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Öz 

Bu çalışmada, conformable kesirsel mertebeden tam değer fonksiyonlu lojistik model ele alınmıştır. Modele tam 

değer fonksiyonlarının kullanılmasına dayalı bir ayrıklaştırma işlemi uygulanılarak bir fark denklem sistemi elde 

edilmiştir. Elde edilen bu fark denklem sisteminin pozitif denge noktasının yerel asimptotik kararlı olmasını 

sağlayan cebirsel koşullar Schur-Cohn kriterlerinin kullanılmasıyla elde edilmiştir. Yine çatallanma analizi ile 

sistemde 𝑟 parametresinin değişimine bağlı olarak Neimark-Sacker çatallanmasının oluştuğu gösterilmiştir. Ayrıca 

kesirsel mertebeden türev parametresi ( 𝛼 ) ve kesiklileştirme parametresi ( ℎ ) nin sistemin dinamik yapısı 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Elde edilen tüm teorik sonuçlar nümerik simülasyonlarla desteklenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Conformable kesirli mertebeden türev, tam değer fonksiyonu, kararlılık, Neimark-Sacker 

çatallanma. 

 

Stability and Bifurcation Analysis of a Conformable Fractional Order 

Logistic Model with Piecewise Constant Arguments 
 

 

Abstract 

In this study, a conformable fractional order logistic model with piecewise constant arguments is considered. A 

discrete system is obtained by applying a discretization process to the model based on the use of piecewise constant 

arguments. By using the Schur-Cohn criterion, necessary and sufficient condition is obtained for asymptotic 

stability of a positive equilibrium point of the discrete system. Moreover, bifurcation analysis shows that Neimark-

Sacker bifurcation occurs due to the change of parameter r in the system. In addition, effect of fractional order 

parameter ( 𝛼 ) and discretization parameter ( ℎ ) on the dynamic structure of the system are investigated. Finally, 

all theoretical results are supported by numerical simulations. 

 

Keywords: Conformable fractional derivative, Piecewise constant arguments, Stability, Neimark-Sacker 

bifurcation. 

 
1. Giriş 

 
Kesirli analiz, klasik diferansiyelin ve integrasyonun keyfi mertebeye (tamsayı olmayan duruma) 

genelleştirilmesidir. Kesirli integral ve türevin; Riemann-Liouville kesirli integrasyon ve türev, Caputo 

kesirli türev, Grünwald-Letnikov kesirli türev gibi birçok tanımı vardır. 

 

α ∈ (0,1) mertebeli Riemann-Liouville kesirli türevi 

 

𝑑𝛼

𝑑𝑡𝛼
𝑓(𝑡) =

1

𝛤(1 −  𝛼)

𝑑

𝑑𝑡
∫ (𝑡 − 𝑠)− 𝛼𝑓(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

0

, 

 
şeklinde tanımlanmıştır [1]. Standart başlangıç koşullarına sahip kesirli başlangıç değer problemlerinin 

olası çözümlerini elde etmek amacıyla Riemann-Liouville kesirli türevi yeniden yorumlanarak  
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𝐷𝛼𝑓(𝑡) =
1

𝛤(1 −  𝛼)
∫

𝑓(𝑚)(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝛼+1−𝑚

𝑡

0

𝑑τ, 

 

şeklinde Caputo kesirli türev tanımı türetilmiştir [1]. Bu nedenle günümüzde uygulamalı bilimciler 
tarafından en çok rağbet edilen tanım Caputo kesirli türevidir [2].  

 2014 yılında Khalil ve arkadaşları [3] tarafından “conformable kesirli türev” adı altında yeni bir 

kesirli türev tanımı ortaya atılmıştır. Daha sonra 2015 de Abdeljawad [4] tarafından sol/sağ conformable 

kesirli türev tanımlanmıştır. Bu tanıma göre 𝛼 ∈ (0,1] olmak üzere f: [𝑎, ∞) → IR fonksiyonunun sol 
conformable kesirli türevi 

 

( 𝑇𝛼
𝑎 𝑓)(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚

𝜀→0

𝑓(𝑡 + 𝜀(𝑡 − 𝑎)1−𝛼) − 𝑓(𝑡)

𝜀
, 

 

şeklinde ve sağ conformable kesirli türev ise 
 

( 𝑇𝛼
𝑏 𝑓)(𝑡) = − 𝑙𝑖𝑚

𝜀→0

𝑓(𝑡 + 𝜀(𝑏 − 𝑡)1−𝛼) − 𝑓(𝑡)

𝜀
, 

 

olarak tanımlanır. Dikkat edelim ki eğer 𝑓 diferansiyellenebilir ise o halde 

 

( 𝑇𝛼
𝑎 𝑓)(𝑡) = (𝑡 − 𝑎)1−𝛼𝑓′(𝑡)  ve  ( 𝑇𝛼

𝑏 𝑓)(𝑡) = (𝑏 − 𝑡)1−𝛼𝑓′(𝑡) (1) 

 

dir. Ayrıca literatürde bu türevin pekçok biyolojik ve fiziksel uygulamaları bulunmaktadır [5-8]. 

 Son dönemlerde kesirli mertebeli diferansiyel denklemler araştırmacıların dikkatini 
çekmektedir. Birçok araştırmacı kesirli mertebeli adi diferansiyel denklemler ile oluşturulmuş 

matematiksel modellerin klasik tamsayı mertebeli diferansiyel denklemlerle oluşturulan modellere göre 

daha başarılı sonuçlar verdiğini göstermiştir [8-19]. Kesirli mertebeli diferansiyel denklemlerin 
kullanılmasında iki ana neden vardır. Bunlar birçok biyolojik olayda var olan sistem hafıza etkisi ve 

kalıtsal özelliklerinin bu denklemler vasıtası ile tanımlanabiliyor olmasıdır. Bugün kesirli mertebeli 

diferansiyel denklemler akışkanlar dinamiği, mekanik, biyoloji, fizik, epidemoloji ve mühendislik gibi 

birçok alanda uygulamaya sahiptir [20-26]. Araştırmacılar tüm fiziksel olayların kesirli mertebeli 
diferansiyel denklemlerden oluştuğunu ve kesirli mertebeli diferansiyel denklemlerin tamsayı mertebeli 

diferansiyel denklemlerin genelleştirilmiş hali olduğunu göstermişlerdir [26]. 

 Lineer olmayan kesirli mertebeli diferansiyel denklemlerin birçoğu analitik çözüme sahip 
değildir. Bu nedenle Adomain decomposition metot [27], homotopi perturbasyon metot [28], homotopi 

analiz metot [29], varyasyonel iterasyon metot [30], Adams Type predictor–corrector metot [31], 

Piecewise Constant Argument metot [21] ve diferansiyel transform metot [32] gibi nümerik metotlar 

kesirli mertebeli diferansiyel denklemlerin çözümünde kullanılmıştır.  
 Popülasyon dinamiğinde en temel modellerden birisi lojistik modeldir ve 1838 yılında Verhulst 

[33] tarafından oluşturulmuştur. Bu modelin Caputo anlamda kesirsel mertebeden versiyonu 

 

𝐷𝛼𝑁(𝑡) = rN(t) (1 −
N(𝑡)

K
) , (2) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada r birim popülasyon büyüme oranını ve 𝐾 taşıma kapasitesini temsil 

etmektedir.  𝑢(𝑡) =
N(𝑡)

K
 dönüşümü altında (2) modeli 

 

𝐷𝛼𝑢(𝑡) = 𝑟𝑢(𝑡)(1 − 𝑢(𝑡)), (3) 

 
formuna indirgenir. Literatürde (3) modelinin çözümlerinin varlığı ve tekliği, denge noktalarının 

kararlılığı ve çeşitli biyolojik uygulamaları mevcuttur [1, 34-36] 

 El-Raheem ve arkadaşları [21], Caputo kesirsel mertebeden türeve sahip (3) lojistik denklemine 

tam değer fonksiyonu ekleyerek 
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𝐷𝛼𝑥(𝑡) = 𝑟𝑥 ([
𝑡

ℎ
] ℎ) (1 − 𝑥 ([

𝑡

ℎ
] ℎ)), (4) 

 

modelini göz önüne almışlardır. (4) denkleminin 𝑡 ∈ [𝑛ℎ, (𝑛 + 1)ℎ) alt aralıklarında çözümünden ise 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 +
ℎ𝛼

𝛤(1 +  𝛼)
 𝑟𝑥𝑛(1 −  𝑥𝑛−1), (5) 

 
fark denklemini elde etmişlerdir. 

 Bu çalışmanın amacı ise aşağıdaki gibi verilmiş olan tam değer fonksiyonlu conformable kesirli 

mertebeden lojistik modelin dinamik davranışlarını incelemektir. 
 

Tαx(t) = rx(t) (1 −
x ([

t − h
h

] h)

k
) , (6) 

 

burada 𝑥(t) popülasyon yoğunluğunu, r popülasyon büyüme oranını, 𝑘 taşıma kapasitesini, ℎ 

kesiklileştirme parametresini temsil etmektedir ve parametrelerin tamamı pozitiftir. [t], t ∈ (0, ∞) için 

t nin tam değerini göstermektedir. 

 

2. Fark Denklem Sistemine Geçiş 

 

Bu kısımda Kartal ve Gürcan’ın [7] çalışmasında ortaya koydukları kesiklileştirme yöntemi 

kullanılacaktır. 

 Sol conformable türevin (1) özelliğinden (6) denklemi 𝑡 ∈ [𝑛ℎ, (𝑛 + 1)ℎ),  𝑛 = 0,1,2, … alt 

aralığında göz önüne alındığında 

 

(𝑡 − 𝑛ℎ)1−𝛼
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥(𝑡) (1 −

𝑥(𝑛ℎ − ℎ)

𝑘
), (7) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemin yeniden düzenlenmesiyle 

 

𝑑𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡)
= 𝑟 (1 −

𝑥(𝑛ℎ − ℎ)

𝑘
) (𝑡 − 𝑛ℎ)𝛼−1𝑑𝑡, (8) 

 

şeklinde değişkenlerine ayrılabilir bir diferansiyel denklem elde edilebilir. (8) denkleminin [nh, t) 

aralığında t ye göre integrali alındığında  

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑛ℎ)ⅇ
𝑟(1−

𝑥(𝑛ℎ−ℎ)
𝑘

)
(𝑡−𝑛ℎ)𝛼

𝛼 , (9) 

 

bulunur. Bu ifadede 𝑡 → (𝑛 + 1)ℎ olarak alınırsa ve 𝑥(𝑛ℎ) ile 𝑦(𝑛ℎ) sırasıyla 𝑥(𝑛) ve 𝑦(𝑛) şeklinde 

değiştirildiğinde, 
 

𝑥𝑛+1 =  𝑥(𝑛)ⅇ
𝑟(1−

𝑥(𝑛−1)
𝑘

)
ℎ𝛼

𝛼  , (10) 

 

elde edilir. 𝑢1(𝑛) = 𝑥(𝑛) ve 𝑢2(𝑛) = 𝑥(𝑛 − 1) değişken değiştirmesi ile 

{𝑢1(𝑛 + 1) = 𝑢1(𝑛)ⅇ𝑟(1−
𝑢2(𝑛)

𝑘
)
ℎ𝛼

𝛼    ,

𝑢2(𝑛 + 1) = 𝑢1(𝑛) ,                          
 (11) 

 

şeklinde bir fark denklem sistemi elde edilir. 
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3. Yerel Asimptotik Kararlılık Analizi 

 

Bu kısımda fark denklemleri için denge noktası tanımı verilecek ve (11) fark denklem sisteminin pozitif 
denge noktasının yerel asimptotik kararlı olmasını sağlayan cebirsel koşullar Schur-Cohn kriterlerinin 

kullanılmasıyla elde edilmeye çalışılacaktır. 

 

Tanım 1: 𝑥𝑛 = 𝑥𝑛+1 = 𝑥∗ eşitliğini sağlayan 𝑥∗ noktasına fark denkleminin denge noktası denir [37]. 

Bu tanım dikkate alındığında 𝑢1(𝑛) = 𝑢1(𝑛 + 1) = 𝑥∗ ve 𝑢2(𝑛) = 𝑢2(𝑛 + 1) = 𝑦∗ olmak üzere (11) 

fark denklem sisteminin ikinci denkleminden 𝑥∗ = 𝑦∗ olur. Bu ifade sistem (11) in birinci denkleminde 

yerine yazılılır ise  
 

𝑥∗ = 𝑥∗ⅇ𝑟(1−
𝑥∗

𝑘
)

ℎ𝛼

𝛼  , 

 

elde edilir.  Buradan 𝑥∗ = 0 veya 𝑥∗ = 𝑘 olarak bulunur. Öyle ise sistem (11) in pozitif denge noktası 

𝐸∗ = (𝑘, 𝑘) dır. 

 

Teorem 1: (Schur-Chon Kriteri ). λ𝑖, 𝑥(𝑛 + 1) = 𝐴𝑥(𝑛) fark denklem sistemindeki 2x2 boyutlu 𝐴 
matrisinin bütün öz değerleri ve  

 

𝜆2 + 𝑝1𝜆 + 𝑝0 = 0,   (12) 

  

da 𝐴 matrisinin karakteristik polinomu olsun. Bu taktirde (12) denkleminin bütün kökleri birim dairenin 

içindedir ( |λ𝑖| < 1 ) ancak ve ancak  

 

(a)    1 + 𝑝1 + 𝑝0 > 0,   
 

(b)    1 − 𝑝1 + 𝑝0 > 0,  
   

(c)   1 − 𝑝0 > 0 . 
 

(11)  sistemin 𝐸∗ = (𝑘, 𝑘) denge noktasındaki Jakobyen matrisi 

 

𝐽𝐸∗ = (1 −
ℎ𝛼𝑟

𝛼

1 0
),  

 

ve Jakobyen matrise karşılık gelen karakteristik denklem ise 

 

𝜆2 − 𝜆 +
ℎ𝛼𝑟

𝛼
= 0,   

 

dir. Burada p1 = −1 ve p0 =
ℎ𝛼𝑟

𝛼
 dır. Schur-Cohn kriterlerinin (a) şartından 1 + 𝑝1 + 𝑝0 =

hαr

α
> 0; 

(b) şartından 1 − 𝑝1 + 𝑝0 = 2 +
hαr

α
> 0 elde edilir. (c) şartından 1 − 𝑝0 = 1 −

hαr

α
> 0 ve buradan 

𝑟 < 𝛼ℎ−𝛼 elde edilir. 

 Bu sonuçlar altında aşağıdaki teoremi verebiliriz. 

 

Teorem 2: Sistem (11) in pozitif denge noktası 𝐸∗ = (𝑘, 𝑘) nın lokal asimptotik kararlı olması için 

gerek ve yeter şart 𝑟 < 𝑟∗ = 𝛼ℎ−𝛼 olmasıdır. 
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4. Neimark-Sacker Çatallanma Analizi 

 
Neimark-Sacker çatallanması, kesikli zamanlı dinamik sistemlerde ortaya çıkan bir çatallanma türüdür. 

Bu çatallanma sonucunda bir limit döngüsünün oluşması beklenir. (11) fark denklem sisteminde 

Neimark-Sacker çatallanma analizi için 𝑟 çatallanma parametresi olarak seçilecektir. 

 

Teorem 3:  Eğer 𝑟 = 𝑟∗ ve 𝑞 ≠ 0 ise bu durumda (11) sistemi için 𝐸∗ pozitif denge noktası civarında 

Neimark-Sacker çatallanması oluşur. Üstelik 𝑞 < 0 ise bu durumda oluşan çatallanma supercritical 

Neimark-Sacker çatallanması, 𝑞 > 0 ise subcritical Neimark-Sacker çatallanmasıdır. 
 

İspat: 1 − 𝑝0 = 0 eşitliğinden Neimark-Sacker çatallanma değeri 𝑟∗ = 𝛼ℎ−𝛼 şeklinde elde edilir. 

𝑟 = 𝑟∗ olmak üzere (11) fark denklem sisteminin pozitif denge noktasındaki lineerleştirilmiş sisteminin 

𝐽𝐸∗(𝑟∗) Jakobiyen matrisine karşılık gelen karakteristik denklemi, 
 

𝜆2 − 𝜆 + 1 = 0, (13) 

 

biçimindedir.  Buradan 𝜆  öz değerleri 
 

𝜆1,2(𝑟∗) =
1

2
± 𝑖

√3

2
= 𝑎 ± 𝑖𝑏,  

 

şeklinde elde edilir. Buradan kolayca görülebilir ki |𝜆1,2(𝑟∗)| = 1 dir. Diğer taraftan Transversality 

koşulundan  

 
𝑑|𝜆1,2(𝑟)|

𝑑𝑟
|𝑟=𝑟∗ = 𝑖

ℎ𝛼

𝛼√2
≠ 0,  

 

olduğu görülür. −𝑝1 ≠ 0, −1  Nonresonance koşulundan 𝜆1,2
𝑛 (𝑟∗) ≠ 1,   𝑛 = 1,2,3,4 bulunur. Sonuç 

olarak sistem (11) için Theorem (2) de verilen şartlar altında Neimark-Sacker çatallanması ortaya çıkar. 

Şimdi çatallanmanın yönünü belirlemek için q değerini bulalım. Bunun için ilk olarak  denge noktasını 
orjine taşıyalım. 

 

𝑢 = 𝑢1 − 𝑢1
∗   ve  𝑣 = 𝑢2 − 𝑢2

∗  dönüşümleri altında (11) sistemini  

 

(
𝑢

𝑣
) → (

1 −1
1 0

) (
𝑢

𝑣
) + (

𝑓(𝑢, 𝑣)

0
), (14) 

 

şeklinde yazabiliriz. Burada 

𝑓(𝑢, 𝑣) = −
1

𝑘
𝑢𝑣 +

1

2𝑘
𝑣2 +

1

2𝑘2
𝑢𝑣2 −

1

6𝑘2
𝑣3 + 𝑜((|𝑢| + |𝑣|)4), (15) 

 

dır.  
 

𝑇 = (
√3

2

1

2

0 1
),  

 

olmak üzere  (𝑢
𝑣

) = 𝑇(𝑋
𝑌

) dönüşümünü göz önüne alalım. O halde (14) dönüşümü  

 

𝑓 (
𝑋

𝑌
)  = (𝑎 −𝑏

𝑏 𝑎
) (

𝑋

𝑌
) + (

𝐹1(𝑋, 𝑌)

𝐹2(𝑋, 𝑌)
), (16) 

 
şeklini alır ve burada  
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𝐹1(𝑋, 𝑌) = −
𝑋𝑌

𝑘
+

𝑋𝑌2

2𝑘2 +
𝑌3

6√3𝑘2 + 𝑜((|𝑋| + |𝑌|)4)  

 

Ve 
 

𝐹2(𝑋, 𝑌) = 0  
 
dir. Buradan 

 

𝜉20 =
1

8
((𝐹1𝑋𝑋 − 𝐹1𝑌𝑌 + 2𝐹2𝑋𝑌) + 𝑖(𝐹2𝑋𝑋 − 𝐹2𝑌𝑌 − 2𝐹1𝑋𝑌)) =

𝑖

4𝑘
,  

𝜉11 =
1

4
((𝐹1𝑋𝑋 + 𝐹1𝑌𝑌) + 𝑖(𝐹2𝑋𝑋 + 𝐹2𝑌𝑌)) = 0,  

𝜉02 =
1

8
((𝐹1𝑋𝑋 − 𝐹1𝑌𝑌 − 2𝐹2𝑋𝑌) + 𝑖(𝐹2𝑋𝑋 − 𝐹2𝑌𝑌 + 2𝐹1𝑋𝑌)) = −

𝑖

4𝑘
  

 

ve  

 

𝜉21 =
1

16
((𝐹1𝑋𝑋𝑋 + 𝐹1𝑋𝑌𝑌 + 𝐹2𝑋𝑋𝑌 + 𝐹2𝑌𝑌𝑌) + 𝑖(𝐹2𝑋𝑋𝑋 + 𝐹2𝑋𝑌𝑌 − 𝐹1𝑋𝑋𝑌 − 𝐹1𝑌𝑌𝑌)) =

1

16𝑘2 −
𝑖√3

48𝑘2  

olarak elde edilir. Sonuç olarak q katsayısı 

 

𝑞 = −𝑅ⅇ[
(1−2𝜆)𝜆

_
2

1−𝜆
𝜉11𝜉20] −

1

2
|𝜉11|2 − |𝜉02|2 + 𝑅ⅇ(𝜆

_

𝜉21) = −
1

16𝑘2 < 0   

 

şeklinde hesaplanır. Bu son ifadeden (11) fark denklem sistemde oluşan Neimark-Sacker 
çatallanmasının supercritical Neimark-Sacker çatallanması olduğu söylenebilir. 

 

 
Şekil 1. 𝛼 = 0.5,   ℎ = 0.95, 𝑟 = 0.45 ve 𝑘 = 0.5 parametre değerleri için (11) fark denklem sisteminin çözüm 
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Şekil 2. 𝑟 = 0.52989 için Supercritical Neimark-Sacker çatallanması (a); time series grafiği (b).  

Diğer parametre değerleri Şekil 1’deki gibidir. 

 

 

 
Şekil 3. Şekil 1’deki parametre değerleri için r ye karşı çizilmiş Neimark-Sacker çatallanma grafiği. 
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Şekil 4.  h = 0.95, k = 0.5 , 𝑟 = 0.45 olmak üzere 𝛼 nın farklı değerleri için çizilmiş faz diyagramı 

 

 
Şekil 5.  𝑟 = 0.45, 𝑘 = 0.5 ve 𝛼 = 0.5 olmak üzere ℎ nın farklı değerleri için çizilmiş time series grafikleri. 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada conformable kesirsel mertebeden tam değer fonksiyonlu lojistik model ele alınmıştır. 

Modelin [𝑛ℎ, (𝑛 + 1)ℎ) alt aralığındaki çözümünden (11) fark denklem sistemi elde edilmiştir. (11) fark 

denklem sisteminin 𝐸∗ = (𝑘, 𝑘) pozitif denge noktasının yerel asimptotik kararlı olmasını sağlayan 

cebirsel koşul 𝑟 < 𝛼ℎ−𝛼 olarak bulunmuştur. 𝛼 = 0.5, ℎ = 0.95 için bu koşuldan yerel asimptotik 

kararlılık aralığı nümerik olarak 𝑟 < 0.512989 olarak belirlenmiştir. Şekil 1’den 𝑟 bu aralık içinde 

kalacak şekilde seçildiğinde ( 𝑟 = 0.45 ) sistemin pozitif denge noktasının yerel asimptotik kararlı 
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olduğu görülebilir. Neimark-Sacker çatallanma analizi ile kritik çatallanma değerinin 𝑟∗ = 𝛼ℎ−𝛼 olduğu 

gösterilmiştir ve oluşan çatallanmanın supercritical çatallanma olduğu ispatlanmıştır (𝑞 = −
1

16k2 < 0 ). 

𝛼 = 0.5, ℎ = 0.95 için kritik çatallanma değeri 𝑟∗ = 0.512989 olarak hesaplanmıştır ( Şekil 2 ve Şekil 

3 ). Son olarak Şekil 4 ve Şekil 5 den kesirsel mertebeden türev parametresi ( 𝛼 ) ve kesiklileştirme 

parametresi ( ℎ ) nin sistemin dinamik yapısındaki etkisi görülebilir. 

 

5. Öneriler 
 

Son yıllarda kesirsel mertebeden dinamik sistemlerin araştırılmasında çok büyük bir artış 

gözlenmektedir. Biyoloji, Fizik, Kimya ve Mühendislik gibi alanlarda bu denklemler yardımıyla pek 

çok biyolojik ve fiziksel olay başarılı bir şekilde modellenmiştir. Özellikle sistemlerde var olan hafıza 
etkisi göz önüne alındığında bu tür dinamik sistemlerin araştırılmasının ne kadar önemli olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Ancak Riemann-Liouville ve Caputo gibi kesirsel mertebeden türevler bir integral 

denklemi ile tanımlanmaktadır ve bu integral denklemlerin çekirdekleri lokal olmayıp bir singularitiye 
sahiptir. Dahası bu türevler vasıtası ile oluşturulmuş diferansiyel denklemlerin çoğunun analitik 

çözümünü bulmak imkansız hale gelmektedir. Bu nedenle çeşitli nümerik yöntemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ayrıca bu türevlerin geometrik yorumları da hala tam olarak bilinmemektedir. Bu gibi 

zorluklar akla şu soruyu getirmektedir: Ancak tam sayı mertebeden türev tanımının bir uzantısı olarak 
yeni bir kesirsel mertebeden türev tanımlanabilir mi? Son yıllarda bu sorunun cevabı olarak birçok yeni 

kesirsel mertebeden türev tanımı ortaya atılmıştır. Conformable kesirsel mertebeden türev de bu yeni 

türev tanımlarından birisidir. Literatürde conformable kesirsel mertebeden diferansiyel denklemlerin 
çözümlerinin varlığı-tekliği, çözüm yöntemleri, vs. ile ilgili birçok çalışma yapılmış olmasına rağmen 

bu tür denklemlerin popülasyon dinamiğindeki uygulamaları çok azdır. 

 Bu durum ise bizi conformable kesirsel mertebeden dinamik sistemlerin popülasyon 
dinamiğindeki uygulamalarına itmiştir. (11) modeli için parametre değerleri biyolojiden bağımsız 

alınarak matematiksel olarak doğruluğu araştırılmıştır. Model popülasyon dinamikleri için var olan 

birçok dinamik davranışı (kararlı durum, kaos) başarılı bir şekilde yansıtmaktadır. 

 

Yazarların Katkısı 

 

Çalışmaya her iki yazar da eşit oranda katkı sunmuştur. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

 
Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

 
Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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