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OZET

Kaotik sistemlerin iterasyonlu yapisi ile Markov zincirlerindeki bir durumdan diger
duruma geg¢is hali arasinda matematiksel agidan benzerlikler bulunmaktadir. Bu benzerlik,
Markov zincirlerinin kaotik davranis sergileyebilecegi belirli durumlarin var olabilecegini
gostermektedir. Kaos icin gereken kosullardan en Onemlisi dogrusal olmayan bir
fonksiyonun var olmasidir, fakat markov zincirilerindeki ge¢is matrisinde yeralan
dogrusallik kaosa imkan vermemektedir.

Bu makalede, iki boyutlu bir kaotik harita, Markov zinciri kosullarin1 saglayacak sekilde
uyarlanmig ve hala kaotik davranis gosterip gostermedigi incelenmistir. Kaotik yapilar igin
cizilen bifurkasyon diyagrami Markov zincirlerine uyarlanan yeni harita i¢in ¢izilmis ve
benzer kaotik davranigin saptanmigtir. Ayrica baslangi¢ degerlerince ¢ok kiiclik oynamalar
yapilarak, iterasyonlar ilerledik¢ce bu dnemsiz oynamalarin ileride nasil biiyiik hatalara yol
acabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Markov zincirleri, Kaos teorisi, Hénon haritasi

CHAOTIC MARKOV CHAINS

ABSTRACT

The iterative structure of chaotic systems and transitive states of Markov chains has
mathematical similarity. This similarity shows that under particular circumstances, Markov
chains can display chaotic behavior. The most important condition that is required for
chaos is existence of a nonlinear function, whereas the linearity situated in the transition
matrix of the Markov chains makes chaos impossible.

In this paper, a two dimensional chaotic map is modified to satisfy the initial conditions of
Markov chain, and investigated for survival of chaotic behavior. The bifurcation diagram,
which is used for displaying chaotic structures, is illustrated for the new map and same
chaotic behavior is determined. Additionally, by making negligible changes on initial
conditions, it is seen that bigger errors are appeared after iterations.

Keywords: Markov chains, Chaos theory, Hénon Map
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GIiRIiS

Kaos kavrami karmagiklik ve diizensizligi cagristirsa da bilimsel olarak sadece bu
kavramlardan olugsmamaktadir. Kaos, sistemlerde zamanla meydana gelen beklenmeyen
degisimleri agiklama konusunda 6nemli bir yer tegkil eder. Bu sistemlere hava durumu,
borsa endeksi, yiyecek fiyatlari, hayvan populasyonlari gibi zamana bagli degisimler
iceren, kronolojik sirali eleman gruplar1 6rnek gosterilebilir. Buradan da anlagilacagi gibi
Kaos teorisinin temel konular1 degisim, zaman ve diizensizliktir (Williams, 1997).

Kaos teorisinde degiskenler zaman agisindan iterasyonlarla birbilerine bagimlidir. Diger
bir deyisle, bir degisken ardindan gelen degiskenleri etkilemektedir. Modern olasilik
teorisinde bu bagimlilik Markov Zincirleri ile aciklanmaktadir (Durrett, 1996). Markov
zincirleri bir durumdan diger durumlara gecis ve aynit durumda kalis olasiliklarini
gostermektedir. Bu yontem sayesinde istenen zaman i¢in mevcut durumlarin olasiliklar
hesaplanabilmekte ve belirli bir zaman araliginda durumlarin beklenen degerleri
bulunabilmektedir (Meyn ve Tweedie, 2005).

Kaos teorisi ve Markov zinciri kavramlar1 zaman ve degisim agilarindan kesigsmektedir ve
“Kaotik Markov Zinciri” kavrami ortaya c¢ikmaktadir. T.D. Frank makalelerinde kaotik
markov zincirlerini teorik olarak tanimlamis (2008) ve Lojistik Haritas1 ile Markov
zincirlerini birlestirmistir (2009). Ayrica MacKernan ve Basios, diisiik boyutlu kaotik
markov zincirleri hakkinda teorik ¢alismalar yapmiglardir (2009). Bu calismada ise kaotik
oldugu bilinen Hénon haritasinin Markov Zincirleri kosullarinda gecerli olabilecegi ortaya
konulmaya calisilmigtir. T.D. Frank (2008, 2009) Langevin denklemi ile lineer olmayan
fokker-planck denklemleri araciligiyla markov siireglerinin kaotik olup olmadigim
gostermeye caligmistir. MacKernan ve Basios(2009) ise kullandig1 teknikler araciligiyla
herhangi bir markov haritast i¢in matris reprezentasyonu ortaya koymustur. S6z konusu
calismalarda markov zincirlerinden hareketle kaotik durum olusup olusmadigin
incelemigstir. Bu ¢alismada ise kaotik bir fonksiyondan hareketle markov zincirlerinin
kaotik oldugu ortaya konulmaya caligilmistir.

Bu makaleye konu olan calisma iki boyutlu bir kaotik harita ile Markov zincirlerinin
birlestirilmesinde teorik altyapry1 kurmak amaclanmaktadir.
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1. MARKOV ZINCIRLERI

Markov zinciri yontemi 1907 yilinda A.A.Markov tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde
biitlin olabilecek olaylar, durumlarla ifade edilmektedir. Olasi durumlar bir durum
kiimesinde toplanmustir S ={s,,s,,......s,} ve siire¢ bir durumdan baglayarak ardarda diger
durumlara gecer (Grinstead, 1998).

Eger zincir s; durumunda ise s; durumuna gecmesi p; olasiligi ile gosterilir. Kendi
durumunda kalmasi ise p; olasiligi ile muhtemeldir. Biitiin bu gecis durumlari bir matris ile
Ozetlenebilir ve bu matrise gegis olasiliklart matrisi ya da kisaca gegis matrisi adi
verilmektedir.

Pu Pn - Dy
A= Py Py - P (1)
_prl pr2 prr_

pi  olasiliklart genellikle geg¢mis deneyimlerle belirlenmektedir. Markov zinciri
yonetiminin 4 adet varsayimi vardir (Timor, 2001). Bu varsayimlar;

1. Durumlar sonludur.

2. Durum sayis1 sabittir.

3. Gelecekteki durum degisimi zaman iginde sabittir.

4. Gelecekteki durumlarin olasiligl, 6nceki duruma baglidir.

Bir gec¢is matrisinin elemanlari, matrisin herhangi bir derecesi i¢in her zaman pozitif
degerlere sahipse diizenli Markov zinciri olarak adlandirilir (Grinstead, 1998). Buradan
hareketle denilebilir ki bir n pozitif tamsayisi i¢in 4" matrisinin tim elemanlar1 0’dan
bliyiik olacak ve nihayetinde 4 matrisi diizenli markov zinciri olarak adlandirilabilecektir.
Diizenli markov zincirlerinde denge kosulundan s6z edilebilir.

Eger A diizenli ise A" bir Q matrisine yaklagir.

9 4 - 4

Q: qz qz qz (2)
_qr qr qr_

Bu noktada

g, +q,+..+q,. =1 (3)

olmaktadir. Bu denge kosulunda n+/ nolu denemede matris degismemekte ve denge
durumunda kalmaktadir. Herhangi bir olasilik vektorii v ile 4” matrisinin ¢arpimi g denge
durumu vektoriine yakinsamaktadir.

vA" _>q:[% q, - qr] (4)

Bu durum;

qA"=q (5)
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olarak gosterilebilir. 4 ge¢is matrisinin 6zvektorii g vektdrlii ve 4 matrisinin 6zdegeri 1
olmaktadir (Philippe, Saad ve Stewart, 1992). Denge durumundan, belirli bir deneme
siiresince durumlarin beklenen degerlerine ulasilabilir. Markov analizinde kullanilacak
olan gecis matrisi ve baglangi¢ vektoriiniin degerlerinin saglamasi gereken Onkosullar
vardir;

pPu Pn - Py
| P Prn - Py
Alj B s s s s (6)
_prl prZ prr_

Aj; gegis matrisi her durum igin bir satir ve bir siitun tasiyacagindan kare olmahdir
(Tamara, Tapia ve Papakonstantinou, 2000). 4;; ge¢is matrisinde biitiin ’ler i¢in

0<> p, <1 (7)

j=1
olmalidir. Bir satirin olasilik toplamlar1 0’dan kiiciik olamaz ve 1’1 gecemez. Ayrica biitiin
ivejlerigin
0<p, <1 (8)
zorunlulugu vardir. Bir durumdan bagka bir duruma ge¢cme olasiligi 0’dan kiigiik 1°den
biiyiik olamaz. Baglangic vektorii v° icin de aym kosullar saglanmalidir.

V= [v1 vV, .. vr] 9)

Biitiin ’ler igin 0< > v! <1 (10)
i=1

ve, 0<v’ <1 (11)

Bu caligmada kullanilan homojen diizenli iki-durumlu Markov zinciri analizinde ise gecis
thtimallerinin ve baglangi¢ vektoriiniin elemanlarinin toplami 1°dir (Norris, 1997)

Biitiin i’ler igin ) p, =1 (12)

J=1

ve, Yol =1 (13)
i=1

2. KAOS TEORISI

Kaos ismi Britanika Ansiklopedisi’ne gére Yunanca bir kelime olan “yoos” kelimesinden
tiiremistir ve “herseyden once varolan sonsuz bosluk” anlamina gelmektedir. E.N.Lorenz
birinci dereceden 3 bilinmeyenli dogrusal olmayan bir denklem kiimesinin garip
davraniglar sergiledigini kesfetmistir (1963). Lorenz haritast diye literatiirde yer alan
denklemlerle kaosu “ilk kosullara hassas baghlik fenomeni” olarak tamimlamistir. Diger
bir yaklagim ise Kellert’in spesifik kaos tanimidir (1993). Kellert kaosu, “iki baslangi¢
kosulu ¢ok yakin olan fakat onemli derecede farkli sonuglar alinan, ilk kosullara hassas
olarak bagl bir dinamik sistem” olarak tamimlamistir. Giliniimiizde ise kaos, diizensiz ve
karmagsiklig1 anlatmakta kullanilmaktadir (Schuster ve Just, 2005).
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Kaosu en 1yi ve basit anlatan denklem lojistik haritasidir. Robert May dogrusal olmayan
herhangi basit bir denklemin bile ¢cok karmagik dinamikleri olabilecegini vurgulayan bir
makale yazmistir (1976). May bu savini lojistik haritasi ile kanitlamigtir.

X, =rx,(1-x,) (14)
Populasyon artis1 ile ilgili olan bu haritada r parametresine baglh degisik durumlar
gozlemlenmektedir (Strogatz, 1994);

. r, 0 ile 1 arasinda ise, populasyon dlmektedir.

. r, 1 ile 2 arasinda ise, baslangic populasyon degeri olan xo dan bagimsiz olarak

-1 : . :

populasyon r—degerlnde sabitlenmektedir.
r

. r, 2 ile 3 arasinda ise, baslangic populasyon degeri olan xo dan bagimsiz olarak
-1 : : . . :

populasyon r—degerlnde yine sabitlenmektedir. Fakat bu degerin etrafinda salinim
r

yapmaktadir.
. r, 3 ile yaklasik 3,45 arasinda ise populasyon ikiye ayrilmaktadir.
. r, yaklasik 3,45 ile yaklasik 3,54 arasinda ise populasyon dorde ayrilmaktadir.

. r’nin, yaklagik 3,57 degerinden sonra populasyon degeri kaotik davranmaya
baglamaktadir.
J r’nin , 4 degerinden sonra populasyon degeri O ve 1 araligindan ¢ikmaktadir.

Lojistik haritasinin »’ye bagli davramisini en acik bir bigimde bifurkasyon diyagrami
(bifurcation diagram) gosterir. Bifurkasyon diyagrami kaos teorisinde kullanilan
haritalardan bir tanesidir. Kaos teorisinde goz ardi edilebilir hatalarin belli bir iterasyondan
sonra olusturduklar1 hareketlerin grafik ifadesi harita olarak adlandirilir. Bahsi gegen bu
haritanin » ye bagli diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1: Lojistik Bifurkasyon Diyagram
1 , !
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Bifurkasyon diyagrami denklemin kaotik yapisini gostermektedir. Baglangic kosullarina
hassas baglilik fenomeni ise yapilan bir deneyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu deneyde =3,7
aliip baglangic populasyon degeri olan xy degeri 0,7 alinmistir. Lojistik haritanin grafik
olarak ifade edilmesi gerekirse Sekil 2°de xy ile xp’da olan ¢ok kii¢iik bir oynamanin
iterasyonlarla nasil biiyiik bir hataya yol actig1 goriilebilmektedir. x,degeri 0,7000000001

alinip, onuncu basamaktaki bir birimlik oynamanin x, — x, hata diyagramindaki etkisi

goriilmektedir. Hesaplamalarin 6zeti asagidaki gibidir;
Xy 1¢in formiil agagidaki sekilde hesaplanir;
x, = 3,7 * 0,7000000000 * (1 — 0,7000000000) = 0,77700000
Bu sekilde baglayan hesaplama iterasyonun degisik adimlarinda degisik degerler alirken
bizim 6rnegimizde 400. iterasyona gelindiginde hesaplama ve aldig1 deger asagidaki gibi
olmaktadir;
X400 = 3,7 * 0,68237032 * (1 — 0,68237032) = 0,80194194
Xn 1¢in ise hesaplamalar neticesinde 0. iterasyon ve 400. iterasyon i¢in agsagidaki sonuclar
elde edilmektedir.
xo = 3,7 *0,7000000001 = (1 — 0,7000000001) = 0,77700000
X400 = 3,7 % 0,45256952 = (1 — 0,45256952) = 0,91667630
Bu iki hesaplamada goriilecegi tlizere son iterasyona gelindiginde iki hesaplama arasinda
bariz bir fark gézlenmektedir. Bu farka kaos teorisinde hata adi1 verilmektedir. Ayni sekilde
iterasyonlar boyunca devam edildiginde asagidaki hata diyagrami elde edilmektedir.

Sekil 2: Lojistik Hata Diyagram
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iterasyon numarasi
Goriildigii gibi sistem 57. iterasyoua xauar swavn giuuckic, bu noktadan sonra hatalar

onemli derecelere yiikselmeye baslamaktadir. Lojistik haritasi tek boyutlu bir haritadir. Bu
caligmada 2 boyutlu olan Hénon haritas1 kullanilmistir.

124



Orcan ALPAR / Ahmet Aylin OZTURK / Ozge EREN Yonetim Yil: 22 Say1 69 Haziran 2011

2.1 Hénon Haritas1

Michel Hénon iki boyutlu bir haritanin kaotik olabilecegini gostermistir (1976). Hénon
haritas1 iki boyutlu bir diizlemde (X,,yn) noktalarini dogrusal olmayan iki fonksiyon ile
yeni bir noktaya tagir;

Xy =V, T1-ax; (15)

yn+1 = b‘xn (16)

Lojistik haritasindaki gibi Hénon haritasinda da kaotik olan ve olmayan bdlgeler vardir.
Sistemin parametreleri olan a ve b’nin bazt degerleri i¢in sistem kaotik yap1
gostermektedir. Hénon (1976) makalesinde, a=1,4 ve b=0,3 noktalarinin kararsiz
oldugunu vurgulamistir.

b=0,3 i¢in a parametresi 0’dan 1,5’a kadar degistirilmistir. Hénon haritasindaki x
degiskeninin aldig1 degerler sekil 3’te gosterilmektedir. 4000 iterasyon yapilmig, 3900 ve
4000 aras1 degerler diyagrama islenmistir. Henon haritasi i¢in bu 6rnegimizde 3900 ile
4000 iterasyon sayisi kaotik durumu ifade etmeye yeterli oldugu icin iterasyonlarda daha
ileri gidilmeye gerek duyulmamustir.

Sekil 3: Hénon Bifurkasyon Diyagram

1] 05 1 15
Hénon birfurkasyon diyagraminda yama;}m a=0,37 degeri icin ikiye ayrilma
gorilmektedir. Bu degere kadar 4000 iterasyon sonucunda x’in alacagi degerlerin
yaklasacagi rakamlar belirlidir. a=0,37 noktasindan sonra x ya iist kirillima ya da alt
kirthma yakinsayacaktir. Kararsiz olarak bilinen »=0,3 ve a=1,4 degerlerinde x’in 4000
iterasyon sonrasinda alabilecegi degerler kaotiktir.

Bu noktalardaki kararsiz durum, lojistik haritasinda yapilan deneyin aynisinin bu haritada
da yapilmastyla gosterilebilir. Bu deneyde a=1,4, b=0,3, xp=1 ve yy=0 almmustir. x, degeri
yine onuncu ondalik basamakta bir birimlik hata yapilarak 1,0000000001 kabul edilmistir.
x, — x, hata diyagramu gekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4: Hénon Hata Diyagrami

. | | i |
0 50 100 156 200 250 300 350 400

iterasyon numarasi
Henon haritasindaki iterasyonlar 48’e gelene kadar hata 0 olmakta, 48’den sonra ise kaotik
davranis gosterip biiyiik degerler almaya baglamaktadir.

3.  KAOTIK MARKOV
Hénon haritas1 gecisli yapisi ile Markov zincirine benzemektedir. 2 boyutlu harita yapisi
Markov zincirine 2x2 matris olarak asagidaki gibi doniistiiriilmiistiir.

Xt :yn+1_ax3 (17)
formulu

1
Xnt1 = Yn T xn(; - axn) (18)

seklinde ifade edilebilir.
Buradan hareketle

1

Xny1 = [xn yn] [; - axn] (19)
1

seklinde de gosterilebilir.

Y1 = b‘xn (20)

olan ikinci formiil ise bir diizenleme ile

Yn+1 = bxn + Oy, (21)

seklinde ifade edilebilir.
Buradan hareketle
b
Yns1 = [%n Yl |]] (22)
seklinde de gosterilebilir.
Bu durumu matris notasyonu ile gostermemiz gerekirse asagidaki sonug elde edilecektir.

1
[yn+1 + xn+1] = [Xn yn] [; _laxn z]
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Buradan da goriilecegi iizere denklemin sag tarafinda kalan matris Markov Zincirleri’ne
benzerlik gostermektedir. Bu benzerligi 4 gegis matrisi olarak adlandirdigimizda asagidaki
sekilde ifade edilebilir;
4 x—n—axn b (24)

1 0

A gecis matrisi v:[xn yn] degerleri ile carpildigi zaman Hénon haritasini vermesine

ragmen, Hénon haritasi oldugu gibi Markov’a uyarlanamamaktadir. Markov’un temel
olasilik prensipleri Hénon haritasma eklenerek Markov zincirinin baslangi¢ kosullarina
uyulmasi saglanmigs ve Markov zincirinde kullanilabilecek yeni bir kaotik harita elde
edilmigstir. Daha onceki ¢aligmalar incelendiginde Markov Zincirleri ile Henon haritasi
arasinda bu sekilde bir iligki tespit edildigi gbzlenmemistir.

b=0,3 degerinin kaotik oldugu bilindiginden ve 0 < p, <1 kisitin1 sagladigindan b degeri

degistirilmemistir. 5=0,3 i¢in p;; baslangic degeri asagidaki gibi olmaktadir (12).
pllzL—axozl—b=0,7 (25)

Xo
Fakat a=0 ve xy=1 baslangi¢ degeri i¢cin bu esitlik saglanamaktadir. Esitligin saglanip
Markov zinciri olusturabilmek i¢in geg¢is matrisinin p;; degerine bir ¢ parametresinin
eklenmesi Onerilmektedir. Bu parametre p;; degerini 0,7 degerine esitleyecektir. Eklenen
bu c¢ parametresinin eklenme sebebi Markov Zincirleri’'ndeki olasilik toplaminin
saglanmasidir.

1 ax, +c=0,7 (26)

Xo

c=0,7 —L+ ax, (27)
Xo

Bu sayede p;; degeri 0,7’e esitlenmis olacaktir. ¢ parametresi a ve xy degerlerine baghdir.
a=0 ve xyp=1 baslangi¢ degerleri i¢in c=-0,3 olacaktir. Markov zinciri artik agsagidaki yapiy1
almistir.

1
——ax,+c b

A=|x, (28)
1 0

Yeni harita ise,

X, =y, +1l-ax’ +cx, (29)

Ve =bX, (30)

seklini almistir.

a parametresini 0 dan 1,5 degerine kadar degistirerek, a-x bifurkasyon diyagrami
cizilmistir. ¢ parametresi kaotik yapiy1 bozmamis, Markov baglangi¢ kisitlarina uyan (13)
x0=1, yp=0 baslangi¢ degerleri ve 5=0,3 icin Hénon haritasindaki bifurkasyon diyagramina
benzer bir diyagram sekil 5’te elde edilmistir. Bu diyagramda da 4000 iterasyon yapilmis,
3900 ile 4000 aras1 degerler grafige islenmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde bu haritay1 diger Hénon haritasindan farkli kilan a=0.4
noktasina kadar biitiin @ degerleri i¢in x’in 1 degerine yakinsamasidir. Diger bir deyisle a=
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0,4 noktasinda gelene kadar 4000 iterasyon sonra x’in 1 olacagi . a=0,4 noktasindan sonra
Hénon haritasindaki gibi ikiye ayrilma, yaklasik a=1,03 degerinden sonra da 4’e ayrilma
goriilmektedir. @ parametresi 1,5 degerine yaklasmaya basladiginda, x degerinin yakinsama
degeri bilinememektedir.

Sekil 5: Kaotik Markov Bifurkasyon Diyagrami
2 . .

y ; ;
] 05 1 15
a

a=1,4, b=0, parametreleri ile xy=1 ve yy=0 baslangi¢ degerleri i¢in hata deneyi yapilmstir.
x, baglangi¢ degerinde onuncu ondalik basamakta 1 birim hata yapilip baslangi¢ degeri x,
=0,9999999999 secilmistir. Yapilan deney sonucunda sekil 6’daki x, — x, hata diyagrami

elde edilmistir.
Sekil 6: Kaotik Markov Hata Diyagrami

| | | | i
§] a0 100 150 200 280 300 350 400

iterasyon numarasi
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Yeni haritada yapilan deneyde 96. iterasyona kadar x, — x, hata degeri 0’a yakin olmakla

bereber, 96. iterasyondan sonra dalgalanma baglamis ve hatalar biiyiilk rakamlara
ulagmugtir.

Bu ekleme islemi neticesinde kaotik harita tizerinde sonu¢ degerlerinin kaymasi diginda bir
degisiklik gozlenmemektedir. Bu degisiklik ise yapinin kaotik durumundan ¢ikmasi i¢in
bir gerekce olusturmamaktadir.

SONUC

Markov zincirleri ile bir siirecin veya sistemin gelecekteki durumuna iligkin tahminler
yapilabilmektedir. Isletmelerde karsilasilan bazi sorunlar bu o6zelligi tasimaktadir ve
Markov zincirleri ile modellenebilmektedir. Ornegin, riskli alacaklar takibi, doviz
paritelerinin ve borsa degerlerinin tahmini, 6demeler dengesi gibi isletme ile ilgili konular
bu gruba girmektedir. Isletmelerde karsilagilan bu gibi sorunlar i¢inde kaotik davranis
sergileyen veri setlerinin varliginin tespiti halinde Markov zincirinin yetersiz kalma
thtimali vardir. Burada bahsedilen “kaotik davranis” kavrami, isletmelerde karsilagilan
stokastik  stireglerin  gelecekteki ~ durumlarinin  belirsizligini  ve  bilinemezligini
gostermemekte, belirsizliginin bilinebilecegini gostermektedir. Diger bir deyisle, bu
makalede amag, isletmelerde Markov zinciri ile tahmin edilmek istenen kaotik zaman
serisinin bir degerinin belirsiz oldugunu kanitlamak degil, kaotik sistemler icin
uygulanabilecek bir kaotik markov zinciri modeli ile belirsiz oldugu bilinen veri seti i¢in
¢Ozim sunmaktir.

Ozetle, bu calismada kaotik bir Markov zincirinin varhig arastirilmis, bir model
gelistirilmesi amaclanmigtir. Elde edilen bulgular ile asagidaki yorumlara ulagilmistir:

o Hénon benzeri bir haritanin markov kosullarina uyabilecegi ve bu markov
zincirinin kaotik davranig gosterebilecegi gdzlenmistir.

o Markov zincirlerinin kaotik bir yap1 gosterebilecegi tespit edilmistir.

o Varolan haritalarin Markov zincilerinin prensiplerine uyduruldugu takdirde
yeni haritalar ortaya ¢ikabilecegi saptanmustir.

o Markov zincirlerinin yetersiz kaldigi, beklenen uzun dénem denge kosullarina

ulagilmadigr gorildiigi takdirde, sistemin kaotik oOzellik gosterip gostermedigine
bakilmasinin yarar saglayabilecegi ortaya ¢ikmigtir.

Bu bilgiler 1s131inda Markov zincirleri ile Kaos teorisinin beraber kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Diger kaotik haritalarin Markov zincirine uyarlanmasi caligmalari
yapilmasi, teorik olan bu proje ¢iktilarinin isletmelerde uygulama alanlarinin bulunmasi ve
orneklendirilmesi 6nerilmektedir.
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