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OZET

Benzetim ¢cagmalarinin bir parcasi olarak rasgele sayilar geriéé bilgisayarlar tarafindan
Uretilir. Bu calsmanin amacini, benzetim gahalarinda kullanilabilmesi icin stézde rasgele
Uretecinin rasgeleffinin sinanmasi ve goulanmasi olgturmaktadir. /lave olarak bu cajmada
rasgelelik testlerini yapmadan once sayisinin elde edjine deinilmistir. Bunun icin hangi
hesaplama yontemi kullanifel] hesaplanmanin matematiksel olarak daha basidiilere ayriimasi,
bilgisayar programi ile nasil programlanabilegieve istenilen basanga kadar basit birekilde nasil
hesaplanabilegéne yer verilmgtir. Bu ¢alimadaz sayisinin ilk 10000 basaieelde edilmy ve be
farkl rasgelelik testi ile rasgelglinin sinanmasi yapilptir. Dizi = sayisinin virgilden sonraki
basamaklarindan olturulmustur. Bu dizinin rasgeledinin arastiriimasi icin C# programlama
dilinde bir program gelitirilmi stir. Rasgelelgin sinanmasi icin Ki-kare testi, Kolmogorov- Smirno
testi, Poker testi, Gap (Aralik) testi, Run flptesti uygulanmtir.

Anahtar Kelimeler:Benzetim, Rasglelelik Testleri, Rasgele Sayilgayisi, C# Program.
Jel Kodu: C4, C40.

TESTING RANDOMNESS OF GENERATED NUMBERS BASED ON IT NUMBER

ABSTRACT

As a part of their simulation work, random numbars usually generated by computers. The
purpose of this work is to test and verify the m@mmaess of the so-called random generator so that it
can be used in simulation runs. Additionally, ifstetudy, the acquisition of the numberZbbefore
the randomness tests were mentioned. In this sitidyperformed that how this calculation methed i
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used, how to divide the calculation into mathenadiffcsimpler components, how to program it with
the computer program, and how to calculate it asé as the desired step. In this study, the first
10000 steps of thE number were obtained and the randomness test arégrmed with five different
randomness tests. The series is made up afteothena next steps of the numberofA program in

the C # programming language was developed to figae the randomness of this sequence. The
chi-square test, the Kolmogorov-Smirnov test, thleeptest, the gap test and the run test were agpli
to test the randomness.

Key Words:Simulation, Randomness Tests, Random NumBefdumber, C# Program.
Jel Codes:C4, C40.

1. GIRIS

Benzetim tekrgi, maliyetsiz olmasi, politikalarin getirilen model sayesinde
saniyelik bilgisayar zamaniyla kadastiriima imkani sglamasi, deneylerin tekrarlanabilme
olanal ve sira dy kosullarin etkilerini glvenlik agisindan sorun yarattaa 6ngoérilmesi
gibi sebeplerden dolayr glinumuz yoneticilerinin @memli karar araclarindan birisidir.
Gunumuzde rassal sayilgifreleme, guvenlik, kodlama gibi birgcok alanda kmilmaktadir.
Rassal sayilarin en sik kullangdelanlardan birisi de tagtnasiz benzetim tekgidir. Ancak
kullanilan rassal sayilarin rasgefeldikkat edilmesi gereken énemli bir noktadir. Aloran,
pi, e gibi irrasyonel sayilarin rasgef@h bilinmesi farkli kullanim olanaklari sunmaktadir

Bu calsmanin kapsaminiI sayisinin 10000 basamain rasgelefiinin aratiriimasi
olusturmaktadir. Dizill sayisinin virgulden sonraki basamaklarindarstofulmustur.  Bu
dizinin rasgelelinin argtiriimasi icin C# programlama dilinde bir prograsdigtirilmi stir.

2. LITERATURE KISA BAKI $

Bu konulara ilgkin yapilan literatir taramasingagida yer verilmgtir. Sena vd.
(2007) yapmy olduklan calsmada, Monte Carlo ¢amalarinda kullaniimasi amaciyla altin
oran ve pi sayilarinin uygun rasgele dizi olarakefjdyararlarini targmiglardir. Hee ve
Neggers (2008), altin oran ortalamasi ve fibonacectalamasi arasindaki gkiyi
aragtirmiglardir. Kabirian ve Olafsson (2009) gahalarinda, altin oran taramasi olarak
adlandirllan yeni SO (Simulation Optimization) yakinini tartsmiglardir. Benavoli
vd.(2009) yapmy olduklar calgyma, Fibonacci dizisinin altin oran vegdr taraftan Kalman
filtresi ile olan iligkisini ortaya koymaktadiSenaras vd. (2014), catnalarinin amaci; lojistik
harita ile Uretilen dizinin rasgelglnin aratiriimasidir. Bu dizinin benzetim camnalarinda
kullanilabilirliginin aragtiriimasi temeline dayali C# programlama dilindsgedelginin test
edilmesi icin bir program galirilmistir. Senaras vd. (2015), yapgnolduklari calgmada
bircok ilging yonuyle her alanda kamiza c¢ikan Gnli altin oran sayisinin virgildenrakn
49999 hanesinin rasgelelik testleri C# programandi@ gelgtirilen program aracigyla
gerceklatirilmistir. Senaras velnang (2016), yapmgi olduklari calsmada farkli “a”
parametreleriyle  Uretilen gdi henon haritalarinin  rasgelglhin  sinanmasini
amaclamglardir. Henon haritasini agdturmak icin C# programlama dilinde ggirilen bir
yazilim kullanmglardir. Harita olgturulurken 06zellikle a katsayisinin 1,4 civarindaki
degerleri denennstir. a katsayisinin 1,4’e ¢ok yakingdgleri icin sistemin kaotik oldiunu
ortaya koymslardir.

2.1.11 Sayisi

Pi (1) yunan alfabesinin 16. harfi ve Yunanca “cevtep{uctpov)” sézcigunin ilk
harfidir. Matematik diinyasinda ve fen bilimlerindeemli bir yere sahip olam sayisininrSu
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anki deerini hesaplamak icin gunimuize kadar pek cok bilmsani yillarini adamtir.
Nitekim © sayisinin gecrginin Eski Misir ve Mezopotamya’ya dayagdibelirtimektedir
(Horzum, 2016: 44).

M.O. 2000 yili civarinda; r'nin tim ¢emberler icgabit bir dger oldysunun farkina
varildi. Boylece n sayisinin sertvenglaais oldu. Pi sayisinin esrarinin agilenasi ile ilgili
calismalar incelediimizde kagimiza cikan ilk bulgu, Misirlilarin ve Babillilerin
kullandiklari n dgerinin, bugin bilinen sayisal glerine yakin oldgudur (Gultekin ve Asyali,
2007).

Tablo 1'den sayisinin hesaplanmasindaki hassasiyetigr@ddasamak sayisinin)
tarihsel gekiminin bir 6zeti sunulmgtur.

Tablo 1. Pi’ nin NUmerik Tarihi

Kisi Laman Dogru Basamak Sayisi
Archimedes M.O. 240 3
Ptolemy 150 3
Liu Hui 263 5
Tsu Ch'ung Chi 4807 7
Al-Kashi 1429 14
Romanus 1593 5
Van Ceulen 1615 35
Sharp 1699 71
Machin 1706 100
Strassnitzky ve Dase 1844 200
Rutherford 1853 440
Shanks 1874 527
Rertwiesner ve ark. (ENIAC) 1949 2037
Genuys 1958 10,000
Shanks ve Wrench 1961 10,265
Cnlloud ve Bouver 1973 1.001.250
Miyoshi ve Kanada 1981 2.000.036
Kanada, Yoshine ve Tamura 1982 16.777.206
Gosper 1985 17.526.200
Bailey Jan. 1986 29360111
Kanada ve Tamura Eylal 1986 33554414
Kanada ve Tamura Ekim 1986 67.108.839
Kanada ve ark. Ocak 1987 134 .217.700
Kanada ve Tamura Ocak 1988 201.326.551
Chudnovskys Mayis 1989 480.000.000
Kanada ve Tamura Temmuz 1989 536.870.898
Kanada ve Tamura Kasim 1989 1.073.741.799
Chudnovskys Afustos. 1991 2.260.000.000
Chudnovskvs Mayis 1994 4.044_000.000
Kanada ve Takahashi Ekim 1995 6442 450 938
Kanada ve Takahashi Temmuz 1997 31.539.600.000
Kanada ve Takahashi Eylal 199% 206.158.430.000
Kanada, Ushiro ve Kuroda Aralik 2002 1.241.100.000.000

(Kaynak: Gultekin ve Asyali, 2007)

2.2.Rassallik Testleri

Benzetim calmalarinda dnemli olan sahte rassal sayilarin fastildiginden ¢ok, bu
sayllarin gercekten rassal olup olmadiklaridir.t&ahssal sayilarin gercek rassal sayilarda
dogal olarak bulunan rassallik 6zgihe sahip olup olmagdi, rassallik testleriyle kontrol
edilir. Sahte rassal sayilar deterministik olaradtilse de, benzetimde kullanilabilmeleri icin
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rassal olmalari gerekir. Benzetim diliyle kgnlurken telaffuz edilen rassal sayi gdd O ile

1 arasinda bulunan ve Uretilme sansi bu aralikigger butiin sayilarin tretilme sansingt e
olan sayidir. Bu 0zellik kisaca U(0,1) olarak gdbte Rassal sayilarin en 6nemli iki
istatistiksel 6zellgi dizgin dgilima uygunluk ve baamsizlik olarak ifade edilebilir. (Banks
v.d., 2005). Bu nedenle sayilarin rasgath incelemeden Once sayilarin tekdizegilkaa
uygun bicimde dalip dazilmadiklari aratiriimalidir. Ardsik olarak Uretilen sayilar arasinda
iliski bulunmamasi gerekir. Ozetle, sahte rassal gsayilgercek rassal sayilarla ayni
istatistiksel 6zellikler tgamasi beklenir. Bu amacla gglrilmis testlere tabi tutulmaksizin
sahte rassal sayilarin kullaniimasgdoolmaz.

Rassal sayi Ureteclerinin test edilmesingkii olarak testler 6zelliklerine gore iki
farkl kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar Gniformglama iliskin testler ve baamsizlik testleri
olarak adlandirlir. S6z konusu bu testlerden Kaorov — Smirnov ve Ki —Kare testleri
uniform dailima iliskin testler olmakla birlikte Run testi, Otokorelasytesti, Gap testi ve
Poker testi ise @amsizlik testleri olarak bilinir (Banks v.d., 199808).

Bunlardan uniform dalima iliskin olan her iki testte, rassal sayi Uretecleafisudan
uUretilen rassal sayilarin érneklemesdiani ile teorik Gniform dgilimlarin arasindaki uyumun
derecesini dlger. Ayrica, bu testler 6rneklemgildai ile teorik d&ilim arasinda kayda der
bir farklihk olmadgini ifade eden sifir hipotezi temel alinarak gelimistir (Banks v.d.,
1996: 299). Bu testler izleyegekilde ele alinabilir.

2.2.1. Serpilme Diyagramlari

Serpilme diyagrami (scatter diagram), (xsgklindeki iki desiskene ait sirali ikililer
kartezyen koordinat sistemine yetldlerek, iki desisken arasinda ne tir birgki oldugunu
arggtinr(Gursakal, 2001). Rassal sayi Uretecleri tad#n Uretilen diziye istatistik testleri
uygulamadan o©nce dizinin serpilme diyagramininlmiegsi aydinlatici olabilir. Serpilme
diyagrami bilgisayar ortaminda n gecikme olmak ézelikey eksendJ, ve yatay eksene

U, Yerlsstirilerek cizilir. Elde edilen diyagramda noktalarsaciliminda acik bir desen

olmamasi dier bir ifadeyle noktalarin rassal sacgiimalari bekleAcik bir desen gérilmesi
s6z konusu diziyi Ureten Uretecin problemli gidou gosterir (Pidd, 2004:186). Ripley
(1977), bu yontemle en cok ilgilenerikiir (Sezen, 2009).

2.2.2. Ki — Kare Uygunluk Testi

Gozlemlenen frekanslar ile teorik(beklenen) frekanarasindaki fark Ki-kare testinin
temelini olyturur(Serper, 2010). Ki-kare testi Karl Pearsorafiadan gelktirilmistir. Ki —
kare uygunluk testi, n hacimlik bir 6rneklemin aki#leyi iyi temsil edip edemegini veya
hangi bolinmeye sahip bir ana kiutleden ggldnsurlarinin incelenmektedir. Gézlemlenen
frekanslarla teorik frekanslar arasinda az ¢okfdmk ortaya c¢ikarsa bu durumda ki — kare
uygunluk testi bu farkin rassal sebeplergliap ba&lanamayacani aratirir. Ki-kare (?)
uygunluk testinde izlenen adimlagagidaki gibidir.

Adim: 1

x 2 uygunluk testinde ilk adim olarak amacaskiln hipotezler olgturulmalidir.
Burada;

Ho : Orneklem ana kiitleyi temsil edebilir.
H; : Orneklem ana kiitleyi temsil edemez.
hipotezleri yazilabilir.
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Adim : 2

“Anlamhlik dizeyi” icin %1 ve %5 dizeylerinden hikararin etkilenmemesi icin
oncelikle belirlenir.

Adim : 3
“ Red bdlgesi " isesu sekilde tanimlanabilir;

Red bolgesi : (Hesaplanan test istatistiged® x..> x> ( Tablo deeri).
Adim : 4
X2 istatistiginin bolinmesi y? boltinmesine cok yakdagi igin, test istatisgi belli

bir anlamliik diizeyine ve k-1 serbestlik derecesigére mevcut bir ¥> Degerleri
Tablosundan” bulunan kritik gerler ile kagilastiriimaktadir. (x7..< x?)

“ Test istatistgi ” burada ;

K (G -B)?
Xres = Z—( —5)
< B
formuline gore hesaplanir. Burada Gsiniftaki gozlemlenen frekandj, i. siniftaki
beklenen frekansi ve k ise sinif sayisini gosteteatdk Yukarida red bolgesix@..)'nin (x;

yden buytk oldgu bolge seklinde tanimlangur. Bu tanimlamaya gore xj..<x?
oldugunda H hipotezi kabul edilirkeny/,.> x? oldugunda ise reddedilir.

Bu testte dikkat edilmesi gereken, her sinifin iteofbeklenen) ve gozlenen
frekanslarinin 5'ten kicuk olmamasidir. Boyle biarwimla kagilasildiginda siniflarin
birlestirilmesi yoluna gidilir. Ancak 6rnek sayisi az af@inda bunu gercekjgrmek mimkun
olmayabilir.

2.2.3. Kolmogorov - Smirnov Uygunluk Testi

Bu test 1933'de Rus Matematikcisi A.N.Kolmogorovrafandan 6nerilmtir.
Kolmogorov tek o6rnek icin uyum iyii testini 6nerdikten sonra 1939'da yeni bir Rus
matematikcisi olan N.V. Smirnov iki Bamsiz drnek icin uyum iyifii testini énermytir.
Kolmogorov testi ve Smirnov testi benzerlik nedémiyygulamada Kolmogorov- Smirnov
uyum iyiligi testleri olarak bilinirler. Bu test Gniform geumin sirekli dgilim fonksiyonu
F(x) ile N adet gozlem setinden Orneklem olarakralsy olan ampirik strekli dalim
fonksiyonu & (X)'i karsilastirmaktadir.

Tanim olarak;
F(x) =x, 0< x < 1 verilebilir.

Ayrica, eer rassal sayi ureticilerinden alinan drneklem sel; R ,...... ,R olarak
belirlenir ise, 0 zaman ampirik strekliglam fonksiyonu & (x) su sekilde tanimlanabilir;

Ry e, ,(toplamsaygi) < x

Su(x) =2

Bununla birlikte, N dgeri buyudikce ( gbzlem sayisi arttikga y, (%) fonksiyonu,
F(x) fonksiyonuna daha iyi bir yakdam ile sifir hipotezinin dgrulugunu sglayacaktir.
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Kolmogorov — Smirnov uygunluk testi, F(x) vey $x) fonksiyonlari arasindaki en
blyluk kesin sapmanin, rassalgg&enler dizisi Gzerinden elde edilmesi ile uyarlartan
testtir. Bu durum bir istatistik Gzerinden uyarldnadarak ;

D max | F(x) - Sy (%) | seklinde ifade edilir.

Bu ifade edilenlerin siginda, Uniform sirekli dalima sahip bir fonksiyonun test
edilmesine ilgkin olarak test yontermiu adimlari izlemektedir;

Adim: 1

So6z konusu verilerin kiicikten bigeidgru siralanmasidir. Bu bakimdan, (i) R’ nin
I'ninci en kaguk gozlemi belirtdi dusunulerek;

Dolayisiyla ;

R 1)< R < Rx) seklinde siralanabilir.
Adim: 2

D"=max{i/N-R}

I<isN

D = max{ R¢i)-(i-1) /N }

I<isN
Adim : 3
D = max( D,D ™) hesaplanir.
Adim : 4

a anlamhlik dizeyi ve verilen N 6rneklem buydgiiiile D, , kritik degeri tablo
yardimiyla tanimlanir.

Adim : 5

Karar gamasi olarak adlandirilir ger 6rneklem istatisti D , D, '"dan daha buyik ise,
o zaman o6rneklemin bir tniform giamdan geldgi bilgisini veren sifir hipotezi reddedilir.
Eger D< D, ise, sonu¢ olarak{ Ry R @2),............. , Ry } 'in dogru dagilimi ile Gniform
dagihm arasinda hicbir fark olmaglianlailir( Banks v.d., 1996: 299-300).

Bircan, Karag6z ve Kasapln 2003 yilinda yapmiolduklari ¢calgma sonucunda; Ki-
Kare uygunluk testi ile Kolmogorov-Simirnov tek @i testlerinin aralarinda énemli bir
farklilik olmadgini, kuguk drnekler icin Ki-Kare uygunluk testi y&e kullanimi daha kolay
ve Onsarta bgll olmayan Kolmogorov-Simirnov testinin kullanildédiesi belirtmislerdir
(Bircan v.d., 2003).

2.2.4. Diziler (Runs) Testi

Diziler testi n birimlik bir veri setinde, @erlerin gozlenme siralarina gore
rasgelelgini sinamaktadir. n birimlik bir veri setini k gikbir dezgere gore (K=Ortanca,
K=Ortalama, K=a) ard arda ggkrindeki kiimelenmenin rasgelelik §dlarina uygunlgu
diziler ile test edilir. Bir veri setinde derlerin gézlenme siralarina gére ard ardaslgginde
k'dan kucik ya da buyuk olmalarina gore sluduklar kiimelere dizi(run) adi verilir. n
birimlik bir veri setinde dgerlerin birbirlerine baimli olarak siralanip siralanmadiklarini
arggtirmak icin gozlenen kiime sayisi (run) r ile beklerortalama dizi sayisi arasindaki fark
asagidaki test modeli ile test edilir(Ozdamar, 2004).
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Tek 6rneklem run anlamlilik testi genellikle bimékte rasgelelin test edilmesinde
kullanilir. Ancak belirtiimesi gereken énemli biokta run testinin rasgelgln test edilmesi
icin gerekli oldgu fakat yeterli olmagidir. Olguimlerin bazi belirlenmpisiralamalara gore
yapildg! calsmalarda sik¢ca sorulan sorulardan bir tanesi olclimiertalama dgerlerinin
seride farkli noktalarda farkhlik gosterip gosteaigidir (Kalayci, 2008: 97).

Uretilen sayilarin belirli bir ortalamaninsagisinda ve yukarisinda ya da altinda ve
ustinde yer alma durumunun gercekgeatter ile beklenen derler kasilastirilarak test
edilmesine ilgkindir. Karsilastirma icin Ki — kare istatisginden yararlaniimaktadir. Knuth’a
gore sadece amsizlg sinayan diziler testi ki-kare testinden daha @ugl testtir. Cunku
Ureteclerin ¢@u ki-kare testi ve serisel testten gecebilmektedmcak diziler testinden
gecmede bgarisiz olmaktadirlar (Law ve Kelton, 2000).

2.2.5.0tokorelasyon Testi

Sayilar arasindaki korelasyonu test ederek, oemekkorelasyonu ile beklenen
korelasyonu karlastirir. Otokorelasyon fonksiyonunun grgficizildiginde iliskileri yansitan
korelasyon katsayilari mutlak glerce sifira yakin olmasi ‘lerin ili skisiz olduzunu gosterir.

2.2.6. Gap Testi

Bu test belirlenen bir aralikta sirali gglerin olymalari arasindaki Btuklari
aramaya Yyoneliktir(Sezen, 2009§a,b) [0 (01)olmak Uzere, belli bir drete¢ ile (0,1)
aralgindan uretileru,uy,..... sayllarina g
b = Lu, O(ab)

" lou, O(ab)

sayllarn dretilsin. Bby,............. dizisi 0,1'lerden olgan biz dizidir. Dizide 1

rakamlarinin aralarinda bulunan 0 rakamlarininssaysgeledir. Hatta, bir 1'den sonra ilk

1'in ortaya cikgina kadarki O’larin sayisi (X) geometrik @lama sahip olacaktir ve p=b-a
olmak Uzere,

f(X)=P(X =x) = p@-p)‘,x=012,.....

dir. Boylece,by,by,.... dizisinde 1’ler arasinda bulunan sifirlarin sayilgdzlenerek
geometrik dgilima uyum testi yapilabilir (Oztiirk ve Ozbek,2004)
2.2.7. Poker Testi

Bir poker elindeki gibi sayilarin gruplandirifgahdistindltr. Daha sonra ise, Ki — kare
testi kullanilarak elden elde edilen ile beklenewmrudn kagilastirilir. Bununla birlikte,
aniformlugun test edilmesinde hipotezler izleygkilde olymaktadir;

Ho: R = U[0,1]
Hy: R # U[0,1]
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Burada be (sifir) hipotez olan bl hipotezi, [0,1] arafii Uzerinde sayilarin Uniform
olarak daildigini ifade eder. Ayrica @amsizlik icin test yapmada ilgili hipotezlewu
sekildedir;

Ho: R = Bazimsiz ( olarak birbirini etkilemeden gi&is gosterir.)
H:: R # Bagimsiz (olarak birbirini etkilemeden gidis gosterir.)

Burada ise Wl hipotezi, sayilarin gamsiz olduklarini ifade etmektedir. Bunlara ilave
olarak, karar alici burada ifade edilen her bit tgis o degerini belirlemektedir. Bu: deseri
sik sik 0.01 ya da 0.05 anlamlilik diizeylerindertegimektedir (Banks v.d., 1996 : 298).

Poker testi, Uretilen rasgele sayilarin rasgelp olmadgini incelemek icin kullanilir.
Uygulamada 6nce 5 ondalikli sayilar Uretilir yaldatilen rasgele sayilar 5’erli gruplar haline
sokulur. Basamaklar belirli bir poker eli gibi gtapir. Olasiliklar her bir elin beklenen vuku
bulmasi ile vuku bulma sayisinin carpimi olarak apémabilir. Bu ise iki dizeltme
faktorinian ve kombinatuar formul kullaniimasi ikasérilir.

Ik faktor elin gorung(sekil) olasilgini temsil ederllk cift halinde % olan tglnci
faktore ihtiyac vardir. Cunklit AABBC ve BBAAC aynorsucu verir, fakat iki farkli sonug
olarak kabul edilir.

3. UYGULAMA

_ L ;T A I |

Pi sayisinin hesaplanmasindd> . —— = (——+———+———'"J formali
kullaniimistir. Bu formile gére Pi ** g =3 L2 i sayisl
hesaplanirken sadece toplangemi (fark islemi de toplamanin bir tirevi) kullanmak yeterli
olmaktadir. Parantez 6ntindeki 4 ile cargami ise parantez igcindekglemin Ust tste dort
kere toplanmasi ile elde edilebilmektedir. Sonu@ralt sadece toplamaglemi ile
bulunabilmektedir.

Pi sayisi hesaplanirken saylr basamaklari cok biptdkgundan toplama siemi
bildigimiz toplama seklinde dgil de 0Ozel bir fonksiyon aracg ile yapiimaktadir. Bu
fonksiyon icin algoritma ggida yer almaktadir.

Pi Sayisinin Hesaplanmdsin Algoritma:
1. Adim: Bala
2. Sonug, arasonug, n, i gigkenlerini tanimla

3. Adim: n elemanh bir déngt a¢. Dongunin sayacliden balayip ikiser
ikiser sayacakekilde ayarlanmali. (D6ngu 1 densteyarak tek sayilari sayacgékilde
ayarlanmg olacak)

4. Adim: arasonug dgskenine bélme fonksiyonu arag@lile 1/i hesaplanip
toplama fonksiyonu aracgl ile Gizerine ilave et

5. Adim: 4 defa ¢akacak bir dongu a¢

6. Adim: sonu¢ dgiskenine arasonuc¢ @ekenini ilave et (DOngl sona egiide
sonug dgiskeni 4 tane arasonug ghkxinin toplamini tutuyor olacak)
7. Dur

Toplam Fonksiyontcin Ornek Algoritma:
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Cok buyuk sayi dizilerinin toplamini bilgisayar eng ile hesaplanirken normal
integer (tamsayi) tipinde @sken kullanarak hesaplamada bazi guclukler vardiegier
tipindeki desiskenlerin basamak sayisi sinirhdir (En fazla 30 abssk civar vs.
olabilmektedir). Bu sebepten dolayi ¢ok buylk i&ysin (100.000 basamakli iki sayi gibi)
toplamini bulmak icin oncelikle sayilari string ljkee katari)seklinde tanimlamak gerekir.
Toplama gleminin yapmak icin de bir seferde bitin sayiyldomk yerine sayi dizisini tek
tek basamaklara aytirip sondan bgayarak her bir rakami ayri ayri toplayipsbadgsru
giderek yapiimaktadir.

Algoritma kisaca gagidaki sekildedir.
Adim: Bala

Adim: x, y, toplam, rakamtoplam, devreden, kalagigenlerini tanimla (x ve y
degiskenleri toplanacak olan sayilari tutacaktir)

Adim: x ve y sayilarinin kiigiik olaninin rakam sayedar glem yapacak bir déngu
olustur.

Adim: Do6ngunun her adiminda x ve y sayilarinin salan bglayarak birer rakamini
toplayip sonug tzerine devrederggkenini ilave et ve rakamtoplam glgkenine aktar.

Adim: rakamtoplam 9'dan buyik cikarsa devredepedai 1 yap ve rakamtoplam
degerini 10’a gére modunu alip kalan sonucu rakamtoplaktar. Rakamtoplam 9'dan blyuk
clkmazsa devreden gkrini O yap.

Adim: toplam = rakamtoplam + toplam (string oalaralama slemi yap)
Adim: Dur

Algoritma bittiginde toplam dgiskeni x ve y’nin toplam sonucunu tutuyor olacaktir.
Bdlme algoritmasi da toplam algoritmasina bere&ilde hesaplanabilmektedir.

Program alg cizgeleri sistem akicizgelerine gére daha ayrintilidir ve he bir adimi
ayrintili analizini icermektedir. mantik gk¢izgesi olarak da adlandirilir (Sezen vd., 2016:
53).Sekil 1’de pi sayisinin hesaplanmasi icinsalamasi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Pi Sayisinin Hesaplanmadiin Akis Semasi

BASLA

Pi sayisi hesaplamasinda kullanilacak n, i,
sonug, arasonuc degiskenlerini tarimla

< i=li<n,i=i+2 }

}

Toplama ve bélme fonksiyonu ile arasonuc = arasonuc + 1/i

< i=0i<4,i=i+1 }

o}

Toplama fonksiyonu ile sonug =sonug + arasonuc

DUR
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Ki-Kare Testi :
KikareTablo : 9999,5
H1:9,41536192814045
HO reddedilemiyor. Sayilar rassal
RUN Testi :
Z (0.01) : 10367,1101940181
H1:-0,173941035429934
HO reddedilemiyor. Sayilar rassal
Poker Testi :
X (0.01) :10367,1101940181
H1:1,70343521825397
HO reddedilemiyor. Sayilar rassal
Kolmogorov & Smirnov Testi :
D (0.01) : 0,0163008150611301
H1 : 0,00689999999999991
HO reddedilemiyor. Sayilar rassal
Gap Testi :
GAP tresti sonucuna gore hO reddedilemiyor sayassal
0 rakami i¢in : 0,0966999999999977
1 rakami i¢in : 0,102499999999998
2 rakami i¢in : 0,101999999999998
3 rakami icin : 0,0973999999999977
4 rakami i¢in : 0,101099999999998
5 rakami icin : 0,104499999999998
6 rakami icin : 0,101999999999998
7 rakami icin : 0,0967999999999977
8 rakami i¢in : 0,0946999999999977
9 rakami icin : 0,101299999999998
GAP D(0,01) : 0,0163
Batin rakamlar icin dgerler D(0,01) den blyuk olgundan sayilar rassaldir.
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4. SONUC

Calismanin uygulama bélimuande irrasyonel bir sayi oldlul edilen Pi sayisinin
ondalik basamaklarinin rasgegghin argtiriimasi amaciyla C# programlama dilinde
gelistirilen program ile uygulanan rassallik testlerilngkin sonuclara yer verilrgiir. Pi sayisi
hesaplandiktan sonra ggiiilen rassallik ile ilgili bilgisayar programlakullaniimstir. Pi
say! dizisi virgulden sonraki 10000 basamak icin testlerden gecrir. S6z konusu
basamaklara Ki-kare testi, Kolmogorov-Smirnov (Kt&3ti, poker testi, aralik testi ve sko
testleri uygulanngtir. Rasgelelik testlerinin sonuglari incelegidde testlerin tamaminda
dizinin dizgun dgihma uygunlgunu veya dizi elemanlarinin birbirindengoasizlgini ifade
eden sifir hipotezinin reddedilem@dgortlmistir. Bu sonug s6z konusu dizi elemanlarinin
rasgele sayilar oldwnu ima etmektedir. Bu testler higcbir zaman kesmulygunlusu ispat
etmemektedir, s6z konusu testleri gecen Uretedntrél edilmemy bir 6zelligi barindiriyor
olabilir. Dolayisiyla uygulanan testlerde testlesadece red sonucunun anlamli @lau
belirtiimektedir. Ancak tam rasgelgin salanmasinin neredeyse imkansiz olmasi nedeniyle,
rassal sayilarla catirilan benzetim modelinin sistemin gercek dawamiyansitabilmesi igin
kullanilan sayilarin birkac istatistik testi gecmgsterli gortlmektedir. Yapilan alti adet
istatistiksel testi gecen dizinin benzetim galalar bata olmak lzere rassal sayilara ihtiyac
duyulan alanlarda kullanilabilegiesdylenebilir.
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