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Cahsmada sade hareketli pozisyon diferansiyel oyunlar ele alinmigtir. Oyuncularn amag (veya maliyet)
fonksiyonlar1 terminaldir (yani, hareketin son zamandaki durumunun fonksiyonudur). Once Stackelberg
¢ozlimleri (Yu. B. Germeyyer’in hiyerarsi oyunlar) incelenmigtir. Boyle ¢6ziimlerin varlhg gosterilmis ,
yapisi aciklanmig ve ¢Oziimlerin bulunmas: i¢in matematik programlama problemi yazilmigtir. Nash denge
durumlar ise Stackelberg ¢ozlimlerinin yardim ile (iki Stackelberg g¢oziimleri kiimesinin kesigimi olarak)
belirlenmektedir. Nash ve Stackelberg denge durumlarina uygun hareket kiimeleri statik esgitsizlik iligkilerinin
yardimu ile verilmektedir.
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STACKELBERG AND NASH EQUILIBRIUM SITUATIONS
IN DIFFERENTIAL GAMES WITH SIMPLE MOTIONS

ABSTRACT

In this study, we consider a positional non antagonistic two person differential game with simple motions.
The payoff functions of both players are terminal. First the Stackelberg solution (the Germeyer’s hierarchic
games) are examined. Existence of such solutions has been showed and their structure have been deter-
mined. A mathematical programming problem is defined to obtain the Stackelberg solutions: The set of
Nash equilibrium situations are determined by intersection of two sets of Stackelberg solutions. Nash and
Stackelberg equilibrium sets of motion conditions are given by static inequality relationships.
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1. GIRiS

Antagonist olmayan oyunlarin ¢bziim analiz-
leri oyuncularm sahip olduklar bilgi ve hukuka
(oyun kuralina) bagimhdir.  Oyuncularn aym
bilgi ve hukuk imkanlarina sahip olduklari du-
rumlarda Nash denge durumlari olasi bir ¢6ziim
olarak kabul edilebilir. Ancak bir dizi iktisadi
uygulamalarda, érnegin egemen firmanin bulundugu
oligopol rekabet durumunda oyuncularin durumlar
ve imkanlar farkli olabilir. Bu tip durumlar ilk
defa 20. yiizyilin baglarinda iktisatgr G. Stack-

elberg tarafindan, aym pazarda rekabet eden fir-
malarin stratejilerini incelerken gézden gegirilmigtir.
Boyle durumlarda oyunculardan (firmalardan) biri,
digerlerinden "gii¢lii” (iistlin) olur ve onlara ken-
disinin belirledigi fiyat: kabul ettirmeye ¢aligir. Ben-
zer durumlarda ”lider - takip¢i” veya ”hiyerarsi”
oyun modelleri matematiksel olarak ilk defa [Ger-
meyer, 1971], [Simaan ve Cruz, 1973] makalelerinde
ve [Germeyer, 1976] kitabinda aragtirilmigtar.
[Kononenko,  1976] -

[Kononenko,  1980]
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makalelerinde farkli hiyerargi diferansiyel oyun-
larda lider (egemen) oyuncunun maksimal garan-
tili kazancim (veya minimal garantili maliyetini)
gerceklestiren strarejilerin ve Nash denge durum-
larimin yapist belirtilmig, bulunmas: igin y&ntemler
verilmigtir.

Sunulan bu calismada, [Kononenko, 1976] -
[Kononenko, 1980}, [Kononenko ve Mamedov,
1990], [Mamedov, 1990] yaymlarinda ileri siiriilen
yontemlerle, sade hareketli, yani sistemin hareke-
tini ifade eden diferansiyel denklemin sag tarafi za-
man ve faz koordinatlarina acgik bagiml olmadig,
iki oyunculu diferansiyel oyunlar incelenmektedir.
Oyuncular pozisyon stratejiler kullanmak imkanina
sahiptirler.  Lider oyuncunun maksimal garan-
tili kazancinn hesaplanmas) ve uygun stratejisinin
bulunmas: igin matematiksel programlama uygu-
lanmigtir. Nash ve Stackelberg denge durumlarina
uygun hareket kiimeleri statik egitsizlik iligkilerinin
yardimu ile belirlenir.

Ardigik ve diferansiyel oyunlarda Nash denge
durumlar: ve Stackelberg c¢oziimleri 1976 yilindan
baslayarak Basar T. ve onunla calgan bilim
adamlar: tarafindan incelenmigtir. Onlar bu alanda
degerli sonuclar elde etmislerdir [Basar ve Olsder,
1995]. Bu calismalardan farkll olarak, sunulan
makalede diferansiyel oyunlar i¢in N.N. Krasovskiy
yaklagimi uygulanmgtir [Krasovskiy ve Subbotin,
1976]. Bu teoride oyuncularin pozisyon stratejileri
iizerine hi¢ bir kogul yoktur, yani stratejiler faz ko-
ordinatlarina gore slirekli olmayabilir. Bu ozellik,
stratejiler sinifin1 ¢ok genigletmekte ve bu agidan
¢Ozlimiin varhgim saglamaktadir.

2. HiYERARSIi OYUNUNUN TANIMLANMASI

Agagidaki antagonist olmayan iki oyunculu dife-
ransiyel oyunu ele alahm.

.’L‘(to) = g (1)

u(t) € P, u(t) € Q, teT =10 (2
o1(z(0)) — min, (3)
o2(z(8)) - min, (4)

Burada x € R", P ve Q swrasiyla RP ve RY uzay-
larinda kompakt kiimeler, f : PxQ — R™ siirekli
fonksiyon, o; : R® = R, ¢ = 1,2 Lipschitz kosulunu
saglayan konveks fonksiyonlardir.

Birinci oyuncu u(t) € P, ¢ € T kontrol degigkenini
secerek (3) amag fonksiyonunun, ikinci ise v(t) € Q,
t € T kontrol degiskenini segerek (4) amag fonksi-
yonunun degerini minimize etmeye ¢aligir.
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(1),(2.) sistemi igin “kiiglik oyunun eyer nok-
tasimn varhg kogulu”nun [Krasovskiy and Sub-
botin, 1976] saglandigini varsayalm, yani Vs € R®
vektorii icin

max min(s, f(u,v)) = min rglgg(& fu,v)),

max min(s, f(u,v)) = min max(s, f(u, v))

w() : T —» P, v() T — Q Borel
fonksiyonlar1 kiimelerini, sirasiyla, Up ve Vp ile |
x(to,z,) ile ise (1), (2.) dinamik sisteminin tim
(u(-),v(-)) € Ur x Vr ciftlerinden elde edilen
¢oziim kiimesini gosterelim. (1),(2.) sistemine par-
alel olarak agagidaki diferansiyel icermeyi ele alalim:

i € {f(u,v) :u € P,v€ P} =F%z(to) =z

FY kiimesinin konveks oldugu kabul edilecektir.
Bu gart dahilinde diferansiyel icermenin ¢oziimleri
kiimesi kapali kiime olur ve x(to,z,) ile aym olur.

Oyuncular pozisyon stratejiler [Krasovskiy ve
Subbotin, 1976] kullanirlar. Oyuncunun her hangi
bir pozisyon stratejisi (1), (2.) dinamik sistemi-
nin belirli baslangic durumu i¢in N.N.Krasovskiy
anlaminda hareketler kiimesi dogurmug olur
[Krasovskiy ve Subbotin, 1976].  X(to,zo,U)
(X (to, o, V)) ile birinci oyuncunun U = {u(t,z) €
P :t € T,z € R"} (ikinci oyuncunun V =
{v(t,z) € Q : t € T,z € R"} ) stratejisine
ve (to,zp) basglangic durumuna uygun hareketler
kiimesini gosterelim. Dinamik sisteme koyu-
lan kogullar dahilinde X (to,z0,U) (X(to,0,V))
kiimesi C™[ty, 6] uzaymn bog olmayan kompakt alt
kiimesidir [Krasovskiy ve Subbotin, 1976].

Once (1)-(4) oyununun hiyerargik yapiya sahip
oldugunu kabul edelim, yani oyuncular egit hak-
lara sahip degiller ve onlardan birisi (lider oyuncu)
digerine (takip¢i oyuncuya), sahip oldugu belirli bil-
giler altinda sectigi stratejisini haber verebilir.

Biz Iy,  hiyerarsi oyununu inceleyecegiz
[Kononenko, 1977]. Bu oyun agagidaki gibi
tamimlanabilir:

Kural 1. Oyuncular (1)-(4) dinamik idare siste-
minin parametreleri hakkinda tam (kesin) bilgiye ve
pozisyon stratejiler kullanma imkanina sahiptirler.

Kural 2. Lider oyuncunun kendi pozisyon strate-
jisini secerek, onu takip¢i oyuncuya haber verme
hakk: vardir.

Kural 3. Takipci oyuncu liderin se¢mis oldugu
stratejiyi ele aldiktan sonra, kendisinin amag
fonksiyonuna minimal deger veren herhangi bir
pozisyon stratejisini cevap olarak segebilir.

Kural 4. Lider, takip¢i oyuncunun Kural
3’1 esas tuttugunu bilerek, kendisinin maksimal
garantili sonucunu ( minimal garantili maliyetini)
¢ dogrulukla gerceklegtiren pozisyon stratejisini
(takipgiye haber verecegi stratejisini) belirler.
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3. HIYERARSI OYUNUNUN iNCELENMESI
Once 1. oyuncunun lider, 2. nin ise takipgi
oyuncu oldugunu kabul edelim ve (1)-(4) dinamik
kontrol sistemi icin I'y, hiyerarsi oyununu inceleye-
lim. Agagidaki ifadeleri tanimlayalim:
Cy(t,z) = sup inf

I go(z(6)) =
ult.z) 2(VEX(E,2,u(t,2)) 2(2(0))

= inf a2(z(9))

- z(-)eEX(t,z,uc(t,z))

(5)

Burada C,(t,z) (1), (2.), (4) pozisyon antag-
onist oyununun (G2 oyununun) deger fonksiy-
onudur [Krasovskiy and Subbotin, 1976]. An-
tagonist pozisiyon diferansiyel oyunlar teorisine
esasen [Krasovskiy and Subbotin, 1976] Ca(¢,z)
deger fonksiyonu (kabul olunan kogullar dahilinde)

vardir. Bu durumda, (5) ile tammlanan u°(t,z)
stratejisine 1. (lider) oyuncunun ”ceza” stratejisi
denir. Bu strateji oyunun baglangic (¢,z) duru-

muna bagmbidir, yani ”dniversel” strateji degildir
[Krasovskiy and Subbotin, 1976],[Kononenko, 1980].
Ancak, Cs(t,z)’i ¢ dogrulukla tammlayan u®°(¢, x)
tiniversel ceza stratejisi vardir [Kononenko, 1980].
Lider herhangi bir (¢,2) durumunda ceza strajesini
uyguladiginda takip¢i oyuncunun ele alabilecegi
"maksimal kazang” (" minimal maliyet”) Cs(t,x)
degerine egittir.

Takipgi oyuncunun her hangi bir z(-) € D®
hareketine uygun "kazanc1” (veya maliyeti) onun
teminat verebilecegi Cs(t,z) degerinden daha ”iyi”
olabilir. Gergekten, eger z°(:) € D@ ise, (6)’ya
esasen sunu yazabiliriz:

02(2°(9)) < Ca(t, 2%(t)) =
oa(2(8)),to <t <6 &

inf
z( )X (t,z0(t),u(t,z))

Bu nedenle takip¢i oyuncunun, liderin D2
kiimesinden Onerdigi herhangi bir hareketi tercih
etmesi beklenebilir. Bu durumda lider oyuncu ¢
dogrulukla (7) formiiliiniin belirledigi K, kazancim
elde edebilir. Bu amacla, lider D kiimesinden

o1(ef(0) < Kip —¢ (9)

kogulunu saglayan herhangi bir 2¢(-) € D) hareke-
tini segebilir.

z°(-) € x(to,zo) ¢Ozlimini (uf(-),v*(:)) prog-
ramlar ¢iftinin olugturdugunu varsayalim. T x R"

uzaywinda z€(-) hareketi ¢evresinde agagidaki gibi bir
"boru kiime” tammlayalim:

G% = {(t,z) € T xR : ||z — 2°(t)|| < 6,t € T}
(10)
Lider oyuncunun takipciye haber verebilecegi

strateji agagidaki gibi tanimlanabilir:

etp oy = | w(H)
U (t,.’l?) - { Zsc(t,x)

Yukaridaki agiklamaya gore, 1. oyuncu (lider) (11)
stratejisini kullandiginda, 2. oyuncu wv(t,z) =
ve(t) stratejisini tercih etmelidir.  Aksi halde
hareket belirli bir #* aninda G? kiimesinden
digar1 giktiginda takipci oyuncu lider tarafindan
cezalandirithir ve onun almig oldugu Cy(t*,z(t*))
degeri 09 (2° (6)) degerinden biiyiik olabilir (maliyeti
biliyiir).  Sonugta liderin (11) stratejisi ona €
dogrulukla maksimal garantili K , degerini temin
eder. Boylelikle, agagidaki teoremin dogru oldugu
sonucuna varlyoruz.

,(t,2)€G? ise
,(t,2)¢G? ise (11)

Teorem 1. (11) stratejisi, § > 0 saypsima uy-
gun se¢mekle, lider oyuncuya talep olunan ¢ >
0 dogrulukla (7) formili ile tansmlanan optimal
garantili degeri (kazanci) elde etmesi imkanins
saglar.

Teorem 1 daha genel oyunlar igin [Kononenko,
1977] makalesinde incelenmigtir. Amacimiz, (1)-
(4) dinamik sisteminin 6zel yapisin1 kullanarak, (7)
probleminin ¢Szlimiini daha sade statik bir prob-
lemin ¢éziimiine getirmektir.

(1), (2.), (4) sade hareketli antagonist pozisyon
diferansiyel G, oyununu ele alalim [Subbotin, 1987],
[Mamedov, 1990]. Bu oyunun deger fonksiyonu
agagidaki formiille hesaplanir [Subbotin, 1987],
[Mamedov, 1990]:

Ca(t,2) = sup [< Lz > +(6 — 1)&(1) — o3 ()] (12)

lER™
Burada
&) = min max <, flu,v) > (13)
o5(l) = sup [< I,z > —oy(z)] (14)
lER™

o3 (1) fonksiyonu o2 (z)’in dual fonksiyonudur. o2 (z)
amag fonksiyonu Lipschitz kogulunu sagladig: icin,
Ly = dom o3 kiimesi R™ uzayinda kompakt olur.
Buna goére (12) formiiliinii agagidaki gibi yazabili-
riz:

Co(t, ) = max[< L,z > +(6 — )& (1) - 03 (1)] (15)
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Simdi D(?) kiimesini olugturan z(-) hareketlerini
inceleyelim. (6)’dan gordiigiimiiz gibi, z(-)€D? ise,
to <t <0 igin

Ca(t,z(t)) 2 C2(6,2(0)) = 02(2(9)),  (16)

kogulu saglanir. (16)’da deger fonksiyonu yerine
(15) formiiliinii kullanarak D® kiimesine dahil olan
hareketleri daha sade ve net belirleyen kosullar al-
maya caligalim. :

Loo(t, ) ile agagidaki kiimeyi gosterelim:

Lyt z)) ={le R*: < l,z > +(0 — t)&(1) — a3(1)
= Cg(t, LU)}
(17)

Loo(t,z)CLy=dome; ve Ly  kiimesi R
uzayinda kompakt oldugundan V(¢,z)eTxR"™ icin
Lag(t,z))#0 ve kompakttir.

Once agagidaki yardimer teoremi kanitlayalim.

Yardimci Teorem 2. Her hangi bir t€[tg, ] igin

8Cs(t, ) = Co(Lao(t, z)). (18)

Kamit. Maksimum fonksiyonunun subdiferansiye-
linin hesaplanmasi kuralina esasen gunu yazabiliriz

80s(t,) = Col -[< La > +(8 ~ (1) ~ a3 ()]
le Lzo(t, .Z‘)}

Buradan (18) formiiliinii elde ederiz. Boylelikle, teo-
rem kanitlandi.

(17)’de t = 6 kabul edilirse, Lag(#,)) asagidaki
sekli alir:

Lyo(8,2)) ={l € R" : <,z > —05(l) = C2(8,2) = 02(x)}

Bu sebepten, herhangi bir x € R™ igin
Ooa(z) = C2(0,z) = CoLyg(,z) = Lag(8,z). (19)
Teorem 3.
2O(t) = o + (t — t0)¢°, (° € FO,t € [to, 0]

hareketinin D@ kiimesine dahil olmast icin gerekli
ve yeterli kosul agagidakidir:

i <1, >~-6MD]<0 20
163&15(9))[ ¢ &) < (20)

Kanit. Agagidaki fonksiyonu ele alalim.
Uy(2) = Cz(t,xo(t)) = %?X[< l,xo + (t — to)CO >+
2

+ (0 = 1)&:(1) — a3 (D)],
(21)
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Burada Ly=domo3. (21) fonksiyonu
araliginda stirekli konveks fonksiyondur.
Gereklilik. z°(-)€D® oldugunu varsayalim, yani
VtE[to, (9] icin

Wy (t) = Cot, z°(t)) > Ca(8,2°(8)) = 4(6). (22)

[th 0]

U, (t) fonksiyonu [to, V] arahginda konveks oldugu
i¢in bu fonksiyon (tg, #) araliginda 1 ve -1 yonlerinde

tiirevlenebilir.  (22)’ye esasen, 6 noktasmda -1
ybniinde tiirev negatif olamaz. %‘%’%ﬁ)l tiirevini
hesaplarsak

oW,y (t) 0

= 1 <! t—t0)¢°
a(-1) leLao(820()) Bt{< yxo + (8 —t0)¢" >+

+(0 - 060 — o3 () }(-1) =

= <L+ &M >0
1612385, gy TISHC T RW] 2
elde ederiz. Yardimci teoreme gore (19) esitligi
dogrudur. Sonug olarak

0¥, (t)

= — 0 >
6(—1) leag(a;)(()(g)) [< L,¢ /> +§2(l)] >0

oldugunu goéririiz. Buise (20) formiliintin aynisidir.
Yeterlilik. Tersine, eger (20) saglanirsa, bu du-
rumda Py(¢) fonksiyonunun # noktasinda sol tiirevi
pozitif degildir, yani

8T (t)

o(-1)
Konveks Wq(t) fonksiyonunun ¥, _(¢) sol tiirev
fonksiyonu azalmayan oldugudan, Vt € [tg, 6] icin
U, _(t) < 0 olur. Bu nedenle Vi € [to,6] igin
To(t) > Uo(4), baska deyigle

Ca(t,2°(t)) > Ca(6,2°(6))
olur. Yani, z°(-) € D,

Py (t) = <0

(20) kosulu herhangi z*(-) € x(to,zo) hareke-
tinin D®) kiimesinden olmas: icin yeterli ve gerekli
koguldur [Mamedov, 1990]. Bu nedenle, agagidaki
teoremi elde ederiz:

Teorem 4. Herhangi bir 2°(-) € x(to,z0) hareke-
tinin x°(-) € D® olmass icin yeterli ve gerekli kogul

i <L > —61)]<0 23
leag({go(a))[ (0> —60)] < (23)

esitsizliginin seglanmasidir. Burada (° = ﬁg’_)ﬁﬂ.

(21) formiili ile tanimlanan ¥,(t) fonksiyonu
konveks oldugu i¢in bu fonksiyon [tg, 8] arahginda
hemen her yerde diferansiyellenebilirdir. Buna gore
hemen her ¢ € [tg, ] igin

dWs(t)
dt
O zaman teorem 2’den agagidaki sonucu elde ederiz:

Ty (1) = Wy (1) =
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Teorem 5.
2O(t) = zo + (t —10)¢°, (% € F°,t € [to, 4]

hareketi D® kiimesinde ise hemen her t € [to,6)
1IN
dCo(t,2°(t)
dt
yani deger fonksiyonu bu hareket boyunca monoton
azalir. Tersine, eger (24) saglanwrsa zo(-) € D®.

<o, (24)

Genelligi bozmaksizin, bundan sonra ¢ = 0, 6 =
1, zp = 0 kabul edebiliriz. Bu durumda (20) (veya
(23)) formiilii agagidaki sekli alwr:

i 1,0 > -61)]) <0 25
legg&o)K ¢ &) < (25)
(25) formiiliinii saglayan (° € F° hiz vektérleri

fo) kesit kiimesini karakterize eder. Bu durumda
2%(t) = ¢°-t, 0 <t <1, hareketi D kiimesinde
olur. 2°(¢) = ¢° oldugu i¢in bilmekteyiz ki

e {f(u,v) cu € P,veQ}=FC.

AN
Simdi lider oyuncunun amag¢ fonksiyonunun

garantili minimum degerinin ¢ dogrulukla hesaplan-
mas! i¢in (7) problemini ele alahm. (7) formilinde
onder oyuncunun o; amag fonksiyonunun degeri
hareketin son noktasina baglh oldugu icin, bu
formiilii g0yle yazabiliriz:

Ky, =

)

o1 (z(0))

m
z(e)GDéz)

to=0,0=1,
problemi

zo = 0 kabul ettigimiz igin (7)

Kio.= inf o1(z(8)) (26)
CeD(z)

1
geklinde yazilabilir. Burada D§2) kiimesinin eleman-
lar1 (25) formiili ile belirlenir, yani

(2) _ 100 c pO .
e e

[<1,¢" > —&0] < 0}

Bu bakimdan problem (26)’y1 asagida gosterilen
programlama problemi gibi yazabiliriz:

01(¢) + m(in

¢® € Co{f(u,v):u € P,ue Q} =F° (27)
min [<1,¢% > -&(1)] <0

1€852(¢%)
oyle ki
l l > 28
¢2(1) = minmax <1, f(u,v) (28)

Boylelikle lider oyuncunun ”en iyi” garantili degeri
(27)-(28) gibi matematiksel programlama problemi

¢oziilerek bulunabilir. Yani, dinamik oyun problemi
sade statik bir probleme doniigtiiriiliir.

Ozel olarak f(u,v) = u+v, P ve Q konveks, kom-
pakt kilmelerse , (27)-(28) problemi asagidaki gekli
alir:

o1(u + v) = min

u,v
uepP veEQ (29)
i l N AUVIBS
1682%2+v)[< utv> =60 <0,
burada
(l)—m1n<lv>+max<lu> (30)
vEQ uw€EP

4. NASH DENGE DURUMLARl

1. oyuncu lider oldugunda D kiimesinden olan
z(+) hareketleri 2. oyuncunun 1. nin stratejisine ce-
vap olarak segebilecegi hareketlerdir. Bu hareketlere
Stackelberg anlaminda 1-denge hareketleri diyecegiz.
Teorem 2 ve 3’e gore, 1-denge hareketleri

i 1L > -6 < 31
zea(f?(‘ﬁw))k ¢ &) <0 (31)

kosulunu saglayan z°(-) € x(to,zo¢) hareketleridir.
0
Burada ¢® = 9—199:)—;5”3—0 ve

L) = min max <1, flu,v) > (32)
dir.
Eger 2. oyuncu lider, 1. ise takipci

olursa, bu zaman bolim 3’deki gibi aragtirma ya-
parak Stackelberg anlaminda 2-denge hareketlerini
tanimlayabiliriz.

i <L, > -6(D]<0 33
reotn, <LE > —a )] < (33)

kogulunu saglayan z°(-) € x(to,®0) hareketlerine
Stackelberg anlaminda 2-denge hareketleri diyecegiz.

Burada (° = ﬂﬁ_% ve
&) = min rfeaéc <1, flu,v) > (34)
dir.

(31) - (34) formiilleri birlikte Nash denge hareket-
lerini belirler [Mamedov, 1990]. Nash denge
hareketleri kiimesini D ile gosterirsek, o zaman D =
D@ N DM olur. (31) - (34) formiillerini kullanarak
agagidakini yazabiliriz:

D ={z°() € x(to, 20) :
[< l,CO > —él(l)] <0,i= 172}
(35)

min
€87 (20(6))
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Burada ¢° = 3%%—@ ve
0
&1(1) = min max <1, f(u,v) > (36)
& () = minmax < I, f(u,v) > (37

vEQ u€eP

dir. o =0,6 =1, 2o = 0 kabul edersek, (35)
formiilii agagidaki gekli alir:

D={¢e F: ein | [< 5,0 > =& < 0,i=1,

(38)

Eger f(u,v) = u +v , P ve Q konveks, kompakt

kiimelerse F* = P + Q olur ve (36), (37) formiilleri
asafidaki gekli alrlar:

§1(l)=g1€i}1;1<l,u>+lgle%<<l,v> (39)
§Q(Z):géiél<l,v>+rilglg(<l,u> (40)
(1)-(4) oyununda agagidaki yapiya sahip
. @) , (¢, 7)€G? ise
u(t @) = { wotz) | (ta)gGise 4D
R [ uE(y) ,(t,2)€G? ise
wite) = { () (Lo)g6 ise (1D

(41),(42) stratejiler ¢ifti denge durumu olugturur.
Burada G, denge hareketinin & cevresini kapsayan
boru kiimedir.
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