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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

b1 : Duyarli niifiisun alkol tiikketenlere donligme orani

B- : Alkol tiiketenlerin diizensiz (az) alkol tiiketenlere doniisme orani
d : Alkol kullanimina bagli hastaliklardan 6liim orani

a : Alkole tekrar baglayan orani

: Alkolii birakma orani
: Dogum ve go¢ orani
: Dogal 6liim orani

: Alkol kullanimina bagli 6liim orani

e T ®E > =

: Diizensiz alkol tiiketenlerin diizenli alkol tiiketenlere doniisme orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Alkol kullanim modeli, Diferansiyel denklem sistemi, Kararlilik
analizi, Matematiksel modelin denge noktasi

Bu calisma alkol tiiketen niifusun matematiksel modeliyle ilgilidir. Bu amagla alkol
tiketen niifusu igeren modelin formiilasyonu sunulmakladir; daha sonra alkol
kullanmama ve alkol kullanmanin pozitif olmasiyla ilgili denge noktalar
tartisilmaktadir. Hurwitz teoremi modelin yerel stabilitesini bulmak icin Lyaponov
fonksiyon teorisi ise kiiresel stabilitenin arastirilmasi i¢in kullanilmigtir. Sakarya ve
Tiirkiye igin ayr1 ayr1 alkol kullanimi ile ayn1 matematiksel model kullanilip, ayr1 ayri
sayisal sonuglar sunulup, karalilik analizleri incelenmistir. Son olarak sayisal
verilerden yararlanilarak Runge-kutta dordiincii dereceden yontemiyle matlap ta
simiilasyon yapilmistir.
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INVESTIGATION OF THE STABILITY ANALYSIS OF
SAKARYA AND TURKEY SCALE ALCOHOL USAGE MODEL

SUMMARY

Keywords: Alcohol use model, Differential equation system, Stability analysis,
equilibrium model of the mathematical model.

This work is with the mathematical model of the alcohol consuming population. For
this purpose, the formulation of the model including the alcohol consuming population
is presented; then the balance points related to non-alcohol use and positive alcohol
use are discussed. Hurwitz theorem is used to find the local stability of the model and
Lyaponov function theory is used to investigate the spherical stability. For Sakarya
and Turkey, the same mathematical model with alcohol use was used, separate
numerical results were presented, and stability analyzes were examined. Finally, using
the numerical data, a simulation was made in Matlap with the Runge-kutta fourth order
method.
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BOLUM 1. GIRiS

Matematiksel model, bir sistemin matematiksel kavramlar ve terimler kullanilarak
tanimlanmasidir. Matematiksel modeller doga, temel, miihendislik ve sosyal
bilimlerde kullanilir. Matematiksel biyoloji ise, matematigin biyoloji, tip ve
biyoteknoloji dallarina uygulandig disiplinler arasi bir daldir. Bu alan giiniimiiziin en
hizli gelisen ve matematigin uygulandigi verimli ve aydinlatici bir dali olarak
goriilityor. Matematiksel biyolojide Daniel Bernoulli , 18. yiizyilda ¢igek hastaliginin
insan niifusu tizerindeki etkisini tanimlamak i¢in matematiksel araglar kullanmistir

(Brownlee, 1909).

2. Diinya Savast’nin sifre ¢oziiciisii Alan Turing. Turing biyolojik olaylarin matematik
yardimi ile ¢goziimlenebilecegini ve yeni bakis agilar1 gelistirilecegini iddia ediyordu.
Hatta 1952 yilinda hayvanlarin kiirklerindeki renkli desenlerin nasil olusabilecegini

aciklayan bir ¢ift matematik denklemi ¢ikartmisti.

Son 50 yilda matematiksel biyologlar kalp fizyolojisi i¢in inanilmaz karmasikliktaki
modellemelere imza attilar. Bu modellemeler insan kalbini daha iyi kavramak igin
kullaniliyor. Bilgisayar simiilasyonlar1 kalbin kullanilacak ilag ile ne gibi
etkilesimlerde bulunabilecegini yliksek oranda tahmin edebiliyor, boylece riskli ve

pahali operasyonlara gerek kalmiyor.

Ayni sekilde matematiksel biyolojiyi hastaliklar1 anlamak ve tedavi i¢in yeni bakis
acilar gelistirmek i¢cinde kullaniyoruz. Bireysel 6l¢ekte, hastanin bagisiklik sisteminin
bir virlise nasil tepki verebilecegi kestirilebiliyor ve boylece tedavi sekli
belirlenebiliyor. Daha genis 6l¢ekte ise, Ebola gibi epidemik hastaliklarin kontroliinii
saglamak i¢in yeni yoOntemler gelistirilebiliyor.1909’da Brownlee matematiksel

biyolojinin gelismesi i¢in sorumluluk iistlendi (Brownlee, 1909). 1912’de salgin



yayilmasi i¢in temel yasalar sundu (Brownlee, 1912). 1927°de salgin ¢alismalarinin
ayrintilar1  Kermark ve McKendrik tarafindan  tartisildt  (Kermack ve
McKendrick,1927). Daha sonra bir¢ok hastaligin farkli modellerini tartistt (Song ve
ark.,2008; Huo ve Ma, 2010; McCluskey, 2010; Ma ve Xu, 2009; Cheng ve Song,
2005; Guglielmi ve Hairer, 2001; Beretta ve ark., 2010; Van den Driessche ve
Watmough, 2008; d’Onofrio ve ark., 2007; Yi ve ark., 2009; Anwar ve Fathalla, 2012;
Hethcote, 1976; Alzahrani ve Zeb, 2020).Biitiin bu arastirmalardan sonra bulasici bir
hastalik olarak diinyaya hizla yayilan sosyal aligkanliklardan alkol gibi zararh

aligkanliklardan dolay1 insanlarin sagligi bozulup hastalanmiglardir.

Alkolli icecek, ya da kisaca igki, etanol igeren bir maddedir. Etanol ila¢ ve
dezenfektan olarak da kullanilmakta olup, kullannmi ve satis1 pek ¢ok iilkede
kanunlarla kontrol altina alinmistir. Alkoliin ¢esitli tiirleri vardir. Parfiim, kolonya,
boya ,dezenfektan ve diger bir¢ok maddenin igeriginde alkol bulunur. Ayrica, sanayide
birgok iiretim asamasinda da alkol kullanilir. Ickilerde kullanilan etil alkoldiir (etanol).
Bu alkoliin saf hali renksizdir. Etil alkol, arpa ve iiztim gibi tahil ve meyvelerin dogal
yapisinda bulunan sekerlerin fermantasyonundan elde edilir. Gegmiste alkoliin “yasam
iksiri” olduguna ve yasami uzattigina inanilirdi. Ancak zaman gectik¢e bu inanigin
dogru olmadigi kanitlandi. Alkol merkezi sinir sistemini baskilayarak sakin bir
durgunluk hali meydana getirerek, biling durumunu da degistirir. Cok fazla i¢ildiginde
alkol oldiiriicii bir zehir olabilir. Alkol, bir gram yagin igerdigi kaloriden biraz daha az

kalori igerir.

Alkol, giiniimiizde toplumlarin miicadele ettikleri bir sorun olmaktadir. BM, 2011
yilim1 alkolle miicadeleye ayirirken, bir bagka konsept daha belirlemektedir ki bu
konsept, alkol veya diger bagimlilik yapan madde kullanmayanlari, kullanicilarin
tesirlerinden korumaktir. Bu kapsamda Diinya Saglik Orgiitii Avrupa Ofisi alkoliin
Avrupa iilkelerinde tiiketiminin %25 azaltilmasi i¢in programlar ve kampanyalar
diizenlemektedir. Ulkemizde de bu gelismelere uyumlu olarak TAPDK(Tiitiin ve
Alkol Piyasas1 Diizenleme Kurumu) tarafindan gerekli yasal diizenlemeler yapilmakta,
ancak simdilik alkoliin sigara gibi yazili basinda da ilan ve reklaminin 6nlenmesi

gerceklesmemis bulunmaktadir. Polonya’da alkole karsit 2000 yilindan bu yana



yiiriitiilen miicadelelerden en etkili olaninin ads, “Alkol Ozgiirliigiimiizii Calar olarak
belirlenmistir. Bagimlilik konusunun biraz da hukuk yanini irdeledigimizde insanlarin,
saglik yoniinden bedenlerini, ikinci siif insan olusturarak onurlarini, kitlesel saldiri
seklindeki iiretimleri ile tiim insanlig1 hedef alarak kitleselligi ifade eden zararli ve
bagimlilik yapict madde iireticiligi, artik bir sug kategorisine sokulma yoniinde mesafe
almaktadir. Ulusal ve uluslararas1 hukukta yukarida tarifini bulan bu sug kategorisi,
“Insanliga Kars1 Suglar” kategorisidir. Ozellikle olas1 bagimlilar olarak genglerimizin
Ozgiirliiklerinin farkina varmalarinda konunun saglik ve hukuk yonii ve dolayisiyla
bilimsel caligmalar oncelik kazanmaktadir. Tirkiye Yesilay Cemiyeti goniilliileri
degerli akademisyenlerimizin ¢aligmalarini, hem “saglikli nesil, saglikli gelecek”, hem
de farkindalik olusturarak onurlarimizi her tiirlii tehdit ve saldirilardan korumak
anlaminda insanlik adina 6nemsiyoruz. Umuyoruz ki, bilimsel ¢aligmalar, sivil toplum

aktivistleri i¢in birer bilgi kaynag1 ve yol gosterici olacaktir.

Cok miktarda ve siklikla alkol tiiketen, bedensel, ruhsal ve toplumsal sagliginin
bozulmasina ragmen alkol almak isteyen, tedavi edilmesi gereken kisiye alkolik denir.
Diinyada alkol kullanan 2 milyar kisinin 76 milyon kadar1 alkol bagimlisidir. Yilda 1
milyon 800 bin kisi bu nedenle hayatin1 kaybetmektedir. Ulkemizde ilk tiiketim yas1
11’e kadar inmistir. Tk kullanim yas1 diistiikge ileriki yaslarda bagimli olma riski

artmaktadir.

Alkol mide yiizeyinden hiicrelere gegis yapar. Yiizde 20’si mideden, yiizde 80’1 ince
bagirsaklardan kana karisir. Sonraki durak karacigerdir. Karacigerin onceligi yag
asitlerini yakarak enerji iiretmektir. Ancak alkol olunca bu 6ncelik degisir. Normalde
parcalayacag1 yag asitleri karacigerde birikmeye baglar ve karaciger yaglanir. Alkol,
kanla, kalbe, akcigerlere ve bronslara ulasir. Akcigerlerden beyne ulasir ve uyusma ve
sakinlestirme etkisi yapar. Alkol, viicuda alindiktan 3 dakika sonra tim hiicrelere
ulagmig, olur. Alinan alkol miktari, yiiksek seviyeyi gecerse solunum yavaglayarak
kiside koma ,karaciger yetmezligi ve 6liime neden olacak bir takim ciddi sorunlara yol

acabilir.



Alkol kullanimi1 toplum da 6nemli saglik sorunlarina yol agmaktadir. Bazi 6liimciil
hastaliklarin temelinde de alkol kullanimi yatmaktadir. Alkol kullanimi toplumlarin
sosyal ve ekonomik hayatlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Toplumda siddet ve
biling dis1 hareketler olugsmasinin en énemli sebebi alkoldiir. Yapilan arastirmalarda
alkol kullaniminin geng yaslarda baslayip; toplumda bulasici hastalik gibi kullanimin
yayildigi goriilmektedir. Bu tez de alkol kullaniminin matematiksel modelini salgin
hastaliklarin SIR modelinden yararlanarak olusturduk (Okongo, 2015; Bhattacharjee,
2015; Momani ve ark., 2013; Adu ve ark., 2017; Balatif ve ark., 2020; Rost ve Tekeli,
2020; Alzzahrani ve ark., 2021). Toplumu bes sinifa ayirdik. X(t):Duyarli hassas niifus
smifi, Hy (t):Alkol  tiiketenler smifi,H,(t):Diizensiz alkol tiiketenler sinifi,
Y (t):Diizenli alkol tiiketenler sinifi,Z(t): Alkolu birakan sinifi olarak ayirdik. Burada
t” zaman degisimini gostermektedir. Alkol kullanim modelini elde ettigimiz
varsayimlara gore formalize ettik. Olusturdugumuz modelin daha sonra kararlilik
analizini inceledik. Hurwitz teoremini kullanarak modelin yerel stabilitesini

inceliyoruz ve lyaponov fonksiyonun yardimryla kiiresel stabilitesini tartigtyoruz.



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERIi

2.1. Otonom Sistemler

Tanim 2.1.1.

dx

a - F(XJY)' (2 1)
¥ = G(xYy) |
dt 'y

sistemi verilsin. (2.1) sistemindeki F ve G fonksiyonlari t bagimsiz degiskenine agikca
bagimli olmayip, sadece x ve y bagimli degiskenlerini igersin. Bu 6zellige sahip bir

sisteme otonom sistem denir (Boyce ve DiPrima, 2016).

F ve G fonksiyonlar1 Xy-diizleminin bir bolgesinde siirekli ve siirekli kismi tiirevlere

sahip olsunlar. Eger (Xq yo) bu bolgede bir nokta ise, (2.1) sisteminin

X(to)= X0, y(to) = Yo (2.2)

baglangic kosullarini saglayan tek bir x=@(t), y=¢ (t) ¢dziimii vardir. Coziim,

to noktasini igeren bir I araliginda tanimlidir (Boyce ve DiPrima, 2016);

(2.1) otonom sistemi zamandan bagimsiz olan iliskili bir yonlii alana sahiptir. Sonug
olarak faz diizlemindeki her (X,y, ) noktasindan gecen sadece bir yoriinge vardir.
Diger bir ifadeyle, (2.2) baslangi¢ sartini saglayan tiim ¢oziimler (X, yo ) noktasindan
gectikleri ty zamanindan bagimsiz olarak ayni yoriinge lizerinde yer alirlar (Boyce ve

DiPrima, 2016).



2.1.1. Kararhlik ve kararsizhik
X'=f (x) (2.3)

otonom sistemi i¢in eger varsa, f(x)=0 denklemini saglayan noktalara (2.3) otonom
sisteminin kritik noktalar1 denir. Bu noktalarda x'=0 oldugu agiktir, dolayisiyla kritik
noktalar diferansiyel denklem sistem ¢ozlimlerinin denge (veya sabit) noktasina
karsilik gelir (2.3) sisteminin kritik bir noktas1 x° olsun. Eger verilen her & > 0 i¢in

(2.1) sisteminin tiim pozitif t’lerde taniml1 her x=@(t) ¢ézlimii, i¢in

19 (0) —x°l < & (2.4)
Esitsizligini ve her t > 0 i¢in

18 () —x°ll < ¢ (2.5)

esitsizligini saglayacak sekilde bir & > 0 sayist bulunabiliyorsa, bu kritik noktaya
kararlidir denir. Yukaridaki matematiksel ifadeler x°’a “yeterince yakm” (yani, §
komsulugunda) baslayan her ¢6ziimiin x°’a “yakin” (yani, &€ komsulugunda) kaldigin

sOyler.

Kararli olmayan kritik noktaya kararsizdir denir. Bir x° kritik noktasina eger kararli

ise ve eger bir x = ¢(t)¢6ziimii igin
19 (0) —x°|| < & (2.6)
esitsizligini saglayacak sekilde dyle bir 0 <d, < & bulunabiliyorsa ve

tlim @) =x° (2.7)



oluyorsa asimptotik kararhidir denir. Boylece x%’a “yeterince yakin” baslayan
yoriingeler sadece x°’a “yakin” kalmakla kalmaz t — oo iken sonunda x°’a yaklagmak
zorundadir. Asimptotik kararlilik, kararliliktan daha kuvvetli bir 6zelliktir. Ciinkii bir

kritik noktanin asimptotik kararli olabilmesi i¢in 6ncelikle kararli olmasi gerekir.

Eger x = 0 kritik noktas1 asimptotik kararli ise sadece orijine yakin baslayan yoriingeler
degil tiim yoriingeler orijine yaklasir. Bu durumda, x = 0 kritik noktasina kiiresel

olarak asimptotik kararlidir denir (Boyce ve DiPrima, 2016).
2.2. Diferansiyel Denklemler ve Kararhhk
2.2.1. Lineer denklem sistemi ve kararhlik

Sabit katsayili birinci mertebeden homojen iki boyutlu lineer denklem sistem

fomoas (3o () &

formundadir. Burada A , 2x2 lik sabit bir matris ve x , 2x1°lik bir vektordiir. Boyle
sistemler x = ke formundaki ¢dziimler aranarak ¢oziilebilir. (2.8) sisteminde x yerine

yazilarak
(A-rhk =0 (2.9)

bulunur. Boylece r, bir 6zdeger ve k , A katsayr matrisine karsilik gelen 6zvektor diir.

Ozdegerler
det (A-rl)=0 (2.10)

polinom denkleminin kokleridir ve 6zvektorler, (2.9) esitligi kullanilarak herhangi

bir carpimsal sabite bagli olarak belirlenir.



(2.8) denklem sisteminde Ax =0 kosulunu saglayan noktalar sistemin denge
(sabit)¢oziimlerine karsilik gelir ve bunlara sistemin kritik noktalar1 denir. A’nin tekil
olmadigi yani det(A) # 0 oldugu kabul edilirse x = 0, (2.8) sisteminin tek kritik noktas1

olur.

(2.8) denklem sisteminin bir ¢éziimii, x =@ (t) vektér fonksiyonudur. Bu vektor
fonksiyonu, bir egrinin X; x,-dlizlemindeki parametrik ifadesidir. x;x, -diizlemine faz

diizlemi denir. Y6riingeleri temsil eden bir kiime de faz portresi olarak adlandirilir.

A’nin 6zdegerlerinin yapisina bagli olarak (2.8) denklem sistemi hakkinda asagida
ayrintili bicimde agiklanacak sekilde ¢esitli farkli durumlar olusmaktadir(Boyce ve
DiPrima, 2016).

2.2.1.1. Reel, ayni isaretli, esit olmayan 6zdegerler
Bu durumda (2.8) denklem sisteminin ¢ézimii
x=c,kMer1t 4 ¢, k@ er2t (2.11)

seklindedir. Burada r; ve r,’nin her ikisi de pozitif veya her ikisi de negatiftir. Kabul
edelim ki, r;< r, < 0 ve k) ve k@ 6zvektorler olsun. (2.11) esitliginde ¢, Ve c,’den
bagimsiz olarak t—oo iken X—0 oldugu asikardir. Yani, orijindeki tiim ¢6ziimler t

— oo iken kritik noktaya yaklasir. (2.11) esitligi
x=e"2t [c;kWe1-T2x 4 ¢, k@] (2.12)

formunda yazilabilir. r; —r,< 0 oldugundan c, # 0 oldugu siirece yeterince biiyiik t’ler
icin ¢;k(Delr1-Tayt terimiyle karsilastirilinca ihmal edilebilir bir biiytikliiktiir.
Boylece, t— o iken yoriinge sadece orijine yaklasmaz, ayn1 zamanda k(*)’den gegen

dogruya yaklasir. Dolayistyla kritik noktadaki tam olarak k(*)’den gecen dogrudan



baslayan ¢oziimler disindakilerin tiimii k() ye tegettir. r;< r, <0 ve t— —oo iken eger

¢, # 0ise (2.11) esitligindeki baskin terim e™1"’yi iceren terimdir.

Boylece, biiyiik negatif t’ler i¢in k®’den gegen dogru boyunca yer alan yoriingeler
disindaki yoriingeler, k() 6zvektoriiniin egimine ¢ok yakin egimlere sahiptir. Tim
¢Ozlimler zamanla iistel soniimleme sergiler. Bu durumda, kritik noktaya bir diiglim

veya bir diiglimsel ¢ukur denir.

Eger r; ve r,’nin her ikisi de pozitif ve 0 <r, <r; ise yoriingeler ayn1 oriintiiye
sahiptir, ancak hareketin yonii orijindeki kritik noktadan uzaklasir. x; Ve X,, t’ye bagh
fonksiyonlar olarak iistel olarak biiylir. Bu durumda, kritik noktaya bir diigiim veya

diigiimsel kaynak denir (Boyce ve DiPrima, 2016).

2.2.1.2. Farkh isaretli, reel 6zdegerler

Bu durumda (2.8) denklem sisteminin ¢éziimii

x=c;kWemt + ¢, k@er2t (2.13)

olur. Burada r;> 0 ve r, <0°dir. Eger ¢6ziim k™)’den gegen dogru iizerindeki bir
baslangi¢ noktasindan baslarsa, ¢6ziim her t i¢in bu dogru iizerinde kalir ve r; >0
oldugundan t—oo iken ||x|| —o olur. Eger ¢6ziim k) den gegen dogru iizerindeki
bir baglangi¢ noktasindan baslarsa, ¢6ziim her zaman bu dogru lizerinde kalir ve r,< 0
oldugundan t—»oo iken ||x||—0 olur. Baska baslangi¢ noktalarindan baslayan ¢oziimler
ve pozitif biiyiik t’ler i¢in (2.13) esitligindeki baskin terim ¢,k e dir. Dolayisiyla,
tim bu ¢oziimler, pozitif r; 6zdegerine karsilik gelen k(* 6zvektorii tarafindan
belirlenen dogruya asimptotik olarak sonsuza yaklasir. Biiyilik negatif t’ler i¢in (2.13)
esitligindeki baskin terim negatif iisteldir, dolayisiyla, tipik bir ¢oziimt — —oo iken
k) 6zvektoriinden gegen dogruya asimptotiktir. Orijindeki kritik noktaya yaklasan
¢oziimler ise k®  6zvektorii tarafindan belirlenen dogru iizerinde baslayanlardir.

Orijine bu durumda bir eyer noktasi ad1 verilir (Boyce ve DiPrima, 2016).
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2.2.1.3. Esit 6zdegerler

r; =r,=r <0 olsun. Eger Ozdegerler pozitifse yoriingeler benzerdir, fakat

hareketinyonii tersinedir (Boyce ve DiPrima, 2016).
Iki lineer bagimsiz 6zvektdr oldugu durumda (2.8) denklem sisteminin ¢dziimii
x=c; ke + c,k(Pert (2.14)

olur. Burada k™ ve k@ bagimsiz 6zvektorlerdir. % orani t’den bagimsizdir, fakat
2

k@ ve k@ nin bilesenlerine ve rastgele c; Ve c, sabitlerine baglidir. Boylece, her
yoriinge orijinden gecen diiz bir dogru iizerinde yer alir. Bu durumda, kritik noktaya

bir diizgiin diigiim veya bir yildiz nokta denir (Boyce ve DiPrima, 2016).
Bir bagimsiz 6zvektor oldugu durumda (2.8) denklem sisteminin ¢oziimii
x=c,ke'™ +c, (kte"+ne™) (2.15)

olur. Burada k 6zvektor ve n tekrarli 6zdegerle iligkili genellestirilmis 6zvektordiir.
Biiyiik t’ler igin (2.15) esitligindeki baskin terim x = c;ke™ dir. Boylece, t
— oo iken her yoriinge k 6zvektoriinden gegen dogruya teget olarak orijine yaklasir.
Bu durum c,= 0 oldugunda da saglanmaktadir, ¢iinkii x = c;ke" ¢dziimii de bu dogru
lizerinde yer alir. Benzer sekilde, biiyiik negatif t’ler i¢in baskin terim x = c,kte™ ,
dolayisiyla, t — —oo iken her bir yoriingenin egimi k 6zvektoriiniin egimine yaklasir.

Y oriingelerin yonelimi k ve n *niin géreceli pozisyonlarina baglhidir.

Eger r; =1, > 0 ise yoriingeler disa dogru yonde gizilirler ve yoriingelerin K ve n *ye
gore yonelimi de tersinedir.
Bir ¢ift kath 6zdeger sadece bir tek bagimsiz 6zvektore sahipse, kritik noktaya diizgiin

olmayan veya dejenere diiglim denir (Boyce ve DiPrima, 2016).
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2.2.1.4. Sifirdan farkh reel kisimh karmasik 6zdegerler

Ozdegerler A & {p olsun, burada A ve p reel, A=0 ve p > 0 dur.

X'= ( _Au ;)x (2.16)

sistemi alinirsa bu sistemin skaler formu
X =AXy + Xy, X' = —ux; + Ax, (2.17)
dir. Kutupsal koordinatlar r ve 8 olmak tizere

X
r’=xi+x3, tan@=:3%,
1

Bu denklemlerin tirevi alinarak

’— ’ + I ( 29 )er _ Xlxé_xlel 218
Ir'=x,x; +X,x; ,(sec == (2.18)

1

elde edilir. (2.17) denklemlerindeki ifadeler (2.18) denklemlerinin birincisinde yerine

yazilarak
r'=Ar, (2.19)
r=ce (2.20)

bulunur, burada c sabittir. (2.17) denklemlerindeki ifadeler (2.18) denklemlerinin

ikincisinde yerine yazilarak ve

2 2
sec“0 =

><|-1
RN
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oldugu kullanilarak,
8 =—n (2.21)
0 =—ut + 6, (2.22)

elde edilir. Burada, , 65, 6’nin t=0’daki degeridir.

(2.20) ve (2.22) denklemleri, (2.16) sisteminin ydriingelerinin kutupsal
koordinatlardaki parametrik denklemleridir. p> 0 oldugu igin (2.22) denkleminde t
artarken 0 azalir, dolayisiyla, yoriinge tizerindeki hareketin yonii saat yoniindedir.
t—oo iken (2.20) denkleminde eger A <0 ise r—0 ve eger A >0 ise r > oldugu
goriiliir. Boylece, yoriingeler A ‘nin isaretine bagli olarak orijine yaklasan veya

orijinden uzaklasan spirallerdir. Bu durumda, kritik noktaya bir spiral nokta denir
(Boyce ve DiPrima, 2016).

2.2.1.5. Yalin karmasik 6zdegerler

Bu durumda A = 0 dir ve (2.16) sistemi, 6zdegerleri + iy olan

x=(2 O (2.23)

sistemine indirgenir. Bir 6nceki durumdaki (2.19) ve (2.21) denklemleri kullanilarak
r’: 0’ e = —“ (2.24)
bulunur ve sonug olarak c ve 6, sabit olmak iizere

r=c,0=—ut+0, (2.25)
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elde edilir. Boylece yoriingeler merkezi orijinde olan ¢emberlerdir. Yoriinge

tizerindeki hareket eger p > 0 ise saat yoniinde ve p < 0 ise saatin tersi yoniindedir.

Orijin etrafindaki bir tam doniis ZT“ uzunlugundaki bir zaman araliginda gerceklesir,

dolayisiyla, tiim ¢oziimler periyodiktir ve periyotlari 2f’dﬁr. Bu kritik noktaya merkez

denir (Boyce ve DiPrima, 2016).
Sonug 2.2.1.1.

Eger 6zdegerler ry ,r,, gercel ve negatiflerse ya da negatif reel kisma sahiplerse biitiin
yorlingeler t— oo i¢in x = 0 kritik noktaya yaklasirlar. Bu durum (2.8) lineer sisteminin

x = 0 denge ¢6ziimiiniin asimptotik kararlilik kavramina karsilik gelir.

Eger ry , r, yalin karmasik iseler, biitiin yoriingeler sinirlt kalir, fakat t — oo’da orijine
yaklagmazlar, orijin merkezdir. Bu durum (2.8) lineer sisteminin x = 0 denge

¢ozlimiiniin kararlilik kavramina karsilik gelir.

Eger ry,r, reel ve pozitif veya pozitif reel kisma sahiplerse bazi yoriingeler ve
muhtemelen x = 0 haricindeki biitiin yoriingeler t— oo’da sinirsiz olurlar. Bu durum

(2.8) lineer sisteminin x =0 denge ¢6ziimiiniin kararsizlik kavramina karsilik gelir.
(Boyce ve DiPrima, 2016).

5-1

Ormnek 2.1. A= (3 )

) olmak iizere,

=G~

sisteminin kararliligini inceleyiniz.

Sistemin 6zdegerleri;
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det (A-rl) =0

polinom denkleminin kokleridir. Buna gore,

|5 -r -1
3

1-r
(5-nN(1-nN+3=0,

o

r2-6r + 8=0,
(r-4)(r-2) =0,
r, =4,r, =2.

Sonugta 0 < r, < r; olup kritik nokta bir diigiim noktasidir ve sistem kararsizdir.
2.2.2. Lineer ve homojen olmayan sistemler ve kararhhk

Bir lineer olmayan sistem

B = a9 A= (G 09 x= (1) 000 = (£110) (2.26)

seklinde verilsin. Lineer olmayan sistemin her kritik noktast komsulugundaki
yoriingelerin hareketi, belli bir lineer sistemin yoriingelerine benzer. Bu bize, kritik bir
noktanin komsulugunda (2.26) lineer olmayan sisteme, yoriingeleri daha kolay

tanimlanabilen uygun bir lineer sistemle yaklasilabilecegini ima eder.

Buradaki kritik soru, yoriingeleri kritik noktanin bir komsulugunda lineer olmayan
sistemdekilerle benzer olan bir lineer sistemle yaklasilip yaklasilamayacagi ve

yaklasilabiliyorsa bunun nasil bulunabilecegidir.

Orijini kritik nokta olarak segcmek uygun olacagindan x =0 (2.26) sisteminin bir izole

kritik noktas1 olsun. Bu orijin merkezli, i¢erisinde baska kritik nokta bulundurmayan
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bir gemberin var oldugu anlamina gelir. Ayrica det(A) # 0, Kabul edelim ki x =0

noktasi,
X" = AX (2.27)
lineer sisteminin de bir izole kritik noktas1 olsun.

(2.26) lineer olmayan sisteminin x’ = Ax lineer sistemine yaklasabilmesi i¢in g(x)’in

bilesenlerinin siirekli birinci kismi tiirevlerinin olmas1 ve

x— 0 iken ”fls‘”)” -0 (2.28)

limit kosulunu saglamasi gerekir. Bu durumda, (2.26) lineer olmayan sisteme, x = 0

kritik noktast komsulugunda yerel olarak lineer sistem denir.

Genel olarak iki boyutlu lineer olmayan bir sistem

X' =F(xy),y'=G(x.y) (2.29)
seklinde yazilir. (2.29) sistemi,(X,,¥o) kritik noktasinin bir komsulugunda F ve G
fonksiyonlar1 ikinci dereceye kadar siirekli kismi tiirevlere sahip oldugu durumda

(2.29) sistemine yerel olarak lineerdir denir. Bunu gostermek i¢in,

(X0 ,Yo) komsulugunda Taylor agilimlart kullanilarak F(x, y) ve G(x, y) fonksiyonlari
F(Xy) = F (X0,¥0) * Fx (X0, ¥0) (x— X¢) + Fy (X0,¥0) (¥ — yo) + N1(X,Y),
G(X,Y) = G (X0, ¥0) + Gx (X0,¥0) (X — Xo) + Gy (X0,¥0) (¥ — Yo) + n2(X,y)

seklinde yazilir. Burada (x,y)—(Xo, yo) iken n,(y)/[(x — %)% + (y — yo)z]l/z -0
ve (XY [(x —x0)* + (v — yo)z]l/2 — 0 dir. Ayrica,

— —n 9x_dx-—x0) dy _d({y-yo)
F (X0,¥0) = G X0,¥0) —O,dt— ® ar - a
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Buna gore, (2.29) sistemi

d - — FX(X)y) F (XO»YO) X — Xp n (X,Y)
dt (; - §g> B (Gx (X(())» Y:))) Gj, (xo,yo)) (y - yo) + (n12 (x,y) (2.30)

Denklemine indirgenir.

Bu sonuca gore; eger F ve G fonksiyonlar iki defa tiirevlenebilirse (2.29) sistemi yerel

olarak lineerdir ve (xq , yo) komsulugunda (2.29) lineer olmayan sistemine yaklagan

lineer sistem
d (M1 _ [ Fx (Xo0,¥0) Fy o, ¥0)\ (4
dt(uz)_<GX(XOIYO) Gy (X0, Vo) (P—z) (2.31)

olup burada u; = x — Xy, u, =y — y,’dir. (2.31) denklemi verilen bir kritik nokta
komsulugunda bir yerel lineer sisteme karsilik gelen lineer sistemi bulmak i¢in basit

ve genel bir metot saglar.

(2.31) sisteminin katsay1 matrisi

— Fx FY
I= (GX Gy) (2.32)

seklindedir. J matrisine F ve G fonksiyonlariin x ve y’ye gore Jacobi matrisi denir.
(Xo » Yo) noktasmin (2.31) lineer sisteminin bir izole kritik noktasi olmasi igin
det(J)’nin  (xg , yo)) noktasinda sifirdan farkli olmasi gerekir (Boyce ve
DiPrima,2016).

Sonug¢ 2.2.2.1. r; ve ry, (2.26) yerel olarak lineer sistemine karsilik gelen (2.27)
lineer sisteminin 6zdegerleri olsun. (2.27) lineer sisteminin ve (2.26) yerel olarak
lineer sisteminin x =0 kritik noktasinin tipi ve kararlilig1 Cizelge 2.1.’de verilmistir

(Boyce ve DiPrima, 2016).
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Tablo 2.1. Lineer ve Yerel Olarak Lineer Sistemlerde Kararhlik ve Kararsizlik Ozellikleri (Boyce ve DiPrima,

2016)
Lineer sistem Yerel Lineer sistem
Iy, Iy Tip Kararlilik Tip Kararlihik
ry >r, >0 N Kararsiz N Kararsiz
r<r, <0 N Asimptotik kararli N Asimptotik kararh
Lineer sistem Yerel Lineer sistem
Iy, Iy Tip Kararlilik Tip Kararlilik
r,<0<r SP Kararsiz SP Kararsiz
ry=r,>0 PNveyaIN  Kararsiz N ceya SpP Kararsiz
ry=r, <0 PNveyaIN  Asimptotik kararl N ceya SpP  Asimptotik
kararl
ry, I =A>u
A>0 SpP Kararsiz SpP Kararsiz
A<O0 SpP Asimptotik kararl SpP Asimptotik
kararl
ry =ip, r,=—ip | C Kararl Cveya SpP Belirsiz

N: digiim, IN: diizensiz diigiim, PN: diizenli diigiim, SP: eyer noktasi, SpP: spiral nokta, C:

merkez
Ornek 2.2.
dx 2
— =X +
dt Yo
dy
— =X +
dt y

sisteminin kararliligini inceleyiniz.

F(X,y) =x +y? ve G(x, y) =x + y fonksiyonlari iki defa tiirevlenebilir oldugundan

sistem yerel olarak lineerdir.

Sistemin kritik noktalar1 (0,0) ve (-1,1) dir. Bir (X, , y,) noktasinda sisteme yaklasan

lineer sistem

(?) - G 21y) (;)

ve (0,0) kritik noktas1 yakininda sisteme yaklasan lineer sistem
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5)=G D6)

seklindedir. Sistemin 6zdegerleri, det(A - rI) = 0 polinom denkleminin kdkleridir.Bu
denklemden r; = r, = 1 ¢ikar. Bu durumda, r; = r, > 0 olup, (0,0) kritik noktasi

sistemin kararsiz diiglimii veya spiral noktasidir.

(-1,1) kritik noktasi yakininda sisteme yaklasan lineer sistem

)=G H6)

olur. Sistemin 6zdegerleri det(A - rI) = 0 polinom denkleminin kokleridir. Bu

denklemden 1, =1+ V2 ve r, =1—+/2 bulunur.Bu durumda, r, <0 <r

olup, (-1,1) kritik noktas1 sistemin kararsiz eyer noktasidir.
2.3. Diferansiyel Denklem ile Tlgili Temel Tanimlar ve Teoremler
Tamm 2.3.1.

F:R™1 5 R olmak iizere

F(t, x’d_x d?(x) dnx) -0

dt’ dt2 ' den

Seklinde denkleme n. Dereceden bir diferansiyel denklem denir.
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Tanim 2.3.2.

(2.3.1) denkleminde x degiskeni sadece x’e bagliysa (t bagimsiz degiskeni agikga
goriinmiiyorsa) yani denklem F(x, x'(t),....x"™(t)) = 0seklinde ise denkleme
otonom diferansiyel denklem denir. Aksi takdirde denklem otonom olmayan

diferansiyel denklem adini alir.
Tamm 2.3.3.

n. Dereceden

d‘l’l

o al(t) + o, 1(t) +an(t)x a(t)

Diferansiyel denkleminde (i = 1,....,n) a; katsayilar1 ve g fonksiyonu sabit ya da t’nin

bir fonksiyonu ise, (2.3.2) diferansiyel denklemine lineer diferansiyel denklem denir.
Verilen diferansiyel denklem lineer degilse bu denkleme lineer olmayan diferansiyel
denklem ad1 verilir(2.3.2) ifadesinde g(t) = 0 ise , denkleme homojen diferansiyel
denklem denir.Aksi taktirde (2.3.2) denklemi homojen olmayan denklemdir.

Tanim 2.3.4.

g siirekli bir fonksiyon olmak tizere,

dx _
— = 9()

otonom bir diferansiyel denklem olsun. G (x) ifadesini sifir yapan (g (X)=0) biitiin x

degerlerine (2.1.3) diferansiyel denkleminin kritik noktalar1 denir.

Benzer sekilde a;; ler reel sayilar (i ,j=1,...,n), A =(a;;) sabit matris olmak iizere,

dx
— = AXx
dt
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seklindeki birinci dereceden (2.3.4) diferansiyel denklem sisteminin kritik noktasi

% = 0 esitligini saglayan x vektoriidiir

Tanim 2.3.5.

U ciimlesi, U < R? ve (0,0)e U olacak sekilde acik bir ciimle olsun.V € C! (U) ve
reel degerli bir fonksiyon V:U— R olmak iizere eger asagidaki sartlar saglaniyor ise,

V fonksiyonuna U ciimlesi lizerinde pozitif tanimhidir denir.

- V(0,0=0,
- (xX,y) # 0 olmak iizere biitiin (x,y) € U i¢in V(x,y) >0

Tanim 2.3.6.

Eger (x,y)e U—{(0,0)} i¢in % < 0 ise, bu taktirde orijinin agik bir komsulugunda

pozitif tanimli olan V fonksiyonuna,

dx

= = F&y),
dy

a - G(X,Y)

otonom diferansiyel denklem sistemi i¢in bir Lyapunov fonksiyonudur denir. Eger her

(x, y)eU —{(0,0)} i¢in % < 0 ise, bu durumda V fonksiyonu tam Lyapunov

fonksiyonu adini alir.
Teorem 2.3.1.

Lyapunov Kararlilik Teoremi.
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VeC! olmak iizere V fonksiyonu orijinin bir U komsulugunda pozitif taniml
birfonksiyon ve (0,0) noktas1 (2.3.5) diferansiyel denklem sisteminin kritik noktasi

olsun.Bu taktirde,

- Eger (x.y)eU —{(0.0)} igin o2 <0 ise (0,0) kritik noktas: kararhdir.
< .. av(x,y) . ... . .
- Eger (x,y)eU —{(0,0)} icin —n < 0 ise (0,0) kritik noktas1 asimptotik

kararlidir.

- Eger (x, y)eU —{(0.0)} igin &2 > 0 ise (0,0) kritik noktas: Kararsizdir

Teorem 2.3.2.

Routh-Hurwitz Kriteri;

i=1,2,....n i¢in q; ler reel sabitler olmak iizere
P(A) = A" +a A"+ +a,_ A ta,

polinomu verilsin. j>n i¢in a ; = 0 olmak lizere a ; katsayilar1 kullanilarak olusturulan

n tane Hurwitz matrisi

a; 1] H. =
3=

a 1 0
as a, a,| ve
as a, 3 %25

as a, as

Hy=[a,] H, :[

a;, 1 0 0~ 0
as a, a, 1 - 0
H,=|as a, az a0

0 0 0 0 - ay

tanimlasin. P(4) polinomunun tiim koklerinin negatif reel kisimlara sahip olmasi igin

gerek ve yeter kosul tiim Hurwitz matrislerinin determinantlarinin pozitif olmasidir.
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Yani j=1,2,...,ni¢in det H;> 0 olmasidur.

Buna gore, n=2,3,4 ve 5. derecelerine sahip P(1) polinomlari igin, Routh-Hurwitz

kriteri agsagidaki sekilde yazilir.

n=2:a4,a,>0
n=3:a;,a; >0 ve a;.a, >a;
N=4:a,,as a, >0Ve a;.a,.as> az> + a,%.a,
—c. 2 2
n=>5:a4,a,,a;3,a,4,a5>0, a;.a,.a3 > az” +a;“.a, ve

(a1.a4 — as)(a;.aya; — az? + a;%.a,.)> as(a;.a,—az)? + a,. as?

Routh-Hurwitz Kriteri, bir polinom denkleminin pozitif reel kisimli koklerin bulunup
bulunmadigini denklemi ¢6zmeden belirlemeye yarayan ve ozellikle yiiksek
dereceden polinomlarda koklerin incelenmesinde onemli kolaylik saglayan ¢ok
kullanigh bir kriterdir. Ayrica, bu kriterin gereklilik sarti; polinom denkleminin
koklerinin negatif reel kisimlara sahip olmasi dolayisiyla denge noktasinin kararli

olabilmesi i¢in denklemin tiim katsayilarinin pozitif ve sifirdan farkli olmasidir (Allen,
2007).

2.4. Hastahk Dinamikleri icin Modeller

2.4.1. Bulasici hastaliklar i¢in deterministik modeller

Deterministik modeller, sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde higbir
rastgelelik olmayan sistemlerdir. Deterministik modelde sistemin herhangi bir
zamanda, nasil davranacagi dnceden dinamik modeli tizerinden hesaplanabilir. Belirli
bir model bu nedenle her zaman belirli bir baslangi¢c kosulundan veya baslangi¢

durumundan ayni ¢iktiy1 iretirler.

Diferansiyel denklemler tarafindan tanimlanan fiziksel kanunlar belirli bir noktadaki
sistemin durumu agik¢a tanimlanmasinin zor olmasina ragmen deterministik sistemleri

temsil eder.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Diferansiyel_denklemler
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Bulasici hastaliklar ile ilgili yapilmis ¢alismalar géz oniine alindiginda, bu modellerde
bireyleri smiflara ayirmuslardir. Ornegin, hassas bireyler, korunmasiz bireyler,

bulastirici bireyler, iyilesen bireyler gibi siniflara ayrilirlar.

Hassas bireyler, baslangicta enfeksiyona duyarlidir. Bireyde mikrop mevcut degildir.
Bireyde sadece diisiik seviyeli spesifik olmayan bagisiklik vardir Korunmasiz bireyler,
enfeksiyonun erken asamalarinda belirli belirtileri gosterebilir veya gostermeyebilir
Bulastiric1 bireyler, etkeni hassas ve korumasiz bireylere bulastiran kisilerdir.
Bulastirici kisi, bireyle karsilasip viriisii yayar. Viriisiin miktar1 zamanla artar Iyilesen

hastalar viriisten tedavi olup ,basgkalarina artik bulastiramayan kisilerdir(Haran,2009)

2.4.1.1. SIR model

SIR model akis diyagrami1 S— [ = R seklindedir. Bireyler hassas sinif i¢cinde dogarlar.
Hassas bireyler hastalik ile asla temas etmez. Hassas bireylerin bulastirict sinifa
gectikten sonra hastaliga yakalanmalari miimkiindiir. Viriislii bireylerden hassaslara
hastalik yayilir ve gegirenler sinifina gegmeden dnce birey bulastirict sinifta kalir.

Gegirenler siifindaki bireyler 6miir boyu bagisik olarak kabul edilir (Haran, 2009).
Demografi olmadan SIR model formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilir:

Klasik bir SIR model kapali bir niifus i¢in bir siniftan ayrilan bireylerin bagka bir sinifa
girmesinin zorunlu oldugunu kabul eder (Dogum, 6liim, go¢ yok.). S, I, R sirasiyla

hassaslarin, bulastiricilarin ve gecirenlerin oranidir.
S+I+R=1

Hassaslarin herhangi bir zamandaki enfeksiyon hizi, hassaslarla bulastiricilarin
iliskilerine baglidir. Yani, SI carpimui ile orantilidir. Hassas popiilasyon azalacagindan

(bulastirict olacagindan) degisim hiz1 negatif olur.

das
w= P
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Hastalig1 gegirenlerin bulasici popiilasyondan ¢ikma hizi, bulastirici sayisiyla dogru

orantilidir ve y > 0dir. Yani,

dR
dt

Bulastirict insanlarin degisim hizi, hassaslarin bulastirici olma hizindan bulastirici

insanlarin gecirenler grubuna ge¢gme hiz1 arasindaki fark ile elde edilir:

dl
= = BSI— yl

Baglangi¢ kosullar1 S (0) > 0,1(0) > 0,R(0) = 0Odur.

Rotemel ¢ogalma sayisi, saglikli bir niifusta bir tipik hastalikli birey tarafindan

olusturulan ikincil enfeksiyonlarin ortalama sayisidir.

Enfeksiyon bir hassas niifusun i¢ine yerlestikten sonra baslangi¢ agsamasi goz ontinde

bulundurulursa ya bir salgin ortaya ¢ikacaktir ya da viriisiin varligi ortadan kalkacaktir.

dal

S=1(BS— ).
Eger;

S(0)< % ise % <0.

Bu durumda, enfeksiyon 6liir. Boylece, enfeksiyonun hassaslari isgal etmesi i¢in kritik

bir esik degerini agsmasi gerekir. Bu esik degeri temel ¢ogalma sayisidir ve

B
Ry =~.
07y



25

Kapal1 bir niifus i¢in eger hassaslarin orani Ri’dan biiyiik ise bulasici bir hastalik
0

viicudu istila edebilir ve birey viriislii olur.

. N 1, o -
As1 politikasinda ise eger hassaslarin orani —In altina disiiriilebilirse as1 hastaligi
0

ortadan kaldirabilir (Haran, 2009).
Demografi ile SIR model ise asagidaki gibi formiilize edilir:

Her bir siniftaki bireylerin maruz kaldig1 dogal 6liim orani p olmak {izere

das dl dR
/a+a+a—0'
kd—= BSI —yI — ul,

dR

. yl — uR

diferansiyel sistemi ele alalim. Tiim niifusun hassas oldugu kabul edilirse

Ry = -
07 ytu

Olur.

Modelde iki tiir denge s6z konusudur. Bunlar hastaliksiz denge ve hastalikli dengedir.
Hastaliksi1z dengede viriis mevcut degildir ve niifusta herkes hassastir. Hastalikli denge

ise yeniden giris olmadan hastaligin her zaman mevcut oldugu dengedir.

ar
dat

BSI—(y+wWI=0ise(BS—(y+w)=0

Olur.I*=0 veya S* = T oldugunda yukaridaki esitlik saglanir.
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I"=0 hastaliksiz dengedir.

St = HT“ = Ri hastalikli dengedir. Bu nedenle, hastalikli denge R,’in tersi olan bir
0

niifusta hassaslarin bir kismu ile karakterize edilir. Bu denge sadece Ry > 1 oldugunda

mimkindiir.

ST== oldugunda
Ro

(S%I,R") = (i £ Ro—1),1———%(Ry— 1))

Ro’ B Ro B
Eger Ry>1 ise hastalikli denge kararlidir, aksi takdirde hastaliksiz denge
kararlidir(Haran,2009).

Temel g¢ogalma / lireme sayist (R),enfektif bir bireyin tamamen duyarli bir topluma
girdiginde bulastiricilik dénemi boyunca iiretecegi yeni bulasici birey sayisidir. Bu,
ornegin (Ry)=12 olan bir hastalik i¢in, bulasici bir birey o hastaliga tamamen duyarh

bir topluma girdiginde 12 bireye hastalik bulastiracaktir( Istk ve Kaya , 2020).
2.4.1.2. SI model

SI model akis diyagrami S— I seklindedir. Bulasic1 hastaligin seviyesi bulastirici
sinifa gecen hassas bireylerin oranini etkiler. Enfeksiyon dliimciildiir. Ornegin; kus

gribi (H5N1) (Haran, 2009).
2.4.1.3. SIS model

SIS model akis diyagrami S— I — S seklindedir. Bulasici hastalifin seviyesi
bulastirict sinifa gegen hassas bireylerin oranimi etkiler. Bir SIS modeli i¢in, enfekte
kisiler iyilesme tizerine duyarli sinifa geri doner ¢iinkii hastalik yeniden enfeksiyona

kars1 bagisiklik saglamaz.. Ornegin; cinsel yolla bulasan hastaliklar (Haran, 2009).
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2.4.1.4. SEIR model

SEIR model akis diyagrami S— E — [ = R seklindedir. Bulasici hastaligin seviyesi
bulastiric1 sinifa gegen hassas bireylerin oranini etkiler. Viriis bireylerde mevcut
oldugu zaman gizil evre ortaya ¢ikar, fakat diger hassaslara iletilemez (Bulasici

degildir.) (Haran, 2009).

- S duyarl bireylerin oranidir (hastaliga yakalanabilenler),

- E maruz kalan bireylerin oranmidir (enfekte olmus ancak heniiz bulasici
olmayanlar),

- | enfekte bireylerin oranidir (hastaligi bulastirabilenler),

- Riyilesmis bireylerin (bagisiklik kazanmis olanlarin) oranidir.

Bireylerin belirli bir bulasict hastaliga kars1 bagisikligi, bu hastalik i¢in gelistirilmis
asilarla saglanir. Ayrica 6rnegin 6 ayliktan daha kii¢lik bebeklerde annenin plasenta ve
kolostrum siitiinden gecen IgG antikorlari, belirli bir siire yeni doganlarin bazi
hastaliklara kars1 bagisiklik kazanmasini saglayabilir. Bu sekilde bagisikligi olmayan
yeni doganlar ise dogrudan S kompartimanina katilmaktadir. Modelde S ve I
kompartimanlart arasinda yeni bir kompartimana yer verilmistir. Bir patojene maruz
kalan birey heniiz bulastiricilik 6zelligine sahip olmamasi nedeni ile belirtilen
ortalama siire icerisinde bu kompartimanda yer alacaktir. Belirti gdstermeme siiresi
(Latent Period) olarak isimlendirilen bu siire, kulugka siiresine birgok acidan
benzemekle birlikte, bazi bulasict hastaliklarin uzun yillar uyku halinde kalabilmesi

nedeni ile farklilik géstermektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Tim bireyler hassas siif icine dogar. Daha sonra ergenlik yasini gectiklerinde
yasadig1 toplumsal ¢evrenin etkisiyle kotii aligkanliklardan biri olan alkolii taniyip,
tiikketmeye baslar. Boylece Alkol ile tanigmis olur. Biz bu tezde toplumu 5(bes) sinifa
ayirarak bir matematiksel model olusturduk. Bunlar: duyarli hassas niifus sinifi X(t),
alkol tliketenler sinift H(t), diizensiz alkol tiiketenler sinifi H,(t),dlizenli alkol

tikketenler sinifi Y(t),alkolii birakan sinifi Z(t) seklinde ifade edilmistir.
3.1. Modelin Olusumu

Toplumu 5(bes) sinifa ayirdik. X(t), H; (t), H,(t),Y(t),Z(t) duyarl hassas niifus sinifi,
alkol tiikketenler sinifi, diizensiz alkol tiiketenler sinifi, diizenli alkol tiiketenler sinifi,
alkolii birakan sinifi olarak ,(t) zamaninda model olusturuldu.
x i
J all T
:"L_} X ﬁl Y H 1 ﬁ 2 :. H o 4] = ¥ T z
7 vy 1l 1
d

i pop ) ¥ p

'\_.l'

Sekil 3.1. Alkol Kullanim Modelinin Sematik Diyagrami

&= 1= PBiXH, — uX +a¥

dH
d_tl = p1XH; — B,HH, — (p + u)H,

dH
d_tz = f,HHy; — (d + w + p)H,
ay

- —wH, — (e +y + Y
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az

Bu sistemde ilk dort denklemini aliyoruz. Z(t) genelligini etkilemedigi igin

almiyoruz.. Yeni modelimiz asagidaki gibi olusturulur.

= 1—BiXH, — X +a¥

% = B1XHy — B,HH; — (p + WH;

% = B,H H, — (d + w + p)H,

% =wH, — (@ +y + p)Y (3.2

3.2. Sistemin Denge Noktalari
3.2.1. Alkol kullanilmaz denge noktasi

H, = H, =Y = 0 alinirsa denge noktasi
E, = (f, 0,0,0) dr.

Sistem (2)’nin jocabian matrisi

—p1H; — —p1X 0 a
J= B1H: BiX — BHy —p + —B2H, 0
0 B2H; B2Hy — (d+ w + p) 0
0 0 w —(a+y+u
_ _bia
U p 0 a }
2
WEy) = 0 %— (p+m) 0 0
| 0 0 —(d+w+p 0 ‘
0 0 w —(a+ y+uw

Ureme numarasi igin asagidaki matrisler yazilir.



By 0 0
F= “
0 0 0 !
0 0 0
(o +u) 0 0
V= 0 (d+w+p) 0
0 —w (a+y+uw
Bik

_1 .. . . - . -
F.V~* Matrisinin 6zdegeri oD yani

Ry = fad (Van den Driessche ve Watmough,2008)
ulp+u)

Seklinde tireme numarasi bulunur.

3.2.2. Alkol kullamim denge noktasi
- Teorem

Ry > 1 ise ,alkol igmenin pozitif denge noktas vardir.

Ispat:
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3.3)

Alkol kullanim i¢in denge noktast E* bulalim. (2) denklem sisteminin sol tarafi

kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

Sistem (2)’nin ti¢iincti denklemi,

v (d+tw+p)
Hj="—""%
1 B,

(2) sisteminin ikinci denkleminden,

x* —P2H2t(e+i)
B1 ’



Dordiincii denklem sunu ima eder:

« _  WH;
T (aty+)’

Benzer sekilde ilk denklem

X+ = A—ay*
B1Hi+u

« _ (at+y+p) (p+w)[B2u (Ro—1)—F1(d+w+u)]

elde edilir.

2 T (y+1) (B1 Baw)+(aty + 1) (B1 B2 (d+p)+BE 1)
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Bot (Ry —1) > B1(d + w + 1) olmas i¢in Ry > 1 olmas1 gerekir .Boylece H;

degeri pozitif olur. Yani R, > 1 ise

Gerekli pozitif denge noktas1 E* dir.

B2H;+(p+p) (d+w+u)

B1
E*(X*,H{,H;,Y") =

(a+y+u) (p+W)[B21 (Ro—1)—f1(d+w+u)]

Y+ (B1B2w)+(a+y+u)(B1 B2 (d+1)+B3 1)

3.3. Modelin Kararhhg

3.3.1. Yerel kararhlik

- Teorem

Ry < 1 ise sistem(2) yerel olarak kararlidir .Eger R, > 1 ise sistem (2) yerel olarak

kararsizdir.

Ispat
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[ —u — Bl 0 a |
| 3 |
1
J(E0)=| 0 ==-(p+w 0 0 |
I 0 0 —d+w+p 0 I
l 0 0 W —(a+ y+p J

Ozdegerleri takip edin. ;,1,, A3ve A, ,
A=-u <0,

Az3= —(d+w+up) <0,

M= —(a+y+up) <0,

A, =(p+u) (Ry — 1) <0 olmast i¢in Ry < 1 dir.

- Teorem

g . Ba2A o .
Eger J(E*) , Ry > Gratnorn 158 sistem (2) yerel olarak kararlidir. Aksi durum da

J(E™) kararsizdir.
- Ispat

Yerel kararlilik i¢in, sistem (2) E* jacobian’1 yazalim.

[—B1H — 1 —p1 X" 0 a
IEY) = BiHi B X" —BH; —p+p —B2H; 0
0 B.H; BoHy — (d + w + p) 0
0 0 w —(a+y+wp
R S “
H; 0 —f,H{
JE*) = B1 1 28
(E7) 0 B.H,; 0 0
0 0 w —(aty+u
_,Ble — U —p1 X" 0 a
- —H —p1X*  —PBH; @
p1H{ pH;  —PB.H{ 0

0 0 w —(a+y+p
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| 171 . . WB2H3 _ x _ MBaHy |
Jo0 puxe i Py =% “ o
l .315‘11 B, H; —F,Hy 0 J
0 w —(at+y+up
* * wa

|[ —p1H — 1 —p1X @ty +0) 0 1

. « , MWB2H; « _ MB2H wa |

JET) = | 0 huX" B1H] B2Hi BiH  (a+y+p) 0 |

puH; Bt = BoHi 0
l 0 0 ) —(a+y+uw J

Birlestirmek i¢in bu matris su sekilde yazilabilir.

“ _ (A B
EY=(z )
Buraya;
<—,31Hf—li = X" )
A= _p.y* 4 BBtz |,
0 B X" + oM
wa
B= (a+y+uw) 0
- _ﬁ H*_#ﬁZHik wa !
201 piHD T (atytw)
- (BiH1 B:H; :< —B.Hi 0 )
¢ ( 0 0 ) D w —(a+y+wp)’

A ve D Matrislerinin 6zdegerleri ile J(E™) matrislerinin 6zdegerleri aynidir. A ve D

nin 6zdegerleri agagidaki gibi verilmistir. A’nin 6zdegerleri

/11: _ﬁlHI - y. < O le‘.

H3 "
2o =(p + ) + 552 (1~ Hi(p + 1)Ro),



B2

Eger Ro > armerm

sonral, <0

simdi, D’nin 6zdegerlerini yazalim;

A= —fF,H; <0,
Ay = —(a +y + u) <0, buda gerekli kanittir.

3.3.2. Kiiresel istikrar
- Teorem
Eger Ry < 1, sistem (2) , kiiresel olarak stabildir.
- Ispat
Bu teoremin ispat1 i¢in, 6ncelikle Lyapunov fonksiyonunu L olarak olusturalim.

- InX A
L= InX + InH10 +H, +Y (4)

0

(4)Denklemi zaman bakimindan ifade edilirse; Lyapunov kararlilik kriterine gore ,

1 Y
L =y~ Bt +a7—,u+ﬁ1X—ﬁ2H2 — (p + )+ B1H, H,

—(d+w+puH, +wH,—(a+y+pyY
E, yukardaki denklemde yerine yazarak,

Pir _
u

L'=Ry(p+w)—(p+w,

L'= (p+pu)(Ry—1) <0 olmasi igin,

L'=pu—p+ (p+w,

Ry < 1 olmasi gerekir.Bu durumda sistemin (2) kiiresel olarak kararlidir.

34



BOLUM 4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Denge Noktalari

4.1.1. Tirkiye i¢in alkol kullanmama denge noktalar:

[ -u - baa 0 a 1
I B" X I
J(Eo)=| 0 o+ 0 0 |
[ 0 0 —([d+w+p 0 J
0 0 ) —(a+ y+uw
(Eo) = (4,4,0;0;0)
—0,005 —0,00132 0 0,0002
B 0 —0,00668 0 0
IHEo) = 0 0 —0,0082 0
0 0 0,0002 —0,0912
0,00132 0 0 0,008 0 0
F= [ 0 0 ol v=| 0 0,0082 0
0 0 0 0 —0,0002 0,0912

R, = F.V~1=0,165 (2) denklem sisteminin R,= 0,165 olarak bulunur.
4.1.2. Tiirkiye icin alkol kullanma denge noktalari
Ry > 1 ise, denge noktas1 pozitiftir. Tiirkiye i¢in buldugumuz R, < 1 oldugu i¢in

alkol kullanma pozitif denge noktasina sahip degildir. Bunu asagida buldugumuz

sayisal sonuclar desteklemektedir.
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H{=20,5 , H; =-18,68, X*=1,76 (H; yildizdan hesaplanmistir.) Y*= -0,401
E* (X*,H,",H,",Y*) =(1,76; 20,5 ; -18,68; -0,401)

H," daki fu(Ry — 1) > B1(d + w + p) olabilmesi igin R, >1 olmalidir. Ancak R,
>1 olursa H," pozitif olur. Buna bagl olarak Y* pozitif olur.Ancak bu sistemde R, <
1 oldugundan alkol kullanmanin pozitif denge noktas1 yoktur. Zamanla alkol kullanim1

azalacaktir.

4.1.3. Sakarya i¢in alkol kullanmama denge noktalari

[ - _Bd 0 a 1
I ot I
J(Eo)=| ——+w 0 |
l 0 0 —(d+w+p 0 J

0 0 ) —(a+ y+uw

(Eo) = (30,0, 0)

—-0,006 —0,0009 0 0,0002

B 0 —0,0081 0 0
IEo) = 0 0 —0,0092 0
0 0 0,0002 —0,0902
0,0009 0 0 0,009 0 0
le 0 0 ol v=| 0 0,0092 0
0 0 0 0 —0,0002 0,0902

R, = F.V~1=0,1 (2) denklem sisteminin R,= 0,1 olarak bulunur.
4.1.4. Sakarya icin alkol kullanma denge noktalari
R, > 1 ise, denge noktas1 pozitiftir. Bizim Sakarya i¢in buldugumuz R, < 1 oldugu

icin alkol kullanma pozitif denge noktasina sahip degildir. Bunu agagida buldugumuz

sayisal sonuclar desteklemektedir.
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H{=20,75 , H; =-21,5, X*=1,33 (H; yildizdan hesaplanmistir.) Y*=-0,46
E* (X*,H,",H,",Y*)=(1,33; 27,5 ; -21,5; -0,46)

H," daki fu(Ry — 1) > B1(d + w + p) olabilmesi i¢in Ry, >1 olmalidir. Ancak R,
>1 olursa H," pozitif olur. Buna bagl olarak Y* pozitif olur.Ancak bu sistemde R, <
1 oldugundan alkol kullanmanin pozitif denge noktas1 yoktur. Zamanla alkol kullanim1
azalacaktir.

4.2. Modelin Kararhhg

4.2.1. Yerel kararhhk

- Tirkiye Alkol Kullanim Modelinin Yerel Kararlilig

Ry < 1 ise sistem (2) kararhidir. Ry > 1 ise sistem kararsizdir.

[ —u — B 0 a 1
| ! |
WE) = | 22— (p+w) 0 0 '
0 0 —(d+w+p 0
0 0 w —(a+ y+uwp
—0,005 —0,00132 0 00002
| 0o  -000668 0 0
JE)=| 0 —0,0082 0
0 0 0,0002 —0,0912

Matrisinin 6zdegerleri,

2, = -0,005 <0
2, = -0,00668 <0
A5 = -0,0082 <0
A, =-0,0912 <0

2, = -0,00668 =-0,00668 = (p + p).(Ro — 1)



Ry = 0,165 oldugu ispatlanir.

Sakarya Alkol Kullanim Modelinin Yerel Kararlilig

Ry < 1 ise sistem (2) kararlidir. Ry > 1 ise sistem kararsizdir.

_ _ B2
7 p 0 a }
B1d
WE,y) = 0 -+ 0 0
[ 0 0 —(d+w+p 0 ‘
0 0 w —(a+ y+uw

—-0,006 —0,0009 0 0,0002

B 0 —0,0081 0 0
IEo) = 0 0 —0,0092 0
0 0 0,0002 —0,0902

Matrisinin 6zdegerleri,

A, = -0,006 <0
2, =-0,0081 <0
A3 = - 0,0092 <0
Ay =-0,0902 <0

2, =-0,0081 =-0,0081 = (p + 1).(Ro — 1)

Ry = 0,1 oldugu ispatlanir.

4.2.2. Kiiresel kararhihk

Tiirkiye Alkol Kullanim Modelinin Kiiresel Kararlilig

X H
L=In= +In—=—+H, +Y
Xo Hq,

! A’ Y
L :}_:311‘11"'“7_#"',31)(—,321'12—(P+ﬂ)+ﬁlHlH2

—(d+w+pH, +wH,—(a+y+py
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Denkleminde E, yerine yazilirsa, E, (% ,0,0,0)

L'=p- u+ 2 (p+w),

L'= Ro(p + u) —(p+w),

L'=(p+wR -1 <0
= 0,008(0,165-1) < 0

L' =-0,00668 <0 olur.

Lyapunov fonksiyonuna gore kiiresel olarak kararlidir.

- Sakarya Alkol Kullanim Modelinin Kiiresel Kararlilig

In— + In— +H, +Y
Xo 10

.2 y
L =}_B1H1+a7_li+,31x_ﬁ2H2_(P+H)+ﬁ1H1H2

—-(d+w+puH, +wH,—(a+y+p)Y

Denkleminde E, yerine yazilirsa, E (% ,0,0,0)

I'=p- M+——(p+u)
L'=Ry(p+w)—(p+w),
I'=(p+w(R—1) <0

L'= 0,009(0,1-1) < 0

L' =-0,0081 <0 olur,

Lyapunov fonksiyonuna gore kiiresel olarak kararhdir.



BOLUM 5. SONUC

Epidemik SIR modellerde yapilan arastirmalarda(Tez, Makale, Akademik Dergi,
Kitap) salginin yayilma hizinin tireme numarastyla tamamen iligkili oldugu goriildii.
Salginin yayilma numarasi, Ry’1in salginla miicadele ve onleme de 6nemli bir rol
oynadigi ortaya ¢ikmistir. Salgin modelleri 6rnek alinarak diger sosyal bulasicilik
modellerinin olugsmasina da yardimeci olmustur. Bu nedenle Matematiksel salgin
modellerinden yararlanilarak sigara igme ,alkol kullanma ,internet kullanma gibi
modellemeler olusturulmustur. Bir Matematiksel modelin R, oran1 , salginin veya
sosyal bulasiciligin artip azalmasi hakkinda bize bilgi sunmaktadir. R, modelin
parametrelerinden olugmaktadir. R, <l ise salgin ve sosyal bulasicilik zamanla
bitmeye yakindir. R, =1 ise bulasicilik stabildir. Hi¢bir zaman yok olmaz. R, >1 ise,
bulasicilik zaman gectikce artmaktadir. Ry bize modelin kararliligi hakkinda da bilgi
sunmaktadir. Ry<1 ise sistem kararhidir.Ry = 1 ise bulasicilik stabildir.R, > 1 ise

sistem kararsizdir.

Tiirkiye i¢in buldugumuz Ry=0,165 orani, Sakarya i¢in buldugumuz R, =0,1
oranindan biiyliktiir. Sakarya da Alkol kullanimin artis hiz1 Tiirkiye ortalamasinin

altindadir.

Bir sistemin kararli olup olmadigimi ve bulasicilifi hakkinda bilgi edinmek igin

modelin R, (iireme numarasi) analiz edilmelidir.
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EKLER

EK A: Tirkiye ve Sakarya Alkol Kullanim modelinin paremetreleri

PAREMETRE TANIMI TURKIYE'DEKI SAKARYA’DAKI
ORANLARI ORANLARI
A Dogum ve go¢ orani 0,022 0,018
L1 Duyarli Niifusun Alkol 0,0003 0,0003
Tiliketenlere Donlisme Orani
B2 Alkol Tiiketenlerin, Diizensiz 0,0004 0,0004
(az)Alkol Tiiketenlere Doniisme
orani
w Diizensiz Alkol Tiiketenlerin, 0,0002 0,0002
Diizenli Alkol Tiliketenlere
Dontisme Orani
Y Alkoll Birakma Orani 0,086 0,084
u Dogal Oliim Oram 0,005 0,006
a Alkole Tekrar Baslama Orani 0,0002 0,0002
p Alkol Kullanimina Bagh Oliim 0,003 0,003
Orani
d Alkol kullanimina Baglh 0,003 0,003
Hastaliklardan Oliim Orani
Sinif Tanimi Tiirkiye Verisi Sakarya Verisi
X(t) Duyarli Hassas 47.236.000 420.550
Niifus Sinifi (%78) (%65)
Hy(t) Alkol Tiketenler 13.324.075 226.450
(%22) (%35)
H,(t) Diizensiz Alkol 9.145.435 163.044
Tiiketenler (%15.1) (%25,2)
Y(t) Diizenli Alkol 4.178.640 63.406
Tiiketenler (%6,9) (%9,8)
Z(t) Alkolii Birakanlar 111914 19.021
(%8,4) (%8,4)

Tiirkiye’nin 2019 yil1 niifusu yaklagik 83 milyon 18 yas iistii 60 milyon 560 bin 75

dir.

Sakarya’nin 2019 yili niifusu yaklagik 1 milyon 45 bin 18 yas {istii 647 bin dir(
saglik.gov.tr, 2018; tuik.gov.tr , 2018; milliyet.com.tr, 2013; Demirci ve Eker, 2017).
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Sistem (1) in Ek A’daki yaklagik parametre ve sayisal verilere gore Tirkiye Alkol

Kullanim modelinin matlap simiilasyonudur. 1/1.000.000 oraninda 6l¢eklendirilmistir.
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Sistem (1) in Ek A’daki yaklagik parametre ve sayisal verilere gore Sakarya Alkol

Kullanim modelinin matlap simiilasyonudur.1/10.000 oraninda 6l¢eklendirilmistir.
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EK B: Tiirkiye alkol kullanim modelinin runge-kutta dérdiincii dereceden metoduyla

matlap simiilasyonu

%: A—pXH; —puX+aY ; fy =a p=Dbalnd.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = 0.022- ax- bx + 0.0002 %Tiirkiye Duyarli
Niifus

% Constants

a=0.0003;

b=0.005;

% Define function handles

fx = @(t, x) 0.022- a*x- 0.005*x + 0.0002;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 47,

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(at+1)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(a+1)=x() + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution



figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Duyarli Niifus')

set(gca,’Fontsize’)
0x0 empty cell array
Published with MATLAB® R2021a

populatians
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% = B, XH; — B,HH, — (p + WH; py=a, B,= b, H;=x alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

% dx/dt = ax-bx-0.008x %Tiirkiye Alkol Tiiketen Niifus
% Constants

a=0.0003;

b=0.0004;

% Define function handles

fx = @(t, X) a*x-0.0004*x-0.008*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 13;

% step size

h=0.00001 ;
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tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(atl)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize")

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a
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% =wH, — (a +y+wn)Y; w=a, —(a+y+ p)=b, Y=x olarak alinmistir.

Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Diizenli Alkol Tiiketen Niifus
% Constants

a=0.0002;

b=0.0912;

% Define function handles

fx = @(t, x) a-0.0912*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =4;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(at+1)= t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)



51

legend ('Tiirkiye Diizenli Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a

Tiirkiye Diizenli Alkol Tiiketen Niifus

populations

100 150
time

% = [ HH,— (d+w+puH,; pi=a, (d+ w+ p)=b, H,=x olarak alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = ax-bx %Tiirkiye Diizensiz Alkol Tiiketen
Niifus

% Constants

a=0.0003;

b=0.0082;

% Define function handles

fx = @(t, X) a*x-0.0082*x;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1)=9;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop



fora=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(at+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Diizensiz Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a
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%: yY —uZ ; y=a, u=b, Z=x olarak alinmistir.

% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Alkolii Birakan Niifus

150



% Constants

a=0.086;

b=0.005;

% Define function handles

fx = @(t, x) a-0.005*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =0.1;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

fora=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

k1x = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel ('populations’)

legend ('Tiirkiye Alkolii Birakan Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array
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Published with MATLAB® R2021a

Turkiye Alkolu Birakan Nufus

populations

ume

Ek 2. Sakarya alkol kullanim modelinin runge-kutta dérdiincii dereceden metoduyla

matlap simiilasyonu

ax

dt
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

% dx/dt = 0.018- ax- bx + 0.0002 %Sakarya Duyarl
Niifus

% Constants

a=0.0003;

b=0.006;

% Define function handles

fx = @(t, x) 0.018- a*x- 0.005*x + 0.002;
% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =42,

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

fora=1:N

% update time

= A—pXH;—puX+aY ; By =a p=>balnd.



t(atl)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x() + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)

legend ('Sakarya Duyarl Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a

populations
N

S8 = BiXH, — BHiHy — (p+ WHy 5 fr=a, fo= b, Hy=x almmustir
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = ax-bx-0.008x %Sakarya Alkol Tiiketen Niifus



% Constants

a=0.0003;

b=0.0004;

% Define function handles

x = @(t, X) a*x-0.004*x-0.009*x ;
% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 22;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

fora=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

k1x = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel ('populations’)

legend ('Sakarya Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array
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time

% =wH, — (a +y + )Y ; w=a, —(a +y + w)=b, Y= x olarak alinmustir.

% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Sakarya Diizenli Alkol Tiiketen Niifus
% Constants

a=0.0002;

b=0.0902;

% Define function handles

fx = @(t, x) a-0.0902*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

X(1) = 6;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(at+1)=t(a)+h;

% update X



klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(at+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Sakarya Diizenli Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a
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populations
a

4] 50 100 150
time

dH,
at

% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

p1HH, — (d + w + WH, ; Bi=a, (d + w + p)=b, H,=x olarak alinmistir.

% dx/dt = ax-bx %Sakarya Diizensiz Alkol Tiiketen
Niifus



% Constants

a=0.0003;

b=0.0092;

% Define function handles

fx = @(t, x) a*x-0.0092*x;

% initial Conditions

t(1)=0;

X(1) = 16;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

fora=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

k1x = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel ('populations’)

legend ('Sakarya Diizensiz Alkol Tiiketen Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array
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%: yY —uZ ; y=a, u=b, Z=x olarak alinmstir.

% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Sakarya Alkolii Birakan Niifus
% Constants

a=0.084,

b=0.006;

% Define function handles

fx = @(t, x) a-0.006*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =0.19;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(at+1)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));
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k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);

end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)

legend ('Sakarya Alkolii Birakan Niifus')
set(gca,’Fontsize’)

0x0 empty cell array
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