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COKLU KESIRLI MERTEBEDEN DIFERANSIYEL DENKLEMLER iLE PALOMBA EKONOMI
MODELININ KARARLILIK ANALIZI

STABILITY ANALYSIS OF THE PALOMBA MODEL IN ECONOMY BY FRACTIONAL-ORDER
DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH MULTI-ORDERS

Bahatdin DASBASI*

Dervis BOZTOSUN™
Oz
Ekonomide, bir model, bir dizi degisken ve bunlarin arasinda bir dizi mantiksal ve/veya niceliksel iliski ile ekonomik
stirecleri temsil eden kuramsal bir yapidir. Bu baglamda, ekonomik model karmasik stirecleri gostermek icin tasarlanmis, genellikle
basitlestirilmis matematiksel bir cercevedir. Lotka-Volterra modeli ekonomide ¢okca kullanilmakta ve giincelligini stirdtirmektedir.
Lotka-Volterra dinamigini ekonomide tanitmakla tinlti yazar Goodwin'dir (1967). Fakat Massimo di Mateo'nun 1988 yilinda belirttigi
gibi, ekonomist Giuseppe Palomba bu denklemleri 1939'da yayinlanan bir kitapta kullanmusti. Palomba, giyim ve gida gibi tiiketim
mallar1 ve binalar ve makineler gibi sermaye mallar1 olmak {izere yalnizca iki tiir malin bulundugu bir ekonomiyi dikkate alan
matematiksel modelini adi diferansiyel denklemler (ODE) kullanarak ¢nerdi. Bu calismada Palomba’nin ekonomi modeli ¢oklu kesirli
mertebeli diferansiyel denklemler (FDE) yardimiyla ifade edilmistir. Modelin denge noktalar: bulunarak bu noktalarin kararlilik analizi
yapimistir. Ayrica modelin analizi grafiksel olarak desteklenmistir. Analizin sonuglarma gore, bu iki tip mallarin pozitif olarak var
oldugu denge noktasinin kararlilig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Palomba Ekonomi Modeli, Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklem, Matematiksel Model, Kararlilik
Analizi.

Abstract

In economics, a model is a theoretical construct representing economic processes by a set of variables and a set of logical
and/or quantitative relationships between them. In this sense, the economic model is a simplified, usually mathematical, framework
designed to illustrate complex processes. Lotka-Volterra model is widely used in the economy and is up-to-date. The author famous for
introducing the Lotka-Volterra dynamics in economics is Goodwin (1967). But, as indicated by Massimo di Mateo in 1988, the economist
Giuseppe Palomba had used these equations in a book published in 1939. Palomba proposed the mathematical model formed by
ordinary differential equation (ODE) considered an economy where there are only two types of goods: consumption goods, such as
clothing and food, and capital goods, such as buildings and machinery. In this study, the Palomba model in economy was expressed by
the fractional-order differential equations (FDE) with multiple order. Stability analysis was made by finding the equilibrium points of
the model. In addition, the analysis of the model was graphically supported. According to the results of the analysis, it was showed the
stability of the equilibrium point where these two types of goods existed positively.

Keywords: Palomba Economic Model, Fractional-Order Differential Equation, Mathematical Model, Stability Analysis.

1. Giris

Matematiksel model, bir sistemin matematiksel kavramlar ve dil kullanilarak tanimlanmasidir.
Matematiksel model gelistirme siireci, matematiksel modelleme olarak adlandirilir. Matematiksel modeller,
fizik, biyoloji, yer bilimi, meteoroloji gibi doga bilimlerinde, bilgisayar bilimi, yapay zeka gibi miihendislik
disiplinlerinde ve bunlarin yani sira ekonomi, psikoloji, sosyoloji, siyaset bilimi gibi sosyal bilimlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle genis bir calisma alani olan sosyal bilimler, matematiksel modeller agisindan
zengin bir kaynaktir. Ekonomi, toplam ekonomi kosullarmma odaklanan makroekonomi ve bireylerin
davraniglarina odaklanan mikroekonomiyi icermektedir. Matematiksel modeller, fiyat, iiretim seviyesi,
talep, istthdam ve yatirim gibi gesitli nicelikler arasindaki iliskileri temsil etmek igin ekonomide yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hritonenko, 2003). Bu baglamda, dongtisel problemleri incelemek i¢in Lotka-
Volterra denklemlerinin ekonomiye girmesiyle 1965 yilinda yaptig1 ¢alismalarla tinlenen ekonomist Richard
M. Goodwin'dir (Goodwin, 1965). Ancak Palomba, Lotka-Volterra denklemlerini ekonomik modellerde ¢ok
daha 6nceden kullanmusgtir.

Palomba (Palomba, 1939), sermaye ve tiiketim mallar1 olmak tizere sadece iki tip mallarin var
oldugu bir ekonomiyi dikkate aldi. Palomba’nin 6nerdigi model su varsayimlara sahiptir (Gandolfo, 2008):
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(i Mallarin a ve b olmak tizere iki tipi vardir. a tipi mallarin tirtinleri dogrudan girmekte ve hemen
tiketime hazir olan mallardir. b tipi mallar ise diger sermaye mallarmin triinlerinin dogrudan
girdigi ve sadece final mallarinin tirtinlerinin dolayl olarak girdigi sermaye mallaridir.

(ii) Ekonomi sermaye ekipmanlarim artirma egiliminde dinamik bir durumdadir. a tipi emtialarin bir
kismi onlarm normal gidecegi yerden bagka yone gevrilir ve b tipine tahsis edilir.

(iii) &; ve ¢, pozitif sabitleri gostermek tizere; €, a tipi mallarin artis katsayisi ve —¢, ise b tipi mallarin
artis katsayisini gostermektedir. Ayrica a tipi mallar tistel olarak artmaktadir.

(iv) a tipi mallarin b tipi mallar vasitasiyla artis katsayis1 —y; ve b tipi mallarin a tipi mallar vasitasiyla

artis katsayisi y, olup y; ve y, pozitif sabitlerdir.
Dolayisiyla, C; ve C, sirastyla a tipi ve b tipi mallarin t (t = 0) zamanindaki hacimlerini gostermek
tizere Palomba’ nin 6nerdigi lineer olmayan otonom iki diferansiyel denklemden olusan model;
dc;
dt =C (& —1162)
(1.1
dc,

dt = —Cy(&; —72C1)
olarak ifade edilmistir.

Matematiksel modellerin olusturulmasi ve incelenmesi asamasinda literatiirde, adi diferansiyel
denklemlerin yani sira kesirsel mertebeden diferansiyel denklemler yardimiyla matematik modellerle
karsilasilmaktadir. Son zamanlarda lineer olmayan dinamiklerde kesirli diferansiyel denklemlerin
uygulanmasi ile ilgili cok sayida galisma mevcuttur (Wang, 2018). Tam mertebeli diferansiyel ve integrasyon
kavramlarmin daha genel hali kesirsel mertebeden diferansiyel ve integrasyon kavramlar: oldugundan
dolay1, kesirsel mertebeden diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel modeller gercek yasam
durumlarmi modellerken goz ardi etmek zorunda kalman parametrelerden kaynaklanan hatalarm
minimuma indirilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle kesirsel mertebeden diferansiyel denklemlerle
olusturulan modeller daha gergek¢i ve uygulanabilirdir (Dasbasi, 2018).

2. Tanimlar ve Temel Kavramlar

Tanim 2.1. t > 0 igin f(t) fonksiyonun 8 € R* mertebeli Caputo anlaminda kesirli integrali:
t

(t—s)F1
Bf(t) = f— s)ds 2.1
F0= | gy S© @1
ile ve a € (n — 1,n] mertebeli Caputo anlaminda kesirli tiirevi ise
d
Df(t) = I""“D™f(¢t), D= TR (2.2)

seklinde tanimlanur.

Tanim 2.2. a-coklu kesirsel mertebeden diferansiyel denklem sisteminin;

Dix(t) = f(t,x),x(0) = xo (2.3)
olarak verildigini varsayalim. Burada i =1,2,..,n olmak {izere, sistemdeki tiirevin mertebeleri a =
[ay, az, sz, ..., a,]" ile degiskenler x =[x, (), x,(t), x5(¢), ..., x,(t)]” € R™ ile baglangic kosullar1 x(0) =
[xlO(O),xzo(O), x3,(0), ...,xno(O)]T € R" ile ve fonksiyonlar ise f = [fy, f5, f3, ., fu]" € R", fi: [0, +0)xR™ - R
ile tanimlansinlar. Ayrica D = [D*a 1 p¥ p .. DY ”]T olarak dikkate alindiginda, DY ifadesi a;-inci
mertebeden Caputo anlaminda kesirli tiirevi ifade etmektedir. Boylece
D&x(t) = [D*x,(t), D% x,(t), D3 x5(8), ..., D "xn(t)]T olarak gosterilir. Buradaki tiirevin ¢oklu mertebeleri
herhangi bir reel ya da kompleks vektor olabilir (Podlubny, 1999; Oldham, 1974). Bu calismada «; tiirev
mertebelerinin pozitif rasyonel sayilar olma durumu dikkate alinmistir.

Tanim 2.3. (2.3) sisteminde f (¢, x) = f(x) olacak sekilde asagida gosterilen
DIx(t) = f(x),x(0) = x, (24)
otonom sistemi dikkate alinsin. Coklu kesirli mertebeden (2.4) otonom diferansiyel denklem sisteminin
X = (%1, %3, ..., X,) denge noktasi f (x¥) = 0 denklemini saglayan noktalardir.

Lemma 2.1. (2.4) otonom sistemini dikkate alalim. Bu sistemin denge noktas1 ¥ ve bu denge noktasinda
hesaplanan jakobiyen matris /(X) olarak gosterilsin. Bu baglamda, 1 6zdegerleri,

det(diag(A™®:, Mm%z, ..., M) — (%)) = 0 (2.5)
denklemini saglayan noktalar olup burada m sayisi, a;, @y, ..., @, rasyonel sayilarinin paydalarimin en kiigiik
ortak carpanidir (Odibat, 2010).

-902 -



Uluslararas: Sosyal Arastirmalar Dergisi o The Journal of International Social Research
Cilt: 11 Say: 59 Yl 2018 Volume: 11 Issue: 59 Year: 2018

Lemma 2.2. (2.4) otonom sistemini dikkate alalim. Ayrica ¥ bu sistemin denge noktasi ve m = i sayisl ise bu
sistemdeki tiirevlerin mertebeleri olan a4, @y, ..., a;, rasyonel sayilarinin paydalarinin en kiiciik ortak carpani
olsun. Bu noktanin lokal asimptotik kararli olmasi igin (2.5) denkleminden elde edilen tiim 6z degerler ya
Routh-Hurwitz kararlilik kriterini saglamali ya da |arg(21)| > y% olmalidir. Eger |arg(1)| < yg ise bu denge
noktasi kararsizdir (Deng, 2007).

3. Matematiksel Model
(1.1) denklem sisteminde ifade edilen Palomba modeli, kesirli mertebeden diferansiyel denklemler
yardimuyla,
D;xlC1 =C (& —110)
Déxzcz = —Cy(& —v2C1) B.D
0<ay,a, =1
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada t > 0 icin sistemdeki tiirevin mertebeleri a; ve a, rasyonel sayilar
olarak dikkate alindiginda, i = 1,2 igin Df " ifadesi a;-inci mertebeden Caputo anlaminda kesirli tiirevi
gostermektedir. Ayrica bu sistemde C; = C,(t) ve C, = (,(t) olup baslangic kosullart C;(t,) = Cy, ve
C,(to) = €y, ile tanimlanmaktadir. Bunlara ek olarak (3.1) sisteminde kullanilan parametreler pozitif reel
sayilar olup,
€1,€,Y1,Y2 >0 (3.2)
seklindedir.
Tanim 3.1. (3.1) kesirsel mertebeden matematiksel model matris formunda,
DEX(t) = f(X(t)) = UX(L) + x, ()N X (£)
X(0) = X,
olarak verildigini varsayalim. Burada i = 1,2 olmak iizere sistemdeki tiirevlerin mertebeleri a = [a;, a,]" ile
degiskenler; X(t) = [x,(t), x,(0)]" = [C,(t), C,(#)]" € R? ile ve fonksiyonlar ise f = [f;, f2]7, fi: [0, +0)xR? —
R ile tanimlansinlar. Ayrica D* = [D*1,D%2]7 olarak dikkate alindiginda, D% ifadesi a;-inci mertebeden
Caputo anlaminda kesirli tiirevi ifade etmektedir. Boylece burada D%X(t) = [D*1x,(t), D*2x,(t)]" olmak
lizere;

&g 0 0 —n C1(0) x1(0)
v= (0 —sz>’N1 - (0 V2 )’X" - (62(0)) - (x2(0)> (34
seklindedir.
Tanim 3.2. X(t) = (x1 (t) x, (t))T icin [0,T] arahigindaki siirekli siitun vektorlerinin bir seti C*[0,T] olsun.
(3.3) denklemindeki X(t) € C*[0, T] vektoriiniin normu || X ()|l = 2.2, sup,|x;(t)| ile gosterilir.
Onerme 3.1. Tanim 3.1 dikkate alinmak tizere RZ = {X € R?: X > 0} ve X(t) = (x,(£) x,(¢) )T olsun. Ayrica
f(X) € Cla,b] ve 0 < a <1 icin D*f(x) € C[a, b] olsun. Genellestirilmis ortalama deger teoremi geregince

her x € [a,b] ve 0 <& < x icin f(x) = f(a) +$D“f(§)(x — a)® olur. Bu teoreme gore; Her x € [a, b] ve

(3.3)

i =1,2icin

o D% f;(x) = 0 oldugunda, f;(x) fonksiyonu her bir x € [a, b] i¢in artandur,

e D%f;(x) < 0oldugunda, f;(x) fonksiyonu her bir x € [a, b] i¢in azalandur.
Buna ek olarak, igin D%x;(t)|x,=x,=0 = 0 Ve D*2x,(t)|x,=x,=0 = 0, oldugu icin vektor alam R? icindeki
noktalardirlar.
Onerme 3.2. Eger X(t) € C*[0, T] ise (3.3) sistemi tek bir ¢6ztime sahiptir (Ahmed, 2007).
Ispat (3.3) denklemindeki D*X(t) = UX(t) + x; (t)N; X(t) esitligi goz ontine alinsmm. Bu durumda, X(t) €
C*[0,T] vektorii F (X (t)) € C*[0,T] seklindedir. Ayrica, X(t),Y(t) € C*[0,T] ve X(t) # Y(t) olacak sekildeki
vektorler icin:
IF(x@®) - Fr@)| = [[(UX©® + x,(OON,X (@) — (UY () + 3, ON,Y )|
= |UX(t) + x. (N X (£) — UY (£) — y1 (ON Y (Ol

owol|

= [U(X(@®) = Y(®) + %, (ON (X () = Y(®) + (x:(®) =y )N, Y @)
< (Jux@ = Y©®)| + [Jxa ON (X (@) = YO)|| + [|(x:.(®) = y: ()N Y (D))
< (| (x @ = Y@)|| + L ONN || (X @) = Y@)|| + N1 (6. () = y2 )] 1Y DI

UX(®) = Y(®) + %, (ON X (&) = y1 (N, Y () = <x1 (ON,Y () — x4 (t)NlY(t)>
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IA

I+ I OHND | (X @) = Y @) + 1IN (20 () = 31 ) IIY Ol
slx@-v@)

U+ 1INl @1+ Ny O] (X @ = Y O))|

IA

IA

U+ NN I (le(t)l + IIY(t)II> [(x@® -y®)|l
<IxX@ll
< (Ul + Av D AX N + Iy @) (x @ = Y @)

ve boylece

IFx@®)-Fr®)| < L||(x® -Y®)| (3.5)
olur. Burada L = ||U]| + (lIN,[)(E; + E;) > 0 olacak sekildeki E; ve E, sayilar1 pozitif ve X(t),Y(t) € C*[0,T]
oldugundan [|X(t)|| < Ey, Y (®)|| < E; seklindedir. Dolayisiyla (3.3) sisteminin tek bir ¢oziimii vardir.
Onerme 3.3. (3.1) denklem sisteminin denge noktalarmin genel ifadesi i = 1,2 igin E;(Cy,C;) olarak
gosterilsin. Dolayisiyla asagidaki ifadeler dogrudur:

e E;(0,0) denge noktasi her zaman vardir.

e E (8—2 , 8—1) denge noktas1 her zaman vardur.
. Y2 71
Ispat (3.1) sisteminin denge ¢oztimii D%:C; = D%(C, = 0 olacak sekilde asagidaki sistemin ¢oztimii ile
bulunur.

C_1(51 - V1C_2) =0

— i 3.6
—Co(e2 =72 €1) =0 36
(3.6) sisteminin ¢oziilmesiyle;

& €
Ey(0,0) ve E, (y—zy—l) (3.7)
2 1

denge noktalar1 elde edilirler. Tki tip malin hacimlerinin sifir oldugu denge noktast E,(0,0) noktasi olup her
zaman vardir. Ayrica (3.2) esitsizliginden dolay1 iki tip malin hacimlerinin pozitif olarak var oldugu
E; (}g/—z , f/—l) denge noktas1 da her zaman vardir. Boylece bu iki denge noktas: ekonomik olarak anlamlidirlar.

2 1

Onerme 3.4. (3.7)" de gosterilen denge noktalar1 igin asagidaki ifadeler dogrudur.
(i) E,(0,0) denge noktas1 kararsizdir.

(i) E; (i—z,f’—i) denge noktas1 kararhdir.

Ispat (3.1) sistemindeki fonksiyonlar;
f(C, ) =C (&1 —11C2)

3.8

9(C1, G) = —Cy(&; — v2G1) (28)
olarak tamimlansinlar. (3.1) sisteme ait jakobiyen matris kismi tiirevler yardimiyla, J= (5? 522)
1 2

seklindedir. Dolayisiyla bu matris,
(&1 —11C2) —11G )

C1,C) = ( 3.9

/() 121 (&2 —v2C1) (39

olarak bulunur. (3.7) de gosterilen her bir denge noktasinda (i = 1,2) hesaplanan (3.9) daki jakobiyen matris
igin det (diag(/lmo‘l, Amaz) — (Ei (C_l, C_z))) = 0 denkleminden elde edilen A 6zdegerlerini goz oniine alalim.
Eger bu 6zdegerler |arg(1)| > % sartini saglarsa “E; denge noktas1 kararhidir” saglamazsa “’E; denge noktasi
kararsizdir” denir. Burada m sayisi, a; ve a, rasyonel sayilarinin paydalarmin en kiigtik ortak carpamidir. Bu

dogrultuda E,(0,0) ve E; (f/—z, ;—1) denge noktalar: sirasiyla asagidaki sekilde incelenirler:
2 1

@@ E;(0,0) denge noktasimu gozoniine alalim. Bu nokta igin ](EO(O,O)) = (%1 f) olup
2

A — ¢ 0
det (diag(/lmal,/lmaz) —](EO (0,0))) = det( 0 1 Jmaz _ €2> =0 esitliginden o6zdegerlere ait
karakteristik denklem;
(A7 — £)(A"92 — £3) = 0 (3.10)
olarak bulunur. Dolayisiyla 6zdegerler
A =g ve M2 = g, (3.11)
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esitliklerinden elde edilirler. De-Moivre kurallar1 dikkate alindiginda, (3.11) esitlikleri A% =
1
&,¢is0 ve ™% = g,cis0 sekline doniisiir ve boylece 6zdegerler i = 1,2,...,ma; igin 4; = &™macis0 ve
1

j=ma; +1,may +2,...,ma, igin ; = &;m%2¢is0 denklemlerinden bulunurlar. Burada @, < a, olarak
dustntilmiis olup aksi durum yine benzer sekilde yazilabilir. Dolayisiyla (3.2) esitsizligi dikkate
alindiginda en az bir A 6zdegeri igin |arg(1)| = 0 < % olacagindan dolay: Lemma 2.2 “ deki denge

noktasinin kararlilik kriterine gore E,(0,0) denge noktas: kararsizdir.
&2

(i) E (8—2 8—1) denge noktasi icin J\E (8—2 6—1) = ° 2 olarak bulunur
\'n 8 \v'n L0 '
Y1
s —y, 2
P ma; ymazy _ &2 & — v2 | _ T . o .
det (dlag(/l LAmz) — ] <E1 (Vz.h)>> = det L8 gme =0 esitliginden o6zdegerlere ait
Y1

denklem

Amlataz) — g e < (3.12)

seklindedir. Yine De-Moivre kurallar1 dikkate alindiginda, (3.12) esitligi A™(@1+%2) = ¢ ¢, cism olup
ozdegerler i = 1,2, ..., m(a; + a;) icin
1

A = (gr85)m@rtar) cis (3.13)

> m(a; + a;)

1
olarak bulunurlar. Bu durumda (&;&,)™@1+22) > 0 olacagindan dolay1 denge noktasinin kararlilik
kriterine gore,

s
larg(A)| = Y R > (3.14)
1 2
sart saglanirsa E; (f/—z,f/—l) denge noktasi kararhidir. (3.14) esitsizligi
2 1
diizenlendiginde;
(g +az) <2 (3.15)

olarak kararlilik sart1 ifade edilebilir. Boylece eger (3.1) sisteminde a; + a, < 2 (yani ay vea, # 1

durumu) esitsizligi saglanirsa, E; (18/_2’18/_1) denge noktas: kararli denge noktas1 ve a; + a, = 2 (yani
2 1

a;vea, =1 durumu) esitligi saglanirsa E; 2 1) denge noktas: kararsiz denge noktasi olarak
& & Y2 V1 & &

sOylenir.
Kararlilik analizinin sonucu olarak asagidaki Tabloya ulasilabilir.

Tablo 1: (3.1) sisteminin denge noktalarinin varlik ve kararlilik kosullar:

Denge Noktas1 | Varlik Kosulu Kararlilik Kosulu
E,(0,0) Her zaman vardir. | Kararsizdir.

g €
Ey <—Z,—1> Her zaman vardir. | (a; + a;) <2

Y2 1

4. Niimerik Calismalar

Bu kisimda (3.1) sisteminin Tablo 1" de gosterilen analiz sonuglarini desteklemek amaciyla sistemde
kullanilan parametrelere degerler verilerek sistem grafiksel olarak gosterilmistir.

Sistemdeki tiirevlerin mertebeleri sirasiyla Sekil 1 i¢in a; = 0.75 ve a, = 0.95, Sekil 2 i¢in a; = 1 ve
a, = 0.95 ve Sekil 3 i¢in @; =1 ve a, = 1 olsun. Ayrica parametreler &, = 1,&, = 0.01,y; = 0.5vey, = 0.01
ve baslangic kosullar1 ise (100,10) olarak dikkate alinsin.
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Sekil 1: a; = 0.75 ve @, = 0.95 icin a ve b tipi mallarm hacimlerinin zamana bagli degisimleri

a; = 0.75 ve a, = 0.95 olarak kabul edildiginde (a; + @,) = 1.7 < 2 bulunur. Béylece Sekil 1 den goriilecegi

tizere E; (i—z,;—l) = E;(50,100) denge noktas: kararlidir. Yani a tipi mallarin hacimleri 50 ve b tipi mallarin
2 1

hacimleri ise 100 degerine yaklagsmaktadir.
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Sekil 2: a; = 1 ve a, = 0.95 icin a ve b tipi mallarin hacimlerinin zamana bagl degisimleri

a; =1 ve a, = 0.95 olsun. Bu durumda (a; + a;) = 1.95 < 2 olarak bulunur. Sekil 2 den goriildugii gibi

E; (f/—z , f/—l) = E;(50,100) denge noktas yine kararli denge noktasidur.
2 1
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Sekil 3: a; = 1 ve a, = 1i¢in a ve b tipi mallarin hacimlerinin zamana bagli degisimleri

a; =1 ve a, =1 oldugunda ise denge noktasinin kararlilik sarti saglanamayacagindan dolay: E;(50,100)
denge noktas1 kararsizdir. Ayrica bu durumda Palomba’ nin 6nerdigi sonuglar elde edilir. Yani sistemin
¢oztimleri olan bu mallarm hacimleri zamana bagl olarak dongtisel bir cercevede degisir.

5. Sonucg ve Tartisma

Palomba, Lotka-Volterra denklemlerini ilk olarak kullanan kisidir. Ayrica is dongiistintin, ekonomik
sistem icin i¢ kaynakli bir fenomen oldugunu ve bu fenomenin dogrusal bir sistem icin dissal soklar gibi dis
kaynakli faktorler yiiziinden degil dogrusalsizlik ytiziinden israrci oldugunu anlayan ilk kisidir. Yine,
sabitler yerine zamana bagl fonksiyonlar olarak Lotka-Volterra denklemlerinde bulunan katsayilar1 dikkate
alarak, konjonkttirel fenomenin daha genel olmas gerektigini neren ilk kisi oldu (Gandolfo, 2008).

Dolayisiyla Palomba ekonomi modelinin farkli denklem sistemleri kullanilarak analiz edilmesi
degisik bakis acilar1 katabilmektedir. Bu dogrultuda, farkli tiirev mertebeleriyle kesirli mertebeden
diferansiyel denklemler yardimiyla model incelenmis, denkleminin ¢oziimlerinin varlhigi ve tekligi ifade
edilerek denge noktalar: bulunmustur. Ayrica pozitif denge noktasiin kararlilik analizi yapilarak grafikle
gosterilmistir. Dolayisiyla sistemdeki ttirevin mertebeleri olan a; ve a, rasyonel sayilar1 0 < a;,a, <1
olarak kabul edilirse bu durumda Palomba” nin ifade ettigi mallarin zamana baglh olarak hacimleri pozitif
degerlere yaklasmaktadir. Yani pozitif bir dengenin kararliigindan soz edilir. Palomba modelini a; = a, =1
olarak onermis ve analizini bu ¢ercevede yapmistir. O, analiz sonuglarini mallarin hacimlerinin dongtisel bir
durumda bulunacagini ifade ederek agiklamistir.
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Tablo ve Sekiller

Tablo 1: (3.1) sisteminin denge noktalarinin varlik ve kararlilik kosullar:

Sekil 1: a; = 0.75 ve a, = 0.95 icin a ve b tipi mallarm hacimlerinin zamana bagli degisimleri
Sekil 2: a; = 1 ve a, = 0.95 icin a ve b tipi mallarin hacimlerinin zamana bagh degisimleri
Sekil 3: a; = 1 ve a, = 1i¢in a ve b tipi mallarin hacimlerinin zamana bagli degisimleri
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