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SANAL BiR DENEY LABORATUARININ
TASARIMI ve UYARLANMASINDA iLK ADIMLAR'

Mustafa Y.ATA?
OZET

Matematiksel modeli verilen rassal bir olaymn benzetimini ve benzetim verilerini kullanarak
dizge ¢iktisinin dagilimma iligkin bir parametrenin Monte Carlo tahminini, verilen bir
yakinsanma kistasina gore gerceklestirecek sanal bir deney laboratuarinin tasarimi ve genel
amagli bir programlama dili ortaminda olusturulmasi adim adim sergilenmistir.

Anahtar Soézciikler: Monte Carlo, benzetim, benzetim dili, sanal deney.

THE FIRST STEPS IN THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF
A VIRTUAL LABORATORY
ABSTRACT

The design of a virtual laboratory which will realize the simulation of a random
phenomenon with a given mathematical model and the Monte Carlo estimation of a
parameter related to the distribution of the system output using the simulated data
according to a given convergence criterion, and its implementation in a general purpose
programming language is exhibited step by step.

Keywords: Monte Carlo, simulation, simulation language, virtual experiment.

SUNUS

Tek bagma suya itildi bir giin. Onu suya iten “Yiizebilirsin.” demisti ve eline bir demet
cicek vermisti, karst kiyilardan derlenmis. Bdyle yiizmek hosuna gitti ve simdiye kadar
icinde yiizdiigii bu suda batmadi. Ama i¢inde kulag atti§1 suyun engin bir deniz oldugunu
biliyor ve bu denizin ulasamadigi yerlerini ¢ok merak ediyor. Bu denizde dolasan gemiler
oldugunu biliyor, ancak hi¢ birine giivenmiyor, ¢linkii hepsi dnceden belirlenmis yollari
izliyor. Artik kendi gemisini yapmak istiyor, ancak bunu tek basina yapamayacagini
biliyor. Aslinda bu gemiyi kendisi i¢in de istemiyor. Ama bir giin, kendisi ile ayn1 dili
konusan birilerinin kendi gemilerini yaptiklarini, ve bu gemilerle hi¢bir sinir tanimadan o
engin denizde dolastiklarin1 duyarsa, ¢ok sevinecek. Ve bekliyor, ¢ok yakinlarinda ve
sabirla, o denizde, uzaktan gecen gemilere hep kiyidan bakan, ya da belli bir limanda binip
bir baskasinda indikten sonra, “benim de kendi gemim olsa” diye diis kuran, ve kendisi ile
ayn1 dili konusan, geng ve yigit kisilere, kurduklart diisii gercek yapmanin ne kadar kolay
oldugunu anlatmak, ve onlari suya itivermek igin...

"Bu makalenin genis bir ozeti, 4-6 Temmuz 2005 tarihleri arasinda diizenlenen, XV. Ulusal Yoneylem
ve Endiistri Miihendisligi Kongresi’ne bildiri olarak sunulmustur.
2Gazi Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Besevler/Ankara, yavuzata@gazi.edu.tr
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SDL, yiizerek ulasilabilen yakin ve kiigiik yerlerden toplanmis bir demet kir ¢igegi. O, yillar
once beni bu sulara iten, Saymn Hocam Prof. Dr. Imdat Kara ve ileride SDL’den daha giizel
cicek demetleri sunacaklar igin...

1. GiRiS

Girdileri olasilik dagilimlarindan rasgele 6rnekleme ile elde edilen rassal degisken degerleri
olan bir dizgenin ¢iktilar1 niteligindeki, olasilik dagilimlar: bilinmeyen rassal degiskenlerin
beklenen degerlerini, dogrudan Biiyiik Sayilar Yasasi(BSY) mantigini kullanarak tahmin
etmek amaci ile tasarimlanan sanal bir deneyin benzetimini bilgisayar ortaminda
gergeklestirecek yazilim,

= 36z konusu dizgenin ozelliklerini goz oniinde bulunduran ézel amagh bir
programlama dili, ya da
= genel amagl bir programlama dili
kullanilarak olusturulabilir.

Siirekli olarak tek diize benzer o6zellikli sanal deneylerin gergeklestirildigi ortamlarda
birinci segenek yeglenebilir, ancak savunma dizgesi gibi genis kapsamli ve 6zgiin bir
dizgenin benzetimini gerektiren sanal deneylerde genel amagli bir programlama dilini
kullanmak kacinilmaz olur. Bu nedenle belirli yapidaki sanal deneyleri tek basina
gerceklestirme durumunda olan bir benzetimci, genel amagli bir programlama dilindeki
bilgisini derinlestirmek yerine genellikle belirli bir benzetim diline yonelir. Hemen her
bilgisayarda hazir olarak bulunabilen genel amagl programlama dillerine gore ¢ok daha
cesitli, pahali ve erigimleri zor oldugundan, bu tiir benzetim dilleri yaygin da degildir.
Genis kapsamli sanal deney projelerinde genel amagli programlama dillerinden birinin
secilmesi, bu dillerin esnekligi yaninda yaygin kullanimlarindan dolayidir. Eger yeterli
diizeyde genel amacgli bir programlama dili bilgisi verilmeden ve yalmizca, soyle ya da
boyle erisilebilen, bir tek benzetim dili ortaminda egitilen bir benzetimci, gergek is
ortaminda, calistigi kurulusun kit kaynaklari ile bedeli 6denerek satin alinan bu benzetim
dilinin gilinlin birinde gereksinimi karsilayamamasi durumunda, hem kendisi ve hem de
calistigi kurulus acisindan ciddi sikintilara yol acgabilir. Bdyle bir olumsuzlukta, bu
benzetimciye is veren kadar onu egiten kurumun da payinin olacagi agiktir.

Yeterli diizeyde genel amagl bir programlama dili bilgisi 6n kosul olmak iizere,

= sanal deney tekniklerinin kuramsal temellerine ve sanal deney tasarim
becerilerinin gelistirilmesine agirlik veren,
=  sanal deney uygulamalarinin, genel yapisi ve ilkeleri ile birlikte genel amagl
bir programlama dili ortamindaki ¢ekirdegi verildikten sonra, 6grencinin adim
adim kendisinin gelistirecegi bir yazilimla gerceklestirildigi
bir sanal deney egitim ve Ogretiminin, yukarida sozii edilen olumsuzluktan sorumlu
tutulamayacag1 agiktir.

Burada, boyle bir yazilimin tasarimi ve uyarlanmasindaki ilk adimlar, basit bir sanal deney
cergevesinde  sergilenerek, bir Sanal Deney Laboratuari(SDL)’nin  ¢ekirdegi
olusturulacaktir.
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SDL’nin,

= tasariminda, yapisal programlama ilkelerine uyulacak;

= kapsamu ise, yalnizca gelistirildigi programla dili ile sinirlt olacaktir.
SDL, bu ozellikleri ile her tiirlii sanal deneyi gerceklestirmeye kapilart agik bir yazilim
olacagindan, yeteri dl¢lide ve gesitlilikteki deneylerle zenginlestikten sonra, bir benzetim
dilinin temelini de olusturabilir.

Ozel amagl bir programlama dili olan benzetim dillerinin baslangic noktas1 da aslinda,
genis kapsamli ve 6zgiin bir dizgenin benzetimi i¢in genel amagli bir programlama dili ile
olusturulan yazilimlardir. Bu genis kapsamli benzetim yazilimlari, yazilim teknigi geregi,
yapisal programlama mantiginin tekniklerini kullanarak kendi i¢ islevlerini ve standart
islemlerini ayr1 birer alt-yordam bigiminde olusturur ve bir program kiitiiphanesi bigiminde
programlama ortamina eklerler. Eger boyle bir program kiitiiphanesinde yer alan islevler ve
alt yordamlara ad verilirken belirli bir kurala uyulmus ise, séz konusu yazilim bir benzetim
dili olmaya adaydir. Sanal deney yazilimmin program kiitiiphanesi ve bu program
kiitiiphanesinin igerdigi alt-yordamlara ad verme kurali, boyle bir benzetim dilinin temel
sozciiklerini ve gramer kurallarmm baglangicini olugturur. Sozliigiiniin ¢ekirdegi, s6z
konusu sanal deney yaziliminin program kiitiiphanesi olan bdyle bir benzetim dili, 6zgiin
sanal deneyin yapist ile kapsami sinirli sanal deneylerin

= tasarim boyutlari, model ve Monte CarloMC) yakinsama kurali
parametreleri gibi deneysel ortam: tanimlayan girdilerinin,

= her denemedeki sanal gdzlemleri mantiksal, matematiksel ve dongiisel
islemlerle girdilerden iireten siire¢ modelinin,

= deney sonundaki MC tahmin ve diger istatistiklerden olusan ¢ikfilarinin,

genel yapilarin1 tanimlamada kolaylik saglayacak yeni gramer kurallar1 ve yeni sozciikler
iiretme ¢izgisinde ilerleyebilir.

Genis kapsamli bir dizgenin benzetimini baslangic noktasi olarak alan benzetim dillerinin
gelisim ¢izgisi tiimdengelim niteliklidir. Basit bir sanal deneyle yasama gececek olan SDL
ise, deney cesitliligi konusundaki deneyimini adim adim arttirarak ve yeterli bir deneyime
kavustuktan sonra, bir benzetim dili olma yolundaki gelisimini tiimevarimsal bir ¢izgide
slirdiirebilir.

2. Bolimde, SDL’nin tasarimi ve kurulmasindaki ilk adimi atmak iizere sec¢ilen rassal
olaym matematiksel modeli, bdyle bir modelin ¢iktisina iliskin bir parametrenin sanal
gozlem degerlerinden Monte Carlo tahminini belirli bir yakinsama kistasina gore elde
edecek bir yazilimin genel yapisi ile temel bilesenleri tanitilacak ve ilk sanal deneyi
gerceklestirmek iizere SDL hazir duruma getirilecektir. 3.Boliim’de ilk giivenilirlik
simamast gerceklestirilecek olan SDL, genel yapisi ve dnceki deneylere iliskin bilgiler
korunarak yeni bir deneyi gerceklestirebilir konuma getirilecektir. Son olarak 4.Boliimde
de, SDL’nin bir benzetim diline nasil doniigebilecegi konusunda 6nerilerde bulunacaktir.

2. SANAL DENEY LABORATUARDI'NIN TASARIMI VE iLK DENEYE
HAZIRLANMASI

Ister sanal ister gergek olsun, bir laboratuarin kurulmasi dncesi diisiinsel tasarimindaki ilk
adim, sdz konusu laboratuarda gerceklestirilecek deneyin tasarimidir. Sanal bir deneyin
tasarimina, s6z konusu rassal olayin girdi ve ¢iktilarinin dizgesel iliskilerinin tanimlandig:
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matematiksel modeli kurularak baglanir. Matematiksel ya da daha genis anlamda simgesel
bir modeli kurulamayan rassal olaylarin deney tasarimindan séz edilemez. Dolayist ile
SDL’nin tasarimindaki ilk adim da ancak, SDL’de gerceklestirilecek ilk sanal deneyin
matematiksel modeli kurularak atilabilir.

2.1. SDL’nda Gergeklestirilecek ilk Sanal Deneyin Matematiksel Modeli

Tasarimini yapacagimiz SDL’nda
gerceklestirecegimiz ilk sanal deney olarak,
Buffon'*un iinlii igne deneyini sectik. Sekil:1, k yA \l/

uzunlugundaki bir dogru pargasinin, aralarinda u
kadar bir uzaklik bulunan paralel dogrulardan
olusan bir diizlem {izerine rasgele bir atis
sonucunu gostermektedir. Dogru pargasinin
merkezi, bu diizlemdeki paralel dogrulardan bir /]\
birine komsu olan her hangi ikisinin arasina
diiseceginden, dogrunun konumu, yalnizca bu iki
paralel dogruya gore tanimlanabilir. Dogru
parcasinin merkezinin daha uzak oldugu paralel
dogru absis ve dogrunun merkezinden gecen
absise dik eksen ordinat olmak iizere, dogru
parcasinin merkezinin konumu (0,y;) dir ve y;,
(0,u) araliginda tekdiize dagilimli Y rassal degiskeninin her denemede gozlenen rassal bir
degeridir. Dogru pargasinin paralel dogruya yakin ucunun,dogru pargasinin merkezinden
gecen ve absise paralel bir dogruya uzakligi olan

x=(k/2)Sin 0

v

0
Sekil :1 Buffon’un igne Deneyi

i (1

x,.zgsmei, 0<x; <

o=

dogru pargasinin yatayla yaptigi €, acisinin bir iglevi, ve 6 de, (0, 7) araliginda tekdiize @
rassal degiskeninin her denemede gozlenen rassal bir degeridir. Dolayist ile, dogru
parcasinin her deneme sonundaki konumu rassal olarak y; ve 6 degerleri ile tanimlanabilir.
Dogru pargasinin paralel dogrulardan yukaridakini kesme durumunun, x>u-y; ve
asagidakini kesme durumunun da x;>y; kosulunun saglanmasina bagli oldugu goriiliirse, her
hangi bir i deneme sonucu,

'Bu deneyde, aralarmda u kadar uzaklk bulunan paralel dogrularn yer aldigi bir diizlemin iizerine
u>k uzunlugunda bir dogru parcast rasgele atilir ve paralel dogrulardan birini kesip kesmedigi
gozlenir. Deneyin amaci, dogru par¢asmn paralel dogrulardan birini kesme olasiligimn Monte
Carlo tahminini elde etmek ve olayin kuramsal olasilik tamimindan yararlanarak ‘bir ¢emberin
cevresinin ¢apina orani olan’ 1w parametresinin Monte Carlo tahminine dolayli olarak ulagmakti
(Bkz. Gnedenko,1976:36-37). Bu olayin Monte Carlo benzetimi, m parametresi sanal deney
modelinin  girdilerinden biri oldugundan, ancak kesme olasiliginin deneysel tahmini amac ile
yapulabilir. Bu nedenle Buffon un igne deneyine iliskin olarak asagida verilen sanal deney modeli, ©
parametresinin Monte Carlo tahminine degil, kesme olasiliginin deneysel tahminine yénelik olarak
kurulmustur.
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w; =

{l,xi>u—yivxi>yi 2

Ou—y;, 2x; nx; < y;

biciminde bir ikil-degiskenle ifade edilebilir. Bu olayin gercek deneyinde, W rassal
degiskeninin degeri dogrudan gozlenerek elde edilir. Gozlenen bu degerin, y; ve 6,
degerleri dogrudan Olciilerek u ve k parametrelerinin degerleri ile birlikte, (1) ve (2) nolu
iligkilerde yerine konarak elde edildigi diisiiniilebilir. Sanal deneyde ise, ger¢ek deneyde
dogrudan 6l¢iilen degiskenlerin olasilik dagilimlarindan rasgele drnekleme ile elde edilen y;
ve 6 degerleri u ve k parametrelerinin degerleri ile birlikte, (1) ve (2) nolu iliskilerde
yerine konarak sanal deneme sonucu belirlenir. Dolayisi ile sanal deneyin matematiksel
modeli, Y ve @ rassal degiskenlerinin olasilik dagilimlarindan rasgele drnekleme ile elde
edilecek y; ve O degerlerinin tanimlanmasini gerektirir. Her iki degisken de tekdiize
dagilimli olduguna ve (ab) araliginda tanimli tekdiize dagilimli X gibi rassal bir
degiskenin, (0,1) araligindaki birim tekdiize dagiliml1 R gibi rassal bir degiskenden,

X=(b-a)R+a 3)

doniistimii ile elde edilebilecegine gore, Buffon’un sanal igne deneyinin matematiksel
modelinin tamamlanmasi i¢in geriye, birim tekdiize dagilimdan rasgele 6rnekleme ile R
rassal degisken degerlerinin nasil secileceginin tanimlanmasi kalir. Alt-diizey programlama
dillerinin hepsi de bu islevi igerir. Ancak hangi algoritma ile elde edildikleri kullanici
tarafindan genellikle bilinmez. Tasarladigimiz sanal deney laboratuarinda, her seyin
deneycinin denetiminde olabilmesi i¢in, bir Monte Carlo benzetim dizgesinin en temel
girdisi olan bu birim tekdiize rassal degisken degerleri liretecine iliskin algoritmanin da
kullaniciya agik olmasini gerektirir. Sanal deney laboratuarinin vazgegilmez en temel aract
olan bu fireteg, simdilik

= 23108, Mod(10° + 1)) /106 )

biciminde bir dogrusal ¢arpimsal benzerlik algoritmasi olabilir (Ackoff,1962:353).
(4)’deki algoritmanin, farkli ) baglangi¢ degerleri verildiginde birbirinden bagimsiz birim
tekdiize dagilimli degisken degerleri iiretecegi varsayilabilir. Bu varsayimi daha giicli
bicimde saglayan iiretecler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu iireteglerin
degerlendirilmesi ve en iyisinin se¢imi benzetimcinin karar verecegi bir konudur. (4)’deki
lirete¢, simdiki amag agisindan, yeterli bir 6rnektir. Bu tanimlarmn 1s13inda, Buffon’un
sanal ignesinin rasgele atiglarindan olugan sanal bir deneyde ™ deneme sonucunu, W
rassal degiskeninin sanal gézlem degeri olarak veren matematiksel modeli,
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P = [23.109;;81 Mod(10° +1)]/106
= [23.106.;;.{1 Mod(10° +1)]/106
0, =3.141592654r

yi=ur? )

X; szinGi

1, (xx; Zu-y)vx; 2y;)
-
0, (V; <u=x)A(x; <y; )

bigiminde yazilabilir. Bu deneyin amaci, OI(W=1) degerini tahmin etmek olduguna gore,
Monte Carlo tahmin, »"“ deneme sonucunu da iceren,

W, =lzw. (6)

birikimli ornek istatistiginin, N gibi yeteri kadar biiyiik bir sayidaki deneme sonunda,
Biiyiik Sayilar Yasasi geregi

erey(w, ) — OE(VIA/ =1) e (7)

n—>N

bi¢iminde yakinsayacagi bir degerdir. Buffon’un igne deneyi 6rnegine iligkin olarak (5),
deney c¢iktis1 sanal gozlemleri; (6), tahmin edilecek parametreye iliskin Monte Carlo
istatistigi; ve (7), Monte Carlo tahmini tanimlamaktadir.

2.2. SDL’nin Genel Yapisi

Matematiksel tanimi yapilmis sanal deney c¢iktisindan ardisik olarak hesaplanan birikimli
ornek istatistigi deney siiresince izlenerek, bu istatistigin iliskin oldugu parametrenin
Monte Carlo tahmini elde edilebilecegine gore, bu isi basaracak yapisal bir bilgisayar
programi, deney boyunca sabit kalacak girdi degerlerinin taniminin ardindan gelen bir ana
dongiiden olusmalidir. Bu dongii iginde, yakinsama kistast saglanincaya kadar sanal deney
modelinden sanal gozlemler iretilerek birikimli drnek istatistigi  hesaplanir ve gerekli
bilgiler goriintiilenir ya da daha sonra incelenmek iizere saklanir. Bdyle bir yazilimin genel
yapisi Sekil:2’deki gibi verilebilir.
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Basla
¥

DeneyselOrtam
Proje, YK, Tekrar vs.

v

YinelemeNo=YinelemeNo+1

v
Girdi
v

DenemeNo=DenemeNo+1

v

Model

v

MonteCarlo

DenemeNo=N

Sakla
]

YinelemeNo=Tekrar

Sekil:2 Sanal Deney Laboratuar: ana programi SDL’nin genel yapisi.
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Sanal bir deney laboratuari olan  SDL ana programi, Sekil:2’deki genel yapisi
dogrultusunda, ¢aligmaya basladiktan sonra,

l. DeneyselOrtam adli bir alt-yordamla, Proje Adi olarak, sanal deneyin her
denemedeki sanal gozlem degerlerini {iireten matematiksel modelinin
tanimlandig1 alt-yordam adini , sanal deneyin kag¢ kez yinelenecegini, ve
yakinsama kistas1 parametrelerini ister;

2. Girdi adli bir alt-yordamdan, SDL genel degiskenlerinin baglangic
degerlerini, ve s6z konusu sanal deneye 6zgiin girdilerin tanimlandig1 bir
baska alt-yordama ulasarak alir;

3. Model adli bir alt-yordamdan s6z konusu sanal deneye 6zgiin modelin
tanimlandig1 bir baska alt-yordama ulasarak her denemedeki sanal gdzlem
degerlerini iretir;

4. MonteCarlo adli alt-yordamda yakinsama kistasi istatistiklerini hesaplar ve
yakinsama gerceklesmisse Sakla alt-yordamuni cagirirak bir sonraki
yinelemeye gecer;

5. Yaz adli alt-yordamdan, s6z konusu sanal deneye oOzgiin c¢iktilarin
tanimlandig1 bir baska alt-yordama ulagarak her deneme sonundaki sanal
deney ciktilarini goriintiiler ve yakinsama gerceklestiginde de,

6. Sakla adli alt-yordamla, deney sonuglarinin s6z konusu sanal deneye 6zgiin
bigimde tanimlandigi bir baska alt-yordama ulasarak  goriintiiler ve bir
sonraki yinelemeye gecer ve

deneyi belirlenen sayida yineledikten sonra durur.

Farkli yapidaki sanal deneyleri ortak bir ¢ergeve i¢inde gergeklestirmek lizere tasarlanan
SDL’nin genel yapist i¢indeki Girdi, Model, Yaz ve Sakla alt-yordamlari, her sanal deneyin
kendisine ozgiin girdilerinin, modelinin ve ¢iktilarinin tanimlandig1 alt-yordamlari
cagirmakla gorevlidir. MonteCarlo alt-yordami ise, SDL’nin kapsama alanindaki tiim sanal
deneyler icin gegerli ortak islemlerin tanimlandig: bir ana alt-yordamdir. SDL’nin bu genel
yapisi, ancak bir benzetim dilinin kendine &zgii olabilecek gramer kurallarindan
sayabilecegimiz iki ilkenin bastan konma zorunlulugunu gerektirir:
= Her sanal deneyin kendine 0zgii girdilerinin, modelinin ve c¢iktilarinin
tanimlanacagi alt-yordamlarin adlari, proje adi ile ulasilabilecek adlar olmali,
= ana yordam diizeyinde ortak paylagimli olarak tanimlanabilmeleri i¢in, ana yordam
ve alt-yordamlar arasinda degerleri zorunlu olarak tasimacak degiskenlerin adlart
ayn1 olmalidir.

Bu ilkelerin belirgin gramer kurallarina doniismesi, SDL’nin uyarlanacagi programlama
ortami secildikten sonra olabilir. SDL’nin bir BASIC programlama ortamindaki
uyarlanmasina gore bu iki kurali simdilik benimseyecegiz ve c¢ok daha uygun bir
programlama ortamina karar vermeden SDL’nin kendisine 6zgii bu gramer kurallarini
arttirmayacagiz.

2.3. SDL’nin Temel Bilesenleri
SDL’nin temel bilesenleri, Sekil:2’deki genel yapi icinde yer alan,

. DeneyselOrtam alt-yordamu,
. Girdi alt-yordami,
. ana program diizeyindeki dongii,
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= her denemede SDL ana programi tarafindan ¢agrilan Model alt-yordamu,

= MonteCarlo alt-yordamu,

. Yaz ve Sakla alt-yordamlart ile

. sanal deneyin matematiksel modelindeki dogrudan gézlenme durumundaki rassal

degiskenlerin sanal degerlerini, olasilik dagilimlarindan rasgele drnekleme ile
iiretecek olan SDL islevieri niteligindeki alt-yordamlardan olugur.
SDL’nin bu temel bilesenlerini, BASIC programlama ortaminda ve 2. Bdliimde
tanimlanan sanal deney cergevesinde adim adim olusturacagiz.

2.3.1. SDL islevleri

(5)’in ilk iki satir1, (4)’deki ortak algoritmaya gore birbirinden bagimsiz R” ve R® rassal
degiskenlerinin sanal degerlerini; 3. ve 4. satirlar1 ise ¥ ve © rassal degiskenlerinin sanal
degerlerini (3)’teki ortak algoritmaya gore lretecektir. Dolayisi ile, (3) ve (4) ortak
algoritmalarini, birer alt-yordam olarak sanal deney laboratuarinin temel araglar arasinda
tasarlamak uygun olur. Bu algoritmalar, SDL’nin en temel ara¢ ve gereclerinin basta gelen
belli olasilik dagilimlarindan rasgele érnekleme iglevlierinden, yalnizca ilk iki tanesidir.
SDL’inda gergeklestirecek tiim sanal deneylerin matematiksel modellerinde yer alacak
temel girdi niteligindeki rassal degisken degerlerinin rassal degiskenin olasilik
dagilimindan rasgele ornekleme ile elde ederek sanal degerlerini iiretecek bu islevler,
iizerinde caligilan sanal deney projelerinin gereksinimi dogrultusunda zamanla
zenginlegecektir.

SDL’nin sahip olmasi1 gereken ilk iglev, (4)’e gore birim tekdiize dagilimli R rassal
degiskeninin bir dnceki degerinden bir sonraki degerini tiretmektir. Bu islev, SDL iginde bir
RAS ad1 verilen bir alt-yordamda bir kez tanimlanirsa, SDL’nin i¢inde (4)’deki islem
gerektigi yerde her zaman Dbir tek sozciikle anlatilabilir konuma gelir. Bu agidan
bakildiginda, SDL bir dil; RAS da bu dilin i¢inde 6zel anlami olan bir sézciik gibidir.
(4)’deki tireteg BASIC yazim kurallarina uygun olarak, simdilik (8)’deki gibi yazilabilir.

FUNCTION RAS (R#)
RAS = (23 * R# * 10 ~ 6 MOD (10 ~ 6 + 1)) / 10 "~ 6 (8)
END FUNCTION

Yapisal programlama yaklasimi, bir yandan (3) ve (4)’deki gibi standartlastirilabilen
islemleri ayr1 birer alt-yordam olarak ele almay1 ve degisken degerlerinin ana-program ve
alt-yordamlar arasindaki paylagiminda ileride sorunlarla karsilagmamak i¢in, degisken
adlarinin verilmesinde de olabildigince standart tanimlarin yapilmasini gerektirir. Ornegin,
(4)’deki ortak algoritmada birim tekdiize dagilimli rassal degisken adi olarak R kullanilirsa,
sanal deney modelindeki birbirinden bagimsiz birim tekdiize degiskenlere RI, R2, . . .
adlar verilebilir. Bdylece, RAS sozciigii ile, birbirinden bagimsiz birim tekdiize dagilimli
RI, R2 rassal degiskenlerinin sanal degerleri, 6rnegin olabildigince matematik diline yakin

R1 = RAS (R1#) )
R2 = RAS (R2#)

bi¢iminde, SDL’nin gramerine uygun, ‘sozciiklerle belli bir eylem tanimlayan standart
tiimceler ve deyimler’ kullanilarak kolayca iiretilebilirler. Benzer bigimde, (3)’deki islem
de SDL iginde, STD sozcigii ile, BASIC ortaminda
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FUNCTION STD (A, B, R#)
STD = (B - A) * R# + A (10)
END FUNCTION

biciminde SDL’ye 6zgii bir islev olarak tanimlanabilir. Eger X, (4/,B1) araliginda; ve Y,
(42,B2) araliginda tanimli birbirlerinden bagimsiz tek diize dagilimh iki rassal degisken
ise, X1 ve X2 rassal degiskenlerinin sanal gézlem degeri, SDL’nin S7D islevi kullanilarak
(11)’deki gibi iiretilirler.

X1 = STD(Al, Bl, R1#): X2 = RAS(A2, B2, R2#) (11)

2.3.2. Model Alt-Yordam

Model alt-yordaminin, her sanal deneyin belirlenen bir proje adi ile aynm1 adli ve sanal
deneyin matematiksel modelinin tanimlandig1 bir baska alt-yordami ¢agirmakla gorevli bir
alt-yordam oldugu sdylenmisti. Simdilik, tek bir proje bulundugunu ve adinin SanalDeney$
adli bir degiskene “Buffon” olarak yiiklendigini varsayarak Model alt-yordami

SUB Model STATIC

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon"
CALL Buffon
CASE ELSE
PRINT SanalDeney$;
STOP

END SELECT

END SUB

adli bir proje yok.” (12)

Bi¢iminde olusturulabilir. Yeni eklenen RAS ve STD sozciikleri ve BASIC dilinin grameri
kullanilarak (5)’deki sanal deney modelinin tanimlandig1 Buffon alt-yordamu ise,

SUB Buffon
R1#=RAS (R1#): TETA=STD(0,PI,R1#): R2#=RAS(R2#): Y=STD (O,
A, R2#)

X = (B / 2)* SIN(TETA) (13)
IF X >A - Y OR X > Y THEN
Y =1
ELSE
Yy =0
END IF
END SUB

Buffon sanal deneyine 6zgii matematiksel modeli Buffon adli alt-yordamda tanimlarken,
model parametrelerine karsilik gelen degiskenler icin A, B; bir dairenin ¢evresinin ¢apina
olan oran1 bigimindeki evrensel sabit i¢in PI; her denemedeki sanal gézleme karsilik gelen
degisken i¢in de Y adlarn kullanildi. SDL’de gerceklestirilecek diger sanal deneylerin
matematiksel modellerinde de bu adlarin karsiliklart ayni kalacak bigimde kullanilirsa, bu
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degisken adlar1 ana program diizeyinde ortak paylasimli olarak tanimlanabilir.Bu kural,
daha 6ncede deginildigi lizere, alt-yordamlar arasinda siirekli paylasilma durumunda olan
degiskenlerle ilgili diizenlemeleri, her sanal deneye 6zel olarak yapmak yerine, SDL’de
gerceklestirilecek tiim sanal deneylere genellestiren SDL’ye 0Ozgii zorunlu gramer
kurallarindan ilki olacaktir. Bu kurala, simdilik Buffon sanal deneyindeki bigimi ile
uyacagiz. Buna gore ana-yordam diizeyinde yapilacak gerekli diizenleme ile ilgili aciklama,
SDL’nin temel bilesenleri olusturulduktan sonra ana-yordami verilirken yapilacaktir.

2.3.3. Girdi Alt-Yordam

Girdi alt-yordami da, Model alt-yordami gibi, her sanal deneyin kendisine 6zel girdilerinin
tanimlandigi bir baska alt-yordami ¢agirmakla gorevli bir alt-yordamdir. Girdi alt-
yordaminin ¢agiracagl her sanal deneye 6zel girdilerin tanimlandig1 bu alt-yordamlara da
proje ad ile ilintili belli bir kurala gore ad vermek gerekir. Her sanal deneyin matematiksel
modelindeki parametre degerlerini modelinin yer aldig1 alt-yordam yerine ayri bir alt-
yordamda verilmesinin nedeni, model parametrelerinin degerleri sanal deney tasarim
noktalarma gore degisebilmesi ve kimi sanal deneylerde model parametrelerinin de rassal
degisken olabilmesidir. Sanal deneye 6zgii girdilerin tanimlandig: alt-yordam adini, proje
adinin sonuna “G” ekleyerek tiiretecegiz.

Yaz ve Sakla alt-yordamlarina da uyarlanacak bu kuralla, ileride SDL’nin deneyimi arttikga

sayilart da artacak bu tiir alt-yordamlar1 zaman1 geldiginde dosyalara doniistirmek ve bu
dosya adlarina, proje adini anahtar sdzciik olarak kullanarak bu amag i¢in diizenlenmis bir
dizin dosyasindan ulagabilmek igin program biitiiniinde yapilacak diizenlemeyi
kolaylastirmis olacagiz. SDL’nin deneyim diizeyi, tiim deneyler i¢in belirli veri yapilarim
genelleyecek yeterlige ulasincaya kadar, sanal deneyin girdi ve ¢iktilarinin yan bellek
yerine ana bellek {izerinden erigsimi daha uygundur. Bu nedenle, her sanal deneye 6zel olan
girdi ve ¢ikt1 alt-yordamlari, simdilik veri dosyalarina bagvurmadan, klavye, ekran ya da
yazict gibi dogrudan g¢evre birimlerine yonelik olarak olusturulacaktir. Bu agiklamalarin
1s181inda, Girdi alt-yordami, ve Girdi alt-yordaminin ¢agiracagi BuffonG alt-yordami (14) ve
(15)’deki bigiminde olusturulabilir.

SUB Girdi
N = 1000000:ToplamY# = 0 :ToplamKY# = 0:StHataMCist# = 0
R1# = .1636143 * YinelemeNO:R2# = .3012415 * YinelemeNO

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon"
CALL BuffonG (14)
CASE ELSE
PRINT SanalDeney$;” adli projenin girdileri tanimlza
degil.”
STOP
END SELECT
END SUB

SUB BuffonG
A =10: B =5 (15)
END SUB
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2.3.4. MonteCarlo Alt-Yordam

MonteCarlo alt-yordami, Model alt-yordaminda sanal gozlem degerlerinden hesaplanan
birikimli bir 6rnek ortalamasi olan Monte Carlo istatistigini deney boyunca izleyerek, belli
bir yakmsama kistasina gére Monte Carlo tahmine ulasildiginda deneye son verecektir.
Akla ilk gelebilecek bdyle bir kistas, Monte Carlo istatistigin ardisik degerlerinin, rassal bir
sirecin n deneme boyunca gerceklenmis bir bigimi oldugu gercegine ve dolayis: ile
Merkezi Limit Teoremine dogrudan dayandirilabilir. & gibi bir Monte Carlo tahmin hata
degeri ile « gibi, tahmin edilecek parametrenin bu hata miktarina goére sinirlar1 belirlenecek
bir tahmin aralifinda olmama olasilig: iliskin deger, benzetimci tarafindan sanal deney
oncesinde belirlenecek boyle bir kistasin, iki parametresi olacaktir. Boyle bir kistasa gore,
Monte Carlo istatistigin ardisik her degerlerine gore siire¢ diizeyi i¢in ardigik giiven
araliginin alt ve st siirlarim hesaplanmasi gerekir. Siire¢ degiskesi bilinmedigine gore,
boyle siire¢ bigiminde bir giiven araligi olusturabilmek i¢in, tahmin edilmeye c¢aligilan
parametre yaninda, siire¢ degiskesinin de Monte Carlo tahminine gerek vardir. Dolayist ile
bu, birikimli 6rnegin standart sapmasinin da 6rnek ortalamasi ile birlikte adim adim
hesaplanmasini gerektirir.

Kabul edilebilir giiven araligt yar1 genisligi, KGAYG; her deneme i¢in hesaplanan giiven
aralig1 genisligi, GAYG; standart normal degigken igin %100(1-)’lik giiven araliginin {ist
smirt ZALFA degiskenlerinin degerleri MonteCarlo alt-yordamina, s6z konusu sanal deney
girdilerinin tanimlandig1 alt-yordamdan aktarilabilir ya da kullanici tarafindan proje adi ile
birlikte girilebilir. Ana program diizeyinde hepsinin de ortak paylasimli olarak
tanimlanacagi, MC Ornek capina karsilik olarak ana yordamdan gelen deneme sira numarast
I; Buffon alt-yordamindan gelen sanal deney gozlem degeri Y; kullanici tarafindan ana-
yordam diizeyinde proje adi ile birlikte girilen yakinsama kistasi parametreleri KGAYG,
GAYG, ZALFA; baslangic degerleri Girdi alt-yordaminda verilen birikimli toplam
degiskenleri ToplamY#, ToplamKY#, ve MC tahmin MCist# olmak {izere, MonteCarlo
alt-yordam1 (16)’daki bi¢iminde olusturulabilir. Buna gore Monte Carlo istatistik
degerlerinden hesaplanacak giiven araligi yari genisligi olan GAYG, &ngoriilen Monte
Carlo tahmin hatasina iliskin Kabul edilebilir Giiven Araligi Yar: Genisligi olan KGAYG
degerine indiginde, yakinsama saglanmis olacak ve MonteCarlo alt-yordami program
denetimini Sakla adli alt-yordama birakacaktir. Monte Carlo tahmin degeri olarak en son
denemedeki birikimli 6rnek ortalamasmin degeri ve yakinsamanin gergeklestigi deneme
sayist , MCist# ve N1 degiskenleri ile iki alt-yordam arasinda paylastirilarak MonteCarlo
alt-yordamindan Sakla alt-yordamima aktarilir. Yakimsama gerceklesinceye kadar her
deneme sonundaki ekranda goriilmeye deger bulunan istatistikler ise, Yaz alt-yordami ile
goriintiilenir.

SUB MonteCarlo STATIC

ToplamY# = ToplamY# + Y:ToplamKY# = ToplamKY# + Y ~ 2
OrtalamaY# = Toplam¥Y# / I:OrtalamaKY# = ToplamKY# / I
DegiskeY# = OrtalamaKY# - Ortalama¥# ~ 2:MCist# =

OrtalamaY#

StHataMCist# = SQR(DegiskeY# / I)

GAYG = ZALFA * StHataMCist# (16)
IF I > 100 AND KGAYG >= GAYG THEN
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Nl =1
CALL Sakla
I =N

END IF

END SUB

2.3.5. Yaz ve Sakla Alt-Yordamlari

Girdi alt-yordaminda oldugu gibi, Yaz ve Sakla alt-yordamlar1 da, her sanal deneyin
kendisine 6zel ¢iktilarmin tanimlandigi bir bagka alt-yordami ¢agirmakla gorevli birer alt-
yordamdir. Yaz ve Sakla alt-yordamlarinin ¢agiracagt her sanal deneye 6zel c¢iktilarin
tanimlandig1 bu alt-yordamlara verilecek adlari da, Girdi alt-yordami olusturulurken
belirlenen kurala gore, proje adinin sonuna “Y” ve “S” ekleyerek tiiretecegiz. BuffonY alt-
yordamini ¢agiracak olan Yaz alt-yordami, ve BuffonY alt-yordami

SUB Yaz

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon" (17)
CALL BuffonY

END SELECT

END SUB

SUB BuffonY

LOCATE 4, 1:PRINT YinelemeNO; ". Yineleme "

LOCATE 4, 18:PRINT USING "#######"; I,

PRINT ". Denemede MC Glven Araligi :"; (18)
PRINT USING "###4#.#####4#4"; MCist#;

PRINT " "; CHRS (241); : PRINT USING "###4#. F#HHH4";

GAYG

END SUB

bi¢imlerinde olusturulabilir. Yaz alt-yordammin gorevi deney siiresince, her deneme
sonucuna iliskin bilgilerden benzetimcinin istediklerini goriintiilemektir. Bunlarin baginda,
deneme sira numarasi ve s6z konusu deneme sonunda hesaplanan Monte Carlo istatistigin
degeri ile giliven aralig1 yart genisligi gelebilir. Deney boyunca bu degerler ekranda ayni
konuma yazdirilirsa, giderek degismez olan hanelerden gorsel olarak yakinsama siireci
izlenebilir. BuffonY alt-yordaminin (18)’deki uyarlamasi, SDL genel degiskenlerinden
deneyin YinelemeNO I’'nin degerini ana-yordamdan; MCist# ve GAYG degiskenlerinin
degerlerini de MonteCarlo alt-yordamindan alarak, her deneme sonunda ekranda ayni
konuma yazdirir.

Benzer bigimde, (19)’daki gibi Sakla alt-yordami, (20)’deki gibi de BuffonS alt-yordami
olusturularak, deneyin her yinelemesi sonunda ekranda goriintiilenecek bilgiler
bi¢imlendirilebilir. BuffonS alt-yordami, ana-yordam diizeyinde tanimli YinelemeNO ve
MonteCarlo alt-yordaminda tanimli yakinsamanin saglandigi MC o6rnek capina iligkin N1
ve MC tahmine iligkin MCist# adli1 SDL genel degiskenlerinin her yineleme sonunda elde
edilen degerlerini, ekranda belirlenen konumdan baglayarak alt alta yazar.
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SUB Sakla

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon" (19)
CALL BuffonS

END SELECT

END SUB

SUB BuffonS

IF SUTUN = 0 THEN SUTUN = 1

LOCATE 6 + SATIR, SUTUN:PRINT USING "###"; YinelemeNO;
PRINT USING "#####"; N1;:PRINT USING "###4#.####H##";

MCist#

IF YinelemeNO = 15 * INT(YinelemeNO / 15) THEN
SATIR = O: SUTUN = SUTUN + 20 (20)
ELSE
SATIR = SATIR + 1

END IF

IF YinelemeNO = 60 * INT(YinelemeNO / 60) THEN
SATIR = 0: SUTUN = O

END IF

END SUB

Buffon sanal deneyini gerceklestirmek iizere temel bilesenleri olusturulan SDL’nin
Sekil.2’de verilen genel yapisi izlenerek, evrensel sabit PI'mn ve  SDL genel
degiskenlerinin ortak paylagimli tanimlar ile baslayan ana-yordami (21)’de oldugu gibi
yazilabilir ve ilk deneyi gerceklestirmeye artik hazir olan SDL, derlendikten sonra ilk
sinamadan gegirilebilir.

*SDL Ana Yordami

COMMON SHARED A, B, I, N,Y,N1, R1#, R2#,GAYG,KGAYG,ZALFA,
YinelemeNO

COMMON SHARED SanalDeney$,MCist#, StHataMCist#, ToplamY#,

ToplamKY#
CONST PI = 3.1415192546#
CALL DeneyselOrtam 1)
FOR YinelemeNO = 1 TO Tekrar
CALL Girdi
FOR I = 1 TO N
CALL Model
CALL MonteCarlo
CALL Yaz
NEXT I
CALL Sakla

NEXT YinelemeNO
END
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3. SDL’NIN GUVENILIRLiGi VE YENi BiR DENEY iCiN HAZIRLANMASI

SDL’nin ne kadar giivenilir oldugunu anlamanin en kestirme yolu, kesin olarak dogru
sonucun bilindigi bir durumda onu sinamaktir. (15)’deki BuffonG alt-yordaminda paralel
dogrular arasindaki uzaklik A = 10 ve dogru pargasinin boyu B = 5 olarak verilmisti. Eger
SDL dogru is yapiyorsa, ilk deneyin yinelenen sonuclari, tanimlanan deneysel ortamda
dogru parcasinin paralel dogrulardan birini kesme olasilig1 olan

olw =1 = %} =0.318309886

degerine ¢ok yakin degerler vermeli, ya da deneysel olarak olusturulan giiven araliklarinin
bu degeri kapsama orani giiven diizeyine yakin olmalidir.

SanalDeney$ = “Buffon”, YinelemeNO = 60, KGAYG = 0.01 ve ZALFA = 1.96 olmak
iizere calistirilan SDL, deney sonunda Sekil.3’de yer alan degerleri ekranda goriintiilemistir.
Buffon sanal deneyinin 60 kez yinelenmesi sonunda, 5 birim uzunlugundaki bir dogru
parcasinin, birbirinden 10 birim uzakliktaki paralel dogrulardan birini kesme olasiligina
iliskin MC tahmin degeri 0.3171191 olarak bulunmug ve 60 yinelemenin her birinde elde
edilen MC tahmin degerlerinin tanimladig1 %95°lik giiven araliklarinin %96.7’°si gergek
olasilik degerini kapsamistir. Gergeklesen giiven diizeyi ile dngoriilen gliven diizeyinin
hemen hemen ayni ¢ikmasi, yakinsama kistasinin bagaris1 yaninda SDL’nin de ilk
giivenilirlik sinamasindan basari ile gegtiginin kanitidir.

Deney :Buffon Kabul edilebilir GAYG :0.01
Yineleme Sayist :60 St.Normal GA {ist sinir1 :1.96

8357 0.319732 16 8285 0.314665 31 8269 0.313581 46 8303 0.315910
8363 0.320220 17 8198 0.308612 32 8300 0.315663 47 8354 0.319607
8351 0.319363 18 8244 0.311742 33 8324 0.317395 48 8306 0.316157
8350 0.319281 19 8305 0.316075 34 8366 0.320464 49 8268 0.313498
8267 0.313415 20 8349 0.319200 35 8349 0.319200 50 8274 0.313875
8250 0.312242 21 8395 0.322573 36 8339 0.318503 51 8352 0.319444
8412 0.323823 22 8379 0.321399 37 8311 0.316448 52 8357 0.319732
8316 0.316859 23 8288 0.314913 38 8195 0.308481 53 8238 0.311362
8226 0.310601 24 8347 0.319037 39 8238 0.311362 54 8371 0.320750
10 8322 0.317231 25 8373 0.320912 40 8207 0.309248 55 8302 0.315828
11 8358 0.319813 26 8405 0.323260 41 8547 0.334035 56 8307 0.316239
12 8312 0.316530 27 8246 0.311909 42 8386 0.321846 57 8291 0.315040
13 8311 0.316448 28 8336 0.318258 43 8358 0.319813 58 8372 0.320831
14 8253 0.312371 29 8380 0.321480 44 8439 0.325749 59 8321 0.317149
15 8354 0.319607 30 8250 0.312242 45 8268 0.313498 60 8256 0.312621
Monte Carlo Tahmin : 0.3171191

Giiven Araliklarinin Beklenen Degeri Kapsama Orani : 0.96666666

OO DN~ W —

O

Sekil.3 SDL’nin giivenilirligini sinamak icin gerceklestirilen bir deneyin sonuglari.

[k giivenilirlik sinamasindan basari gegen SDL’nin, yeni bir deneye hazirlanmasinda
mantiksal olarak ilk is, yeni deneyin matematiksel modelini uygun bir proje adi verilerek
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sanal deneye 6zel model alt-yordamina yerlestirmek ve bunun zorunlu sonucu olarak séz
konusu sanal deneye 06zel SDL’nin diger girdi ve c¢ikti bilesenlerini  de birlikte
olusturmaktir. Eger yeni deneyin ¢ikti alt-yordamlari, ilk deneyin ¢ikti alt-yordamlarinin
birer kopyasi olacaksa, ilk deneye iliskin (18) ve (20)’deki BuffonY ve BuffonS alt-
yordamlarinin adlarimi 6rnegin StandartlY ve Standart2S olarak degistirerek, (17) ve
(19)’daki Yaz ve Sakla alt-yordamlarini, yeni sanal deneye proje adi olarak “SD02”
verildigini varsayarak,(22) ve (23)’deki bi¢cime doniistiiriiriiz.

SUB Yaz
SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon", "SDO2"
CALL StandartlyY
CASE (22)
PRINT SanalDeney$;”” adli projenin c¢iktilari tanimli
degil.”
STOP
END SELECT
END SUB

SUB Sakla
SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon", "SDO2"
CALL StandartlS (23)
CASE ELSE
PRINT SanalDeney$;” adli projenin ¢iktilari tanimlza
degil.”
STOP
END SELECT
END SUB

Yeni deney, olasilik dagilimlarindan rasgele 6rnekleme islevleri tanimlanmamis yeni rassal
degiskenler icerebilir. SDL’ye bu islevlerin de eklenmesi ile SDL sozligi giderek
zenginlesir. Kuskusuz, yeni sanal deney modeli, SDL genel degiskenleri arasma yeni
evrensel sabitlerin ve parametrelerin alinmasini gerektirebilir. Bu degisken adlarinin, SDL
ana-yordaminda ortak paylasimli degiskenlerin tanimlandigi satirlara belirli bir disiplin
icinde eklenmesinden sonra SDL, yeni deneyi de gergeklestirecek duruma gelir.

EK’de verilen SDL’nin son bi¢iminde, StandartlY ve StandartlS alt-yordamlarindaki ¢ikti
yapisint Buffon sanal deneyi ile ortak paylasan bir ikinci sanal deney de kapsanmustir.
SDO02 proje ad1 ile SDL kapsamina giren bu sanal deneyle ilgili kisa agiklayici bilgiler ilgili
alt-yordamlarda verilmigstir. SD02 deneyi ile, SDL sozliigiine NRM ve STNRM islevleri;
SDL genel degiskenleri arasina C, D ve BeklenenDeger eklenmis; (20)’de tanimlananlara
ek olarak Standart1S alt-yordami, deneyin yinelenmesi tamamlandiginda MC tahminin tim
deney i¢in genel ortalamasimi ve her yineleme sonunda hesaplanan %100(1-ZALFA)’ ik
giiven araliklarinin sanal deneye 6zel girdi alt-yordaminda tanimlanan BeklenenDeger’i
kapsama oranini da verecek bigimde diizenlemistir. Her yeni deney modeli i¢in ve her yeni
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eklentiden sonra 3. Boliimde sozii edilen tiirde bir giivenilirlik sinamasindan dogal olarak
yeniden gecirilmesi gerekecektir.

4. SDL’NIN GELECEGI

Burada ana ¢izgileri ve yalnizca bir baslangic bicimi ile verilmeye g¢alisilan SDL, Giris
Boliimii'nde belirtildigi lizere, sanal deney tekniklerinin egitim ve 6gretiminde benimsenen
belirli bir yaklasimin geregi olustu. Simdiki durumu ile SDL, kendi boliimiinde yaklasik
yirmi yildir sanal deney tekniklerinin egitim ve ¢gretimini iistlenmis, hemen her alanda bu
teknikleri kullanan ¢ok genis bir uzmanlar kiimesinin deneyimine ve bir bilisimciye gore,
yazilim bilgi ve becerisi smurlt bir istatistik¢inin girisimidir. Giliniimiizde, tek bir kisinin
bilgi ve becerisi ile sinirli SDL benzeri diisiince tiriinlerinin, zaman i¢inde geliserek yasama
sanslar1 yoktur. SDL’nin bu sansi yakalayabilmesi, onun olusumuna yol agan yaklasimi
benimseyerek boyle bir diigiince iiriiniiniin ayn1 zamanda dogal iiretim ve tiiketim ortaklari
olacak uzmanlarmn isbirligine baghdir. Boyle bir proje ortakligi, bilisim teknolojisinin
sagladigt olanaklarla, goniillilik ve burada oldugu gibi ag¢ik yazilim temeli {izerinde
olusturulabildiginde, SDL ¢ok kisa bir siirede geliserek, erisimi ve egitimi kolay, yaygin
kullaniml1 bir benzetim diline doniisecektir. SDL girisiminin 6nii tikanmadan basari ile
stirdiiriilebilmesi i¢in, piyasadaki yiizlerce benzetim dillerinden bir veya bir kaginin
kuyruguna takilmadan, ¢ok cesitli ve farkli deney yapilarinda deneyim kazanilincaya kadar,

= sanal deneylerin matematiksel modelini, girdilerini ve ¢iktilarin1 tanimlamada
kolaylik saglayacak alt-yordamlar ve SDL islevieri, SDL’nin gelistirildigi genel
amagli programlama diline bir program kiitiiphanesi olarak eklenmelidir.

= Ozellikle matematiksel modelin, dogrudan matematiksel ifadelerle ve bir metin
diizenleyici ile yazilip-okunmasini saglayacak bir ara-yiliz yaziliminin tasarimina
asla ¢aba harcanmamalidir. Boyle bir ¢aba, SDL’nin kendine 6zgii bir gramerinin
olmasimi gerektirir ve erken bir agamada gramer kurallar1 devreye sokulursa, SDL
tikanabilir. Bu is, en son karar verilerek gerceklestirilmesi gereken islerdendir.

= sanal deneylere 0zel model, girdi ve ciktt alt-yordamlarinin da program
kiitiiphanesine eklenmesi yoluna gidilerek, bu alt-yordamlarin ayr1 dosyalarda
saklanmasi, erisilmesi, ve igerdikleri bilgilerin SDL icinde yorumlanmasi
diistiniilmemelidir.

* model tamimlarken sikg¢a karsilasilan Ornegin (13)’teki gibi kosullu bir Y
degiskenini, SDL’ iglevleri arasina,

FUNCTION EgerVeya (A, B, C, D)
IF X > A OR X > B THEN
Y =C
ELSE
Y =D
END IF
EgerVeya = Y
END FUNCTION

islevini ekleyerek,

A=A-Y :Y=B
Y EgerAveyaB (A, B, 1, 0)
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bi¢imine indirgeyen bir Oneriyi, SDL’nin gramer kurallarini tartisirken bir segenek
olarak gbz Oniine alinmak iizere, arsivde tutmak da gerekir. Bu tiir oneriler arasindan
hangilerinin, SDL gramerine ileride temel olusturabilecegine kullanicilarin ve
iireticilerin oyuyla karar verilebilir.

SDL program kiitiiphanesi, alt kiitiiphanelere boliinmeyi gerektirecek boyuta
eristiginde,

* benzer amagh alt-yordamlar arasindan en uygunlari ayiklanarak, sanal deney
havuzundaki tiim deneylerin gerceklestirilebildigi bir alt-yordam uzay1 olusturulur
ve

*  bu sozlikkteki sozciiklerin olusum kurallari ile baslayan ve SDL’nin gelistirildigi
genel amagli programlama dilinin s6zliigli ve grameri kullanilarak ifade edilebilen
her tiir islemi, bu sozciiklerle kendine dzgii yapilarda ifade etme ve yorumlama
kurallar1 adim adim olusturulmaya baslanabilir.

SDL grameri tamamlandiktan sonra, son asama olarak metin diizenleyici ile okuma-yazma
ve grafik ara-ylizii tasarimlar1 ve uyarlamalari baglayabilir.
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EK: SDL

Ana-yordam

DECLARE SUB DeneyselOrtam ()
DECLARE SUB Girdi ()
DECLARE SUB Model ()
DECLARE SUB MonteCarlo ()
DECLARE SUB Yaz ()
DECLARE SUB StandartlY ()
DECLARE SUB Sakla ()
DECLARE SUB StandartlS (

DECLARE FUNCTION RAS! (R

DECLARE FUNCTION STD! (a!, B!, R#)

DECLARE FUNCTION NRM! (Ortalama!, Degiske!)

DECLARE FUNCTION STNRM! (R11#, R22#)

DECLARE SUB BuffonG ()

DECLARE SUB Buffon ()

DECLARE SUB SD02 ()

DECLARE SUB SD02G ()

COMMON SHARED
A,B,C,D,I,N,Y,N1,R1#,R2#,Tekrar, GAYG, KGAYG, ZALFA YinelemeNO
COMMON SHARED
BeklenenDeger,MCist#, ToplamY#, ToplamKY#, StHataMCist#
COMMON SHARED SanalDeney$

CONST PI = 3.1415192540#

CALL DeneyselOrtam

)
#)
!
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FOR YinelemeNO =

CALL Girdi
FOR I =1 TO N
CALL Model
CALL MonteCarlo
CALL Yaz
NEXT I
CALL Sakla

NEXT YinelemeNO

END

Alt-yordamlar

SUB DeneyselOrtam

COLOR 5, 0: LOCATE 1, 1: PRINT "Deney "
COLOR 7, 0: INPUT "", SanalDeney$

COLOR 5, 0: LOCATE 2, 1: PRINT "Yineleme Sayisi :";
COLOR 7, 0: INPUT "", Tekrar

COLOR 5, 0: LOCATE 1, 40: PRINT " Kabul edilebilir GAYG
COLOR 7, O: INPUT "", KGAYG

COLOR 5, 0: LOCATE 2, 40: PRINT " St.Normal GA st sinirai
COLOR 7, 0: INPUT "", ZALFA

END SUB

SUB Girdi

ToplamY# = 0: ToplamKY# = 0: StHataMCist# = 0: N = 1000000
R1# = .1636143 * YinelemeNO / Tekrar: R2# = .30124 *
YinelemeNO / Tekrar

SELECT CASE SanalDeney$

CASE "Buffon"

CALL BuffonG

CASE "SDO2"

CALL SD02G

END SELECT

END SUB

FUNCTION RAS (R#)

RAS = (23 * R# * 10 ~ 6 MOD (10 ~ 6 + 1)) / 10 ~ 6

END FUNCTION

FUNCTION STD (A, B, R#)

STD = (B - A) * R# + a

END FUNCTION

FUNCTION NRM
R1# = RAS (R1#):

1 TO Tekrar

(Ortalama, Degiske

R2#

RAS (R2#)

)

NRM = Ortalama + STNRM(R1l#, R2#)

END FUNCTION

* SQR (Degiske)

o n

’



FUNCTION STNRM (R11#, R22#)
STNRM = SIN(2 * PI * R11#) * SQR(-2 * LOG (R22#))
END FUNCTION

SUB Model STATIC

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon"

CALL Buffon

CASE "sSDO2"

CALL SDO0O2

END SELECT

END SUB

SUB MonteCarlo STATIC
ToplamY# = ToplamY# + Y
ToplamKY# = ToplamKY# +
OrtalamaY# = ToplamY# /
OrtalamaKY# = ToplamKY# I
DegiskeY# = OrtalamaKY# OrtalamaY# ~ 2
IF DegiskeY# <= 0 THEN DegiskeY# = .000001
MCist# = OrtalamaY#
StHataMCist# = SQR (DegiskeY# / I)
GAYG = ZALFA * StHataMCist#
IF I > 100 AND KGAYG >= GAYG THEN

Nl =1

I =N
END IF
END SUB

|~ H K

SUB Buffon
R1# = RAS(R1#): TETA = STD(0, PI, R1l#): R2# = RAS(R2#): Y =
STD (0, A, R2#)

X = (B / 2) * SIN(TETA)

IF X >A - Y OR X > Y THEN
Y =1
ELSE
Y =0

END IF

END SUB

SUB BuffonG
A = 10: B = 5: BeklenenDeger = (2 * B) / (PI * A)
END SUB

SUB Sakla STATIC

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon", "SDO2"
CALL Standartls
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END SELECT
END SUB

SUB Yaz

SELECT CASE SanalDeney$
CASE "Buffon'", "SDO2"
CALL Standartly

END SELECT

END SUB

SUB SDO2
'SD02G alt-yordamindan,A,B,C,ve D girdilerini alir, N(A,B)
yidinindan ras- 'gele C capli Orneklerin ortalamasini ve
standart sapmasini hesaplar, &rnek
'ortalamasinin standart dederinin D dederinden kiigltk
olmasinin basari 'oldudu bir Bernoulli degiskenin sanal
gdzlem dederini dretir.
FOR J = 1 TO C
Y = NRM(A, B):TopY = TopY + Y:TopY2 = Top¥Y2 + Y " 2
NEXT J
ORTY = TopY / C
StSapma = SQR(TopY2 / (C - 1) - ORTY © 2)
IF (SQR(C) * (ORTY - A) / StSapma) < D THEN
Yy =1
ELSE
Y =0
END IF
END SUB

SUB SDO2G

'Amac¢: Z, N(0,1) olmak lzere, Olasi1lik(Z<D) de§erinin MC
tahminini, proje adi ve deneyin toplam yinelenme sayisi ile
birlikte verilen giiven araligi

'vakinsama kistasi (GAYK)nin KGAYG ve ZALFA parametre
dederlerine gdre elde

'etmek ve tim yinelemelerin sonunda gerceklesen gliven
araliklarinin

'BeklenenDegeri kapsama oranini bulmak.

'Cikt1 Tanimlari: StandartlY ve StandartlS alt-yordamlarinda.
A =0: B=1: C = 30: D= 1.645: BeklenenDeger = .95

END SUB

SUB StandartlY

LOCATE 4, 1: PRINT USING "####"; YinelemeNO;
COLOR 3, 0: PRINT ". Yineleme ": LOCATE 4, 18
IFF I = N THEN

COLOR 7, 0: PRINT USING "#######"; N1;

ELSE
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COLOR 7, 0O: PRINT USING "#######"; I;

END IF

COLOR 3, 0: PRINT ". Denemede ";

COLOR 6, 0: PRINT "MC Given Araligir :";

COLOR 7, 0O: PRINT USING "####.######4",; MCist#;
PRINT " "; CHRS (241);

PRINT USING "####.####4#4#"; GAYG

END SUB

SUB StandartlS STATIC

'I1lk 5 satiri, SDL Proje Adi, Yineleme Sayisi, Kabul
edilebilir GAYG ve

'$100 (1-ALFA) '11k standart normal giiven araliginin ist siniri
ZALFA girdi

'dederleri ile yakinsama gerceklestikten sonra deneyin

yinelenme sira

'numarasini, her yineleme sonunda ulasilan toplam deneme
sayisi N1'i, ve

'MC Ornek ortalamasinin dederini,yerel olarak MC Ornek

ortalamasinin tim

'vinelemeleri iceren genel ortalamasini ve her yineleme
sonunda gercgeklesen

'gliven araliklarinin BeklenenDeger'i kapsama oranini

hesaplayarak yazar.

IF SUTUN = 0 THEN SUTUN =
IF RENK = 0 THEN RENK = 7
IF YinelemeNO = 60 * INT(YinelemeNO / 60) THEN
IF RENK = 7 THEN

1 : LOCATE 6 + SATIR, SUTUN

RENK = 15

ELSEIF RENK = 15 THEN
RENK = 7

END IF

COLOR RENK, O

ELSE

RENK = RENK: COLOR RENK, 0
END IF

PRINT USING "###"; YinelemeNO;

PRINT USING "#####"; N1;

PRINT USING "####.######"; MCist#

IF YinelemeNO = 15 * INT(YinelemeNO / 15) THEN
SATIR = 0 : SUTUN = SUTUN + 20
ELSE
SATIR = SATIR + 1

END IF

IF YinelemeNO = 60 * INT(YinelemeNO / 60) THEN

SATIR = 0: SUTUN = 0

END IF
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'Yinelenen deneyin, MC &rnek ortalamalarinin birikimli
toplamini

've tim yinelenmeleri kapsayan genel ortalamasini bulur.
GenelToplam# = GenelToplam# + MCist#

GenelOrtalama# = GenelToplam# / YinelemeNO

'Deney sonunda, her yineleme ic¢cin ayri ayri hesaplanan given
araliklarinin

'Beklenen Degeri kapsama oranini hesaplar.

IF (MCist# + KGAYG)>BeklenenDeger AND BeklenenDeger> (MCist# -
KGAYG) THEN

w=1
ELSE
W =20

END IF

W = TW + W: KapsamaO = TW / YinelemeNO
COLOR 6, 0: LOCATE 22, 1: PRINT "Monte Carlo Tahmin:";
COLOR 7, 0: PRINT USING "###.########"; GenelOrtalama#;
COLOR 3, 0: LOCATE 23, 1: PRINT "GA'liklarinin Beklenen
Degeri Kapsama Orani:";
COLOR 7, 0: PRINT USING "###.########"; KapsamaO
END SUB
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