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1 Inleiding

In deze scriptie worden de evolutionaire speltheorie en de Trust Game nader
bekeken. De Trust Game is een spel dat gaat om vertrouwen hebben in el-
kaar en het vertrouwen van de andere speler eventueel te belonen. Het spel
is echter niet zo heel bekend, daarom volgt hieronder een korte toelichting.
De uitgebreide uitleg over de Trust Game zal later in deze scriptie worden
beschreven in paragraaf 4.1 aan de hand van [1].
In de Trust Game ontvangt de trustor van te voren een vastgesteld bedrag.
Hij of zij kiest vervolgens een gedeelte van het ontvangen bedrag dat hij of zij
aan de trustee wil geven. Het gekozen bedrag van de trustor wordt verme-
nigvuldigd met een van te voren vastgestelde factor α. Uiteindelijk ontvangt
de trustee dus het gekozen bedrag maal α. De trustee beslist daarna welk
gedeelte van het ontvangen bedrag hij of zij weer aan de trustor terug wil
geven. Het beste wat de trustor kan doen is om niks te investeren en alles
voor zichzelf te houden, maar dan vertrouwen de trustor en de trustee el-
kaar juist niet. Opmerkelijk is dan ook dat er in vele experimenten blijkt
dat de trustor wel bereid is om een bepaald bedrag te investeren. Zie dan
ook paragraaf 4.4 voor een beschrijving van de resultaten van verschillende
experimenten.

In de eerste twee hoofdstukken zal de achtergrondinformatie worden be-
schreven die nodig is voor deze scriptie. Voor het beschrijven van deze
achtergrondinformatie wordt gebruikt gemaakt van [2], [3], [6] en [9]. In
hoofstuk 2 zullen de begrippen en methodes uit de speltheorie worden uit-
gelegd, die nodig zijn voor deze scriptie, aan de hand van theorieën en voor-
beelden. In hoofdstuk 3 zal de evolutionaire speltheorie worden beschreven.
In paragraaf 3.1 wordt het gedrag van de populaties bekeken met behulp
van de zogenoemde replicator vergelijking. Deze dynamica zal in de sub-
paragrafen 3.1.1 en 3.1.2 worden uitgelegd aan de hand van voorbeelden.
Vervolgens zal in paragraaf 3.2 het gedrag van de populaties worden beke-
ken met behulp van de zogenoemde logit dynamica.

In hoofdstuk 4 zal de Trust Game worden uitgelegd en geanalyseerd. In
paragraaf 4.1 zal de Trust Game, zoals eerder beschreven, uitgebreid wor-
den uitgelegd. In de paragrafen 4.2 en 4.3 wordt de Trust Game beschreven
aan de hand van het artikel “How Moral Codes Evolve in a Trust Game”
geschreven door J. P. Rabanal en D. Friedman ([8]). In paragraaf 4.2 wordt
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het voor de trustors mogelijk gemaakt om wraak te nemen op de trustee’s in
het geval dat de trustee’s het vertrouwen van de trustors niet belonen. Deze
variant van de Trust Game wordt in de subparagrafen verder geanalyseerd.
Dit wordt gedaan door in subparagraaf 4.2.1 de Nash evenwichten te bepalen
en in subparagraaf 4.2.2 de replicator dynamica te bepalen. In paragraaf 4.3
wordt er een morele code opgesteld die het voor trustors mogelijk maakt om
informatie en kosten onderling te delen. Dat is erg aantrekkelijk voor de
trustors en deze morele code zorgt er dan ook voor dat er een nieuw intern
evenwichtspunt ontstaat. In de subparagrafen 4.3.4, 4.3.5 en 4.3.6 zal deze
variant verder worden geanalyseerd aan de hand van de Nash evenwichten
en de replicator en de logit dynamica. Tot slot worden er in paragraaf 4.4,
zoals eerder beschreven, de resultaten van verschillende experimenten be-
schreven. Deze resultaten zijn afkomstig uit [1] en [5].

In hoofdstuk 5 wordt er een speciaal geval van de Trust Game, beschre-
ven in [8], bekeken die J. P. Rabanal en D. Friedman niet hebben behandeld
in hun artikel. Dit hoofdstuk is dan ook een eigen bijdrage aan het artikel
van J. P. Rabanal en D. Friedman.

De faseplaatjes die worden analyseerd in de hoofdstukken 3 en 4 zijn zelf ge-
construeerd met behulp van het programma PPLANE([7]) of met Wolfram
Alpha([11]), behalve de figuren 3.2, 4.7 en 4.9 deze zijn namelijk afkomstig
uit [6] en [8].
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2 Speltheorie

In de speltheorie gaat het om het maken van beslissingen. Als er een be-
slissing gemaakt wordt, heeft dit vaak gevolg(en) voor jezelf maar ook voor
anderen. Denk aan het uitgeven van geld. Jouw hoeveelheid geld wordt
minder en op hetzelfde moment wordt de hoeveelheid geld van de ontvanger
juist meer. Het is dus belangrijk om te weten te komen welke beslissing de
juiste is en/of welke beslissing het meeste zal opleveren. Om dit soort ant-
woorden te weten te komen, worden technieken uit de speltheorie gebruikt.
De speltheorie kent vele begrippen en methodes. In dit hoofdstuk zullen
er begrippen en methodes worden toegelicht die in de latere hoofdstukken
gebruikt worden om de Trust Game te analyseren.

2.1 Payoffs, strategiën en best replies

Het maken van een beslissing moet dus zo optimaal mogelijk gebeuren zodat
het resultaat van de gemaakte beslissing het meeste oplevert. Dit resultaat
wordt de payoff van de beslissing genoemd. Het vergelijken van resultaten
van verschillende beslissingen is natuurlijk ingewikkeld, daarom krijgt elk
resultaat zijn eigen waarde en dus zijn eigen payoff.
Bekijk een situatie waarin twee personen allebei de meest optimale beslis-
sing willen nemen. Zo’n situatie is eigenlijk een soort spel waarin allebei de
spelers de hoogst mogelijke payoff willen verdienen als gevolg van hun beslis-
singen. Het kiezen voor een bepaalde beslissing is de zogenaamde strategie
van een speler. Beide spelers hebben dus een eigen strategie om het spel
te spelen en de spelers kunnen kiezen uit hun zogenaamde strategie ruimte.
Een strategie ruimte ∆n met n strategiën van een speler wordt als volgt
gedefinieerd([6], pagina 21):

∆n := {x = (x1, . . . , xn) ∈ Rn|
n∑
i=1

xi = 1, xi ≥ 0, ∀i = 1, . . . , n} (2.1)

Strategie x wordt een gemengde strategie genoemd, tenzij er een strategie i
bestaat waarvoor xi = 1 geldt, want dan wordt strategie x een pure strategie
genoemd.

Een spel wordt weergegeven met behulp van een matrix, het spel staat dan
in de normale vorm. In zo’n matrix staan de strategiën die de spelers kunnen
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kiezen met de bijbehorende payoffs voor allebei de spelers. Zie figuur 2.1
waarin een voorbeeld van een spel in normale vorm wordt gegeven. In dit
spel kunnen de spelers A en B allebei kiezen tussen strategie x of y.

(A,B) =

( x y

x 3, 1 2∗, 4∗

y 5∗, 2∗ 1, 0

)

Figuur 2.1: Voorbeeld spel in de normale vorm.

Als beide spelers strategie x kiezen dan ontvangt speler A een payoff van 3
en speler B ontvangt een payoff van 1. De payoff van de gekozen strategiën
wordt als volgt genoteerd: π(x, x) = (3, 1).
Om te weten te komen welke beslissing optimaal is voor beide spelers moet
er eerst worden bepaald welke strategie het beste gekozen kan worden te-
genover de strategie van de tegenspeler.

Definitie 2.1. Strategie x∗ van speler 1 is een best reply als het een hogere
of even hoge payoff oplevert tegen strategie y van speler 2 dan de payoff die
elke andere strategie x van speler 1 tegen strategie y van speler 2 oplevert.
Oftewel als π(x∗,y) ≥ π(x,y) geldt.

Speler A bepaalt zijn best reply tegen de strategie x van speler B. Speler A
kan beter strategie y spelen, want 5 ≥ 3. Dus strategie y is een best reply
van speler A tegen strategie x van speler B. Speler A bepaalt ook zijn best
reply tegen de strategie y van speler B. Speler A kan nu beter strategie x
spelen, want 2 ≥ 1. Dus strategie x is een best reply van speler A tegen
strategie y van speler B.
Voor speler B kunnen, op dezelfde manier, ook de best replies bepaald wor-
den.

2.2 Het Nash evenwicht

Als beide spelers hun best reply spelen, eindigt het spel in een evenwicht,
het zogenaamde Nash evenwicht.

Definitie 2.2. Beschouw de strategie ruimte ∆n van speler 1 en de strategie
ruimte ∆m van speler 2. Dan geldt dat (x∗,y∗) een Nash evenwicht is als
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x∗ en y∗ allebei een best reply zijn tegen elkaar:

π(x∗,y∗) ≥ π(x,y∗), ∀x ∈ ∆n

π(x∗,y∗) ≥ π(x∗,y), ∀y ∈ ∆m
(2.2)

Daarnaast wordt (x∗,y∗) een puur Nash evenwicht genoemd als x∗ en y∗

pure strategiën zijn. Als x∗ en y∗ gemengde strategiën zijn dan wordt er
gesproken van een Nash evenwicht in gemengde strategiën1, ook wel een
gemengd Nash evenwicht genoemd. In een Nash evenwicht geldt tevens dat
geen van de spelers van zijn strategie zou willen afwijken om een hogere
payoff te bereiken.

2.3 De uitgebreide vorm

Een spel kan ook op een andere manier worden weergegeven, namelijk in de
uitgebreide vorm. Het spel staat dan in de vorm van een beslissingsboom.
Zie figuur 2.2 voor een voorbeeld van een uitgebreide vorm.

A

B

0
2

c

3
1

d

a
B

2
4

e

0
3

f

b

Figuur 2.2: Voorbeeld spel in de uitgebreide vorm.

In deze uitgebreide vorm kan de meest optimale uitkomst bepaald worden
met behulp van de backward induction methode. De naam zegt het al,
men begint aan het einde van het spel en werkt terug naar het begin van
het spel. De uitkomst van de backward induction methode is altijd een
Nash evenwicht in de normale vorm, maar niet alle Nash evenwichten uit de
normale vorm kunnen worden teruggevonden in de uitgebreide vorm.

1De wiskundige John F. Nash heeft bewezen dat elk spel met een eindig aantal spelers
en strategiën een Nash evenwicht in gemengde strategiën heeft.
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Zie figuur 2.2, de backward induction uitkomst van dit spel kan als volgt
worden bepaald. Bekijk eerst de linker node, waarin speler B moet beslissen.
Speler B speelt liever strategie c, want 2 > 1. Bekijk nu de rechter node,
waarin speler B moet beslissen. Speler B speelt dan liever strategie e, want
4 > 3. Bekijk nu de eerste node, waarin speler A moet beslissen. Speler
A weet dat speler B strategie c kiest als speler A strategie a kiest en dat
speler B strategie e kiest als speler A strategie b kiest. Dus speler A kiest
liever strategie b, want 2 > 0. Dus de uitkomst is (b, e) met de bijbehorende
payoff (2, 4).

7



3 Evolutionaire speltheorie

De evolutionaire speltheorie houdt zich bezig met populaties van spelers en
bekijkt hoe de verhouding van de populaties verandert in de tijd. In 2.2 zijn
de kansen p en q gedefinieerd, echter in de evolutionaire speltheorie geven p
en q het aandeel van de populatie weer die bijvoorbeeld van type x is. Er
geldt dan, gelet op het spel in figuur 2.1, dat de spelers strategie x spelen
als zij van het deel p of q van de populatie zijn. De delen (1− p) en (1− q)
spelen dan strategie y. Beschouw daarom ~p = (p, 1− p) als populatie P en
~q = (q, 1− q) als populatie Q.

3.1 Replicator dynamica

De fracties p en q veranderen door de tijd heen door middel van (natuur-
lijke) selectie en mutatie. Selectie beschrijft het proces van het overleven
van het best aangepaste individu in de populatie.2 Deze selectie in een po-
pulatie wordt daarom beschreven door de replicator dynamica. Volgens de
replicator dynamica gaat het proces van selectie als volgt: de individuen
van de populaties imiteren de strategie van een ander individu, uit de eigen
populatie, in het geval dat dat andere individu een hogere payoff had in het
voorgaande spel. Deze strategie zal het individu dan in een volgend spel
willen spelen. Door deze imitatie kunnen de fracties p en q door de tijd heen
veranderen.
In [9] op de pagina’s 64-66 wordt de replicator dynamica in discrete en
continue tijd afgeleid. Deze afleiding resulteert in de volgende algemene
vergelijking van de replicator dynamica in continue tijd ([9], pagina 66):

ẋi =
dxi
dt

= xi(π(i, ~x)− π̄(~x)), met i = 1, . . . , n (3.1)

Waarin:
n: het aantal mogelijke strategiën.
~x : vector die per pure strategie aangeeft welk gedeelte van de populatie de
desbetreffende strategie speelt.
xi : het aandeel individuen van de populatie die strategie i ∈ ∆n spelen,
met ∆n de verzameling van alle mogelijke strategiën en 0 ≤ xi ≤ 1.
π(i, ~x) : de verwachte payoff van strategie i ∈ ∆n tegen de populatie ~x, ook
wel de fitness van strategie i ∈ ∆n genoemd.

2Ook wel “survival of the fittest” genoemd.
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π̄(~x) : gemiddelde payoff van de populatie ~x, ook wel de gemiddelde fitness
genoemd, met π̄(~x) =

∑∆n
i xi · π(i, ~x).

π(i, ~x)− π̄(~x) : de relatieve fitness van strategie i ∈ ∆n.

De evenwichtspunten, of ook wel rustpunten genoemd, van de replicator
vergelijking kunnen worden bepaald door ẋi gelijk te stellen aan nul. De op-
lossing(en) van deze vergelijking zijn dan de evenwichtspunten. In deze even-
wichtspunten zal ~x niet veranderen, het systeem is dus in evenwicht. Voor
de evenwichtspunten van de replicator vergelijking geldt de zogenaamde Folk
Theorem van de evolutionaire speltheorie.

Stelling 3.1. Folk Theorem ([10], pagina’s 15-16, sectie 11)
Als de dynamica payoff monotoon is, dan geldt:

i. Een intern evenwichtspunt van de replicator vergelijking is een Nash
evenwicht.

ii. Een Nash evenwicht is ook een evenwichtspunt van de replicator verge-
lijking.

“Het omgekeerde van de stellingen [i. en ii.] geldt in het algemeen niet.”([10],
pagina 16)

Uit vergelijking (3.1) kan worden geconcludeerd dat xi zal toenemen als
de relatieve fitness van strategie i groter is dan nul en dat xi zal afnemen als
de relatieve fitness van strategie i kleiner is dan nul. Daarnaast verandert
xi niet als de relatieve fitness gelijk is aan nul of als xi = 0. Deze oplos-
singen van (3.1) kunnen zichtbaar worden gemaakt in een faseplaatje. Dit
faseplaatje laat ook evenwichtspunten van de replicator dynamica zien en
ook hoe de fracties p en q in de populaties kunnen veranderen.

3.1.1 De replicator vergelijking van symmetrische spelen

Deze paragraaf is gebaseerd op [6], pagina’s 114-116.

Bekijk het Duiven en Haviken spel in figuur 3.1 op pagina 10.
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(P,Q) =

( H D

H 0, 0 3∗, 1∗

D 1∗, 3∗ 2, 2

)

Figuur 3.1: Duiven en Haviken spel

Men kan nagaan dat er twee Nash evenwichten in pure strategiën zijn, na-
melijk: (1, 0) en (0, 1). Daarnaast is er nog een Nash evenwicht in gemengde
strategiën: (1

2 ,
1
2).

Stel dat ~x = (x, 1−x) de verdeling van de populatie weergeeft, waarin x het
aandeel is dat de strategie H speelt en (1−x) het aandeel is dat de strategie
D speelt. De individuen uit de populatie spelen telkens in tweetallen het
symmetrische Duiven en Haviken spel. Bekijk nu een willekeurig individu
uit de populatie die tegen de gehele populatie ~x speelt. Bepaal de verwachte
payoffs in de volgende gevallen:

Het individu speelt strategie H. De verwachte payoff is dan:

π(H,~x) = 0 · x+ 3 · (1− x) = 3(1− x)

Het individu speelt strategie D. De verwachte payoff is dan:

π(D,~x) = 1 · x+ 2 · (1− x) = −x+ 2

De gemiddelde payoff van de populatie is dan:

π̄(~x) = x · 3(1− x) + (1− x) · (−x+ 2) = −2x2 + 2

De replicator vergelijking voor de populatie ~x is dan dus:

ẋ =
dx

dt
= x[3(1−x)− (−2x2 +2)] = x(x−1)(2x−1), met 0 ≤ x ≤ 1 (3.2)

De evenwichtspunten van deze replicator vergelijking zijn: x = 0, x = 1 en
x = 1

2 . Van vergelijking (3.2) kan nu een faseplaatje worden gemaakt van ẋ
als een functie van x:
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Figuur 3.2: Faseplaatje van (3.2)([6], pagina 115, fig. 8.1).

In figuur 3.2 zijn de drie evenwichtspunten terug te zien. Bekijk de even-
wichtspunten:

• Het evenwichtspunt x = 0
In dit evenwichtspunt zijn alle individuen van de populatie een duif.
Wanneer er een kleine mutatie plaatsvindt zodat er één havik in de
populatie komt, resulteert dit in een toename van het aantal haviken
en dus een afname van het aantal duiven in de populatie. Kies x
heel klein, dan is ẋ positief en dus neemt x verder toe richting het
evenwichtspunt x = 1

2 , zoals te zien is in figuur 3.2. Dit evenwichtspunt
is dus niet stabiel.

• Het evenwichtspunt x = 1
Zie de beschrijving van x = 0, een zelfde soort verhaal geldt namelijk
voor het evenwichtspunt x = 1.

• Het evenwichtspunt x = 1
2

In dit evenwichtspunt is de helft van de populatie een duif en de an-
dere helft van de populatie is een havik. Wanneer er een kleine mutatie
plaatsvindt, x > 1

2 of x < 1
2 , zal het systeem toch weer terugkeren in

het evenwichtspunt x = 1
2 , zoals te zien is in figuur 3.2. Dit even-

wichtspunt is dus stabiel.

3.1.2 De replicator vergelijking van asymmetrische spelen

Deze paragraaf is gebaseerd op [6], pagina’s 116-118.

Bekijk het spel in figuur 3.3 op pagina 12.
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(~x, ~y) =

( L R

T 0, 0 2∗, 2∗

B 1∗, 5 1, 6∗

)

Figuur 3.3: Voorbeeld asymmetrisch spel.

Er zijn in dit spel twee populaties, namelijk ~x = (x, 1− x) en ~y = (y, 1− y).
In elke populatie komen er twee verschillende individuen voor. In de popu-
latie ~x is het deel x een T individu en het deel (1− x) is een B individu en
in de populatie ~y is het deel y een L individu en het deel (1 − y) is een R
individu. Uit elke populatie wordt elke keer willekeurig een individu gekozen
die tegen het andere gekozen individu het spel van figuur 3.3 gaat spelen.
Bekijk nu elk type individu van de populatie ~x om de verwachte en gemid-
delde payoffs te bepalen zodat vervolgens de replicator vergelijking voor deze
populatie kan worden bepaald.

Het individu speelt strategie T . De verwachte payoff is dan:

π(T, ~y) = 0 · y + 2 · (1− y) = 2(1− y)

Het individu speelt strategie B. De verwachte payoff is dan:

π(B, ~y) = 1 · y + 1 · (1− y) = 1

De gemiddelde payoff voor de populatie ~x is dan:

π̄(~x) = x · 2(1− y) + (1− x) · 1

De replicator vergelijking voor de populatie ~x kan nu als volgt worden be-
paald:

ẋ =
dx

dt
= x[2(1− y)− (2x(1− y) + (1− x))] = x(1− x)(1− 2y) (3.3)

Op dezelfde manier kan men de replicator vergelijking voor de populatie ~y
bepalen:

ẏ =
dy

dt
= y[5(1−x)−(5y(1−x)+(1−y)(6−4x))] = y(1−y)(−x−1) (3.4)
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De replicator dynamica van het spel uit figuur 3.3 wordt dus gegeven door
het volgende stelsel:

ẋ = x(1− x)(1− 2y), met 0 ≤ x ≤ 1

ẏ = y(1− y)(−x− 1), met 0 ≤ y ≤ 1
(3.5)

Met behulp van de replicator dynamica kan er nu een faseplaatje worden
geconstrueerd, zie figuur 3.4. Door middel van de vergelijkingen van (3.5)
gelijk te stellen aan nul kunnen de evenwichtspunten worden bepaald, maar
gemakkelijker is om deze af te lezen uit het faseplaatje.

Figuur 3.4: Faseplaatje van (3.5), geconstrueerd met behulp van [7].

De waarden van x en y in de rode punten in figuur 3.4 zijn de evenwichts-
punten van de replicator dynamica. Dit zijn dus de punten (0, 0), (1, 0),
(0, 1) en (1, 1).
Figuur 3.4 laat door middel van de pijlen zien in welke richting het systeem
’beweegt’. Deze richting is te bepalen met behulp van de replicator dyna-
mica, zoals ook gedaan is in paragraaf 3.1.1. Daarnaast laten de blauwe
lijnen zien hoe de waarden van x en y veranderen bij een kleine mutatie.
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Bekijk bijvoorbeeld het punt (0, 0) met een kleine mutatie zodat het aantal
T individuen in de populatie ~x toeneemt. Kies x dus heel klein en y ge-
lijk aan nul, dan geldt ẋ > 0 en ẏ = 0. Oftewel het aantal T individuen zal
alleen maar toenemen en de verdeling in de ~y populatie zal hetzelfde blijven.

Volgens de replicator dynamica zal er in de limiet, als t→∞, vanuit elk punt
geëindigd worden in het evenwichtspunt (1, 0); alle banen lopen namelijk in
de limiet naar dit punt toe, zoals ook te zien is in figuur 3.4. Er kan dus
worden geconcludeerd dat het punt (1, 0) het enige stabiele evenwichtspunt
van dit systeem is, dit punt is tevens het Nash evenwicht in pure strategiën.
In dit punt bestaat de populatie ~x dus alleen maar uit T individuen en de
populatie ~y bestaat uit alleen maar R individuen.

3.2 Logit dynamica

De logit dynamica, of ook wel de smoothed best response dynamica genoemd, zal worden

beschreven met behulp van [2] en [3].

De logit dynamica is een benadering van de best response dynamica([3],
pagina 496). Daarom zal eerst de best response dynamica worden bekeken.

3.2.1 Best response dynamica

In een populatie van spelers zullen sommige spelers hun strategie aanpassen.
Deze spelers kiezen dan de best reply tegen de huidige strategie ~x van de
populatie, volgens [3]. In de best response dynamica, of ook wel de best
reply dynamica genoemd, wordt er dus vanuit gegaan dat de spelers naar
de huidige strategie van de populatie kijken en daar optimaal op reageren.
Eerst zal een verzameling van alle best replies tegen de huidige strategie ~x
van de populatie worden gedefinieerd([2], pagina 82):

BR(~x) = argmax
~y ∈∆m

π(~y, ~x) (3.6)

Volgens vergelijking (3.6): “Een paar (~x, ~y) is een Nash evenwicht als ~x ∈
BR(~y) en ~y ∈ BR(~x).”([3], pagina 481) Oftewel strategie ~x is een best reply
tegen strategie ~y en strategie ~y is een best reply tegen strategie ~x.
De best response dynamica wordt gegeven door([3], pagina 494, (51)):

ẋ ∈ BR(~x)− ~x (3.7)
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In een bimatrix spel geldt voor de best response dynamica dan het volgende([3],
pagina 496, (55)):

ẋ ∈ BR(~y)− ~x
ẏ ∈ BR(~x)− ~y

(3.8)

Merk op dat de best response dynamica geen gewone differentiaalvergelijking
beschrijft. Hier zal echter niet verder op worden ingegaan. In plaats daar-
van zal er een benadering van de best response dynamica worden gebruikt,
namelijk de logit dynamica.

3.2.2 Logit dynamica

De best reply dynamica kan worden benaderd door gebruik te maken van
“smoothed dynamics”. De logit dynamica is zo’n “smoothed dynamics” en
wordt beschreven door de volgende vergelijking([3], pagina 496, (57)):

ẋi =
eπ(i,~x)/ε∑
j e

π(j,~x)/ε
− xi, met ε > 0 (3.9)

Waarin ~x een vector is die per pure strategie aangeeft welk gedeelte van de
populatie de desbetreffende strategie speelt. In totaal zijn er n strategiën
die door de populatie ~x gespeeld kunnen worden. Verder geldt voor de logit
dynamica: “Wanneer ε naar nul nadert zal [...] [vergelijking (3.9)] naar
de best response dynamica convergeren [...].”([3], pagina 496) Dit zal nader
worden bekeken. Kies ε � 1 en stel dat strategie 2 de best reply is. Deze
strategie zal dus de hoogste payoff opleveren. Dan geldt voor de noemer in
vergelijking (3.9) de volgende uitdrukking:∑

j

eπ(j,~x)/ε = eπ(2,~x)/ε +
∑
j 6=2

eπ(j,~x)/ε

= eπ(2,~x)/ε(1 +
∑
j 6=2

e(π(j,~x)−π(2,~x))/ε

︸ ︷︷ ︸
klein

)

Het eerste deel van vergelijking (3.9) kan nu worden herschreven:

eπ(i,~x)/ε∑
j e

π(j,~x)/ε
=

e(π(i,~x)−π(2,~x))/ε

1 +
∑

j 6=2 e
(π(j,~x)−π(2,~x))/ε

≈

{
0 als i 6= 2 en ε� 1

1 als i = 2 en ε� 1
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Er kan dus worden geconcludeerd dat de logit dynamica inderdaad een be-
nadering is van de best response dynamica, wanneer ε naar nul nadert.

Als er twee populaties zijn, die een asymmetrisch spel spelen, dan geldt
voor de logit dynamica het volgende stelsel:

ẋi =
eπ(i,~y)/ε∑
j e

π(j,~y)/ε
− xi, met ε > 0

ẏk =
eπ(k,~x)/ε∑
l e
π(l,~x)/ε

− yk, met ε > 0

(3.10)

Het verschil tussen de replicator en de logit dynamica wordt beschreven door
de capaciteit van de spelers. Volgens de logit dynamica kunnen de spelers
namelijk achteraf berekenen wat de best reply tegen de andere gespeelde
strategiën was geweest. Deze best reply kunnen de spelers dan in een volgend
spel spelen. De spelers zijn volgens de logit dynamica eigenlijk een stukje
slimmer dan de spelers die een spel volgens de replicator dynamica spelen.
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4 De Trust Game

Zoals in hoofdstuk 1 al beschreven gaat de Trust Game om vertrouwen heb-
ben in elkaar en het vertrouwen van de andere speler eventueel belonen. De
trustor kan bijvoorbeeld vertrouwen hebben in de trustee, maar de trustee
hoeft niet ook gelijk vertrouwen te hebben in de trustor. Vertrouwen hebben
in elkaar is dus een wisselwerking. Met dit spel is daarom onderzocht of het
vertrouwen hebben in een speler ook daadwerkelijk wordt beloond door de
andere speler.
Er zijn verschillende spelen bekend die lijken op de Trust Game. De Trust
Game die wij hier beschrijven is dan ook gebaseerd op het investeringsspel
beschreven in [1] op de pagina’s 122-130. “Het investeringsspel is gelijk aan
de trust game in Kreps (1990), de centipede game in Rosenthal (1982) en
de peasant-dictator game bestudeerd door Van Huyck, et al. (1993).”([1],
pagina 123, footnote 1) Aangezien elk spel zijn eigen structuur en regels
heeft, wordt in 4.1 het spel nauwkeurig toegelicht.

4.1 Het spel

Deze paragraaf is gebaseerd op [1], pagina’s 122-130.

De Trust Game is een sequentieel spel bestaande uit twee rondes waarin
keuzes worden gemaakt. Daarna is het resultaat van het gespeelde spel be-
kend in termen van payoff. Er zijn twee groepen met personen, een groep
A van trustors en een groep B van trustee’s. Om de Trust Game te spelen
zijn er twee personen nodig, er wordt dan ook willekeurig een persoon A en
een persoon B gekozen.
Persoon A ontvangt van te voren een vastgesteld bedrag X, met X > 0,
en een envelop. Persoon A beslist in de eerste ronde welk deel van X hij
of zij aan persoon B wil geven. Dit deel x van X plaatst persoon A in
de envelop, met x ∈ {0, 1, 2, . . . , X}. Een inspecteur zorgt ervoor dat de
envelop aan persoon B wordt overhandigd, zonder dat de personen A en B
contact hebben gehad. Op deze manier blijven de personen A en B anoniem
ten opzichte van elkaar. De inspecteur zorgt er ook voor dat het bedrag x
wordt vermenigvuldigd met een van te voren vastgestelde factor α. Persoon
B ontvangt dus een envelop met αx als inhoud.
In ronde twee beslist persoon B welk deel van αx hij of zij wil terugge-
ven aan persoon A. Dit deel y plaatst persoon B ook weer in een enve-
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lop, zodat het bedrag y weer anoniem bij persoon A terecht komt. Met
y ∈ {0, 1, 2, . . . , αx}.

Dit resulteert in de volgende algemene payoffs:

PA(X,x, y) = X − x+ y

PB(x, y) = αx− y

Het spel in uitgebreide vorm ziet er als volgt uit:

A

X
0

D: alles houden
x = 0

B

X − x
αx

D: alles houden
y = 0

X − x+ y
αx− y

C: αx delen
y > 0

C: X delen
x > 0

Figuur 4.1: De Trust Game in uitgebreide vorm.

Bekijk de uitgebreide vorm in figuur 4.1 met behulp van de backward in-
duction methode. Voor speler B geldt: αx > αx − y, dus speler B speelt
altijd strategie D en dus geldt y = 0. Voor speler A geldt dan: X > X − x,
dus speler A speelt ook altijd strategie D en dus geldt x = 0. Het Nash
evenwicht is dus (D,D). Het resultaat van dit spel is dat de spelers elk
ontvangen bedrag voor zichzelf houden en dat de spelers elkaar dus niet
vertrouwen.
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4.2 De Trust Game in combinatie met wraak

Deze paragraaf is gebaseerd op [8], pagina’s 152-154.

Bekijk de Trust Game waarin de trustor kan kiezen om te spelen en ver-
trouwen te hebben, strategie T , of om niet te spelen en dus geen vertrouwen
te hebben in de trustee, strategie N . Wanneer de trustor strategie T speelt,
kan de trustee vervolgens kiezen om samen te werken en de winst te delen,
strategie C, of om niet samen te werken en de winst voor zichzelf te houden,
strategie D. De volgende materiële payoffs gelden als gevolg van gekozen
strategiën in deze Trust Game:

• Een payoff van (0, 0) als de trustor strategie N speelt.

• Een payoff van (1, 1) als de trustor strategie T speelt en de trustee
strategie C speelt.

• Een payoff van (−1, 2) als de trustor strategie T speelt en de trustee
strategie D speelt.

Met behulp van de backward induction methode is te zien dat strategie D
een best reply is voor de trustee en dus dat strategie N een best reply is
voor de trustor. Op deze manier zullen de trustor en de trustee dus nooit
gaan samenwerken. Daarom wordt er een wraak parameter gëıntroduceerd.
Met behulp van deze wraak parameter kunnen de trustors de trustee’s straf-
fen die strategie D spelen. Deze straf uit zich in een lagere payoff voor de
desbetreffende trustee.
Dit spel is dus eerder een psychologisch of sociologisch model dan een eco-
nomisch model. De spelers hanteren namelijk een norm die ontstaan is uit
situaties waarin de trustee het risico liep om gestraft te worden door de
trustor.

De wraak parameter v ≥ 0 bëınvloedt het spel als volgt:
de trustor kiest in de eerste instantie een bepaalde hoeveelheid schade h > 0
die hij de trustee wil toebrengen in het geval dat de trustee strategie D
speelt. Het toebrengen van deze schade h kost de trustor c·h, met “c ∈ (0, 1)
can be thought of as a punishment technology parameter” ([8], pagina 152).
Daarnaast kunnen trustors een “wraakzuchtige dispositie” hebben, volgens
[8], pagina 152. De trustors ontvangen namelijk een bonus van v lnh als
gevolg van het toebrengen van de schade h als de trustee strategie D speelt,
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maar de trustors ontvangen niks wanneer de trustee strategie C speelt. De
utility functie van de trustor in het geval dat de trustee strategie D speelt
en de trustor strategie T is dus U = −1− c · h+ v lnh, waarin geldt: “The
motivation (vengeance) parameter v ≥ 0 captures the individual’s tempera-
ment and evolves only according to the material payoffs.” ([8], pagina 152).
De trustor wil een zo hoog mogelijke utility ontvangen als gevolg van de
optimale gekozen hoeveelheid schade h. De trustor maximaliseert dus zijn
utility functie:

∂U

∂h
=

∂

∂h
(−1− c · h+ v lnh) = −c+ v · 1

h
= 0⇒ h∗ =

v

c

De optimale waarde voor de schade h is dus: h∗ = v
c . De materiële payoff

van de trustor is dan π = −1− c · h∗ = −1− c · vc = −1− v en de materiële
payoff van de trustee is π = 2 − h∗ = 2 − v

c . De uitgebreide vorm van het
spel is dan als volgt:

Figuur 4.2: Uitgebreide vorm van de Trust Game([8], pagina 152, figure 1).

In [8] wordt de materiële payoff van de trustor gebruikt in plaats van de
utility payoff. Dit staat bekend als de “indirecte evolutionaire benadering”.
Deze benadering wordt beschreven in [4]. “In de indirecte evolutionaire
benadering wordt er vanuit gegaan dat de trustors het spel rationeel spe-
len, gegeven hun voorkeuren, en dat hun voorkeuren veranderen door het
evolutionaire proces.”([4], pagina 14) In de directe evolutionaire benadering
wordt er juist gekeken naar de strategiën die de spelers kunnen spelen in
plaats van de voorkeuren van de spelers. “[...] [De] utility payoffs bepalen
het gedrag van de type spelers, terwijl de materiële payoffs de evolutie van
de type spelers bepalen.”([8], pagina 153, footnote 1) Er wordt in [8] dan
ook naar twee typen trustors gekeken. In de populatie van trustors zijn er
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q wraakzuchtige trustors en (1 − q) niet wraakzuchtige trustors, waarvoor
v = 0 geldt. Voor de wraakzuchtige trustors geldt v > c, want dan geldt:
2 − v

c < 1 en dus geeft strategie C een hogere payoff voor de trustee’s. De
normale vorm van deze Trust Game met de twee typen trustors is dus als
volgt:

Trustee’s:
Trustors: C [p] D [1− p]

[q] : v > c 1∗, 1∗ −(1 + v), 2− v
c

[1− q] : v = 0 1∗, 1 −1∗, 2∗

Tabel 4.1: Trustors en trustee’s materiële payoffs([8], pagina 153, table 1).

4.2.1 Nash evenwichten

Met behulp van de sterretjesmethode in tabel 4.1 is te zien dat er twee
Nash evenwichten in pure strategiën zijn, namelijk (1, 1) en (0, 0). Het Nash
evenwicht in gemengde strategiën zal ook worden bepaald. De verwachte
payoffs voor de trustors en trustee’s worden als volgt vastgesteld:

E(πtrustor) = pq − (1 + v)q(1− p) + p(1− q)− (1− p)(1− q)
= −vq + vpq + 2p− 1

E(πtrustee) = pq + (2− v

c
)q(1− p) + p(1− q) + 2(1− p)(1− q)

= −p− v

c
q +

v

c
pq + 2

De optimale kansen p en q kunnen nu worden bepaald met behulp van par-
tieel differentiëren en de uitdrukking vervolgens gelijk te stellen aan nul:

∂E(πtrustor)

∂q
= −v + vp = 0⇒ p∗ = 1

∂E(πtrustee)

∂p
= −1 +

v

c
q = 0⇒ q∗ =

c

v

In het bijzonder geldt dat q∗ ≥ c
v en p∗ = 1 een verzameling van Nash

evenwichten vormt waarin oneindig veel Nash evenwichten liggen. De Nash
evenwichten in gemengde strategiën worden dus gegeven door: {(1, q)|1 ≥
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q ≥ c
v}.

De verzameling Nash evenwichten van tabel 4.1 is dus:

{(1, q)|1 ≥ q ≥ c

v
} ∪ {(1, 1)} ∪ {(0, 0)} (4.1)

4.2.2 Replicator dynamica

In deze Trust Game zijn er twee populaties, een populatie van trustors en
een populatie van trustee’s. De populatie van trustors bestaat, zoals in pa-
ragraaf 4.2 beschreven, uit twee typen trustors en de populatie van trustee’s
bestaat ook uit twee typen trustee’s, namelijk de p trustee’s die strategie C
spelen en de (1− p) trustee’s die strategie D spelen.
Om de replicator dynamica te bepalen voor de populatie van trustors moe-
ten eerst de verwachte en gemiddelde payoffs worden bepaald.

De trustor is wraakzuchtig, v > c. De verwachte payoff is dan:

π(v > c, ~p) = 1 · p− (1 + v) · (1− p) = 2p− v(1− p)− 1

De trustor is niet wraakzuchting, v = 0. De verwachte payoff is dan:

π(v = 0, ~p) = 1 · p− 1 · (1− p) = 2p− 1

De gemiddelde payoff voor de populatie ~q, de trustors, is dan:

π̄(~q) = q · (2p− v(1− p)− 1) + (1− q) · (2p− 1) = −vq(1− p) + 2p− 1

De replicator vergelijking voor de trustors kan nu als volgt worden bepaald:

q̇ =
dq

dt
= q[2p−v(1−p)−1−(−vq(1−p)+2p−1)] = −vq(1−q)(1−p) (4.2)

Om de replicator dynamica te bepalen voor de populatie van trustee’s moe-
ten eerst weer de verwachte en gemiddelde payoffs worden bepaald.

De trustee speelt strategie C. De verwachte payoff is dan:

π(C, ~q) = 1 · q + 1 · (1− q) = 1
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De trustee speelt strategie D. De verwachte payoff is dan:

π(D, ~q) = (2− v

c
) · q + 2 · (1− q) = 2− v

c
q

De gemiddelde payoff voor de populatie ~p, de trustee’s, is dan:

π̄(~p) = p · 1 + (1− p) · (2− v

c
q)

De replicator vergelijking voor de trustee’s kan nu als volgt worden bepaald:

ṗ =
dp

dt
= p[1− (p+ (1− p)(2− v

c
q))] = p(1− p)(−1 +

v

c
q) (4.3)

De replicator dynamica van dit spel wordt dus gegeven door het volgende
stelsel:

ṗ = p(1− p)(−1 +
v

c
q), met 0 ≤ p ≤ 1

q̇ = −vq(1− q)(1− p), met 0 ≤ q ≤ 1
(4.4)

Met behulp van de replicator dynamica kan het faseplaatje worden gecon-
strueerd, met behulp van [7], voor verschillende waarden van v en c. In
figuur 4.3 op pagina 24 is het faseplaatje geconstrueerd met v = 2c = 1.
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Figuur 4.3: Faseplaatje van (4.4), (v = 2c = 1),
geconstrueerd met behulp van [7].

De rode lijn en punten in figuur 4.3 geven de evenwichtspunten van (4.4) aan.

In dit model geldt dat de Nash evenwichten van het spel ook de evenwichts-
punten zijn van de replicator vergelijking. Oftewel stelling 3.1 geldt voor dit
model. Verder blijkt uit figuur 4.3 dat er meer evenwichtspunten dan Nash
evenwichten zijn. De Nash evenwichten verzameling {(1, q)| 1 ≥ q ≥ c

v} is in
de limiet instabiel. Een interval van Nash evenwichten is in de limiet altijd
instabiel. Bekijk daarom het interval {1}× [0, 1] met evenwichtspunten van
dichtbij in figuur 4.4 op pagina 25.
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Figuur 4.4: Interval {1} × [0, 1] met evenwichtspunten.

Uit figuur 4.4 kan worden geconcludeerd dat een kleine mutatie op een even-
wichtspunt uit het interval eindigt in een evenwichtspunt in het interval,
maar met een kleinere waarde van q. Dit proces kan zich herhalen tot het
punt (1, cv ), want wanneer er een kleine mutatie plaatsvindt op dit punt dan
kan er niet meer worden teruggekeerd in het interval met evenwichtspun-
ten. In de limiet, als t → ∞, wordt er volgens de replicator dynamica zelfs
geëindigd in het punt (0, 0), zie ook het faseplaatje van de replicator dyna-
mica in figuur 4.3.
Er kan dus worden geconcludeerd dat het systeem uiteindelijk in (0, 0) te-
recht komt vanuit elk ander punt. Merk daarnaast op dat voor andere waar-
den van v en c het keerpunt in het interval met evenwichtspunten ergens
anders in het interval komt te liggen, echter de dynamica van het model
blijft voor de rest hetzelfde.

4.3 De Trust Game met een morele code

Deze paragraaf is gebaseerd op [8], pagina’s 154-157.

Bekijk de situatie dat de trustor ervoor kiest om vertrouwen te hebben in
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de trustee, maar dat de trustee op zijn beurt het vertrouwen van de trustor
niet beloont. De trustor zou dan wraak willen nemen op de trustee. Deze
wraak zorgt ervoor dat de payoff van de trustee, in deze situatie, in minde-
ring wordt gebracht zoals beschreven in paragraaf 4.2.

In deze paragraaf wordt de wraak van de trustor ondersteund met een mo-
rele code. Volgens deze morele code delen de trustors eerlijk de kosten om
de trustee’s, die het vertrouwen van de trustor niet belonen, te straffen en
de trustors wisselen uit welke trustee het vertrouwen in het verleden niet
heeft beloond. Op deze manier weten de trustors welke trustee ze moeten
vermijden in een volgend spel.
Deze morele code is erg aantrekkelijk voor de trustors, echter sommige trus-
tors zouden graag de kosten voor het delen van de informatie niet willen
betalen. Dit deel van de trustors werkt dus niet mee aan de morele code.
Het voordeel is dat ze een hogere payoff ontvangen, maar een nadeel ervan is
dat ze niet weten welke trustee hun vertrouwen niet zal gaan belonen. Het
andere deel van de trustors wil wel graag meewerken aan de morele code.
Zij hebben dan dus wel toegang tot de informatie over de trustee’s, maar
hun payoff wordt wel in mindering gebracht doordat zij hiervoor betalen.
Er zijn dus twee typen trustors:

• DeK-trustors: het deel q van de trustors die wel mee willen werken aan
de morele code. Deze K-trustors wisselen dus onderling informatie uit
over de trustee’s en hun payoff wordt in mindering gebracht doordat
de kosten van het straffen eerlijk wordt gedeeld onder de K-trustors.
Zie paragraaf 4.3.1 waarin wordt toegelicht hoe de payoffs van de K-
trustors verkregen worden.

• De N -trustors: het deel (1 − q) van de trustors die niet mee willen
werken aan de morele code. Deze N -trustors ontvangen dus geen in-
formatie over de trustee’s en hun payoff verandert niet ten opzichte
van de Trust Game zonder morele code, oftewel het spel dat beschre-
ven is in paragraaf 4.2.

De trustee’s reageren dus op verschillende typen trustors. Ze kunnen er
namelijk voor kiezen om het vertrouwen van de trustor te belonen of om het
vertrouwen van de trustor juist niet te belonen. De trustee’s kunnen dus
twee verschillende strategiën spelen, strategie C en strategie D. Het deel p
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van de trustee’s zijn de C-trustee’s en het deel (1 − p) zijn de D-trustee’s.
Zie paragraaf 4.3.2 waarin wordt toegelicht hoe de payoffs van de trustee’s
verkregen worden op het moment dat ze tegen een K-trustor spelen. De
payoff van de trustee verandert namelijk niet als er tegen een N -trustor
wordt gespeeld.

4.3.1 De payoffs van de K-trustors

Eerst zullen de kosten worden afgeleid die gelden om mee te werken aan de
morele code.
Neem aan dat v de kosten zijn om een trustee te straffen. Het q aantal
K-trustors delen, volgens de morele code, deze kosten v eerlijk met elkaar.
Oftewel iedere K-trustor moet de kosten v

q betalen. Maar deze kosten v
q

worden groter naarmate er meer D-trustee’s zijn die het vertrouwen van de
trustors niet belonen. De kans voor een K-trustor om een D-trustee te ont-
moeten is e, met e ∈ (0, 1).3 Aangezien er (1− p) D-trustee’s zijn, zullen de
kosten v

q dus met e · (1 − p) toenemen. Een K-trustor moet dus de totale

kosten van ve(1−p)
q betalen om mee te doen aan de morele code.

De uiteindelijke payoffs van de K-trustors zijn nu af te leiden. Daarin zijn
twee gevallen te onderscheiden. Namelijk het geval dat de trustee het ver-
trouwen van de trustor beloont en dus strategie C speelt en het geval dat
de trustee het vertrouwen van de trustor niet beloont en dus strategie D
speelt.

• De trustee speelt strategie C
De kans dat de K-trustor deze trustee ontmoet is (1 − e). De oor-
spronkelijke payoff, 1, van de K-trustor wordt dus verkregen met kans
(1− e). De uiteindelijke payoff is dus: 1 · (1− e) minus de kosten om
mee te doen aan de morele code en dus informatie over de trustee’s te
ontvangen. Oftewel: 1− e− ve(1−p)

q .

• De trustee speelt strategie D
De kans dat de K-trustor deze trustor ontmoet is e. Op dezelfde
manier wordt de uiteindelijke payoff van −e− ve(1−p)

q verkregen.

3De informatie die de K-trustors ontvangen is onvolledig, daarom zijn de waarden e = 0
en e = 1 niet mogelijk.
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4.3.2 De payoffs van de trustee’s

Voor de trustee’s worden geen kosten in rekening gebracht, zij zijn vrij om
een strategie te kiezen. Echter de uiteindelijke payoffs van de trustee’s ver-
anderen wel, er worden weer twee gevallen onderscheiden:

• De trustee speelt strategie C tegen een K-trustor
De kans dat de C-trustee een K-trustor ontmoet is (1 − e). De oor-
spronkelijke payoff, 1, van de C-trustee wordt dus verkregen met kans
(1− e). De uiteindelijke payoff is dus: 1 · (1− e) = 1− e.

• De trustee speelt strategie D tegen een K-trustor
De kans dat de D-trustee een K-trustor ontmoet is e. De oorspron-
kelijke payoff, 2 − v

c , van de D-trustee wordt dus verkregen met kans
e. Waarin v

c de straffingskosten zijn voor een trustee die strategie D
speelt en het vertrouwen van de trustor dus niet beloont. De uitein-
delijke payoff is dus: e(2− v

c ).

4.3.3 De payoffs met de morele code

Met behulp van de verkregen payoffs in de paragrafen 4.3.1 en 4.3.2 ontstaat
de volgende normale vorm:

Trustee’s:
Trustors: C [p] D [1− p]

[q] : K 1− e− ve(1−p)
q , 1− e −e− ve(1−p)

q , e(2− v
c )

[1− q] : N 1∗, 1 −1, 2∗

Tabel 4.2: Payoffs met de morele code([8], pagina 154, table 2).

In tabel 4.2 is te zien welke payoffs er gelden als gevolg van de keuzes van
de trustors en trustee’s. Echter in het geval dat q = 0 zijn de payoffs van de
trustor niet gedefinieerd als hij of zij strategie K speelt. J. P. Rabanal en D.
Friedman hebben in [8] het geval q = 0 niet behandeld. In paragraaf 5.1 zal
dit geval van q = 0 daarom nader worden bekeken. Ook in paragraaf 4.3.5
zal blijken dat er problemen optreden in het faseplaatje van de replicator
dynamica in de buurt van q = 0.
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4.3.4 Nash evenwichten

De sterretjesmethode wordt gebruikt om de Nash evenwichten in pure stra-
tegiën te bepalen. Er zijn al twee sterretjes geplaatst in tabel 4.2.
Strategie N is een best reply van de trustor als de trustee strategie D speelt
en −1 > −e− ve(1−p)

q ⇔ e > 1

1+
v(1−p)
q

geldt.

Strategie D is ook best reply van de trustee als de trustor strategie K speelt
en e(2− v

c ) > 1− e⇔ e < 1
3− v

c
.

Het Nash evenwicht in pure strategiën is dus (0, 0) als e > 1

1+
v(1−p)
q

geldt.

Maar het Nash evenwicht in pure strategiën is (0, 1) als e < 1

1+
v(1−p)
q

< 1
3− v

c

geldt.

Het Nash evenwicht in gemengde strategiën zal ook worden bepaald. De
verwachte payoffs voor de trustors en trustee’s worden als volgt vastgesteld:

E(πtrustor) = (1− e− ve(1− p)
q

)pq + (−e− ve(1− p)
q

)q(1− p)+

p(1− q)− (1− p)(1− q)
= −eq − ev(1− p) + 2p+ q − pq − 1

E(πtrustee) = (1− e)pq + e(2− v

c
)q(1− p) + p(1− q) + 2(1− p)(1− q)

= pq(−3e+
ev

c
+ 2) + q(2e− ev

c
− 2)− p+ 2

De optimale kansen p en q kunnen nu bepaald worden met behulp van par-
tieel differentiëren en de uitdrukking vervolgens gelijk te stellen aan nul:

∂E(πtrustor)

∂q
= −e+ 1− p = 0⇒ p∗ = 1− e

∂E(πtrustee)

∂p
= −3eq +

ev

c
q − 1 + 2q = 0⇒ q∗ =

1

2− 3e+ ev
c

Het Nash evenwicht in gemengde strategiën is dus (1 − e, 1
2−3e+ ev

c
). Als

e = 0.05 en v = 2c = 1, dan is het Nash evenwicht in gemengde strategiën
(0.95, 0.5128205128) ≈ (0.95, 0.51).
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4.3.5 Replicator dynamica

Net zoals in subparagraaf 4.2.2 zijn er weer twee populaties, een populatie
van trustors en een populatie van trustee’s.
Om de replicator dynamica te bepalen voor de populatie van trustors moe-
ten eerst de verwachte en gemiddelde payoffs worden bepaald.

De trustor speelt strategie K. De verwachte payoff is dan:

π(K, ~p) = (1−e−ve(1− p)
q

)·p+(−e−ve(1− p)
q

)·(1−p) = p−e(1+
v(1− p)

q
)

De trustor speelt strategie N . De verwachte payoff is dan:

π(N, ~p) = 1 · p− 1 · (1− p) = 2p− 1

De gemiddelde payoff voor de populatie ~q, de trustors, is dan:

π̄(~q) = q · (p− e(1 +
v(1− p)

q
)) + (1− q) · (2p− 1)

De replicator vergelijking voor de trustors kan nu als volgt worden bepaald:

q̇ =
dq

dt
= q[p− e(1 +

v(1− p)
q

)−

(q(p− e(1 +
v(1− p)

q
)) + (1− q)(2p− 1))]

= q(1− q)(1− p− e(1 +
v(1− p)

q
))

(4.5)

Om de replicator dynamica te bepalen voor de populatie van trustee’s moe-
ten eerst weer de verwachte en gemiddelde payoffs worden bepaald.

De trustee speelt strategie C. De verwachte payoff is dan:

π(C, ~q) = (1− e) · q + 1 · (1− q) = 1− eq

De trustee speelt strategie D. De verwachte payoff is dan:

π(D, ~q) = e(2− v

c
) · q + 2 · (1− q) = eq(2− v

c
) + 2(1− q)
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De gemiddelde payoff voor de populatie ~p, de trustee’s, is dan:

π̄(~p) = p · (1− eq) + (1− p) · (eq(2− v

c
) + 2(1− q))

De replicator vergelijking voor de trustee’s kan nu als volgt worden bepaald:

ṗ =
dp

dt
= p[1− eq − (p(1− eq) + (1− p)(eq(2− v

c
) + 2(1− q)))]

= p(1− p)(q(2 + e(
v

c
− 3))− 1)

(4.6)

De replicator dynamica van dit spel wordt dus gegeven door het volgende
stelsel:

ṗ = p(1− p)(q(2 + e(
v

c
− 3))− 1), met 0 ≤ p ≤ 1

q̇ = q(1− q)(1− p− e(1 +
v(1− p)

q
)), met 0 ≤ q ≤ 1

(4.7)

Met behulp van de replicator dynamica kan het faseplaatje worden gecon-
strueerd, met behulp van [7], voor verschillende waarden van e, v en c. In
figuur 4.5 op pagina 32 is het faseplaatje geconstrueerd met e = 0.05 en
v = 2c = 1.
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Figuur 4.5: Faseplaatje van (4.7), (e = 0.05 en v = 2c = 1),
geconstrueerd met behulp van [7].

De rode punten in figuur 4.5 geven de evenwichtspunten van (4.7) aan. Merk
op dat de coördinaten van het evenwichtspunt, dat zich linksonder in het fa-
seplaatje van figuur 4.5 bevindt, niet (0, 0) zijn, maar (0, 0.05). In [8] wordt
op pagina 156 beweerd dat (0, 0) wel een evenwichtspunt is. Dit klopt ook,
maar dit blijkt helaas niet uit het faseplaatje van figuur 4.5. Dit komt door-
dat de replicator dynamica voor q = 0 niet gedefinieerd is. Het gebruikte
programma Pplane([7]) kan het faseplaatje dan ook niet goed weergeven en
daarom is er geen evenwichtspunt zichtbaar is in het punt (0, 0). Wanneer
q = 0 zal er dus een ander model gelden. Dit andere model zal worden
besproken in paragraaf 5.1. In deze paragraaf zal blijken dat het punt (0, 0)
wel een evenwichtspunt is van de replicator dynamica.
Daarnaast beweren J. P. Rabanal en D. Friedman dat de “basin of attrac-
tion” van (0, 0) klein is. Dit is echter niet waar. Bekijk namelijk eerst
figuur 4.6 waarin de stabiele manifold van het zadelpunt (0, 0.05) is geplot.
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Figuur 4.6: De stabiele(groen) manifold van (0, 0.05),
geconstrueerd met behulp van [7].

In figuur 4.6 is te zien dat de stabiele manifold van het punt (0, 0.05), terug
in de tijd, naar het interne evenwichtspunt loopt. Oftewel wanneer er een
kleine mutatie op het interne evenwichtspunt plaatsvindt zal er in de limiet,
als t→∞, in het punt (0, 0.05) geëindigd worden. Volgens het andere mo-
del, dat in paragraaf 5.1 wordt besproken, zal je vanuit het punt (0, 0.05)
terecht komen in het punt (0, 0). Dit betekent dat het punt (0, 0) een groot
“basin of attraction” heeft en dus dat dit punt een universele attractor is;
alle banen lopen in de limiet naar dit punt toe. Het interne evenwichtspunt
is dan ook instabiel. Wat betekent dit voor de gedefinieerde morele code?
Als men in de buurt van het interne evenwichtspunt start, dan blijven de
trustors gebruik maken van de morele code. Echter raakt het systeem steeds
verder verwijderd van het interne evenwichtspunt. In de limiet zal de morele
code dus niet worden gebruikt en volgens de replicator vergelijking zal de
morele code ook nooit worden gebruikt, simpelweg omdat het interne even-
wichtspunt geen attractor is. Dus vanuit welk punt er ook gestart wordt, de
morele code zal niet meer gebruikt worden of nooit worden gebruikt door
de trustors.
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In dit model geldt stelling 3.1 overigens niet, want de dynamica is niet
payoff monotoon. Dit is af te leiden uit het feit dat de coördinaten van het
interne evenwichtspunt (0.945, 0.513) niet gelijk zijn aan de coördinaten van
het Nash evenwicht, welke zijn berekend in subparagraaf 4.3.4. J. P. Raba-
nal en D. Friedman maken dan ook een fout door in [8] het Nash evenwicht
gelijk te stellen aan het interne evenwichtspunt. Het is echter wel bijzonder
dat het Nash evenwicht en het interne evenwichtspunt zo dicht bij elkaar
liggen.

Merk op dat de beschreven dynamica blijft gelden voor andere waarden van
e, v en c. Wanneer de waarde van e toeneemt zal het interne evenwichtspunt
meer naar links komen te liggen en het evenwichtspunt op de lijn p = 0 zal
hoger komen te liggen. Het interne evenwichtspunt verdwijnt echter wel als
e > 0.38 (voor gelijkblijvende waarden van v en c). Dit geldt ook voor te
grote waarden van v en te kleine waarden van c. In het bijzonder geldt dat
er een interval met evenwichtspunten ontstaat, op de lijn waar p = 1 geldt,
als e = 0.

4.3.6 Logit dynamica

Met behulp van vergelijking (3.10) kan de logit dynamica worden bepaald. In
subparagraaf 4.3.5 zijn de verwachte payoffs van de verschillende strategiën
al bepaald. De logit dynamica voor het systeem met een morele code is
dus([8], pagina 156, (6)):

ṗ =
exp[ 1

η · π(C, ~q)]

exp[ 1
η · π(C, ~q)] + exp[ 1

η · π(D, ~q)]
− p

=
exp[ 1

η (1− eq)]
exp[ 1

η (1− eq)] + exp[ 1
η (eq(2− v

c ) + 2(1− q))]
− p

q̇ =
exp[ 1

η · π(K, ~p)]

exp[ 1
η · π(K, ~p)] + exp[ 1

η · π(N, ~p)]
− q

=
exp[ 1

η (p− e(1 + v(1−p)
q ))]

exp[ 1
η (p− e(1 + v(1−p)

q ))] + exp[ 1
η (2p− 1)]

− q

(4.8)
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Ook voor (4.8) geldt: 0 ≤ p ≤ 1 en 0 ≤ q ≤ 1. Daarnaast geldt voor 1
η

in vergelijking (4.8) het volgende: “[...] 1
η is the precision parameter.”([8],

pagina 157) Van de logit dynamica kan er ook een faseplaatje worden ge-
construeerd. In figuur 4.7 is het faseplaatje geconstrueerd met e = 0.05,
v = 2c = 1 en η = 0.1.

Figuur 4.7: Faseplaatje van (4.8), (e = 0.05, v = 2c = 1 en η = 0.1),
([8], pagina 156, figure 3(b)).

De coördinaten van het interne evenwichtspunt zijn voor de logit dynamica
(0.892, 0.512), volgens [8]. Dit evenwichtspunt ligt dus nog vrij dicht in de
buurt van de locatie van het interne evenwichtspunt van de replicator ver-
gelijking. Echter het interne evenwichtspunt van de logit dynamica is stabiel.

Het punt (0, 0) lijkt ook een evenwichtspunt van de logit dynamica te zijn.
Dit zal daarom nader worden bekeken. Met behulp van [7] kan het fa-
seplaatje van de logit dynamica helaas niet worden geplot, daarom wordt
in dit geval gebruik gemaakt van [11]. De functie stream plot kan een
faseplaatje plotten van de ingegeven dynamica voor een gewenst interval.
De input, met ingevulde waarden voor e, v, c en η, is dan: stream plot

(e^(10-0.5y)/(e^(10-0.5y) + e^(20-20y))-x, e^(10x-0.5(1+(1-x)/

y))/(e^(10x-0.5(1+(1-x)/y)) + e^(20x-10))-y), {x,0,1}, {y,0,1},
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waarin geldt x = p en y = q. Het faseplaatje van figuur 4.8a wordt dan
geplot. In figuur 4.8b is er een klein interval ingegeven zodat de dynamica
rondom het punt (0, 0) beter zichtbaar wordt.

(a) Interval [0, 1]× [0, 1] (b) Interval [0, 0.1]× [0, 0.1]

Figuur 4.8: Faseplaatjes van (4.8), (e = 0.05, v = 2c = 1 en η = 0.1),
geconstrueerd met behulp van [11].

Uit figuur 4.8b kan worden geconcludeerd dat het punt (0, 0) een evenwichts-
punt is van de logit dynamica, maar dit blijkt toch niet helemaal waar te
zijn. Ook nu geldt namelijk dat de logit dynamica niet gedefinieerd is voor
q = 0. Wanneer q = 0 zal er dus een ander model moeten gelden. Dit andere
model zal worden besproken in paragraaf 5.1. In deze paragraaf blijkt dat

niet het punt (0, 0), maar het punt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
het evenwichtspunt is

van de logit dynamica in de buurt van (0, 0). Daarnaast kan uit figuur 4.8b
worden geconcludeerd dat er zich in dit faseplaatje ook nog zadelpunt be-
vindt in de buurt van het punt (0, 0.04).

Voor de logit dynamica geldt dat het interne evenwichtspunt wel een at-
tractor is. In dit interne evenwichtspunt zal de morele code gebruikt worden
door de trustors. Ook na een mutatie op het interne evenwichtspunt zal er
in de limiet, als t→∞, worden teruggekeerd in het interne evenwichtspunt.
Alleen voor kleine waarden van q zal het systeem terecht komen in het punt
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(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
, maar over het algemeen eindigt het systeem in het in-

terne evenwichtspunt.
Merk op dat voor grotere waarden van e het interne evenwichtspunt meer
naar links komt te liggen en dat het systeem dan voor meerdere waarden

van q in het punt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
eindigt. Het punt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
krijgt dus een groter “basin of attraction” naarmate e groter wordt. Zie
figuur 4.9 waarin e = 0.24 en de coördinaten van het interne evenwichtspunt
(0.536, 0.576) zijn, volgens [8]. Daarnaast verdwijnt het interne evenwichts-
punt als de waarde van e te groot wordt, net zoals in paragraaf 4.3.5.

Figuur 4.9: Faseplaatje van (4.8), (e = 0.24, v = 2c = 1 en η = 0.1),
([8], pagina 157, figure 4).

4.4 Resultaten van verschillende experimenten

Aan het einde van paragraaf 4.1 was het Nash evenwicht van de Trust Game
(D,D). In dit Nash evenwicht wordt er eigenlijk geen spel gespeeld, maar de
beginnende speler verdient in dit Nash evenwicht wel geld. In verschillende
experimenten wordt opmerkelijk genoeg meestal wel gëınvesteerd door de
beginnende speler, uiteraard met een variërend bedrag.
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4.4.1 Experiment van Berg, Dickhaut en McCabe

Deze paragraaf is gebaseerd op [1], pagina’s 130-135 en 137-138.

Het experiment van J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe is gebaseerd op
de Trust Game die besproken is in paragraaf 4.1, met X = 10. Speler A
ontvangt dus $10.00 die hij/zij in de eerste instantie mag gaan verdelen in
de hoop uiteindelijk meer geld terug te krijgen van speler B. Of speler A na
investeren daadwerkelijk geld verdient, hangt af van speler B.
Het verloop van de Trust Game en dus de bedragen x en y kunnen worden
bëınvloed door het feit of de spelers de resultaten van een vorig experiment
kunnen inzien. Er zijn dan ook verschillende scenario’s mogelijk. Bijvoor-
beeld in het geval dat de spelers de resultaten van een vorig experiment van
te voren niet te zien krijgen, kunnen ze er voor kiezen om al het ontvangen
geld zelf te houden zodat ze in elk geval niet het risico lopen geld te ver-
liezen. Of wanneer de spelers de resultaten van een vorig experiment wél
te zien krijgen, kunnen de spelers A het bedrag investeren dat volgens de
resultaten de meeste winst oplevert.
Er kunnen twee gevallen worden onderscheiden. Het eerste geval waarin de
spelers de Trust Game spelen zonder inzage in eerder verkregen resultaten
en het tweede geval waarin de spelers wél beschikken over de resultaten van
een vorig experiment.

Geen inzage in eerder verkregen resultaten
J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe hebben 32 paren van deelnemers gebruikt
voor dit deel van het experiment.
Als resultaat van het experiment werd er gemiddeld $5.16 gëınvesteerd door
de spelers A en gemiddeld werd er $4.66 teruggegeven door de spelers B. De
volgende observaties zijn gedaan door J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe
in [1], pagina 131:

• “Only 2 of 32 subjects sent zero.” ([1],pagina 131)

• “The amounts sent are highly variable, ranging from $1 to $10.” ([1],pagina
131)

• “Of the 28 room B subjects who were sent [x > $1] [...], 12 returned
$0 or $1 to their counterparts.” ([1],pagina 131)

38



• “However, 11 of the same 28 subjects returned more than their coun-
terpart sent, resulting in positive net returns.” ([1],pagina 131)

• “Investments of $5 had an average payback of $7.17, while investments
of $10.00 had an average payback of $10.20.” ([1],pagina 131)

Wel inzage in eerder verkregen resultaten
J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe hebben 28 paren van deelnemers gebruikt
voor dit deel van het experiment. De resultaten waarover deze 28 paren
beschikken, zijn de resultaten van de 32 paren die geen inzage hadden in
eerder verkregen resultaten.
Als resultaat van het experiment werd er gemiddeld $5.36 gëınvesteerd door
de spelers A en gemiddeld werd er $6.46 teruggegeven door de spelers B. De
volgende observaties zijn gedaan door J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe
in [1], pagina 135:

• “Only 3 of 28 subjects sent zero.” ([1],pagina 135)

• “$5 and $10 are now sent 50% of the time. However this increase
in frequency of $5 and $10 amounts is not statistically significant.”
([1],pagina 135)

• “Of the 24 room B subjects who where sent [x > $1] [...], 6 returned
$0 of $1 to their counterparts;” ([1],pagina 135)

• “13 of the same 24 subjects returned more than their counterpart, sent
resulting in positive net returns;” ([1],pagina 135)

• “ investments of $5 had an average payback of $7.14, while investments
of $10.00 had an average payback of $13.17.” ([1],pagina 135)
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Conclusies van het experiment
De volgende conclusies hebben J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe in [1],
pagina’s 137-138, kunnen trekken uit de resultaten van het experiment.
In het eerste experiment, waarin de spelers geen inzage hadden in eerder
verkregen resultaten, was er een gemiddeld verlies van $0.50. Echter in
het tweede experiment, waarin de spelers wel inzage hadden in eerder ver-
kregen resultaten, was er een gemiddelde winst van $1.10. Deze verbete-
ring werd veroorzaakt door een stijging van $0.20 in het gemiddelde van de
gëınvesteerde bedragen en een stijging van $1.80 in het gemiddelde van de
teruggave door de spelers B. De spelers A hebben dus minder gëınvesteerd
in het vertrouwen dan de spelers B.
Opmerkelijk is ook dat de bedragen die de spelers A en B naar elkaar stuur-
den in het tweede experiment veel minder willekeurig waren dan in het eerste
experiment. De helft van de spelers A investeerde $5 of $10 in het tweede
experiment, terwijl in het eerste experiment de gëınvesteerde bedragen door
de spelers A erg varieerden.
Daarnaast werd het vertrouwen van de spelers A niet altijd beloond door
de spelers B. De spelers A investeren een gekozen bedrag om vertrouwen te
wekken bij de spelers B, maar een aantal spelers B heeft dit vertrouwen niet
beloond door middel van een teruggave van een gekozen bedrag. J. Berg,
J. Dickhaut en K. McCabe leek het makkelijk om de bedragen $5 en $10 te
zien als het vertrouwen hebben van de spelers A, zodat de spelers B bij het
ontvangen van 3×$5 of 3×$10 de spelers A kunnen belonen.

De volgende conclusie kan worden toegevoegd aan de conclusies van het
experiment van J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe beschreven in [1].
Wanneer er $5 werd gëınvesteerd door de spelers A was er een kleine afname
van $0.03 in de gemiddelde teruggave door de spelers B ten opzichte van
een toename van $2.97 in de gemiddelde teruggave wanneer er $10 werd
gëınvesteerd door de spelers A.

Samenvattend, de spelers willen elkaar bestraffen (door middel van geen
geld naar de ander te sturen) op het moment dat zij vinden dat ze bena-
deeld worden. Wanneer het bestraffen geld kost, zijn de spelers bereid dat
te betalen zolang ze de ander maar kunnen bestraffen. De spelers houden
hier dan ook rekening mee wanneer ze een bedrag kiezen om naar de andere
speler te sturen. Ze houden er echter ook rekening mee dat de spelers elkaar
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ook willen belonen als zij vinden dat ze vertrouwd worden.

4.4.2 Experiment van Johnson en Mislin

Deze paragraaf is gebaseerd op [5], pagina’s 865-873.

N. D. Johnson en A. A. Mislin hebben een meta-analyse gedaan over de
Trust game, deze hebben zij beschreven in [5]. In deze meta-analyse hebben
N. D. Johnson en A. A. Mislin gebruik gemaakt van verschillende experi-
menten4 naar de Trust Game die wereldwijd zijn gedaan. Zo zijn er experi-
menten verricht in bijvoorbeeld Peru en Rusland, maar ook in Kameroen en
de Verenigde Staten. De experimenten naar de Trust Game zijn dus gedaan
in veel maar vooral verschillende landen. Namelijk in ontwikkelingslanden,
maar ook in goed ontwikkelde landen. In de meta-analyse van N. D. Johnson
en A. A. Mislin is dan ook gekeken naar verschillen in de resultaten tussen
vijf verschillende regio’s in de wereld.
Merk de volgende dingen op aan het experiment van N. D. Johnson en A. A.
Mislin in vergelijking met de Trust Game die beschreven is in paragraaf 4.1:

• In de Trust Game uit [1] ontvangen de deelnemers een van te voren
vastgesteld bedrag, echter gebeurt dit niet in elk experiment waarvan
de resultaten in [5] zijn gebruikt. In vele experimenten ontvangt de
ontvanger(persoon B) van te voren geen geld.

• In de Trust Game uit [1] wordt het bedrag x verdrievoudigd(α = 3).
Dit gebeurt niet in elk experiment waarvan de resultaten in [5] zijn
gebruikt. In veel experimenten werd dit bedrag inderdaad verdrievou-
digd, maar in andere experimenten werd het bedrag verdubbeld.

In de tabel 4.3 op pagina 42 zijn de resultaten van het experiment van N.
D. Johnson en A. A. Mislin te zien.

4Onder andere het experiment van J. Berg, J. Dickhaut en K. McCabe beschreven in
[1].
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Variable name Obs. Sum N Mean Std. dev. Min Max

Panel A: Sent fraction (trust)
All regions 161 23.900 0.502 0.124 0.224 0.885
North America 46 4579 0.517 0.158 0.259 0.885
Europe 64 9030 0.537 0.121 0.224 0.783
Asia 23 3043 0.482 0.102 0.285 0.710
South America 13 4733 0.458 0.074 0.336 0.857
Africa 15 2515 0.456 0.133 0.300 0.750

Panel B: Proportion returned
(trustworthiness)
All regions 137 21.529 0.372 0.114 0.108 0.812
North America 41 4324 0.340 0.089 0.119 0.496
Europe 53 7596 0.382 0.094 0.108 0.542
Asia 15 2361 0.460 0.114 0.215 0.597
South America 13 4733 0.369 0.147 0.184 0.812
Africa 15 2515 0.319 0.106 0.180 0.514

Tabel 4.3: Resultaten van het onderzoek([5], pagina 873, table 2).

In tabel 4.3 geldt het volgende: “Our measure of behavioral trust is the
amount of money passed by the sender divided by endowment. Our measure
of trustworthiness is the amount returned by the receiver as a proportion of
the amount available to return.” ([5], pagina 870)
De volgende conclusies hebben Johnson en Mislin kunnen trekken uit de
resultaten van tabel 4.3:

• “A cursory review of [table 2] [...] suggests that there may indeed
be systematic variation across geographic regions in trust and trust-
worthiness. [...] In particular, on average, subjects send less and return
less in Africa than in other regions.” ([5], pagina 871)

• “Finally, the negative relationship between the Sub-Saharan Africa
indicator variable and amount sent is one of our most robust results
and highlights the importance of local differences in “other-regarding”
behavior. Identifying the factors which contribute to these differences
is an important area for future research.” ([5], pagina 876)
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5 Een uitbreiding op de Trust Game

5.1 De Trust Game met een morele code, het geval dat q = 0

In paragraaf 4.3 is de Trust Game behandeld die in [8], op pagina’s 154-157
beschreven wordt. Echter hebben J. P. Rabanal en D. Friedman niet het
geval q = 0 behandeld, wanneer de trustor strategie K speelt. In het geval
van q = 0 zijn er geen enkele K-trustors en dus geen trustors die meewerken
aan de morele code. Alle trustors spelen in dit geval dus strategie N .

Replicator dynamica
Wanneer q = 0 moet er een ander model gelden dan het in paragraaf 4.3.5
beschreven model, want delen door nul is niet gedefinieerd. Het interval van
q = 0 is namelijk invariant en dus is de vergelijking voor q̇ van de replicator
dynamica niet continu als q = 0. De replicator dynamica van de Trust Game
met een morele code voor het geval van q = 0 wordt dan gegeven door het
volgende stelsel:

ṗ = −p(1− p), met 0 ≤ p ≤ 1

q̇ = 0
(5.1)

Uit dit stelsel kan worden afgeleid dat de waarde van p alleen maar zal gaan
afnemen totdat p = 0 geldt, want ṗ < 0. Oftewel het punt (0, 0) is inderdaad
een evenwichtspunt van de replicator dynamica.

Bekijk nu weer het gehele faseplaatje van de replicator dynamica in fi-
guur 4.5. De oplossingen in buurt van q = 0 zullen dus door het interval
q = 0 worden aangetrokken, doordat q̇ niet continu is als q = 0. Wanneer
de waarde van q eenmaal gelijk is aan nul, zal dit ook zo blijven. Daarna
zal, volgens (5.1), de waarde van p gaan afnemen totdat p = 0. Het punt
(0, 0) is dus een evenwichtspunt van de replicator dynamica.
Wanneer men in het punt (0, q) zou starten met de q-coördinaat kleiner dan
de q-coördinaat van het zadelpunt (0, 0.05), dan blijft de p-coördinaat gelijk
aan nul. Voor de q-coördinaat geldt dat deze zal gaan afnemen. Dit komt
doordat q̇ < 0 in vergelijking (4.7). Oftewel men zal in eindige tijd in het
punt (0, 0) terecht komen.
Merk daarnaast op dat deze ‘bewegingen’ niet ‘smooth’ verlopen. Dit komt
doordat q = 0 invariant is.
Het uiteindelijke faseplaatje wordt gegeven in figuur 5.1 op pagina 44.
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Figuur 5.1: Faseplaatje van de replicator dynamica.

Logit dynamica
Voor de logit dynamica geldt ook dat delen door nul niet gedefinieerd is, er
zal dus een ander model moeten gelden dan het in paragraaf 4.3.6 beschreven
model in het geval van q = 0. De logit dynamica van de Trust Game met
een morele code voor het geval van q = 0 wordt gegeven door het volgende
stelsel:

ṗ =
exp[ 1

η ]

exp[ 1
η ] + exp[ 2

η ]︸ ︷︷ ︸
≈0, als η→0

−p, met 0 ≤ p ≤ 1

q̇ = 0

(5.2)

Het deel q̇ = 0 van het stelsel (5.2) geldt, omdat (p− e(1 + v(1−p)
q ))→ −∞

als q → 0. Dan volgt: exp[−∞]→ 0. Oftewel q̇ = 0 geldt.

Uit het stelsel (5.2) kan worden afgeleid dat de waarde van p alleen maar
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zal gaan afnemen totdat p =
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
geldt, want ṗ < 0 voor een kleine

η en p >
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
. Het punt (0, 0) is dus geen evenwichtspunt van de

logit dynamica, maar het punt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
is wel een evenwichtspunt

van de de logit dynamica. Dit punt bevindt zich wel erg dichtbij het punt
(0, 0) voor een kleine η.

Bekijk nu weer het gehele faseplaatje van de logit dynamica in figuur 4.7.
De oplossingen in buurt van q = 0 zullen dus door het interval q = 0 wor-
den aangetrokken, doordat q̇ niet continu is als q = 0. Wanneer de waarde
van q eenmaal gelijk is aan nul, zal dit ook zo blijven. Daarna zal, vol-

gens (5.2), de waarde van p gaan afnemen totdat p =
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
. Het

punt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
is dus een evenwichtspunt van de logit dynamica.

Bekijk dan ook het uiteindelijke faseplaatje van de logit dynamica welke
wordt gegeven in figuur 5.2.

Figuur 5.2: Faseplaatje van de logit dynamica.
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In figuur 5.2 is te zien dat de randen, oftewel de waarden p = 0, 1 en q = 0, 1,
invariant zijn.
Wanneer men in het punt (0, q) zou starten, met de q-coördinaat kleiner
dan de q-coördinaat van het zadelpunt (0, 0.04), dan geldt volgens de logit
dynamica uit (4.8) dat ṗ ≈ 0 en q̇ < 0. Oftewel de q-coördinaat zal verder
afnemen en de p-coördinaat zal iets toenemen. In eindige tijd zal er dan

geëindigd worden in het evenwichtspunt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
.
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6 Conclusie

In deze scriptie is beschreven dat een morele code ervoor kan zorgen dat de
spelers in de Trust Game elkaar gaan vertrouwen en dus willen samenwer-
ken. De originele Trust Game, zonder morele code, uit paragraaf 4.1 wordt
volgens de backward induction uitkomst gespeeld. De trustors en trustee’s
vertrouwen elkaar niet en houden elk ontvangen bedrag geheel voor zichzelf.
De Trust Game met wraak uit paragraaf 4.2 wordt in de limiet, als t→∞,
ook volgens de backward induction uitkomst van de originele Trust Game
gespeeld. Maar de Trust Game met een morele code uit paragraaf 4.3 liet
zien dat de spelers elkaar inderdaad gaan vertrouwen.
Volgens de replicator dynamica eindigt het systeem in de limiet, als t→∞,
in het evenwichtspunt (0, 0). In dit punt maken de trustors geen gebruik van
de morele code en de trustee’s vertrouwen de trustors niet. Maar wanneer
men naar de korte termijn kijkt zullen de trustors wel gebruik maken van de
morele code en zullen de trustee’s de trustors vertrouwen. Een groot verschil
tussen de korte en de lange termijn in de replicator dynamica. Echter geldt
wel dat de morele code geen attractor is van de replicator dynamica.
Volgens de logit dynamica eindigt het systeem in de limiet, als t→∞, in het
interne evenwichtspunt. In dit punt maken meer dan de helft van de trustors
gebruik van de morele code en bijna alle trustee’s vertrouwen de trustors.
Op de korte termijn geldt ook dat de trustors gebruik maken van de morele
code en dat de trustee’s de trustors vertrouwen. Alleen voor kleine waarden
van q zal het systeem op de korte termijn en dus ook de lange termijn ein-

digen in het evenwichtspunt

(
exp[ 1

η
]

exp[ 1
η

]+exp[ 2
η

]
, 0

)
. De morele code is dus wel

een attractor van de logit dynamica met een groot “basin of attraction”.

Er kan worden geconcludeerd dat er dus een groot verschil tussen de beide
dynamica’s is als er wordt gekeken naar de lange termijn, maar dat er een
minimaal verschil tussen de beide dynamica’s is als er wordt gekeken naar
de korte termijn. Wiskundig gezien zijn de replicator en de logit dynamica
voor de Trust Game heel verschillend, zeker als er wordt gekeken naar de
attractor van de dynamica. Maar wat de interpretatie van de Trust Game
betreft is het verschil tussen de beide dynamica’s minimaal en wordt het
verschil tussen beide dynamica’s pas op de lange termijn zichtbaar.
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