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Ozet

Bu ¢alismada kesirsel kinetik denklemin farkli ¢oztimlerinde karsimiza ¢ikan ve eksponansiyel fonksiyonu genelleyen
Mittag-Leffler (ML) fonksiyonu ele alinmaktadir. ML fonksiyonu yardimiyla niifus, sera gazi salinimi ve dis ticaret
hacmi siireclerindeki artma dinamikleri incelenmektedir. Bu amagla bu siirecler igin grafiksel gosterimler yapilmakta ve
gergek veriler ile karsilastirilmaktadir. Kesirsel tiirev mertebesi yardimiyla gercek degerler ile teorik hesaplamalarin
arasindaki uyum incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mittag-Leffler Fonksiyonu; Kesirsel matematik; Bellek EtKisi.

Mittag-Leffler Function in different areas of life

Abstract

In this work, Mittag-Leffler (ML) function that is encountered in different solutions of fractional kinetic equation and
generalizes exponential function has been handled. With the help of ML function, growth dynamics of population,
foreign trade volume and greenhouse gas emission have been investigated. With this manner, graphical representations
for these processes have been compared with real data. The harmony between theory and real data has been
investigated with the help of order of fractional derivative.

Keywords: Mittag-Leffler Function; Fractional Calculus; Memory Effect.
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1. Giris

Dogadaki siirecler gercekte nasil davranmaktadir sorusu fen ve miihendislik bilimlerinde
cevabr aranan baslica konulardandir. Bu sorunun cevaplarinda 6ne eksponansiyel ve kuvvet
formunda fonksiyonlar ¢ikmaktadirlar (Marquet ve ark. 2005, Keeling 2000, Keitt ve ark. 2002,
Keitt ve Stanley 1998, Stanley ve ark. 1996, Shimojo 2014, Shimojo ve Nakano 2013). Dogada,
yasamda, fen ve miihendislik bilimlerinde birgok arastirmada, fiziksel siirecleri temsil eden
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin ¢ogunda eksponansiyel fonksiyon ile karsilasilmaktadir
(Vandermeer 2010, Vacher 2000, Ricketts ve ark. 1999). Niifus artis1 (Bowen ve ark. 2003, Keiding
1975), mikroorganizmalarin ¢ogalmast (Vandermeer 2010), jeokronoloji (Vacher 2000), NASA
astronotlarinin kemik mineral kaybi (Sibonga ve ark. 2007), ekonomi (Silva ve ark. 2004, Sabatelli
2002), kanser (Holland ve ark. 1999), pandemi (Verma ve ark. 2020) vb. dogada ve giinliik
yasantimizda eksponansiyel azalma veya artma ile ilgili bunlara benzer daha bir¢cok Ornek
verilebilir. Eksponansiyel fonksiyonlarin genellestirilmesi ve belli modellerde kullanilmasi da
yapilan ¢alismalar arasindadir (Martinez ve ark. 2009, Nivanen ve ark. 2003).

Bir sistemin veya fiziksel bir silirecin gelecekte nereye evrilecegi sorusu da sik¢a sorulmakta
Ve cevap aranmaktadir (Biiylikkilic ve Demirhan, 2009, Calik ve Sirin, 2017). Fiziksel siireglerin
zaman ve/veya uzayda evrilmesi diferansiyel denklemler araciligi ile formiile edilir. En temel ve en

cok kullanilan diferansiyel denklem formlarindan biri olan

ay®) _ -
o = T@® 1)

birinci mertebeden, lineer ve homojen diferansiyel denkleminin ¢oziimii;

y(t) = yoe ™ (2)
seklinde eksponansiyel fonksiyon cinsinden elde edilmektedir. (1) diferansiyel denklemi, kinetik
denklem (Saxena ve ark. 2002, Haubold ve Mathai 2000), niikleer bozunma denklemi (Krane 1998),
relaksasyon denklemi (Hilfer 2000, Hilfer 2003) gibi bir¢ok isimlendirmeye sahiptir.

Bu kadar ¢ok karsimiza c¢ikan eksponansiyel fonksiyon genel olarak sistemlerin davranis
hakkinda bir fikir verse de gercege yakin tasvir edilen sistemlerden elde edilen veri ile uyumlu
degildir. Sistemin lizerindeki etkileri aciklamakta yetersiz kalmaktadir (Vandermeer 2010). Daha
once yapilan farkl alanlardaki ¢alismalarda gercek veri ile olan uyumsuzluk goriilmiis ve bu

uyumsuzluk kesirsel matematik kullanilarak giderilmeye ¢aligilmistir:
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Niikleer bozunma denklemi ilk defa Caputo kesirsel tiirevi uygulanarak “kesirsel niikleer
bozunma denklemi” olarak yeniden tanimlanmis ve ¢oziilmistiir (Calik ve ark. 2013). Elde edilen
bu yeni ¢6zlim kullanilarak alfa bozunmasi (Calik ve ark. 2013) ve proton bozunmasi (Calik ve ark.
2014) yapan cekirdeklerin yari-omiir degerleri deneysel veri ile uyum i¢inde elde edilmistir.
Hesaplamalara herhangi bir keyfi parametre eklenmemis, kesirsel yari-omiir ifadesi ML fonksiyonu
cinsinden elde edilmistir. Kesirsel tiirev mertebesinin de niikleer yapiya nasil bagli oldugu
arastirilmistir.

Beta parcacik siddetinin sogurucu bir malzemenin kalinligina baglh olarak degisimini ifade
eden sogurulma denklemi ilk defa “kesirsel sogurulma denklemi” olarak yeniden tanimlanmis ve
cozllmiistiir (Sen ve Calik 2014). Aliiminyum sogurucularin yari-deger kalinliklar1 (Sen ve Calik
2014; Sen ve ark. 2014), farkl tipte iiretilen har¢ malzemelerinin yari-deger kalinliklar: (Calik ve
Sirin 2018), aliiminyum sogurucularin onuncu-deger kalinliklar1 (Sen ve ark. 2019) ve polietilen
sogurucularin yari-deger kalinliklart (Calik ve ark. 2020) deneysel degerler ile uyum iginde
hesaplanmistir. Kesirsel tiirev mertebesi tiim hesaplar i¢in yaklasik 0,3 civarinda elde edilmistir.
Boylece farkli beta kaynaklar1 ve farkli sogurucular kullanilmasina ragmen yaklasik ayn kesirsel
tirev mertebesi degerinde deneysel ve kesirsel yari-deger ve onuncu-deger kalinliklarinin elde
edilmesi ile standart sogulma denkleminin yerine kesirsel sogurulma denkleminin kullanilmasinin
gerektigi sonucuna ulagilmistir.

RC devresinde zamanla kondansatoriin yiikiiniin degisimini ifade eden diferansiyel denklem
kesirsel olarak yeniden tanimlanmis ve ¢Oziilmustir (Ertik ve ark. 2015). Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak Planck birimleri kullanilarak boyutsuzlastirma yapilmistir. Kesirsel
tiirev mertebesinin farkli degerleri i¢in hesaplamalar yapilmis ve deneysel sonuglarla uyumlu olan
kesirsel tlirev mertebesi elde edilmistir. Benzer sekilde LC devresinde de yiikiin zamana gore
degisimini veren ikinci mertebeden diferansiyel denklem Caputo kesirsel tiirevi kullanilarak
yeniden tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir (Calik ve ark. 2016).

Tiirkiye nin gecmis yillarda elektrik enerjisi tiiketimi, Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerinden
alinarak yillara gore nasil bir degisim gosterdigi, bu degisimin nelere bagli oldugu, sonraki yillarda
artan niifus ve elektrikli cihaz sayisina bagl olarak yapilmasi gereken elektrik enerjisi yatirimlarinin
neler oldugu arastirilmistir. Gelecege yonelik olarak enerji ihtiyacinin ne kadar olacagini tahmin
eden calismalar incelenmistir. Tirkiye’nin ge¢mis yillardaki elektrik enerjisi tiiketiminden yola
cikarak, kesirsel matematik kullanilarak bir modelleme yapilmis ve gelecek yillarda Tiirkiye’nin

elektrik enerjisi ihtiyacinin ne olabilecegi tahmin edilmeye c¢alisilmistir (Calik ve Sirin 2017).
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Newton soguma kanunu olarak ifade edilen, bir maddenin sicakliginin zamanla degisimini
veren diferansiyel denklem kesirsel matematik kullanilarak yeniden tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir
(Sirin ve Calik 2019). Hesaplamalar kesirsel tiirev mertebesinin farkli degerleri i¢in yapilmis ve
deneysel sonugclarla karsilastirilmistir.

Bu calismada ise, artis veya azalig gosteren siiregleri incelemek i¢in kullanilan kinetik
denklem kesirsel matematik ve kiimiilatif kiiciilmeler /biiyiimeler metodu ile tanitilarak ele alinacak
ve bu metodlarin ¢oziimiinden elde edilen ML fonksiyonu kullanilarak farkli alanlardaki gercek
verilerle farkli tiirev mertebeleri i¢in karsilagtirilmalar1 yapilacaktir.

Bu ¢alismanin girisi takip eden ikinci boliimiinde kesirsel kinetik denklem ve Mittag-Leffler
fonksiyonu tanitilmakta, iiclincli bolimde artan veya azalan siiregleri temsil eden kiimiilatif
kiigiilmeler biliylimeler metodu incelenmekte, dordiincli boliimde ise gergek yasamdan verilerle
gorsel kiyaslamalar yapmak igin farkli kesirsel tiirev mertebeleri ile grafiksel gosterimler

yapilmaktadir.

2. Kesirsel Kinetik Denklem ve Mittag-Leffler Fonksiyonu

19. yy baslarinda ortaya c¢ikan kesirsel matematik giliniimiizde de fen ve miihendislik
bilimlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Hilfer 2000, Podlubny 1999). icerisine bellek etkisi ve
fraktallik barindiran sistemleri standart matematiksel yontemlerle incelemek yerine bu etkileri i¢ine
alacak matematiksel yontemler kullanmak gerekmektedir.

Doganin fraktal ve bellek etkisi 6zellikleri nedeniyle kesirsel matematiksel yontemler tercih
edilmektedir. Fiziksel siiregleri temsil eden diferansiyel denklemleri gerek lineer gerekse non-lineer
olsun standart matematik yerine kesirsel matematiksel yontemlerle ¢6zmek siirecin mevcut ve
gelecekteki durumunu incelemek agisindan daha dogru olmaktadir. Kesirsel matematiksel
yontemlerle ilgili kullanilan farkli tiirev ve integral operatdrleri mevcuttur. Ornegin Griinwald-
Letnikov tiirev tanimi niimerik hesaplama yapanlar tarafindan tercih edilirken, Riemann-Liouville
ve Caputo tiirev tanimlari ise analitik hesaplamalarda kullanilir. Riemann-Liouville ve Caputo tiirev
tanimlar1 arasindaki temel fark ise sabitin tiirevinin sifir olmasi durumudur. Bu nedenle Caputo
kesirsel tiirev tanim1 daha ¢ok fizikgiler tarafindan tercih edilmektedirler. Griinwald-Letnikov (GL),
Riemann-Liouville (RL) ve Caputo (C) kesirsel tiirev tanimlar1 sirasiyla asagidaki gibi
verilmektedir (Podlubny, 1999);
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PR @) ( — @)~ 1 :
N(—a+k+1) +F(—a+m+1)]

D& f(t) = (t—)™ M ()dr m<a<m+1,

dt, m—1<a<m

dml 1 @

DE f(t) = datm F(Tcrllm— a) 0 (t — 7)atl-m
k dt_mf(t)’ a=m |,
1 LM
DEF(t) = F(m—aznj;) (t—‘[)“+1—de’ m—-—1<a<m
am/© a=m .

Fiziksel bir siire¢ zaman ve uzayda evrilerek hareket eder. Standart yaklasimda fiziksel bir
siirecin evriminin Euclidian ve Markovian bir dogaya sahip oldugu kabul edilir. Fakat gercek
sistemler, sistemin kompleksliginden, uzayin veya zamanin kesikliliginden kaynakli farkli bir
davranis sergilerler. Bu sistemler non-Euclidian ve non-Markovian bir yapiya sahiptirler(Herrmann
2011, Hilfer 2000). Bu nedenle, standart hesaplamalar doganin daha gercekgi bir tasvirini yaparken
yetersiz kalmaktadirlar. Baska bir deyisle, doganin ve dogadaki kuramlarin standart matematiksel
yontemlerle ele alinmasi durumunda elde olunan veriler ile deneysel veya gercek hayattan alinan
veriler arasinda bir uyum bulunmamaktadir. Kesirsel matematik bu noktada énem kazanmakta ve
fiziksel siireglerin daha gercekei incelenmesinde bir arag olmaktadir. Doga non-lokal ve/veya non-
Markovian (bellek etkisi i¢eren) davranislar sergiler, bu nedenle bu davraniglar1 iginde bulunduran

kesirsel matematigi kullanmak daha dogru goziikmektedir.
(1) denklemi,
d d®
— ﬁ —
dt dt“
dontisimii yapilarak, kesirsel matematiksel yontemler ele alinarak ¢oziildiigiinde (Calik ve ark.

2018, Biiytikkili¢ ve Demirhan 2009, Calik ve ark. 2014, Calik ve Sirin 2017, Calik ve Sirin 2018,
Sirin ve Calik, 2019)

YO _ Fay(t) 3)
dt%
o FADK
Y(©) = Yo Tiropmas (4)
Yy = YoEq(F1t) 5)

seklinde elde edilir, burada E,(At) Mittag-Leffler fonksiyonu olarak adlandirilir (Podlubny 1999,
Oldham ve Spainer 2006, Miller ve Ross 1993). ML fonksiyonu a = 1 degerinde eksponansiyel

fonksiyonu vermektedir. Kuvvet ve eksponansiyel formu agiklamakta kullanilan ML fonksiyonu
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K

Ea(®) = X0ty (6)

ile verilir ve tek parametreli ML fonksiyonu olarak adlandirilir. Genellestirilmis ML fonksiyonu ise

E =) ———
ap(*) 2 [(ak + B)
k=0
ile verilir. ML fonksiyonunun baz1 6zellikleri;
i Epi(x) =e”

ii.  Ey1(x?) = cosh(x)

i, Ey,(x?) = S_i“:(x>

iv. Ei (x) = e* erfc(—x) burada erfc(x) hata fonksiyonudur.

=

Iki paremetreli ML fonksiyonu ile iliskili olan Wright fonksiyonu ise lineer kismi diferansiyel

denklem ¢oziimlerinde rol almaktadir.
3. Kiimiilatif Kiiciilmeler Biiyiimeler Metodu

Fiziksel siireclerdeki artis veya azalis durumlarint Biiylikkili¢c ve Demirhan (2009) tarafindan
ortaya konulan kiimiilatif kiigiilmeler/bliylimeler metoduyla incelemek miimkiindiir (Biiytlikkili¢c ve
Demirhan 2009, Biiyiikkili¢ ve ark. 2015, Biiyiikkilic ve ark. 2016). Siire¢ basladiginda (t = 0)
anida problemdeki miktarin Ny kadar oldugu kabul edilirse At siire gegtikten sonra AAtN, artisla

N; miktarina, 2At siire gectikten sonra da AAtN; miktarina ulasacaktir. Bu siireg

t=0 N,

t = At Ny = Ny + AAtN, = Ny(1 + AAt)
t = 2At N, = Ny(1 + AAt)?

t = nAt N, = No(1 + AA)™

seklinde ilerletilirse, n. adimda
N, = ¢" Ny
yazilabilir. Burada ¢ = (1 + AAt) ve t = nAt. Bu denklem
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n

N, (AAL) = Z () Gavy n,
k=0

seklinde yazilabilir, burada (Z) Binom Katsayilaridir. Bu denklemin ¢oziimi ise (Biiyiikkilig ve

Demirhan, 2009);

ank
N(A, t, CZ) = Ea(lt)No = 7];1=0 F(ak+1) NO (7)

olarak ML fonksiyonu cinsinden elde edilir.

(5) ve (7) denklemlerinden goriildiigii gibi fiziksel artan veya azalan siiregler ML fonksiyonu

cinsinden elde edilmektedirler.

4. Uygulamalar

Bu kesimde kinetik denklemin ¢6ziimiinii olan ML fonksiyonu yardimiyla doga ve yasamdan
baz1 siireclerin grafiksel gosterimleri verilmektedir. (5) denklemi ile verilen ¢éziim yardimiyla
Tiirkiye’deki niifus artisi, sera gazi salinim miktarlari, dis ticaret hacmi 6rnekleri ele alinmaktadir.
Bu Orneklerde mevcut veri ile calisilarak ve ileriye doniik tahminlerde bulunulmasi
amaglanmaktadir. (5) denkleminin fiziksel siireclerden elde edilen gergek verileri incelemede daha
basarili olmasi beklenmektedir. Bu amacla kesirsel tiirev mertebesi a’ya gore gercek verilerin

yillara gore degisimi sekil 1, sekil 2 ve sekil 3’te verilmektedir.

4.1. Sera Gaz1 Salinim

Son yillardaki yasantimizin sekli ve ilerleyisi ¢evreye yaptig etkilerle 6n plana ¢ikmaktadir.
1972 yilindaki Stockholm Konferansi ile baglayan cevresel sorunlari inceleme siireci, 2015
yilindaki Paris Iklim Zirvesine kadar gelmistir. Giiniimiizde ise ¢evresel sorunlar artik ciddi
seviyelere ulagsmistir. Sera gazi seviyelerinin verdigi zararlar1 g6z oniine aldigimizda ileriki yillarda
hangi seviyelerde ¢evresel sorunlarla karsilasacagimizi bilmek 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
sera gazi tahminleri de Onemli arastirma konularindan biridir. Bogar ve Bogar (2017)
caligmalarinda enerji, endiistriyel islemler, {iriin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiklar bagsliklar
altinda, Pabuccu ve Bayramoglu (2016) ise niifus, GSYIH (gayri safi yurt igi hasila), enerji
iiretimi/tilketimi ve ulagim i¢in enerji tiiketimi bagliklar1 altinda yapay sinir aglar1 modeli ile
Tiirkiye’deki 2030 yilina kadar CO; salinim miktarini tahmin etmislerdir. Cesmeli ve Penge (2020)

makine 6grenimi yontemi ile 2031 yilina kadar Tirkiye’deki sera gazi salimim miktarin1 tahmin
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etmislerdir. Sekil 1°’de, « = 0,305345 ve A = 0,02 degeri i¢in mevcut verilerden hareketle gelecek

yillara ait tahmin verilmektedir.

1800

. 1600 ® Gergek veri
.q:) ——- eksponansiyel (denklem 2)
>g 1400 - —— ML fonksiyonu (denklem 5)
O

o»

[0}

~ 1200 -
@)
o -

- S 1000
2 c

c

S S 800 -
g E

) 600 -

N

®

2 400 A

o

o)
w 200 -

O T T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040
Yil
Sekil 1. Tirkiye’deki sera gazi salimiminin yillara gore degisimi (¢ = 0,305345).
4.2. Niifus

Niifus projeksiyonlart hem ekonomik hem de sosyal agidan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu da (TUIK) bu nedenlerle niifus projeksiyonlar1 yapmaktadir.
Eksponansiyel, dogrusal, polinomsal vb. birgok matematiksel yontem ise Ozellikle kisa donem
niifus tahminlerinde kullanilmaktadirlar (Iskender 2018). Kesirsel matematiksel yontemler de kisa
veya uzun donem tahminlerde kullanilabilecek yontemlerden biridir. Sekil 2’de, a« = 0,305345 ve
A = 0,01 degeri i¢in mevcut verilerden hareketle gelecek yillara ait tahminler verilmektedir. Farkli
senaryolar ile daha gercekgi verilerin elde edilmesi olasidir. Niifus da diger 6rneklerde oldugu gibi

birgok etmene baglidir ve bu etmenleri de ele alarak daha ileri caligmalar yapilabilir.
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14
® Gercgek veri
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10d | ML foksiyonu (denklem 5)
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o
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w10 1
=
S
pd
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6 T T T T T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Yil
Sekil 2. Tiirkiye’nin niifusunun yillara gore degisimi (a = 0,305345).
4.3. D1s Ticaret Hacmi

Tiiketim istegi, tiiketim miktarlar1 ve teknolojinin ilerlemesi ile dis ticaret hacmi her gecen yil
artmaktadir. Ulkeler igin ihracati artirip ithalati azaltmak dnemli bir konudur. Bu nedenle de dis
ticarete yonelik tahminlerde bulunmak her iilke i¢in onem arz etmektedir. Literatiirde dis ticaret
hacminin tahminine yonelik ¢aligmalar sinirl sayidadir. Niifus ve sera gazi uygulamalarinda oldugu
gibi bircok etken faktére baghdir. Yurdakul 2014 yilindaki calismasinda GSYIH, efektif déviz
kuru, mal/hizmet ihracati, yurti¢ci kredi hacmi faktorleri altinda yapay sinir aglar ile Tirkiye’deki
ithalat1 tahmin etmeye calismistir. Bu kesimde yillara gore dis ticaret hacmi (6zel ticaret), ML ve

eksponansiyel fonksiyon yardimiyla incelemekte ve gergek verilerle karsilastirilmaktadir. Sekil
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3’de, a = 0,305345 ve A = 0,02 degeri i¢cin mevcut verilerden hareketle gelecek yillara ait dis

ticaret hacmi ile ilgili tahminler verilmektedir.
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Sekil 3. Tirkiye’nin dis ticaret hacminin yillara gore degisimi (@ = 0,305345).

5. Sonuclar ve Oneriler

Insan davramglar1 doganin geleceginde dnemli rol oynar. Bu davramslarin doga iizerindeki
etkileri onceden tahmin etmek buna gore matematiksel bir model olusturmak hem bilimsel
caligmalar hem de gelecek nesiller agisindan 6nemlidir. Bu baglamda fiziksel siire¢lerin evriminin
matematiksel modellenmesi ve gelecege doniik tahmin yapilmasi énem arz etmektedir. Doga ve
yasamda karsimiza ¢ikan bir¢ok fiziksel siire¢ zaman ile artma veya azalma gosterir. Bu siiregleri
temsil eden diferansiyel denklemlerden biri olan kinetik denklemin ¢éziimiinde kargimiza genellikle
eksponansiyel fonksiyon ve tiirevleri ¢ikmaktadir. Siireclerin dinamigini anlamak, caligilan sistemin
gelecekteki durumunu arastirmak ve ona gore Onlem almak veya yatinm yapmak agisindan

onemlidir. Ornegin sera gazi salmimi miktarinin on yillar sonraki durumunu tahmin etmek ve buna
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gore onlem almak veya dis ticaret hacminin ileriki yillardaki durumunu tahmin ederek bu ihtiyaca
yonelik uygun miktarda yatirnm yapmaya olanak saglamaktadir. Bu ¢alismadaki amag, sistemlerin
incelenmesinde kesirsel matematigin standart matematige gore daha kullanish ve dogru bir arag
oldugudur. Ciinkii, dogadaki kompleks davranis doganin fraktal ve non-Markovian yapisini ihmal
edilerek aciklanamaz. Baska bir deyisle, fiziksel siire¢lerin zaman veya uzaydaki evrilmelerini
standart matematiksel yontemlerle incelemek bu siiregleri agiklamak icin yeterli degildir. Gergekte
fiziksel siirecler Markovian ve Euclidian degildirler. Kesirsel matematiksel yontemler i¢inde ise
fraktal ve non-Markovian 6zellikleri dogal olarak i¢inde barindiran yararli matematiksel araglardir.
Bu baglamda, yasam ve dogadan alinan Tiirkiye’deki niifus artisi, sera gazi salinim miktarlar1 ve dig
ticaret hacmi Orneklerine ait veriler kesirsel matematiksel ¢oziimlerde sikga karsimiza ¢ikan ML
fonksiyonu yardimiyla ele alinmistir. Dogadaki veya yasamdaki verilerle elde edilen grafikler
kesirsel tiirev mertebesi @ ve mevcut baslangi¢ kosullart ile ¢izdirilmistir. Sekil 1, 2 ve 3’ten
goriilecegi gibi a ~ 0,35 ve A~0,1 — 0,2 degerleri ve baslangi¢ kosular1 i¢in (5) denklemi, gercek
degerler ile eksponansiyel fonksiyona gore daha iyi bir uyum icerisindedir. Bu baglamda denilebilir
ki, hangi tahmin metodu kullanilirsa kullanilsin standart matematiksel yontemler yerine kesirsel
olanlar tercih edilmelidir. Sonug olarak doganin fraktal ve non-Markovian yapisi sebebiyle standart
matematik yerine kesirsel matematik, eksponansiyel fonksiyon yerine onu genelleyen ML

fonksiyonu tercih edilmesi daha dogru géziikmektedir.
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