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OZET

Bu tez, bes ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde kesirli tiirev, uyumlu
kesirli tiirev Ve bunlarin sigara icme ve epidemik modellere uygulamalar hakkinda genel
bilgiler sunmaktadir. Ikinci boliimde gerekli tanim ve teoremler verilmistir. Uciincii
boliimde iiretilen yontemden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise uyumlu kesirli
sigara igme modeli (UKSIM) ve uyumlu kesirli epidemik modeli (UKEM) igin uyumlu
g-Kushare homotopi analiz doniisiim metodu (Ug-KHADM) olarak adlandirilan yeni bir
yontem kullanilarak sayisal ¢ozliimler arastirilmistir. Bu yontemin etkili ve giivenilir
oldugunu dogrulamak i¢in iki boyutlu grafikler elde edilmistir. Son bdliimde ise yeni
Onerilen yontemin dogrusal olmayan uyumlu kesirli problemleri ¢6zmek icin basit,

giiclii ve etkili oldugu vurgulanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Uyumlu kesirli epidemik modeli, Uyumlu kesirli Kushare

integral dontisiimii, Uyumlu kesirli sigara igme modeli, Uyumlu g-Kushare homotopi

analiz doniistim metodu
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SUMMARY

This thesis consists of five main chapters. The first chapter provides general
background information on fractional calculus, conformable fractional derivatives, and
their applications to smoking and epidemic models. The second chapter presents the
necessary definitions and theorems. The third chapter describes the methodology
developed in this study. In the fourth chapter, numerical solutions for the conformable
fractional smoking model (CFSM) and the conformable fractional epidemic model
(CFEM) are investigated using a newly proposed technique, designated as the
conformable g-Kushare homotopy analysis transform method (Cg-KHATM). Two-
dimensional graphical representations are obtained to validate the efficacy and
reliability of the proposed method. Finally, the fifth chapter emphasizes that the newly
introduced method is simple, robust, and highly effective for solving nonlinear

conformable fractional problems.
Keywords: Conformable fractional epidemic model, Conformable fractional

Kushare integral transform, Conformable fractional smoking model, conformable g-

Kushare homotopy analysis transform method
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1. GIRIS

Miihendislik, fizik, kimya ve biyoloji gibi disiplinlerde karsilagilan pek cok
karmasik problem, matematiksel modelleme yoluyla analiz edilmekte ve c¢odziime
kavusturulmaya calisilmaktadir. Bu siirecte, sistemin dinamik yapisini1 ve fiziksel
davranigini en dogru sekilde yansitmak amaciyla diferansiyel denklemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak geleneksel olarak tamsayr mertebeden diferansiyel
denklemlerle kurulan modellerin, 6zellikle hafiza etkisi, uzun menzilli bagimlilik ve
anormal difiizyon gibi dogada sik¢a rastlanan bazi olgular1 yeterince karakterize
edememesi, alternatif yaklasim arayislarini giindeme getirmistir. Bu baglamda, sistem
dinamiklerini daha gercek¢i ve kapsamli bir bicimde betimleyebilme potansiyeline
sahip olan kesirli mertebeden diferansiyel denklemler, son yillarda artan bir ilgiyle
calisilmaktadir. Kesirli hesap, korozyon elektrokimyasi, kimyasal fizik, optik, sinyal
isleme ve biyomedikal miihendisligi gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda etkin
sonuglar vermis ve klasik modellerin Otesine gegilmesine olanak tanmmustir. Kesirli
hesabin kokenleri, 1695 yilinda Leibniz’in L’Hospital’a yonelttigi “tlirevin yar1
mertebesi tanimlanabilir mi?” sorusuna kadar uzanmakla birlikte, bu alanin kuramsal
temelleri 18. ve 19. yiizyillarda Euler, Lagrange, Laplace, Liouville, Riemann,
Griinwald, Letnikov ve Weyl gibi Oncli matematikg¢ilerin katkilariyla sekillenmistir
(Kilbas vd., 2006; Hilfer, 2000; Mainardi, 2010; Odibat ve Kumar, 2019). Giiniimiizde
ise, hem teorik hem de uygulamali arastirmalarda hizla gelisen bu alan, karmasik
sistemlerin modellenmesinde vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir (Kilbas vd., 2006;
Atangana vd., 2015; Kexue ve Jigen, 2011; Ana¢ vd., 2020; Merdan vd., 2019;
Ortugueira, 2011).

Gegtigimiz yiizyilda, kesirli hesabin hem kuramsal temelleri hem de uygulama
alanlar1 agisindan dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir. Riesz (1949), cok degiskenli
fonksiyonlar i¢in kesirli integrasyon teorisini gelistirmis; Erdélyi (1964), kesirli hesabi
matematiksel denklemlerin ¢6ziimiinde etkin bir ara¢ olarak kullanmistir. Higgins
(1967), diferansiyel denklemlerin ¢oziimiine yonelik kesirli integral operatorlerini
sistematik bicimde uygulayarak bu alana 6nemli bir katki sunmustur. Ayn1 donemde
Caputo, klasik tanimlara kiyasla baslangic kosullarinin fiziksel yorumlanabilirligi
acisindan daha avantajli bir kesirli tlirev tanimi Onermis ve bu yaklasim, 6zellikle

mithendislik ve fizikte yaygin kabul gormistir (Oldham ve Spanier, 1974).



Bu kuramsal gelismeler paralelinde, kesirli hesap ¢esitli uygulama alanlarinda da
etkin bigimde kullanilmaya baslanmistir. Reoloji alaninda Scott Blair (1947), Caffyn
(1949) ve Graham (1961); elektrokimyada Blavin (1964), Oldham (1969), Spainer
(1970) ve Grenness (1972); kimyasal fizikte Somorjai ve Bishop (1970); genel tagima
olaylarinin modellenmesinde ise Oldham ile Spainer (1972) gibi arastirmacilar, kesirli
operatorlerin bu disiplinlerdeki modelleme giiclinii ortaya koymuslardir (Oldham ve
Spanier, 1974).

Kesirli hesabin uluslararasi alanda taninmasi ve disiplinleraras: etkilesiminin
gliclenmesi yoniinde onemli bir adim, Bertram Ross tarafindan 1974 yilinda New
Haven Universitesi’nde diizenlenen ilk uluslararas1 konferansla atilmistir. Bu toplantiya
diinyanin 6nde gelen matematikc¢ileri katilmis; kesirli hesabin genellestirilmis
fonksiyonlar teorisi, elde edilen analitik esitsizlikler ve olasilik teorisine
uygulanabilirligi gibi temel konular kapsamli bigimde tartisilmistir. Bu girisimin
ardindan, 1984 yilinda Iskogya’daki Strathclyde Universitesi’'nde ikinci uluslararasi
konferans gergeklestirilmistir. S6z konusu toplantida, “Tam say1 olmayan mertebeli bir
kesirli tiirevin geometrik yorumu miimkiin miidiir?” sorusu, alanin kuramsal sinirlarini
sorgulayan temel bir arastirma agirlig1 olarak 6ne ¢ikarilmistir (Miller ve Ross, 1993).

1980’11 yillarda Japonya’da S. Owa, M. Saigo ve Ozellikle K. Nishimoto’nun
caligmalari, kesirli hesabin adi ve kismi diferansiyel denklemlere uygulanmasi
baglaminda dikkat ¢ekici gelismelere zemin hazirlamistir. Nishimoto’nun bu alandaki
kapsamli arastirmalari, kesirli analizin ¢6ziim yoOntemlerine dair literatiire Onemli
katkilarda bulunmustur. Bu gelismelerin birikimiyle, S. Samko, A. Kilbas ve O.
Marichev tarafindan 1993 yilinda yayimlanan Fractional Integrals and Derivatives:
Theory and Applications baslikli ansiklopedik nitelikteki eser, kesirli hesabin modern
kuraminin temel bagvuru kaynagi haline gelmistir (Samko vd., 1993).

Giinlimiizde kesirli hesap, dogada ve miihendislik uygulamalarinda karsilasilan
pek cok gercek diinya probleminin modellenmesinde etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda, karmasik sistemlerin hafiza etkisi, uzun
menzilli bagimlilikk ve anormal dinamik davranis gibi Ozelliklerini daha gergekgi
bicimde yansitabilmesi nedeniyle, diinya c¢apinda kesirli matematiksel modelleme
caligmalarinda 6nemli bir artis goézlemlenmistir. Bu gelismeler dogrultusunda,
aragtirmacilar ozellikle kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemler (fractional
partial differential equations) {izerine yogunlagmig; s6z konusu denklemler, fizik,
biyoloji, kimya, finans ve miihendislik gibi ¢ok ¢esitli bilim dallarinda dogal ve yapay

olgularin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Baleanu vd., 2009;



Baleanu vd., 2018).

Kesirli tiirevin klasik (tamsay1 mertebeli) tiirevden temel farklarindan biri, tek ve
evrensel bir taniminin bulunmamasidir. Kesirli analiz literatiiriinde, problem yapisina ve
fiziksel baglama gore farkli avantajlar sunan birden fazla tiirev tanimi mevcuttur. Bu
tanimlar arasinda Liouville, Riemann, Weyl, Fourier, Laplace, Lagrange, Euler, Abel,
Lacroix, Griinwald ve Letnikov gibi isimler yer almakta olup, bunlar arasinda en yaygin
olarak kullanilanlar Riemann-Liouville, Griinwald—Letnikov ve Caputo Kkesirli
tirevleridir (Kilbas vd., 2006; Miller ve Ross, 1993; Podlubny, 1997; Podlubny, 1999).
Bu tanimlar matematiksel olarak birbirlerine doniistiiriilebilir olmakla birlikte, baslangic
kosullarinin yorumlanabilirligi, sinir deger problemlerine uygunluk ve fiziksel anlam
tasima gibi yonlerden dnemli farkliliklar sergilemektedir.

Son yillarda kesirli analiz alanina yeni bir perspektif kazandiran onemli bir
gelisme, Khalil ve arkadaslar1 (2014) tarafindan Onerilen “uyumlu kesirli tlirev”
(conformable fractional derivative) tanimi ile ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, klasik
tirevin temel 6zelliklerini -6rnegin limit tabanli bir yapi, carpim ve boliim kurallari,
zincir kurali gibi- koruyarak kesirli tiirev kavramini yeniden tanimlamay1
amaclamaktadir. Yazarlar, bu yeni tanim ¢er¢evesinde kesirli Rolle teoremi ve kesirli
ortalama deger teoremi gibi temel analiz sonuglarini da gelistirmislerdir. Khalil ve
arkadaslarinin c¢aligsmasi, kesirli hesabin klasik analizle daha tutarli bir sekilde
biitlinlesmesine olanak tantyan yeni bir arastirma aksini baslatmistir (Khalil vd., 2014).

Bu yeni ¢ergeveye yapilan katkilar hizla artmis; 6zellikle Abdeljawad (2015),
uyumlu kesirli tlirev teorisini genisleterek sol ve sag uyumlu tiirev tanimlarini, o>1
durumu i¢in yiiksek mertebeden kesirli integral kavramini, kesirli Gronwall esitsizligini,
zincir kuralini, kismi integrasyon formiillerini, kesirli kuvvet serisi agilimlarini ve
Laplace doniisiimii gibi temel analitik araglar1 bu yeni yapiya uyarlamistir. Bu
gelismeler, hem kuramsal hem de uygulamali diizeyde kesirli diferansiyel denklemlerin
¢Oziim yontemlerine yeni boyutlar kazandirmis ve alandaki aragtirma dinamiklerini
onemli 6l¢iide etkilemistir (Abdeljawad, 2015).

Bu tezin temel amaci, kesirli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine yonelik mevcut
analitik ve niimerik yontemlere alternatif olabilecek yeni bir hibrit yaklasim gelistirerek,
gercek diinya dinamiklerinin daha gergek¢i bi¢imde modellenmesini saglamaktir. Bu
cercevede Oncelikle Kushare integral doniisiimii, literatiirde ilk kez uyumlu kesirli
mertebe cercevesinde tanimlanmistir. Ayrica, halk sagligi ve epidemiyoloji alanlarinda
yaygin olarak kullanilan sigara igme modeli ile epidemik yayilim modeli, klasik

formlarindan hareketle uyumlu kesirli tiirev operatorii kullanilarak yeniden formiile



edilmistir. Bu modellerin ¢6ziimii amaciyla, bu ¢alismada uyumlu q -Kushare homotopi
analiz doniisiim metodu adi altinda yeni bir hibrit ¢6ziim teknigi Onerilmistir. S6z
konusu yontem, homotopi analiz yonteminin yakinsaklik kontrolii, g-Seri teorisinin
esnek yapisi ve Kushare integral doniisiimiiniin ¢6ziim kolaylig1 avantajlarini bir araya
getirerek, dogrusal olmayan kesirli diferansiyel denklemlerin etkin bir sekilde
¢Oziilmesine imkan tanimaktadir. Gelistirilen yaklasim, s6z konusu modellerin niimerik
¢Oziimlerinin elde edilmesinde basariyla uygulanmis; elde edilen sonuglar, iki ve ii¢
boyutlu grafiksel sunumlar aracilifiyla yorumlanarak, model dinamiklerinin kesirli
mertebe parametresine olan duyarliligi detayli bicimde analiz edilmistir. Bu ¢alisma,
uyumlu kesirli analiz ile integral doniisim tekniklerinin sentezlenmesi agisindan

literatiire orijinal bir katki sunmaktadir.



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER
Bu kisimda tezde kullanilan temel tanim ve teoremler verilmektedir.
Tanmm 2.1 (Khalil vd., 2017): h:[0,00) - R olsun. O halde, Vx > 0 igin, h

fonksiyonunun g mertebeden uyumlu kesirli tiirevi:

h(x+ex'#)—h(x)

“DER(x) =lim,_, .

, € (0,1] (Esitlik 1)
ile tanimlidir.

Teorem 2.1 (Khalil vd., 2014): u € (0,1],x € R ve hy, h, bir x > 0 noktasinda

u —tiirevlenebilir olsun. Oyleyse,

a) Vll, Az ER i(}in, CD# (Alhl + Azhz) — Al CD#(hl) + Az CDtl.l (hz), (E$1tllk 2)

b) Vo € Rigin, “D¥(x?) = ox°1, (Esitlik 3)
c) h(t) = kicin D} (x) =0, (Esitlik 4)

Cpi (P _ h2 “Df(h)=hy “Df (hy) .
e) D! (hz) - = , (Esitlik 6)

f) h diferansiyellenebilir bir fonksiyon ise Cth(t) = tl‘“%h(t). (Esitlik 7)

Tamm 2.2 (Khalil vd., 2014): h, x > 0 i¢in x noktasinda n —defa tiirevlenebilir

olsun. h fonksiyonunun u mertebeli uyumlu kesirli tiirevi su sekilde tanimlanir;

pul-1) (x+gx([ﬂ]—ﬂ))_h([u]—1) ()

Cth(x) = lim,_,, .

U E (n,n+ 1]. (Esitlik 8)

Burada, [u] gosterimi p'ye esit veya daha biiyiik en kiigiik tamsayidir.



Teorem 2.2 (Khalil vd., 2014): h, x > 0 i¢in x noktasinda n —defa tiirevlenebilir
olsun. O halde, Vx > 0,u € (n,n + 1] i¢in

“DER(x) = xW=#plH (x) (Esitlik 9)

“tir.
Teorem 2.3 (Abdeljawad, 2015): h : [u,o) — oo iki kez diferansiyellenebilir
bir fonksiyon olmak iizere, 1 <u+y <2ve0 < p,y < 1olsun. O halde

DDy (h)(t) = D

(W@ + (A =)t — @)D h(t) (Esitlik 10)

olarak yazilabilir.
Lemma 2.1 (Khalil vd., 2014): Baz1 fonksiyonlarin uyumlu kesirli tiirevleri

asagida verilmistir:

a) VpeER icin ei (t?) = pt?-a, (Esitlik 11)
b) “DFh(x)(1) =0, (Esitlik 12)
c) ¢ € Rigin °DF(e™) =cx'™*e, (Esitlik 13)
d be R igin CDf(sin bx) = bx'~* cos bx, (Esitlik 14)
e) be R igin CDf(cos bx) = —bx'™* sin bx, (Esitlik 15)
f) Cp* (ﬁt“) =1, (Esitlik 16)
9 D! (sinﬁt“) = cosﬁt” , (Esitlik17)
h) °p* (cosit“) = —sinﬁt” , (Esitlik 18)
iy p¥ ( eﬁt”) — et (Esitlik 19)



Teorem 2.4 (Unal ve Gokdogan, 2017): h, bir t, komsulugundabaz1 0 < p < 1’
ler i¢in, sonsuz p-mertebeden tiirevlenebilir bir fonksiyon oldugunu varsayalim. h

fonksiyonunun kesirli kuvvet serisi agilimu,

CDﬂh)(k) (t )( t—t )ku 1 o
- ukkO! “— ,ty <t<tp+R\,R>0 (Esitlik 20)

h(t) = X

seklinde olur. Burada (CDf h)®(t,) ifadesi kesirli tiirevin k kez uygulanmasi

anlamina gelir.

Tanmm 2.3 (Kushare vd., 2021). A= {h(t): aM e R,7,,7, > 0,|h(t)| <

I .
Me®i, te(—1)7 X [0,00)} kiimesi {izerinde tanmimli bir h fonksiyonu i¢in Kushare

integral doniisiimii, h(t): [0,00) - R reel degerli fonksiyon olmak tizere
K[h(®)](w) = S(w) = wfooo h()e ™ dt,t > 0,1, <w <1, (Esitlik 21)

ile tanimhidir.
Tanmm 2.4. p € (0,1] ve h:[0,00) —» Rbir fonksiyon olsun. Bu durumda h

fonksiyonunun p —yiincii i¢in uyumlu kesirli Kushare integral doniisiimii (UKKID)

mn

K, [W(OIW) = S,(w) = w [ h(D)e 7 th1 d,t (Esitlik 22)

ile tantmlanmaktadir.

Lemma 2.2. (Mahgoub, 2016; Elzaki, 2011, Shrinath ve Bhadane, 2019;
Udhayasankar vd., 2025). Kushare doniisiminde p=1,u=2ve p=—1 igin
sirastyla Mahgoub, Pourreza ve Elzaki doniisiimlerinin tanimlarii vermektedir. Bu

tanimlar sirasiyla agsagida verilmistir.
i p=1icin °K, [R(O]W) = S,(W) =w [" h(t)e™™" dt (Esitlik 23)

iii. p=2icin K, [MOIW) =S,W) =w [, h()e™™" d,t (Esitlik 24)

iv. p=—1igin °K, [R(O)](W) =S, (w) =w [*h()e ™ " d_st (Esitlik 25)



Tanim 2.5. u € (0, 1] ve h: [0,00) — R bir fonksiyonunun p-mertebeden uyumlu

kesirli Kushare déniisiimii S, (w) olsun. h(t) fonksiyonuna S, niin ters uyumlu Kushare
doniisiimii denir ve ( CKM )_1{SM (W)} = h(t) ile gosterilmektedir.
Teorem 2.5. u € (0,1] ve h:[0,0) - Rbir fonksiyon olsun. Bu durumda h

fonksiyonunun p mertebeden uyumlu kesirli tiirevinin uyumlu kesirli Kushare integral

doniisimii
°k, [ “Df () ](w) = w® °K, [R(t)](W) — wh(0). (Esitlik 26)

Teorem 2.6. w > 0 i¢in, CKM [A(D)](w) = S, (w) olsun. Oyleyse,
1. 9 bir sabit ise,

u [0l =—=, (Esitlik 27)

¢ dir.
2. 9 bir sabit ve h(t) = t? ise, 0 zaman;
9
9 F(1+E)

C 91 — ,,75,
K, [t ]—““0a(g+l)_1

(Esitlik 28)

¢ dir.



3. URETIiLEN METOD

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan yontemler verilmistir.

3.1. Uyumlu g-Kushare Homotopi Analizi Doniisiim Metodu

Ug-KHADM?’ nin temel prensibini sunmak i¢in,
CD{‘Q(x, t) + Ao(x,t) + Ho(x,t) = w(x,t),t >0,n—1<u<n, (Esitlik29)

uyumlu kesirli mertebeden dogrusal olmayan kismi tiirevli denklemini incelenmektedir.
Burada A dogrusal operatorii, H dogrusal olmayan operatorii, @ (x, t) homojen olmayan
terimi gostermektedir ve CDt” u mertebeden uyumlu bir kesirli tiirev operatoriidiir.

Simdi, (29) denklemine uyumlu kesirli Kushare integral doniisiimii uygulanarak ve

baslangi¢ kosulu kullanilarak,

w® °K, [o(x,t)] —wo(x,0) + °K, [Ao(x,1)]

+°K, [Ho(x, )] = °K, [w(x, )] (Esitlik 30)

esitligi bulunmaktadir.

(30) denklemi tekrar diizenlenirse,

CK# [o(x,t)] — wl %o(x,0) + % CK# [Ao(x,t) + Ho(x,t) — w(x,t)]

—0 (Esitlik 31)

olur. Reel n(x,t;q) fonksiyonu i¢in homotopi analiz metodu (HAM) yardimiyla

dogrusal olmayan operatorii agagidaki gibi tanimlayalim.

NInGe ;)1 = K, (@) 1 = wi=*nCx, t;0)(0) + -2 °K, [An(x,; q) +

Hn(x,t; q) — @(x, t)]. (Esitlik 32)

Burada ge [O, ﬂ dir.



Asagidaki gibi bir homotopi kuralim.
(1 —nq) °K, [n(x,£:q) — 00(x, O] = hqH' (x, ON[n(x, ;)] (Esitlik 33)

Burada, h # 0 bir yardimc1 parametredir ve CK# uyumlu Kushare déniistimiinii

ifade etmektedir. g = 0ve g = %igin, (33) denklemindeki sonuglar sirasiyla saglanir:

n(x,t;0) = 0o(x,t), 1 (x, t; %) = o(x,t). (Esitlik 34)

Bu nedenle, ¢ 'yu 0'dan ~'ye yiikselterek n(x, ;) goziimii go(x, t) ‘den o(x, t)

¢ozlimiine yakinsar. Taylor teoremini q civarinda agilip n(x, t; q) 'yi genisletilirse,
n(x,t;q) = Qo (x, ) + Y= @m (x, )™ (Esitlik 35)
ifadesi bulunur. Burada,

1 0™Mo(xt;q)
m! aqm

om(x,t) = lq=0 (Esitlik 36)

¢ dir. (35) denklemi, g = % 'de uygun n ve h igin g¢(x, t) ‘ye yakinsar. Boylece orijinal

denklemin ¢dziimlerinden biri

m
0(x,t) = 0o(x,t) + Tin_y em (. 0) (3) (Esitlik 37)
formunda bulunur.

Sifirinc1 mertebeden deformasyon denkleminin g 'ya gére m —kez tiirevi alinirsa

ve m!" ye bolersek, sonra ¢ = 0 i¢in

Ky [om(x,t) = kmom—1(x, )] = hH* (x, )R (Gm—1) (Esitlik 38)

olur.

Burada vektorler
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Om = {00(x, 1), 01(x, 1), ..., 0 (x, )} (Esitlik 39)

ile tanimhdir. (38) denklemine ters uyumlu Kushare integral doéniisimii

uyguladigimizda;

Om( 1) = ky@m106, ) + h( °K, ) [H*(t, DR Bm1)] (Esitlik 40)

ifadesi bulunur. Burada,

Rm(ém—l) =
km _ 1
Ky [omar (6, )] = (1= 2 wi=a00 (x,6) + = K, (Agm—(x,t) +
Hy_1(x, )—w(x, 1)) (Esitlik 41)
ve
0, m<l1, o
Ky = {n’ iy . (Esitlik 42)
¢ dir. Burada, H,,, homotopi polinomudur ve
1 M lo(xtq)
Hin—1 = (m-1)! 9qm-1 |q=0 Ve
@(x,t;q) = o + qp1 + PPy + . (Esitlik 43)

seklinde gosterilmektedir. (40) ve (41) denklemlerini kullanarak,

om0, ) = (ki + h)om_ (6, £) — (1 =22 ) w40, (x,6)
+h(°K, )" [(ﬁ Ky (AOm-1(x, ) + Hypy (x,0) — w(x, t)))] (Esitlik 44)

olarak elde edilir. Ug-KHADM kullanilarak denkelemin seri ¢6ziimii

o(x,t) = Xm—o 0m(x, t). (Esitlik 45)

seklinde bulunur.
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4, UYUMLU KESIRLI SIGARA iCME MODELI ve UYUMLU KESIRLI
EPIDEMIK MODELININ SAYISAL COZUMLERI
Bu kisimda uyumlu kesirli sigara icme modeli ve uyumlu kesirli epidemik

modelin sayisal ¢oziimleri verilmektedir.

4.1. Uyumlu Kesirli Sigara icme Modeli

Ornek 4.1 (Veeresha vd., 2019): Asagidaki uyumlu kesirli mertebeden sigara

icme modelini inceleyelim.

‘DFA() = 2 — BA(D)G(z) — nA(), (Esitlik 46)
‘DEC(x) = BA(T)G (1) — a, C () — nC (D), (Esitlik 47)
‘DEG (1) = a,C(7) + a,G(T)R(T) — (n + ¥)G (1), (Esitlik 48)
°DFR(7) = —a,G(™)R(r) —nR() + y(1 — 8)G(2), (Esitlik 49)
°DFz(z) = 8yG(r) — nZ(2). (Esitlik 50)

Burada A potansiyel sigara igici, C sigara igici, G ara sira sigara igen, R sigarayi
kalic1 olarak birakan, Z sigarayi gegici olarak birakan kisileri gostermektedir.

(46)—(50) esitliklerinde kullanilan parametreler Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. [Veeresha vd., 2019] (46)-(50) esitliklerinde kullanilan parametrelerin tanimi
ve belirli degerleri.

A Potansiyel = sigara  igicisi 1
grubuna katilim orani,
B Sigara  icenler (C) ile 0.14

potansiyel iciciler (A)
arasindaki etkili temas orant,

n Dogal 6liim orani, 0.05

a, Ara sira  sigara igenlerin 0.002
diizenli igici haline gelme
orani,




Tablo 1. (Devami)

a, Sigara icenler ile gegici olarak 0.0025

birakip tekrar  baslayanlar
arasindaki temas orant,

y Sigaray1 birakma orani 0.8
é Kalict olarak sigaray1 0.1
birakanlarin orani
Bu modelin baslangi¢ sartlari,
A(0) = £,,C(0) = &,,G(0) = &5,R(0) = &, Z(0) = &5 (Esitlik 51)

“ tir.
Simdi, (46)-(50) denklemlerine UKKID uygulayarak ve (51) baslangic sartlarini
kullanarak,
w® °K, [A(@D)] —wA(0) = °K, [2— BA®)G(x) —nA()], (Esitlik 52)
we °K, [C(D)] —wC(0) = °K, [BA()G(T) — a;C(T) — nC(1)], (Esitlik 53)
w® ‘K, [G(D] =wG(0) = °K, [a1C(T) + a2G(DR(@) — (n +y)G(r  (Esitlik 54)
w? CKM [R(1)] —wR(0) = CKu [—a,G(D)R(t) —nR(t) +y(1 = )G (Esitlik 55)
wa CK, [Z(1)] —wZ(0) = °K, [6yG(T) —nZ(D)] (Esitlik 56)
elde edilir.
(46)-(50) denklemlerini tekrar diizenlersek,
Ky T = w'A(0) ~ = °K, (L~ PADG() = nA@] =0, (Esidik 57)
K, [CD] = wC(0) = =2 K, [PADG(D) — 6~ nC(D] =0, (Esidlik 58)
K, [G(D)] —w'™*G(0) (Esitlik 59)
1
— oz Ky [0 €@ + a6(MR(@) — (1 + 1G] =0,
K, [R(t)] —w'~*R(0) (Esitlik 60)

1
e K, [~22G(DR(@ —nR(@) +y(1 = §)G(D)] =0,
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K, [Z(0)] - wieZ(0) - Wi K, [6YG(®) —nZ(D)] = 0 (Esitlik 61)

olur. (57)-(61) denklemlerini kullanarak dogrusal olmayan operatérleri,

Ay (73 q), A2 (75 9), A3(T @), A (759D, A5 (75 )]

c 1 (4
= K[l [AI(T; CI)] - Wl_aAl(T; CI) (0+) - W Kﬂ [A - .BAl(T; Q)As(fi Q) (ESItllk 62)
—n44(; 9],

P[A1(7; 9), A2(T @), A3 (T; @), A4 (75 9), A5 (75 q)]
1
= D[4y (1 )] = w455 9)(01) = — K, [ (v )45 (i )

Esitlik 63
—a,45(T; @) — 1Ay (T; @), (Esitlik 63)

(p3[/11(~[; q), A2(7; q), A3(7; @), Ay (15 q), A5 (z; Q)]

1
= CFD# [43(7; @)] — w'™*A3(7; 9)(0F) — we CKM [a14,(T; q) (Esitlik 64)
+a,A3(7;q)A4(T; @) — (n +¥)A3(T;9)],

D*[A1(7; ), A2(1; q), A3(7; q), A4 (75 @), A5 (7; q)]

1
= CFD# [A4(T; CI)] =3 Wl_aA4(T; CI) (0+) - W CK,u [_a2A3 (T; Q)A4(T} Q) (Eslﬂlk 65)
—NA4(t;q9) +y(1 — 8)A3(7; q)],

D[4 (1; q), A2(7; ), A3(7; q), Ay (75 q), A5 (7; )]
= DI As(t; @)1 — wi™%A5(z; @) (0F) — % K, [6yAs(T; q) (Esitlik 66)
—nAs(7; q)]

seklinde tanimlanir. Onerilen algoritma uygulanarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:

°Ky [An () — kypAm-1(0)] = hRy 1 (Am—1), (Esitlik 67)
Ky [Cn(7) = ke Cin—1(2)] = hR3 10 (Cin—1), (Esitlik 68)
Ky [Gn(T) — ki Gp—1(D)] = AR 3.1 (Grn—1), (Esitlik 69)
“Ky [Rm(©) — kynRim—1(0)] = hR 4 (Rim—1), (Esitlik 70)
Ky [Zm(¥) = kmZm—-1(D)] = hRs  (Zin—1)- (Esitlik 71)
Burada,
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k.
Fom(Amt) = Ky (A (@] = w2 (1-2) 4 (@)

1

m-—1
T wa CK/,L A=p z Aj(T)Gm—l—j(T) - nAml(T)]:

j=0

ki
Fom(Cn1) = Ky [Cna@] = w (1= -2) Co(0)

l Z (T)Gm 1- ](T) alcm—l(f)_ncm—l(f)‘:

K
R (Gt = Ky [Gns (O] = w17 (1= 22) Go(0)

__—c
wo u
j=0

1 Cm—1(7) + a3 z Gi(DRy1-j (@) — (n + Y)Gm—1(T)],

K
Fam(Rns) = Ky R (D] = w1~ (1= Z2) Ry ()

—a, Z G (D) Rm1-; () = NR—1 (1) + ¥ (1 = 8)aCpy_y (T)
4

S CK

K
Rom(Zm1) = Ky [Zma @] = w' (1= 2) Z0()

1 C
_W KH [(Sme_1(T) - an—l(T)]

olur. (72)-(76) denklemlerine ters UKKID uygulandiginda,

A (1) = kpAm-1(®) + h( K, ) [Rom(Am-)],
Con(7) = K Cone1 () + R( K, )[Ry (Crus)],
(1) = kyGne1 () + h( K, )[Ry (Gm)],
R (¥) = knRin—1() + h( K, ) [Ram Rn1)],

Zon(©) = ke Zim—1(®) + h(°K, ) [Rsm(Zin-s)]

15

],

(Esitlik 72)

(Esitlik 73)

(Esitlik 74)

(Esitlik 75)

(Esitlik 76)

(Esitlik 77)

(Esitlik 78)

(Esitlik 79)

(Esitlik 80)

(Esitlik 81)



olur. Baslangig¢ kosullarinin kullanilmasi ile,

A(7) = 40, Cy(7) = 10, Go(t) = 20, Ry(7) = 10,Z4(7) = 5 (Esitlik 82)

olarak bulunur.
A, (1),C1(1),G1(7),R1(7),Z1(7) degerlerini bulmak igin, (77)-(81) esitliklerinde m =
1 koyarak ,

™
A;(1) = h(=21 + 8008 + 40n) " (Esitlik 83)
™
C,(t) = h(8008 — 10n — 10a;) " (Esitlik 84)
™
G1(7) = h(—10a; — 200, + 20(n + y))? (Esitlik 85)
H
R, () = h(200a;, + 10n — 20y (1 — 6))7, (Esitlik 86)
™
Z,(7) = h(5n — 205y) m (Esitlik 87)

olarak elde edilir. Benzer sekilde, A,(7), C,(1), G,(7), R,(T),Z,(t) degerlerini bulmak
icin, (77)-(81) esitliklerinde m = 2 koyarak,

A,(7) = (n + h)h(=A + 8008 + 4077)% x (—h2(—=1 + (=1 + 8008 +

2
40m) + 20B8(808 + 40y + 80n) — A — 20a; — 200a,) u—f (Esitlik 88)

C,(x) = (n + K)h(8008 — 109 — 100{1)% X (10h2(—160082% — 80By — 24081 +

1% + 2B+ (408 + 21)a, + @,? + 800Bay)) #—" (Esitlik 89)

G,(t) = (n+ h)h(—10a; + 20(y + 1 — 10a2)% X (—10h2(a;? + a,(—808 +

Y+ 2n —10a,) — 2(y + )% — 10(2y8 + 3n)a, — 100a12))7’:—f (Esitlik 90)
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R,(7) = (n + R)A(10(2y (=1 + 8) + 1 + anz))% X (10h2(=2y2 + 228 — 478 +

4yén +n° + ay(y — y6 — 10ay) + 20(y8 + 3n)a, + 200a22))T:—: (Esitlik 91)

Z,(t) = (n + h)h(=20y + 517)% X (5h2(—4y28 — SySn +n® + 2ySa, +

40y8a,)) (92) (Esitlik 92)

olarak elde edilir. Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Béylece, UKSIM modelinin
Ug-KHADM ¢oziimleri

A(T) = A(0) + mi A (7) (%)m (Esitlik 93)
C(r) = Co() + 21 Cn(7) (%)m (Esitlik 94)
G(1) = Go(v) + mzl Gm (T) (%)m (Esitlik 95)
R(T) = Ro(1) + Z R (7) (%)m (Esitlik 96)
200 = Zy(0) + mi Z (0 (%)m (Esitlik 97)

seklinde elde edilmektedir.
UKSIM igin Ug-KHATM ile & = —1,n = 1'de farkli u degerleri kullanilarak
ve Tablo 1' deki degerler kullanilarak elde edilen A(t),C(7),G(t),R(7),Z(T)

cozlimlerine ait 2B grafikler Sekil 1-5'te gdsterilmistir.
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Alr)

1004

50

1] 01 02 03 04 [ 06 07

T

I— mu=06 —— mu=0.7 —— mu=09 —— mu=0.8 — mu=1

Sekil 1. A(T) i¢in 2B grafik.

— 504

Cm

— 150+

— 2004

I— mu=0.6 —— mu=0.8 — mu=0.7 —— mu=0.9 — mu=1

Sekil 2. C(t) i¢in 2B grafik.
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G(1)

0 05 1 15 2 25

T

I— mu=06 —— mu=08 —— mu=07 —— mu=09 — mu=1

Sekil 3. G(t) i¢in 2B grafik.

R(1)

0 05 1 15 2 25

T

I— mu=0.6 —— mu=0.8 — mu=0.7 —— mu=0.9 — mu=1

Sekil 4. R(t) igin 2B grafik.
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— 40

Z()

— 650

— 80

— 100+

mu=0.6 mu=10.8 mu=0.7 mu=0.9 mu=1 I

Sekil 5. Z(t) i¢in 2B grafik.

4.2. Uyumlu Kesirli Epidemik Model

Chen vd., (2020), enfeksiyon kaynaginda bireylere bulasim siirecini simiile eden
bir model Onermislerdir. Bu c¢alismada, modelde yer alan tiim parametrelerin ve
degiskenlerin bireysel topluluk i¢inde negatif olmayan degerler aldig1 varsayilmaktadir.
Toplam birey sayisi1 N(t) olarak ifade edilmekte ve bu popiilasyon bes ayr1 duyarl
A(t), maruz kalmis C(t), semptomatik enfekte H(t), asemptomatik enfekte Z(7) ve
iyilesmis M () bireyler olmak iizere alti kompartmana ayrilmaktadir.

Modelin kurulmasinda asagidaki varsayimlar temel alinmistir:

Bireylerin topluma katkisi, duyarli grubun biiyiikliigiinii sabit bir oran olan ¢ ile
artirir. Bireylerin dogum orani ve dogal 6liim orani sirastyla IT ve & parametreleri ile

gosterilir. Duyarli bir birey, enfekte bireyler H () ile ¢ok sayida temastan sonar

8 A (Txi (1)

terimi aracilifiyla enfekte olur; burada temas orami [, hastalik bulagma katsayisidir.
Asemptomatik enfekte birey Z(7) ile duyarh birey A(7) arasindaki bulasim

A(DZ
B (?v ()

bigiminde gerceklesir; burada ¢ € [0,1], Z(7) smifinin H(t) sinifina gére bulastiricilik
carpanidir. Eger ¥ = 0 ise bulastiricilik yoktur ve bu terim kaybolur; ¥ = 1ise
bulastiricilik diizeyi semptomatik enfeksiyonla aynidir. ¢ parametresi, asemptomatik
enfeksiyonun oranmi temsil eder. 8 ve ¢ parametreleri sirasiyla kulugka siiresini

tamamlayip H(t) ve Z(t) simflarina katilan bireylerin gegis hizlarini ifade eder.
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Semptomatik H(z)ve asemptomatik Z(7) gruplarindaki bireyler, sirasiyla y ve «
iyilesme oranlariyla iyileserek M (t) kompartmanina gegerler.

Duyarl bir birey, rezervuar veya deniz iiriinleri pazar1 siifi V() ile etkilesime
girerek

A(D)V (1)
Y
terimiyle enfekte olur; burada n, A(t) ’den V(7) ’ye hastalik bulagsma katsayisidir.

H(t) ve Z(t) bireyleri, viriisii rezervuar veya deniz Urlinleri pazari smifi V(1)’ye
sirasiyla @ Ve ¢ sabit oranlariyla katkida bulunurlar. Viriisiin rezervuardan veya deniz

tirtinleri pazari sinif1 V(7) *den uzaklasma (bozunma) hiz1 k ile gosterilir.

Ornek 4.2 (Abdl-Rahim vd., 2022): Asagida uyumlu kesirli mertebeden
epidemik modeli inceleyelim.

AH AZ AV Esitlik 98
CDEA) = § — po — B o — = 84, (il 98)

D) = B+ B 40— (- dec - e —oc,  FHIKD)
°DFH(x) = (1 - $)6C — yH — 6H, (Esitlik 100)
‘DFZ(r) = doC — aZ - 62, (Esitlik 101)
‘DEM(x) = yH + aZ — M, (Esitlik 102)
‘DIV(r) = wH + eZ — kV. (Esitlik 103)

Bu modelin baslangig sartlar1,

seklindedir.
(98)-(103) denklemlerinde niifus boélmeleri, mevcut durum degiskenleri
kullanilarak N ile normalize edilebilir.

Bu durumda,
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(Esitlik 105)

sekilnde ifade edielim. Toplam niifus normalize edilerek, model asagida verilen sekilde

boyutsuz forma doniistiiriilmistiir.

°DFE(r) = 11 — BER — BYES — nEG — §E, (Esitlik 106)
“DFF(t) = BER + BYES + nEG — (1 — )OF — doF — SF, (Esitlik 107)
°DFR(r) = (1 — $)6F — yR — 8R, (Esitlik 108)
‘DES(r) = dpF — aS — 85, (Esitlik 109)
‘DFo(r) = yR + aS — 50, (Esitlik 110)
°DEG(r) = wR + S — kG. (Esitlik 111)

Baslangic sartlar1 da

E(0) =E, >0,F(0) =F, =0,R(0) =R, = 0,5(0) =S, = 0,0(0)
=0, (Esitlik 112)
>0,6(0) =G, = 0.

sekline dontigsmiistiir.

Tablo 2. [Yadav vd., 2021] (99)-(104) esitliklerinde kullanilan parametrelerin tanimi ve
belirli degerleri.

Il Dogum orant, 0.0018
1) Dogal 6liim orant, 0.01439
) Insandan insana hastalik 0.05

bulagma katsayisi,
Asemptomatik bireylerin
semptomatik bireylere gore

¥ bulastiricilik oran1 (y € 0.02
[0,1]),
(Cevresel rezervuardan duyarl

n bireylere hastalik bulagma 1.231x107°
katsayisi,
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Tablo 2.(Devami)

Maruz kalan bireylerin
) asemptomatik enfeksiyona
ilerleme orani

0.01243

Maruz kalan bireylerin
kulugka siiresini tamamlay1p
semptomatik enfekte birey
sinifina gegis hizi

0.1923

Maruz kalan bireylerin kulucka
sliresini tamamlay1p

¢ asemptomatik enfekte birey
sinifina gegis hizi

0.1923

Semptomatik enfekte bireylerin
iyilesme hiz1

0.1724

Asemptomatik enfekte
bireylerin iyilesme hizi

0.07

Semptomatik bireylerin
w cevresel rezervuara virtis
katkis1 oran1

0.1

Asemptomatik bireylerin
€ cevresel rezervuara viriis
katkis1 orani

0.05

Cevresel rezervuardan viriisiin
uzaklagma (bozunma) hizi

0.01

Simdi, (106)-(111) denklemlerine UKKID uygulayarak ve (112) baslangig

sartlarin1 kullanarak,

w® K, [E(D)] = wE(0) = °K, [l1 - BE(D)R(2) + BYE(D)S(7)
+NE(1)G(7) — SE(D)],

w? °K, [F(1)] — wF(0)
= °K, [BE(DR () + BYE(T)S(x) + nE(1)G(7)
—(1 - $)OF (1) — d9F (1) — 6F (1],

w® °K, [R(t)] —wR(0) = K, [(1— $)OF(z) — yR(z) — SR(7)],

w °K, [S(D)] —wS(0) = °K, [d@F(T) — aS(z) — 65(2)],

w? CKH [0(t)] —wO(0) = CKu [YR(t) + aS(t) — 60(7)],
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(Esitlik 113)

(Esitlik 114)

(Esitlik 115)

(Esitlik 116)

(Esitlik 117)



w? CK” [G(T)] —wG(0) = CK“ [@R(7) + €S(7) — kG(D)]

elde edilir.
(113)-(118) denklemlerini tekrar diizenlersek,

1
Ky [E@)] = w'™E(0) === Ky [T = BE(DR(T) + BYE(D)S(7)

+NE(D)G (1) —SE(D)] = 0,

°K, [F()] — w'=%F(0)

1
— 2 Ky [BE@R@ + BYE@S(7) + nE(D)G()

—(1 = $)OF (1) — d@F (1) — 6F ()] = 0,

°K, [R()] — w'™*R(0)

1
—— K, [(1 = $)OF (@) ~yR(@) = 6R(@)] = 0,

.
Ky [S@] = wi™S(0) — —= K, [d@F(2) — aS(x) — 65(7)]

=0,

‘K, [0(0)] —w'=*0(0) — % °K, [YR(®) + aS(x) — 80(1)] = 0,

‘K, [6G()] - wl™*G(0) — % °K, [@R(t) +eS(x) —kG(T)] =0

(Esitlik 118)

(Esitlik 119)

(Esitlik 120)

(Esitlik 121)

(Esitlik 122)

(Esitlik 123)

(Esitlik 124)

olarak elde edilir. (119)-(124) denklemlerini kullanarak dogrusal olmayan operatorleri,

Q5 ). Y (1:9),Ys(1;9), Ya(t; 9), Ya (5 9), Yo (1; @)1 = ““DE[Y; (x5 9)]

1
-w' Y (1; ) (0%) — e ‘K, [M—BY(1;9) Ya(7; @) + BYYi (T 9)Ya(z; q)

1 (t; QY (75 9) — Y1 (T; @)1,

(Esitlik 125)

Q%11 (1 9), Y2(t; Q) Y5 (75 9), Ya (x5 9), Y5 (35 @), Yo (7; @)1 = " DE[Y,(; q) (Esitlik 126)

1
-w'™ Y, (1; ) (0%) — e CKy (671 (T Y1 (75 @) + YY1 (T @)Ya(T; q)

Vi (7 Y (t; @) — (1 — $)OY;(7; ) — dYa(T; @) — 8V (75 @],
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QY1 (t; ), Yo (1 9), Y3(7; @), Ya (75 9), Vs (55 ), Yo (7; @)1 = DY [V3(x; )] (Esitlik 127)

1
W (5,)(01) - 2 ‘K, [(1 — )Y, (15 q) — yYs(7;9) — 6Y3 (73 9],

Q*[Y:(z; @), Yo (z; @), Y5 (T; q), Ya(T; 9), Y5 (z; @), Ys (z; )] = “FD[¥,(z; q) (Esitlik 128)

1
—wY (@ ) (0) — — Ky [beY2(r; q) — ala(t:q) — 6Ya (3 9)),

Q5[ (x 9), Y2 (15 Q), Y (T;9), Ya (x5 9), Y5 (35 ), Yo (7; @)1 = " D¥[¥s(1; q) (Esitlik 129)

1
—w (5 ) (01) - — ‘K, [yYs(t; @) + a¥y(z; q) — 8Ys(z; )],

QG[Y1(T; q),Y2(1;9),Y3(7; ), Ya(7;9), Y5 (75 9), Y (15 )] = CFD#[Ye(T; q)ﬁ(Esitlik 130)

1
Wi () (01 — — Ky [@Y3(5; ) + eYa (5. 9) — kYo (z; )]

seklinde tanimlanmir. Onerilen algoritma uygulanarak, m. dereceden deformasyon

denklemi su sekilde tanimlanir:

Ky [Em (1) = kpnEm—1(D)] = ARy (B, (Esitlik 131)
K, [Fn(7) = kmFrn—1 (D] = ARy m (Fin—1) (Esitlik 132)
K, [Rpn (1) — ey Ryn—1 (D] = hRg n (Rin—1), (Esitlik 133)
K, [Si(D) = kiSm—r (D] = hRg m (Sm_1), (Esitlik 134)
Ky [0m(®) = kpOm-1(D)] = AR5 1 (O, (Esitlik 135)
K, [Gn(©) = ki Grm—1(T)] = hRgm (Grm—1)- (Esitlik 136)
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Burada,

k s
FomFm1) = Ky [Bna (D] = w7 (1= "2 Ey(@) (Esitlik 137)

m-1 m-1

_% CK# [1—p Z Ej(®)Rm-1-j(¥) + By 2 E;()Sm-1-;(1)
Jj=0 j=0

m-—1

) E(@G (@) 0B 1 (D],
j=0

km « g
Ry F1) = K, [Frug (1)] — w2 (1 - 7) Fo () (Esitlik 138)

m-1 m-1
1
o7 K |B Y E @R (@) + B JZ B(©)Sna5(0)
j=0 =0

m-—1

1) E(©)Gno1-5(1) = (1 = 9)OF1(2) = p@Fs (D) =8Fp 1 ()],
j=0
(Esitlik 139)

K
R (Rn-1) = Ky [Rpa (@] = w4 (1= 2 Ro(@)

e Ky [~ )P 1 (8) ~ YRys (1) — 6By ()

Kin Esitlik 140
Rim(Rm-1) = Ky [Spo1 (D] = w' ™ (1—7)50(1) (Esitlik 140)

_$ Ky [0@Fm1(2) = @Sy (1) = 8Gy (D],

Km Esitlik 141
RemOm-1(D) = Ky [0ma (@] = w2 (1=2) 04(x) (B 141

—% CK# [YRm—1(T) + aSp_1(t) — 801 (7)],

km Esitlik 142
Romn1(D) = Ky [Gna (D] = Wi (1= "2 Go(2) (Bl 142)

a

—Wi CK# [@Rpm—1 (1) + €Sp_1(T) — kG 1 (7)]
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seklinde olur. (131)-(136) denklemlerine ters UKKID uygulandiginda,
En () = kBt () + h( K, ) [Rum B,
() = ki Frnea (D) + (K, )[Ry Frues)]
Rin(2) = kyR—1 (0 + h( °K, ) [Ram R,
Si(D) = knSmo1 (@ + h( K, )™ [Ram Sm—)],
O (1) = KOs (©) + (K, )™ [Rsm Om—v)],

(1) = kyGner (@) + h( K, ) [Rom (Gm—1)]-

olur. Baslangig¢ kosullarinin kullanilmasi ile,

Eo(1) = 0.6, Fy (1) = 0,25,R,(7) = 0,2, S,(1) = 0.05,0,(¢) = 0.02,

Go(1) = 0.01

olarak bulunur.
E,(7),F;(7),R (1), S,(7),0,(7), G (t) degerlerini bulmak igin,
esitliklerinde m = 1 koyarak,

-
Ei(t) = —h(Il — BE4Ry + BYE(Sy + NEgGy — SEy) 7,

Fi (1) = —h(BEoRy + BYESy + nEGy — (1 — &)OF, — bk,
T“
—8F,) —,
0) p

u
Ry (1) = —h((1 — $)0F, — YR, — 5Ry) %

TH
$1(1) = —h(dFy — aSy — 65) 7.
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(Esitlik 143)

(Esitlik 144)

(Esitlik 145)

(Esitlik 146)

(Esitlik 147)

(Esitlik 148)

(Esitlik 149)

(143)-(148)

(Esitlik 150)

(Esitlik 151)

(Esitlik 152)

(Esitlik 153)



™

e

denklemleri bulunur. Ey(t), Fy(7), Ro(T), S (1), 00(T), Go(T) degerlerini (150)-(155)

denklemlerinde yerine yazilirsa,

H
E,(v) = —h(Il — 0,128 + 0,035y + 0,060, — 0,65) o (Esitlik 156)

F,(t) = —h(0,128 + 0,03y + 0,006n, — 0,25(1 — $)8

¥ Esitlik 157
—0,025¢(p—0,2505)7, (Esitlik 157)

u
R,(r) = —h(0,25(1 — $)6 — 0,2y — 0,26)%, (Esitlik 158)
T”

$,(7) = —h(0.25¢¢ — 0,05 —,0508) " (Esitlik 159)
T”

0,(t) = —h(0,2y + 0,05a — 0,025) 7 (Esitlik 160)
T“

G,(7) = —h(0,2@ + 0,05¢ — 0,01k) m (Esitlik 161)

elde edilir.

E, (1), F,(1),R,y(1),S, (1), 0,(T), G,(T) degerlerini bulmak i¢in, (143)-(148)
esitliklerinde m = 2 koyarak,

u
E, (1) = —(n + h)A(IT — 0,128 + 0,038 + 0,061 — 0,65) —
# (Esitlik 162)

T2H
—h?[1T — 0,024f = 0,024 +0,0121 - 0,066]

Fy(7) = (n + h)h(0,128 + 0,038 + 0,006n — 0,25(1 — ¢)6
u
—0,025¢p¢p — 0,2505) % — h2[0,0245 — 0,0248 + 0,0126n,
2p

w

(Esitlik 163)
—0,2(1 — $)6 — 0,2¢p¢p — 0,26]
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R,(7) = —(n + h)h(0,25(1 — &)8 — 0,2y — 0,25)%

T2H
~h?[02(1 = §)0 = 0,02y ~ 0,026] —,

(Esitlik 164)

u
S,(1) = —(n + W)h(0.25d¢p — 0,05a — ,0508) — — h2[0.2d¢

2 H (Esitlik 165)
+0020+0,026] 7,

u

0,(t) = —(n + h)h(0,2y + 0,05a — 0,025) L h?[0,02y — 0,02n
2 # (Esitlik 166)

~0,00078]—,
u

u
G, (1) = —(n + h)h(0,25 + 0,05¢ — 0,01k) — — h2[0,02 — 0,02¢

- # (Esitlik 167)
~0,02K]

bulunur. Bu sekilde, diger terimler elde edilebilir. Béylece, UKEM modelinin Ug-
KHADM ¢o6ziimleri

E(r) = Ey(1) + 21 E, (7) (%)m (Esitlik 168)
F(z) = Fy(7) + mi: E. () (%)m (Esitlik 169)
R(7) = Ro(7) + ,Z R, (7) (%)m (Esitlik 170)
S(1) = Sy(2) + mzl S,.(7) (%)m (Esitlik 171)
0(1) = 0,(7) + Zl 0,.(7) (%)m (Esitlik 172)
G(1) = Go(T) + Zl G, (1) (%)m (Esitlik 173)

seklinde elde edilmektedir.
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UKEM i¢in Ug-KHATM ile A = —1,n = 1'de farkli u degerleri kullanilarak ve
Tablo 2' deki degerler kullanilarak elde edilen E(t),F(t),R(7),S(1),0(7),G(T)
¢oziimlerine ait 2B grafikler Sekil 6-11' de gosterilmistir.

E(y)

mu=0.8

0.154

0.104

0034

—0.05 1

mu=0.6 mu=0.8 mu=0.7 mu=0.9 mu=1

Sekil 7. F(t) i¢in 2B grafik
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0200

0195+

0.190+

R

0185+

0.180+

0.1754

] 02 04 06 08 1

T

I— mu=06 —— mu=08 —— mu=07 —— mu=09 — mu=1

Sekil 8. R(t) i¢in 2B grafik

003
0.044
]
0.034
0.024
1 T T T 1
0 02 04 06 08 1
T
I— mu=0.6 —— mu=0.8 — mu=0.7 —— mu=0.9 — mu=1

Sekil 9. $(7) i¢in 2B grafik
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0.0200 ¥ T T T T
] 02 04 06 08

—

I— mu=06 —— mu=08 —— mu=07 —— mu=09 — mu=1

Sekil 10. O(t) i¢in 2B grafik

0.04+
0.03 7
G(1)

0.02+

001+ T T T T "
] 02 04 06 08 1

T
I— mu=06 —— mu=08 —— mu=07 —— mu=09% — mu=1

Sekil 11. G(7) i¢in 2B grafik
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5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesinde giderek
artan bir dneme sahip olan uyumlu kesirli tiirev yaklasimi g¢ergevesinde, sigara igme
yayilimi ve epidemik siire¢lerin matematiksel modellenmesi ele alinmistir. S6z konusu
modeller, klasik tamsay1 mertebeden tiirevler yerine, hafiza etkisi ve lokal olmayan yap1
gibi gergek diinya dinamiklerini daha iyi yansitabilen uyumlu kesirli tiirev operatdrleri
kullanilarak yeniden formiile edilmistir. Bu baglamda, hem teorik hem de sayisal agidan
yenilik¢i bir yaklasim sunmak amaciyla, uyumlu q -Kushare homotopi analiz doniisiim
metodu (Ug-KHADM) onerilmis ve s6z konusu yontemin etkinligi, dogrulugu ve
uygulanabilirligi detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, 6nerilen Uq-
KHADM  yonteminin dogrusal olmayan uyumlu kesirli diferansiyel denklem
sistemlerinin ¢dzlimiinde son derece basarili oldugunu gostermektedir. Yontem, hem
analitik esneklik hem de sayisal kararlilik agisindan dengeli bir yap:r sunmakta; ayni
zamanda ¢Oziim siirecinde kiiciik parametrelere veya dogrusallastirmalara olan
gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle sigara igme ve epidemik modellerine
uygulanan sayisal simiilasyonlar, elde edilen ¢oziimlerin fiziksel olarak anlamli, tutarl
ve mevcut literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirildiginda iistiin oldugunu ortaya
koymustur. iki boyutlu grafiksel analizler, sistemin dinamik davranisinin kesirli mertebe
parametresine olan hassasiyetini net bir sekilde sergilemis; bu da modellerin gercek
yasam senaryolarina uyarlanabilirligini giiclendirmistir.

Ayrica, uyumlu kesirli tiirevin, klasik tiirevlere kiyasla daha zengin bir dinamik
yelpaze sunma potansiyeline sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, oOzellikle
biyolojik ve sosyal yayilim siireclerinde zamanla degisen bulasma oranlari, aligkanlik
gegisleri veya miidahale etkilerinin daha gergekgi bir sekilde modellenmesine olanak
tanimaktadir. Onerilen yontemin, yalnizca bu ¢alismada incelenen modellere degil, daha
genis bir sinif dogrusal olmayan kesirli diferansiyel denklem sistemlerine de basariyla
uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, bu tezde gelistirilen UQ-KHADM yontemi, uyumlu kesirli
modelleme alaninda hem teorik hem de uygulamali agidan Onemli bir katki
sunmaktadir. Yontemin basitligi, giiclii yakinsama 6zellikleri ve sayisal verimliligi, onu
hem aragtirmacilar hem de uygulamacilar i¢in degerli bir ara¢ haline getirmektedir.

Gelecekteki caligmalarda, 6nerilen yaklasimin stokastik etkiler, zaman gecikmeleri veya



coklu kesirli mertebeler gibi daha karmasik senaryolara entegrasyonu, bu alandaki

modelleme kapasitesini daha da genisletebilir.
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