T.C.
ORDU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

USTEL OLARAK ZAYIFLAYAN HAFIZA ETKISINI
ICEREN BIR AV iKi AVCI ETKILESIMLERININ BIR
MATEMATIKSEL MODELLEMESI

ZEYNEP YILMAZ

YUKSEK LISANS TEZI

MATEMATIK ANABILIM DALI

ORDU 2023



TEZ BILDIRIMI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kullanilan intihal tespit
programinin sonuglarina gore; bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina
uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin i¢lerdigi yenilik ve sonuglarin bagka bir yerden
alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bu iiniversite veya baska bir liniversitedeki bagka bir tez calismasi olarak
sunulmadigini beyan ederim.

ZEYNEP YILMAZ

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil

ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri
Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

USTEL OLARAK ZAYIFLAYAN HAFIZA ETKISINI ICEREN BIR AV iKi
AVCI ETKILESIMLERININ BIR MATEMATIKSEL MODELLEMESI

ZEYNEP YILMAZ
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MATEMATIK ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 72 SAYFA
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SELAHATTIN MADEN)

Bu tezde, avcilardan birinin hafizaya bagimlhi oldugu ayni zamanda avcilar
arasinda rekabetin s6z konusu oldugu matematiksel modelde bir av iki avci
tiriiniin dinamiklerine ve kararlilik analizine odaklamilmistir. Olusturulan model
incelendiginde bes dengenin var oldugunu gostermektedir. Her denge etrafindaki yerel
kararhilik analizi karakteristik polinomun 6zdegerlerinin arastirilmasi ile incelenmistir.
Analitik c¢oziimler, diisiik ve yiiksek bellek degerleri icin sayisal simiilasyonlar ile
desteklenmistir. Elde ettigimiz sonuglar, zayiflayan hafiza ve avcilar arasinda rekabetin
her ii¢ popiilasyonun da dinamikleri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve ekolojide
etkilesim halindeki tiirlerin daha iyi anlasilmasina 1s1k tutuyor.

Anahtar Kelimeler : Av avci etkilesimi, Zayiflayan hafiza, Rekabet, Kararlilik
analizi



ABSTRACT

A MATHEMATICAL MODELING OF PREY-TWO PREDATOR
INTERACTIONS INVOLVING EXPONENTIALLY WEAKENING MEMORY
EFFECT.

ZEYNEP YILMAZ
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MATHEMATICS
MSC THESIS, 72 PAGES
(SUPERVISOR: PROF.DR. SELAHATTIN MADEN)

In this thesis, we focused on the dynamics and stability analysis of one prey
and two predator species in the mathematical model where one of the predators is
memory dependent and there is competition among the predators at the same time. The
investigation of the constructed model shows that there exist five equilibria. The local
stability analysis around each equilibrium is investigated by searching the eigenvalues
of the characteristic polynomial. Analytical solutions are supported by numerical
simulations for low and high memory values. Our results show that fading memory
and competition between predators have a substantial impact on the dynamics of all
three populations and may shed lights on further understanding of interacting species
in ecology.

Keywords :  Prey predator interaction, Fading memory, Competition, Stability
analysis
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1. GIRIS

Ekoloji ve biyolojideki etkilesimler i¢in tahmin, yorum ve cikarimlar c¢esitli
matematiksel tekniklerle yapilabilir. Matematik, insanin var oldugu giinden bugiine
kadarki siirecte kullanilan kendine 6zgii yapisiyla iletisim araci rolii iistlenen evrensel
bir dildir. Evrendeki olaylar1 daha anlagilabilir kilmasi ise hayati anlamlandirma
yolculugunda kilit bir faktordiir. Ayn1 zamanda soyut kavramlart somutlastiran,
sistemlerin yapilarini, kosullarini irdeleyen bir disiplindir. Cesitli alanlarla koprii
olusturdugu i¢in pek cok calismanin bir parcast olmustur. Bu caligmalar kimya,

matematik, biyoloji gibi alanlarin daha fazla 6nem kazanmasini saglamisgtir.

Son yillarda ise ¢ofu uygulamada ihtiya¢c duyulan matematik, biyoloji ile
olan etkilesimlerini arttirmistir. Boylece “Matematiksel Biyoloji” alanini ortaya
cikarmigtir. Biyoloji, matematik¢iler i¢in yararli ve dikkat cekici caligma alanlari
acmustir (Murray, 2002). Bir matematik¢i i¢in biyoloji yeni ve ilgi cekigi dallar
ortaya koyarken, bir biyolog icin gercek yasam problemlerini anlayabilmek ve
aciklayabilmek i¢in gelistirilen matematiksel modelleme gii¢lii laboratvar tekniklerine
uygun yeni aragtirma aract sunar (Murray, 2002). Bu calisma alanlar1 ve araclar
bircok tiir (popiilasyon, molekiil, hiicre vb.) arasindaki etkilesimleri, komplike olaylar1

modeller araciligiyla ifade etmeye olanak sunar.

Modelleme bir¢cok alanda gercek hayattan bir objenin veya bir durumun
fiziksel, sembolik ya da soyut modelini olusturma anlaminda kullanilan yaygin bir
terimdir (Erbag et al., 2014). Matematiksel modelleme ise durum ve kosullarin
isleyis ve yapisini ifade edebilmek icin matematigin sembolik diline aktarilarak
ifade edilmesi siirecidir (Gravemeijer, Lehrer, van Oers, & Verschaffel, 2013).
Modeller olusturulurken bir problem ve bu probleme ait bagimli bagimsiz degiskenler
belirlenir. Degiskenler belirlendikten sonra modelin davranisini anlayabilmek i¢in bazi
varsayimlar altinda paramatre tahminleri yapilir ve bu varsayimlarla beraber modele
yeni fonksiyonlar eklenebilir. Ayni zamanda modeli daha gercek¢i hale getirmek i¢in
ozel teorem teknikleri uygulanabilir. Uygulanan bu islemlerle beraber modelin derin
analizi yapilabilir. Matematiksel model olusturulduktan sonra ardindan simiilasyonlar

cikartilir ve bunlarin dogruluklar1 kontrol edilir. Biyoloji, fizik, matematik, ekonomi



gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Matematiksel modeller sayesinde av avci etkilesimleri
ve popiilasyon dinamikleri basta olmak iizere bircok sistemin davranist tahmin
edilebilmektedir. Sekil 1.1’de matematiksel biyoloji dongiisii verilmistir (Caglar,

2019).

Experiments, data

[ J
/ Mathematical \

. Mathematical
\ Parameter

Simulation estimation

Sekil 1.1 Matematiksel biyoloji dongiisii.

Bu tez alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde etkilesimlerden ve genel
bilgilerden s6z edilmektedir. Ikinci boliimde matematiksel modelimizde kullandigimiz
fonksiyon ve onun cesitlerinden, ve lcilincli boliimde modelimizin temelini
olusturan calismadan bahsedilmektedir. Dordiincii boliimde ise olusturdugumuz
yeni matematiksel model ve ortaya cikan sistemin denge kosullar1 ve kararlilik
analizi incelenmigtir. Sistemin odak noktasi ise zayiflayan hafizaya sahip avcinin
diger popiilasyonlar iizerindeki etkisidir. ~ Begsinci bolimde modelimizi sayisal
verilerle desteklemek amaciyla olusturdu§umuz simiilasyonlar son bdoliimde ise

calismalarimizdan elde ettigimiz sonuglar yer almaktadir.

1.1 Av-Ava Iliskilerine Genel Bakis

Son zamanlarda dogay1, dogadaki canlilar1 ve aralarindaki iliskiyi anlamak,
yorumlamak i¢in pek ¢cok calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin 6ncii alanlarindan
biri olan matematiksel biyoloji, farkli tiirler arasindaki iliskileri karakterize ederek
tirler arasindaki iligkileri ve bu iligkilerin dogasinda var olan karmagikliklar
anlamamiza olanak sunar. Bu alanda tiirleri, iligkileri incelemek icin bir¢ok
matematiksel model kurulmustur. Bu modeller, yukarida belirttigimiz gibi, bir sistemin
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ayrintili olarak aciklanmasin ifade eder ve cesitli alanlarda kullanilir. Bu modellerin
arasinda en popiiler sistemlerden biri olan popiilasyon dinamikleri ve av avci iligkileri

ekolojinin temel bilesenleridir.

Canlilar hayatlar1 boyunca besine ya da enerjiye muhtactir. Yasam alanlarinda
sinirh kaynak (besin) bulunmasi, degisken cevre kosullart vb. sebeplerden dolayr ayn
tiirden bireyler birlikte yasamaktadir. Popiilasyon, icinde ayni tiir ya da birden fazla
tiirii barindiran canli toplulugu olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle popiilasyonun
meydana gelebilmesi i¢in dogumlar, oliimler ve goclerden etkilenen belli bir tiir bir
arada bulunmalidir. Popiilasyon modelleri tek bir tiirii iceren tek bir denklemden
olusabilecegi gibi iki veya daha fazla tiirli iceren iki-ii¢ boyutlu sistemlerle de
ifade edilebilir. Ayrica bir popiilasyon sinirli besin kaynaklarindan dolay1 sonsuza
kadar biiyliyemez. Dolayisiyla bir popiilasyonun yogunlugu iklim sartlari, cografi
unsurlardan dolay1 da degisebilir. Popiilasyon iizerine ¢ok sayida ¢alismanin olmasinin

sebebi ise bu degiskenliktir.

Popiilasyonda av ve avci arasindaki iligki incelendiginde tiirlerin varolug
miicadelesini gormiis oluruz. Avci, cabalarini av oraninin daha yiiksek oldugu
bolgelerde yogunlastirarak avla beslenir, ve dogal dliimler ya da av yetersizliginden
dolay1 soyu tiikenebilir. Av ise ¢cevreden besin kaynagi bularak yasamim siirdiirmeye
calisir ve her ne kadar avcilardan kaginmaya caligsalarda ¢cogu av, avcilar tarafindan
avlandigindan dolay1 yasamlar1 son bulur. Av avci iligkisi av ve avcr etkilesimlerinin
zamana gore degisimini ifade eder. Orne§in avcimin besin kaynagi olan av
popiilasyonunun azalmasi avci popiilasyonunun azalmasina ve rekabete yol acacaktir.
Benzer sekilde avci popiilasyonun yogun olmasi ise av popiilasyonun azalmasina
neden olmaktadir. Bu iliski bu dongiide devam edecektir. Bu dongiiye 6rnek
olarak siirdiiriilen uzun doénemli calismalardan biri olarak Minnesota’da kurtlarin ve

geyiklerin arasindaki iligkiyi gosterebiliriz (Flores, 1988).

Ekolojik sistemlerin kararlilig1 ve tiirlerin bu sistemler i¢inde devamliligi,
ekolojinin temel unsurlaridir. Bu unsurlar1 yansitan ekolojik sistemlerin matematiksel
modelleri, Lotka Volterra’nin Oncii calismalarindan bu yana c¢esitli sistemlerin

dinamiklerini, kararliliklarini analiz etmemize olanak saglar (Volterra, 1939).



Av-avcr etkilesimleri ifade edilirken ya da modelleri olusturulurken siklikla
lineer olmayan diferansiyel denklemler, fark denklemleri, adi ya da kismi diferansiyel
denklem sistemi kullanilir. Bu tezde de av avci etkilesimine 6rnek bir model adi

diferansiyel denklem sistemi yardimiyla kurulacaktir.

1.2 Lojistik Biiyiime Modeli

Biyolojik sistemlerde popiilasyondaki biiylimeyi modellemek ic¢in bir cok
model kullanilmigtir. Biiylimenin modellenmesinde popiilasyondaki canlilarin tiiriine,
cevre sartlarina vb.  durumlara bakilir. ~ Bu modellerden biri olan Lojistik
Biiylime Modeli ilk olarak Bel¢ikali matematikci Pierre Verhulst tarafindan ortaya
atilmistir(Schtickzelle, 1981). Daha sonra Verhulst ¢alismalarini Thomas Robert
Malthus’un 1803’te One siirdii§ii niifusla ilgili felsefi fikirlerine dayandirdi. Bu
donemde diinya niifusu hizla artmaktaydr ve Malthus biiyiimenin bu hizda devam
edemeyecegine ve dogal kaynaklarin sinirli olduguna inaniyordu (Patzek & Croft,
2010). Bu donemde gittikce artan niifus sorununa yonelik tarihsel acidan ¢oziim
tretilmeye calisildi (Cohen, 1995). Bu ¢oziimlerin temelindeki ilk varsayim niifusun
katlanarak artacagi bir digeri ise kaynak smirlama yoluyla bu katlanan biiylimeyi
kontrol etmekti (Brauer, Castillo-Chavez, & Castillo-Chavez, 2012). Malthus (iistel)
ve Verhulst (lojistik) modelleri gibi basit popiilasyon modelleri, niifus ve popiilasyonun

biiyiime siire¢lerini incelenmesinde dnemli bir baslangic olarak kabul edildi.

Lojistik modeller baglangicta niifus artisini modellemek i¢in kullanilmis olsa
da ayn1 zamanda maya biiylimesi ve yeni {riinlerin pazara girisini modellemek
icin de kullanilmistir (Tsoularis & Wallace, 2002). Verhulst, biiyiimenin lojistik
yasasini sistemin dogasinda var olan bir iist sinira veya tasima kapasitesine yaklasilana
kadar sistemlerin katlanarak biiyiidiigiinii varsayar (Verhulst, 1838). Bu noktadan
itibaren biiyimenin hiz1 yavaslayarak doygun hale gelir. Tasima kapasitesi ise
popiilasyonun ulagabilecegi maksimum biiyiikliigiidiir. Yani popiilasyonda az sayida
birey ve ¢ok sayida kaynak varsa, iistel biiylime bir siireligine gerceklesebilir. Ancak
birey sayis1 yeterince biiyiidiigiinde kaynaklar tiikenmeye baglar ve biiylime hizi
yavaglayarak satiire olur. Popiilasyonda sinirli kaynaklardan faydalanan canlilarin
sayisinin artmasi canlilarin bu kaynaklari elde etmelerini ve faydalanmalarini etkiler.

Bu nedenle popiilasyonda zamanla kisi basina diisen kaynaklarda azalma olur. Ciinkii

4



popiilasyonlardaki canlilar sinirli kaynaklar tizerinden gecinirler.

Verhulst lojistik biiyiime modeli, bu modele yeni parametreler eklenerek
olusturulan sistemlerin temel kaynadi olmustur. Morgan, Afrika fillerinden
olusan popiilasyonun davraniglarini analiz etmek i¢in (Morgan, 1976), Krebs,
peru hamsilerinin popiilasyonu icin (Krebs, 1985) Verhulst lojistik denklemini
kullanmislardir. Young ise son zamanlarda teknolojik tahmin icin kullanilan biiyiime

egrilerini aragtirmistir (Young, 1993).

Lojistik Biiylime Modelinin matematiksel ifadesini anlamak i¢in zaman i¢inde
bir popiilasyondaki birey sayisindaki degisimi ifade eden genel bir denkleme bakarak
baslayalim:

dN
@ N 12.1
dt T ( )

Bu denklemde % belirli bir anda popiilasyonun biiyiime hizidir, N popiilasyonun
biiytikliigiidiir, £ zaman , r ise bireylerin popiilasyona girip ¢ikmadigini varsayarsak,
sadece dogum ve 6liim oranlarinin bir fonksiyonudur. Popiilasyonda kisi basina diisen

artis olani olarakta ifade edebiliriz. Bu genel denklemin ¢oziimii:

dN

— —rN=0

a T

integral carpani yontemi kullanarak
dN
_Tt_dt —re "N =0,

d o
—|leT"N] =0
SlerN =0,

elde edilir. Her iki tarafin integrali alinirsa

e_”N = N07

N(t) = Noe™. (1.2.2)

Burada r ye dogum ve 6liim oranlarinin bir fonksiyonu demistik. Yani biz r
yir = b — m seklinde gosterebiliriz. Burada b dogum oranini, m 6lim oranini ifade
eder. Eger » > 0 yani b > m ise popiilasyon katlanarak (iissel) biiylir. Eger r < 0
yani b < m ise popiilasyon katlanarak kii¢iiliir. Pratikte dogum ve 6liim oranlari sabit
degildir ve sinirsiz bir biiylime ya da kii¢iilme s6z konusu degildir. Bu yiizden gercek¢i
sonuglar icin daha gelismis modellere ihtiyac duyariz.
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Yukarida da ifade edildigi gibi sinirsiz biiyimeyi ortadan kaldirmak icin

Verhulst(Verhulst, 1838) dengeli bir popiilasyonun doyma seviyesine sahip olacagim

N

dugtinerek genel denkleme tagima kapasitesini igeren 1 — 2 carpim faktoriinii

eklemistir (Tsoularis & Wallace, 2002). Coziimiine baktigimizda :

dN
yre f(N), (1.2.3)

Burada f, popiilasyon i¢in net biiyiime oranit olup (1.2.3) ve (1.2.4) numarali
denklemler bize popiilasyonda hi¢bir bireyin olmamasi durumunda biiyiimenin

olmayacaginm gosterir. Ayrica
N =0 i¢in f(0)=0. (1.2.4)

Popiilasyonda birey olmadiginda biiylime olmayacagi i¢in Lotka (1.2.3) numaral
denklemi Taylor serisine genisleterek daha yiiksek terimlerin ihmal edilebilir oldugu
kabul edilen asagidaki kuvvet serilerini elde etmistir (Tsoularis & Wallace, 2002).

N2

7]('//(0)7

_N {f’(@) v 5 f”(O).]

f(N) =N f(0) +

Bu iglemler bizi Verhulst lojistik denklemine yonlendirir:

dN N

Burada K — N ifadesi bir popiilasyonun biiyiimesi sirasinda herhangi bir
zamanda popiilasyonun tagima kapasitesine ulasmadan once ka¢ tane daha birey

eklenebilecegini soyler. Bu denklemin ¢oziimii i¢in asagidaki yol izlenebilir.

(1.2.5) numaral1 denklem ayrilabilir bir diferansiyel denklemdir.

dN
— = rdt, (1.2.6)
N(1—%)
Burada (1.2.6) denkleminin sol tarafi
K A B

NE-N) NTE-N (1.2.7)

elde edilir. Buradan A = 1 ve B = 1 elde edilir boylece (1.2.6) nolu denkleminin

[y e —p
N K—-N ’
6

integrali alinirsa




In|N|—In|K — N|=rt+c¢,

K—-N
In| I | = —rt —c,

|K_N —rt _—c

—— | =e"e
N )
K 1==+e"°
- — e
N

Burada o = e~ olsun. Boylece % = 1+ae " yazilabilir. N popiilasyon biiyiikliigii

K
N=——7#/— 1.2.8
1+ ae "t ( )

Simdi « sayisin1 bulalim. Baglangigta yani ¢ = 0 igin popiilasyon biiyiikligii N(0) =

Ny’diir.Bu durumda

No
bulunur.Bu ifade (1.2.8) denkleminde yerine yazilirsa

KN()GM
N(t) =
() K+N0(€Tt—1)’

elde edilir.Burada N (t) popiilasyonun biyiikliigiinti ¢ zamani, Ny ¢ = 0 zamanindaki

(1.2.9)

popiilasyonun biiyiikliigiinii,  biiylime oranin1 ve K tasima kapasitesini ifade eder.
Popiilasyonun biiyiimesi, popiilasyonun biiyiikliigii /& tasima kapasitesine ulaginca

durur.

Sekil 1.2°de popiilasyon biiyiikliigiiniin zamana bagh olarak degisimi denklem
(1.2.2) ile verilen iissel biiylime ve denklem (1.2.9) ile verilen lojistik biiyiime
cinsinden gosterilmistir. Goriildiigu iizere lissel biiylime sonsuza kadar kesintisiz
biiyiimeyi temsil eder ve bu durum biyolojik acidan gercek¢i olmasa da basitliginden
dolay1 matematiksel yaklasimlara izin vermesi sebebiyle ¢cokca tercih edilmistir. Diger
yandan lineer olmayan ve zamana bagh olarak satiirasyona ugrayan lojistik biiyiime
de daha gercek¢i sonuglar vermesi sebebiyle av-avci iligskileri modellerinde siklikla
kullanilmigtir.  Modelin grafine baktigimizda S seklinde bir egri iiretir ve daha
gercekei veriler ve grafikler elde ederiz. Bakteri ve parazit gibi basit yapili canlilarin
verilerine ¢cok 1yi uyum saglar (Beneden, 1875). Lojistik model genellikle popiilasyon

biiyiikliiglinii tantmlama araci olarak kullanilir ve en onemli 6zelliklerinden biri ise

lim N(t) = K

T—r00
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i

Lojistik blytme

populasyon blyUkliga (N)

zaman (t)

Sekil 1.2 Ustel biiyiime ve lojistik biiyiimenin grafiksel gosterimi.

popiilasyon biiylimenin sonunda tasima kapasitesine ulasacak olmasidir.

1.3 Tiir Ici ve Tiirler Aras: Etkilesim

Tiir i¢i etkilesim bir popiilasyondaki ayni tiir canlilarin birbirleri ile olan
iligkileridir. Bu iligkiler zayif, giiclii ya da yararli olabilecegi gibi erkek-disi iligkileri
ya da rekabet seklinde olabilir. Sih’e gore (Sih, 1984) ise bu iligkilerin, baskin olan
popiilasyon tiiriine gore degisim gosterecegini belirtmistir. Tiirler arasi etkilesim ise
farkli iki ya da daha fazla tiiriin bireyleri arasindaki etkilesimdir. Bir popiilasyon baska

bir popiilasyonla ya da bir tiir bagka bir tiir ile etkilesim icindedir. Bu etkilesimlerden

birka¢1 asagidaki gibidir.

1.3.1 Mutualizm

Mutualizm terimini ilk olarak Belcikali biyolog Pierre van Beneden 1875
tarithinde yayinlanan bir kitabinda kullanmistir (Beneden, 1875). Beneden kitapta
bahsedilen ¢alismasinda parazitlere ek olarak karsilikli olarak birbirine yardim eden
yapilara parazit ya da ortak demek yerine Mutualizm terimini kullanmay1 daha

dogru bulmustur. Bu terim uzun siire tartismalara yol agmasina ragmen 1893’te



konu, Roscoe Pound’un yazdigi American Naturalist’te bir inceleme makalesi
niteliginde kabul goriilecek kadar gelistirildi (Pound, 1893). Pound, tozlasma, baklagil
kok nodiilasyonu ve cesitli hayvan oOrnekleri dahil olmak iizere bugiin lizerinde
calistigimiz baglica mutualizm tiirlerinin ¢ogunu tanmitti. 1902°de mutualizmin insan
toplumunda is birligine benzetildigi yillarda Peter Kropotkin tarafindan Mutual Aid:
A Factor in Evolution’in yaymlanmasiyla mutualizm siyasi bir mesele haline getirildi
(Kropotkin, 1902). Bu ¢ok satan ¢alisma diinyadaki igbirligi 6rneklerini gosteriyordu.
Kropotkin’in kitabiyla mutualizm konusu daha bilinir bir konu haline geldi ve daha
sonraki yillarda biyologlar ve ekologlar arasinda tartisilanan bir konu olmaya devam
etti. Hayvan Ekolojisi Ilkeleri adli kitabin yazarlarindan biri olan Warder C. Alice
insan ve hayvan igbiriligi iizerine (Allee et al., 1949), Yucca’nin mutualizm bagimlilig
vb. caligmalar mevcuttur. Mutualizm her iki tiiriinde birbirine fayda sagladig
etkilesimdir (Bennett, 2008). Popiilasyonda bazi canlilar besin ihtiyag¢larini tek olarak
kargilayamadiklar icin bagka bir canlinin varligina ihtiya¢ duyabilirler. Bu karsilikli
iligki icinde olan, birbirine fayda saglayan, her iki canlininda birbirine hizmet ettigi
iligkiler yararlidir ve isbirligine dayalidir. Mantarlar ve bitkiler arasindaki iliskide
mutualisttir. Mantarlar bitkiye topraktaki minarelleri daha 1yi bir sekilde almasin

saglarken, bitki de mantarlara besin saglar (Thompson, 1999).

1.3.2 Kommensalizm

Ekolojide, iki canlinin olusturdugu yasamdan bir canlinin yarar, otekisinin
ise bu igbirliginden ne yarar ne de zarar gordiigi etkilesimdir. Tek tarafli birliktelik
olarakta adlandirilabilir. Bu etkilesimin 6rneklerinden biri ise Lian sarilic1 bitkileridir.
Kokleri topraga bagli olmasina ragmen dik durabilmeleri i¢in ortamda bagka bir

canlinin varligina ihtiyaglart vardir (D6nmez & Celik, 2017).

1.3.3 Parazitlik

Parazitlik iligskisinde canlilardan biri zarar goriirken digerinin fayda sagladigi
negatif bir etkilesimdir (Donmez & Celik, 2017). Fayda saglayan canli 6teki canliya
bagimli olarak yasadigi i¢in 6teki canlinin zayif diismesine veya hasta olmasina sebep

olur. Bagimli olan canli genellikle diger canlinin iizerinde veya viicudunun igerisinde



yasamaktadir. Bu birliktelikte zarar goren canliya "konak" adi verilir. Bu iligkiye en

iyi Ornek insanlarda goriilen bit, pire gibi parazitlerdir.

1.3.4 Notralizm

Her iki canli ya da her iki popiilasyondan ayni ortamda bulunmasina ragmen
yararli ya da zararli olarak adlandirilabilecek bir iliski yoktur. Diger bir deyisle iki

tarafta birbirlerinden etkilenmez.

1.3.5 Rekabet

Ekolojinin ana konularindan biri olan rekabet ayni zamanda ¢ogu ekolojik
sistemin temelini olusturur. Rekabet, tiirler arasindaki iligkileri dogrudan etkiler ve
tiirlerin bir arada yagamasinm belirlemede kilit 6neme sahiptir (Pimm, 1979; Arribas,
Touchon, & Gomez-Mestre, 2018). Tiir i¢i ve tiirler arasi1 rekabet konular1 {izerine
cok cesitli aragtirmalar ve incelemeler bulunmaktadir. Thomas W.Schoner ve Joseph
H.Connel tiirler arasi rekabetin varligini tespit edebilmek i¢cin 150 den fazla deney
incelemelerinde bulundular (Schoener, 1983; Connell, 1983). Brenda B.Casper
ve Robert B.Jackson yer alt1 bitki rekabeti calismalar1 (Casper & Jackson, 1997),
M.P.Hassel iki tiir rekabeti i¢in ayrik zaman modeli (M. Hassell & Comins, 1976),
1972°de MacArthur gida icin rekabet eden iki avcer iki av modelini olugturdu (Hsu &
Hubbell, 1979).

Rekabet, popiilasyondaki her bir canlinin hayatta kalabilmesi icin gerekli
kaynaklar1 (su, yiyecek, yasama alan1 vb.) ele gecirmesidir. Dolayisiyla rekabetin
olabilmesi icin sinirli kaynak bulunmasi gerekmektedir. Popiilasyonda avcilarin
varlif1 avin yiyecek arama faaliyetini azaltmasina, farkli yagam alanlari se¢mesine
neden olabilecegi gosterilmistir (Persson & Diehl, 1990; Persson, 1991). L.C.Birch
hayvanlar arasindaki rekabeti s0yle tanimlar: Rekabet birden fazla hayvanin (ayn1 veya
farkli tiirden) sinirli olan ortak kaynaklar1 kullanmasidir (Birch, 1957). G.F.Gausen’e
gore rekabet tanimi ise soyledir: Ayni kaynagi kullanan canlilar bir arada yagsayamazlar
(Gause & Witt, 1935). Bagka bir deyisle iki tiir ayn1 ortamda aynmi kaynaklari
kullaniyorsa bir tiiriin yok olmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bir tiiriin nesli yok

olmuyorsa bir arada var olan tiirlerden birinin farkli kaynaklardan yararlanmalarim
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saglayacak sekilde farkli bir yasam alanina gecmelidir (MacArthur & Levins, 1967).
Volterra ise daha az av kaynagi i¢in rekabet eden iki veya daha fazla avcinin bir arada
var olmasinin imkansiz oldugunu savundu ve bu iddiaya rekabetci dislama ilkesi ad1

verildi (Armstrong & McGehee, 1980; Brauer et al., 2012; Hardin, 1960).

Tiir i¢i rekabet ise popiilasyondaki aym tiir canlilar arasindaki rekabete denir.
Bu rekabet canlilarin azalmasina yol agar ve digerine gore iistiin olan canlilar hayatta
kalir. Diger bir deyisle avcr yogunlugunun artmasiyla iiremede azalma veya oliim
oraninda artig olarak gozlemlenir (Guin & Mandal, 2014). Yani bu rekabet dogum ve
oliim oranlarini etkiler. Bundan dolay tiir i¢i rekabet popiilasyon dinamikleri iizerinde
yogun etkiye sahiptir. Ornek olarak, bugday tarlasindaki bugdaylar arasinda topraktaki

su ve minerallere ulasmak i¢in yapilan miicadeleyi sOyleyebiliriz.

Dogadaki mevcut kaynaklarin sonsuz oldugunu varsayarsak tiir i¢i rekabetin
popiilasyon iizerinde herhangi bir etkisi olmayacaktir. Bu varsayim popiilasyonda iistel
biiylimeye yol acacaktir(Shome, Maiti, & Poria, 2016). Bundan dolayz tiir i¢i rekabetin

sistemlere dahil edilmesi daha gercekci sonuglar elde etmemizi saglar.

Tiir i¢i rekabet, bircok tiir icin onemli bir etkilesimdir. Genellikle rekabet
popiilasyondaki canlilarin bazilarini1 digerlerine gore daha fazla etkiler. Baz1 canlilarin
daha fazla etkilenmesi arasindaki baglica sebepler i¢in boyut farkliliklari, 1yi rakipler,
erken dogumlar, rekabet yetenekleri, tiir sayilar1 vb. sayilabilir. Bu sebepler
popiilasyondaki bireylerin yogunlugunu onemli hale getirir. Popiilasyonda ne kadar
cok rekabetci varsa bireyleri o kadar fazla etkiler. Bundan dolay1 ayn tiire ait bireylerin
yogunlunun artmasi tiir i¢i rekabetin artmasina neden olacaktir. Yani tiir i¢i rekabet

yogunluga baglidir.

Aymi zamanda tiir i¢i rekabet sonrasinda yasayan birey sayisinda azalmanin
yan1 sira popiilasyondaki canlilarin iireme orani ve popiilasyonun biiyiime orani geriler
ve genellikle bu rekabet tiirlerin gecmis yasamini etkileyebilecek kaynaklardan ve es

arama gibi sebeplerden dolay1 meydana gelir (Shome et al., 2016).

Tiirler aras1 rekabet iki veya daha fazla tiirden canlinin karsilikli ihtiyag
duyduklar1 kaynaklar icin yasam miicadelesi vermeleridir.  Dider bir deyisle

popiilasyonlardan herhangi birinin biiyiikliigiindeki artisin diger popiilasyonun
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biiyiime oranini diisiirme egiliminde oldugu anlamina gelir (Brauer et al., 2012).
Tiirler aras1 rekabet sonrasinda ise ya iki tiirden biri yok olabilir ya da canlilarin
yasam alanlar1 sinirlanabilir. Tiirler arasi rekabetin en 6nemli deneylerinden biri ise
yukarida adindan soz ettigimiz G.F.Gause tarafindan yapilmistir. Bu deneyde birbirine
benzer tiir olan Paramaecium caudatum ve Paramaecium aurelia ad1 verilen basit yapili
iki Okaryot canli kullanmistir(Gause & Witt, 1935). Gause, bu iki canliyr iki ayn
kiiltiir ortamina alarak her giin sabit miktarda beslemistir. Ayri ortamlarda yetisen bu
iki canlinin popiilasyonlar1 hizla artmis olmasina ragmen belirli bir seviyeden sonra
canli sayis1 aym seviyede kalmistir (Sisli, n.d.; Jgrgensen et al., 2007), Sekil ?? yi
goriiniiz. Bunlara ek olarak Gause diger deneyinde ise bu iki canliy1r aym ortamda
yetistirdiginde 16. giiniin sonunda Paramaecium caudatum neslinin tikkendigini sadece
Paramaecium aurelia hayatta kaldi§im1 gozlemlemistir. Sonug¢ olarak bu rekabette

Paramaecium aurelia tiirli iistiin ¢ikmustir. Goldberg ve Barton (Goldberg & Barton,

Paramecium aurelia —

80 in mixed culture_——
40 :
/) ——— Paramecium caudatum
P g ———__in mixed culture
0 T ——

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Days

Sekil 1.3 Gause deneyinin grafiksel gosterimi.

1992) ve Gurevitch (Gurevitch, Morrow, Wallace, & Walsh, 1992) tiir ici ve tiirler
arast rekabeti karsilagtiran birka¢ arastrmayi inceleyip iizerinde calistilar fakat bu
kargilastirma calismalarinda en biiyiik katki saglayan isimlerden biri ise Joseph H.
Connell’dir. Connel (Connell, 1983) calismasinda tiir i¢i ve tiirler arasi rekabetin
giiclii yonlerinin kargilagtirilmasini inceledi. incelemeler sonucunda varilan sonug su
ki tiirler aras1 rekabette bir tiir digerinden iistiinse siirecte bir kesinti olmadigi siirece
tistiin tiir digerini ortadan kaldirir ve aym1 zamanda baskin olan popiilasyondaki tiirler

arasi rekabet diger popiilasyondaki tiirler arasi rekabetten daha giicliiyse, baskin olan
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popiilasyon, yogunlugun altinda kendi kendini sinirlayabilecegini soyler.

1.4 Hafiza Terimi

Hafiza, gelecegi tahmin etmek ve gecmiste yasanan olaylar1 aktarmak i¢in doga
ve canlilar acisindan yasamin 6nemli bir 6zelligidir. Biyolojik sistemlerde de hafiza
etkisi onemli bir faktordiir ¢iinkii popiilasyonun biiyiimesi yogunluga ve canlilarin
biiyiidiikleri ortamin ge¢misine baghidir. Bu nedenle ge¢cmis olaylarin hafizasi gelecek
planlarin1 olustururken hesaba katilir ve avci popiilasyonunun biiyiime hizi {izerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Yani farkli biyolojik siirecler hafizaya baglhdir. Ornegin av
tiirii bir grup i¢inde yasadiklar1 zaman izole yasadiklar1 zamana kiyasla daha az avci
saldirisiyla karg1 karsiya kalir. Av onceki bilgilerini akilda tutarak giivenli bir yerde
dogurmakta rahat hisseder, yiyeceklerinin oldugu yerlerde yasamak ister, daha az avci

saldirist alir (Debnath, Majumdar, Sarkar, & Ghosh, 2022).

Av avci arasindaki etkilesimde hafiza etkisini sO0yle tamimlayabiliriz. Tiir,
bellek olusturur ve herhangi bir tehtite karg1 kagma gibi durumlar1 deneyimlerinden
Ogrenir, nereden av (besin kaynagi) bulabilecegini belleginde tutar. Siirii davranisi
s0z konusu oldugunda hafiza etkisinin, avcilar1 savunmak i¢in siirii {izerindeki
avin kalabaliklasmasinda goriilebilecegini ve avcinin siiriideki ava saldirmak icin

yontemlerini uyarladigini soyleyebiliriz (Ghanbari & Djilali, 2020).

Bu konu iizerinde az calisma olmasina ragmen yapilan calismalar bizleri
bilgilendirecek niteliktedir. ~ Uttam Ghosh, Swadesh Pal ve Malay Banerjee
calismalarinda hafizaya baglhi popiilasyonda uzun bellegin karmagsik dinamikler
izerindeki etkisini (Ghosh, Pal, & Banerjee, 2021), Behzad Ghanbari ve Devendra
Kumar kesirli sirali av aver modelinde hafiza etkisini incelediler (Ghanbari & Kumar,
2019). M. Saeedian, M. Khalighi ve digerleri hafizaya bagh popiilasyon artigim
modellemenin yollarin1 arastirdilar (Saeedian, Khalighi, Azimi-Tafreshi, Jafari, &
Ausloos, 2017). En 6nemli ¢alismalarla bize yol gosteren arastirma ise N.MacDonald

tarafindan yapilmistir (MacDonald, 1976, 1977).

Hafiza teriminin genellikle av ve avci tiiriinden olusan matematiksel
modellerde kullanilmasinin temel amaci avci popiilasyonunun bilyiimesi incelenirken

gecmisteki av yogunlugunuda hesaba katarak gercekci veriler elde etmektir.
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Avin biiyiime hizinin simdiki zamandaki avci yogunlugundan etkilenebilecegini
sOyleyebiliriz fakat avcilarin yogunlugu sadece simdiki zamandaki av yogunlugundan
degil ayn1 zamanda gecmisteki av yogunlugundan da etkilenir (Sahoo & Poria,
2019; Cavani & Farkas, 1994). Bellek terimi, avcinin su andaki biiylime hizinin
yakin ge¢misteki av yogunluguna bagli oldugu varsayimi altinda kullanilir (Sahoo &
Poria, 2019). Yani hafiza 6zelligi yakin ge¢misteki anilarla birlikte son yasananlara
baghdir. Ancak uzak gecmiste yasanan anlar kolay hatirlanamayacagi icin dikkate
alinmaz. Yani giderek zayiflayan bir hafiza s6z konusudur. Yukarida bahsettigimiz
gibi N.MacDonald ve M.Farkas’in (M. Farkas, 1984) calismalar1 dogrultusuyla hafiza
terimini sistemlere dahil etmek i¢in stirekli yogunluk fonksiyonu kullanilir:
t ~ ~ ~
Q(t) = / G(t)R(t — 1) dt. (1.4.1)

Burada R : [0,00) — R R(a) > 0a € [0,00)

/OOOR(a) da =1,

ozelliklerini saglayan olasilik yogunluk fonksiyonudur. Onceki ¢aligmalar (Cavani &
Farkas, 1994; Sahoo & Poria, 2019) gecmis etkinin katlanarak azaldigin1 varsaydigi
icin bu caligmalar altinda en basit olasilik yogunluk fonksiyonunu su sekilde
tanimlayabiliriz :

R(t) = we™". (1.4.2)

Bu R secimine iistel olarak azalan bellek diyoruz (Sahoo & Poria, 2019) ciinkii
en biiylik agirlik yakin anlara veriliyor. Zamanda geriye dogru gittigimizde agirlik
katlanarak azaliyor. Dolayisiyla hafiza terimine soniimlii hafiza diyebiliriz. Bu
nedenle, soniimlii hafiza bir ¢ok biyolojik sistemin modellenmesi i¢in makul bir
varsayimdir (Sahoo & Poria, 2019). Burada w gec¢mis etkinin ol¢iisiidiir (Sahoo &
Poria, 2019). Ornegin daha biiyiik w dikkate alindi§inda gecmis etki, daha uzun bir

zaman aralifinda yasanir. (1.4.1) denklemi yeniden su sekilde ifade edilebilir:

dR(t) _
= w(G(t) — R(1)). (1.4.3)

Av-avcl tiirii etkilesimler icin sistem dinamiklerinde 6nemli rol oynayan bellek

teriminin tamtilmas: ekolojik mekanizmalar aracilifiyla saglanabilir. Popiilasyonda
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dogal 6liim herhangi bir zamanda gergeklesebilir fakat yagl bireylerin katkisi fazladir
(Safdari et al., 2016). Av arasindaki grup savunma mekanizmalari, avlanma oranlarini
azaltabilir fakat avcr tiiriindeki bazi canlilar siiriiden ¢ikabilir ve av yogunlugunun daha
diisiik oldugu bir yer bulmaya calisabilirler (Melchionda, Pastacaldi, Perri, Banerjee,

& Venturino, 2018). Bunlar hafiza etkisine dayali bazi mekanizma 6rnekleridir.

N.Mac donald makalesinde bellek terimini eslesmis adi diferansiyel
denklemler (ODE) cinsinden formiile edilmis, etkilesen tiirlerin modellerine de
eklemenin miimkiin olacagini gosterdi. Ornegin, bir avcit ve av modelinde, avci
popiilasyonu K’nin artis hizinin, N avcil popiilasyonunun yakin ge¢misine bagh

oldugunu varsaymak mantiklidir(MacDonald, 1976).
dN

E:]%N;K),
dK
EZQ(N,K)-

N ve K’nin artig oranlarinin yalnizca mevcut degerlerine bagli oldugu durumlarda,

ikinci denklemde NV su sekilde degistirilebilir (MacDonald, 1976):

Q(t) = /_ " N(G(t - T)dT.

Bu denklem modelimizde hafiza terimi olusturulurken kullanilacaktir.
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2. HOLLING TIPI YANIT FONKSIYONLARI

Popiilasyon dinamigindeki Onemli temalardan biri avci ve av arasindaki
dinamik iligkiyi anlamaktir. Bu tiir bir iligkinin matematiksel olarak aciklanip analiz
edilmesinde katki saglayan fonksiyona islevsel fonksiyon (fonksiyonel tepki) denir.
Av-avcr teorisinin gelistigi siire boyunca ekologlar bir avcinin beslenme hizinin
ayrintilarint anlamanin 6nemini kabul ettiler (Nicholson & Bailey, 1935; Holling,
1959b). Gergekgi bir av-avci etkilesim fonksiyonu, av bol olsa bile avcinin gelisi giizel
hizl1 biiylimesine izin vermeyecek sekilde olmalidir (Sahoo & Poria, 2019). Beslenme
hiz1 konusunda teorik ¢aligmalara J. van der Meer (Van Der Meer & Ens, 1997) gibi

bir ¢ok arastirmaci katkida bulunmusgtur.

Av ve avcilar arasindaki etkilesimleri karakterize etmemize yardimci olan
fonksiyonel tepki terimi ilk olarak M.E.Solomon tarafindan kullamilmistir (Sepulveda
& Carrillo, 2008). Solomon’un ¢aligmalar1 ayn1 zamanda Crawford Stanley Holling’in
calismalar ile de iligskilendirilmistir. Holling’in ¢aligmalar1 (Holling, 1959a, 1965,
1959b) av avci sistemlerindeki avcilarin besin kullanim oranlarini etkileyen faktorlerin
en kapsamli analizleridir. Holling, bir avcinin avlanma siiresi ile avinin yogunlugu
arasindaki fonksiyonel tepkiyi tanimlamistir (Holling, 1959a). Bu bir avci i¢in saldir
dongiisiiniin 2 temel unsurudur. Bu baglamda 1950’lerin sonlarina dogru Holling ii¢
tip fonksiyonel tepki formunu ele almistir (Holling, 1959a). Calismalarindaki temel

amag avlanmayi ana hatlartyla agiklamaktir.

Fonksiyonel tepki, av yogunlugunun bir fonksiyonu olarak avci basina basarili
bir sekilde saldirtya ugrayan av sayisidir. Bir avcinin, avinin degisen yogunluguna
nasil tepki verdigini ve avci davraniglarinin av yogunlugundan nasil etkilendigini
aciklar. Av-avci etkilesimlerinin giiclinii yonetir ve sekli, etkilesime giren tiirlerin ve
tim besin aglarinin kararlilifinmi etkiler. Avcilik normal olarak av ve avci biiyiime
hizlar iizerindeki etkileri olan fonksiyonel ve sayisal tepkiler agisindan 6l¢iiliir. Genel
Holling tipindeki yanit fonksiyonlar su sekildedir;

alN?®

F(N)= ——M—.
(V) 1+ acN*

2.0.1)

Burada a, avcinin av popiilasyonuna saldirt hizini temsil eder (Denny, 2014). Holling,
avcilarin birbirlerinin faaliyetlerine miidahale etmedigini varsayar ve bu nedenle
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avcilar arasindaki yiyecek rekabeti yalmizca avin tikkenmesi yoluyla gerceklesir

(Holling, 1959a).

2.1 Holling Tip I

Tip I fonksiyonel tepki, iic tip fonksiyonel tepkinin en basitidir. Burada
av yogunlugu ile oldiiriilen maksimum av sayisi arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Grafiksel olarak baktigimizda da fonksiyonel tepkilerde artig, avlanma oraninin sabit
kaldig1 bir ¢izgi av yogunluguna ulasilana kadar dogrusaldir. Cizginin egimi, avcinin
saldir1 hizina esittir. Birden biiyiik bir egim i¢in, av yogunlugu arttik¢ca avlanma riski
artar. Bu dogrusal artisda, avcinin avi yakalama ve tiiketmek i¢in ihtiyac duydugu

stirenin onemsiz oldugu varsayilir.

Tip I fonksiyonel tepki, Lotka-Volterra avci-av modelinde kullanilir (Holling,
1959b). Bu modelde yeni avcilarin olusumunun dogrudan av tiiketimine bagh
oldugu varsayilir. Lotka-Volterra modeli ile ilgili detaylar icin (Shim & Fishwick,
2008) boliimiinti ziyaret ediniz. Basit olmas1 sebebiyle Holling Tip I fonksiyonel
tepki ornekleri az bulunmakla beraber en yaygin ornegi otcul-bitki etkilesimleridir
(Kalaisekar, Padmaja, Bhagwat, & Patil, 2017). Bu fonksiyonel yamtin genellikle
popiilasyon dinamikleri iizerinde dengeleyici bir etkiye sahip oldugu da varsayilir
(Begon, Harper, Townsend, et al., 1986) ve av popiilasyonunun bir avcinin mevcut

oldugu sistem icin uygundur. Genel formu agsagidaki gibidir:
F(N)=aN. (2.1.1)

Burada @ > 0 avcilarin avla karsilagsma hizi tarafindan belirlenen sabit bir katsay1, N

ise av yogunlugudur.

2.2 Holling Tip II

En sik kullanilan fonksiyonel tepki Holling tip II’dir. En yaygin 6rneklerden
biri olarak teoride disklerin toplanma asamasi verilebilir: zaman harcamasindan dolay1
ogrencilerin disk toplama performansi disk yogunlugu arttikca azalacaktir ciinkii
daha yiiksek yogunluklarda, ¢ok sayida disk bulundugunda, mevcut zamanin biiyiik
bir kismu diskleri aramak i¢in degil, masadan diskleri ¢ikarmak i¢in harcanmalidir
(Holling, 1959b). Bu yiizden disk yogunlugu ve 6grenci tarafindan toplanan disk
sayis1 arasindaki iligki bir dogru degil egri belirtir. Bu iliski matematiksel olarak ilk

17



defa 1959 C.S Holling tarafindan 6zetlenmistir ve y = Trax/(1 — abzx) denklemi ile
gosterilmistir (Holling, 1959b). Burada y uzaklastirilan disk sayisi, x disk yogunlugu,
T; toplam deneye harcanan zaman, a sabit verilen yogunlukta diski bulma olasilig1 ve

b bir diski toplamak i¢in harcanan zamani temsil eder.

Tip II fonksiyonel yanitta, bir avci tarafindan av tiikketimi orani, av yogunlugu
arttikca artar, ancak sonunda, av yogunlugundaki artislardan bagimsiz olarak tiiketim
oraninin sabit kaldig1 bir asimptotta seviyelenir (Gross, Beals, & Harrell, 2019). Bir
avcl, tilketebilecegi av 6gelerinin sayisint sinirlamak icin sinirli sayida av ogesiyle
ugragsmak icin zaman harcar. Av 68elerinin sayisi arttik¢a, her bir avi avlamak i¢in
gereken siire artar. Bu siire¢, avcilarin daha fazla ava saldirma siiresini sinirlar. Yani
tilkketilen avin oran1 av yogunlugu ile monoton olarak azalir. Grafik olarak bakildiginda

fonksiyonel tepkilerde, tiikketim orani egrisel bir artis gostermektedir.

Av tiirinlin yogunlugu arttikca, av arayisinin avcit populasyonu orant
tizerindeki 6nemi azalir. Bu durumda avlarin yerini belirlemek kolaylagir fakat yeri
belirlendiginde yakalanmasi, etkisiz hale getirilmesi, oldiiriilmesi ve yenmesi gibi
sirecler daha ¢ok avcinin av 0gesiyle ugrastig1 zamanla iligkilidir. Bagka bir deyisle
av aramaktan ziyade o av ile ugrasmak daha onemli bir hale gelir. Dolayisiyla av

tilketimindeki artig azalma gosterir.

Avcinin  avlanma hizinin  av  yogunluguyla birlikte arttifi, ancak av
yogunlugundan bagimsiz olarak avlanma oraninin sabit kaldig1 bir asimptota ulagilana
kadar kademeli olarak yavagladigi bir sistem i¢in genel olarak asagidaki fonksiyon

dikkate alinur;

aN
F(N)= ——.
( ) 1+ atN

Burada a sabit ve ¢ islem siiresidir. Tip II tepkiler genellikle omurgasiz avcilarla

(2.2.1)

iligkilidir. Dolayisiyla bu denklem bir ¢ok avcinin tepkisini yeterince tanimlar fakat
Tip III tepkisini modelleyemez. Tip II tepkiler, avci-av etkilesimleri i¢in sistemi
kararsiz hale getirir ¢iinkii profesyonel bir avci, av diisiik yogunluklu bir esigin altina
diistiigiinde bir av popiilasyonunu yok olmaya siiriikleyebilir (Oaten & Murdoch,
1975).
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2.3 Holling Tip III

Holling, 1965 tarihli makalesinde, avcilifin bilesenlerini uzun uzadiya
tartisarak Tip II’ii ele ald1 (Holling, 1965). Holling alternatif av ve 68renme
davranigt olan omurgali bir avci icin bu fonksiyonel tepkiyi kesfeder ve Hassel ve
digerleri (M. P. Hassell, 2020) omurgasiz hayvanlarda da bu fonksiyonel tepkinin
kullanilabilecegini iddia eder. Avcilar, avlanma veya av idaresi icin daha Ozel
teknikler 6grenir veya aramalarini ¢evre icindeki belirli yerlere odaklamay1 6grenir.
Bu davranislar Tip III formunu Tip II den ayiracak alt1 farkli davranis varsayimindan
birkacidir (Dawes & Souza, 2013). Holling bu hayvanlarin hem yavas 68renme
egiliminde olduklarini hem de oldukca sik karsilasmadikca bir yiyecegin degerini
unuttuklarini diisiindii. Bundan dolay1 var olan bir av (besin) az oldugunda, orantili
olarak daha az besin yenecek ve fonksiyonel tepkide bir gecikme ortaya cikacaktir

(Real, 1977).

Popiilasyondaki avcilar avlanma yetenegi kazanmak icin zamana ihtiyag
duyarlar ve bu nedenle baglangicta avlanma orami daha diistiktiir. Tip III, tiiketilen
av oraninin, bazi av yogunlugu bolgelerine gore pozitif olarak yogunluga bagh oldugu
bir sigmoid iligki ile tanimlanir. Fonksiyonel tepkiler, yogunluga bagh bir etkiden
kaynaklanir. Tip III fonksiyonel tepkisi ¢cogunlukla, avin bulunmamasi nedeniyle
avcl popiilasyonunun av popiilasyonuyla ¢ok daha diisiik bir miktarda kargilastig
durumlarda kullanilir, ancak av mevcut oldugunda, tepki Holling II tipi fonksiyonel

tepki gibi davranir (Majumdar, Debnath, Sarkar, & Ghosh, 2022).

Tip III fonksiyonel tepki, yiiksek av yogunlugu seviyelerinde doyma meydana
gelmesi bakimindan Tip II’ye benzerdir. Avci, av yogunlugu arttiginda daha aktif
avlaniyorsa ve av yogunlugu azaldiginda daha az aktifse, Holling tip III formu
diyebiliriz. Holling tip III formunun kanit1 niteliginde bir ornek ise gollerde yaygin
olan bir pelajik otobur Daphnia’nin fonksiyonel tepkisidir (Sarnelle & Wilson, 2008).

Genel formu:

_aN 2
14 atN?’
Bu formiilasyon, iki baglanma yeri olan bir enzim ile bir analoji olarak tiiretilmistir

F(N) (2.3.1)

(Real, 1977). Tip III fonksiyonel tepkinin, iki av tiirli iizerinde avlanan bir avci ile
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yapilan deneylerde meydana geldigi gosterilmistir (Holling, 1959a, 1965).

2.4 Holling Tip IV

Nadir kulanilan tiptir ve ilk olarak 1930’da enzimler konusunda Haldene
tarafindan tanitilmistir.  Ardundan Andrew’e gore Tip IV fonksiyonel tepki
fonksiyonunda, yeterince yiiksek av yogunluklarinda avcinin kisi basina diisen
avlanma orami azalir. Parametre (avcinin avdan bagisiklifinin veya toleransinin
bir Olciistidiir) azaldik¢a, avcinin yiyecek arama etkinligi azalir. Parametreler, kisi
basina maksimum avlanma orani ve herhangi bir engelleyici etkinin yoklugunda yari
doygunluk sabiti olarak yorumlanabilir. Genel formu:

aN

. 24.1
mN2 +cN + 1 ( )

F(N) =

Burada a ve m pozitif sabitlerdir ve c sabittir. Bu fonksiyon Monod-Haldane veya
Holling Tip IV fonksiyonel yanit olarak adlandirilir. Monod-Haldan fonksiyonu
kavrami, cesitli organizmalarin cesitli kosullara fizyolojik tepkisini tantmlamak i¢in
kullanilir (Huang, Ruan, & Song, 2014; Baydemir, 2018). Grafik olarak baktigimizda
fonksiyon maksimuma ¢ikar ve sonra azalir, N sonsuza yaklastik¢a sifira yaklasir.
Avin popiilasyonlari yeterince arttiginda kendilerini daha iyi savunabilecegi veya kilik
degistirebilecegi durumu modellemek icin kullanilir, bu fenomene grup savunmasi

denir (Freedman & Wolkowicz, 1986).

Tip IV ilk teorik olarak elde edildi ve sadece omurgalilarda meydana
gelmesi bekleniyordu (Holling, 1961). Holling’in diger tip tepki fonksiyonlarinda
yakalama siklig1 belirli bir av yogunlugunda maksimuma ulasip ardindan belirli bir
asimptotta sabit kaliyor iken Tip IV yakalama frekansinin yiiksek yogunlukta elde
edilen maksimum degerinin altina diistiigii tek tiptir (Liznarovda & Pekéar, 2013).
Holling (Holling, 1965) bu diisiisii avcinin avi aramaktan ve yakalamaktan vazgectigi

durumlara bagladi.

Holling tip fonksiyonel tepkiye sahip av avci sistemi iizerine Yann
Lamontagne ve digerlerinin (Lamontagne, Coutu, & Rousseau, 2008) yakinl tarihli,
N.D.Kasarinoff ve P.Van Den Driessche (Kazarinoff & Van Den Driessche, 1978),
Dongmei Xiao (Xiao & Ruan, 2001) ve Mark Denny (Denny, 2014) gibi bir ¢ok
arastirmaci bu konu iizerinde ayrintili incelemelerde bulunmustur.
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Avlanma orani

Av yogunlugu

Sekil 2.1 Holling Fonksiyonel Tepki Fonksiyon Grafigi.

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere ii¢ tip tepkinin grafigine baktigimizda Tip I yanit
fonksiyonunda dogrusal bir artis gozlemlenirken Tip II de egrsisel artisin sonunda
satiire olmaktadir. Tip 3 de ise baslangigta artis yavastir daha sonra Tip II ye benzer
sekilde satiire olur. Tip II ve III genellikle kararsiz yapiya sahiptir ve Tip II ve III’iin
her ikisi de monoton artis gosterir ve av sayisi fazla oldugunda doygunluk etkisi
gosterir. Tip II fonksiyonel tepkinin esas olarak uzman avci hayvanlarda meydana
geldigi diisiiniiliirken, Tip III fonksiyonel tepki genel avcilarla iligkilidir (Andersson
& Erlinge, 1977).
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3. LOTKA VOLTERRA AV AVCI ILISKIST MODELI

3.1 Biyolojik Motivasyon
Ekolojide  popiilasyon  dinamiklerinin  analizi  icin ik  fikri
atan ve model olusturan  Amerikali  matematik¢ci  Alfred  J.Lotka

ve bu denkleme biiyiik katkilar saglayan Italyan matematikgi

Vito Volterra av avcil tiiriiniin -~ varolus miicadelesini
matematiksel olarak  modelleyen denkleme  verilen
isim Lotka Volterra iki bilim adaminin ismini tagiyor.
Alfred J. Lotka (2 Mart 1880 - 5 Aralik 1949) 1901°de
Ingiltere, Birmingham Universitesi'nde ve 1901-1902’de

Leipzig Universitesi’nde fiziksel kimya alaninda yiiksek lisans

yaptt. 1909’dan 1912 ye kadar Cornell Universitesi’nde Fizik
alaninda caligmalarina devam etti. Daha sonra Johns Hopkins Universitesi’nde
kimyager yardimecisi, fizik¢i yardimcisi olarak calisti ve kariyerinin son basamaginda
New York Metropolitan Life Insurance Company’de istatistikciydi. Lotka emekli
olana kadar niifus dinamigi ve enerji alanindaki ¢alismalariyla iinlinen ABD’li bir
matematikci, fiziksel kimyaci ve istatistik¢i olarak akillarda yer edindi ve fizik,

biyoloji, istatistik alanlarinda ¢ok sayida makalesi ayrica 6 kitabi mevcuttur.

Vito Volterra (3 Mayis 1860 - 1 Ekim 1940)
1883’te Pisa Universitesi’ne girdi ve daha sonraki yillarda
rasyonel mekanik profesorii olarak gorev aldi.  Yogun
olarak calistig1 konular integral denklemleri iizerineydi. Bu
konular {izerine 1884’te calismaya basladi ve 1896°da simdi

Volterra tipi integral denklemler olarak adlandirilan sistem

iizerine makaleler yayinladi. 1892°de Torino Universitesi’nde
mekanik profesorii ve ardindan 1900’de Roma La Sapienza

Universitesi’nde matematiksel fizik profesorii oldu.

Alfred J. Lotka 1920 yilinda "Organik sistemlerde belirli ritmik iligkiler tizerine
analitik not" baglikli bir makale yayinladi (Lotka, 1920). Birkag yildir laboratuvarda

kimyasal reaksiyonlarla ilgileniyordu ve makalesinin amac1 ise iki biyolojik tiirden

22



olusan bir sistemin kalici olarak salinabilecegini Onermekti (Bacaér & Bacaér,
2011). Boylece bir kimyasal reaksiyonu tanimlamak i¢in cogu sistemin temeli olan
Lotka-Volterra denklemini ortaya atti(De Vrese et al., 2001). Lotka daha sonra sistemi
gelistirerek av avcit modellerini incelemek i¢in bu denklem sisteminden kitabinda
bahsederek niifus dinamigi teorisi i¢in biiyilik bir katki sagladi (Lotka, 1925). Aym
denklemler 1926°da iinlii matematikg¢i Vito Volterra tarafindan kullanildi (Goel, Maitra,
& Montroll, 1971). Vito Volterra savas yillarinda Adriyatik Denizi’nde yirtict baliklar
inceledi ve Birinci Diinya Savasi sirasinda avlanma cabalarinin azaldigi donemde bu
baliklarin oraninin arttifimi fark etmisti. Lotka’nin calismasindan haberi olmayan
Volterra, bu gdzlemini ayn1 modeli kullanarak ac¢ikladi. Bu sorunu Lotka’nin 1920 de
Volterra’nin 1926 da ele almasina ragmen iki tiiriin etkilesiminin popiilasyonlarinda
periyodik salinimlara yol acacagi sonucu aymiydi. Volterra makalesini ilk olarak
1926°da yayinlad1 (Volterra, 1926). Lotka, Volterra ve diger bilim adamlarina
avci-av sistemleri lizerine yaptig1 calismanin 6nceligi hakkinda bilgi verdi ve Volterra,
Lotka’nin onceligini kabul etti. Daha sonra Lotka calismalarini insan niifusu iizerine
odaklarken Volterra, on yi1l boyunca avci-av sisteminin varyantlari {izerinde ¢calismaya

devam etti.

Lotka-Volterra modeli bir av ile bir avcinin yani iki tiiriin etkilesime girdigi
ekolojik sistemlerin dinamiklerini agiklamak icin kullanilan bir ¢ift birinci dereceden
dogrusal olmayan diferansiyel denklemdir. Ayni zamanda model rekabet, hastalik
ve ekonomi gibi dinamiklerle genisletilebilir. Ge¢misten bugiine bir¢ok arastirmaci
Lotka Volterra modeli iizerinde arastirma ve incelemelerde bulunmustur (Fujii, 1977;
Takeuchi, 1996; Baydemir, 2018). Ekoloji de bir cok sistemin temelini olusturdugu

i¢cin en ¢ok atifta bulunulan bu basit av avc1 modeli ile ilgili varsayimlar sunlardir:

* Auv tiirii dogar ve sinirsiz besin kaynagina sahiptir. Avlanmaya maruz kalmadik¢a

av popiilasyonu {iistel olarak biiyiir.

* Avcilar dogar ve biiylimeleri ise tamamen av oranina baglidir. Av ne kadar coksa

avci o kadar fazla avlanma gercgeklestirebilir ve dogal dliimler yolu ile dliirler.

* Avcilar ve av arasindaki temas, avci sayisini artirir ve av sayisini azaltir.
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* Avci ve av sayilar sifira diismedigi siirece bu dongii siiresiz olarak tekrarlanabilir.

* Popiilasyonun degisim hizi, bilyiikliigii ile dogru orantilidir.

Bu modelin 6zelligi ise av ile avci popiilasyonun de8isiminin birlikte agiklanmasidir
(Jorgensen & Fath, 2014). Bu dinamiklerin sabit noktalari, kararlilik analizi gibi veriler

sayisal yontemlerle aciklanabilir. Denklemin genel formu asagidaki gibidir:

3.2 Model Tanim

d
_df = ax — bxy, (3.2.1)
d
d_i{ — cay — dy, (3.2.2)

Bu denklem sistemini Ornek yoluyla agiklayacak olursak x tavsan yani av
popiilasyonunu, y vasak avci popiilasyonu ifade eder. Burada az bileseni ile
tavsanlarin sinirsiz bir besin kaynagina sahip oldugu ve avlanmaya maruz kalmadikca
katlanarak ¢ogaldig1 varsayilir, bry vasaklarin tavsanlari avlama hizinin, vasaklarla
tavsanin karsilasma hiziyla orantili oldugunu, cxy vasaklarin avlanma sonucu bilyiime

oranint, dy dogal 6liimleri ve ¢ zamani ifade eder. Ayrica a, b, ¢, d pozitif katsayilardir.

Modelde avci popiilasyonunun olmadigi ortamlarda ¢ > 0 icin av

popiilasyonundaki degisim Cfl—f = ax oraninda artacaktir. Av popiilasyonunun olmadigi

ortamlarda, d > 0 i¢in avci popiilasyonu % = —dy oraninda azalacaktir. Bu artma

ve azalma oranlar tiirlerin ayn1 ortamda bulunduklarinda karsilagsma ve etkilesimde

bulunma sikliklarina goére degisecektir. Modelde:

x: Av popiilasyonu

* y: Avci popiilasyonu

t: Zaman

dx dy os . es _as
%> 4 popilasyonlarin zaman gore biiylime oranlari

a: Avcilarin yoklugunda avin dogal {ireme orant

b: Avcilar ile avlarin etkilesime girmesi sonucunda avlarin 6liim orant
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¢ ¢: Avcilarin avlanma orani

* d: Avlarin yoklugunda avcilarin 6liim orani

olarak tanimlanabilir. ~Matematiksel modeller zaman, yer vb. faktorlere bagl
oldugundan dolay1 adi diferansiyel denklemler, fark denklemleri veya kismi
diferansiyel denklemler kullanilarak kurulur. Siirekli sistemler diferansiyel denklemler
kullanilarak modellendigi icin Lotka Volterra modeli siirekli sistemlerin 6rneklerinden
biridir.

Lotka Volterra modelini temel alarak calismalar yapilmis olup hala iizerine
calisiimaya devam edilmektedir. Mevcut ¢alismalara bir 6rnek verecek olursak "SIR
modeli" (hassas, bulasici, iyilesen) bolmeli bir teknik olarak kabul edilen ve genellikle
bulagict hastaliklarin modellemesine uygulanan temeli Lotka Volterra modeline
dayanan bir modellemedir.  Epidemoloji alaninda R.Kermack ve McKendrick
(Kermack ve Mckendrick, 1927) tarafindan baslatild1 (Kermack & McKendrick, 1927).
Bu modeller bir salgin hastaliginin yayilma siirecini tahmin etmek ya da as1 olunacak
bireyler icin etkili teknikleri incelemek admna yardimci olur. C.Huffaker (1958),
laboratuvarda avct ve av yogunluklarinin salimimlarimi gostermek igin iki akar tiirii
yetistirerek incelemelerde bulundu (Huffaker et al., 1958). Bazi arastirmacilar av-
avcl sistemlerinde avciya hafiza terimi ekleyerek dinamikleri inceledi (Sahoo, 2012;
MacDonald, 1977, 1976; Sahoo & Poria, 2019; M. Farkas, 1984). Baz1 arastirmacilar
ise dinamiklere rekabet faktoriinii ekleyerek sistemleri inceledi (Gokce, 2022; Gause

& Witt, 1935; Moore, 1993).

Dinamik sistemlerde kendini tekrar eden siiregcler s6z konusudur. Bu gibi
durumlarda sistem periyodik ¢oziimler bulundurur (Karakulak, Tan, & Mutlu, 2021).
Periyodik ¢oziimlerin varligini ele alan teoriler arasinda en onemlilerinden biri E.Hopf

tarafindan gelistirilmistir (Xu, Liao, & He, 2011).

Sistemlerde incelenen diger bir konu ise dinamiklere farkli fonksiyonel
tepkliler eklenerek catallanma analizleri ve simiilasyonlarin analizleridir (Yilmaz,
Maden, & Gokge, 2022; Baydemir, 2018). Yani Lotka Volterra modeli biyoloji (Gavin,
Pokrovskii, Prentice, & Sobolev, 2006), fizik (Ma & Qian, 2015), kimya (Sharma &
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Kumar, 2006) vb. gibi cesitli bilim alanlarinda uygulama bulmustur.

3.3 Simiilasyonlar

Bu boliimde verilen simiilasyonlar iki tiirlin zaman i¢indeki degisimlerini,
periyodik degerlerini gostermektedir. Burada parametre degisimi keyfidir.
Simiilasyonlar1 inceledigimizde Sekil 3.1°te iki popiilasyonun da tiirli yok olmaktadir.

Sekil 3.2 ve 3.3 icin bir dongiiden bahsedebiliriz. Avci popiilasyonu avi tiiketir

400 T
—Av
—Avci
300t
E
[®)
>
@
S 200
o
(o]
o
100
0 | |
0 20 40 60 80 100

zaman (1)

Sekil 3.1 Simiilasyonun parametre degerleri  (a=0.03,b=0.001,c=0.005,d=0.1)
incelendiginde av  popiilasyonunun baslangic sayist 100 avcl
popiilasyonunun baglangi¢ sayist 8 dir. Iki popiilasyonda da erken
zaman araliklarinda hizl bir artis goriilmektedir. Bu hizli artigin ardindan
avcilar avi tiiketerek avcr oraninda artis, av oraninda azalma goriilmektedir.
Avci yogunlugunun fazla olmasi av popiilasyonunun nesli tiikenmesine yol
acmaktadir. Av popiilasyonun nesli tiikenmesinden dolay1 avci popiilasyonu

av yetersizligi nedeniyle nesli yok olmaktadir.

ve avcl popiilasyonu arttikca, av popiilasyonu diiser, bu da avci popiilasyonun
azalmasina ve sistemin dengesinin korunmasina yol acar. Avcilarin azalmasindan
dolay1 av popiilasyonu hizli bir sekilde artmaya bagslayacaktir ve bu dongii boyle devam
edecektir. Bu grafiklerde sistem kararsizdir fakat Sekil 3.3’te dalgalanma siklig1 Sekil

3.2’e gore azalmistir. Sekil 3.2°de bes dalgalanma gozlenirken Sekil 3.3’te ii¢ dalga

26



140

—Av
120 ¢ —Avci| ]

-
o
o

o0
o

Populasyon
(@)}
o

i
o

N
o

FEilEiYIE

0 20 40 60 80 100
zaman ()

o
p—

Sekil 3.2 Bu simiilasyon a=0.5,b=0.5,c=0.100,d=1.7 degerlerine baktiZimizda
dinamikler kararsiz bir davranis sergilemektedir. Baglangicta av ve avci
sayis1 20 dir.Avcilar hizl bir sekilde avi tiiketir ve av yetersizliginden dolay1
kendi tiirlide azalmaya baglar. Avci popiilasyonu azaldik¢a avlanmada az
olacagi i¢in av yogunlugu tekrar artmaya baglar. Bu dongii sonsuza kadar

devam etmektedir.

goriiliir, yani dalga sikli§1 azalmistir. Sonug olarak av sinirsiz besin kaynagina sahip
oldugu i¢in sonsuza kadar biiyiiyebilir ve avcilarin doygunlugu yoktur. Model rekabeti
dikkate almaz. Bundan dolay1 Lotka-Volterra modeli tek basina cok gercekei degildir.

Sekil 3.4 itibariyle kullanilan diger bir grafik ise faz diyagrami olarak adlandirilan
faz yortingeleri fizik, kimya vb. bircok alanda kullanilir. Faz yoriingeleri (z,y)
uzayinda kapali egrilerdir. Her bir yoriinge farkli bir (x(0), y(0)) baslangi¢ noktasina
karsilik gelir ve boylece sistem i¢in ayr1 bir ¢oziim ifade eder. Sekil 3.4 ve 3.5
karsilagtirildiginda birinci grafikte av ve aveinin nesli belirli bir yerde tiikenmistir fakat
sekil ikide av avci arasindaki iligski dongii seklinde devam etmektedir. Her iki sistem de
kararsizdir. Sekil 3.6 ve 3.7 karsilastirildiginda birinci grafikte avci sayisi av sayisina
gore ikinci grafikte av sayist avel sayisina gore fazladir. Ayni zamanda birinci grafigin

dalgalanma siklig1 ikiye gore fazladir. Her iki sistem de kararsizdir.
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Sekil 3.3 Bu simiilasyon a=0.3,b=0.01,c=0.001,d=0.1 degerleri incelendiginde av
popiilasyonun baslangi¢ oran1 100, avci popiilasyonunun baslangi¢ orani 8
dir. Kararsiz bir sistem karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat dalgalanma siklig

azalmistir. Av yogunlugu avcl yogunluguna gore daha fazladir.

3.4 Modelin Sabit Noktalari

Denge kendisini 6zel bir hareket veya degisim durumu, yani sifir hizla hareket
veya degisim olarak sunar. Aslinda, ¢ok kiiciik olan ve yok denecek kadar kiigiik
olmayan hizlarda da ¢ok benzer bir denge olusur. Dengenin ya da daha dogrusu
duragan bir durumun genel kosulu, sistemin her bir bileseninin biiylime hizinin sifira
esitlenmesiyle elde edilir (Lotka, 1925):

dX;
dt

= E<X17X27 "-7Xn)7

Bu kosul, genel olarak, X degiskenlerinin bir veya daha fazla deger kiimesini

belirleyen n bagimsiz denklem saglar;
X1 =01, Xo=0 ... ., X, =0,

Bu sekilde belirlenen C degerleri gercek ve pozitif ise, agikca bir dengeyi veya kararl

bir durumu tanimlarlar (Lotka, 1925). Yapilan lineerlestirme isleminin sonuclar
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Sekil 3.4 Simiilasyonun parametre degerleri « = 0.7,0 = 0.6,c = 0.09,d =
1.7. Sistem dinamikleri kararsiz bir davranis gostermektedir. Baglangicta
av sayist 100 avci sayist 16. Faz diyagrami olarak adlandirilan ikinci
figiir fizik, kimya vb bircok alanda kullanilan bir grafik cesididir. Ilk
grafikte popiilasyonun zamana gore degisimini incelemek miimkiin iken

ikinci grafikte avcini ava gore degisimini analiz edebiliriz.

sadece bir dengeye yakin coziimlerin davranislar1 hakkinda bilgi verebilir. Yani bir
dengeye yakin ¢oziimlerin davranisi, dengedeki lineerlestirme ¢oziimlerinin davranisi
tarafindan belirlenir (Brauer et al., 2012). Lotka Volterra modelinde sabit noktalar1
bulmak i¢in iki popiilasyonun birbiri ile dengede oldugu durumlara bakilir. Denge,
popiilasyonlarin zamana gore degismedigi anlamina geldiginden, matematiksel olarak

asagidaki iki kosul kargilanirsa sistem dengededir (Blaszak & Hu, 2019):

ifadesi ile sabit nokta bulunur.

z(a—0by) =0, f(z,y)=xz(a—by),

ylex —d) =0, g(x,y) = y(cx — d),
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Sekil 3.5 Simiilasyonun parametre degerleri a = 0.5,b = 0.01,¢ = 0.002,d = 0.4
Baglangicta av sayis1 100 avci sayisi O dir. Faz diyagramini inceledigimizde
sarmal sekilde bir dongii karsimiza ¢cikmaktadir. Yani av sayisinin artmasi
avcilarin ¢gogalmasina neden olurken ¢ok fazla avlanmadan dolay1 av sayisi
diistiikten sonra avci sayisinda da azalma goriilmektedir. Bu dongii bu

sekilde devam etmektedir.

coziimleri agagidaki gibidir:

(z*,y*) = (0,0), (3.4.1)

d
(2%, y") = (E’ %) (3.4.2)

Ik ¢oziim, her iki popiilasyonun da soyu tiikenirse, bir dis faktér bunu degistirinceye
kadar neslinin tiikenmeye devam edecegini gosteriyor. Ikinci ¢oziim ise her iki

popiilasyonun ekosistemde var olma durumudur.

3.5 Kararhhk Analizi

Diferansiyel denklem sistemleri i¢in onemli konulardan biri sistemin sabit
noktalarinin perturbasyonlara olan kararliligidir. Sistem parametrelerinin degismesi
ve baglangic noktalarinin kiiciik degisimleri c¢oziimleri nasil etkiler, ¢oziimlerin
asimptotik davranislar1 nasildir, sistemin periyodik ¢oziimleri var midir gibi sorular
onem kazanmaktadir. Sistemin analitik ¢coziimleri elde edilerek bu tarz davraniglarin
incelenmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.6 Simiilasyonun parametre degerleri a = 0.9,b = 0.02,¢ = 0.05,d = 1.4.
Baglangicta av sayis1 0.61 avci sayis1 254. Avcr yogunlugu av yogunluguna
gore fazladir. Ilk grafikte sik salmmlar gozlemlenirken ikinci grafikte

sarmal bir yap1 karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.7 Simiilasyonun parametre degerleri a = 0.9,0 = 0.22,¢ = 0.055,d = 0.2.
Baslangicta av sayis1 100 avcr sayist 34. Av yogunlugu avci yogunluguna

gore fazladir. Her iki grafikte de salimmlar seyrektir.
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Kararlilik analizi, bir dengeden sonsuz derecede uzakta bozulan bir sistemin
sonunda ondan uzaklasip uzaklasmayacagini arastirmak i¢in bir yontemdir (In, n.d.).
Eger model kararli bir noktaya sahipse ¢oziimlerin genel olarak ¢ — oo icin bu kararh
noktalardan birine yaklagsmasi beklenir. Kararlilik analizi jakobiyen matris kullanilarak
yapilir. Jakobiyen matris karakteristik degerleri bulmak i¢in kullanigh bir yontem olup
vektor hesabinda kullanilir. Bu yontemde matris, fonksiyonun biitiin birinci derece

kismi tiirevlerini igerir.

Sabit noktalar (z*, y*) olsun. Sabit nokta civarinda pertiirbasyon uygulanip
w(t) =" +ex(t),  y(t) =y +ey(t), (3.5.1)

Taylor teorimi kullanilirsa

dy dg, ., ., dg, . .
%—xdx(x,y)—l—ydy(a:,y)—l—O(e), (3.5.3)

elde edilir.  Kritik nokta civarinda sistem yaklasik olarak lineerdir (0(e) yok
sayildiginda) ve lineerize edilmis sistem kritik nokta civarinda sistemin davranisini
belirlemek i¢in analiz edilebilir. O halde 0(¢) terimleri yok edilirse sistem

dx

- =4 (3.5.4)

seklinde yazilabilir. Burada x = (x,y) olup A asagidaki gibidir:
A=

ve ¢oziimler iissel formda

X = (x,y) = re*,  rsabit vektor

yazilir. Bu ifade denklem (3.5.4)’de yerine yazilirsa

Ar —2' =0, (3.5.5)
AreM — rxeM =0, (3.5.6)
(A= X)r =0, (3.5.7)
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elde edilir. Bu sistem det(A — IA\) = 0 m saglanmasi durumunda agikar olmayan
coziimlere sahiptir. Boylece A, A matrisinin 6z degeridir, bu A degerinin (A—I\)z = 0
yerine koyulmasiyla elde edilen ¢éziimler A matrisinin bu 6zdegerine karsilik gelen

ozvektorleridir.

xr = ar + by,

y = cx + dy,

(j) _ab(x> _ab
c d y)’ cd7

Burada Det(A] — A) = 0 ifadesinden

N3

olup
N — (a+d)\+ad —bc =0,

N —tr(J)A +det(J) = 0,

trJ | \/tr(J)? —4Det(J)
)\172 - T + 9 .

Bu karakteristik polinomunun bir kokiidiir. Eger tiim 6zdegerler negatif reel kisma
sahipse, sistem sonunda yeterince kiiciik pertiirbasyonlardan sonra dengeye geri
donecektir; tersine, 0zdegerlerden herhangi birinin pozitif reel kismi varsa, sistem her
bozuldugunda dengeden uzaklasacaktir. Burada A > 0 ise sistem kararsiz, A < 0 ise

sistem kararlidir.

Faz diizlemi denklemleri ile bir yoriinge boyunca popiilasyonun nasil
degistigini belirlemek i¢in zamana bagli denklemlerde de8isim yOniinii gdsteren ok
isaretleri ile grafiksel gosterim yapilabilir. A; ve Ay, |A — M| = 0 denkleminin
kokleridir. Dolayisiyla bu kokler gercek veya karmasik sayilar olabilir. Asagida A

yani 6zdeger durumlarini inceleyelim :

* )\ # )\ ise genel ¢oziim:

M pree?t olup o keyfi sabitler, r; ise \; 6zdegerleri ile iligkili 6z

T = oqrie
vektorleri temsil eder.
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* \; = )y ise genel ¢coziim:
r=(Ri+ altrl)eM elde edilir. Burada r; 6zdeger vektorii temsil eder, o ise keyfi

bir sabiti temsil eder. Ayrica Ry, (A — A )Ry = aqr; i sa8lar.

Kritik nokta civarinda lokal davranist Re(\;) ve Re()2) nin isaretleri ile karakterize
edilir. Eger herhangi biri pozitif ise kritik nokta kararsiz olur. Ciinkii yakinlarda olugan
¢Oziimler zaman i¢inde iissel olarak biiyiir. Kararlilik i¢in her iki reel kismin da negatif

olmasi gerekir. Kritik nokta civarinda meydana gelebilecek dinamiksel davraniglar:

e Kararsiz diigim Ay > A\; > 0
T = arieMt 4 agreet?!
Oklar zaman gectik¢e olusan ¢oziimlerin yoniinii gosterir. Kritik noktadan herhangi

bir sapma ¢oziimii kritik noktadan uzaga tasir bundan dolay1 kararsizdir.

e Kararli diigiim Ay < \; <0
T = ayrieMt + agreet?!
Tipik faz yoriingeleri sekil 3.8 gibidir. Tiim yaklagik ¢oziimler kritik noktaya

yaklagir bundan dolay1 kararlidir.

* Eyer nokta \» < 0 < \; (Kararsiz)
T = oyrieMt + agree?t

ro vektorli boyunca olusan yoriingeler kritik noktaya varir (a; = 0).

ry vektorii boyunca olusan faz yoriingeleri(ay = 0) kritik noktay: terk eder ve bu

yiizden kararsizdir.

 Spiral Noktalar A1, = a + ib

A1t Aot

r = airie™t’ + agrqe
= e(cycos(bt) + casin(bt)).

Burada ¢; ve ¢, sabit vektorlerdir.

Kiritik noktaya yakin faz yoriingeleri spiral olusturur.

Eger Re(\1,2) < 0 ise ¢oziim kritik nokta yoniinde ilerler. Eger Re(A1,2) > 0 ise

coziim kritik noktadan uzaga spiral ¢izer.

* Merkez Nokta A\, = +ib b € R (Notral kararli)

T = ajrieMt 4+ agroet?t
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cicos(bt) + cosin(bt) olup ¢; ve ¢y sabit vektorlerdir.
Ozdegerler sadece kompleks kisma sahip oldugunda, faz yoriingeleri yerel olarak
eliptik sekil cizer. Coziime kiiciik sapmalar eklendiginde, zaman i¢inde ¢oziim

degismez. Bu sebeple kritik nokta kararhdir.

X X

NN
Y, i,

=)(1

Sekil 3.8 \; > 0, Ao > 0 ise kararsiz dii§iim grafigi ve \; < 0, Ay < 0 ise kararh
diigtim grafigi (Chou & Friedman, 2016)

*

N\ x
N

(a)

(b)

Sekil 3.9 (a) A\; > 0 ve Ay < 0 ise eyer nokta (b) \; = i ise merkez noktasi (Chou

& Friedman, 2016) ile gosterilmistir.

Lotka volterra denkleminin kararlilik analizine bakacak olursak jakobiyen

matris asagidaki gibidir:

. . a—by* —bx*
J(z",y") = ,
cy* cx* —d
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Sekil 3.10 \; = a + i3, (a > 0) ise kararsiz spiral ve \; = a + i3, (a < 0) ise kararli

spiral grafigi (Chou & Friedman, 2016) ile gosterilmistir.

Bu matris (0,0) durumunda degerlendirildiginde:

a O
J(0,0) = ,
0 —d
yazilabilir ve 6zdegerleri; \; = a ve \y = —d dir. Burada a ve d her zaman
sifirdan biiyiik olacagi i¢in 6zdegerlerin isareti her zaman farkli olacaktir. Dolayisiyla

orijindeki sabit nokta bir eyer noktasidir.

d
Matris (—, %) noktasinda degerlendirildiginde:
c

bd
d a 0 ——
J<_7 E> = ac OC )
b
yazilir ve bu matrisin 6zdegerleri; \; = —ivad ve Ay = ivad dir. Ozdegerler

hem tamamen hayali hem de birbirine eslenik oldugundan, bu sabit nokta ya yerel

yakinlardaki kapali yoriingeler i¢in bir merkezdir.
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4. AV AVCI ILISKISI UZERINE YENI BIR MODEL

Av-avcr iligkilerinde iki veya daha fazla tiiriin etkilesimleri bircok arastirmacinin
ilgi konusu olmustur. Son zamanlarda, bir av ve iki avciya sahip birka¢ model ortaya
ciktt ve derin arastirmalar yapildi. Bu baglamda, her iki avcinin da genellikle esit
ozelliklere sahip oldugu ve her ikiside ayn1 avdan beslendigi kabul edildi (M. Liu
& Mandal, 2015; Savitri, Suryanto, Kusumawinahyu, et al., 2019; Sayekti, Malik,
& Aldila, 2017). Ote yandan bazi modellerde avcilardan biri farkli 6zelliklere sahip
olabilir. Ornegin, bir avc1 hem avi hem de diger avciy: besleyen siiper bir aver olabilir
(Mbava, Mugisha, & Gonsalves, 2017). Aslinda ekolojik ve biyolojik sistemler sadece
iki tiir popiilasyonla sinirli degildir. Bu karmasik etkilesimler, ekolojik topluluklarin

yapilanmasinda onemli bir yere sahiptir.

Bu sistemler i¢in diger bir genel goriis ise bir avcinin kendi bolgesini avlanma
ve diger avcilarin varligi i¢in belirledigi yoniindedir. Ayni alanda birden fazla avcinin
bulunmasi bu avcilar arasinda bir rekabete yol acar (Arditi, Abillon, & Da Silva, 1978;
Bodine & Yust, 2017; Persson, 1991). Buna 6rnek olarak S.B.Hsu ve arkadaglarinin
calismasinda bir av ve iki avcidan olusan ii¢ tiirlii bir modelde avcilar zamanla yok
olma egilimindedir (Hsu, Hubbell, & Waltman, 1978). B.Dubey ve R.K.Upadhyay ise
bir av ve iki avci modelinin neslinin tilkenmesi ve devamliligr i¢in kosullar1 analiz
etti (Dubey & Upadhyay, 2004). Ayrica korkunun rolii bir av-iki aver modelinde
(Mukherjee, 2021) Debasis Mukherjee tarafindan incelenmistir. Bir av iki avcl
sisteminde sadece birine odaklanan daha fazla calisma bulunabilir (Alebraheem &

Hasan, 2014; Q. Liu & Jiang, 2019; Llibre & Xiao, 2014).

Ekoloji ve biyolojideki ¢esitli bilesenler, matematiksel yontemlerle etkili bir
sekilde tahmin edilebilir. Bu cok onemli bilesenlerden biri tiirler icin etkilesim
islevidir. Literatiirde belirli etkilesim bicimlerine sahip bir¢ok fonksiyonel form tiirleri
gelistirilmis olmasina ragmen en popiiler fonksiyonel islev ise dogrusal olmayan
Holling tipi fonksiyonel tepkiler olup gercek diinya olaylarinin modellenmesinde
popiiler bir secim olmustur (Djilali & Ghanbari, 2021; Holling, 1959b; Jeschke et al.,
2021). Holling tip II sistemde av tiiketimi orani, av yogunlugu ile orantili oldugunu

varsaydig81 icin modellerde daha yaygin olarak kullanilir.
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Genellikle av ve avci tiirlerinin biiylime oranlarinda avcinin biiyiime hizi
mevcut av yogunluklar1 tarafindan belirlenir. Avci yogunlugunun o andaki avin
yogunluguna bagl olabilecegi diisiincesi ne kadar dogru bir varsayim gibi goziiksede
avcl yogunlugunu avin hem simdi hem de ge¢misteki oranlarindan etkilendigi
yaklasimi daha gercekci bir varsayimdir (Ali, Raut, Sarkar, & Ghosh, 2021; Cavani
& Farkas, 1994; Ghosh et al., 2021; Sahoo & Poria, 2019). Bu nedenle, av-avci
etkilesimlerinin dinamiklerine siliklesen bellek faktorii eklenebilir. Bu yaklasimi

kullanarak, hafizanin roliinii etkili bir sekilde kesfedebiliriz.

Tiir etkilesimlerini kritik olarak etkileyen bir diger 6nemli faktor avcilar arasi
rekabettir. Tiirler i¢in mevcut kaynaklar genellikle simirlidir ve bu nedenle ayni
bolgede yasayan avcilar rekabet etmek zorunda kalacaklardir. Oyleyse, rekabetgi
avcilar sistemdeki bagka bir belirleyici olabilir ve siklikla gézlemlenebilir (Arribas et

al., 2018; Chesson & Kuang, 2008; Savitri et al., 2019).

4.1 Model Tanimi

Bu boliimde Lotka Volterra modeline dayanan fakat daha gercek¢i sonuglar
elde etmek icin Lotka Volterra modelinden farkli olarak dinamiklere avcilar arasi
rekabet ve bir avciya hafiza etkisi ekledigimiz matematiksel modelimizi inceleyecegiz.
Lotka volterra av-avci iligkisi modelindeki varsayimlarda av popiilasyonunda iistel
biiylime oldugu varsayilirken biz modelimizde sinirsiz biiylime olamayacagi ig¢in
lojistik biiylimeyi modele dahil ediyoruz. Bir av iki avci iizerine olusturdugumuz
modelde avcilardan birinde hafiza etkisi bulunmaktadir. Hafiza etkisini odak noktasi
olarak gormemizin sebebi ise iki avci tek bir av ile beslenmektedir bundan dolay1
avcilarin yogunlugu av yogunluguna baghdir fakat avcilarin yogunlugu hem simdiki av
yogunlugundan hem de gecmisteki av yogunlugundan etkilendigi i¢in hafiza etkisinin
rolii biiyliktiir. Aymi zamanda siirli besinden dolay1 avcilar arasinda rekabet s6z
konusudur. Yukarida da s6z ettigimiz gibi diger tiirde islevsel tepkiler miimkiin olsa da,
av azsa avlanma hizinin av yogunluguyla orantili oldugu varsayimina dayanan Holling
tip II tepki fonksiyonunu kullaniyoruz. Bir av-iki avcl modeli agagidaki varsayimlarla

ele alinmaktadir:

* Her iki avcida ayni bolgede yasamaktadir.
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Avcilardan birinde hafiza etkisi vardir. Yani yogunlugu hem mevcut hem de gecmis

av yogunlugu ile degisir.

Her iki avcida ayni av ile beslendigi i¢in avcilar arasinda rekabet vardir.

Holling tip II tepki fonksiyonu kullanilmustir.

Avcilarin yoklugunda avlar, cevresel tasima kapasitesini iceren lojistik biiylimeye

sahiptir.

Cevresel tasima kapasitesi popiilasyonun ulasabilecegi maksimum
biiyiikligiidiir.  Popiilasyon i¢in bir iist simnir diyebiliriz.  Yani biiylime, besin
gibi kaynaklarla sinirliysa, bu kaynaklar i¢in rekabet arttikca popiilasyonun iistel
biiylimesi yavaglamaya baglar ve devreye tasima kapasitesi girer.  Popiilasyon

maksimum biiyiikliiiine ulastiginda satiirasyona ugrar.

Rekabetin olabilmesi i¢in sinirli kaynak olmasi gerekmektedir. Modelimizde
avcilarin ava gore sayisi fazla oldugu icin sinirli sayidaki av i¢in rekabet ederler.

Digerine gore iistiin olan avci hayatta kalir.

Avcilardan biri hafiza etkisine sahip oldugu icin avcilarin yogunlugu simdiki
zamanda ve gecmisteki av yogunlugu ile iligkilidir. Hafiza etkisini dahil etmek icin
stirekli yogunluk fonksiyonu kullanilir. Hafiza etkisi ile ilgili Farkas (A. Farkas,
Farkas, & Szabd, 1988; M. Farkas, 1984), MacDonald (MacDonald, 1976, 1977)
tarafindan sunulan fikirlerin ardindan hafiza etkisi terimi, yogunluk fonksiyonu R
aracilifiyla modele dahil edilebilir. Burada, avin simdiki degeri, ge¢misteki av

yogunlugunun zaman ortalamasi ile degistirilir:

R(t) = / t G(t)R(t — ) dt". @.1.1)

—00

Burada R : [0, 00) — R olasilik yogunluk fonksiyonudur ve R(s) > 0 s € [0, 00)

J5° R(s) ds = 1. Temel bir olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

R(t) = we™", 4.1.2)

Burada w ge¢cmis etkinin 0Ol¢iisiidiir (Cavani & Farkas, 1994). Yani daha kii¢iik w daha
biiyiik zaman aralig1 icin gecmis etkinin varliini ima eder (Cavani & Farkas, 1994;
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Ghosh et al., 2021; Sahoo & Poria, 2019). Denklem 4.1.1 yola c¢ikarak asagidaki
diferansiyel denklem elde edilir.

dR(?)
BT w(G(t) — R(t)),

Bir av-iki avci iceren dort bilesenli modeli su sekilde tanimliyoruz:

ic G( G) _BIGQL  GQy

dt K o +G  an+ G’
dgl = 6;511521 — diQ1 — a11Q2,
O —w@-R)

(4.1.3)

4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)

Cizelge 4.1 Model (4.1.4)-(4.1.7) icin degisken ve parametrelerin tanimi.

Degisken | Tanim
G Av populasyonu yagunlugu
1 Birinci avci popiilasyon yogunlugu
Q- Ikinci avcr popiilasyon yogunlugu
R Hafiza etkisi
Parametre | Tamim
p Avin biiylime orant
Cevresel tasima kapasitesi
51, Pa Av ile avcilarin kargilagma orani
a1, Qg Yar1 doygunluk sabitleri
€1, €2 Sirasiyla birinci aveinin ve ikinci aveinin avi tikketme orani
dy, doy Sirastyla birinci avc ve ikinci aveinin 6liim oranlari
c1, Co Avcilarin rekabet orani
w Gecmisin etkisi

4.1.1 Modelin Boyutsuz Formu

Boyutsal olarak homojen bir denklemin her bir terimini degisken ve

sabitlerden olusan bir gruba boldiigiimiizde, denklemi boyutsuzlastirmis oluruz. Boyle
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denklemlere boyutsuz denklem denir. Boyutsuzlastirma islemi yapmamizdaki temel
amaglardan biri parametre sayisini azaltarak zamandan tasarruf yapmaktir. Boylece
islemler daha kolaylikla yapilarak anlagilmasi kolay hale gelir, daha az simiilasyon

ihtiyaci olur.

Modelin parametre sayisin1 azaltmak icin yeni boyutsuz degiskenler su sekilde

tanitilir:

G=uG, Q1=awQ|, Q:=aQy;, R=wR, t=put (4.1.8)

Verilen degiskenler yerine yazilirsa:

ay dG" parG'(1 — EG’) . Praza1G'Q} - Bra1G'az ()
dt’ ! K ar + a1 G’ as + a1 G’
a2 dQﬁ 61/31G1G'a2@/1
E dt/ — o n alG/ — dlangl — Cla2a3QllQ/2
as dQ)" €9 85a4 R a3
i' 6512 - 2?2 j_ a4;§22 — daa3Qy — 202a3Q1Q
dR’
%. = w(a G — ayR)
diuzenlemelerin ardindan
dG’ , a; phras  G'Q phaas  G'Q:
= 1—=G" — ) 1 . 2
A R OLG@ T a =BG
dQ) e pipG'Q)
dt’l = 1@_11 el = — pdy Q) — crasp@; QY
dQ: pea B R Q)
dt’2 T Tw 2 — dop@Qy — cop1a2QyQy
dR' ai ,
a Mw(a:G - R)

elde edilir.

Yeni degiskenleri gbz oniinde bulundurarak yeni parametrelerimiz:

i 1 Kp Kp
a1 = aqg = n= - Ao — —— Aa = ——
1 4 P 2 3, 3 3,
i iDi d;
Oéi_a—, ﬁl_Eﬁ, di:—, Z:LQ,
K p P
aK oK w
G =—7, C = —, w=—,
B2 3 p



Yeni degiskenlerimiz:
K K

p / p / / 1/
, = , R=KR, t=—-t
ﬁlQl @ 52622 P

Parametreler ve degiskenler yerine yazilirsa boyutsuz modelimizi elde ederiz. Sade bir

G=KG, Q=

goriiniim i¢in biitiin * kaldirirsak boyutsuz modelimiz:

% =G1=6) - offla B OS%G’ 19
dil _ gﬁ@;} — 40 — Q10 (4.1.10)
dc% _ gi@; = dyQs — 5010, 4.1.11)
C;—}f—w(G—R) (4.1.12)

4.2 Modelin Sabit Noktalari

Modelin (4.1.9)-(4.1.12) bes sabit noktasi vardir. Bunlar, biitiin degiskenlerin
yok oldugu durum, biitiin degiskenlerin var oldugu durum, birinci avcinin tiiriiniin yok
olmasi,ikinci aver tiiriiniin yok olmasi ve her iki avcr tiiriiniin de yok olmasidir. Burada
acikca goriiliiyor ki biitiin degiskenlerin yok oldugu durum her zaman tiim parametre

degerleri i¢in mevcuttur.

e Tiim tiirlerin yok oldugu durum: E, = (0,0, 0, 0),

* Her iki avc tiiriiniinde yok oldugu durum: F; = (1,0,0, 1) Denklem (4.1.12) den
G* = R* elde edilir ve denklem (4.1.9) den G*(1 — G*) = 0 buradan G* = 1

* Birinci avc tiiriiniin yok oldugu durum: F, = (Gﬁl),O, QQS),RS)) , Qﬁl) = 01ise
denklem (4.1.9) ve (4.1.11)

(D) (1)
G&l)(l _ GS})) — —G* Q2>‘(‘1) =0, 4.2.1)
(6% + G*
GS) (1)
BoGi Qo d2Q.1 =0, (4.2.2)

Qo + Ggﬁl)
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Denklem (4.2.2) te Qf) leri sadelestirirsek :

BGY = do, (4.2.3)

Qs + a
BoGY = dyay + dpy GO, (4.2.4)
(B2 — d2)GV = dpay, (4.2.5)
G = 552—042612 By # dy. (4.2.6)

Denklem (4.2.1) de G, leri sadelestirip denklem (4.2.6) de buldugumuz G, burada

yerine yazarsak :

M1 - MY+ GWY)

Qo = o0 , (4.2.7)
Qyn = (1= GW)(az + GY), (4.2.8)
dQOéQ dQOéQ
y=(1-— Qo + s 42.9
G = =5 =gt 57— ) (*:29)
Bocra(By — dy — dacry)
@y = T AL : (4.2.10)
Dolayisiyla
dacry Boa(By — dy — dacry)  dacry )
E, = .0, , ) 4.2.11
: (62 —d; G- Ba—ds @210

» Ikinci ave tiiriiniin yok oldugu durum: Ej3 = (G*(z),Qlf),O,RS})), o = 0 ise
denklem (4.1.9) ve (4.1.10)

Gl
GO — GOy — _Q(l) —0, (4.2.12)
o + G
Gil) >(|<1)
% — QD 0. (4.2.13)
Ofl *
(4.2.14)

Denklem (4.2.12) den GWY leri denklem (4.2.13) den Qil) leri sadelestirirsek
denklem (4.2.13):

BGY
a + GS}) = dla
51G>(k1) =dyay + leiI)’
di«
(1) _ 1661 d
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Burada buldugumuz GV 1 Denklem (4.2.12) de yerine yazarsak

QY = (1= GM)(as + G,

dyoy dyoy

W _ 1
Q. =1 51—d1)(a1+51—d1)’
oW — a1 (B — dy — dyay)
’ (81— dy)?
Dolayisiyla
B — ( dioy a1 (B — dy — dyo) dyay )
’ Br—di’ (81— dq)? B —dy )

* Tiim tiirlerin var oldugu durum: E; = (G*, Q3, Q5, R*)

4.2.1 Tiim Tiirlerin Var Oldugu Sabit Nokta

(4.2.15)

E, = (G*,Q7%,Q5, R*) durumunu detayh bir sekilde inceleyelim. Denklem

(4.1.12) den G* = R* oldugunu biliyoruz. Buradan sirasiyla denklem

(4.1.9),(4.1.10),(4.1.11) asagidaki gibidir:

1 H® 1 H2)
o1 + GS}) Qo + Gil)

Gl
A — Q) — Qg o
Oél + *

aWo®
% — QY - QMNP =0,
&%) *

(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)

Denklem (4.2.16) den G\") leri, denklem (4.2.17) den Q' leri ve denklem (4.2.18)

dan Qg) leri sadelestirirsek elde edecegimiz denklem sistemi:

(1) (2)
R e Tl
aq + GS}) (6] + GS})
1)
&;(1) —d _CIQE?) =0
a1 + Gy
1)
% —dy — CQQQ) =0
s + Gy

Denklem (4.2.20) den Q¥ ve denklem (4.2.21) den Q' cekilirse :

Q;_i( BLG* —d1> . Q»{:l( By —dz).

N c1 \aq + G* Co \ Qg + G*
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Burada buldugumuz Qil) VCQS?) yi denklem (4.2.19) de yerine yazarsak:

Gil)(ﬁz - dz) — dyoey _ Gil)(& - dl) —dyoy
ea(on + G (e + GMY  e(an + G (an + GY)

1-GM -

6102(1 — G,(kl)>(CY1 + G*)(OKQ + G*) — C1 [GS}) (52 — dg) — dQCKQ]
—C2 [Ggﬁl)(ﬁl —dy) — dyoq] =0,

ciea(1 = G (g + G*)(aa + G*) — GVc1 (B2 — do) + c2(B1 — dy)]
+ Cldgag + nglOél = 0,

olup burada

er =10 (52 — dz) + 62(51 - d1) )
eg = c1daig + cadi oy,

€3 = C1C,

ve

(1 -G (a1 + Gy +G*) =— G+ GO (1 - a; — ay)

+ Gil)(Oél + g — C(lOéQ) + 109,

yoluyla

es=1—a; — ay,
es = Q1 + Qg — g,

€ = 1 (g,

dersek yeni denklem sistemimiz:

63(—G5<3) + 64G§<2) + €5G>(k1) + 66) — €1G>(k1) + e = 0,
—63G>(k3) + 6364G>(|<2) + 6365G5<1) + ezeg — €1G>(k1) + e = 0,

GO — eGP — oG g+ Lo — 2 _

G — eGP + (2 = )G — (2 + ) = 0.
€3 €3
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Burada
€1 €2
fo=—es fi=——e ve fo=—(—+es),
€3 €3

denirse

G+ oG + fLG* + fo =0, (4.2.22)

yazilabilir. Boylece biitiin tiirlerin var oldugu durum

G*(ﬁz - dz) — dyay G*(51 - dl) —diog G*)
(e +G*) 7 el +Gr) '

Cardano teoremine gore denklem (4.2.22) tin ¢oziimii:
s =3 be  d \/—53 be d., e B,
\/bw*@ 5 PV e T 2 TG et
sf =3 be  d \/—b3 be d., ¢ bV, b
\/%ms*@ 5 VS "o "3 T e T3

¢ (o)

1/3
O <q+ V& - 4p3>
- . :

Ey = (G*, (4.2.23)

p=f3—3h, a=2f; = 9fofi +27fo.
4.3 Kararhhk Analizi
(4.1.9)-(4.1.12) ile tamimlanan modelin yerel kararliligi, lineerlestirme
argiimani ile aragtirilabilir. G = G* + eG', Q1 = Q] + Q) , Q2 = Q%+ Q) ve
R = R* + €R' (¢ < 1) boyutsuz modelde yerine yazilir

d(G* + €G') ) ) . N (G"+eG)(QF + €Q)
A T ) 1— G — _ _
dt (G"+eG)1 =G =) a1 G* + G
(G* + €G")(Q5 + €Q3)
as +G*+ G
Buradan €2 — 0 ve
A A Ae

varsayimlart goz Oniine alinarak

dg + edg =G = G — GG + G — GG — 367
GO+ G Q) + Q1G4+ EG'Q) 431
o1 + G+ €G! e
(G Q5+ eGHQy + 656" + EG'QY)
Q9 + G* + eG’ ’
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e

= e G* — G+ e(—2G* +1)G' — o —|—GG*Q—L el
e QiC" Qs
o+ G+ ap + G+ e ag + G+ €G!
G*Q, Q3¢
S+ G e g+ G 4G
d&" ] , Gy G*QieG’
:>6dt =G —G2—e(—2G +1)G_Oq—f-G* (a1+G*)2_
eG*Q} eG*QeG’ QG QG eG’
a1 + G (ag + G2 B

o1+ G* (a1 + G*)2
eG*Q} eG"QyeG"
9 + G* (OéQ + G*)2

G'Q | GQuC
as+G* (g + G*)?
Q3G €QsG e’
as+ G (g + G*)?

dG/ * *2 G*QI G*QE * !
=G -G - - —2 1
= e G- G po—eE a2+G*+€( G"+1)G'+
G'Q1 ., GO QG GQy
— — G
6(041 + G*)2 6Oél + G* 6061 + G* 6(0&2 + G*)2
LSNP 1S
a9 + G* 2 a9 + G*7
/ * *
N d(g Y a1Q} (3 ’

(a1 +G*)?2 (g + G*)?
G* ) G*

_@1+G*Q1_Q2+G*Q2+OR.

(4.3.2)
Diger yandan

Q] + Q1) Bi(G" +eG)(Q] +€Q)) . /
i = a1 G+ G _dl(Q1+€Q1)

—c1(QF + Q1) (Q5 + €Qy),

dQ; +€in _ Bi(GHQt + G QL + eG'Qt + £G'Q))
dt dt ay + G* + e

—d1Q] — di€Q') — 1(Q1Q3 + €Q1Q) + €Q1Q; + Q1 D)),

47



N 6dQ’1 _ B1(G*Q7 + eG* Q) + eG' Q%
dt o + G* + e’

—a1(Q1Q5 + €Q1Q; + Q1 Q3),

- deT - d1€Q/1

N A PGS n PreG* Q) n P1eG' Q]
dt o1 + G* + eG' o1 + G* + eG' o1 + G* + eG'

—d1Q’{ - dlﬁQll - leTQE - C1€QTQ/2 - C1€Q,1Q§,

N dQ)  /G*QT  BGTQIeG"  pieGrQy fr1eGF Qe

€ dt ar + G* a (061 + G*)2 ay + G* - (041 T G*)2
B1eG'QT  P1eG' Qe . , "
ap + G* B (a1 + G*)2 —d1Q] — dieQ] — c1Q7Q5

— 1eQ1Qy — 1 Q3

dt B a1 + G* (061 + G*)2 a1 + G* a1 + G*
— Q] — dieQ) — 1Q1Q; — c1€Q1Qy — c1eQ1Q5,

L Q) AHGTRT BIGTQRIGT | fieGTQ) | fieGTQ)

dQy  p1G* Q7 . .
€ dtl — Oi " Gi —d1Q; — Q@5 — €
G Q) 57

ap +G* +EO&1 +G*G

/GQT .,
(o +G*)2G +e€

—ed1Q] — ec1Q1Q — €1 Q1Q5,

=

d@y _ /GQT ., KGQ BT,
Tt (a1+G*)2G +a1+G* +a1+G*G

- d1Q11 - C1QTQ/2 - ClQﬁQZ;

dQll BlG*Q’{ BIQ){ ) ﬁlG* /
= dt (o + G*)2 + ot G*]G + [041 yer 1 — 1 Q5]Q)
— Q1@
dQ fron Qi ., BG*
B —di — c1Q3)Q, 43.
= dt (al + G*)QG + (Oll T G* 1 ClQQ)Ql ( 3 3)
—Q]Q5 + OR/, (4.3.4)

bulunur. Tkinci aver icin benzer sekilde

d(Q5 +eQy)  Pa(R* 4 eR)(Q5 + €Q)) . ,
th - = a2+R*+26R’ =~ da(Q5 + Q)

— e[(QF 4 €@))(Q3 + €Q5)],
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Qs N 6dQ’2 _ Po(QisR* + Q4R + eQR')
dt dt as + R*+ eR/

— dye@y — e2(Q1 Q5 + Q1 Q5 + €Q1Q3),

— d>Q;

52€Q§R/

— edle . 52Q§R* 52662/23*
s+ R* + eR'

dt  ay+ R*+€eR' s+ R*+eR
— dQGQIQ — CQQTQ; - CQGQTQIQ - C2€Q/1Q§;

— daQ5

BoeQ)R*eR!
(Oég + R*)2

Bae@Qy R

(12+R*

N EdQ’g _ BQ5RT B3R eR
dt o + R (Oég + R*)2
PoeQisR [reQs R eR ,
a + R (a2 + RY)? 203 26Q)5 — 20703

— 2eQ1Q) — 2@ Q5

BaeQs 1Y
Q9 + R

Bae@y R

EdQ’2 B BoQiR*eR
Qo + R

dt N OéQ"’R* (Oég—f—R*)Q
—dy Q5 — daeQy — c2Q1Q5 — c2eQ1Q5 — 2€Q1Q3,

BaQ5R*

=

dQy  PoQ5R*

T U ot R
Po R

s + R*

+e€

— eQ1Q5 —

dQ
=

— Q5 — Q1Q; — ¢

Q)+ ¢

= 0G" — Q507 + (
L BaQ5 R

BZQER* R/
(062 + R*)2
BaQ3 1 /

—ed
Qg + R* h ‘ 2Q2

ECQQ;QID

BoR*
Qo + R*
/6262; )R,,

—dy — C2QT)Q/2

( (Oég —+ R*)Z

dQ
=

_|_

Son olarak

d(R* + €R))
dt

dR’
dt

dR*
dt

+e€

= 0G" — Q5Q1 + (

52012623 R
(a2 + R*)?

(XQ‘FR*

Pa R

m —dy — CzQT)QIQ

= W[(G* + eG")(R* + €R')],

=w(G*+eG — R* —€R),
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/

= €

= wG* + we@ — wR* — weR/,

dt
= edj = wG* — wR" + weG" — weR/,
=€ =G — ewR,
dt
dR’
=wG' — wR'. 4.3.
= wG — wR (4.3.7)
Model
dG G GQ
4G _ oy - _ _ 43.
dt G( G) Oél—i-G Oég—i-G f(G>Q17Q27R)7 ( 38)
d G
2 A Q- @2 = (6. Q1. Q) (439)
d R
fj = ﬁz fg — dyQ5 — 2Q1Qa = h(G, Q1,Qa, R), (4.3.10)
dR
% :w<G_R) :p<GaQ17Q27R)7 (4311)
olarak tanimlanirsa jakobiyen matris:
d
di: = Al F. j=01,234 (4.3.12)

Burada F = [, Q", Q) R".

fG fQ1 fQ2 fR

gac 9 g g .
A|Ej = “ “ ) J= 07 17273747

hag hg, hg, hr

bPc PQ, P@2 PR

L 1g,
O halde

Jo=1-2G- (a?:—Qé)Q B (ozjj—QCQJ)2’ Jor= oq(—;f— G’ Jor = Oégi G’ Jr=
ga = (Oﬁéi(i—121)2’ 99, = Ofl% —dy — Q2 gg,=—ca1Q1 gr=0,

he =0, hg,=—cQa, hoy = af:RR —dy — ,0Qy, hp— %,

pPe=w, P =0, pg,=0 pr=—-w.
Simdi her bir sabit noktanin yerel kararliligini inceleyecegiz.
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Teorem 4.3.1 E, = (0,0,0,0) civarindaki sabit nokta her zaman vardir ve kararsizdir.

Ispat 4.3.2

A|EO =

Sistemin 6zdegerleri

Det [A| B — M } = ( ile bulunacagindan karakteristik matris asagidaki gibidir:

1—A
0
Alg, = det
0

w

1 0
0 —dy
0 0
w 0

0
—dy — A
0
0

0 0

0 0
—dy 0

0 —w

0

0
—dy — A

0

0

0

0
—w— A

Determinant islemi yapildiginda polinom elde ederiz:

(/\2 — dl/\ - )\"— dl)(dg - )\)(—/\ - w) =0

Burada
)\2—d1)\—/\+d1:)\2—1—)\(—1—d1)+d1)
1+dy = —1—d{)?2—-4d
= A= Rl \/( Y !
2
O halde
)\1 = 1, )\2 = —dl, )\3 = —d2 ve )\4 = —W.

IIk ozdeger pozitif oldugundan, (0,0,0,0) civarindaki sabit nokta kararsiz bir

diigiimdyir.

Teorem 4.3.3 E; = (1,0,0, 1) Avcr tiiriiniin olmadig1 sabit nokta 8y > da(as + 1) or
p1 > (dy + 1)(ayq + 1) kosullar altinda kararsizdur.

Ispat 4.3.4 - -
1 1 1
ai1+1 az+1
0 2o —a 0 0
A|E1 = ! By )
0 0 ags+1 - d2 0
w 0 0 —w




Karakteristik matris Det [.A| B ,ul4] =0:

_ 1 1 .
—1-A 0
o —+ 1 (6] —+ 1
0 — —dy — A 0 0
Alp, = det o +1 5 )
0 0 2 —dy—X 0
Qg + 1
w 0 0 —w—A
Determinant isleminin ardindan polinom elde ederiz:
AB1 b o
“A—=wW)(N+ A+ di A — - di)(—d —A)=0 (43.13
( w)( A+ A+ d; a1 oz1+1+ 1)( 2+a2+1 ) ( )

= A3,y = ~(1+d - ) £ \/(1 +di = 35)" = 4d - 57)
354 — 2

Ozdegerlerimiz:

B b A
A = —d Ao = — 2034 =—-1—4d +|-1+d — :
1 a1 2, 2 w, 3,4 1+a1+1 + dy o+ 1
Boylece sistem By > da(ag + 1) yada 81 > (dy + 1)(aq + 1) kosullari altinda

kararsizlastirilabilir.

Teorem 4.3.5 FE, = (G*,0,Q3, R*) Birinci avc tiiriiniin olmadig1 sabit noktanin

kararlilig::
Ispat 4.3.6
bi1 biz biz biy
ba1 bay bag b
A’EQ _ det 21 U22 023 024 ’
b31 b3z b33 bay
_b41 byz by3 b44_
. ()5 G* G*
bii=1-2G"— ————=— b, = bis = b1y =0,
H (aa+G)2 P a+G P ey M
b1 =0 by = he” —dy —c1Q2 b3 =0 by =0
a1 + G* ’
pa R P25z
bs1 =0, by =— 5 b3z = —d = ——
31 , 032 205 b33 o+ I 2 034 (a2 + R7)?
byy =w, byp=0, byi3=0 b= —w.
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Karakteristik matris Det [.A| By — )\LJ =0

bll - A b12 b13 b14

b bas — A b b
A‘Eg ~ det 21 22 23 24 ’
b1 b3 b3z — A b3y

b41 b42 b43 b44 — A

Elde ettigimiz karakteristik polinomumuz:

* OZ2Q* BIG* 62R*

(1 - 2G* — (062 T é*)Q - A)(Oél +GF —dy — ClQQ - )\)(OQ TR —dy — )\)(—w — )\)
G* 51G* BaQbax2 B

+(a2 + G*)(al +G* —dy — Q2 — A)(m)(w) =0,

= (A =9g0,) [A=pr) (\ = (fa + h@,)A + fohe,) + fo.hrPe]|,, =0,

Uciincii dereceden bir denklemin genel ¢oziimii igin ikinci dereceden denklemlerde
oldugu gibi diskriminant yontemi ile bulunur. Diskriminant sifirdan biiyiik ise ii¢ farkli
gercek kok vardir. Diskriminant sifira esit ise ya ii¢ esit gercek kok ya da iki cift kok
ve ayr1 basit bir kok bulunur. Diskriminant sifirdan kiiciik ise iki kok karmagik eslenik
digeri ise gercek koktiir. Kiibik bir polinomun 6zdegerlerini bulmak i¢in Cardano’nun

teknigini kullaniyoruz:

G* N
Al =0q, = alﬁ1+ a dy — c1Q2",

)\2:S+t—&1/3,

Buradaki ifadelerin kargiliklar::

s = (7" + (q3 + r2)1/2)1/3’ ;= (r . (q3 + 7’2)1/2)1/3’

3ay — a? 9ajay — 27a3 — 2a’
= — T =
q 9 ) 54 M
a1 =—(fa+ hg, +Pr), a2 = fchg, + fapr + ho.Pr,

as = fo,hrpa — fahq,pr.

Boylece birinci aver tiiriiniin yok oldugu sabit noktanin kararlilig1 asagidaki durumlar
saglandiginda kararsiz oldugu bulunmustur.
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(i) B1G™ > (o + G7)(d1 + c1Q27),
(i1) (s +t) > aq, (4.3.14)
(idi) 3(s +t) + 2ay < 0,

Teorem 4.3.7 Es; = (G*,Q3%,0, R*) ikinci aver tiiriiniin Q% yok oldugu sabit nokta
BoR* > (da+cQ7) (a2 +R¥) veya Tr(fG + 9q,)| g, = 0 oldufu durumlarda kararsizdur,

Ispat 4.3.8
C11 Ci2 C13 Ci4
C21 Co22 C23 Ca4
Al g, = det :
C31 C32 C33 C34
_C41 Cq2  C43 c44_
a1 Q7 G* G*
c11=1-2G"— ——— o= C13 = c14 =0,
1 (a+G)2? " a+G P e M
prQon £G*
G = —————— Cyp= ——— —d; Coz3=—C1Q] ¢4 =0,
21 (&1 T G*)2 22 o+ G 1 23 107 24
B R*
=0, =0 = —dy — Qs ¢34 =0
€31 €32 €33 oy + R 2 2 Q1 34
ey =w, 2=0, c3=0 cyy=—w.
Karakteristik matris Det [ A|, — A,] =0
ci1— A C12 C13 C14
A’ES — det C21 Caa — A C23 Co4q ’
C31 C32 c33 — A C34
| C41 C42 C43 Cqq4 — )\_
Elde ettigimiz karakteristik polinom :
Q7 p1G* B R .
1-2GF — —————— — )\ —d; — A —dy—c - A
( (041 +G*)2 )(041 +G* 1 )(a2+R* 2 2Q1 )
G* B BoR*

(mw =2 = ( ) —dy— Q] = A)(-w—=X) =0

o1 + G* (061 + G*)2 Qo + R

(hg, — A) (Pr — A) [\* = Tre(D)A + Det(D)]|, =0, D= Je Ja :

Es
9gc 9o,
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Ozdegerlerimiz

PaR*

M= —w. )\ —
1 w, 2 OZQ—’—R*

*
—dy — C2Q1 ) )\3,4 =

Tr(D) \/Tr(D)2 — 4Det(D)
2 4

Boylece SoR* > (dy + c¢Q1")(an + R*) veya Tr(D) > 0 sartlar saglandiginda ikinci

avc tiirliniin olmadig: sabit nokta kararsizdir.

Teorem 4.3.9 E, = (G*,Q7, Q5, R*) Biitiin tiirlerin var oldugu sabit nokta

Ispat 4.3.10
dii dyg diz diy
A|E4 — det dy1 dyy da3 day 7
dz1 dzo dzz dsg
_d41 dyz dy3 d44_
X a1Q] a5 G G
dip =1-2G" — — dig=——-, diz= )
1 (1 +G )2 (a+ G2 2 g +G7 TP a4 G
d14 = 0, d21 = Lli, d22 == ﬂl P dl - CIQ;; d23 = _CIQ;
(011 + G )2 (0%} + G
* BQR* *
doy =0, d31 =0, dzp=—205, d33= o+ R* —dy — 2007,
S0
ds3q = (0?25—2—2R3)27 ds1 = w, dyo = 0, dys =0 dyy = —w.
2

Karakteristik matris Det [A| By )\]4} =0

dii— N dis dis di4
A, = det dyr  daa— A dag day |
d3; ds3o d3z — A dsa

ds dyo dys dyg — A

Elde ettigimiz karakteristik polinom :
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061QT 062Q§ 51G*

02 e ?  mrop Mare h-ad-Y
(=X (j*G* (Of fG i — Q- A)(%w

— (-2 - S - ) (aQD) (@) (=)
- (al(fG*)( (fjg{;)?)(af Qf;* —dy — 3Q} — N)(~w — \)

- aan 2 o

(pR - )‘) [(hQQ - >‘) ()‘2 - TI‘(D) + Det(D)) - th (ngQQ - fQ2gG

—90: )]+ pe (fo:hed + fo.90.hr — fo:901hr) = 0.
Denklem (4.3.15) e karsilik gelen Ozdegerler klasik Ferrari yontemi kullanilarak

(4.3.15)

bulunur.
b 1
)\1’2 = —Zl —u =+ 5\/—4'&2 — 2y1 —+ %,
b 1
Mg = — 2 fud =) —du2 -2y — 2
' 4 2 U
Burada
8by — 3b§ bi” — 4b1by + 8b3
WM=——< "> Y= )
8 8
1/3
1 2 1 Ay AH—VA%—AIA%
u:§ —§y1+§ U—i-T , U= 5 ,

Ag = b5 — 3bybs + 12by, Ay = 2b5 — b1bobs + 27bby + 27b3 — T2byby.
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5. NUMERIK SIMULASYONLAR

Bu boliimde diisiik ve yiiksek w degerleri icin av ve avcilarin simiilasyonlari
ve bunlara karsilik gelen evre portreleri verilmistir. Burada kiiciik w, ge¢mis etkinin
biiyiik bir zaman aralig1 i¢in var oldugunu ima eder. Bir avcida yani () de gegmisin
etkisini incelemek icin yari doygunluk sabitlerini («; ve «s) ve av ile avcilarin
karsilagma oranlart yani doniisiim sabitleri (/51 ve ) hem ()1 hem de @), ile iligkili
oldugu icin esit sectik. Boylece o = a; = ap ve f = By = [5. Aksi belirtilmedikge
verilen zaman simiilasyonlari i¢in parametreler 5 = 0.5,d; = dy = 0.1,¢; = o = 0.2.
Ayni zamanda bellek sabitinin kiigiik degeri i¢in (w = 0.1) biiyiik degeri i¢in (w = 1)
olarak kabul ediyoruz. Simiilasyonda yesil renk (), birinci avci tiiriinii, mavi renk ()

ikinci avci tiiriinii pembe renk ise G av tiiriinii temsil etmektedir.

Sekil 5.1 hafiza parametresinin w kiiciik ve biiyiik degerleri i¢in avin ve iki
avcinin zaman icindeki evrimi, rekabet olmadiginda gosterilmistir. Rekabet olmadan
uzun siireli bellegin (kiiciik w) av GG ve aver (Q2°nin dinamiklerinde karasiz davraniglara
yol actigi gozlemlenmistir. Diisiik w parametre degerinde yesil ile gosterilen ()
avcmnin yogunlugu salinimli bir yapiyla baslar ve ¢ = 1000°den sonra sifira diiser.
Sekil 5.1(b) de goriildiigii gibi rekabet olmadiginda ve w degeri arttirildiginda salinimhi
davranig ortadan kalkar. Coziimlerin davranigt ve sonme egilimi onu kararli denge
haline getirir.  Av ve diger avci ise kararsizlik durumundan kararlilik durumuna
gecis yapryor. Ayrica yogunluklar ilk zamanlarda diisiik yiikseklige sahipken ileriki
zamanlarda daha genis araliklarda goriiliiyor. Bdylece hafizayla ilgili parametreler
ve hafizanin zayiflamas1 popiilasyon yogunluklarinin kararlilig1 tizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Sekil 5.2 de w nin diisiik (w = 0.1) ve yiiksek (w = 1) degerleri
icin tiir dinamiklerine odaklanilmistir. Hafiza parametresinin yani sira her iki avciyida
etkileyen esit giicte bir rekabet vardir. Her iki durumda da () avcisinin nesli tiikenir,

ancak avci ()5 'nin kararlilig1 kararsizdan kararliya gecer.

Sekil 5.3 de w nmin diisiik degeri i¢in incelenmistir. Baglangicta av ve birinci
avci tiiriintin yogunlugu diisiiktiir. ¢ = 500 den sonra ikinci avci tiiriiniin yogunlugu
artmistir.  Birinci avel tiirii (07 in nesli tilkenmektedir fakat gekil 5.2 ve 5.4 ile bir

kiyaslama yapildiginda birinci avcr tiirii biraz daha fazla hayatta kaldiktan sonra nesli
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Sekil 5.1 Av ve avcr tiirlerinin yogunluklar: rekabet olmadiginda ve w = 0.1 (a) ve
w = 1 (b) olarak kabul ettigimizde ortaya ¢ikan simiilasyonlar ve buna
karsilik gelen faz portresi (c). Siyah ve mavi portreler, sirasiyla w = 0.1 ve
w = 1 olan durumlar. Yoriingelerin baglangi¢ ve bitis noktalar1 kirmizi ve
macenta noktalarla gosterilir. Diger parametrelerise « = 0.4, 8 = 0.2,d; =

dy = 0.1, ¢; = ¢y = 0. Basglangi¢ kosulu (0.5, 0.4, 0.4, 0.5) olarak segilir.

yok olmaktadir. Ayni zamanda dalgalanma siklig1 azalmustir. Ikinci avel tiiriiniin sayisi
av tiirline gore fazladir. Sekil 5.4 de w nin yiiksek degeri icin incelenmistir. Yukaridaki
simiilasyonlarda oldugu gibi burada da (); in nesli yok olmaktadir. Fakat sekil 5.3e
gore dalgalanma siklig1 daha fazladir. Baglangicta birinci avcet tiiriiniin yogunlugu fazla

olmasina ragmen ikinci avct tiiriiniin yogunlugu birinci avc tiiriine gore fazladir.
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Sekil 52w = 0.1 (a) ve w = 1 (b) oldugunda av ve avci popiilasyonlarinin zaman
evrimleri ve karsilik gelen faz portreleri (c,d). Yoriingelerin baslangic ve
bitis noktalar1 kirmiz1 ve macenta noktalarla gosterilir. Diger parametreler
a=0.64,8 = 0.33,dy = d2 = 0.1,¢; = ¢ = 0.2. Baglangi¢ kosullar
(0.5,0.4,0.4,0.5) olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.3 w = 0.1 degeri i¢in av ve avci popiilasyonlarinin zamana gore degisimi
verilmigtir.  Parametre degerleri ise a; = 0.55,a0 = 0.36, 0
08,8, = 0.7,dy = ds = 0.2,¢c; = 0.4,co = 0.1. Baglangi¢ kosullar1
(0.77,0.5,0.5,0.5) olarak segilmistir.

147 [T T
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t
Sekil 5.4 w = 1.0 degeri i¢in av ve avci popiilasyonlarinin zamana gore degisimi
verilmistir. Diger parametreler ise a; = 0.99, a0 = 0.9,5; = 0.72, 3, =
0.70,dy = dy = 0.1,¢q = 0.6,co = 0.7. Baslangi¢c kosullari
(0.9,0.6,0.6,0.6) olarak se¢ilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada Lotka Volterra modelinden yola ¢ikarak bir av iki avc tiirii mevcut
olan ayni zamanda ikinci avcr tiiriiniin hafizaya bagimli oldugu dort bilesenli yeni
bir matematiksel model olusturulmustur. Caligmamizin ana odak noktas: olan hafiza
terimi, birinci avci tiiriinde bulunmamasi kabul edilebilir bir varsayimdir. Yani ()4
avcist yalnizca avin mevcut yogunluguna baghdir. Ancak ()5 avcist hafizaya bagimh
oldugu i¢in yogunlugunun yalnizca o andaki avin yogunlugundan degil, ayn1 zamanda
yakin gecmisteki av yogunlugundan etkilendigi gozlemlenmistir. Bu sekilde, sistem
dinamikleri iizerinde dogrudan hafizanin etkisi incelenebilmektedir. Hafiza etkisinin
diisiik w = 0.1 ve yiikksek w = 1 degerleri i¢in w parametresi segilerek simiilasyonlar
olusturulmustur. Daha biiylik w dikkate alindiginda ge¢mis etkinin daha uzun bir
zaman araliginda yasandig1 gozlemlenmistir. Boylece w gecmis etkinin Olciisii olarak
kabul edilebilir. Simiilasyonlarimizda rekabet olmadiginda kiigiik w degeri icin av ve
ikinci avcr tiirlinde kararsizlik oldugu ve ayni zamanda birinci avci tiiriiniin yok olma
egiliminde oldugu sonuclarini elde ettik. Ote yandan, biiyiik w iic tiiriin de kararliligini
etkiler. Yani gecmis etki daha biiyiik bir zaman aralig1 icin mevcut oldugunda tiim
tiirlerin kararhilig1 ve kaliciligi miimkiindiir. Bulgularimiz, avcilardan birinin neslinin
tilkenme egiliminde oldugunu gosteriyor. Bu suradan da goriilebilir sekil 5.2 de @),
avcisinin bellek parametresine bagli olmadan neslinin tiikendigi yer. Ayrica, w nin
diisiik ve yiiksek oranlarinda ); ve (), avcilart yok olma egilimindedir. Boylece,
zayiflayan hafiza, modelin dinamiklerini ve kararliligin1 dnemli 6lciide etkiler. Modele
dahil edilen bellek terimi yerel olmayan bir yapiya sahip oldugundan, Klasik yerel
av-avcl modellerle karsilastirildiginda daha karmagik ve gercekei sonuclar elde etmek

miimkiindiir.
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