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Ozet

Bu calismada, gergek hayat siirdiirtilebilir balikgilik kaynaklar1 paylagim problem-
lerinde uygunlanmak tizere en iyi avlanma stratejilerinin neler olabilecegi aragtirilmigtir.
Literatiire yeni bir katki olarak biyoekonomik modelin biyolojik kismi balik popiilasyonu
4 periyottan olugan ardigik nesiller modeli kullanilarak modellenmig ve yaga baglh balik
popiilasyonu modellerinin temel eksiklikleri giderilmigtir. Ayrica, farkli nesillerin yavru-
lama doénemlerine katilimlari, dogal oltimler, hayatta kalma dinamikleri ve her bir
neslin ya da tiim biyokiitlenin duragan duruma gecigleri de detayli bir sekilde ince-
lenmisgtir. Birgok farkli kurulum altinda Maksimum Siirdiriilebilir Mahsil (MSM) ve
Maksimum Ekonomik Mahsiil (MEM) ¢oziimleri detayli bir sekilde karakterize edilmis
ve coziilmiigtiir. Ilk olarak, MSM, literatiirde daha oénce hi¢ kullanilmamig, yeni bir
metod olan kilavuz arama metodu ile ¢oziillmiigtiir. Daha sonra MEM, hem tam ag
seciciligi hem de kusurlu ag seciciligi kurulumlarinda ¢oziilmiis, son olarak da ¢ok daha
gercekei bir kuruluma gegilip, sabit fiyat varsayimi kaldirilarak ¢éziimler hesaplanmistir.
Son olarak, MSM ve MEM kargilagtirilmig, MSM’deki avlanma oranlarinin, MEM’e gére
daha yiiksek oldugu gorilmiigtiir. Tim sonuglar, hem ntimerik olarak hem teorik, hem
de grafiksel olarak sunulmustur.
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1 Giris

Balikcilik sektoriindeki regiilasyon ve denetimden sorumlu kurumlar, bu sektoriin etkin
olarak yoOnetimi igin gerekli olan avlanma oranlarini belirleyebilmek icin cesitli dlciitlere
ihtiyag duymaktadir. Stirdiiriilebilir ve karl bir balikcilik sektorii hedefiyle, bu kurumlar-
dan bazilari, ana hedef olarak Maksimum Siirdiirtilebilir Mahsiil'a (MSM) (ing. Maximum
Sustainable Yield) bazilar1 da Maksimum Ekonomik Mahsiil’ii (MEM) (ing. Maximum Eco-
nomic Yield) tercih etmektedir. MSM avlanma kogullar1 bir kisith optimizasyon problemi-
nin ¢6ziimii sonucunda bulunur. Bu merkezi optimizasyon problemi, balik popiilasyonunun
biyolojik kisitlari altinda, filolarin toplam avlanma miktarlarimin maksimize edilmesiyle
¢oziilmektedir. Diger taraftan, MEY avlanma kosullar: ise aym biyolojik kisitlar altinda
bu defa filolarin toplam karliliklarinin maksimize edilmesiyle bulunmaktadir.

Ulkelerin ¢ogu balikcilik faaliyetlerini diizenlemek ve yénetmek amaciyla biyolojik, ekonomik
ve politik kisitlar1 géz ontine almaktadir (Hilborn, 2007). Halen balikgilik sektorii yonetim
sistemi i¢cin hangi hedef diizeyinin daha uygun olacag1 konusunda giincel bir tartigma mev-
cuttur. Ornegin, Avrupa Birligi Ortak Balikcihk Politikas: kapsamimda ekonomik degeri
bulunan tiim balik tiirleri i¢in MSM hedefi uygulanmaktadir ve diger yandan Avustralya
Balikgilik Yonetimi Yasasi, Avustralya’da MEM stratejisi hedefini 6ncelik olarak almigtir
(Dichmont vd., 2010). Bu sebeple her iki konsept de 6nemli olmakla beraber, MSM ve MEM
avlanma diizeylerinin hesaplanmasi ve kargilagtirilmas: galigmalar: balikcilik yonetim sistem-
leri tasarimi konusunda gercek hayat pratiklerinin sonuclarinin éngoériilebilmesi agisindan
cok gereklidir. Bu ¢alisma dinamik bir yaga bagh balik popiilasyonu modeli kurarak konuyu
degisik varsayimlar altinda hem biyolojik hem de ekonomik acidan ele almay1 amaclamaktadir.

Optimal avlanma stratejileri, literatiirde birgok farkli biyolojik ve ekonomik varsayimlar
altinda cesitli yaga bagl balik popiilasyonu modelleri kurgular: altinda incelenmistir. (Tahvo-
nen 2009; Tahvonen vd. 2012; Skonhoft vd. 2012; Quaas vd. 2013; Holden ve Con-
rad 2015; Kanik ve Kiiciikgsenel 2016). Gegmis ¢aligmalarda, optimal avlanma kogullarini

karakterize edip farkli teknolojilerin kullaniminin, avlanma zamaninin ve olasiliksal gevre



kogullarinin optimal avlanma kosullar: iizerindeki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte,
bu caligmalarda, MSM ya da MEM’den herhangi birisi alinip incelemeler yapilmigtir. Bu
caligmada ise, niimerik simiilasyonlar yoluyla hem MSM hem MEM ayr1 ayr1 karakter-
ize edilip hesaplanmig ve birbirlerine gore karsilasgtirilmistir. Bu calisma, sadece MEM-
MSM kiyaslama agisindan degil, literatiire birgok farkli agidan da yenilikler getirmektedir.
Oncelikle, bircok eksigi bulunan yasa bagh balik popiilasyonu modeli yerine ¢ok daha uygun
ardigik nesiller modeli (ing. overlapping generations model-OLG) kullanilmig, daha sonra
MSM hesaplanirken literatiirde halihazirda kullanilan araliklara gore gegitli analizler yapma
metodu yerine ise kilavuz arama (ing. grid-search) metodu kullanarak verilen hayatta kalma
orani ve cesitli biyolojik balik poptlasyon verilerine gore birebir optimal avlanma oranlar:
hesaplanmigtir. Klasik balikcilik biyokiitle modellerinde, politika hedefi olarak MEM’in ter-
cih edilmesinin sebebi, MEM’in hem ekonomik hem de biyolojik olarak hedeflere uygun ol-
masi yani hem karlihgin daha fazla oldugu hem de MEM altinda (MSM’ye kiyasla) daha fazla
balik biyokiitlesine ulagilabilecegi iddiasidir (Grafton vd. 2012). Bununla birlikte MEM’e
kars: da gesitli elegtiriler bulunmaktadir (Christensen 2009; Clark vd. 2010). Bu ¢aligmada,
her iki ¢6ziim metodu da literatiirdeki halihazirda kullanilan yasa bagh balik popiilasyonu
modelleri yerine gercege daha uygun ardigik nesiller modeli kullanilarak kiyaslanmigtir.

Bu calismanin temel amaci, gercek hayattaki balikcilik yonetim sistemlerine, optimal
avlanma oranlar1 baglaminda cesitli ¢oztimler sunmaktir. Bu nedenle, kurulan modelin
literatiire kiyasla ¢ok daha gercek¢i olmas: saglanmig ve bu ¢aligma ile biyoekonomik mod-
elleme ve balikcilik literatiiriine bircok katk: saglanmistir. Ilk olarak, bircok acidan yeter-
siz olan yasa bagl balik popiilasyonu modelleri yerine, balik popiilasyonun dinamiklerine
¢ok daha uygun olan, daha esnek ve gelistirilmeye acik bir model yapisi sunan ardigik ne-
siller modeli kurulmasi literatiire bir yenilik getirmektedir. Bildigimiz kadariyla MSM lit-
eratiiriinde ilk kez niimerik ¢6ziim yontemi gelistirilmis ve kullanmilmigtir. Geligtirilen yontem
“kilavuz arama” algoritmasidir ve gercek hayatta uygulanabilirlik saglamasi agisindan énem
arz etmektedir. Literatiirdeki hakim yontem, birebir optimal avlanma oranlarini hesaplaya-

mamakta, bunun yerine bazi araliklara gore cesitli analizler yapmaktir. Kilavuz arama



metodu ise ¢ok cesitli kurulumlar ve parametreler altinda giivenilir sonuglar vermis ve bire-
bir optimal avlanma oranlar1 hesaplanmigtir. MEM avlanma problemi ise tam karakteri-
zasyon yapilmig ve ¢ozlimler ilk olarak statik sonra da dinamik olarak hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalar 6nce sabit fiyat varsayimi altinda elde edilmis, daha sonra literatiirden farkl
olarak bu varsayim esnetilerek fiyatlar da kar maksimizasyon probleminde aktif bir parame-
tre olarak yer almigtir. Bu sayede problemler gercek hayat pratiklerine daha da yakinsamig
ve ¢ok boyutlu bir 6zellik kazanmigtir.

Bu makalenin geri kalan kismi su gekilde tasarlanmigtir: 2. Boliimde bahsedilen biy-
oekonomik model detaylariyla agiklanmigtir. 3. Boliimde MSM ¢6ziim metodolojisi ve
kilavuz arama algoritmasi anlatilmigtir. 4. Bolimde ise MEM c¢6ziim metodolojisi hem
statik hem de dinamik ortamda 6nce sabit fiyat varsayim ile daha sonra ise bu varsayim
kaldirilarak tartigilmigtir. Son boliimde ise elde edilen sonuglarla ilgili 6nemli noktalar
toparlanmigtir. Cesitli kurulumlar altinda kilavuz arama matrisleri ve duyarlilik analizi

gibi biitiin tamamlayici materyaller Ekler boltimiinde sunulmustur.

2 Popiilasyon Dinamiklerinin Ardisik Nesilsel Modellemesi

Yenilenebilir kaynaklarim, MSM veya MEM seviyelerini analiz edebilmek igin bahsedilen
popiilasyonun yagam dongiisii davraniglarini iyi bir gekilde ortaya koymak gerekir. Her bir
popiilasyonun kendine ait dinamikleri vardir ve modellemenin bu dinamiklere uygun olarak
yapilmasi gerekir. Bununla birlikte bir ¢ok balik tiiriiniin en az birkag yil (sezon) yasadig
g6z oniine almdiginda, kurulacak modelin y1l (sezon) bazinda bir zaman boyutu igermesi
gerektigi agiktir. Bu nedenle, yagsa bagli balik popiilasyonu modelleri balikgilik sektorii igin
6nem arz etmektedir. Literatiiriin erken dénemlerinde Clark (1957), Reed (1980), Getz ve
Haight (1989) ¢ahigmalariyla bu boslugu doldurmuslardir.

Bununla birlikte, erken dénemlerde kurulmus olan bu yasa bagh balik popiilasyonu mod-
elinin baz1 eksiklikleri mevcut olup, yazinda gergek hayat dinamiklerine daha uygun mod-

ellerin eksikligi gbze carpmaktadir. Yasa bagh balik popiilasyonu modelinde, iireme sonucu



baliklar yumurtadan hemen c¢ikar ve bdylece ayni donem iginde popiilasyona katilirlar.
Diger bir deyisle, ebeveyinleri ile ayni donemde ayni yasta olabilmektedirler. Baliklarin
gebelik donemlerini ve yumurtadan ciktiktan sonraki siireyi géz ardi eden modelin bu
konuda gelistirilmeye ihtiyac duydugu agiktir. Bu sebeple modellemede 6ncelikle bu yapinin
degigtirilmesi gerekmektedir.

Yaga bagli balik popiilasyonu modellerinin bir diger eksigi ise ileri yag nesillerin 6liimiintin
acik olarak modellenmemesidir. Bu modellerde ileri yas neslindeki baliklar dogal nedenler-
den dolay1 hicbir gekilde 6lmemekte, sadece avlanmay1 beklemektedir. Zaten fiziksel olarak
tiim ileri yag baliklarin avlanamayacagi aciktir. Ayrica her yil bazi baliklarin avlanmak-
tan kurtulan belirli bir orani oldugundan, modele gore eger bir balik her yil avlanmaktan
kurtulacak kadar ganshysa sonsuza kadar yagayabilir. Sonug olarak baliklarin belirli bir yil
yvagadiktan sonra avlanmasalar dahi oldiikleri gergegini géz Oniine alan bir modele ihtiyag
duyuldugu aciktir.

Ayrica, optimal avlanma oranlarini belirlemenin diginda, bu modeller duragan duruma
(ing. steady state) gecisin kag yil siirdiigii ve bu gegis siirecinde neler olup bittigini belir-
leme amaciyla da kullanilmaktadir. Yasa bagh balik popiilasyonu modelleri, yukarida bah-
settigimiz gibi y1l (sezon) yapisii tam olarak oturtamadigl igin bu gegisi de net bir sekilde
hesaplayamamaktadir. Sonug olarak tiim bu eksiklikler nedeniyle, balik popiilasyonlarinin
dinamiklerini literatiiriin su ana kabul ettigi yasa bagh balik poptilasyonu modeli disinda
farkli bir gekilde modellenmesi gerektigi agiktir.

Ardigik nesiller modeli (OLG), balik popiilasyonlarinin yagam dongiisii davraniglarim
ve dinamiklerini gerektigi gibi modelleyebilmesinin yaninda, halihazirda var olan biyolojik
ve ekonomik kisitlar altinda sektoriin ihtiyact olan MSM ve MEM analizlerini de net bir
sekilde hesaplamaya uygun bir altyap: sunmaktadir. OLG, temellerini Modigliani ve Brum-
berg (1954) ve Ando ve Modigliani (1963) caligmalarimin attigi modern makroekonomideki
en 6nemli yaklagimlardan biridir. OLG modellerinin ilk halleri Samuelson (1958) ve Dia-
mond (1965) galismalar1 tarafindan gelistirilmis ve bugiinkii kullanilan yaygin haline temel

olusturacak hale gelmistir. O yillardan sonra OLG modelleri bircok arastirmaci tarafindan



degistirilmig/gelistirilmis ve sadece iktisat alaninda degil bir¢ok alanda kullanilagelmistir.
Bu ¢alismada OLG modeli 4 farkli yag grubu icermektedir. Buna gore baliklar toplamda
4 periyot olarak modellenmis ve her bir “t” periyodunda, ekosistemde biitiin balik nesil-
lerinin yani 0, 1, 2 ve 3. yaslardaki baliklarin var olmasi saglanmigtir. 3. Periyodun
sonunda baliklar dogal nedenlerle 6lmekte ve ekosistemi terk etmektedirler. Buna gore,
baliklarin zaman ve nesil boyutuna gore ekosistemdeki varliklar: agagidaki mxn matrisinde

gosterilmigtir.

Xt Xoyi,t Xsyot Xoyat

Xot+1 Xott+1 Xot2,i41  Xot3,04+1
Xsiro Xert42 Xopoi42 Xop3zi42
Xst+s Xotit43 Xor2.43 Xotz.i43

Xotra Xottt44 Xoro44 Xoi3i44

Sekil 1: Ekosistemde Zaman ve Jenerasyon Boyutlar:

Matrisin her bir elementi, nesil ve zaman bilgisi tagimaktadir. “t” zamani belirtirken,
“s” yag belirtir. Ornegin, ilk element, X st t7 zamaninda “s” yasinda olan baliklarin
toplam sayisini temsil etmektedir.

Yavru olarak adlandirilan “0” yagindaki baliklar, heniiz erigkin olmamis olup boyut-
larinin ve agirliklarinin yetersiz olmasi sebebiyle herhangi bir ekonomik deger tagimamaktadir.
1 ve 2 yagindaki baliklar ise sirasiyla orta yag ve ileri yag olarak adlandirilmakta iireme/yumurtlama
siirecine katilmaktadirlar. Son olarak 3 yagindaki baliklar 2 yagindaki avlanmadan kurtulan
neslin devamidir ve hayatinin son yilini yagsayarak dogal sebeplerden dolay: periyot sonunda

Oliirler. Sekil 2’de balik popiilasyonunun yasam doéngiist kisaca gosterilmistir.
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Sekil 2: Bir Neslin Yagam Cizgisi

Her yil, yeni dogan baliklar popiilasyona katilirlar. Bu katilim, Beverton Holt iireme
fonksiyonu ile modellenmigtir. Bu modele gore liremeye, orta yas ve ileri yag baliklar agagida
denklem 1 de verildigi gibi katilirlar.

a(X1: + BXay)

XO,t+1 = Rec(t + 1) = bt X1 L+ ﬂXQt (1)

Baliklarin yagsam dongiisiinde 1 periyot, 1 y1l tegkil ettigi icin model, yavrularin popiilasyona,
orta yag ve ileri yaglarin iiremeye katilimlarindan bir periyot sonra, katilmalar: saglanacak
sekilde kurulmugtur. Bu periyot/sezon/yil eglesmesi farkli balik tiirleri i¢in farkh sekillerde
modellenebilir; herhangi bir eslesme modelin agiklayici giicii acisindan genellik kaybina yol
acmaz. Ureme fonksiyonunda, “a” bir Slgekleme (ing. scaling) parametresi olup yumurt-

lama bagina dogan maksimum yeni yavru sayisini temsil etmektedir. 5 dogurganlik (ing.



fertility) parametresi olup, orta yas ve ileri yag nesillerin dogurganliklarimi ayrigtirmak igin

kullanilmaktadir. “b” ise sekil (ing. shape) parametresidir.

X1 = Xot—150 (2)

Dogal ortamlarinda sag kalabilen yavrular, bir sonraki periyotta erigkin formunu alir ve
orta yag neslini olustururlar. Denklem 2’de sy bir sonraki periyoda gegisteki hayatta kalma
oranin (ing. survival rate) temsil eder.

Bununla birlikte orta yas ve ileri yas nesiller iki farkli sekilde Olebilirler. Birincisi dogal
nedenlerle oliim ve ikincisi avlanma sebebiyle oliim. Modelde avlanma, gergek hayatta

oldugu gibi baliklarin yumurtlama dénemlerinden sonra olacak sekilde tasarlanmigtir.

Xor=X14-151(1 — h14—1) (3)

X3¢ = Xo1—152(1 —hoy—1) (4)

Denklem 3 ve 4, orta yas ve ileri yag popiilasyonlarinin zamanla nasil degistigini gostermektedir.
s1 ve so sirasiyla orta yag ve ileri yas nesillerinin hayatta kalma oranlarini belirtirken, A1 ve
ho ise sirasiyla orta ve ileri yaglarin avlanma oranlarini temsil etmektedir.

Farkli nesiller i¢in belirli sayidaki bir baglangic popiilasyonuyla baslayarak, model, popiilasyon
analizleri i¢in kullanmigh ve faydali bir yontem saglamakta ve farkli nesillerin periyotlar
arasindaki gegis siireci ile duragan durum degerlerini de gosterebilmektedir.

Caligma boyunca tiim analizlerde ve ¢oziim metodolojilerinde balikgilik sektorii tek
bir temsili ajan (ing. reprensentative agent) tarafindan temsil edilmigtir. Bu temsili
ajanin sonsuz sayida ve ayni sekilde balikgilik yapan ajanlardan olustugu varsayilmistir.
Bununla birlikte avlanmanin iki farkl filoya sahip olan bu temsili ajan tarafindan yapildig:

varsayilmigtir.



3 Maksimum Siirdiiriilebilir Mahsiil (MSM)

Bu kisimda, MSM kapaminda sonsuz bir zaman ufkunda balik popiilasyonunun avlanilmasi
gereken optimum seviyesi aragtirilmigtir. Aragtirmacilar, Maksimum Siirdiiriilebilir Mahsiil’tin
gercekte var olup olmadigi ya da bu seviyeye ulasilip ulagilmayacagi konusunda hentiz bir
konsensusa varamamistir. Bu ¢aligma literatiirdeki tartigmanin iki tarafinda da yer alma-
maktadir. Calismada uzun donemde avlanmay1 maksimum hale getirecek avlanma oranlar:
bulunmus ve bu yontemdeki maksimum oran degistirilerek farkli bakig acilaria gore ¢éziim
yapilabileceginden, onerilen hedefin gercek hayatta ulagilip ulagilamayacagi tartigmasina
deginilmemistir.

Buradaki optimizasyon problemi, sosyal planlayicinin perspektifi ile yillar boyunca avlanan
toplam balik biyokiitlesinin maksimizasyonudur. Analizlerde, sosyal planlayicinin gelecek
yillardaki avlanma oranlarini iskontoya ugratmadigi, bunun yerine tiim yillara egit 6nem
verdigi varsayilmigtir. Optimizasyon problemi Denklem 5 ve 6’da verilmigtir. Denklem-
lerde Y;, “t” aninda toplam avlanan balik kiitlesi, w; ise ilgili yas grubunun agirhigini temsil

etmektedir.

max Z Y, (5)

Y = hi w1 X ¢ + hojwaXo (6)

Yukaridaki optimizasyon problemi, Denklem 1,2,3 ve 4’tin birlikte olusturdugu biyolojik
sinirlamalar altinda ¢éziilmiigtiir. Tablo 1’de problemin ¢éziimii i¢in kalibre edilen parame-

treler verilmigtir.
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Tablo 1: MSM igin Parametreler

Sembol Tanim Deger
a Ureme fonksiyonunda Glcekleme (scaling) parametresi 1500 (balik sayis1)
15} Ureme fonksiyonunda dogurganlik parametresi 1.5
Ureme fonksiyonunda sekil(shape) parametresi 500 (balik sayisi)

S0 Yavrularin bir periyottan digerine hayatta kalma orani 0.6

S1 Orta yaglarin bir periyottan digerine hayatta kalma oram1 0.7

S9 Tleri yasglarin bir periyottan digerine hayatta kalma oram 0.7

wo Yavrularin Agirhig 1 (kg/balik)

w1 Orta yaslarm Agirhg 2 (kg/balik)

Wo Tleri yaglarim Agirhig 3 (kg/balik)

Avlanma oranlari i¢in problem ¢6ziilmiig ve sonsuz ufuk boyunca mahsiilii maksimize
eden h; ve hy degerleri hesaplanmistir. Problemin ¢oztimi igin kilavuz arama algorit-
mas1 kogturulmus ve h; ve hg parametrelerinin [0.01,0.99] x [0.01,0.99] araliginda her bir
olas1 degere tekabiil eden “toplam avlanan biyokiitle” matrisi hesaplanmistir. Son olarak
ise matristeki en yiiksek “toplam avlanan biyokiitle”yi veren hj ve ho ikilisi problemin
¢oziimii olarak sunulmustur. Tablo 1’de sunulan parametrelere gore h; ve ho degerlerini
algoritma, sirasiyla 0.01 ve 0.99 olarak hesaplamistir. Bu oranlar, verilen parametreler
degistigi takdirde kendini giincellemektedir. Bununla birlikte, simitilasyonun ho’yi 0.99
olarak hesaplamasi beklendik bir durumdur, zira baliklar ileri yas donemlerinde avlan-
madiklar: takdirde bir sonraki y1l dogal sebeplerle 6ldiigiinden, MSM konsepti i¢inde filolarin
tlim ileri yas neslini avlamasi gerekmektedir. Algoritma da bu nedenle ho icin olabilecek en

yiiksek degeri segmektedir.
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2 2 2 2 2 2 2 2
h0.0l h0.02 h0.03 h0.04 h0.96 h0.97 h0.98 h0.99

hbo [ 2672  40.34 53,96 67.58 ... 1320.62 1334.24 1347.86 ( 1361.48 O]
hios | 3956 53 6644 79.88 --- 1316.36 1320.8 134324  1356.68
hios | 5241 657 7899 9228 ... 131496 132825 1341.54  1354.83
hios | 6519 783 9141 10452 --- 1310.64 1323.75 1336.86  1349.97
hios | 77.96  90.92 103.88 116.84 --- 1309.16 1322.12 1335.08  1348.04
hios |807.95 8084 808.85 809.3 --- 850.7 851.15 8516 852.05
hios |806.76 807.12 807.48 807.84 --- 840.96 841.32  841.68 842.04
hior |805.37 805.64 805.91 806.18 --- 831.02 831.29  831.56 831.83
hios |803.78 803.96 804.14 80432 --- 82088 821.06 821.24 821.42
hbgy [800.01 800.1 800.19 800.28 --- 808.56 808.65  808.74 808.83 |

Sekil 3: sg = 0.6, s1 = 0.7 ve so = 0.7 degerleri i¢in kilavuz arama matrisi

Teorik olarak, kurdugumuz model ileri yas neslinin tamaminin avlanmas: gerektigini
isaret etmesine ragmen, gercek hayatta bir popiilasyondaki spesifik bir balik neslinin tamaminin
kayipsiz olarak avlanmasi neredeyse sonsuz bir ¢caba gerektirir. O yilizden bu noktada, mak-
simum siirdiiriilebilir mahsiiliin gercek bir optimal ¢oziim noktas1 degil, ulagilmas: gereken
bir nokta olarak diigiiniilmesi gerekir. Yani MSM seviyesine ne kadar yaklagilirsa avlanilan
toplam balik biyokiitlesi de o kadar artacaktir. Bununla birlikte, model su agidan daha
gercekei hale getirilebilir: herhangi bir filonun, bahsedilen balik neslinin, sonlu bir ¢abayla
en fazla yiizde kagini avlayabilecegi modele fiziksel bir sinirlama olarak koyulabilir (biyolojik
simirlamalarla beraber). Boyle bir fiziksel kisitla model, maksimum avlanma orammni tercih
edecektir.

Her bir nesil icin basglangic degerleri verilmis, yukaridaki bahsedilen algoritmada hesa-

planan h; ve hg degerleri kullanilarak, sonsuz zaman ufkunda tiim nesillerin ntfuslar
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biyolojik smirlamalar altinda ayri ayri hesaplanmistir. Modele gore 14 yillik bir gecis
siirecinden sonra popiilasyon duragan durum seviyesine ulagmigtir . Ayrica, Sekil 4’ten
de goriilebilecegi {lizere bahsedilen avlanma oranlar: ile simiilasyon sonuclari ekosistemdeki

toplam balik biyokiitlesinin artacagina isaret etmektedir.

3500

3000

2500 — |

Biomass

2000

1500 — —

1000 | L L
0

Year

Sekil 4: Onerilen Hasat Stratejisi ile Toplam Biyokiitlenin Zamana Bagh Geligimi

4 Maksimum Ekonomik Mahsiil(MEM)

Biyokiitle hedefi belirlemek, balikgilik sektorii agisindan ciddi bir problem tesgkil etmektedir.
Cunkii ekonomik mahsiilii maksimize etmenin yani sira hem karlilik hem de siirdiirtilebilirlik
kisitlar1 g6z ontinde bulundurulmalidir. Bu biyokiitle hedefi temel alinarak, konu ile ilgili
diizenlemeler, politika olusturma siirecleri ve cesitli filo ve balik¢ilik teknolojileri i¢in kota
paylagimlar1 iyi tasarlanmig bir mekanizma gerekmektedir. Bu problem Warming (1911),
Gordon (1954), Scott (1955) ve Schaefer (1957)’'nin etkili galigmalariyla uzun zamandir
tartigilagelmistir. Bununla birlikte Yasa Baghh Balik Popiilasyonu Modellerin yer aldig,
Skonhoft vd. (2012) ve Skonhoft ve Gong (2014) gibi daha giincel ¢aligmalar da Maksimum
Ekonomik Mabhsiil problemini tartigmistir.

Bu galismada, OLG kurulumu kullanilarak Maksimum Ekonomik Mahsiil problemi hem

statik hem de dinamik agidan ele alinmigtir. Temsili ajan iki tiir filoya sahip oldugundan
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MEM problemi ayni zamanda bir secim problemi de icermektedir. Bu ¢alismada bu secime
dair iki farkli varsayim yapilmig ve her iki varsayim altinda ¢ikan sonuglar ayri ayr sunulmustur.
Bununla birlikte her filonun sadece hedefledigi balik neslini avladigi varsayilmstir. Ilk
varsayimda, her filo tipi sadece kendi hedefledigi balik neslini avlamakla birlikte hedef dis
herhangi bir balik avlamamaktadir. Caligma boyunca, bu varsayima tam ag seciciligi (ing.
perfect fishing selectivity) denilmistir. Ikinci varsayim ise kusurlu ag seciciligi (ing. imper-
fect fishing selectivity) olarak adlandirilmakla birlikte her bir filo yine tek bir nesli hedefleyip
bu defa diger balik neslinden de hedefdis: olarak yakalamaktadir.

Modelin simiile edilmek istenilen ekosistemin 6zelliklerini yansitabilmesi i¢in, modelin
¢oziimiinde kullanilan parametreler, uygun degerlerle kalibre edilmistir. Bu parametreler

ve kalibre edilen degerler Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2: MEM igin Parametreler

Sembol Tanmim Deger
a Ureme fonksiyonunda 6lcekleme (scaling) parametresi 1500 (balik sayis1)
I} Ureme Fonksiyonunda Dogurganlik Parametresi 1.5
Ureme fonksiyonunda sekil(shape) parametresi 500 (balik sayisi)
S0 Yavrularin bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram 0.6
S1 Ortayaglarin bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram1 0.7
52 Tleriyaglarm bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram1 0.7
wo Yavrularim Agirhig 1 (kg/balik)
w1 Orta yaslarin Agirhig 2 (kg/balik)
wo Tleri yaslarin Agirhig 3 (kg/balik)
w3 Yaghlarin Agirhig 3 (kg/balik)
P1 Orta yaslarin Fiyat 1 (Euro/kg)
P2 Tleri yaglarn Fiyat: 1 (Euro/kg)
c1 1. Balikg1 Filosunun Efor Maliyeti 0.25 (Euro/efor)
co 2. Balikq1 Filosunun Efor Maliyeti 0.25 (Euro/effort)
" Hasat Fonksiyonunda Stok Etkisi 0.08
n Balikcihk Eforunun Marjinal Uretimi 0.2
a1 1. Filonun Yakalayabilirlik Katsayist 0.05 (1/efor)
qo 2. Filonun Yakalayabilirlik Katsayist 0.05 (1/efor)
Q1 1. Filonun Hedef Dis1 Yakalayabilirlik Katsayis: 0.01 (1/efor)
G2 2. Filonun Hedef Dig1 Yakalayabilirlik Katsayisi 0.01 (1/efor)
T Faiz Orani 0.10
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4.1 Statik Problem

Statik problem, MEM igin tek periyotluk bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontem adindan da
anlagilacag1 iizere duragan bir yapiya sahip olup, sosyal planlayici gecmise ya da gelecege
onem vermediginden, bu tiir ¢oziimlerde zaman boyutu géz oniinde bulundurulmamaktadir.
Sosyal planlayici, icinde bulunan periyotta o anki ekosistemde var olan balik sayilarina gore

bir optimizasyon yapmaktadir.

4.1.1 Tam Ag Seciciligi

Ekonomik Mahsiil, bu caligmada ekonomik kar anlamiyla kullanilip, toplam avlanan biyokiitleden

elde edilen gelirlerden, toplam maliyetin (Euro/kg) gikarilmasiyla hesaplanmigtir.

max I1; (7)

max Z [pihi - CZ} (8)

Statik problem icin hedef fonksiyonu Denklem 7 ve 8 ile tanimlanmigtir. Bu denklem-
lerde p;, ¢ yasindaki baligin sabit fiyati, benzer sekilde h; ve C; ise ¢ yagindaki baliklarin
sirasiyla avlanma orani ve avlanmanin toplam maliyetini temsil etmektedir. Toplam kar ise
ekonomik olarak deger tagiyan balik nesillerinin avlanmasiyla elde edilen karin toplanmasiyla
elde edilir. Denklem 9’dan da goriilebilecegi gibi verilen bir yag grubu igin avlanma orani,

eforun bir fonksiyonu olarak Grafton vd. (2010)’in ¢caligmasi temel alinarak olugturulmustur.

hi = q; (b)" E (9)

Denklem 9,’da g mahsiil miktarinin bahsi gecen neslin popiilasyonuna duyarliligini
gosteren stok etkisini, 77 avlanma ¢abasinin marjinal tirtiniinii, ¢; yakalayabilirlik katsayisini

ve b; agagidaki sekilde tanimlanan biyokiitle endeksini gostermektedir:
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Xiw;

by = 1t
> Xiw;

i=0,1,2,3 (10)

C; ile temsil edilen maliyet, Denklem 11’den de goriilebilecegi gibi eforun dogrusal bir

fonksiyonu olup, ¢; ise birim efor bagina diigen sabit maliyettir.

Ci = CiEi (11)

4.1.2 Kusurlu Ag Seciciligi

Kusurlu Ag Segiciligi kogulu altinda model, avlanma fonksiyonu hari¢ tam ag segiciligi
modeli ile hemen hemen aymidir. Bu defa modelde, i € {1,2} filosu, i yagindaki baliklar
avlamakla birlikte, hedefdisi olarak (istemeden), j yagindaki baliklar: da avlamaktadir. Bu
durum, modele Denklem 12’deki sekilde entegre edilmig ve bunun i¢in Skonhoft vd. (2012)
caligmasi temel alinarak hedefdig1 yakalayabilirlik katsayis1 ¢; tamimlanmigtir. Bununla bir-

likte h; ise hedefdig1 avlanma oranini temsil etmektedir.

hi = Gi (b)) E] (12)

Dolayisiyla i yasindaki baliklarin toplam avlanma orani, Denklem 13’te tanimlandig:

gibi hedeflenerek ve hedefdigi olarak avlanan oranlarin toplamidir.

hﬁoml =h; + ]NM (13)

4.1.3 Statik Problem i¢in Sonucglar

Statik modelde, MEM sonuglari, Tam Ag Segiciligi kogulu i¢in Denklem 1, 2, 3 ve 4’te verilen
biyolojik kisitlar ve Denklem 9 ve 11’de verilen ekonomik kisitlar altinda kar maksimizasyonu
yapilarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte Kusurlu Ag Segiciligi kogulu icin sonuglar yine

benzer sekilde Denklem 1, 2, 3 ve 4’te verilen biyolojik kisitlar ile hesaplanmaktadir ama
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bu defa ekonomik kisitlar Denklem 12 ve 13 ile tanimlanmigtir. Tiim sonuclar Tablo 3’te

sunulmustur.

Tablo 3: MEM - Statik Coziim

h1 ha by B, Kar

Tam 0.0846 0.0841 0.0677 0.0673 0.1345
Kusurlu | 0.0238 0.0236 0.0159 0.0158 0.0395

Statik ¢coziim metodunda orta yasg ve ileri yaglarin hemen hemen ayni eforlar sarfedilerek
benzer oranlarda avlandig: goriilmektedir. Ayrica hedefdis1 avlanma kurulumunun karlilig

diiglirdiigii gorilmiigtiir.

4.2 Dinamik Problem

Bahsettigimiz kurulumda dinamik problem, gercek hayattaki problemleri modellemeye daha
uygundur. Bunun sebebi, sosyal planlayicinin, bir politikanin gelecekteki tiim etkilerini
hesaba katacak olmasidir. Bu gercevede, sosyal planlayici balikcilik sektoriiniin bugiinkii ve
gelecekteki tiim karlarini maksimize etmeye galisir. Statik problemin aksine, bu boliimde,
modeldeki tiim degiskenler zaman boyutu da icerir. Bu nedenle statik modeldeki tek indisli
degiskenler yerine, dinamik modelde tiim degiskenler iki indis icerir. Baligin ait oldugu nesil

i ile belirtilirken, ¢ ise i¢inde bulunulan zamani goéstermektedir.

4.2.1 Dinamik Problemin Kurulumu

Tam ag seciciligi ve kusurlu ag seciciligi kogullar1 altinda dinamik MEM probleminde, temsili
ajanin avlanarak elde ettigi gelir maksimize edilmektedir. Bu gelir, denklem 7’ ve 8'den de
goriilebilecegi lizere ajanin bugiinkii ve gelecekteki karlarmmin zamana gore iskonto edilip
toplanmasiyla elde edilmektedir.

Ekonomik degiskenlerin, zamana bagli versiyonlar1 agagida verilmistir.
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max Z(l + 7)1, @)
¢
max Z Z(l + 1) [pithis — Cid] @)

hit = qi (biy)" E]

it @

bt:ZXXfwtw i=0,1,2,3 ()
Ci =iy (1)

hiw = Gi (big)" E;?,t (12)

RS = By + iy (EE)

Hedefdig1 yakalamanin modele entegre edilmesi avlanma kogullarini degistirdigi gibi bazi
biyolojik kisitlar1 da degistirmektedir. Denklem 1 ve 2’deki iiremeyi ve yavrular1 belirleyen
biyolojik kisitlar ayni kalirken, orta yas ve ileri yasg baliklarin kisitlar: agsagidaki gibi olmak-

tadir:

Xoy=X14151(1 —h1s1 —hi41) (14)

X34 = Xo4 159(1 — hoyt 1 — hat 1) (15)

Dinamik problem tam ag seciciligi ve kusurlu ag seciciligi kosullar1 altinda, hem za-
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man hem nesil boyutunda iki boyutlu olarak, toplam iskonto edilmis karlarin maksimize

edilmesinden olugmaktadir.

4.2.2 Dinamik Problem icin Sonuglar

Dinamik problem ¢o6ziimii ile birlikte gosterge baglangic durumuna optimal efor seviyeleri
ile avlanma oranlarinin konulmasiyla agagidaki sonuglar elde edilmistir. Tam ag seciciligi
ve kusurlu ag segiciligi kogullar: altinda, tiim nesillerden baliklarin popiilasyonunun artmasi
sonucu ekosistemdeki toplam biyokiitle artmigtir. Her iki kogul altinda da onerilen avlanma
oranlarina sadik kalindig: takdirde toplam karliligin arttigr goriilmektedir.

Tablo 4’te tam ag seciciligi kogullarinda balik popiilasyonunun optimal avlanma oran-
larindaki dinamikleri 6zetlenmigtir. Duragan duruma 14 yilda ulasilmaktadir. Ayrica,
her iki tiir filonun da zamana karsi efor grafikleri Sekil 5'te sunulmustur. Buradan da
goriilebilecegi iizere, maksimum ekonomik problem c¢oziimi altinda sadece orta yasg nes-
lini avlayan filonun sarfettigi eforun, sadece ileri yasg neslini avlayan filoya gore daha az
cgikmaktadir.

Tablo 5'te, gosterge baslangic durumu verildiginde, kusurlu ag seciciligi kosullarinda
balik popiilasyonunun optimal avlanma oranlarindaki dinamikleri sunulmustur. Bu kosgullarda

ise duragan duruma 15 yilda ulasilmaktadir.
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Tablo 4: MEM Problemi, Tam Ag Seciciligi Kogulu Altinda Balik Popiilasyonu Dinamikleri
(Balik Sayisi Cinsinden)

Yil XO X1 X2 X3 thl h2X2 ™

1 750 400 250 120 | 7.9317 4.9254 | 0.0000
2 912 450 274 172 | 8.8775 5.3566 | 0.0314
949 547 309 188 | 10.8780 6.0440 | 0.0316

- W

1003 569 375 212 | 11.2482 7.4046 | 0.0316
1040 602 390 257 | 11.8843 7.6771 | 0.0315
1055 624 413 268 | 12.3164 8.1458 | 0.0316
1070 633 428 283 | 124770 8.4482 | 0.0316
1077 642 434 294 | 12.6510 8.5641 | 0.0316

© oo N o Ot

1082 646 441 298 | 12,7249 8.7074 | 0.0316
10 | 1085 649 443 303 | 12.7816 8.7452 | 0.0316
11 | 1086 651 445 304 | 12.8210 8.7859 | 0.0315
12 | 1088 652 447 305 | 12.8391 8.8269 | 0.0316
13 | 1089 653 447 307 | 12.8585 8.8254 | 0.0316
14 | 1089 653 448 307 | 12.8574 8.8464 | 0.0316
15 | 1089 653 448 307 | 12.8574 8.8464 | 0.0316

20 | 1089 653 448 307 | 12.8574 8.8464 | 0.0316

50 | 1089 653 448 307 | 12.8574 8.8464 | 0.0316
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Sekil 5: Tam Ag Seciciligi Kogulu Altinda Her iki Filo Tarafindan Sergilenen Eforun Zamana Bagh

Degigimi
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Tablo 5: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi Kogulu Altinda Balik Popiilasyonu Dinamik-

leri (Balik Sayisi Cinsinden)

Yil XO X1 X2 X3 thl h2X2 7T

1 750 400 250 120 | 9.5160  5.9118 | 0.0000
2 912 450 273 171 | 10.6517 6.4054 | 0.0393
3 948 547 308 187 | 13.0488 7.2325 | 0.0394
1003 569 374 211 | 13.4993 8.8613 | 0.0395
5 | 1040 602 389 256 | 14.2618 9.1888 | 0.0394
1055 624 411 266 | 14.7831 9.7260 | 0.0395
1069 633 426 281 | 14.9773 10.0884 | 0.0395

L N O

1077 641 433 291 | 15.1605 10.2536 | 0.0394
9 | 1081 646 438 296 | 15.2760 10.3738 | 0.0394
10 | 1084 649 442 299 | 15.3443 10.4710 | 0.0394
11 | 1086 650 444 302 | 15.3641 10.5187 | 0.0394
12 | 1087 652 444 303 | 15.4133 10.5170 | 0.0394
13 | 1087 652 446 305 | 15.4115 10.5676 | 0.0394
14 | 1088 652 446 305 | 15.4092 10.5660 | 0.0394
15 | 1088 653 446 305 | 15.4345 10.5656 | 0.0394

20 | 1088 653 446 305 | 15.4345 10.5656 | 0.0394

50 | 1088 653 446 305 | 15.4345 10.5656 | 0.0394

Sekil 6’da kusurlu ag seciciligi kogullarinda her iki filonun da zamana kars1 efor grafikleri
sunulmusgtur. Tam ag seciciligi kogulundaki sonuglara benzer gekilde sadece ileri yas neslini
hedefleyen filonun sarfettigi eforun, orta yag neslini hedefleyen filonun eforundan daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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4.3 Bir Uzant1: Sabit Fiyat Varsayiminin Kaldirilmasi

Modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinda, modele birtakim uzantilar eklenerek, genel olarak
ajanlarin gercek yasam dongiilerine yaklasilmaya caligilir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken husus, modele bu uzantilar eklenirken, modeli ¢oziilemeyecek kadar karmasgiklagtirmamaktir.
(Caligmanin bu boliimiinde modele uzant1 olarak sabit fiyat varsayimi kaldirilmigtir. Ciinkii,
sabit fiyat yaklagimi kaldirilarak ajanlarin gercek yasam dongiilerine daha fazla yakinsamak
miimkiin olabilmektedir. Maliyetler ve fiyatlar, maksimum ekonomik mahsiil probleminin
en onemli belirleyicileri olmakla birlikte, dikkatli bir sekilde ele alinip modellenmelidir. Bu
caligmada, talebin esnek olmadig1 varsayilmistir ve bu varsayimdan hareketle, arz fonksiy-
onu denklem 16’daki gibi tanimlanmigtir. Denklemde ¢ kesim noktasi terimini, 6 ise egim

katsayis1 olarak tanimlanmigtir.

pig = Gig + 0:Q5, (16)

Denklem 16’da, @® arz edilen miktar1 tanmimlar ve ilgili periyottaki ilgili neslin avlanan
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toplam biyokiitlesine esittir. Fiyatlar, Euro Sent (¢) cinsinden tanimlanmigtir. Ayrica,
denklem 17’den goriilebilecegi iizere, kesim noktasi parametresi yaga ve zamana bagli olacak

sekilde modellenmigtir.

Git = —piw;i X ¢ (17)

Kesim noktasi terimi, ilgili neslin popiulasyonuyla ters iligkilidir. Ciinkii avlanmaya
uygun balik miktar1 azaldikga, denge fiyat1 artmaya meyillenir ve bu da arz edilen miktarin
artmasina neden olur (mekanizma tersi sekilde de ¢aligmaktadir).

Kusurlu ag seciciligi kogulu altinda, tam ag seciciliginden tek farki, arz edilen miktarin
Q?*, formiilasyonudur. Bu durumda, @° denklem 18’deki gibi tanimlanmistir; yani hede-

flenerek ve hedefdisi olarak yakalanan miktarin toplamidir.

Qs = X, yw;hlo (18)

Sabit fiyat varsayimi kaldirilirken modelin geri kalani ayni sekilde kalmaktadir ve yeni

parametrizasyon Tablo 6’da gésterﬂmigtilﬂ

! Arz fonksiyonunun parametreleri yazarlar tarafindan secilmis ve secilen parametreler icin yapilan du-
yarlilik analizleri eklerde verilmistir
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Tablo 6: I¢sel Fiyatlarla MEM Problemi icin Parametreler

Symbol  Definition Value
a Ureme Fonksiyonunda Olcekleme (Scaling) Parametresi 1500 (balik sayisi)
I} Ureme Fonksiyonunda Dogurganlik Parametresi 1.5
Ureme Fonksiyonunda Sekil (Shape) Parametresi 500 (balik sayis1)
S0 Yavrularin bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram 0.6
S1 Orta yaglarin bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram 0.7
S9 Tleri yaglarin bir Periyottan Digerine Hayatta Kalma Oram1 0.7
wo Yavrularin Agirhig: 1 (kg/balik)
w1 Orta yaslarm Agirhig 2 (kg/balik)
Wy Tleri yaslarm Agirhig 3 (kg/balik)
ws Yaghlarim Agirhg 3 (kg/balik)
c1 1. Balik¢t Filosunun Efor Maliyeti 0.25 (Euro/efor)
2 2. Balikq1 Filosunun Efor Maliyeti 0.25 (Euro/efor)
I Hasat Fonksiyonunda Stok Etkisi 0.08
n Balkc¢ilik Eforunun Marjinal Uretimi 0.2
a1 1. Filonun Yakalayabilirlik Katsayisi 0.05 (1/efor)
q2 2. Filonun Yakalayabilirlik Katsayisi 0.05 (1/efor)
Q1 1. Filonun Hedef Dig1 Yakalayabilirlik Katsayist 0.01 (1/efor)
G2 2. Filonun Hedef Dis1 Yakalayabilirlik Katsayisi 0.01 (1/efor)
r Interest rate 0.10
0 Arz Fonksiyonunun Egimi 0.8
p Arz Fonksiyonunu Kesim Noktasi Terimi 0.03

Sabit fiyat varsayimminin kaldirilmasinin iki yonli bir etkisi vardir. Amag fonksiyonu

artik igsel fiyatlara baglh oldugundan, ajanlar bu fiyatlardan hem etkilenmekte hem de
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davraniglar1 ve kararlar1 sebebiyle bu fiyatlarin ortaya cikmasindan sorumludurlar. Bu
agamada herhangi bir bilgi asimetrisine izin verilmemektedir; ajanlar eforlarinin ve avlanma
kararlarimin sonuclarinin tamamen farkindadirlar ve 6nceki kisimlarda oldugu gibi ekosis-
temdeki mevcut biyokiitleyi dogru bir sekilde tahminleyebilmektedirler.

Fiyatlarin degisken olarak modele eklenmesi tam ve kusurlu ag segiciligi kosullar1 altinda

asagidaki sonuclar1 vermektedir.
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Tablo 7: MEM Problemi, Tam Ag Segiciligi Kogulu Altinda Balik Niifus Dinamiklarinin

(Balik Sayis1 Cinsinden) Icsel Fiyatlarla Zamana Gore Degigimi

Yii| Xo Xi Xo X3 | mXy ha X2 p1(¢) p2(¢) m

1 750 400 250 120 | 23.3098 14.1363 | 21.9757  13.8856 | 0.0000
2 912 450 266 167 | 27.1466 15.0037 | 37.7145  18.0603 | 8.3775
3 944 547 299 177 | 35.6351 17.4949 | 88.9719  33.6467 | 21.0321
998 566 361 199 | 36.9979 22.8337 | 97.1005  79.8818 | 32.0827
5 | 1033 599 374 239 | 39.7588 23.7581 | 118.5743 89.4780 | 38.7865
1048 620 395 247 | 41.6340 25.6449 | 133.9730 110.8229 | 46.8658
1062 629 408 261 | 43.0789 26.8098 | 139.9153 124.9451 | 51.4085

o N O

1069 637 414 269 | 43.4261 27.7976 | 146.0297 131.5587 | 54.3066
9 | 1073 641 419 273 | 43.4261 28.0701 | 148.9995 137.5017 | 56.3532
10 | 1076 644 422 276 | 43.6910 28.2540 | 151.3155 141.0463 | 57.7052
11 | 1078 646 424 278 | 43.7700 28.2476 | 152.8726 143.4715 | 58.6267
12 | 1080 647 425 279 | 43.9587 28.2476 | 153.6553 144.6950 | 59.0918
13 | 1080 647 426 280 | 43.9556 28.3428 | 153.5168 145.9534 | 59.3575
14 | 1080 648 426 280 | 44.0469 28.3402 | 154.4364 145.9469 | 59.5636
15 | 1080 648 426 280 | 44.0445 28.4348 | 154.4364 145.9469 | 59.5636
16 | 1080 648 426 280 | 44.0437 28.4343 | 154.4364 145.9469 | 59.5636

20 | 1080 648 426 280 | 44.0437 28.4343 | 154.4364 145.9469 | 59.5636

50 | 1080 648 426 280 | 44.0437 28.4343 | 154.4364 145.9469 | 59.5636

Tablo 7’de de Ozetlendigi gibi, ekosistemdeki toplam biyokiitle ve ajanlarin kazandig
toplam kar onceki durumlarda da oldugu gibi artmaktadir ve duragan duruma 16 yilda

ulagilmaktadir. Kilogram basina balik fiyati duragan durumda yaklagik €1.5dur.
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Year

Sekil 7: Tam Ag Seciciligi Kogulu Altinda Her Iki Ag Tarafindan Sergilenen Efor Miktarlarmmn Icsel

Fiyatlarla Zamana Bagli Degigimi

Sekil 7 tam ag seciciligi kosulu altinda ve icsel fiyatlarla her iki filo tarafindan ortaya
konan efor diizeylerini gostermektedir. Iki filonun davrams biciminin diizeyler disinda ¢ok
benzer oldugu gozlemlenmisgtir. Birinci filonun efor seviyesi ikinci filonun efor seviyesinin

uzerindedir.
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Tablo 8: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi Kogulu Altinda Balik Niifus Dinamiklarinin

(Balik Sayis1 Cinsinden) Icsel Fiyatlarin Zamana Gore Degigimi

Yii| Xo X3 Xo X3 | mXy hoXo | pi(¢) p2(¢) m

1 750 400 250 120 | 28.2703 17.4022 | 21.2324 19.2653 | 0.0000
2 912 450 260 163 | 32.7561 18.2996 | 25.4097 20.5190 | 1.2538
940 547 292 169 | 43.0059 21.7957 | 35.9895 26.0296 | 1.9551

-~ W

995 564 353 189 | 45.3547 27.9708 | 38.7275 35.3599 | 2.5020

ot

1029 597 363 228 | 48.7910 29.0356 | 42.2456 37.0155 | 2.7399
1043 617 384 234 | 51.2012 31.3581 | 44.9019 40.6996 | 3.0510
1057 626 396 247 | 52.2564 32.6542 | 46.0502 42.7301 | 3.2057
1064 634 402 254 | 53.1754 33.3246 | 47.0406 43.7991 | 3.3078

© oo N O

1068 638 407 258 | 53.6561 33.8779 | 47.5697 44.6769 | 3.3785
10 | 1071 641 409 261 | 53.9979 34.1034 | 47.9367 45.0382 | 3.4145
11 | 1073 643 411 262 | 54.2394 34.3304 | 48.2031 45.4030 | 3.4464
12 | 1074 644 412 264 | 54.3522 34.4391 | 48.3236 45.5739 | 3.4607
13 | 1074 644 413 264 | 54.3649 34.5503 | 48.3438 45.7506 | 3.4708
14 | 1075 645 413 265 | 54.3609 34.5477 | 48.3375 45.7446 | 3.4692
15 | 1075 645 413 265 | 54.4704 34.5512 | 48.4526 45.7528 | 3.4761

20 | 1075 645 413 265 | 54.4704 34.5512 | 48.4526 45.7528 | 3.4761

50 | 1075 645 413 265 | 54.4704 34.5512 | 48.4526 45.7528 | 3.4761

Tablo 8 kusurlu ag seciciligi kogulunda ve igsel fiyatlarla balik popiilasyonunun di-
namiklerini 6zetlemektedir. Onerilen hasat stratejisi ile ekosistemdeki biyokiitlenin arttig
gozlemlenmigtir. 15 yilda ulagilan duragan durumda baligin kilogram fiyat1 yaklagik olarak

€0.5dur.
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Effort

Year

Sekil 8: Kusurlu Ag Seciciligi Kogulu Altinda Her Iki Ag Tarafindan Sergilenen Efor Miktarlarmin

Icsel Fiyatlarla Zamana Bagh Degisimi

Sekil 8 kusurlu ag segiciligi kogulu altinda ve icsel fiyatlarla her iki filo tarafindan ortaya
konan efor diizeylerini gostermektedir. Birinci filonun efor seviyesi yine ikinci filonun efor

seviyesinin lizerindedir.

5 Sonug ve Degerlendirmeler

Bu calisma balik popilasyonunun yeni bir yontemle modellenmesini ve MSM ve MEM
problemleri i¢in yeni ¢oziim teknikleri geligtirmeyi amaclamaktadir. Onerilen modelleme
ve ¢Oziim yontemleri balikcilik sektorii icin, siirdiiriilebilir balik¢ilik y6netimi, biyogesitlilik
tartigmalari, ortak denizlerde kota dagilimi ve benzeri politika yapimi konulari i¢in uygun
bir cerceve saglamaktadir.

Model, temsili ajan varsayimi altinda tek tipli ve 4-donemlik bir ardigik nesiller modeli
olarak tasarlanmstir. Oncelikle, calisma MSM probleminin ¢oziimii icin bir klavuz arama
yontemi (Grid-serch algoritmasi) yontemi Onererek optimal hasat oranlari bulmaktadir.

Sonrasinda ise MEM problemi sabit fiyat varsayimi altinda analiz edilmis ve tam ag seciciligi
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ve kusurlu ag seciciligi kogullar1 altinda yine optimal hasat oranlar: igin ¢oziilmiigtiir. Son
olarak, sabit fiyat varsayimi terkedilerek modele fiyatlarin model icinde igsel olarak hesap-
landig1 bir 6zellik kazandirilmigtir.

Konuyla ilgili gelecek calisma, gercek yasam pratiklerine daha da yakinsayabilmek amaciyla
modele stokastik cevresel goklarin eklenmesi olacaktir. Sonraki ¢aligmalar igin diger bir fikir
de modelin farkli balik tipleri ile zenginlestirilerek av-avci iligkisini de icerecek sekilde ekosis-
temi tiim dinamikleri ile modellemeye ¢alismaktir. Yazinda eksik oldugu disiintilen bir diger
konu ise balikgilik sektoriinii igeren bir dinamik stokastik genel denge modelidir. Hanehalk-
larinin balik kaynaklarimin siirdiiriilebilirliginin miras giidiisii ile icerildigi bir fayda fonksiy-
onu ile optimizasyon yaptigi, balik triinleri ve diger tirtinlerin bulundugu bir piyasa modeli
gergevesinde fiyatlarin ekonomideki karar alicilarin davraniglarinca belirlendigi, stokastik

gevresel soklarin igerildigi bir model tasarlanmaya ¢aligilacaktir.
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EKLER

Ek 1: Farkli Hayatta Kalma Oranlari icin Kilavuz Arama Ma-
trisleri
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Sekil 9: sg = 0.4, s1 = 0.4 ve s9 = 0.5 Degerleri i¢in Kilavuz Arama Matrisi
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Sekil 10: sp = 0.2, s1 = 0.2 ve s9 = 0.3 Degerleri i¢in Kilavuz Arama Matrisi
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Ek 2: Duyarhlk (Sensitivity) Analizi

Tablo 9: MEM, Dinamik Problem, Tam Ag Segiciligi, Duyarlilik Analizi

1% n__ B hy ha Ey E,
0.08 0.20 1.5 0.0197 0.0197 0.0158 0.0158
0.02 0.20 1.5 0.0217 0.0217 0.0173 0.0173
0.14 0.20 1.5 0.0179 0.0180 0.0143 0.0144
0.08 0.15 1.5 0.0239 0.0240 0.0143 0.0144
0.08 0.25 1.5 0.0161 0.0161 0.0161 0.0161
0.08 0.20 1.0 0.0197 0.0197 0.0158 0.0158
0.08 0.20 2.0 0.0197 0.0197 0.0158 0.0158

Tablo 10: MEM, Dinamik Problem, Kusurlu Ag Segiciligi, Duyarlilik Analizi

7 n B hy ha Ey E,
0.08 0.20 1.5 0.0236 0.0237 0.0158 0.0158
0.02 0.20 1.5 0.0260 0.0260 0.0173 0.0173
0.14 0.20 1.5 0.0215 0.0216 0.0143 0.0144
0.08 0,15 1.5 0,0287 0,0287 0,0144 0,0144
0.08 0,25 1.5 0,0193 0,0194 0,0161 0,0161
0.08 0.20 1.0 0.0236 0.0237 0.0158 0.0158
0.08 0.20 2.0 0.0236 0.0237 0.0158 0.0158

Tablo 11: MEM, Dinamik Problem, Tam Ag Segiciligi, Icsel Fiyatlar, Duyarlihk Analizi

2 n_ B p 0 hy ha Ey Ey
0.08 0.20 1.5 0.03 0.80 0.0681 0.0674 7.6765 7.3572
0.02 020 1.5 0.03 0.80 0.077 0.0761 9.8103 9.2776
0.14 0.20 1.5 0.03 0.80 0.0601 0.0596 5.992 5.8171
0.08 0.15 1.5 0.03 0.80 0.0553 0.0552 3.8121 3.7588
0.08 0.25 1.5 0.03 0.80 0.0934 0.0904 17.9041 16.045
0.08 0.20 1.0 0.03 0.80 0.0663 0.0657 6.7276 6.4809
0.08 0.20 2.0 0.03 0.80 0.0693 0.0686 8.4026 8.0364
0.08 0.20 1.5 0.02 0.80 0.0645 0.0639 5.861 5.6341
0.08 0.20 1.5 0.04 0.80 0.0572 0.0568 3.225 3.1286
0.08 0.20 1.5 0.03 0.75 0.0591 0.0587 3.7901 3.6905
0.08 0.20 1.5 0.03 0.85 0.0634 0.0629 5.3900 5.1953
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Tablo 12: MEM, Dinamik Problem, Kusurlu Ag Seciciligi, I¢sel Fiyatlar, Duyarlilik Analizi

p n_ B p 4 hy ha Ey Ey
0.08 0.2 1.5 0.03 0.80 0.0845 0.0837 9.0928  8.6806
0.02 0.2 1.5 0.03 0.80 0.0965 0.0957 12.2329 11.6085
014 0.2 1.5 0.03 0.80 0.0736 0.073 6.6422 6.4091
0.08 0.15 1.5 0.03 0.80 0.0668 0.0665 3.9701 3.8896
0.08 0.25 1.5 0.03 0.80 0.1217 0.1189 25.3104 22.8100
0.08 0.2 1.0 0.03 0.80 0.0820 0.0813 7.8415 7.5081
0.08 0.2 2.0 0.03 0.80 0.0861 0.0853 10.0201 9.5560
0.08 0.2 1.5 0.02 0.80 0.0872 0.0864 10.6517 10.1697
0.08 0.2 1.5 0.04 0.80 0.0813 0.0806 7.5102 7.1870
0.08 0.2 1.5 0.03 0.75 0.0819 0.0812 7.8083  7.4802
0.08 0.2 1.5 0.03 0.85 0.0868 0.086 10.4408 9.9602

Ek 3: Farkhh Yas Grubu Popiilasyonlarinin MSM ve MEM
Cozumlerinde Zamana Bagl Degisimleri

MSM Problemi
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Sekil 11: MSM Problemi, Yavru Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore

Degigimi
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Sekil 12: MSM
Gore Degigimi

Sekil 13: MSM Problemi, Ileri Yag Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gére

Degisimi
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x3

Sekil 14: MSM Problemi, Yash Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore

Degisimi

MEM Problemi - Tam Ag Segiciligi
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Sekil 15: MEM Problemi, Tam Ag Seciciligi, Yavru Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi
Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 16: MEM Problemi, Tam Ag Seciciligi, Orta Yag Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 17: MEM Problemi, Tam Ag Seciciligi, Ileri Yag Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi

40



320 T

300 -
Fos

280
260 | /

200 [ / 1
180/ 1

160 |

140 |

120 " ; : 3
10 15 20 25 30

Sekil 18: MEM Problemi, Tam Ag Seciciligi, Yasgh Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi

MEM Problemi - Kusurlu Ag Segiciligi
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Sekil 19: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi, Yavru Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 20: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi, Orta Yag Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 21: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi, Ileri Yag Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 22: MEM Problemi, Kusurlu Ag Seciciligi, Yagh Popiilasyonunun Onerilen Hasat Stratejisi

Altinda Zamana Gore Degigimi

MEM Problemi, igsel Fiyatlar, Tam Ag Seciciligi
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Sekil 23: MEM Problemi, I¢sel Fiyatlar, Tam Ag Seciciligi, Yavru Popiilasyonunun Onerilen Hasat

Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi

43



650 ; ———

600 [ /

500 I'

450 |

400 ; : 3 :
15 20 25 30

Sekil 24: MEM Problemi, I¢sel Fiyatlar, Tam Ag Seciciligi, Orta Yas Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 25: MEM Problemi, I¢sel Fiyatlar, Tam Ag Seciciligi, Ileri Yag Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 26: MEM Problemi, Icsel Fiyatlar, Tam Ag Seciciligi, Yash Popiilasyonunun Onerilen Hasat

Stratejisi Altinda Zamana Goére Degigimi

MEM Problemi, igsel Fiyatlar, Kusurlu Ag Seciciligi
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Sekil 27: MEM Problemi, Icsel Fiyatlar, Kusurlu Ag Seciciligi, Yavru Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 28: MEM Problemi, I¢sel Fiyatlar, Kusurlu Ag Seciciligi, Orta Yas Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 29: MEM Problemi, I¢sel Fiyatlar, Kusurlu Ag Seciciligi, Ileri Yag Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi
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Sekil 30: MEM Problemi, Icsel Fiyatlar, Kusurlu Ag Seciciligi, Yagh Popiilasyonunun Onerilen

Hasat Stratejisi Altinda Zamana Gore Degigimi

47



	Giris
	Popülasyon Dinamiklerinin Ardısık Nesilsel Modellemesi
	Maksimum Sürdürülebilir Mahsül (MSM)
	Maksimum Ekonomik Mahsül(MEM)
	Statik Problem
	Tam Ag Seçiciligi
	Kusurlu Ag Seçiciligi
	Statik Problem için Sonuçlar

	Dinamik Problem
	Dinamik Problemin Kurulumu
	Dinamik Problem için Sonuçlar

	Bir Uzantı: Sabit Fiyat Varsayımının Kaldırılması

	Sonuç ve Degerlendirmeler
	Kaynaklar
	Ekler

