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Abstract

One way of justifying the use of equilibrium concepts in game theory is by appeal
to learning or evolution. This paper provides a non-technical introduction to evolu-
tionary game theory. A short summary of basic standard (non-evolutionary) game
theory sets the stage and introduces a number of simple games. Evolutionary game
theory is then introduced via a simple learning rule, according to which individuals
occasionally revise their strategy choices by imitating currently successful peers.
The resulting dynamic is studied in the previously introduced games, investigating
whether behaviour converges to an equilibrium, and if so, which one. Finally, some
empirical evidence is discussed.

Spelteori beskrivs ofta som en teori om perfekt rationella akttrer vars beteende
ar i jamvikt. Var och en fattar ett beslut som &r rationellt i den mening att det
ar optimalt utifran respektive beslutsfattares mélsittning och vad de tror att
andra kommer gora. Teoretiskt fingas beslutsfattarens malsittning i en s kall-
lad nyttofunktion; rationalitet bestar i att vilja det alternativ som maximerar
den forvintade nyttan givet beslutsfattarens subjektiva probabilistiska forvint-
ningar om hur andra beter sig. I en jamviktsanalys maste vi dessutom forut-
sétta att vars och ens forvintningar om vad motparten kommer att gora visar
sig vara fullstindigt korrekta. Dirmed fattar var och en ett optimalt (nyttomaxi-
merande) beslut givet sin malsittning och givet vad motparterna faktiskt gor.
Det finns definitivt situationer dar aktorerna fattar overtinkta beslut som
kdnnetecknas av en mycket hog grad av rationalitet. Det finns till och med
sdllsynta fall dir man kan motivera de korrekta jimviktsforvintningarna med
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héanvisning till rent logiska resonemang om vad gemensam kunskap om ratio-
nalitet implicerar for vilka beteenden man kan forvinta sig av sin motpart.* I
allménhet verkar det dock rimligare att tinka sig att rationellt beslutsfattande
ar erfarenhetsbaserat, dvs att beslutsfattaren haft tid och moéjlighet att obser-
vera, prova och utvirdera olika handlingsalternativ. Framforallt verkar det
svart att se hur aktorerna skulle kunna skaffa sig korrekta forvintningar om
vad andra kommer att gora ifall de inte har erfarenhet av interaktionen - och
andras beteende i den.

Lyckligtvis dr det inte sa att spelteorin behover borja och sluta med perfekt
rationalitet och jaimvikt. Det finns en omfattande teoretisk och experimentell
forskning om hur inldrning (exempelvis i form av upprepade ”forsok och miss-
tag”) och gradvis anpassning av beteende (i ljuset av vad man lir sig om andras
beteende och handlingars konsekvenser) kan leda till jaimviktstillstdnd dér alla
inblandade beter sig pa ett sitt som &r rationellt (nyttomaximerande) for var
och en, givet de andras beteende.” I foreliggande uppsats ger jag en kort intro-
duktion till detta forskningsfilt. Jag kommer mestadels att hilla mig pi ett teo-
retiskt plan, men dven ge hinvisningar till experimentella studier som testar
teorin.® Det matematiska inslaget hills pa ett absolut minimum, dven om en del
resonemang utvecklas i ett matematiskt appendix. Mitt mal 4r att texten skall
kunna lisas dven av dem som pa sin hojd sig nagra spelmatriser i en kurs for
manga ar sedan. Darfor foljer en kort repetition av klassisk spelteori.

Lite klassisk spelteori

SPELARE, STRATEGIER OCH NYTTOR

Spelteorin ir ett verktyg for att analysera interaktiva beslutssituationer, det
vill séga situationer dir konsekvenserna av en persons beslut dven beror pa
andra personers beslut. Namnet till trots ér teorin inte begrinsad till att handla
om spel i vardaglig mening, som poker (4ven om ocksa sidana spel kan ana-
lyseras med hjilp av spelteori). Tvirtom #r spelteorins rickvidd mycket stor.
Teorin kan i princip anvindas till att studera alla sociala interaktioner - fran

1 En strategi i ett spel sigs vara dominerad om den ger en lagre nytta 4n en annan strategi, oavsett vad
de andra spelarna gor. En rationell spelare kommer naturligtvis aldrig att vilja en dominerad strategi.
En spelare som vet att motparten ér rationell kan sluta sig till att motparten aldrig véljer en dominerad
strategi. En spelare som dessutom vet att de andra spelarna vet att han eller hon ir rationell kan even-
tuellt dra ytterligare slutsatser om vilka strategier de andra spelarna kommer undvika. Vi kan fortsitta
resonemanget for godtyckligt komplexa hierarkier om kunskap om andras kunskap. For mig framstar
detta angreppssitt som en fullstindigt orealistisk vig att rittfardiga jimvikt.

2 Redan i sin doktorsavhandling (Nash 1950) foreslog Nash en evolutionir tolkning av det jaimviktsbegrepp
som senare skulle komma att bara hans namn.

3 Den experimentella litteraturen om inlirning i spel ssmmanfattas vil av Camerer (2003), dven om en
del har hint sedan den kom ut.
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marknadsutbyten och forhandlingar till krig och samarbete, liksom interak-
tioner mellan djur.*

I spelteorin kallas en interaktiv situation for ett spel och deltagarna i inter-
aktionen kallas spelare. Spelarna viljer var sin strategi. Varje spelares utfall
beror pa vad alla andra spelare gor. Spelarnas drivkrafter representeras av nyt-
tofunktioner som anger hur en spelare virderar vart och ett av de majliga utfal-
len. Ndrmare bestimt antas i allmédnhet von Neumann-Morgenstern nyttor, vil-
ken innebir att tilldelningen av nyttor till de olika utfallen dr sidan att spelarna
strivar efter att maximera forvintad nytta.

Om du exempelvis dr ute och kor bil kan strategierna vara dina olika fird-
vigar och spelarna kan utgoras av alla andra trafikanter som ir ute och ror sig
samtidigt som du. Din nytta kan tdnkas bero p4 om du kan undvika koer och
slippa olyckor. Dina majligheter att komma fram fort och sékert beror pa vilka
fardvigar andra trafikanter viljer. PA samma sitt beror dina medtrafikanters
utfall pa hur du beter dig.

Ett vanligt missforstand ar att tolka nytta som det anvinds i vardagsspra-
ket, kanske i termer av materiella nyttigheter. Nytta skall istillet ses som en
teknisk term som representerar vad helst spelaren viarderar och motiveras av.
Spelteorin tillater savil altruistiska och idealistiska som sjilviska och mate-
rialistiska drivkrafter. Med detta sagt maste det tilliggas att nir man forso-
ker testa spelteori i laboratorieexperiment dr det ofta bekvamt att motivera
deltagarna med monetira beloningar. Nar man tolkar resultaten fran sidana
experiment maste man naturligtvis vara medveten om att de subjektiva nyt-
torna, eller inre beléningarna, kan skilja sig systematiskt fran de objektiva
materiella beloningarna.

For att forsta eller forutsiga vad som hinder i sidana hir interaktioner
anvinder spelteorin vanligen olika jamviktsbegrepp. Det vanligaste och mest
grundliggande jamviktsbegreppet inom spelteorin dr Nashjamvikt. En Nash-
jamvikt dr en uppsittning strategier (en strategi per spelare), sidana att ingen
spelare kan uppna en hogre nytta genom att ensidigt byta strategi, det vill
sidga genom att sjilv byta strategi samtidigt som de andra spelarna inte byter
strategier.

Lat oss nu konkretisera detta abstrakta ramverk genom att studera tva enkla
(men viktiga) exempel pa spel. Det sa kallade "Hok och Duva”-spelet beskri-
ver en konfliktsituation med delvis motstridiga intressen. Spelet "Hjortjakten”
beskriver istillet en situation med sammanfallande intressen.

4 Huruvida analysen ér fruktbar dr en annan fraga som bor bedémas fran fall till fall.

5  Man kan visa matematiskt att om en individs preferenser rorande de olika utfallen i spelet uppfyller
vissa axiom, sa finns det ndgon nyttofunktion som ar sidan att individerna beter sig som om de maxi-
merade forviantad nytta.
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KONFLIKTSPEL: HOK OCH DUVA

Tank dig tva linder som gor ansprik pa en obebodd 6. PA 6n finns naturresur-
ser till ett virde av 6. Varje land kan vilja om det ska folja en aggressiv strategi
for att 14gga beslag pa hela 6n, nagot som vi kan kalla en hokstrategi, eller folja
en mera generos strategi som syftar till fredlig samexistens pa 6n, nagot som
vi kallar for en duvstrategi. Om bada linder viljer att bete sig som hokar sa
utbryter en konflikt som minskar 6ns virde med 8, och i slutindan far bada
linder dela pa 6n, sa att vartdera landet far nytta-1 = (6 - 8) / 2. Om ett land
véljer hokstrategin och det andra landet viljer duvstrategin, far hoklandet hela
on medan duvlandet far ingenting. Om bada linder foljer duvstrategin sa delar
de pa 6n utan att behtdva genomlida konflikten som minskar virdet pa on. Vi
kan sammanfatta detta med matrisen i figur 1.

Den forsta siffran i varje ruta i figur 1 anger nyttan for radspelaren, den spe-
lare som viljer mellan strategierna som representeras av raderna. Den andra
siffran i varje ruta anger nyttan for kolumnspelaren, den spelare som viljer
mellan strategierna som representeras av kolumnerna.

Figur 1. Konfliktspel: hok och duva.

Hok Duva
Hok -1,-1 6,0
Duva 0,6 3,3

En alternativ tolkning av matrisen i figur 1 ar att det handlar om tva spelare
som ir inbegripna i en forhandling. Det skulle kanske kunna handla om en
arbetsgivare och en arbetstagare som forhandlar om hur mycket av vinsten som
ska tillfalla respektive part. Om konflikt uppstar (i form av strejk eller lock-out)
s forlorar bada sidor pa det. Man kan ocksa tolka spelet som en forhandling
mellan tva foretag.®
Oavsett vilken tolkning vi gor visar matrisen att om motspelaren spelar hok
s dr det rationellt att spela duva. Att spela duva nir motparten spelar hok ger
visserligen bara nyttan 0, men att spela hok nar motparten spelar hok ger en
annu lagre nytta, nimligen -1. PA motsvarande séitt dr det, om motspelaren spe-
lar duva, rationellt att spela hok eftersom man da far 6 medan man bara skulle
fatt 3 ifall man spelade duva. Det betyder att baAde kombinationen duva-hok och
kombinationen hok-duva ir jamvikter.
Man kan fraga sig hur de tva kontrahenterna bestimmer sig for vem som ska
spela duva och vem som ska spela hok. Bada spelare foredrar ju den jamvikt

6  Rent allmint ar det naturligtvis sa att en och samma spelmatris kan tolkas som en beskrivning av manga
olika situationer.
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déar de sjilva spelar hok och motparten spelar duva. Gr det att finna en annan
jamvikt?

Hittills har var diskussion utgatt fran att varje spelare maste bestimma sig
for en strategi. Det verkar dock rimligt att tillata att spelare kan vilja mellan
sina handlingsalternativ pa ett mera slumpmassigt sitt och dirmed vilja olika
alternativ med olika sannolikhet. En spelare som utfor flera handlingar med
positiv sannolikhet sigs folja en blandad strategi. Motsatsen, att spela en enda
handling med sannolikheten ett, kallas for att folja en ren strategi. For att for-
sta hur blandade strategier fungerar kan det vara bra att tinka pa straffsparkar
i fotboll. En framgangsrik mélvakt slinger sig inte alltid 4t samma hall och en
framgangsrik straffliggare skjuter inte alltid 4t samma hall. Just mojligheten att
blanda sin strategi dr avgorande i ssmmanhanget.

Lat oss anta att kolumnspelaren foljer en blandad strategi som slumpmassigt
alternerar mellan tva rena strategier, sa att vederborande viljer hokalternativet
med sannolikheten q och duvalternativet med sannolikheten 1-g. Radspela-
rens forvintade nytta av att bete sig som hok blir da

Up=(1)-q+6-(1-q)=6-7q
och radspelarens forvintade nytta av att bete sig som duva blir

u

Duva

=0-g+3-(1-g9)=3-3q.

Notera att de bada handlingsalternativen ger samma forvintande nytta om och
endast om 6 —7q = 3 - 3q, vilket 4r fallet om och endast om g = 0,75. Det bety-
der att ifall kolumnspelaren slumpmaissigt véljer mellan rena strategier pa ett
sadant sitt att man viljer hok med sannolikheten g = 0,75, da kan radspelaren
inte forbittra sin forvintade nytta genom att dndra sitt beteende; skilet dr att
bada strategier ger exakt samma forvintade nytta.

Situationen dr likadan for kolumnspelaren. Anta att kolumnspelaren
slumpméssigt viljer mellan de tva alternativen hok och duva, si att hon age-
rar som hok med sannolikheten p och som duva med sannolikheten 1 - p. Om
radspelaren viljer hok med sannolikheten g = 0,75, sa kan kolumnspelaren inte
forbittra sin forvintade nytta genom att dindra sitt beteende; aterigen ar skilet
att bada strategier ger exakt samma forvintade nytta.

Det betyder att om radspelaren viljer hok med sannolikheten p = 0,75, sam-
tidigt som kolumnspelaren viljer hok med sannolikheten q = 0,75, s star bada
spelarna infor situationen att bada deras strategier ger samma forvintade nytta.
Saledes kan ingendera spelaren forbittra sin forvintande nytta genom att ensi-
digt dndra sitt beteende. Detta dr ju precis vad definitionen av Nashjamvikt kri-
ver. Alltsa har vi identifierat en tredje jaimvikt. Vi siger att denna tredje jamvikt
ar blandad eftersom den innebéir att spelarna anvinder blandade strategier.
De tva ovriga jamvikterna sigs vara rena eftersom spelarna dir bara utfor en
handling var.
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Man kan fraga sig hur det gir till nir spelare véljer ett alternativ med en viss
sannolikhet. Kanske kan spelarna Iata magkinslan avgora vilken alternativ de
viljer: ett mera precist sitt skulle kunna vara att anvinda en fyrsidig tirning
och sedan spela duva om tirningen landar pa siffran 1, 2, eller 3 (eftersom san-
nolikheten for att en fyrsidig tirning landar pa siffran 1, 2 eller 3 &r 0,75). 1
avsnittet om hjortjakten nedan kommer vi se att inldrning ger oss en annan
(och ofta rimligare) tolkning av vad en blandad strategi r.

Man kan dven fraga sig vilken, eller vilka, av de tre jimvikterna i konfliktspe-
let som troligast kommer att blir utfallet i en verklig situation. Innan vi under-
soker dessa frigor ska vi stifta bekantskap med ytterligare ett spel som inne-
haller tre jamvikter, men som skiljer sig frin konfliktspelet pa avgorande sitt.

KOORDINATIONSSPEL: HJORTJAKTEN

Tva jagare kan vilja mellan att jaga hjort eller hare. For att jaga hjort framgangs-
rikt krivs det att bada jagare hjilps at; om en jagare forsoker jaga hjort medan
den andra jagar hare sa far den forre inte nagot byte. Att jaga hare ger diremot
ett visst byte dven om den andre spelaren jagar hjort, men bytet blir mindre ifall
bada jagar hare eftersom de da konkurrerar om samma djur. Jagarna bryr sig
endast om att komma hem med sd mycket kott som mojligt. Vi kan samman-
fatta dessa preferenser i matrisen i figur 3.”

Figur 2. Koordinationsspel: hjortjakten.

Hjort Hare
Hjort 6,6 0,3
Hare 3,0 2,2

Bada spelare foredrar att jaga hjort ifall den andre spelaren jagar hjort. Pa
samma vis foredrar bada att jaga hare ifall den andre spelaren jagar hare. Darfor
finns det en jamvikt dir bada jagar hjort och en annan jaimvikt dar bada jagar
hare.

Spel med flera symmetriska jamvikter kan illustrera hur sociala normer eller
konventioner, det vill siga outtalade beteenderegler, fungerar. Manga olika kon-
ventioner dr mojliga men om man forvintar sig att motparten foljer en viss
konvention s ligger det i ens intresse att ocksa folja just den konventionen.
Huruvida man kor pd hoger eller vinster sida om vigen ir ett enkelt men tyd-
ligt exempel. I Sverige kor vi pa hoger sida om vigen for att lagen kriver det
men framfor allt darfor att vi annars riskerar att raka ut for en olycka. Fore 1967
korde svenskar istillet pa vinster sida. Det krivdes ett regeringsbeslut och en

7  Situationen, om dn inte spelmatrisen, beskrevs redan av Jean-Jacques Rousseau.
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noga planerad 6verging for att genomfora bytet av konvention.® For det mesta
vixer dock konventioner fram 6ver lang tid och ar resultatet av gradvis for-
andrat beteende hos en grupp av minniskor. Evolutionir spelteori dr ett sitt
att modellera dessa langsamma processer genom vilka konventioner uppstar.’
Liksom i konfliktspelet finns det ytterligare en (blandad) jamvikt. Lat oss
anta att kolumnspelaren foljer en blandad strategi och viljer slumpmaissigt
mellan sina tva rena strategier: hjort med sannolikheten q och hare med san-
nolikheten 1 - q. Radspelarens forvintade nytta av att jaga hjort blir d&

U, =6-q+0-(1-q)=6q

Hjort
och radspelarens forvintade nytta av att jaga hare blir

U, =3-q+2-(1-q)=2+q

Hare

Vi ser att de bada strategierna ger samma forvintande nytta om och endast om
6q = 2 + g, det vill siga om och endast om g = 0,4. Situationen &r precis likadan
for kolumnspelaren. Den tredje, blandade, jaimvikten dr alltsa sidan att bida
spelare foljer den blandade strategin som spelar hjortalternativet med sanno-
likhet 0,4.

Evolutionir spelteori

Det ar nu dags att bli tydligare med hur vi tinker oss att inldrning gar till och
hur det sker en gradvis anpassning av beteende som eventuellt kan hamna i
jamvikt. Vi behover inte anta att spelarna ar fullt rationella. Det racker att de
foljer tumregler som i nagon man anpassas efter om en strategi ar framgings-
rik eller inte. Det kan exempelvis handla om att man hirmar de medspelare
som verkar lyckas bittre med sina val av strategier, eller att man provar nya
strategier pA mafa nar man tycker att ens nuvarande strategi ger ett daligt utfall.

Den formella teorin som ligger till grund for diskussionen hir kallas for evo-
lutiondr spelteori. Termen evolutionir ska dock inte forstas bokstavligt. Den
matematiska teorin ir tillrickligt generell for att kunna beskriva bade biolo-
giska evolutionira processer och sociala eller psykologiska eller sociala inlir-
ningsprocesser. [ bade det biologiska och det kulturella fallet handlar det om
populationer vars sammansittning och beteenden forindras gradvis pa ett sétt
som atminstone delvis beror pa hur, i nigon mening, framgangsrika olika bete-
ende ar. I det foljande kommer vi huvudsakligen att anvinda termen inldrning
och inte evolution.

8  Man kan eventuellt invinda att anledningen till att vi kor pa hoger sida dr att det dr en trafikregel och
att man botfills om man bryter mot regeln. Jag skulle dock gissa att det inte frimst dr radslan for boter
utan riadslan for krock som féir oss att respektera trafikregeln och den konvention den kodifierar.

9  Young (1998) analyserar manga konventioner pa detta sitt, inklusive konventionen om vilken sida av
vigen man kor pa.
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EN ENKEL TUMREGEL FOR INLARNING

Vi tinker oss en stor population av individer som varje dag delas in i olika par
for att spela ett spel med varandra. For det mesta foljer var och en av indi-
viderna samma strategi som de foljde igar. Dd och da far de dock for sig att
undersoéka om de kanske ska préva en annan strategi.'® En individ som fun-
derar pa att byta strategi jamfor sig da med en slumpvist vald annan individ
i populationen. Om den individen foljer en strategi som ger en hogre forvdn-
tad nytta sa dr den jamforande individen bendigen att byta till den mer fram-
gangsrika strategin. Atminstone dr sannolikheten for ett byte till en strategi
hogre ju storre skillnaden i forvdntad nytta dr.

Man kan visa att om alla individer beter sig pa det beskrivna sittet kommer
andelen som spelar en viss strategi att oka om och endast om den strategi de
spelar ger en forvintad nytta som ligger 6ver den genomsnittliga, forvintade
nyttan i populationen.'* Nir det bara finns tva strategier betyder det att den
strategi som for niarvarande ger mest nytta 6kar i popularitet och att den som
ger minst nytta minskar i popularitet. Det finns manga andra tumregler for
inldrning d4n den som beskrivits hir, som ocksa leder till att strategier som ger
mer 4n andra vixer i antal medan de som ger mindre minskar i antal.'> I det
foljande utgar vi helt enkelt frian att den strategi som for 6gonblicket ger hogst
forviantad nytta 6kar i popularitet i populationen och att den strategi som ger
lagst forviantad nytta minskar i popularitet.

Vi kan dven definiera en biologisk evolutionir process med i stort sett iden-
tiska egenskaper. Aterigen tinker vi oss en stor population av individer som
varje dag delas in i olika par for att spela ett spel med varandra. Varje individ
ar programmerad att vilja en av handlingarna i spelet. Da och da dor en indi-
vid. Vederborande ersitts da av en nyfodd individ. I och med den darwinistiska
principen om att de bist anpassade ¢verlever (survival of the fittest) antar vi att
sannolikheten for att den nyfodda individen ska vara programmerad att folja
en viss strategi dr proportionell mot hur hog forvintad nytta strategin ger. Mer
exakt kan man specificera reproduktionen pa ett sidant sitt att denna evolutio-
néra process beskrivs med precis ssmma ekvationer som den tidigare beskrivna

10 Notera likheten med det evolutionsbiologiska perspektivet pa beslutsfattande som Jessica Abbott
beskriver i sin uppsats i detta nummer.

11 Bjornerstedt & Weibull (1996) samt Weibull (1995) visar att om den beskrivna inldrningsprocessen
foljs av individerna i populationen s kommer populationsandelarna att utvecklas i enlighet med den
sa kallade replikatordynamiken. Olika former av imitation, med atfoljande dynamiska konsekvenser,
undersoks dven av Schlag (1998).

12 Till exempel visar Borgers & Sarin (1998) att om individer lir sig genom positiv och negativ forstirkn-
ing nir de provar olika strategier s kommer populationen att utvecklas enligt replikatordynamiken.
Det finns sjilvfallet manga inldrningsregler som inte fangas av denna dynamik; se Fudenberg & Levine
(1998) och Sandholm (2010).
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inldrningsprocessen.'® I ett appendix gar jag igenom mer exakt pa vilket sitt
matematiken for biologisk evolution och social inldrning kan sammanfalla.

HJORTJAKT

Lat oss nu tillimpa var enkla inlirningsmodell pa hjortjaktsspelet som beskrevs
ovan. For att kunna beskriva hur beteenden dndras 6ver tid anvinder vi oss av
en funktion x(t) som for varje tidpunkt t anger hur stor andel av populationen
som foljer hjortstrategin.

Eftersom alla individer paras ihop slumpvis for att spela mot varandra sa
ar sannolikheten att mota en individ som spelar hjort lika med x(t). Om man
sjilv spelar hjort si kommer man darfor att uppna den forvintade nyttan
U, = 6x(t). Om man istillet spelar hare 4r den forvantade nyttan U, =2 + x(t).

Hjort
Andelen hjortspelare 6karom U,. > U, , och minskarom U, < U, .Om vi

Hjort Hare Hjort Hare
jamfor dessa nyttor si ser vi att ﬂjortspelarna tjinar mer in ﬁarespelarna om
och endast om x(t) > 0,4, med andra ord om och endast om andelen som spelar
hjort ar storre 4n 40 procent. Med var inlirningsmodell betyder det att andelen
hjortspelare 6kar om det redan ir fler 4n 40 procent som spelar hjortstrategin
och minskar om det &r firre 4n 40 procent som gor det.

For att tydliggora vad detta innebér kan vi illustrera med figur 3. Efter-
som x(t) star for andelen hjortspelare ir x(t) en siffra mellan noll och ett.
Eftersom andelen harespelare ar 1 — x(t) ricker det med att ange siffran
x(t) for att fullstandigt beskriva i vilket tillstind populationen befinner sig.
Intervallet mellan noll och ett representerar dirfor de mojliga populations-
tillstinden. Nér x(t) = 0 4r alla individer harespelare, vilket betyder att hare-
hare-jaimvikten spelas varje ging ett par mots. Nar x(t) = 1 4r istdllet alla
individer hjortspelare, vilket betyder att hjort-hjort-jamvikten spelas varje
gang ett par mots.

Nar x(t) = 0,4 sd ar 40 % av populationen hjortspelare och 60 % harespelare.
Det innebér att om vi slumpméssigt drar tva individer fran populationen for att
spela sa dr sannolikheterna for de olika utfallen (hjort-hjort, hjort-hare, hare-
hjort, och hare-hare) precis desamma som om vi hade betraktat tva spelare
som var for sig valde att spela hjort med sannolikheten 0,4 och hare med san-
nolikheten 0,6. Det betyder alltsa att en blandad jamvikt inte bara kan anvindas
for att beskriva en situation dir spelarna véljer handlingar slumpmaissigt utan
dven en situation dir det istéllet dr spelarna som viljs slumpméssigt. Om man
tycker att slumpmaéssigt valda handlingar verkar orimliga i vissa interaktioner
s& kan man alltsa 4nd4 ha nytta av idén om en blandad jamvikt nir man betrak-
tar populationen som helhet.

13 I sjilva verket var det teoretiska biologer som forst studerade dessa ekvationer. Replikatordynamiken
introducerades av Taylor & Jonker (1978). Hofbauer & Sigmund (1988) beskriver utforligt dess biologiska
tilliampning.
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Figur 3. Inldrning i koordinationsspel.

UHjm“t — Unare

. _ Blandad Jamvikt Ren Jimvikt
—2 |77 RenJimvikt  (60% Hare, 40% Hijort) (Hjort , Hjort)
(Hare, Hare)

I den streckade linjen i figur 3 har skillnaden i nytta mellan hjort- och
hare-alternativen ritats in som en funktion av x(t). Denna skillnad ar
UHjm -U,,, =6x(t) - (2 +x(t)) = 5x(t) - 2. Nar denna skillnad ar positiv ar det
bittre att spela hjort dn hare, och di 6kar andelen som spelar hjort, det vill siga
att x(t) okar. Detta visas i figuren med pilar som pekar at hoger lings den hori-
sontella axeln. Nar skillnaden Uyjore — U, 4r negativ sa minskar istillet andelen
som spelar hjort, det vill siga att x(t) minskar, vilket indikeras av pilarna som
pekar at vinster lings den horisontella axeln.

Fran figur 3 blir det tydligt att om populationen initialt befinner sig i en
punkt till hoger om x(t) = 0,4 s okar x(t) till dess att alla dr hjortspelare. Fran
ett utgangslige till vinster om x(t) = 0,4 s minskar istillet x(t) till dess att alla
ar harespelare. Det innebéir att den blandade jamvikten dr mycket instabil. Om
populationen i utgangsliget befinner sig i x(t) = 0,4 s racker det med en liten
storning som for populationen bort frin x(t) = 0,4 for att inlarningsprocessen
obonhorligen ska fora populationen till nigon av de rena jamvikterna.' Det
blir uppenbart hur inlirning implicit koordinerar forvintningarna om andras
beteende, vilket i detta spel leder till att beteende koordineras.

En liknelse kan tydliggora vad som menas med stabilitet i sammanhanget.
Forestill dig en boll som ligger pa toppen av en kulle. En liten vindpust flyttar
bollen ett stycke fran toppen, bollen borjar rulla nedfor kullen och hamnar till

14 Det ar rimligt att tro att strategier inte alltid uppdateras pa sa sitt att mer framgangsrika strategier viljs
framfor mindre framgangsrika. Om det finns en positiv sannolikhet for att val av mindre framgangsrika
strategier intriffar sa kan det hinda, av ren slump, att en population som befunnit sig i en jamvikt under
lang tid pa ganska kort tid forflyttar sig till den andra jamvikten. Man kan da studera vilken jamvikt
som r svarast att limna och littast att hamna i. En jamvikt som &r svar att pa detta vis 1dmna sigs vara
stokastiskt stabil. Teorin om stokastisk stabilitet utvecklades av Young (1993) och Kandori m.fl. (1993).
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slut langt fran toppen. Vi séiger att bollen befann sig i ett instabilt lige efter-
som en liten forindring av dess utgangslige ledde till att den fortsatte att rora
sig bort fran utgingsliget. Jimfor detta med situationen for en boll som ligger
i botten av en sinka. Om vi knuffar bollen lite grand at nagot hall s& kommer
sluttningen i sinkan gora att bollen rullar tillbaka till utgangsliget nir vi slap-
per den. Vi séger da att bollen befann sig i ett stabilt lige. Den blandade jaimvik-
ten dr instabil som bollen pa toppen av kullen - en liten forindring fortplantar
sig och tar oss langt bort frin utgangsliget. De bada rena jamvikterna ar dére-
mot stabila som bollen i botten av sinkan - efter en liten forandring kommer
vi tillbaka till utgangsliget.

HOK-DUVA

I hjortjaktsspelet fann vi att den blandade jamvikten &r instabil och att de rena
jamvikterna ir stabila. Vi ska nu se att slutsatsen blir annorlunda i hok-duva-
spelet. Lat x(t) beteckna andelen hokspelare vid tidpunkten ¢, si att x(t) ir
sannolikheten att mota en individ som spelar hok.

Nér x(t) = 0,75 beter sig populationen som i den blandade jaimvikten. Om vi
slumpmaissigt drar tva individer fran populationen for att spela sa dr sannolik-
heterna for de olika utfallen (hok-hok, hok-duva, duva-hok, och duva-duva)
samma nir tva spelare var for sig spelar hok med sannolikheten 0,75 och duva
med sannolikheten 0,25. Liksom i koordinationsspelet ovan kan vi hir tolka
den blandade jamvikten som en situation dir det inte 4r spelarna som véljer
handlingar slumpmaissigt utan istillet spelarna som viljs slumpméssigt.

Det finns diremot inget virde pa x(t), alltsa ingen blandning av hok- och
duvspelare, som svarar mot de bida asymmetriska jaimvikterna (duva-hok och
hok-duva). Anledningen till detta dr att dessa jaimvikter forutsitter att man
kan vilja olika strategier beroende pa om man ar en kolumn- eller radspelare.
Eftersom alla spelare i populationen slumpmaissigt tilldelas roller som rad- eller
kolumnspelare kan den asymmetriska jimvikten inte spelas. Som vi skall se
nedan dndras detta om vi hade tva populationer och drog radspelarna fran den
ena populationen och kolumnspelarna fran den andra populationen.

Den forvantade nyttan av att spela hok ar U ., = 6 — 7x(t) och den forvin-

Hék
tade nyttan av att spela duva ar U, = 3 - 3x(t). Hokspelarna tjainar mer 4n
duvspelarna, och tkar dirmed som andel av befolkningen, om och endast om
x(t) < 0,75. Det betyder att x(t) vixer om x(t) < 0,75 och minskar om x(t) > 0,75.

u

Duva

Detta illustreras i figur 4. Dar har skillnaden U ritats in som en funktion

Hok

av x(t). Nar skillnaden ar positiv sa okar x(t), vilket indikeras av pilarna som
pekar at hoger lings den horisontella axeln. Nér skillnaden istillet dr negativ
s& okar x(t), vilket indikeras av pilarna som pekar at vinster lings den hori-
sontella axeln. Vi ser att inldrningsprocessen for populationen mot den blan-
dade jaimvikten. Till skillnad frin koordinationsspelet ovan dr den blandade

jamvikten hir stabil. Om populationen ursprungligen befinner sig i punkten
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x(t) = 0,75 och sedan stors lite grand, sa att hamnar 6ver eller under 0,75, kom-
mer inlirningsprocessen sa smaningom att fora tillbaka populationen till
x(t) =075.'°

Figur 4. Inldrning i hok och duva-spelet.

Unor — Upuva
3 |~
0 > > > > —< € x(t)
0,75\ “~._ 1
—2 Inte jaimvikt Blandad Jamvikt Inte jimvikt
(75% Hok, 25% Duva)

HOK-DUVA MED TVA POPULATIONER
En allmin lirdom av analysen ovan ir att studiet av inldrning hjilper oss skilja
pa vilka jamvikter som det dr rimligt och orimligt att forvinta sig. Detaljerna i
inlarningsmodellen kan dock spela roll for slutsatserna. Hittills har alla indivi-
der som skall spela ett spel dragits frin en och samma population. Vi skall nu
se vad som sker om vi istillet har tva populationer och drar radspelarna fran
den ena populationen (radpopulationen) och kolumnspelarna fran den andra
populationen (kolumnpopulationen). Lat x(t) beteckna andelen hokspelare i
kolumnpopulationen vid tidpunkten t, si att x(t) 4r sannolikheten for en rad-
spelare att mota en individ som spelar hok. Lat y(t) beteckna andelen hokspe-
lare i radpopulationen vid tidpunkten t.

Vi modifierar tumregeln for inldrning pa si sitt att en individ som funderar
pAa att byta strategi jamfor sig med en slumpvist vald annan individ fran samma
population som individen sjdlv. Om den individen foljer en strategi som ger en

15 Oprea m.fl. (2011) studerar hok-duva i ett experiment dir forsoksdeltagarna upprepade ganger far vilja
mellan hok och duva och belénas med pengar i enlighet med siffrorna i spelmatrisen, beroende pa
hur de andra forsokspersonerna beter sig. Forskarna finner att populationen av forsoksdelatagare sa
smaningom kommer mycket nira den jimvikt som forutsigs av teorin.
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hogre forvintad nytta sa dr den jaimforande individen benégen att byta till den
mer framgangsrika strategin.

Den forviantade nyttan av att spela hok for en radspelare ar U, ,, = 6 - 7x(t) och
den forvintade nyttan av att spela duva dr U, =3 - 3x(t). Hokspelarna i rad-
populationen tjinar mer dn duvspelarna i radpopulationen, och 6kar darmed
som andel av radpopulation, om och endast om x(t) < 0,75. PA motsvarande sitt
tjanar hokspelarna i kolumnpopulationen mer 4n duvspelarna i kolumnpopu-
lationen, och 6kar dirmed som andel av kolumnpopulation, om och endast
om y(t) < 0,75.

Genom att gd igenom de fyra olika mojligheterna som ges av huruvida
x(t) eller y(t) ar storre eller mindre 4n 0,75, och jamfora vilken strategi som ger
mest i vardera populationen, kan vi skapa oss en bild av hur andelen hok- och
duvspelare forindras inom endera populationen som en funktion av samman-

Duva

sidttningen av den andra populationen. Ett sddant, si kallat fasdiagram, ater-
finns i figur 5.

Den horisontella axeln miter andelen hokspelare i kolumnpopulationen
och den vertikala axeln miter andelen hokspelare i radpopulationen. De tjocka
svarta pilarna indikerar hur populationsandelarna ror sig 6ver tid. Om vi star-
tar pé diagonalen sa fors vi mot den blandade jamvikten men om vi startar
nagon annanstans si leder inldrningsprocessen istillet mot nagon av de rena
jamvikterna. Vilken av de rena jamvikterna vi hamnar i beror pa vilken sida av
diagonalen vi borjar. Till skillnad fran i fallet med en enda population dr den
blandade jimvikten hir instabil medan de bada rena jaimvikterna ér stabila.

Figur 5. Inldrning i h6k och duva-spelet ndr rad- och kolumnspelare kommer fran
var sin population.

Ren jamvikt
y(t) (Hék, Duva)

‘L Blandad jamvikt
1 (75% Hok 25% Duva)

0.75 ") b

) -
/ /T* Ren jamvikt
/ i \ (Duva, Hé];;)
TN\

" x(t)

0 0.75 1
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KONSROLLER | “DE FRIVILLIGAS DILEMMA"

Lat oss nu nagot spekulativt tolka analysen med tva populationer i det abstrakta
hok-duva-spelet i termer av nagot sa konkret som konsroller. Vi antar da att
kvinnor imiterar, och jaimfor sig med, andra kvinnor, medan mén imiterar, och
jamfor sig med, andra mén.

Betrakta foljande exempel. Tva medarbetare delar arbetsplats. Kopiatorn har
gatt sonder och for att fi den lagad maste nigon gora en felanmélan via leveran-
torens krangliga webformulir. Det ricker med att en person gor felanmélan for
att maskinen skall lagas. Vi kan generellt tinka pa en grupp av tva personer dir
det ricker att en person utfor uppgiften for att problemet skall vara 16st. Om
bada anmiler sig frivilligt sa singlar man slant om vem som skall utfora uppgif-
ten. Var och en av medarbetarna virderar det tre olika utfallen enligt féljande.
Att sjalv utfora den trakiga uppgiften ger nytta 2. Att den andre medarbetaren
utfor den trakiga uppgiften ger nytta 4. Att ingen utfor den trakiga uppgiften
ger nytta 1. Vi kan kalla spelet, som sammanfattas i figur 6, for de frivilligas
dilemma. Notera att nyttan nir bada erbjuder sig att hjilpa till 4r (4 + 2)/2 =3
for var och en, eftersom man i detta fall singlar slant om vem som skall utfora
arbetsuppgiften.

Figur 6. De frivilligas dilemma.

Inte hjalpa till Hjalpa till
Inte hjalpa till 1,1 4,2
Hjalpa till 2,4 3,3

Notera den strukturella likheten med hok-duva-spelet. Det finns tva
Nashjamvikter i rena strategier: en dir radspelaren hjilper till och kolumnspe-
laren inte hjilper till, och en annan dir kolumnspelaren hjilper till och radspe-
laren inte hjilper till. Den blandade jamvikten bestar i att bada spelare ligger
exakt lika stor vikt vid att hjilpa till som att inte hjilpa till.' Inldrning, av den
sort vi diskuterat, skulle i de frivilligas dilemma ge upphov till samma fasdia-
gram som for hok-duva-spelet i figur 5, med den enda skillnaden att den insta-
bila, blandade jaimvikten ligger vid (x, y) = (1/2, 1/2).

Babcock m.fl. (2017) genomforde ett experiment som ir snarlikt det jag
beskrev som de frivilligas dilemma ovan."” En skillnad var att grupperna bestod
av tre medarbetare. En annan skillnad var att man kunde avvakta och se om de

16 Notera att U

inte hjalpa

17 Holm (2000) ir en tidig studie med ett liknande tema.

=q+4(1-9)=29+3(1-q)=U,

Hjslpa

implicerar g = 1/2.
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andra skulle hjilpa till. Om ingen anmilt sig frivilligt inom tva minuter rikna-
des det som att ingen hjilpte till.

Experimentdeltagarna var helt anonyma for varandra nir de fattade sina
beslut sittande framfor datorskdrmar i en stor sal. Innan man gick in i experi-
mentsalen kunde man dock se vilka andra som deltog i experimentet. I vissa
sessioner var det en jamn konsfordelning medan det i andra ingick enbart mén
eller enbart kvinnor. Experimentet gick ut pé att jimfora hur beteendet skilde
sig beroende pa denna konssammansittning. Man fann att mén i grupper som
bestod av enbart min var lika benigna att stilla upp och hjilpa till som kvin-
nor i grupper som bestod av enbart kvinnor. I konsblandade grupper var mian
diaremot mindre benégna att stélla upp och hjilpa dn kvinnor.

Det ligger nira till hands att tolka resultaten som att min och kvinnor
tycker lika illa om att utfora uppgiften, men att baide méin och kvinnor for-
vintar sig att kvinnor i allménhet hjilper till och att min i allminhet later bli.
Dessa forvantningar om konsroller ér sjalvuppfyllande i den meningen att det
ar rationellt for kvinnor att stélla upp och rationellt for mén att 1ata bli (bete-
endena i fraga utgor en Nashjimvikt).'®

Analysen av inldrning i de frivilligas dilemma (vilken som sagt ir kvalitativt
identisk med den for analysen av konfliktspelet hok-duva i figur 5) indikerar att
konsrollerna kan vara mycket stabila och svéra att indra. Lat oss anta att kvin-
norna utgdr kolumnpopulationen och miannen radpopulationen. Jimvikten dir
kvinnor hjilper till och méin later bli motsvarar dd den punkt i diagrammet dir
(x,y) =(0,1). For att inte halka tillbaka till denna jamvikt skulle man i ett enda
svep behova dndra beteendet hos en sa stor dela av mdnnen och kvinnorna
att man hamnade pa en punkt under diagonalen (45-graderslinjen). Om man
lyckades med detta skulle dock inldrningsdynamiken (i denna enkla modell)
fora oss till en punkt dar miannen alltid hjalpte till och kvinnorna aldrig hjilpte
till. Det enda som skulle kunna leda fram till ett stabilt jamstillt 14ge diar bade
min och kvinnor turades om vore ifall méin och kvinnor slutade bete sig som
tva separata populationer antas gora i modellen. Det vill sidga, det som krivs ar
att kvinnor och mén blir konsblinda sa att bida konen imiterar, och jamfor sig
med, bide kvinnor och mén, nir de uppdaterar sitt val av strategi.

18 Mer allmint kan det vara fruktbart att tolka sociala normer som jimvikter i spel med flera jamvikter.
Nar normen ir en jimvikt si har spelarna inga incitament att bryta normen sa linge de forviantar sig att
andra foljder den. Om detta siger Binmore & Samuelson (1994) foljande: “In consequence, one should
make no sharp distinction between homo economicus and homo sociologicus. In using a social norm
in a situation to which it is well adapted, homo sociologicus behaves as though he were optimizing.
Similarly, when optimizing, homo economicus behaves as though he were employing a social norm that
is well adapted to his problem”.
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Inldrning och upprepade spel

ETT SOCIALT DILEMMA: FANGARNAS DILEMMA

Det kanske mest kinda exemplet frin spelteorin dr faingarnas dilemma. Spelet
beskriver en situation dir deltagarna skulle tjina pa att hjdlpas at, men dir var
och en av deltagarna foredrar att sjdlva lata bli att bidra. Lat oss strunta i hur
fAngarnas dilemma fatt sitt namn och istillet tdnka oss foljande situation. Ask
och Embla arbetar med ett projekt tillsammans. Bada har tvi handlingsalter-
nativ, eller strategier, nimligen att anstringa sig eller att lata sig. Bidda foredrar
att ndgon anstringer sig s att projektet blir firdigt i tid. Men bada vill helst
slippa anstringa sig och vill istillet 4ka snalskjuts pa den andres anstringning.
Problemet ar att om ingen anstranger sig blir projektet inte klart i tid. Ask och
Embla har diarfor motstridiga intressen. Vi kan sammanfatta dessa preferenser
med matrisen nedan i figur 7.

Figur 7. Socialt dilemma: fangarnas dilemma.

Anstringa sig Lata sig
Anstranga sig 33 05
Lata sig 5 0 11

Oavsett vad Ask gor sd nir Embla en hogre nytta genom att lata sig (eftersom
5 dr storre dn 3 och 1 ir storre dn o). PA samma vis ir det bésta Ask kan gora
att 1ata bli att anstringa sig, oavsett vad Embla gor. Spelet har ddrmed en enda
Nashjamvikt, vilken bestér i att bada latar sig. Det hade varit bittre for bida
spelarna om de bada valt att anstringa sig, eftersom de da fatt 3 vardera istillet
for 1 vardera, vilket blir fallet om bada latar sig. Det sociala dilemmat bestar i
att det kollektivt fordelaktiga utfallet (att bida anstringer sig) inte dr forenligt
med att var och en av spelarna beter sig (individuellt) rationellt.*

Vad siger var inlirningsmodell om fingarnas dilemma? Lat x(t) vara ande-
len samarbetsspelare vid tidpunkten t. Den forvintade nyttan av att spela sam-

arbete (anstringa sig) ar U, = 3x(t) och den forvintade nyttan av att spela

Samarbete

icke-samarbete (lata sig) 4r U
darfor hogre forviantad nytta dn de som samarbetar, oavsett vilket virde x(t) tar.

= 4x(t)+ 1. De som inte samarbetar har

Icke-samarbete

Det betyder att x(t) alltid ror sig mot noll. Populationen konvergerar mot den
enda jamvikten - ingen samarbetar.

19 Viskulle kunna ha antagit att Ask och Embla dr mera generosa och foredrar att stida om den andra per-
sonen stiadar, exempelvis for att de far daligt samvete annars. Da hade vi kunnat byta ut siffran 5 mot en
lagre siffra och fa ett annat spel, med andra jamvikter. Men givet vira antaganden, som de sammanfattas
ifigur 7, dr det ovedersigligen sa att om spelarna ir rationella s kommer de att vilja att lata sig och det
leder till ett utfall som &r simre &n om bada hade anstringt sig.
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UPPREPADE SPEL

I beskrivningen av hur inldrning gar till antogs att individer matchas ihop med
en ny motspelare i varje period. Eftersom befolkningen forutsitts vara stor sa ar
sannolikheten liten for att tva individer ska motas snart igen. Nér individerna
mots vildigt sidllan kan de 1ata blir att bry sig om de framtida konsekvenserna
av sina handlingar. Detta dr avgorande for var slutsats att samarbete inte kan
overleva i fingarnas dilemma.

Lat oss nu undersoka vad som hinder om individerna spelar ett spel flera
ganger med samma motpart. Vi modellerar detta genom att anta att det, varje
gang tva spelar mots, finns mojlighet att de spelar fingarnas dilemma flera
ganger med varandra. Mer exakt tinker vi oss att de tvd matchade individerna
med sikerhet spelar fangarnas dilemma en gang. Darefter spelar de en andra
gang med sannolikheten 6. Om de spelar fingarnas dilemma en andra gang sa
spelar de sedan en tredje ging med sannolikheten 8. Varje ging de spelat en
omgang sa dr sannolikheten 8 att de ska spela ytterligare en gang. Vi siiger att
de spelar ett obestimt upprepat spel, med upprepningssannolikheten &.

Det finns oindligt manga sitt att betinga sitt val mellan samarbete och icke-
samarbete pa vad som hint hittills i ett obestimt upprepat spel. For enkelhets
skull begriansar vi oss till att undersoka tva enkla tumregler, eller strategier, for
det obestimt upprepade faingarnas dilemma-spelet.

- Aldrig samarbeta. Som namnet anger viljer en individ som foljer denna
strategi aldrig att samarbeta.

- Samarbete tills vidare, sedan aldrig mer (*Grim trigger”) . En individ som
foljer denna strategi borjar med att samarbeta och fortsitter att samarbeta
sd linge som alla andra hittills alltid samarbetat. Om négon inte samarbetar
sa byter man till att aldrig mera samarbeta.*

Nar tva som aldrig samarbetar mots for att spela faingarnas dilemma med de
nyttor som anges i figur 7 sa tjinar de 1i varje spelomgang. Den forvintade nyt-
tan dr darfor 1+ & + 62 + 63 + ---. Man kan visa att detta ar lika med 1/(1 - 8).
Nér tva som spelar samarbete tills vidare-strategin mots samarbetar de i varje
omgang de mots (eftersom de bada borjar med att samarbeta och fortsitter
dirmed sa linge ingen gjort nagot annat). Den forvintade nyttan &dr dirfor
3+38 +362+38% +---=3/(1-8). Nir en som foljer strategin samarbete tills
vidare moter en som foljer strategin aldrig samarbeta si samarbetar samar-
bete tills vidare-spelaren endast i forsta perioden. Den forvintade nyttan for
samarbete tills vidare-spelaren ir diarfor 0 + & + 62 + 8% +--- = 6/(1 - 8), och
den forvintade nyttan for den andre &r5+ 8 + 82+ 8% +--- =5+ 6/(1-6). Vi

20 Resultaten skulle vara desamma om vi istillet anvinde strategin tit-for tat, beromd fran Axelrods
turnering.
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sammanfattar detta i figur 8(a). Om vi siitter & = 2/3 si erhaller vi spelmatrisen
i figur 8(b)

Figur 8. Upprepat fangarnas dilemma.

(a) Upprepningssannolikhet &

Samarbete tills vidare Aldrig samarbeta

Samarbete 3 3 ) 54 &
tills vidare 1-6 ' 1-6 1-6 ' 1-6

Aldrig 54 6 6 3 3

samarbeta 1-86 ' 1-86 1-6 ' 1-6

(b) Upprepningssannolikhet & = 2/3

Samarbete tills vidare Aldrig samarbeta
Samarbete
tills vidare 9.9 2.7
Aldrig 7.2 33
samarbeta

Om vi studerar matrisen i figur 8(b) nirmare, ir det litt att se att den har en
struktur som paminner om koordinationsspelet i figur 2. Det bista man kan
gora dr att vilja samma strategi som sin motspelare. Darfor finns det tva rena
jamvikter i spelet, dar man kan vilja mellan att f6lja samarbete tills vidare eller
aldrig samarbeta i ett obestimt upprepat spel med upprepningssannolikheten
6 = 2/3. I den ena jamvikten spelas bara samarbete tills vidare, vilket bety-
der att alla samarbetar. I den andra samarbetar ingen. Om vi jAmfor med det
icke-upprepade spelet, det vill sdga det vanliga faingarnas dilemma, sa ser vi att
jamvikten utan samarbete visserligen finns kvar som en mojlighet, men att det
pa grund av upprepningen ocksa tillkommit en majlighet att samarbeta. Detta
sker genom att samarbete idag belonas med samarbete imorgon och att icke-
samarbete idag straffas med icke-samarbete imorgon.?' Samarbetet forutsitter
hir ingen omtanke om motparten; genom att betinga framtida beteende pa
dagens beteende skapar spelarna dmsesidiga incitament att samarbeta.

21 Denna insikt, att obestimd upprepning skapar mojligheter till samarbete, gar under benamningen folk-
teoremet i spelteorin, eftersom den var en del av spelteorins "folkvisdom” innan resultatet formalise-
rades. Den introducerades i den evolutionsbiologiska litteraturen av Trivers (1971). Studiet av evolution
i det upprepade fingarnas dilemma-spelet stimulerades kanske sirskilt av Axelrods (1984) datorturn-
eringar. Man kan éven studera scenarier dir individer inte spelar upprepade faingarnas dilemma i par
utan varje omging moter en ny motpart i fangarnas dilemma. Aven under dessa omstindigheter kan
evolution leda till samarbete, ifall spelarna far veta nagot om hur motparten brukar spela, sa att spelarna
har mojlighet att skapa ett visst rykte om sig. For analyser av detta scenario, se Kandori (1992), Nowak
& Sigmund (1998) och Heller & Mohlin (2016).
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Liksom i koordinationsspelet s dr de bada rena jamvikterna i det upprepade
fangarnas dilemma-spelet stabila. Vi kan tinka pa det som tva olika normer
som kan rada i samhillet. I den ena ir alla optimistiska och fortroendefulla -
de riknar med att motparten samarbetar och eftersom det ar precis vad som
sker sa fortsitter alla att samarbeta och vara optimistiska. I den andra jamvik-
ten ar alla pessimistiska och misstinksamma - de utgar helt korrekt fran att
ingen samarbetar och har darfor inga skl att samarbeta.*” Vilken norm som
blir rddande beror, enligt den enkla inlirningsmodell vi studerat, pa utgings-
laget. Om samhaillet till att borja med mestadels bestar av dem som spelar sam-
arbete tills vidare sd kommer de att ta 6ver, men om sambhaillet innehaller en
tillrickligt stor andel som spelar aldrig samarbeta sa kommer istillet dessa att
ta over. >

Inldrning som inte leder till jaimvikt

I alla spel vi har studerat hittills leder inlirningsprocessen till att en jamvikt
spelas. I koordinationsspelet spelas visserligen inte den blandade jaimvikten och
i hok-duva-spelet inte de rena jaimvikterna (nér det bara finns en population),
men nagon av jaimvikterna spelas i alla dessa spel. Man kan friaga sig om det all-
tid dr si att den inldrningsprocess vi beskrivit leder till en jimvikt. Det vore ju
bra om det vore si eftersom sa mycket av ekonomisk teori forutsitter jamvikt.
Tyvirr dr det inte sa.>*

Du har antagligen spelat sten, sax och pase som barn. Det ir ett spel med tva
spelare dir pase vinner mot sten som vinner ¢ver sax som i sin tur vinner éver
pése. Lat oss anta att en vinst ger nytta 1, en forlust ger nytta -1 och om det idr
oavgjort si far man nyttan o. Figur 9 avbildar spelmatrisen for detta spel.

22 Det bor noteras att koordinationsproblemen grovt underskattas av att vi begrinsar oss till tva strategier i
det upprepade spelet. Det finns som sagt odndligt manga strategier i det upprepade faingarnas dilemma-
spelet. Om vi betraktar sociala dilemman med fler dn tva handlingar, som svarar mot olika grader av
samarbete, kanske med mindre symmetriska utfall, vixer koordinationsproblemen ytterligare.

23 Litteraturen om evolution av samarbete, sirskilt i faingarnas dilemma, dr mycket omfangsrik. For en
introduktion, se exempelvis Novak (2006). En éversikt éver den experimentella forskningen rérande
inldrning i det upprepade fangarnas dilemma-spelet ges av Dal B6 & Fréchette (2018).

24 Man kan fraga sig om det atminstone ar sa att inlarning leder till att dominerade strategier, eller iterativt
dominerade strategier inte anviinds. Inte heller detta dr generellt sant. Se Hofbauer & Sandholm (2011)
och Bernergard & Mohlin (2019) samt referenser déruti.
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Figur 9. Sten, sax och pdse.

Sten Pase Sax
Sten 0,0 -1,1 1,1
Pase 1,-1 0,0 1,1
Sax -1,1 1,-1 0,0

Detta spel har en enda Nashjimvikt. I denna jamvikt spelar bada spelare alla
sina tre strategier med lika stor sannolikhet. En spelare viljer alltsi vart och ett
av sina handlingsalternativ med sannolikhet 1/3.

Vad hiander om detta spel spelas i en population av individer, som anpassar
sig med hjilp av den tumregel for inldrning som vi arbetat med hittills? Man
kan visa, att populationen aldrig kommer att rora sig mot jamvikt. Detta illus-
treras i figur 10. Varje punkt i triangeln star for en blandad strategi: en kombi-
nation av strategierna sten, pase och sax. I triangelns ¢versta horn spelar alla
sten, i det nedre vinstra hornet spelar alla pase och i det nedre hogra hornet
spelar alla sax. Pilarna visar att populationen beter sig cykliskt. Vi ser att var vi
4n borjar sa ror vi oss sd smaningom tillbaka mot ursprungspunkten.

Om de flesta spelar sten si tjinar de som istillet spelar pase mest och vixer
som andel av befolkningen. Nir de flesta borjat spelar pése sa tjanar de som
spelar sax mest och vixer som andel av befolkningen. Nir de flesta spelar sax
sa dr det de som spelar sten som tjinar mest och pa sa vis atergar populationen
till utgangsliget dar de flesta spelade sten.?

25 Inldrning i sten, sax, och pase har studerats experimentellt av Cason m.fl. (2014). De finner stod for att
beteende cirkulerar pa det sitt som forutsigs av teorin. Det hir spelet verkar dessutom ha biologisk
relevants: hanar av 6dlearten Uta stansburiana (”side-blotched lizars”) anviinder sig av tre reproduk-
tionsstrategier som star i samma relation till varandra som strategierna i sten, sax och pase (Sinervo
m.fl1996). De olika hanarna har olika firg pa halsen. Orangehalsade hanar kontrollerar stora territorier
med flera honor. Gulhalsade hanar haller till i utkanten av de orange-halsades territorier och smyger in
och parar sig med honor pa de orangea hanarnas territorier nir tillfille ges. Blahalsade hanar vaktar en
enskild hona. De kan forsvara sig mot intrang fran gulhalsade hanar men inte mot de orangehalsade.
Om populationen frimst bestar av orangehalsade hanar ir det fordelaktigt att vara gulhalsad. Om popu-
lationen istéllet domineras av gulhalsade hanar ar det fordelaktigt att vara blahalsad. Om de blahalsade
dominerar ir det fordelaktigt att vara orangehalsad (bilden kompliceras sedan ytterligare av att honorna
har tva olika strategier).
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Figur 10. Inldrning i sten, sax och pase.?

xSten =1

xPEse= 1 xSax= 1

En fallstudie

Fram till nu har var diskussion huvudsakligen varit teoretisk, med vissa hin-
visningar till laboratorie-experiment. Vi skall nu titta nirmare pa en studie av
inldrning utanfor laboratoriet (Mohlin m.fl. 2020, se dven Ostling m.fl. 2011).”’

Under 49 dagar varen 2007 drev foretaget Svenska Spel ett lotteri som de
kallade Limbo. Nagot forenklat var spelet uppbyggt kring foéljande regler. Varje
dag fick alla som ville delta. Deltagarna betalade en avgift och fick sedan vilja
ett nummer mellan 1 och 99 999. Nér alla hade gjort det identifierade man det
enda - och lagsta - nummer som hade valts av endast en enda person. Vederbo-
rande vann en stor summa pengar (i storleksordningen 100 0oo kronor). Spe-
larna kinde till dessa regler. I genomsnitt deltog mer 4n 50 ooo spelare varje
dag. Det gar att bevisa att spelet har en unik jamvikt. I denna foljer alla spelare
samma blandade strategi, vilken uttrycks som den streckade linjen i figur 11(a)
och 11(b). Denna blandade strategi ligger positiv sannolikhet pa alla nummer
mellan o och 99 999. Sannolikheten for att vilja hoga nummer 4r dock lagre

26 This phase diagram was created using the sofware Dynamo (Sandholm & Dokumaci 2007).

27 Att studera inlidrning i spel utanfor laboratoriet ar svart, bland annat eftersom man maste kunna
avgriansa vad deltagarna uppfattar som det relevanta spelet. Darfor ér studier baserade pa helt naturliga
inldrningssituationer ovanliga. Doraszelski m.fl. (2018) studerar dock den engelska energimarknaden
och finner stod for inlirningsdynamiker som ér besliktade med dem vi diskuterat hir.
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in sannolikheten for att vilja 1dga nummer. Sannolikheten for att vilja de forsta
5 500 numren ir avsevirt hogre dn sannolikheten for att vilja hogre nummer.

Det verkar orimligt att anta att spelarna skulle kunna resonera sig fram till
vad jaimvikten dr. Och dven om de hade kunnat det, s ligger det inte i deras
intresse att bete sig i enlighet med jamvikten om de inte ocksa tror, att alla
andra kommer att bete sig p4 samma siitt. I figur 11(a) ser vi mycket riktigt att
fordelningen av nummer som valdes den andra dagen (den gra massan i figur
11) av spelet avviker kraftigt fran jaimvikten. Men i figur 11(b) ser vi att forhal-
landet forandras avsevirt fram till den sista gingen spelet genomfordes. For-
delningen av valda nummer under dag 49 ligger betydligt nirmare jaimvikten,
dven om det dr en bit kvar till full jamvikt.

Figur 11. Inldrning och jamvikt i Limbo-spelet.

(a) Beteende dag 2

T T T
0 2000 4000 6000

(b) Beteende dag 49 (sista dagen)

T T T
0 2000 4000 6000
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Hur gar detta till? Spelarna har tillgang till information om vilka nummer
som vunnit tidigare. Det verkar som att spelarna anvinder denna information
som en indikation pa vilka nummer som kan tinkas vinna i framtiden. De vil-
jer nimligen nummer som ligger nira tidigare vinnare, och de 4r mer benigna
att vilja ett nummer, ju nirmare de tidigare vinnarna detta nummer ligger.

For att undersoka samma spel under mera kontrollerade former, genom-
fordes ett experiment dir studenter rekryterades och fick spela en version av
Limbo-spelet pa datorer 49 ginger i rad. Antalet nummer att vilja mellan mins-
kades fran 99 999 till 99 och det genomsnittliga antalet deltagare minskade
fran 6ver 50 ooo per dag till i genomsnitt 26 stycken per omgang. Prissumman
for varje omgéng var 7 dollar (ungefir so kronor). Den enda information del-
tagarna hade var vilka nummer som hade vunnit i forgdende spelomgangar.

Figur 12 jamfor den teoretiska jamvikten (streckad linje) med det faktiska
beteendet (svart linje) efter en period av inlirning som motsvarar de forsta 20
omgangarna. Vi ser att inlarning fort beteendet mycket néra jamvikten. Att
experimentet anvinder firre nummer och ett mindre antal spelare, som ute-
slutande fokuserar pé just detta spel under en stund i en datorsal, verkar leda
till snabbare inlarning - det krivs firre omgangar av spelet for att beteendet
skall hamna mycket nira jaimviktstillstindet.

Figur 12. Experimentversionen av Limbo-spelet.

o

Number played
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Komplikationer

EXTRAPOLERING MELLAN SPEL

I var modell av inldrning har vi utgitt fran att individer fran en population
mots for att spela ett och samma spel ging pa gang. De lir sig spela detta spel
utan hinsyn till erfarenheter fran andra spel. I verkligheten erfar vi sillan exakt
samma typ av interaktion mer dn en gang. Istéllet dr vi delaktiga i ett otal mer
eller mindre olika spel samtidigt. De innebir at vara mojligheter att genom
inldrning hamna i jamvikt i ett enskilt spel beror pa hur vi extrapolerar fran
erfarenheter i tillrickligt likartade spel. Aven om spelteoretiker forstar detta sa
har det nistan inte alls studerats explicit.?®

Ett intressant undantag dr Grimm & Mengel (2014). De later experimentdel-
tagare spela antingen tva eller sex olika spel i slumpvis ordning vid sammanlagt
100 tillfillen. Varje enskilt spel har en enda Nashjimvikt som det skulle vara
latt att konvergera mot, om experimentdeltagarna endast motte en och samma
strategi under de 100 tillfillena. Att hilla reda pa tva olika speltyper torde hel-
ler inte vara si svart, men att diremot forsoka overblicka sex olika spel skulle
kunna vara kognitivt pafrestande. De sex olika spelen kunde emellertid klas-
sificeras i tre par, dir spelen i varje par hade samma strategiska struktur. Spel
inom ett par kunde darfor limpligen anvindas for att 1dra sig det andra spelet
iparet.

I experimentet visade det sig att en hog andel deltagare formadde uppticka
att de sex olika spelen visentligen kunde behandlas som tre olika kategorier
av spel, och darmed lira sig att spela jamvikt. Detta forutsatte dock att delta-
garna erholl tillrickligt rik aterkoppling om resultatet i tidigare perioder. Niar
deltagarna fick mer begrinsad aterkoppling lirde de sig inte att spela jamvikt.?

INTERAKTIONER UTAN MﬁjLIGHET TILL INLARNING

Inte alla interaktioner ger deltagarna mojlighet att ackumulera erfarenhet som
gor att de gradvis kan anpassa sitt beteende till dess att de eventuellt hamnar i
en jamvikt. Manga viktiga interaktioner beskrivs kanske till och med bist som
engangsforeteelser for de inblandade. Om jimviktsteorier endast 4r anvind-
bara for att beskriva beteende som grundats pa erfarenhet och inldrning genom
upprepade forsok, vad skall vi anvinda for teori for strategiskt beteende innan
inldrning dgt rum, eller i situationer dir det saknas mojligheter att ackumulera
tillrackliga erfarenheter att basera sina beslut pa?

28 Formodligen dr huvudorsaken till att det inte studerats ér att det dr svart. Dels dr det svart att bedoma
vad om 4r en rimlig modell av hur erfarenheter extrapolerats (de teoretiska valmojligheterna ar mycket
storre 4n niar man fokuserar pa ett enskilt spel), dels dr det svart bestimma vad som ir en realistisk klass
av spel som gor inldrning "lagom” svart.

29 Relaterat finner Mengel & Sciubba (2014) att spelare lir sig fortare om de tidigare spelat ett spel med
likartad strategisk struktur och lir sig 1angsammare om de tvirtom tidigare spelat ett spel med annor-
lunda (motsatt) strategisk struktur.



Spelteoretisk jamuvikt som ett resultat av inldrning eller evolution

En teori som forsoker gora reda for beteende innan spelare hunnit skaffa
sig erfarenhet av ett spel ir si kallad level-k teori. Teorin stipulerar att olika
individer anvinder sig av olika tumregler som tillsammans bildar en hierarki.
En individ pa niva o antas ofta vilja likformigt slumpméssigt mellan sina stra-
tegier. En individ pa niva 1 beter sig som om den trodde att alla andra var pa
niva o, dvs en individ pa niva 1 viljer den strategi som dr nyttomaximerande
nir motparten viljer likformigt slumpmaissigt mellan sina strategier. En indi-
vid pa niva 2 beter sig som om den trodde att alla andra var pa niva 1, dvs som
om alla andra trodde att alla andra var pa nivd o. Mer allmint viljer en individ
pa nivai k en strategi som dr nyttomaximerande, givet att alla andra beter sig
som niva k-1.%°

Avslutning

Vi har sett att inlirning baserad pa enkla tumregler i manga viktiga spel leder
till att en grupp individer s smaningom beter sig i enlighet med teoretiska
antaganden om jimvikt. Genom att studera de dynamiska processerna bakom
kan vi avgora vilka jamvikter som torde vara stabila och vilka som ir instabila.
Om ett spel har flera jimvikter sa kan inldrning och evolution ge en vink om
vilken eller vilka jimvikter som det dr troligast att man kommer att rora sig mot
idet langa loppet. I vissa fall leder inldrning och evolution dock inte till jimvikt.
Det kan hinda dven om spelet har en enda jamvikt. Evolutionér spelteori och
experimentella undersokningar av inldrning i spel har dirmed avsevirt forbétt-
rat var forméaga att bedoma hallbarheten i tillimpningar av klassisk spelteori.
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Appendix: Biologisk evolution och social inlidrning

Vi antar en stor men dndlig population. Vid varje tidpunkt spelar varje individ
en av de rena strategierna i ett givet spel. Antalet individer som spelar stra-
teg ivid tid t ar p(t) och den totala populationens storlek &r p(t) = gk p,(t).
Andelen som spelar strategi i 4r x(t) = p,(t)/ p(t). Populationens tillstind ar en
vektor x(t) = (x,(t), x,,, ..., x,(t). Notera att ett populationstillstind svarar mot
en blandad strategi x(t) € A. Lat e'beteckna enhetsvektorn som motsvarar den
“degenererade” blandade strategin som ligger sannolikheten ett pa den rena
strategin i. Forvintad nytta for en som spelar strategi i mot en slumpvist vald
motspelare ir u(e’, x). Den genomsnittliga forvintade nyttan i populationen dr

u(x, x) = Z5, xule’, x).

BIOLOGISK EVOLUTION

Under en biologisk tolkning dr varje individ “programmerad” att spela en av
de rena strategierna. Vi antar ny att det vi tidigare kallat nytta nu represen-
terar effekter pa en individs “fitness” mitt som forvintad avkomma per tids-
enhet. Varje avkomma érver sin enda forilders strategi. Lat B 2 0 sta for bak-
grunds-“fitness” (oberoende av utfallet i spelet vi studerar). Om reproduktion
dger rum kontinuerligt over tid s ar fertiliteten (fodelsetakten) vid tidpunkt
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t, for individer som dr programmerade till den rena strategin i, B + u(e’, x(t)).
Lat mortaliteten & = 0 vara samma for alla individer. Nir p(t) ar stor nog, sa
kommer det genomsnittliga antalet avkomma for en individ som spelar stra-
tegi i att vara nira det forvintade antalet avkomma B + u(e’, x(t)), och den fak-
tiska andelen som dor kommer vara nira 6. Om vi anvinder punkter for att
indikera derivata med avseende pa tid sa kan vi skriva ned den resulterande
populationsdynamiken:

p,(t) =[P +u(ee(t)-d]p(t)=3-3q
Notera att p(t)x,(t) = p(t) och derivera med avseende p4 tid pa bada sidor.
p(t)x,(t) + p(t)x (t) = p,(t)
Om vi flyttar om detta sa far erhaller vi (efter lite arbete)
x,(t) = [B + u(e'x(t)) - 8] x,(t) - [B + u(x(t),x(t)) - 8] x(t)

Om vi forenklar detta uttryck (och tar bort hénvisningen till tid) sa far vi fram
den si kallade replikatordynamiken:

X = [u(e',x) = u(x,x)]x

SOCIAL INLARNING

Under en social tolkning foljer varje individ for niarvarande en av de rena stra-
tegierna. Det vi tidigare kallade nytta bor nu tolkas som ett matt pa individers
observerbara “framgang” per tidsenhet. Framging kan besta i vadhelst spelarna
striavar efter — exempelvis vilstand, status eller hilsa. Nir en aktor erhaller en
moijlighet att revidera sin strategi (for enkelhetsskulle antar vi att de foljer en
Poissonfordelning med parameter 1 som ér oberoende av individ och tidpunkt)
sa viljer hon slumpmissigt en annan individ att ha som sin (potentiella) fore-
bild. Hon observerar forebildens strategi och nytta/framgang. Om hennes fore-
bilds nytta 4r hogre 4n hennes egen nytta sa imiterar hon forebilden med en
sannolikhet som stir i proportion mot skillnaden i nytta mellan aktéren och
hennes forebild. Om aktoren har en hogre nytta dn forebilden sa byter hon inte
strategi. Om en aktor som for narvarande anvinder strategi observerar en fore-
bild som for nirvarande anvinder strategi s kan vi uttrycka sannolikheten for
att aktoren byter till forebildens strategi som

[u(e/x(t)) - u(e’, x(t))], .

Har indikerar det nedsinkta plustecknet att vi endast bryr oss om uttrycket
inom hak-parenteserna ifall det dr icke-negativt. Det foljer att andelen av popu-
lationen som byter fran strategi j vid tid t ar

X{(t) Ziy x(t) Lulel, x () - u(e’, x(t))], ,
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och andelen av befolkningen som byter till vid tidpunkten ar
b x(t) x,(t) [u(e’, x (t) - u(e, x(8)], .
Om vi sitter ssmman dess uttryck, och tar bort hianvisning till tid, sa erhaller vi

X =x Ik

i L X ule’, x) - u(el, x)],

X, Z5.y x[ulel, x) - u(e’, x)],

=X, Z) x[u(e’, x) - u(el, x)]

=xule’, x) - u(x, x)]

Aterigen har vi harlett replikatordynamiken.



