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C# PROGRAMLAMA DILINDE GELISTIRILEN
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Ozet

Bu calismanin amaci, benzetim ¢calismalarinda da sik¢a kullanilan rassal
sayilarin rassalliginin test edilmesidir. Rassal sayilar, benzetim c¢alismalarinda
analiste kolaylik saglamaktadir. Ancak dikkat edilmesi gereken dénemli bir husus,
kullanilan  rassal sayilarin  gercekten rassal olup olmadigimin  sinanmasi
gerektigidir. Bu ¢alismada bir¢ok ilging yéniiyle her alanda karsumiza ¢ikan iinlii
altin oran sayisimin virgiilden sonraki 49999 hanesinin rasgelelik testleri C#
programa dilinde gelistirilen program araciligiyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Rasgele Sayilar, Rasgelelik Testleri, Altin
Oran, C#.

Testing of Randomness Using Developed Program with C#
Abstract

This paper attempts to analyze randomness of the random numbers that are
usually used in simulation studies. Random numbers facilitates to analyst for the the
simulation studies. However, an important issue to be considered, random numbers,
that are used, should be tested whether they are really random. In this study, we
tested randomness of 49999 digit number after the comma of famous golden ratio,
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which has many interesting aspects of each area, using a program that was
developed in the C # program.

Key Words: Simulation, Random Numbers, Randomness Tests, Golden
Ratio, C#.

1. GIRIS

Benzetim teknigi, maliyetsiz olmasi, politikalarin gelistirilen model
sayesinde saniyelik bilgisayar zamaniyla karsilastirilma imkani saglamasi,
deneylerin tekrarlanabilme olanagi ve sira disi kosullarin etkilerini giivenlik
acisindan sorun yaratmadan ongoriilmesi gibi sebeplerden dolay1 gliniimiiz
yoneticilerinin en 6nemli karar araglarindan birisidir.

Giiniimiizde rassal sayilar sifreleme, giivenlik, kodlama gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Rassal sayilarin en sik kullanildig1 alanlardan birisi
de tartismasiz benzetim teknigidir. Ancak kullanilan rassal sayilarin

rasgeleligi dikkat edilmesi gereken dnemli bir noktadir. Altin oran, pi, \/E
gibi irrasyonel sayilarin rasgeleligin bilinmesi farkli kullanim olanaklar
sunmaktadir. Bu konulara iliskin yapilan literatiir taramasina asagida yer
verilmistir.

Sena, Agarwal, Shaykhian (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada,
Monte Carlo caligmalarinda kullanilmasi amaciyla altin oran ve pi
sayilarinin uygun rasgele dizi olarak goreli yararlarini tartismiglardir. Kim ve
Neggers (2008), altin oran ortalamasi ve fibonacci ortalamasi arasindaki
iligkiyi arastirmiglardir. Kabirian Ve Olafsson (2009) g¢alismalarinda, altin
oran taramasi olarak adlandirilan yeni SO (Simulation Optimization)
yaklasimmi tartismuslardir. Alireza Kabirian, Sigurdur Olafsson (2010),
calismalarinda yeni bir SO (Simulation Optimization) yaklasimi olan altin
oran taramasini siirekli problemler igin gelistirmigleridir. Benavoli, Chisci,
Farina (2009) yapmis olduklar1 ¢alisma, Fibonacci dizisinin altin oran ve
diger taraftan Kalman filtresi ile olan iligkisini ortaya koymaktadir. Akarsu
(2009) calismasinda Tiirk Bayraginin hilal ve bes kdseli yildizinin, dogadaki
cok sayida canli ve cansizin sekil ve yapisinda bulunan altin oran kuralina
uygunlugunu test etmistir.

2. ALTIN ORAN VE FIBONACCI Dizisi

Altin oran, dogada bir biitiiniin parcalar1 arasinda gozlemlenen,
uyum ve estetik agidan en uygun boyutlar1 veren geometrik ve sayisal bir
oran iliskisidir. Altin oran, Italyan matematik¢i Leonardo Fibonacci
tarafindan bulunan say1 dizisinde gizlidir.
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Fibonacci*nin 1202°de, 27 yasindayken yazmis oldugu Liber Abaci
(“Abakiis Konusunda Bir Kitap” olarak gevrilebilir) adli kitabi, 1228’de
ikinci baskisiyla glinimiize kadar var olmayr basarmustir. Liber Abaci
oldukga biiyiik boyutlu bir kitaptir ve o donemde bilinen matematigin biiyiik
boliimiiniin kayitlarini igerir. Bunlarin arasindan bir tanesi digerlerinin ¢ok
Otesinde Unlii olmustur: Giinlimiize erisen 1228 yilindaki ikinci baskinin
123-124 sayfalarinda yer alan problem tavsan iiretmek gibi pek olasi
sayilamayacak bir konuyla ilgilidir (Lines,2005). Fibonacci, adinin 19. ve
20. ylizyillarda anilmasini daha ziyade bu probleme borgludur. Nedeni de bu
problemin ¢dziimiiniin son derece ilging bir say1 dizisini vermesidir. Dizinin
varligt ancak 17. ylizy1ll baslarinda, Altin Oran’la iligkisi de 18. yiizy1l
ortalarinda ortaya konulmustur. (Bergil, 2009:65)

Fibonacci dizisi olarak adlandirilan bu dizinin terimleri F ile
gosterilirse dizi de Fi, Fy, Fs.vvvennnne.. , Fnile gosterilir. F;=1ve F, =1
verildiginde daha sonra gelen biitiin terimlerin bulunabilmesini saglayan
basit denklem Fn = F,; + F,., seklinde olacaktir. Fibonacci dizisinin, Fn =

{ 1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144} etkin olarak kullanilan bir tarama teknigi

oldugu soylenebilir. Dizide yer alan her sayi, kendisinden once gelen iki
saymnin toplamin ifade etmektedir (Sezen, 2007). Dizinin terimleri arasinda
bu kural kadar rahat gorilemeyen ancak bundan cok daha fazla ilging
matematiksel iligkiler vardir. Matematikgilerin asil ilgisini ¢eken ve
Fibonacci adin1 bu kadar popiiler yapan da iste bu iligkiler olmustur. Eger
her Fibonacci sayis1 kendisinden 6nce gelen komsusuna boliiniirse bu oran
altin oran adi verilen bir sayiya yaklasir. Buna gore bu oranlar asagidaki
gibidir:
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Fibonacci ad1, “Bonacci’nin oglu” anlamina gelen Fillius Bonacci’ nin kisaltilmis seklidir.
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B _18 165

F, 8

Fo 2116153846
F, 13

Fo 3% 16100476.....
F, 21

Fuo 255 _16176470.......
F, 34

Fu 89 6181818,
55

Fo 1441 6179775.....
F, 89

Bu sayilar beklenmedik bir sekilde 1,618034...... sayisina dogru
yaklagmaktadirlar. Irrasyonel bir say1 olan altin oran sayisi V5+1 olarak
2
tanimlanabilir. Altin oran matematikciler, fizikciler, filozoflar, mimarlar,
sanat¢ilar ve hatta miizisyenler i¢in uzun zamandir ilgi konusu olmustur
(Dunlap, 2003).

Altin oran1 matematiksel olarak tanimlamak gerekirse ikiye boliinen
bir dogru parcasinin tamaminin bilyilk pargaya oraninin biiyiik parcaya
oraninin biiyiik parcanin kiiciik pargaya oraninin birbirine esitlenmesi ile
elde edilir.

Bir AB ¢izgisi alalim ve bunu C noktasindan iki boliime ayiralim. C
noktasinin AB ¢izgisini AB:AC = AC:CB orantisini verecek sekilde bélmesi
halinde, C’ye AB’nin ‘altin bolimii’, bu orantiy1 olusturan AB/AC ve
AC/CB oranina veya degerine de Altin Oran deriz.

A C B

Sekil I
Altin BOIUm
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C noktasindan boliinmiis olan AB ¢izgisi iizerinde, AC = x ve CB =
1 olsun. Bodylece, s6z konusu AB/AC = AC/CB orantist su sekilde
yazilabilir:
X+1 X

X 1
Bu da bize ikinci dereceden bir denklem verir:
X+1=x?
x> —x-1=0
AC/CB =x/1=x= Altin Oran olduguna gore, Altin Oran’1n sayisal

degerini ortaya c¢ikarmak i¢in bu denklemin koklerini (x1.2) bulmamiz
yeterli olacaktir.

Denklemin pozitif kokii:

N A 15 _ ) 61803...
2 2
Denklemin negatif kokd:
x, =12 ”2“ 4_ 1_2‘/§ = -0,61803....

Bu say1 da Altin Oran’mn ters degerine esdegerdir. Altin oranin
degeri ile ters degerini karsilastirdigimizda, esine rastlanmayan bir 6zelligin
farkina variriz. 1,618 kendisinden ‘1’ ¢ikarildiginda, kendi ters degerine
doniisen yegane sayidir:

1618 -1= 1 =0,618
618

Sonug olarak x* —x —1=0 ikinci derece denkleminin pozitif kokii

olan (1+ \/g)/Z, Altin Oran’1, negatif kokii olan (l—\/g)/Z de Altin
Oran’1n negatif ters degerini vermektedir.

Ayrica X* —X—1=0 denkleminin koklerini topladigimmzda ‘1’
degerini, carptigimizda da ‘-1’ degerini elde ederiz:

1,618 +(-0,618) =1

1,618 x (-0,618) = -1

Altin Oran’in diger bir g¢arpicit Ozelligini, yukaridaki verilerden
yararlanarak kolayca ortaya koyabiliriz:
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1618-1= LIS =0,618 olduguna gore,

1,618 (-1,618) —1,618=1
(1,618)*-1,618 =1
(1,618)° = 1,618+1

Demek ki Altin Oran kendisine 1 eklendiginde, kendi karesini
vermektedir. Bu da, aymi sekilde, baska hi¢bir sayida rastlanmayan bir
niteliktir.

Altin Oran’1 gostermek i¢in linlii Grek heykeltragi Phidias’in adinin
ilk harfi olan, Grek alfabesinin 21. harfi @ (Phi: Tiirkge okunusuyla ‘fi’)
kullanilmaya baslandi. @ harfinin daha baska matematik notasyonlar i¢in de
kullanilmasindan 6tiirti, giderek Altin Oran ‘g’ ile veya Grek alfabesinin 19.
harfi olan 7 (Tau) ile gosterilir olmustur (Bergil, 2009).

Phi sayisinin tahmini, kesirler ve karekok tarafindan belirlenir. Altin
oran olarak da adlandirilan inanilmaz phi asagidaki sonsuz dizi ve devam
eden kare kokleri ile tam olarak ifade edilebilir(Sen ve Agarpal, 2007).

d;?:]-l——]. g‘J: ].+l."III]+||”'II1+'\-'IIl]+'-'].+"'.
g E——
I+

Altin orana adanmis olarak bilinen ilk kitap De Djvino Proportione
by Luca Pacioli [1445-1519]’dir.1509 yilinda yayinlanan bu kitap, Leonardo
da Vinci tarafindan dile getirilmistir (Dunlap, 2003). Aralarmda Mona Lisa
tablosunun da bulundugu pek ¢ok eserin tuvalin igine altin oran gézetilerek
yerlestirildigi iddia edilir. Sessiz sinemanin Unlu yOnetmeni Eisenstain,
Potemkin Zirhlis1 filmindeki dramatik dgeleri altin orana gore yerlestirdigini
sOyler(Serttz, 1999).

3. RASSALLIK TESTLERI

Benzetim ¢aligmalarinda onemli olan sahte rassal sayilarin nasil
iiretildiginden ¢ok, bu sayilarin gergekten rassal olup olmadiklaridir. Sahte
rassal sayilarin gergek rassal sayilarda dogal olarak bulunan rassallik
Ozelligine sahip olup olmadigi, rassallik testleriyle kontrol edilir. Sahte rassal
sayllar deterministik olarak iiretilse de, benzetimde kullanilabilmeleri igin
rassal olmalar1 gerekir. Benzetim diliyle konusulurken telaffuz edilen rassal
say1, degeri 0 ile 1 arasinda bulunan ve iretilme sansi bu araliktaki diger
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biitiin sayilarin iiretilme sansina esit olan sayidir. Bu 6zellik kisaca U(0,1)
olarak gosterilir. Rassal sayilarin en 6nemli iki istatistiksel 6zelligi diizgiin
dagilima uygunluk ve bagimsizlik olarak ifade edilebilir. (Banks v.d., 2005).
Bu nedenle sayilarin rassalligimi incelemeden Once sayilarin tekdiize
dagilima uygun bigimde dagilip dagilmadiklar1 arastirilmalidir. Ardisik
olarak iiretilen sayilar arasinda iliski bulunmamas1 gerekir. Ozetle, sahte
rassal sayilarin gercek rassal sayilarla ayni istatistiksel Ozellikler tagimasi
beklenir. Bu amagla gelistirilmis testlere tabi tutulmaksizin sahte rassal
sayilarin kullanilmasi dogru olmaz.

Rassal say1 ireteglerinin test edilmesine iliskin olarak testler
Ozelliklerine gore iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar {iniform
dagilima iligkin testler ve bagimsizlik testleri olarak adlandirilir. S6z konusu
bu testlerden Kolmogorov — Smirnov ve Ki —Kare testleri iiniform dagilima
iligskin testler olmakla birlikte Run testi, Otokorelasyon testi, Gap testi ve
Poker testi ise bagimsizlik testleri olarak bilinir (Banks, v.d., 1996: 298).

Bunlardan {iniform dagilima iligkin olan her iki testte, rassal say1
iiretecleri tarafindan {retilen rassal sayilarin ornekleme dagilimi ile teorik
tiniform dagilimlarin arasindaki uyumun derecesini Olger. Ayrica, bu testler
ornekleme dagilimi ile teorik dagilim arasinda kayda deger bir farklilik
olmadigini ifade eden sifir hipotezi temel alinarak gelistirilmistir (Banks
v.d., 1996: 299). Bu testler izleyen sekilde ele alinabilir.

3.1. Serpilme Diyagramlar:

Serpilme diyagram (scatter diagram), (X, y) seklindeki iki degiskene
ait sirali ikililer kartezyen koordinat sistemine yerlestirilerek, iki degisken
arasinda ne tiir bir iliski oldugunu arastirir(Giirsakal, 2001). Rassal say1
iiretecleri tarafindan {iretilen diziye istatistik testleri uygulamadan once
dizinin serpilme diyagramimin ¢izilmesi aydinlatici olabilir. Serpilme

diyagram bilgisayar ortaminda n gecikme olmak iizere, dikey eksene U, ve

yatay eksene U, . yerlestirilerek cizilir. Elde edilen diyagramda noktalarin

saciliminda acik bir desen olmamasi diger bir ifadeyle noktalarin rassal
sagilmalart beklenir. Ag¢ik bir desen gorilmesi s6z konusu diziyi {ireten
iiretecin problemli oldugunu gosterir (Pidd, 2004:186). Ripley (1977), bu
yontemle en ¢ok ilgilenen kisidir (Sezen, 2009).

3.2. Ki — Kare Uygunluk Testi

Gozlemlenen frekanslar ile teorik (beklenen) frekanslar arasindaki
fark Ki-kare testinin temelini olusturur (Serper, 2010). Ki-kare testi Karl
Pearson tarafindan gelistirilmistir. Ki — kare uygunluk testi, n hacimlik bir
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orneklemin ana kitleyi iyi temsil edip edemedigini veya hangi bdlinmeye
sahip bir ana kiitleden geldigi unsurlarinin incelenmektedir. Gézlemlenen
frekanslarla teorik frekanslar arasinda az ¢ok bir fark ortaya c¢ikarsa bu
durumda ki — kare uygunluk testi bu farkin rassal sebeplere baglanip
baglanamayacagini arastirir. Ki-kare (¥?) uygunluk testinde izlenen adimlar
asagidaki gibidir.

Adim: 1

¥ 2 uygunluk testinde ilk adim olarak amaca iligkin hipotezler
olusturulmalidir;

Burada;

Ho: Orneklem ana kiitleyi temsil edebilir.

H,: Orneklem ana kiitleyi temsil edemez.
hipotezleri yazilabilir.

Adim: 2

“Anlamlilik diizeyi” i¢in %1 ve %S5 diizeylerinden biri, kararin
etkilenmemesi icin éncelikle belirlenir.

Adim: 3
“Red bolgesi” ise, su sekilde tanimlanabilir;

Red bolgesi: (Hesaplanan test istatistik degeri) y2, >/ (Tablo
degeri).

Adim: 4

)(ﬁes istatistiginin boliinmesi th boliinmesine ¢ok yaklastig1 igin,
test istatistigi belli bir anlamlilik diizeyine ve k-1 serbestlik derecesine gére
mevcut bir “ y*> Degerleri Tablosundan” bulunan kritik degerler ile
karsilastirilmaktadir. ( )(ﬁes - ;(tz)

=199

“Test istatistigi” burada;

K 2
. (G -B)
Z hes — Z : B :
i=1 [
formiiliine gére hesaplanir. Burada G;; i. siniftaki gézlemlenen frekansi, Bi, i.
siiftaki beklenen frekansi ve k ise smif sayisini gostermektedir. Yukarida

red bolgesi, ( ;(ﬁes)’mn ( th )’den biiyiilk oldugu boélge seklinde
tammlanmigtir. Bu tanimlamaya gore Zﬁes< th oldugunda H, hipotezi

kabul edilirken, yZ. > y/ oldugunda ise reddedilir. Ki-kare testinin karar
modeli Sekil 2’deki gibidir.
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Hy Hy
Kabul Red
(Uygun) (Uygun Degil)
7 @
; .
Kritik Deder
Sekil 2.
Karar Modeli

Bu testte dikkat edilmesi gereken, her sinifin teorik (beklenen) ve
gozlenen frekanslarmin 5’ten kiiciik olmamasidir. Boyle bir durumla
karsilagildiginda siniflarin birlestirilmesi yoluna gidilir. Ancak 6rnek sayisi
az oldugunda bunu ger¢eklestirmek mimkiin olmayabilir.

3.3. Kolmogorov - Smirnov Uygunluk Testi

Bu test 1933°de Rus Matematik¢isi A.N.Kolmogorov tarafindan
onerilmistir. Kolmogorov tek 6rnek i¢in uyum iyiligi testini dnerdikten sonra
1939’da yeni bir Rus matematikgisi olan N.V. Smirnov iki bagimsiz 6rnek
icin uyum iyiligi testini Onermistir. Kolmogorov testi ve Smirnov testi
benzerlik nedeniyle uygulamada Kolmogorov- Smirnov uyum iyiligi testleri
olarak bilinirler. Bu test tiniform dagilimin siirekli dagilim fonksiyonu F(x)
ile N adet g6zlem setinden Orneklem olarak alinmus olan ampirik stirekli
dagilim fonksiyonu Sy (X)’i karsilagtirmaktadir.

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

Ayrica, eger rassal say1 iireticilerinden alinan 6rneklem seti ; R; ,R;
,......,RN Olarak belirlenir ise, o zaman ampirik siirekli dagilim fonksiyonu Sy
(x) su sekilde tanimlanabilir;

R R, e, , (toplamsay:sz) < x
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Bununla birlikte, N degeri biiyldiikce ( gozlem sayisi arttikea ), Sy
(x) fonksiyonu, F(x) fonksiyonuna daha iyi bir yaklagim ile sifir hipotezinin
dogrulugunu saglayacaktir.

Kolmogorov — Smirnov uygunluk testi, F(x) ve Sy (X) fonksiyonlari
arasindaki en biiyiik kesin sapmanin, rassal degiskenler dizisi {izerinden elde
edilmesi ile uyarlanan bir testtir. Bu durum bir istatistik (zerinden
uyarlamal olarak;

D max | F(X) - Sy (X) |
seklinde ifade edilir.
Bu ifade edilenlerin 151g¢inda, tiniform siirekli dagilima sahip bir

fonksiyonun test edilmesine iliskin olarak test yontemi su adimlar
izlemektedir;

Adim: 1

S6z konusu verilerin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasidir. Bu
bakimdan, (i) R’nin i’ninci en kii¢iik gézlemi belirttigi diistiniilerek;

Dolayisiyla ;

R @ <R 2 <R (\) seklinde siralanabilir.

Adim: 2

D'= max{i/N-R(i)}

I<i<N

D™= maﬁ{ Reiy(1-1) /N }

I<i<

Adim: 3
D = max ( D*,D 7) hesaplanur.
Adim : 4

a anlamlilik diizeyi ve verilen N 6rneklem biiyiikligi ile D, Kritik
degeri tablo yardimiyla tanimlanir.

Adim: 5

Karar asamasi olarak adlandirilir. Eger orneklem istatistigi D,
D,’dan daha biiyiik ise, o zaman 6rneklemin bir iiniform dagilimdan geldigi
bilgisini veren sifir hipotezi reddedilir. Eger D < D, ise, sonug olarak{ R (),
Ry , Ry } ’in dogru dagilimi ile iiniform dagilim arasinda higbir
fark olmadigr anlasilir (Banks v.d., 1996: 299-300).

Bircan, Karagdéz ve Kasapoglu 2003 yilinda yapmus olduklar
caligma sonucunda; Ki-Kare uygunluk testi ile Kolmogorov-Simirnov tek
ornek testlerinin aralarinda 6énemli bir farklilik olmadigini, kiiciik &rnekler
icin Ki-Kare uygunluk testi yerine kullanimi daha kolay ve 6n sarta bagh
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olmayan Kolmogorov-Simirnov testinin kullanilabilecegi belirtmiglerdir
(Bircan v.d., 2003).

3.4. Diziler (Runs) Testi

Diziler testi n birimlik bir veri setinde, degerlerin gozlenme
siralarina gore rasgeleligini sinamaktadir. n birimlik bir veri setini k gibi bir
degere gore (K=Ortanca, K=Ortalama, K=a) ard arda gelislerindeki
kiimelenmenin rasgelelik kosullarina uygunlugu diziler ile test edilir. Bir
veri setinde degerlerin gozlenme siralarina gore ard arda gelislerinde k’dan
kiiciik ya da biiyiilk olmalarina gore olusturduklart kiimelere dizi (run) adi
verilir. n birimlik bir veri setinde degerlerin birbirlerine bagimli olarak
siralanip siralanmadiklarini arastirmak ig¢in gézlenen kiime sayisi (run) r ile
beklenen ortalama dizi sayisi arasindaki fark asagidaki test modeli ile test
edilir(Ozdamar, 2004).

. 2n,n,

7 = r—u _ n +n,

O \/(annZ)(2nln2 —-n,—n,)
(n, +1,)*(n,n, 1)

+1

Tek 6rneklem run anlamlilik testi genellikle bir 6rnekte rasgeleligin
test edilmesinde kullanilir. Ancak belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta run
testinin rasgeleligin test edilmesi igin gerekli oldugu fakat yeterli
olmadigidir. Olgiimlerin bazi belirlenmis siralamalara gore yapildig
calismalarda sikca sorulan sorulardan bir tanesi Ol¢iimlerin ortalama
degerlerinin seride farkli noktalarda farklilik gosterip gostermedigidir
(Kalayci, 2008: 97).

Uretilen sayilarm belirli bir ortalamanin asagisinda ve yukarisinda
ya da altinda ve {istiinde yer alma durumunun gercek degerler ile beklenen
degerler karsilastirilarak test edilmesine iliskindir. Karsilastirma i¢in Ki —
kare istatistiginden yararlanilmaktadir. Knuth’a goére sadece bagimsizlig
siayan diziler testi ki-kare testinden daha gti¢li bir testtir. Clnki treteclerin
cogu ki-kare testi ve serisel testten gecebilmektedir, ancak diziler testinden
ge¢cmede basarisiz olmaktadirlar (Law ve Kelton, 2000).

3.5. Otokorelasyon Testi

Sayilar arasindaki korelasyonu test ederek, drneklem korelasyonu ile
beklenen korelasyonu karsilastirir. Otokorelasyon fonksiyonunun grafigi
cizildiginde iliskileri yansitan korelasyon katsayilari mutlak degerce sifira
yakin olmasi Uy ’lerin iligkisiz oldugunu gosterir.
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3.6. Gap Testi

Bu test belirlenen bir aralikta sirali degerlerin olusmalari arasindaki
bosluklar aramaya yoneliktir (Sezen, 2009). (a,b) < (0,1) olmak tizere, belli

bir iireteg ile (0,1) araligindan {iretilen Uy,U,,..... sayilarina bagh

o _JLu c@b)
" 10,u, ¢ (a,b)

sayilari tretilsin. by,bs,............. dizisi 0,1’lerden olusan biz dizidir. Dizide 1
rakamlarinin aralarinda bulunan 0 rakamlarinin sayisi rasgeledir. Hatta, bir
1’den sonra ilk 1’in ortaya g¢ikisina kadarki 0’larin sayisi (X) geometrik
dagilima sahip olacaktir ve p=b-a olmak tzere,

f(X)=P(X=x)=pl-p),x=012,...

dir. Boylece, by,b,,.... dizisinde 1’ler arasinda bulunan sifirlarin sayilar
gozlenerek geometrik dagilima uyum testi yapilabilir (Oztiirk ve Ozbek,
2004).

3.7. Poker Testi

Bir poker elindeki gibi sayilarm gruplandirildigi disiiniiliir. Daha
sonra ise, Ki — kare testi kullanilarak elden elde edilen ile beklenen durum
karsilastirilir. Bununla birlikte, iiniformlugun test edilmesinde hipotezler
izleyen sekilde olusmaktadir;

Ho : Ri = U[0,1]

H; : Ri#UJ[0,1]

Burada bos (sifir) hipotez olan Hg hipotezi, [0,1] aralig1 {izerinde
sayilarin tiniform olarak dagildigimi ifade eder. Ayrica bagimsizlik i¢in test
yapmada ilgili hipotezler su sekildedir;

Ho : Ri = Bagimsiz ( olarak birbirini etkilemeden dagilis gosterir.)

H; : Ri # Bagimsiz (olarak birbirini etkilemeden dagilis gosterir.)

Burada ise H, hipotezi, sayilarin bagimsiz olduklarini ifade
etmektedir. Bunlara ilave olarak, karar alic1 burada ifade edilen her bir test
icin a degerini belirlemektedir. Bu o degeri sik sik 0.01 ya da 0.05 anlamlilik
diizeylerinde belirlenmektedir (Banks v.d., 1996: 298).

Poker testi, liretilen rasgele sayilarin rasgele olup olmadigin
incelemek i¢in kullanilir. Uygulamada 6nce 5 ondalikli sayilar {iretilir ya da
uretilen rasgele sayilar 5 erli gruplar haline sokulur. Basamaklar belirli bir
poker eli gibi gruplanir. Olasiliklar her bir elin beklenen vuku bulmasi ile
vuku bulma sayismin ¢arpimi olarak hesaplanabilir. Bu ise iki diizeltme
faktoriiniin ve kombinatuar formiil kullanilmasi ile basarilir.
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Ik faktor elin goriiniis(sekil) olasiligin temsil eder. ilk ¢ift halinde
¥ olan tgiincii faktore ihtiyag vardir. Clinkii AABBC ve BBAAC aym
sonucu verir, fakat iki farkli sonug olarak kabul edilir.

4. UYGULAMA

Bu caligmada; birgok ilging yoniiyle dikkat ¢eken iinlii altin oran
sayisinin rasgeleligi arastirilmigtir. Ayni zamanda altin oran sayisinin
hesaplanmasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin temeli
Fibonacci Sayilarina dayanmaktadir ve Ek 1°de bu ¢aligsmaya yer verilmistir.
Olusturulan algoritmada, altin oran sayisinin virgiilden sonra ka¢ basamagi
hesaplanmasi isteniyorsa Fibonacci sayilarmin da ayni basamak sayisinda
hesaplanmas1 gerekir. Diger yandan bu biyiili saymin benzetim
calismalarinda kullanilabilirliginin ~ arastirilmasi  temeline dayali C#
programlama dilinde rasgeleliginin test edilmesi igin bir program
gelistirilmigtir. Rasgeleligin smanmasi i¢in Ki-kare, Kolmogorov- Smirnov,
Poker testi, Gap (Aralik) testi, Run (kosu) testi uygulanmistir.

Oncelikle diziye istatistiksel testleri uygulamadan aydinlatici
olabilecegi diisiincesiyle dizinin bir gecikmeli serpilme diyagram
cizilmistir. Elde edilen sekil asagida verilmistir.

10,00
© © @ © © O © 9 © ©
a4 ©6 6 © © © o o6 a4 © o
o © © © © ©0 @ © ©0o o
- 6,00 — 2] 0 [»] [ »] ] o o 0 [»] s ]
o 6 o © © © 6 06 6 © o
44 o © © © © © © 0 ©0 ©
4] [+ ] [»] [ »] ] o | #] [+ ] [»] 1]
M4 ¢ 6 © © © o 6 © ©o o
© © © © © © ©o 9 © ©
-4 8 6 e © ©6 ©o 6 o 6 o
| | | | | |
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00
Ui
Sekil 3:

Serpilme Diyagrami, N=49999

Serpilme diyagramina bakarak noktalarin sagiliminda acik bir desen
gozlenmemesi halinde rassal sagilmalart beklenmektedir. Ancak c¢izilen
diyagramda verilerin 0 ile 9 arasinda tam say1 degerli olmasindan dolay1
testlerde bulunan rasgelelik sonucu diyagramdan goriilememistir. Cizilen
diyagramdan karar verilemedigi icin diyagramla ilgili yorum
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yapilamayacaktir. Bunun yerine 49999 basamak icin rakamlarin frekans
dagilimi ¢izilerek dagilimin tek diize olup olmadigi incelenmistir. Cizilen
frekans diyagrami Sekil 4’teki gibidir.

Frekans

5050

5000

4950

Frekans Degeri

4957 | 4984
Rakamlar

Sekil 4:
Frekans Diyagrami, N=49999

Frekans dagilimi incelendiginde 0 ile 9 arasinda yer alan rakamlarin
frekanslariin birbirine olduk¢a yakin olduklar gézlenmektedir. Diyagrama
bakarak rakamlarin frekans dagiliminin diizgiin oldugu sdylenebilir. Ancak
bu rasgeleligi kesin olarak ifade etmek igin yeterli degildir. Serinin
otokorelasyon fonksiyonunun grafigi Sekil 5’deki gibidir.

1,0 O Coefficient
=—LIpper Canficdence Limit
05+ Lower Confidence
Limit
00
05—
-0

| I I A A D R N D R R |
1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16

Lag Number

Sekil 5:
Otokorelasyon Fonksiyonunun Grafigi

Goriildiigii gibi 16 gecikmeye kadar olan iligkileri yansitan
korelasyon katsayilart mutlak degerce sifira oldukga yakindir. Dolayisiyla uy
‘lerin iligkisin oldugu soylenebilir.
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Altin oran sayisimmin virgiilden sonraki 49999 basamaginin
rasgeleligini incelemek igin istatistiksel testlerin uygulanarak yorumlanmasi
gerekmektedir. Diyagramlar yalmzca &n bir bilgi niteligi tasir. Oncelikle
seriye Ki-kare uygunluk testi olan, Siklik testi uygulanmstir. Bu test igin
sifir hipotezi ve alternatif hipotez agsagidaki gibidir:

H, :Veriler diizgiin (uniform) dagilmaktadr.

H, 1 Veriler diizgiin (uniform) dagilmamaktadir.

seklindedir. Test sonucu 2,63 olarak hesaplanan test istatistigi 0,05
anlamlilik diizeyinde ve 9 serbestlik derecesi i¢in 16,92 olarak bulunan ki-
kare tablo degerinden kiiciik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez.
Verilerin diizgiin dagildig1 sonucuna ulagilmistir.

Ikinci olarak ki-kare testinden daha guiglii bir test olan ve kiimulatif
frekans dagilimina dayanan Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmustir.

H, : F.(X) diizgiin (uniform) dagiimaktadir.

H, : F,(X) diizgiin (uniform) dagilmamaktadir.

Hipotezleri altinda D = max|F (x) — S, (x)| formiiliinden hareketle
0,009 olarak elde edilen test istatistigi, 0,05 anlamlilik diizeyinde 0,043
olarak hesaplanan kritik degerden kiigiik oldugundan “F, (X) duzgin
(uniform) dagilmaktadir” hipotezi reddedilememistir.

Uygulanan bir diger test, verilerin belirli bir poker eli gibi
gruplandigi ve dizinin olusturdugu gruplanma sayisimin teorik olarak

beklenen sayilara uygunlugunun sinandigi poker testidir. Bir y* uygunluk
testi olmasindan dolay1 sinanacak hipotezler,

H, : Orneklem béliinmesi anakiitle bolinmesine uygundur.

H, : Orneklem béliinmesi anakiitle bdlinmesine uygun degildir.

bigiminde yazilabilir. 1,853 olarak hesaplanan test istatistigi 0,05 anlamlilik
dizeyinde ve 6 serbestlik derecesi icin 12,59 olarak bulunan ki-kare tablo
degeri ile karsilastirilarak bos hipotezin reddedilememesine karar verilmistir,
dolayisiyla sayilar rasgeledir.

Dizideki sayilarin basamaklarinin rasgeleligini test eden aralik
testinde verilen basamaklar i¢in sayimlar her uzunluk ve aralik igin

yapildiktan sonra goézlenen ve beklenen araliklar arasindaki farklilik y 2

uygunluk testi ile test edilmistir. Test istatistigi 0,001422 olarak hesaplanmig
ve Ki-kare tablo degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde ve 9 serbestlik derecesi ile
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16,92 olarak bulunmustur. S6z konusu degerler karsilastirilmig ve sayilarin
rassal oldugunu ifade eden bos hipotez reddedilememistir.

Rasgeleligi arastirilan s6z konusu diziye son olarak ki-kare testinden
daha giiglii bir test olan ve yalnizca bagimsizligi test eden diziler testi
uygulanmistir. Bu testte sinanacak hipotezler,

H, : Kosular tesadiifidir; yani, kosular birbirinden bagimsizdur.

H, : Kosular tesadiifi degildir; yani, kosular birbirinden bagimsiz
degildir.
bicimindedir. Test sonucu |-1,26| < Z, = 1,645 olarak hesaplanan p-value

degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde degerlendirildiginde verilerin rassal
oldugunu ifade eden bos hipotezin reddedilemeyecegi anlagilmistir.

5. SONUC

Calismanin uygulama boliimiinde irrasyonel bir sayi olarak kabul
edilen altin oran sayisinin ondalik basamaklarinin rasgeleliginin arastirilmasi
amaciyla C# programlama dilinde gelistirilen program ile uygulanan
rassallik testlerine iliskin sonuglara yer verilmistir. S6z konusu basamaklara
iliskin olarak ¢izilen serpilme ve frekans diyagramlarinin ardindan
basamaklara Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi, poker testi, aralik testi ve
kosu testleri uygulanmistir. Basamaklardaki tekdiizeligin gozlenmesi
amaciyla ¢izilen frekans diyagraminda rakamlarin frekans degerlerinin
birbirine yakin olarak g6zlenmesi basamaklarin tekdiizeligine iliskin bir
sinyal olarak kabul edilebilir. Daha sonra yapilan rasgelelik testlerinin
sonuglar1 incelendiginde testlerin tamaminda dizinin diizgiin dagilima
uygunlugunu veya dizi elemanlariin birbirinden bagimsizligini ifade eden
sifir hipotezinin reddedilemedigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ séz konusu dizi
elemanlarimin rasgele sayilar oldugunu ima etmektedir. Bu testler hicbir
zaman kesin bir uygunlugu ispat etmemektedir, s6z konusu testleri gecen
Uretecler kontrol edilmemis bir 6zelligi barindiriyor olabilir. Dolayisiyla
uygulanan testlerde testlerin sadece red sonucunun anlamli oldugu
belirtilmektedir. Ancak tam rasgeleligin saglanmasiin neredeyse imkansiz
olmasi nedeniyle, rassal sayilarla ¢alistirilan benzetim modelinin sistemin
gercek davranigini yansitabilmesi i¢in kullanilan sayilarin birkag istatistik
testi gegmesi yeterli gorilmektedir. Yapilan alt1 adet istatistiksel testi gecen
dizinin benzetim ¢aligmalar1 basta olmak iizere rassal sayilara ihtiyag
duyulan alanlarda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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ALTIN ORAN AL GORITMASI
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