).

16. Schelling (1956), bls. 301.

17. Admati og Perry (1991) voru fyrstir til að takast beint á 
við þetta rannsóknarverkefni en nálgun þeirra var nokk-
uð sértæk og staðfesti ekki kenningar Schelling nema að 
takmörkuðu leyti.

18. Maynard Smith (1982), bls. 159-160.
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þess vegna sé óvíst að sá sem myndi leika hæng í 
fyrstu umferð og leggja svil yfi r hrogn maka síns, 
myndi vilja framleiða hrogn í þeirri næstu, heldur 
sé allt eins líklegt að hængurinn myndi þess í stað 
leita að hrognum sem annar fi skur hefði hrygnt og 
frjóvga þau. En ef fi skarnir losa ekki öll hrogn-
in í einu er kominn grundvöllur fyrir samvinnu. 
Þá geta fi skar ákveðið að losa hrogn til skiptis og 
skiptast jafnframt á að leggja svil yfi r þau. Með 
þessu móti er dregið úr líkum þess að fi skar svíkist 
um að framleiða og losa hrogn og viðkoma stofns-
ins betur tryggð.

Í samfélagi mannanna má fi nna mörg dæmi 
um samskipti þar sem litlir sem engir hagsmuna-
árekstrar eiga sér stað. Schelling hefur sýnt sam-
skiptum af þeim toga töluverðan áhuga og nefnir 
leiki af þeirri tegund hreina samhæfi ngarleiki (e. 
pure coordination). Í þessum leikjum vilja allir 
einhvers konar samvinnu, en öllum er í raun sama 
hvers eðlis sú samvinna er að því gefnu að hún 
skili árangri. Það skiptir t.d. litlu máli fyrir hóp 
verkamanna hvernig þeir skipta með sér störfum 
innbyrðis svo fremi sem hópurinn nær að ljúka 
verki sínu. Samvinnan er því árangursríkari sem 
aðilar eiga auðveldara með að hafa samskipti hver 
við annan, en án samskipta er hætt við að sam-
vinnan renni út í sandinn. Með því að gera ýmsar 
tilraunir á nemendum og samstarfsmönnum komst 
Schelling að því að fólk gat stundum samhæft 
aðgerðir sínar nokkuð vel án þess að til formlegra 
samskipta kæmi, jafnvel þótt um væri að ræða 
fl ókna leiki með mörgum Nash-jafnvægjum. Í 
einum leiknum voru aðilar t.d. beðnir um að velja 
jákvæða, heila tölu. Þeir voru verðlaunaðir ef þeir 
völdu báðir sömu tölu, en fengu annars enga umb-
un. Flestir sem tóku þátt í þessum leik völdu töluna 
einn sem er minnsta, jákvæða heiltalan. Schelling 
gerði einnig tilraunir með leiki þar sem þátttak-
endur gátu nýtt sér atriði er lúta að samhengi leikj-
anna, sameiginleg viðmið og innlifun til að fi nna 
heppilegasta jafnvægi þeirra.19 Líklegt má telja að 
margar félagslegar hefðir og skipulag hafi  komist 

á vegna þess að það auðveldar samhæfi ngu. Heim-
spekingurinn David Lewis notfærði sér rannsóknir 
og hugmyndir Schelling um gildi samhæfi ngar í 
leikjum sem snúast um sameiginlega hagsmuni 
til að setja fram hina djörfu kenningu sína um að 
tungumál hafi  þróast sem ákveðin siðvenja.

Að endingu er rétt að kynna til sögunnar leiki 
þar sem tekin eru fyrir vandamál sem skapast í 
samskiptum þegar aðilar vantreysta hvor öðrum. 
Hershöfðingjar nokkrir eru sammála um að stríð 
sé óheppilegt og þeir munu því báðir halda friðinn 
ef þeir eru vissir um friðsamlegan ásetning hvor 
annars. En ef annar þeirra grunar hinn um græsku 
og telur hann vera í ófriðarhug er best fyrir hann 
að búa sig líka undir stríð. Hér er gengið út frá því 
að stríð sé skárri kostur en að vera hersetinn.20 Svo 
sem Schelling benti sjálfur á setti Xenófon þetta 
fram á skýran hátt þegar á fjórðu öld fyrir Krist.21 

Það var hins vegar framsetning Wohlstetter (1959) 
er varð kveikjan að greiningu Schelling sem setti 
vandamálið fram á leikjafræðilegan hátt og sýndi 
hvernig tortryggni gæti alið af sér árás. Tafl a 2 
sýnir ávinning þann sem hvort land um sig hefur 
af friðsamlegri sambúð, stríði og hersetu. Best er 
að lifa í friði við nágranna sinn, en verst að vera 
hersetið land. 

Tafl a 2
 Stríð Friður
Stríð 2,2 3,0
Friður 0,3 4,4

Báðir hershöfðingjar geta valið á milli stríðs 
og friðar. Það eru tvö Nash-jafnvægi í þessum 
leik (stríð, stríð) og (friður, friður). Ef báðir eru 
skynsamir, fylgja áætlun sinni út í ystu æsar og 
eru ekki í vafa um ávinning andstæðings síns, 
taldi Schelling líklegast að friður myndi ríkja, 
en sumir leikjafræðingar hafa verið á annarri 
skoðun.22 En Schelling viðurkenndi einnig að 
ef hershöfðingjarnir væru örlítið óöruggir um 

19. Aðrir hafa einnig reynt að fi nna hvað ræður því hvernig sam-
hæfi ng kemst á. Sjá t.d. Mehta, Starmer og Sugden (1994a, 
1994b). Gott yfi rlit er að fi nna í Camerer (2003) og Binmore 
og Samuelson (2005) er ágætis, nýleg fræðileg bók.

20. Svo var ekki í dæminu áður; þar var stríð versti kosturinn.
21. Schelling (1966), bls. 261.
22. Schelling (1966), bls. 210.
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fyrirætlanir andstæðingsins gæti sú taugaveiklun 
hæglega smitað út frá sér og hrundið af stað 
styrjöld.23 „Ef ég heyri hávaða á neðri hæð húss 
míns að nóttu til og fer niður með byssu í hendi og 
stend skyndilega augliti til auglits við vopnaðan 
innbrotsþjóf er afar sennilegt að sá fundur geti 
haft í för með sér afl eiðingar sem hvorugur okkar 
hafði í hyggju. Þjófi nn getur langað mest af öllu 
til að trítla aftur út og kannski væri það einnig það 
sem ég sjálfur vildi helst að gerðist næst, en hann 
gæti haldið að ég ætlaði að skjóta sig og hugsað 
með sér að þess vegna væri betra að verða fyrri til. 
Hann gæti jafnvel haldið að ég teldi líklegt að hann 
ætlaði að skjóta mig og viljað þess vegna hleypa af 
á undan.“ Schelling reyndi að greina þann vanda 
sem skapast við svona aðstæður á formlegan hátt, 
en vegna þess að leikjafræðin hafði á þeim árum 
ekki þróast nægjanlega langt til að geta glímt við 
vandamál þar sem upplýsingar eru takmarkaðar, 
náði hann aldrei að setja hugsun sína og innsæi í 
réttan fræðilegan búning.24

Bókin The Strategy of Confl ict hafði mikil og 
viðvarandi áhrif á hagfræðinga og aðra fræðimenn 
á sviði félagsvísinda. Hún varð meðal annars 
leiðarljós mörgum sem hafa rannsakað hvernig 
staðið var að samningaviðræðum á ýmsum 
viðkvæmum tímum í sögunni.25 Sú bók og þær sem 
á eftir fylgdu – Strategy and Arms Control (1961), 
er Schelling skrifaði ásamt Morton Haplerin og 
Arms and Infl uence (1966) – höfðu einnig mikil 
áhrif á herfræðinga og aðra sem lögðu á ráðin 
á tímum kalda stríðsins. Skrif Schelling lögðu 
einnig grunninn að fræðigrein sem nefnd hefur 
verið herstjórnarfræði. Með góðum rökum má 
einnig halda því fram að rannsóknir Schelling hafi  
haft mótandi áhrif á fælingarstefnu stórveldanna 
og gagnkvæma afvopnun þeirra.26 

2.2 Rannsóknir á öðrum sviðum
Á þeim 45 árum sem liðin eru frá því að bókin 
The Strategy of Confl ict kom út hefur Schelling 
sett fram margar og nýstárlegar hugmyndir. Hér 
skal minnst á tvær þeirra.

Vandamál borgarhverfa þar sem býr fólk af 
ólíkum kynstofni er viðfangsefni Schelling í grein 
sem hann skrifaði árið 1971 og hefur síðan mikið 
verið vitnað í. Schelling er sérstaklega umhugað 
um að lýsa því hvað gerist þegar hlutfall fólks af 
einum kynstofni fer niður fyrir ákveðið krítískt 
gildi og hvernig sú staða getur leitt til aðskiln-
aðarvandamála. Fólk getur verið fráhverft því 
að búa í hverfi  þar sem kynstofn þess er í minni-
hluta án þess að æskja þess endilega að vera þar í 
meirihluta. Þess vegna geta litlar breytingar á val-
kostaröðun einstaklinga haft veruleg áhrif á sam-
félagið í heild. Auk þess að skýra betur ákveðið 
félagslegt vandamál var greining Schelling ein af 
fyrstu félagslegu athugunum sem gerðar voru á 
því fyrirbæri er nefna má vendipunkta (e. tipping) 
og lýsir hraðri færslu frá einu jafnvægi til annars. 
Schelling skoðaði marga slíka vendipunkta í ann-
arri bók sinni Micromotives and Macrobehavior 
er út kom árið 1978 og aðrir félagsvísindafræð-
ingar hafa síðan fylgt í kjölfarið.

Á níunda áratugnum skrifaði Schelling nokkr-
ar greinar sem fjalla um sjálfstjórn einstaklinga.27 
Hér beindi hann athygli sinni að því að einstakling-
ar hegða sér stundum öðruvísi en þeim væri fyrir 
bestu; reykja og drekka of mikið og hreyfa sig og 
spara of lítið. Schelling verður einkum starsýnt á 
það hve sjálfstjórn einstaklinga er takmörkuð og 
hvaða afl eiðingar sú staðreynd geti haft á stefnu 
stjórnvalda. Hér benti Schelling á að nauðsyn 
þess að sýna trúverðuga staðfestu er engu minni 
en þegar um er að ræða deilur á milli einstaklinga 
eða ríkja líkt og þær sem rannsóknir hans beindust 
einkum að í upphafi  ferils hans. Á síðustu áratug-
um hafa æ fl eiri hagfræðingar látið til sín taka á 
þessu sviði, ekki síst eftir að hegðunarhagfræði tók 
að vaxa fi skur um hrygg.28 Fjölmargar greinar hafa 

23. Sama rit, bls. 207.
24. Baliga og Sjöstrom (2004) settu nýlega fram formlega 

greiningu á þessum aðstæðum.
25. Sjá t.d. Snyder og Diesing (1977).
26. Vegna þeirrar miklu leyndar sem óhjákvæmilega hvílir oft 

yfi r hernaðarmálefnum er örðugt að glöggva sig til fulls á 
framlagi Schelling. Það hefur þó líklega verið mikið, eins 
og best má sjá af því að árið 1993 var hann verðlaunaður 
sérstaklega af bandarískum stjórnvöldum fyrir þátt sinn 
í rannsóknum á hegðunarfræði og hvernig hægt væri að 
nýta þá þekkingu til að koma í veg fyrir kjarnorkustríð.

27. Schelling (1980, 1983, 1984a og 1992). Fyrstu tvær grein-
arnar voru síðan birtar aftur í Schelling (1984b).

28. Fyrstu skrif um þetta efni má rekja til Strotz (1956) og 
Phelps og Pollak (1968).
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birst í virtum hagfræðitímaritum þar sem fjallað er 
um spurningar svo sem þær af hverju einstakling-
ar spari ekki meira og borði ekki hollari mat.

Í stuttu máli hefur „ráðvillti hagfræðingurinn“ 
eins og Schelling hefur stundum nefnt sjálfan sig í 
raun reynst vera fyrsta fl okks leiðsögumaður.

3. Aumann
Robert Aumann hefur einnig mótað leikjafræðina 
að miklu leyti, einkum með því að nota þætti úr 
svo ólíkum fræðigreinum sem hagfræði, stjórn-
málafræði, líffræði, heimspeki, tölvunarfræði og 
tölfræði til að setja fram ákveðna heildarsýn sem 
hann hefur mjög haldið á lofti. Þessa almennu 
aðferðafræði hefur hann síðan notað til að skoða 
viðfangsefni á borð við fælingu, fullkomna 
samkeppni, fákeppni, skattheimtu og atkvæða-
greiðslur. Rannsóknir hans einkennast öðru fremur 
af ótrúlegri fjölbreytni og djúpri hugsun. Stundum 
er greining hans afar stærðfræðileg og fl ókin en 
þess á milli er framsetningin einföld en hugmynd-
in aftur á móti djúpsæ. Í meginverkum sínum hef-
ur Aumann bæði útskýrt hið innbyggða samræmi 
í rökvísi leikjafræðinnar og útvíkkað þau svið þar 
sem hægt er að beita leikjafræðilegri hugsun.

3.1 Langtímasamvinna
Meðal þeirra framlaga Aumann sem hafa haft hvað 
mest áhrif á félagsvísindi eru rannsóknir hans á 
eðli langtímasamvinnu. Eins og áður hefur verið 
bent á eru mannleg samskipti iðulega langvinn í 
eðli sínu og eiga sér oft stað um óákveðinn tíma. 
Sem dæmi má nefna að sum lönd geta átt mögu-
leika á að hagnast eitthvað á kostnað nágranna 
sinna. Fyrirtæki sem eiga í samkeppni hvert við 
annað miða ákvarðanir sínar um magn og verð 
gjarnan við fyrri hegðan samkeppnisaðila sinna. 
Bændur geta ákveðið að nýta í sameiningu nátt-
úrulega auðlind, svo sem heiðarbeit eða vatnsból. 
Til þess að skilja þessi samskipti til hlítar er því 
nauðsynlegt að skoða þau í langtímasamhengi.

Muninn á eðli samskipta til skamms og langs 
tíma er líklega heppilegast að útskýra með hinu sí-
gilda vandamáli fanganna (e. prisoners’ dilemma). 
Þetta er leikur tveggja einstaklinga – fanga – sem 
hvor um sig hefur tvær hreinar áætlanir; samvinnu 
(C) eða svik (D). Þeir taka báðir í einu ákvörðun 

um hvort þeir ætla að hafa samvinnu eða svíkja 
hvor annan. Hvor um sig hefur sömu ráðandi áætl-
unina D, þ.e. D er heppilegasta áætlunin óháð því 
hvað hinn gerir, en þeir hagnast mest á því að velja 
báðir C. Ef leikurinn er aðeins leikinn einu sinni 
leikur enginn vafi  á því hvert Nash-jafnvægið er; 
útkoman getur aðeins orðið sú að þeir segja hvor 
til annars. Heppilegra hefði hins vegar verið fyrir 
þá báða að steinþegja. Niðurstöður leiksins getur 
að líta í töfl u 3.29 Þeir hagnast báðir um 2 ef hvor-
ugur kjaftar frá, en um 1 ef þeir svíkja hvor ann-
an. Ef annar þegir þunnu hljóði en hinn svíkur er 
ávinningur svikarans 3 en hinn situr í súpunni. 

Tafl a 3
 C D
C 2,2 0,3
D 3,0 1,1

Gefum okkur nú að þessir tveir aðilar komi 
saman á hverjum degi og leiki alltaf þennan sama 
leik, dag eftir dag, allt til eilífðarnóns. Markmið 
leiksins nú er að hámarka meðalávinninginn á 
hverjum degi um ófyrirsjáanlega framtíð. En núna 
borgar sig ekki lengur að svíkja vin sinn heldur 
öllu fremur sýna ætíð góða samvinnu. Ástæðan er 
sú að nú geta þeir báðir hótað því að svíkja næst 
ef þeir verða sviknir núna. Sá skammtímaávinn-
ingur sem hægt er að hafa af svikulu framferði í 
dag verður því lítill miðað við þann langtímahag 
sem hafa má af góðri samvinnu.

En Aumann gerði gott betur en þetta. Hann 
sannaði einnig almenna niðurstöðu um ofurleik-
inn G* sem samanstendur af óendanlega mörgum 
endurtekningum af einhverjum þrepaleik (e. stage 
game) G.30 Í hnotskurn felur niðurstaðan í sér að 
hver sá meðaltalsávinningur sem telst fýsilegur í 

29. Hér er gert ráð fyrir að ávinningurinn sé í raun Neumann-
Morgenstern-nyt (e. utilities) og endurspegli því algjör-
lega hvað hvetji keppandann til að leika þennan leik. Ef 
ávinningurinn væri peningalegur er alveg hugsanlegt að 
skynsömum þátttakanda mundi vera svo umhugað um að 
rýra ekki tekjur andstæðingsins að hann veldi fremur C.

30. Aumann (1959).
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ofurleiknum og gengur ekki gegn því sem kalla 
má takmarkaða skynsemi (e. bounded rationa-
lity) í þrepaleiknum G geti verið varanlegt Nash-
jafnvægi í G*. Aumann sannaði ennfremur að 
þetta gildir þótt gerð sé sú stranga krafa að sér-
hver niðurstaða sé óháð því hvort einhver hópur 
eða bandalag leikmanna breyti um leikáætlun í 
miðjum leik.

Þessa niðurstöðu er rétt að setja fram á ögn 
nákvæmari hátt. Byrjum á því að skilgreina hreina 
leikáætlun í G* sem þá ákvörðunarreglu sem býr 
til hreina leikáætlun í G á sérhverju tímabili og 
á öllum þeim tímabilum sem liðið hafa fram að 
því. Þar af leiðir að fjöldi hreinna leikáætlana í 
G* er óendanlegur og felur í sér afar fl ókna her-
fræði. Aðalniðurstaða greinarinnar er nákvæm 
skilgreining á eðli hinna svokölluðu ströngu 
jafnvægisávinninga (e. strong equilibrium pay-
offs) í G*.31 Jafnvægisávinningur er hugtak sem 
Aumann (1959) setti fram og vísar til lýsingar á 
ákveðinni áætlun sem felur í sér að enginn hópur 
(hluti, bandalag) þátttakenda getur aukið ávinning 
allra sem tilheyra hópnum með því að breyta eigin 
leikáætlun.32 Við þessar aðstæður er Nash-jafn-
vægi hið sérstaka tilvik þegar aðeins einn þátttak-
andi er í sérhverjum þeim hópi sem breytir af leið. 
Aumann leiddi út að mengi hinna ströngu ávinn-
ingsjafnvægja er hið sama og svonefndur β-kjarni 
(e. β-core) í leiknum G sem stendur yfi r þá og þá 
stundina. Í β-kjarna, sem er ákveðin tegund af 
kjarna hvers leiks, er þess krafi st að enginn hópur 
geti knúið fram meiri ávinning, jafnvel þótt aðrir í 
leiknum myndu allir saman snúast gegn þeim.

Sönnun Aumann má yfi rfæra á marga hópa, 
sem hver um sig er aðeins með einum þátttakanda, 
er snúa af leið og er þá talað um alþýðukenni-
setninguna (e. folk theorem) fyrir endurtekna 
leiki. Sú setning kveður svo á að mengi Nash-
ávinningsjafnvægja fyrir endalaust endurtekinn 
leik G* sé hið sama og mengi þeirra ávinninga 
sem er fýsilegt og skynsamlegt út frá sjónarhóli 
einstaklingsins. Sagt er að ávinningsvektor (e. 

payoff vector), sem skilgreindur er sem röð 
ávinninga fyrir sérhvern þátttakanda í leiknum, 
sé fýsilegur ef hann er kúpt samsetning (e. convex 
combination) af ávinningsvektorum sem hægt 
er að ná fram með hreinum leikáætlunum í G*. 
Ávinningur telst skynsamlegur fyrir sérhvern 
einstakling ef hann er ekki minni en minnsti 
ávinningur í G sem aðrir geta þvingað upp á 
þennan tiltekna einstakling.33 Á þennan hátt er 
hægt að leggja niður ákveðnar áætlanir í G* sem 
líta má á sem ógnun við allar tilraunir til að víkja 
frá þeim áætlunum í G* sem valda því að hægt sé 
að ná hinum tiltekna ávinningsvektor.

Lítum aftur á vandamál fangans sem kynnt var 
til sögunnar í töfl u 3. Byrjum á því að skilgreina 
hugtakið ávinningstvenndir, en það vísar til þess 
ávinnings sem báðir keppendur hafa af tilteknum 
leik. Ef báðir keppendur ákveða t.d. að þegja 
má rita ávinningstvenndina sem (2,2) og (1,1) 
ef þeir svíkja hvor annan. Mengi hinna fýsilegu 
og skynsamlegu ávinninga fyrir báða keppendur 
saman stendur af öllum þeim ávinningstvenndum 
sem skilgreina má sem kúpta samsetningu af 
ávinningstvenndunum í töfl u 3 og hafa í för með 
sér meira en 1 í ávinning fyrir annan hvorn aðilann. 
Skoðum þetta aðeins nánar. Hvor keppandi um 
sig er viss um að hafa aldrei minna en 1 upp úr 
krafsinu með því að svíkja hinn. Jafnframt er ljóst 
að í þessu tilviki eru fjórar hreinar leikáætlanir 
til staðar og séu þær valdar verður útkoman 
(2,2), (1,1), (3,0), (0,3). Mengi hinna fýsilegu 
ávinningstvennda má þá skoða sem ferhyrninginn 
sem myndast við skurðpunkt línanna sem lýsa 
þessum leikáætlunum. Þessi ferhyrningur er 
dekktur á mynd 1. Þessar ávinningstvenndir – og 
engar aðrar – má einnig líta á sem meðaltal þess 
ávinnings sem myndast í Nash-jafnvægi þegar 
þessi leikur er endurtekinn óendanlega oft.

31. Aumann skilgreinir ávinning í G* með því að taka með-
altal ávinninga í G yfi r ákveðið tímabil.

32. Svona jafnvægi er ekki til í öllum leikjum.

33. Mengi þessara ávinninga má skilgreina á eftirfarandi hátt: 
Látum viðkomandi keppanda svara allri hugsanlegri sam-
setningu af (hreinum eða blönduðum) leikáætlunum með 
því að velja sjálfur (hreina eða blandaða) leikáætlun. Það 
svar sem gefur honum minnstan ávinning er þá lágmark 
þess ávinnings sem hann getur borið úr býtum með skyn-
samlegum leik.
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Alþýðukennisetningunni má einnig beita á 
leikinn sem lýst var í töfl u 1. Hér má sýna fram 
á að allar ávinningstvenndir sem eru kúptar 
samsetningar af tvenndunum (0,0), (a,c), (c,a) og 
(b,b) og þar sem ávinningur er aldrei minni en c er 
hægt að líta á sem meðaltöl af ávinningi í Nash-
jafnvægi þegar leikurinn er leikinn óendanlega 
oft. Hina „góðu“ niðurstöðu (b, b) má nú fá fram, 
jafnvel þótt hún sé ekki jafnvægislausn þegar 
leikurinn er aðeins leikinn einu sinni. Þeim aðila 
sem ætlar að hlaupast undan merkjum og leika 
öðruvísi en heppilegast er fyrir báða þátttakendur 
má nú hóta með því að þeirri stefnu verði mætt 
með því að velja þá áætlun sem lágmarkar ávinning 
hans. Í þessu felst að sá sem ætlar að svara velur af 
handahófi  á milli þeirra tveggja hreinu leikáætlana 
sem hann hefur – 0 og b – í því skyni að lágmarka 
þann vænta ávinning sem sá er víkur af leið hefur 
af því að svara útspili þess sem refsar. Með því 
að reiða þannig refsivöndinn til höggs er hægt 
að búa til ný og haldbær jafnvægi ef leikurinn er 
leikinn óendanlega oft. Í fangaleiknum gæti t.d. sá 
sem vildi halda hinum við efnið og koma í veg 
fyrir að sá færi út af réttri leið ákveðið að velja 

ýmist C og D eftir fyrirfram ákveðinni áætlun. Í 
fl óknari leikjum er hugsanlegt að hefnistefnan geti 
jafnvel þrýst ávinningi keppenda um stundarsakir 
niður fyrir þann ávinning sem myndaðist við 
Nash-jafnvægi í þrepaleiknum G. Tökum dæmi 
af hegðan fyrirtækja á fákeppnismarkaði. Þar 
gætu fyrirtæki hegnt þeim sem héldu sig ekki við 
samkomulag um takmarkað framboð með því að 
setja mikið magn vöru sinnar á markað og þar með 
þrýsta hagnaði niður í ekki neitt.

Áður en Aumann setti kenninguna um 
alþýðukennisetninguna formlega fram höfðu 
margir leikjafræðingar á sjötta áratugnum látið að 
því liggja að skynsamir keppendur ættu að geta haft 
með sér samvinnu – og t.d. valið C í fangaleiknum 
– ef leikurinn væri endurtekinn nægjanlega oft.34 
Sú viska þótti þjóðsagnakennd og þaðan er nafn 
kennisetningarinnar – alþýðukennisetningin 
– dregið. Schelling (1956) var meðal þeirra sem 
trúðu staðfastlega þessum fróðleik og leit svo 
á að þessi setning hefði mikla hagnýta þýðingu. 
Aumann setti alþýðukennisetninguna hins vegar 
fram á nákvæman og formlegan hátt og sannaði 
hana og ruddi þar með brautina fyrir frekari 
rannsóknir á langtímasamskiptum. Friedman 
(1971) prjónaði seinna afar nytsama viðbót við 
endurtekna leiki, sem byggist á þeirri forsendu að 
aðilar geri litla ávöxtunarkröfu þegar þeir núvirða 
framtíðar ávinning sinn. Þá er hægt að sýna fram 
á að niður stöður sem hafa í för með sér meiri 
ávinning fyrir alla þátttakendur en þeir myndu hafa 
af því Nash-jafnvægi sem verður til þegar hreinni 
leikáætlun er haldið til streitu í þrepaleiknum G, 
geta myndað jafnvægi í leik sem er endurtekinn 
óendanlega oft.

Á árunum 1965-1968, þegar kalda stríðið 
var í algleymingi, unnu Robert Aumann, 
Michael Maschler og Richard Stearns saman 
að rannsóknum á kvikleika samningaviðræðna 
um takmörkun vígbúnaðar. Með því lögðu þeir 
grunninn að kenningum um endurtekna leiki 
þar sem upplýsingar eru takmarkaðar, þ.e. þegar 
aðeins sumir eða engir þátttakendur í leiknum vita 

34. Sjá kafl a 5.5 í Luce og Raiffa (1957).

Mynd 1.

Mengi fýsilegra og skynsamlegra ávinnings-
tvennda í vandamáli fanganna í töflu 3.
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hvaða þrepaleik verið er að leika hverju sinni.35 
Sem dæmi um leik af þessu tagi má nefna fyrirtæki 
sem er ekki kunnugt um framleiðslukostnað 
keppinautarins, eða ríki sem hefur ekki fullnægjandi 
upplýsingar um vopnabúr óvinarins eða hvaða 
augum óvinurinn lítur þá valkosti sem í boði eru. 
Og þremenningarnir juku enn á leikjafl ækjuna 
með því að bæta við einni vídd: Hvaða hvata 
hafa aðilar til að fela eða gera heyrinkunnar 
upplýsingar sem þeir búa yfi r? Og hvernig myndi 
aðili sem réði yfi r slíkum upplýsingum notfæra sér 
þá stöðu? Hvernig gæti sá sem ekkert veit púslað 
saman upplýsingum sem annar býr yfi r með því að 
grandskoða hvernig sá hinn sami hefur hegðað sér 
áður? Ætti sá sem er vel upplýstur að notfæra sér 
þekkingu sína til að hagnast vel núna og hætta á 
að andstæðingarnir taki eftir hvað hann veit mikið, 
eða fela hönd sína í þeirri von að ávinningurinn 
geti orðið enn meiri seinna? Til að svara þessum 
spurningum og öðrum skyldum leituðu Aumann, 
Maschler og Stearns í smiðju John Harsanyi og 
um afrakstur þeirra rannsókna má lesa í Aumann 
og Maschler (1995).

Aumann og Shapley (1976) og Rubinstein 
(1976, 1979) hafa haldið áfram athugunum á endur-
teknum leikjum með fullkomnum upplýsingum 
og sýnt fram á að allar fýsilegar og skynsamlegar 
niður stöður út frá sjónarhóli einstaklingsins megi 
líta á sem fullkomin undirleiks- Nash-jafnvægi. 
Þegar um er að ræða leiki sem eru endurteknir 
óendanlega krefst oft fullkomið undirleiksjafn-
vægi þess að þótt þátttakendur víki allir af jafn-
vægisleið leiksins muni þeir allir hafa hvata til að 
leika eins og þeir myndu gera í jafnvægi. Und-
irleiksjafnvægi mun, nánar tiltekið, fela í sér að 
enginn þátttakandi muni nokkru sinni hafa hvata 
til að hætta við að refsa öðrum sem víkur af réttri 
leið, né heldur að hætta við að refsa aðila sem 
hættir við að refsa öðrum o.s.frv. Það er ekki sjálf-
gefi ð að Nash-jafnvægi séu undirleiksfullkomin, 
og það var heldur ekki ljóst að svo stíf endurbót á 
leikjafræðinni myndi ekki breyta öllu mengi þess 
ávinnings sem hafa má í Nash-jafnvægi í ofur-

leik. Aumann og Shapley sýndu raunar að ef að-
ilar afvaxta ávinning framtíðarinnar og stefna að 
því að hámarka vænt núvirði ávinnings síns um 
alla framtíð, mun útkoman í undirleiksfullkomnu 
jafnvægi vera mun lakari en sú sem leiða myndi 
af því að ávallt væri leikið upp á Nash-jafnvægi. 
Mælikvarðinn á því hvað telst Nash-jafnvægi er 
ekki háður „kostnaðinum“ við að refsa þeim sem 
hvika af leið, en það gerir aftur á móti mælikvarð-
inn á hvað telst undirleiksfullkomið.

Fræðigreinin um endurtekna leiki hefur feng-
ið byr undir báða vængi á undanförnum fjórum 
áratugum og þær kenningar sem fram hafa verið 
settar hafa dýpkað skilning á því hvaða skilyrði 
verða að vera til staðar til að samvinna geti átt sér 
stað til lengdar. Abreu (1988) sýndi fram á hvernig 
best væri að koma við refsingum og í framhald-
inu hefur reynst auðveldara að fi nna mengi var-
anlegs jafnvægisávinnings í endurteknum leikj-
um. Fudenberg og Maskin (1986) endurbættu 
alþýðukennisetninguna fyrir undirleiksfullkomin 
jafnvægi í endurteknum leikjum þegar um er að 
ræða afvöxtun og endanlegan fjölda þátttakenda. 
Aumann og Sorin (1989) sýndu að vegna þess að 
minni þátttakenda er takmarkað mun mengi jafn-
vægja takmarkast við þau sem eru félagslega skil-
virk. Þá hafa Abreu, Dutta og Smith (1994) sýnt 
hvað einkennir leiki sem alþýðukennisetningin á 
við þegar um er að ræða óendanlega margar end-
urtekningar og afvöxtun.

Sem dæmi um undirleiksfullkomið jafnvægi í 
leik sem er leikinn óendanlega oft og þar sem af-
vöxtun er beitt má taka markað þar sem er n fjöldi 
fyrirtækja. Ekkert þeirra hefur fastan framleiðslu-
kostnað og jaðarkostnaður allra er c. Þau selja öll 
sömu vöruna og eiga í stöðugu og kviku verð-
stríði. Í upphafi  hvers tímabils ákveða fyrirtækin 
vöruverð sitt og kaupendur kaupa eingöngu vöru 
af því fyrirtæki eða fyrirtækjum sem bjóða hag-
stæðasta verðið og skipta kaupum sínum jafnt á 
milli þeirra fyrirtækja. Ef viðskipti á markaði ættu 
sér aðeins stað einu sinni myndi útkoman verða 
sú hin sama og alþekkt er úr byrjendabókum í 
hagfræði að verð væri jafnt jaðarkostnaði, p = c. 
En ef viðskipti eiga sér stað yfi r lengra tímabil 
og hagnaður framtíðar er færður til núvirðis með 
afvöxtun eru mörg önnur jafnvægi hugsanleg, svo 

35. Sjá Aumann og Maschler (1966, 1967, 1968), Stearns 
(1967) og Aumann, Maschler og Stearns (1968). 
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Mikið hefur einnig verið skrifað um samvinnu í 
leikjum sem eru endurteknir endanlega oft, svo 
sem t.d. þegar þrepaleikurinn G er endurtekinn í 
ákveðinn fjölda skipta. Benoit og Krishna (1985) 
kynntu til sögunnar niðurstöður sem minna á al-
þýðukennisetninguna í endurteknum leikjum með 
mörgum Nash-jafnvægjum þegar um er að ræða 
langan, en endanlegan tíma. Kreps, Milgrom, 
Roberts og Wilson (1982) héldu sig við hinn gam-
alkunna fangavanda. Þeir sýndu að ef sá leikur er 
endurtekinn nægjanlega oft muni aðeins þurfa að 
bjaga örlítið þá þekkingu sem þátttakendur hafa 
um ávinning til að viðhalda samvinnu mestallan 
tímann sem leikið er, en að undir lok leiksins muni 
samvinnan þó bresta og erjur brjótast út. Neyman 
(1999) kannaði hvaða áhrif það hefði á vandamál 
fanganna ef óvíst væri nákvæmlega hve lengi leik-
urinn varaði þótt upplýsingar væru fullkomnar að 
öðru leyti og sýndi fram á að jafnvel við slíkar að-
stæður væri samvinna hugsanleg. Ekki má heldur 
gleyma framlagi Axelrod (1984) til fræðinnar um 
endurtekna leiki sem sýndi að hin einfalda regla 
að gjalda líku líkt gæfi  ágætis árangur ef skynsemi 
þátttakenda í leiknum væri takmörkuð.

Allir þeir sem fylgt hafa í fótspor Aumann eiga 
honum mikið að þakka fyrir óvenjulegt innsæi og 
frumlegar rannsóknir. Rannsóknir hans og þeirra 
sem fylgt hafa í kjölfar hans á leikjum sem eru 
endurteknir hafa víða verið notaðar til að skýra 
hegðan aðila sem eiga að einhverju leyti ólíkra 
hagsmuna að gæta. Í fyrstu var þessi tegund 
leikjafræði einkum notuð til að skýra samkeppni 
á markaði en í seinni tíð hafa henni verið víðar 
fundin not og má þar nefna rannsóknir Ostrom 
(1990) á samvinnu bænda sem eiga sameiginleg 
beitarlönd eða áveitur.

Kenningarnar um endurtekna leiki má nota til 
að skýra og skilja ótalmargt í mannlegu samfélagi, 
svo sem það af hverju það er svo miklu auðveldara 
að koma við samvinnu þegar margir eiga í hlut, 
þegar aðilar eiga sjaldan bein samskipti, þegar 
töluverðar líkur eru á að utanaðkomandi áhrif verði 
til þess að þessi samskipti detti upp fyrir, þegar 
samvinnan spannar tiltölulega stutt tímabil, og 
þegar tími líður þar til að í ljós kemur hvernig aðrir 
aðilar hafa hegðað sér. Verðstríð, viðskiptaátök og 
aðrar hagrænar og félagslegar erjur má oft rekja 

36. Þetta má skýra betur á eftirfarandi hátt. Látum Π(p) vera 
hagnað allra fyrirtækja þegar öll bjóða sama verð p og ger-
um ráð fyrir því að hagnaðarfallið sé samfellt og hafi  að-
eins eitt hágildi í p = p. Sú röð leikáætlana sem heppileg-
ust er jafngildir undirleiksfullkomnu jafnvægi ef og aðeins 
ef    1   II (p) /(l-δ) er aðeins hærra en Π(p) fyrir hvaða verð sem 
er p < p. Fyrri stærðin er jöfn núvirði hagnaðar fyrirtæk-
isins ef það heldur sig við verðið sem fyrirtækin hafa kom-
ið sér saman um, en seinni stærðin er núvirði hagnaðar 
fyrirtækisins ef það fer á bak við hin fyrirtækin og býður 
verð sem er lægra. Það fyrirtæki getur náð meiri hagnaði 
fyrst í stað en hagnaður þess eftir það verður enginn vegna 
þess að þá munu öll önnur fyrirtæki ákveða verð sem er 
jafnt jaðarkostnaði. Vegna þess að hagnaðarfallið er sam-
fellt verður jafnvægisskilyrðið  δ > 1-  1 . Fyrirtækin hafa 
engan hag af því að hætta við að refsa þeim sem svíkst 
undan merkjum vegna þess að ekkert fyrirtæki er rekið 
með hagnaði ef þau ákveða öll verð þannig að p = c.

37. Sjá t.d. Fudenberg og Levine (1994), Fudenberg, Levine 
og Maskin (1994), Kandori (2002) og Ely, Hörner og El-
szewski (2005).

fremi sem ávöxtunarkrafan sé ekki of mikil. Það 
er til dæmis hugsanlegt að öll fyrirtækin ákveði í 
upphafi  verð sem er jafnt því verði sem einkasali 
myndi setja, p > p, og haldi síðan fast í það verð 
þangað til að í ljós kemur að einhver hefur vikið af 
þessari leið. Þá breyta öll fyrirtækin verði sínu og 
setja það jafnt jaðarkostnaði, p = c. Þessi hegðan 
myndi samsvara undirleiksfullkomnu jafnvægi ef 
δ  > 1-       1       þar   sem    δ∈ (0,1)  er   afvöxtunarstuðull  inn, 
þeir vextir sem notaðir eru til að færa hagnað fram-
tíðar til núvirðis.36 Af skilgreiningu á δ í jafnvægi 
má ráða að afvöxtunarstuðullinn verður hærri eftir 
því sem fjölgar í hópi fyrirtækja á markaði, eftir 
því sem n stækkar. Ástæðan er sú að eftir því sem 
fyrir tækjum á markaði fjölgar því erfi ðara verður 
að fylgja því eftir að öll fyrirtækin bjóði sama háa 
einokunarverðið. 

Aðrir fræðingar hafa velt fyrir sér hvaða áhrif 
það hefur á langtímasamvinnu ef sumir eða all-
ir aðilar eru óþreyjufullir og hafa aðeins óljós 
merki úr hegðan keppinauta sinna í fortíðinni til 
að fara eftir. Meðal þeirra sem þar hafa látið til 
sín taka eru Green og Porter (1984) og Abreu, 
Pearce og Stacchetti (1990). Í seinni tíð hafa leik-
irnir verið endurbættir með því m.a. að gera ráð 
fyrir að þátttakendur séu langlífi r og að eftirlit 
bæði opinberra aðila og einkaaðila sé gloppótt.37 
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39. Aumann (1973) og Aumann (1987).

til einhverra af þeim þáttum sem hér hafa verið 
tíundaðir. Þessa tegund leikjafræði má einnig nota 
til að glöggva sig á því hvernig á því stendur að 
svo margar stofnanir hafa orðið til í samfélaginu 
og hvers vegna þær hafa haldið velli, líkt og Greif, 
Milgrom og Wingast (1994) gerðu til að útskýra 
tilurð verslunargilda fyrr á öldum, Maggi (1999) 
til að útskýra stofnun Alþjóðaviðskiptastofnunari
nnar (WTO) og Dixit (2003) til að útskýra hvernig 
mafían varð til.

3.2 Aðrar rannsóknir Aumann
Aumann hefur stundað rannsóknir á fl eiri sviðum 
leikjafræðinnar og sýnt hvernig nota megi þær 
niðurstöður á hagnýtan hátt. Hér verður drepið á 
nokkrar þeirra.

Ákvörðun þátttakenda í leik um hvað næst 
skuli gera byggist á víðtækum upplýsingum um 
hugsanlegar áætlanir andstæðinganna, hvaða 
þekkingu þeir búi yfi r og hvaða augum þeir líti 
þá valkosti sem bjóðast. Því er eðlilegt að spyrja: 
Hvaða þekkingarfræðilegu forsendur þurfa að 
vera til staðar til að hægt sé að ganga að því 
sem vísu að skynsamir aðilar leiki til jafnvægis? 
Leikjafræðingar þögðu jafnan þunnu hljóði þegar 
þessari spurningu var varpað fram og hagfræðingar 
gerðu ýmsar jafnvægisgreiningar án þess að 
spurningin þvældist of mikið fyrir þeim. Í grein 
sinni „Sammála um að vera ósammála“ frá árinu 
1976 kynnti Aumann til sögunnar í leikjafræðinni 
hugtakið almenn vitneskja (e. common knowledge) 
sem Lewis (1969) hafði áður sett fram. Atburður 
fl okkast sem almenn vitneskja meðal þátttakenda 
í tilteknum leik ef allir aðilar vita um hann, allir 
vita að allir vita um hann, allir vita að allir vita að 
allir vita um hann o.s.frv. upp í hið óendanlega. Í 
stuttu máli má segja að Aumann hafi  sannað að 
ef tveir þátttakendur hefðu almenna vitneskju um 
mat hvor annars á líkum þess að tiltekinn atburður 
gerðist hlyti mat þeirra beggja að vera hið sama. 
Sönnunin byggist á gagnkvæmu innsæi og hafði 
mikil áhrif á fræðilega greiningu á viðskiptum á 
fjármálamarkaði.38 

Á níunda áratugnum sýndu Bernheim (1984) 
og Pearce (1984) fram á að skynsemi þátttakenda 

í leik og almenn vitneskja þeirra um leikinn og 
um skynsemi hver annars myndi almennt séð ekki 
leiða til þess að Nash-jafnvægi kæmist á, ekki einu 
sinni í leikjum þar sem til staðar væri eitt einstakt 
Nash-jafnvægi. Áratug seinna negldu Aumann og 
Brandenburger (1995) niður þau stífu þekkingar-
fræðilegu skilyrði sem verða að vera fyrir hendi til 
að Nash-jafnvægi náist í leik.

Svo sem áður hefur verið greint frá skilgreindi 
Aumann hugtakið sterkt jafnvægi sem þróaða 
útgáfu af Nash-jafnvægi. Í tveimur greinum sem 
hann skrifaði á áttunda og níunda áratugnum 
kynnti hann til sögunnar annað lausnarhugtak sem 
er hrárra (e. coarser) en Nash-jafnvægi og kallaði 
það fylgið jafnvægi (e. correlated equilibrium).39 
Ólíkt því sem gildir um Nash-jafnvægi gefa fylgin 
jafnvægi færi á því að leikáætlanir ólíkra aðila séu 
tölfræðilega háðar. Fyrir vikið er hægt að líta á 
Nash-jafnvægi sem það sértilvik þegar leikáætlanir 
eru tölfræðilega óháðar. Fylgni af þessu tagi getur 
orðið til ef aðilar miða ákvörðun sína um hvaða 
áætlun skuli fylgja við einhverjar slembibreytur 
sem hafa fylgni, svo sem veðurathuganir frá ólíkum 
en nálægum stöðum, fréttir í blöðum, eða einhverja 
aðra breytilega stærð í umhverfi  þeirra. Að gefnum 
ákvörðunum annarra muni einstaklingur ætíð velja 
besta leikinn í fylgnijafnvægi.

Í leik þar sem upplýsingar eru fullkomnar 
munu þær niðurstöður sem hægt er að fá fram í 
fylgnu jafnvægi takmarka þá samvinnu sem hægt 
er að gera ráð fyrir að aðilar hafi  ef þeir geta átt 
samskipti, hugsanlega í gegnum einhvern hlutlausan 
málamiðlara, áður en þeir taka ákvörðun um hvaða 
áætlun skuli fylgja í leiknum. Ef ráðleggingar 
hins hlutlausa málamiðlara eru sú slembibreyta 
sem veldur fylgninni, mun fylgnijafnvægið í raun 
samanstanda af safni ráðlegginga. Enginn aðili 
getur þá aukið væntan ávinning sinn með því að 
snúa baki við þeim ráðleggingum sem gefnar 
voru. Tökum aftur dæmið af löndunum sem geta 
valið á milli þess að vígbúast eða ekki og lýst er 
í töfl u 1. Hér er hægt að sýna fram á að til staðar 
sé fylgið jafnvægi þar sem hvorugt landið kýs að 
hervæðast, en góðar líkur eru aftur á móti á að 
friðsamleg lausn (b,b) náist. Gerum ráð fyrir að 

38. Sjá t.d. Milgrom og Stokey (1982).
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líkurnar á því að málamiðlari leggi til að annað 
hvort landið haldi aftur af sér og hervæðist ekki 
séu jafnar π. Þessar líkur eru jafnar óháð því hvoru 
landinu hann ráðleggur að halda friðinn. Líkurnar 
á að hann ráðleggi báðum að vígbúast eru þá 1-2 π. 
Ef π > 2b/(2b+a-c) mun hvorugt landið hervæðast 
því að það mun því aðeins hervæðast að því verði 
ráðlagt að gjöra svo.40 Myerson (1991) fjallar 
á nákvæman hátt um sambandið á milli fylgins 
jafnvægis og samskipta í leikjum.

Í grein sinni frá árinu 1987 fjallaði Aumann um 
hvernig líta mætti á fylgið jafnvægi sem eðlilegt 
framhald á því að beita Bayesískri ákvarðanafræði 
við samkeppnisleiki. Skynsamir þátttakendur 
í leik í skilningi Savage (1954) munu þá knýja 
fram fylgið jafnvægi ef bæði skynsemi þeirra 
og líkurnar fyrirfram eru hluti af þeirra almennu 
vitneskju sem er til staðar.

Aumann hefur einnig verið fyrirferðarmikill á fl eiri 
sviðum hagfræðinnar. Ásamt Frank J. Anscombe 
hefur hann skrifað nokkuð um ákvarðanafræði,41 
hann hefur sjálfur þróað samfellulíkön fyrir 
fullkomna samkeppnismarkaði42 og ásamt 
Mordecai Kurz og Abrahm Neyman hefur hann 
sýnt hvernig nota má leikjafræði í pólitískri 
hagfræði.43 

4. Frekari lesning
Skrif Thomas Schelling eru öllum aðgengileg, 
jafnt innvígðum sem ólærðum, og hægt er að mæla 
með fyrstu bókum og greinum hans. Aumann er 
aftur á móti afar tæknilegur, en inn á milli er þó að 
fi nna læsilegar útskýringar. Aumann (1981) hefur 
að geyma afbragðsgott yfi rlit yfi r þróun fræði end-
urtekinna leikja fram að þeim tíma og Aumann og 
Maschler (1995) er góð samantekt á fyrstu skrifum 
um endurtekna leiki með ófullkomnum upplýsing-
um. Dixit og Nalebuff (1991) er lítt tæknilegt og 
auðlæsilegt rit um leikjafræði. Í kafl a 4 er fjallað 
um langtímasamvinnu og í kafl a 6 um trúverð-
uga staðfestu. Dixit og Skeath (2004) er heppileg 
bók fyrir byrjendur í leikjafræði, en Fudenberg 
og Tirole (1991) og Myerson (1991) eru tæknileg 
og fremur tyrfi n rit. Persónulega sýn Nóbelsverð-
launahafanna á leikjafræði má fi nna í Aumann 
(1985) og Schelling (1967) en óvíst er hvort þær 
bækur endurspegli réttilega viðhorf þeirra í dag til 
fræðasviðsins. Nánari upplýsingar um feril þeirra 
og lífsviðhorf má fi nna í bók Zeckhauser (1989) 
um Schelling og viðtal sem Hart (2005) átti við 
Aumann.

 

40. Ef landinu er ekki ráðlagt að vígbúast mun það vita að 
hinu landinu hafi  verið ráðlagt að halda að sér höndum og 
þá er best fyrir þetta land að blása í herlúðrana. Væntur 
ávinningur ef málamiðlarinn ráðleggur landinu að halda 
friðinn verður aftur á móti πc + (1-2 π)/b og það er meiri 
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