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ARTICLEINFO

Bu caligmanin amacini, benzetim c¢alismalarinda kullanilabilmesi i¢in sézde rasgele liretecinin
rasgeleliginin smanmas1 ve dogrulanmasi olusturmaktadir. Ilave olarak bu calismada rasgelelik
testlerini yapmadan dnce Euler sayisinin elde edilisine deginilmistir. Bunun i¢in hangi hesaplama
yontemi kullanildig1, hesaplanmanin matematiksel olarak daha basit bilesenlere ayrilmasi, bilgisayar
programi ile nasil programlanabilecegi ve istenilen basamaga kadar basit bir sekilde nasil
hesaplanabilecegine yer verilmistir. Bu ¢alismada Euler sayisinin ilk 100000 basamagi elde edilmig
ve bes farkl rasgelelik testi ile rasgeleliginin stnanmasi yapilmustir. Dizi Euler sayisinin virgiilden
sonraki basamaklarindan olusturulmustur.  Bu dizinin rasgeleliginin arastirilmasi igin C#
programlama dilinde bir program gelistirilmigtir. Rasgeleligin smanmasi i¢in Ki-kare testi,
Kolmogorov- Smirnov testi, Poker testi, Gap (Aralik) testi, Run (kosu) testi uygulanmustir.
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The purpose of this work is to test and verify the randomness of the so-called random generator so
that it can be used in simulation runs. Additionally, in this study, before making the randomness
tests, it was mentioned how to obtain the number of Euler. In this study, it is performed that how
this calculation method is used, how to divide the calculation into mathematically simpler
components, how to program it with the computer program, and how to calculate it as simple as the
desired step. In this study, the first 100000 steps of the Euler number were obtained and the
randomness test was performed with five different randomness tests. The series is made up of the
steps of the Euler number after comma. A program in the C # programming language was developed
to investigate the randomness of this sequence. The chi-square test, the Kolmogorov-Smirnov test,
the poker test, the gap test and the run test were applied to test the randomness.

1. Giris

Benzetim teknigi, maliyetsiz olmasi, politikalarin gelistirilen
bilgisayar
karsilastirilma imkan1 saglamasi, deneylerin tekrarlanabilme
olanagi ve sira dig1 kosullarin etkilerini giivenlik agisindan
sorun yaratmadan Ongoriilmesi gibi sebeplerden dolay1

model  sayesinde  saniyelik

giiniimiiz yoneticilerinin en Onemli karar araglarindan
birisidir. Giliniimiizde rassal sayilar sifreleme, giivenlik,
kodlama gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Rassal
sayilarin en sik kullanildigi alanlardan birisi de tartismasiz
benzetim teknigidir. Ancak kullanilan rassal sayilarin
rasgeleligi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir noktadir. Altin
oran, pi, e gibi irrasyonel sayilarin rasgeleligin bilinmesi
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farkli kullanim olanaklart sunmaktadir. Bu konulara iliskin
yapilan literatiir taramasina asagida yer verilmistir. Sena,
Agarwal, Shaykhian (2007) yapmis olduklar1 c¢alismada,
Monte Carlo ¢aligmalarinda kullanilmasi amaciyla altin oran
ve pi sayilarinin uygun rasgele dizi olarak goreli yararlarini
tartigmuslardir. Kim ve Neggers (2008), altin oran ortalamasi
ve fibonacci ortalamasi arasindaki iligkiyi arastirmislardir.
Kabirian ve Olafsson (2009) c¢aligmalarinda, altin oran
taramast olarak adlandirilan yeni SO (Simulation
Optimization) yaklagimim tartismuglardir. Benavoli vd.
(2009) yapmis olduklari ¢aligma, Fibonacci dizisinin altin
oran ve diger taraftan Kalman filtresi ile olan iligkisini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismanin kapsamini; Euler sayisinin
100000 basamaginin rasgeleliginin aragtirtlmasi
olusturmaktadir. Dizi Euler sayisimin virgiilden sonraki
basamaklarindan olusturulmustur. Bu dizinin rasgeleliginin
aragtirtlmasi icin C# programlama dilinde bir program
gelistirilmistir.

2. Euler Sayis1

Tarihte e sayisna dolayli olarak ilk deginen Iskog
matematik¢i John Napier (1560-1617) olmustur (O’Connor
ve Robertson, 2001b). Napier, 1618'de logaritmalar {izerine
yayimlanan kitabinin ekinde, g¢esitli sayilarin dogal
logaritmalarini verirken loge10= 2.302585 esitligini vererek
sayisint kullanmistir (Maor, 1994), fakat e’ nin kendisiyle
ilgilenmemistir. Napier’den sonra William Oughtred (1574-
1660), Henry Briggs (1561-1630), Gregorius Saint Vincent
(1584-1667), Huygens (1629-1695) ve Nicolaus
Mercator’da  (1620-1687) logaritma ve e sayisini
kullanmalarina ragmen bizzat e sayisi lizerinden ¢aligmalar
yapmamislardir. e sayisii ger¢ek anlamda ilk kesfeden
Jacob Bernoulli (1654-1705) olmustur (O’Connor ve
Robertson, 2001b).

Bernoulli, 1683'te birlesik faiz problemini incelerken

|im<1+ % )n ifadesinin degeri iizerinde c¢alismis ve bu
n—e
esnada e sayisini kesfederek bu saymin yaklasik degerini
hesaplamistir. e sayisinin gosterimi Onceleri Leibniz’in
(1646-1716) Huygens’e 1690°da yazdig1 mektupta b olarak
gosterilmistir.  Ancak  Euler, 1731'de Prusyali bir
matematik¢i olan Christian Goldbach'a (1690-1764) yazdig1
bir mektupta bu sabit sayidan " e sayist" diye bahseden ilk
kisi olmugstur (O’Connor ve Robertson, 2001b). Euler
1748’de Introductio in Analysin infinitorum adl

calismasinda e =1+%+%!+%!+%!+%!+ ........

esitligini gostererek e sayisina Euler sayis1 adini vermis ve

- n DR EE R
e= | nl [D (1+ % ) esitligini  ortaya  koymustur.  18.
yiizyildan itibaren e sayisi ile ilgili pek cok gelisme
yaganmigtir. Bu tarihsel gelisim, bazi kaynaklardan (Avci
vd., 1995; Coolidge, 1950; Maor, 1994; O’Connor ve
Robertson, 2001b; Sandifer, 2006; Yenilmez ve Palabiyik,
2008) faydalanarak oOzetlenmistir. Pek ¢ok insan e’nin
irrasyonel oldugunu ilk ispatlayan kisinin Euler oldugunu
kabul ederken, e’nin cebirsel bir say1 olmadigini ispatlayan
kisinin Hermite oldugu yoniinde kesin bir bilgi oldugunu
belirtmektedir. Ancak incelenen ¢aligsmalarda e’nin tarihi ile
ilgili baz1 geligkilerde goriilmiistiir. Ornegin Hermite’in bu

ispatiin 1873 veya 1874 oldugu konusunda farkli ifadeler
bulunmaktadir (Horzum, 2016).

3. Rassallik Testleri

Benzetim ¢alismalarinda 6nemli olan sahte rassal sayilarin
nasil iiretildiginden ¢ok, bu sayilarin gercekten rassal olup
olmadiklaridir. Sahte rassal sayilarin gercek rassal sayilarda
dogal olarak bulunan rassallik o&zelligine sahip olup
olmadigi, rassallik testleriyle kontrol edilir. Sahte rassal
sayllar deterministik olarak {retilse de, benzetimde
kullanilabilmeleri igin rassal olmalar1 gerekir. Benzetim
diliyle konusulurken telaffuz edilen rassal sayi, degeri 0 ile
1 arasinda bulunan ve iretilme sansi bu araliktaki diger
biitiin sayilarin iiretilme sansina esit olan sayidir. Bu 6zellik
kisaca U(0,1) olarak gosterilir. Rassal sayilarin en 6nemli iki
istatistiksel ~Ozelligi diizgiin dagilima uygunluk ve
bagimsizlik olarak ifade edilebilir. (Banks vd., 2005). Bu
nedenle sayilarin rassalligini incelemeden once sayilarin
tekdlize dagilima uygun bigimde dagilip dagilmadiklart
aragtirtlmalidir. Ardisik olarak iretilen sayilar arasinda iligki
bulunmamasi gerekir. Ozetle, sahte rassal sayilarin gercek
rassal sayilarla ayni istatistiksel 6zellikler tagimasi beklenir.
Bu amagla gelistirilmis testlere tabi tutulmaksizin sahte
rassal sayilarin kullanilmasi dogru olmaz.

Rassal say1 tireteclerinin test edilmesine iliskin olarak testler
ozelliklerine gore iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar
iiniform dagilima iligkin testler ve bagimsizlik testleri olarak
adlandirilir. S6z konusu bu testlerden Kolmogorov -
Smirnov ve Ki —Kare testleri tiniform dagilima iligkin testler
olmakla birlikte Run testi, Otokorelasyon testi, Gap testi ve
Poker testi ise bagimsizlik testleri olarak bilinir (Banks vd.,
1996: 298).

Bunlardan tiniform dagilima iligkin olan her iki testte, rassal
say1 Uretecleri tarafindan iiretilen rassal sayilarin 6rnekleme
dagilim ile teorik {iniform dagilimlarin arasindaki uyumun
derecesini dlger. Ayrica, bu testler 6rnekleme dagilimi ile
teorik dagilim arasinda kayda deger bir farklilik olmadigini
ifade eden sifir hipotezi temel alinarak gelistirilmistir (Banks
vd., 1996: 299). Bu testler izleyen sekilde ele alinabilir.

3.1. Serpilme Diyagramlar

Serpilme diyagrami (scatter diagram), (x, y) seklindeki iki
degiskene ait sirali ikililer kartezyen koordinat sistemine
yerlestirilerek, iki degisken arasinda ne tir bir iligki
oldugunu arastirir (Giirsakal, 2001). Rassal say1 iiretegleri
tarafindan iiretilen diziye istatistik testleri uygulamadan 6nce
dizinin serpilme diyagraminin ¢izilmesi aydinlatic olabilir.
Serpilme diyagrami bilgisayar ortaminda n gecikme olmak

tizere, dikey eksene U, ve yatay eksene U, |

yerlestirilerek ¢izilir. Elde edilen diyagramda noktalarin
saciliminda agik bir desen olmamasi diger bir ifadeyle
noktalarin rassal sagilmalar1 beklenir. Acik bir desen
gorlilmesi s6z konusu diziyi iireten 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.
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Ki — kare uygunluk testi, n hacimlik bir érneklemin ana
kiitleyi iyi temsil edip edemedigini veya hangi bdliinmeye
sahip bir ana kiitleden geldigi unsurlarinin incelenmektedir.
Gozlemlenen frekanslarla teorik frekanslar arasinda az ¢ok
bir fark ortaya ¢ikarsa bu durumda ki — kare uygunluk testi
bu farkin rassal sebeplere baglanip baglanamayacagini
aragtirir.

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 Onerdikten sonra 1939’da yeni bir RuS
matematik¢isi olan N.V. Smirnov iki bagimsiz 6rnek igin
uyum iyiligi testini onermistir. Kolmogorov testi ve Smirnov
testi benzerlik nedeniyle uygulamada Kolmogorov-Smirnov
uyum iyiligi testleri olarak bilinirler. Bu test {iniform
dagilimin siirekli dagilim fonksiyonu F(x) ile N adet gozlem
setinden Orneklem olarak alinmis olan ampirik stirekli
dagilim fonksiyonu Sy (X)’i karsilastirmaktadir.

Tanim olarak;

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

Ayrica, eger rassal say1 iireticilerinden alinan 6rneklem seti
i R1 ,R2 ,....,Rn olarak belirlenir ise, o zaman ampirik
stirekli dagilim fonksiyonu Sy (X) su sekilde tanimlanabilir;

Sn (%) = R Ry , (toplamsay:st) < x

Bununla birlikte, N degeri biiylidikge ( gozlem sayisi
arttikga ), Sn (X) fonksiyonu, F(x) fonksiyonuna daha iyi bir
yaklagim ile sifir hipotezinin dogrulugunu saglayacaktir.

Kolmogorov — Smirnov uygunluk testi, F(x) ve Sn (X)
fonksiyonlar1 arasindaki en biiylik kesin sapmanin, rassal
degiskenler dizisi lizerinden elde edilmesi ile uyarlanan bir
testtir. Bu durum bir istatistik iizerinden uyarlamali olarak ;

D max | F(X) - Sn (X) | seklinde ifade edilir.

Bircan, Karagéz ve Kasapoglu 2003 yilinda yapmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda; Ki-Kare uygunluk testi ile
Kolmogorov-Simirnov tek 0Ornek testlerinin aralarinda
onemli bir farklilik olmadigini, kiigiik 6rnekler i¢in Ki-Kare
uygunluk testi yerine kullanim1 daha kolay ve 6n sarta bagl
olmayan Kolmogorov-Simirnov testinin kullanilabilecegi
belirtmislerdir (Bircan vd., 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 kiigiik
ya da biyik olmalarina gore olusturduklart kiimelere
dizi(run) adi verilir. n birimlik bir veri setinde degerlerin
birbirlerine bagimli olarak siralanip siralanmadiklarini
aragtirmak i¢in gozlenen kiime sayisi (run) r ile beklenen
ortalama dizi sayisi arasindaki fark asagidaki test modeli ile
test edilir (Ozdamar, 2004).

_r=u, n,+n,
Oy \/(znlnz)(znan L nz)
(nl + nz)z(nlnz -1

+1
Z

Tek orneklem run anlamlilik testi genellikle bir 6rnekte
rasgeleligin test edilmesinde kullanilir. Ancak belirtilmesi
gereken Onemli bir nokta run testinin rasgeleligin test
edilmesi i¢in gerekli oldugu fakat yeterli olmadigidir.
Olgiimlerin baz1 belirlenmis siralamalara gore yapildig:
calismalarda sik¢a sorulan sorulardan bir tanesi dlglimlerin
ortalama degerlerinin seride farkli noktalarda farklilik
gosterip gostermedigidir (Kalayci, 2008: 97).

Uretilen sayilarin belirli bir ortalamamin asagisinda ve
yukarisinda ya da altinda ve iistiinde yer alma durumunun
gercek degerler ile beklenen degerler karsilastirilarak test
edilmesine iliskindir. Kargilagtirma i¢in Ki - Kkare
istatistiginden yararlanilmaktadir. Knuth’a gore sadece
bagimsizlig1 sinayan diziler testi ki-kare testinden daha giiclii
bir testtir. Clinkii {ireteclerin ¢cogu ki-kare testi ve serisel
testten gecebilmektedir, ancak diziler testinden ge¢mede
basarisiz olmaktadirlar (Law ve Kelton, 2000).

3.5. Otokorelasyon Testi

Sayilar arasindaki korelasyonu test ederek, orneklem
korelasyonu ile beklenen korelasyonu karsilastirir.
Otokorelasyon fonksiyonunun grafigi ¢izildiginde iligkileri
yansitan korelasyon katsayilart mutlak degerce sifira yakin
olmasi Uy ‘lerin iliskisiz oldugunu gosterir.

3.6. Gap Testi

Bu test belirlenen bir aralikta sirali degerlerin olugsmalart
arasindaki bosluklar1 aramaya yoneliktir (Sezen, 2009). (a,b)
< (0,1) olmak fiizere, belli bir ireteg ile (0,1) araligindan

iiretilen Ug,Uo,..... sayilarina baglh
~[Lu, e(ab)
" {O,un 2 (a,b)
sayilar1 tretilsin. by,ba,............. 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 ¢ikisina kadarki 0’larin sayis1 (X) geometrik dagilima
sahip olacaktir ve p=b-a olmak iizere,

f(x)=P(X =x)=p@l-p)*,x=012,....

dir. Boylece, bi,by,.... dizisinde 1’ler arasinda bulunan
sifirlarin sayilart gozlenerek geometrik dagilima uyum testi
yapilabilir (Oztiirk ve Ozbek,2004). Bu test belirlenen bir
aralikta sirali degerlerin olugsmalar1 arasindaki bosluklari

aramaya_ yoneliktir (Sezen, 2009). (ab) < (OD omak
tizere, belli bir iireteg ile (0,1) araligindan tiretilen ug,Uo,.....
sayilarina bagl

n

_ [Lu, e(ab)
_{O,un ¢ (a,b)
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sayilar1 tretilsin. by,b2,............. 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 ¢ikisina kadarki 0’larin sayisi (X) geometrik dagilima
sahip olacaktir ve p=b-a olmak iizere,

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

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

3.7. Poker Testi

Bir poker elindeki gibi sayilarin gruplandirildig: diistindiliir.
Daha sonra ise, Ki — kare testi kullanilarak elden elde edilen
ile beklenen durum karsilagtirillir. Bununla birlikte,
iiniformlugun test edilmesinde hipotezler izleyen sekilde
olusmaktadir;

Ho : Ri = U[0,1]
H::Ri#U[0,1]

Burada bos (sifir) hipotez olan Ho hipotezi, [0,1] araligi
lizerinde sayilarin iiniform olarak dagildigini ifade eder.
Ayrica bagimsizlik i¢in test yapmada ilgili hipotezler su
sekildedir;

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

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

Burada ise Ho hipotezi, sayilarin bagimsiz olduklarini ifade
etmektedir. Bunlara ilave olarak, karar alic1 burada ifade
edilen her bir test i¢in a degerini belirlemektedir. Bu a degeri
stk stk 0.01 ya da 0.05 anlamhilik diizeylerinde
belirlenmektedir (Banks vd., 1996: 298).

Poker testi, tiretilen rasgele sayilarin rasgele olup olmadigim
incelemek i¢in kullanilir. Uygulamada once 5 ondalikli
sayilar iretilir ya da iretilen rasgele sayilar 5’erli gruplar
haline sokulur. Basamaklar belirli bir poker eli gibi
gruplanir. Olasiliklar her bir elin beklenen vuku bulmasi ile
vuku bulma sayisinin ¢arpimi olarak hesaplanabilir. Bu ise
iki diizeltme faktoriiniin ve kombinatuar formiil kullanilmasi
ile bagarilir.

[lk faktor elin goriiniis(sekil) olasihgim temsil eder. ilk ¢ift
halinde % olan fgiincii faktore ihtiyag vardir. Ciinki
AABBC ve BBAAC ayn1 sonucu verir, fakat iki farkli sonug
olarak kabul edilir.

4. Uygulama

Euler sayisinin virgiilden sonraki 100000 tane rakaminin
rasgelelik testleri ile smanmasi igin Oncelikle 100000
basamak duyarlilikta euler sayisinin hesaplanmasi gerekir.
Euler sayisim1 hesaplamak icin bir¢ok formiil vardir. Bu
calismada asagidaki formiil kullanilmustir.
1 1 1 1

BUTRETRTRE TR

Bu formiilden de goriilecegi gibi faktdriyel islemlerinden 10-
15 adm kadar sonrasinda ve devaminda ¢ok biiyiik sayilar
cikacaktir. Euler sayisim1 hassas bir sekilde (100000

e

basamak) hesaplayabilmek igin bu sayilarin da bulunmasi
gerekir. Bunun i¢in klasik yontemleri kullanarak hesaplama
yapmak pek olasi gorinmemektedir. Bu c¢aligmada bu
hesaplamalar1  yapmak icin  bilgisayar  programi
gelistirilmistir. Program yazilmadan once Euler sayisini
hesaplamak icin kullanilan formiil biraz basitlestirilmistir.
Formiildeki faktoriyel iglemleri carpim islemlerine, carpma
islemleri toplamaya ve bolme islemleri de fark almaya
doniistiiriliip hesaplanmistir. Boylece programda sadece
toplama ve ¢ikarma iglemlerine yonelik ¢ok biiyiik diziler
icin yeni bir algoritma tamimlanarak sonu¢ bulunmustur.
Toplama ve ¢ikarma islemleri igin iki ayr1 fonksiyon
tanimlanmistir. Toplama i¢in kullanilan fonksiyon girilen iki
saymnin toplamini, ¢ikarma islemi igin kullanilan fonksiyon
da girilen iki saymin farkini bulup geriye gonderir. Bu
fonksiyonlar girdi olarak ¢ok biiyiik say1 dizilerini (binlerce
basamak) alip ¢ikti olarak da ¢ok biiyiik say1 dizileri tiretir.
Konuyu biraz daha anlagilir kilmak i¢in toplama ve ¢ikarma
islemlerinin nasil yapildigini ayrintili gosterirsek;

Toplama iglemi:

Say1 1:
739520194239187198416498163615317431598172401237
4128731924640564351

Say1 2:
198237194637842641030147028703472398462761835153
1724128746567585395

Programda yukaridaki gibi ¢ok biiyiilk sayr dizilerini
toplarken dncelikle her iki sayinin basamak sayisi esitlenir.
Bunun i¢in 6ndeki eksik hanelere sifir eklenir. Sonra en
sagdan baslanarak her iki diziden birer rakam alinip toplanir.
Bulunan saymi 10’a gére modu bulunup sonraki toplama
islemine devredilmek iizere hafizaya kaydedilir. Ik rakam
i¢in bulunan toplam sonucu ise yeni bir say1 tanimlanip (Say1
3 gibi) bu saymin sagina eklenir. Ikinci islemde bir &nceki
islemden mod alinarak devreden sayi yeni isleme eklenir ve
kalan islemler aynen devam ettirilir. Biitiin islemler (dongii)
bittiginde Say1 3 degiskeni iki saymnin toplamini tutuyor
olacaktir. Bu algoritma carpma ve faktoriyel yerine de
kullamlabilmektedir. Ornegin 4! =1.2.3.4=123+123+
123+123=12+12+12+12+12+12+12+12
+ 12+ 12+ 12 + 1.2 = on iki tane ikinin toplamina
doniismiis hali toplam fonksiyonu ile hesaplanip bulunur.
Benzer sekil ¢ikarma islemi de toplamada oldugu gibi
kullanilir. Bu islem de bolme yerine kullanilir.

Cikarma islemi:
Say11: 5
Say1 2: 2 olsun

Say1 1’den Say1 2 ¢ikartilir ve Say1 1’in degeri 3 olur. Bu
¢ikarma islemi Say1 1, Sayir 2’den kiiclik olana kadar her
adimda devam ettirilir. Her ¢ikarma isleminde bolim
sonucunu saklamak icin bir saya¢ artirilir. Islem bittiginde
saya¢ bolimii tutacaktir. Sayr 1 Sayr 2°den kiigiik hale
geldiginde ise Say1 1’in sonuna sifir eklenerek isleme devam
edilir. Say1 1 Say1 2°den kii¢iik oldugunda boliim sonucunu
tutmak icin kullanilan degiskene virgiil eklenerek islemlere
devam edilir. Sayr 1 sifirlandiginda veya algoritmada
belirtilen iterasyon limitine ulagildiginda islem durdurulur.
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Cikarma islemi i¢in kullanilan fonksiyon da toplam igin
kullanilan fonksiyona benzer mantiktadir. Her iki fonksiyon
da mantik olarak ilkokul matematiginde sayilari toplamak ve
cikarmak icin kalemle yapilan islemlere benzemektedir.

Bu iglemler i¢in bilgisayarda zaten halihazirda olan carpma
ve benzeri islemleri kullanmamamizin sebebi bilgisayarin bu
tir islemler igin destekledigi say1 biiyiikligii ancak 30
basamak civarinda olmasindandir. Binlerce basamakli
sayilar i¢in ¢arpma, bolme gibi islemler yapilamamaktadir.
Bu sebeple Euler sayisini hesaplamak i¢in bu galismada bu
algoritmalar gelistirilip programlanmustir.

Tablo 1. Euler Sayisin1 Hesaplayan Algoritma

1. Basla

2. Degiskenleri tanimla: Sonuc = 0, i, arasonuc

3. Adim: Euler sayisin1 hesaplamada kullanilacak n degerini
gir

4, 0’dan n’e kadar ¢alisacak bir dongii a¢ (i=0,i<=n,i=i+1)

5. Déngiide i degeri i¢in i faktoriyeli hesapla. Faktoriyel
hesaplarken i faktoriyeli toplam sekline doniistiiriip toplam
fonksiyonunu kullanarak faktoriyel sonucunu bul

6. arasonuc = 1/i! Degerlerini bul. arasonuc degerlerini
hesaplarken bdlme islemi yerine fark islemi fonksiyonunu
kullanarak sonucu hesapla

7. Sonuc degiskenine arasonucu ekle

8. Déngii sona erene kadar Adim 5’e git

9. Sonuc degiskeni Euler sayisini igeriyor olacak. Sonuc
degiskenini yazdir

10. Dur

Yardimci Fonsiyonlar
Toplama Fonsiyonu Algoritmast:

1. Basla

2 Toplanacak iki sayty1 gir Sayil, Sayi2, sonug, akilda =0
3. N = sayilarin rakam sayisini bul

4 Sayilarin rakam sayilar1 ayni degil ise rakam sayisi az

olanin 6niine sifirlar ekle

N elemanli bir dongii a¢ (i=0,i<=N,i=i+1)

Sayilarin i indeks numarali rakamlarini alip topla ve

iizerine akilda degiskenini ilave et

7. Toplamin 10°a gére modunu al

8. Kalani akilda degiskenine yaz

9. Toplamu sonug degiskenine sondan ekle

10. Dongii bitmedi ise Adim 6’ya git

11.  Sonug degiskeni iki say1 dizisinin toplamint igeriyor
olacaktir. Sonug degiskenini fonksiyon degerine aktar

12.  Dur

Cikarma Fonksiyonu Algoritmasi:

ISl

1. Basla

2 Toplanacak iki sayry1 gir Sayil, Sayi2, sonug, akilda =0
3. N = sayilarin rakam sayisini bul

4 Sayilarin rakam sayilari ayni degil ise rakam sayis1 az

olanin 6niine sifirlar ekle

N elemanli bir dongii ag¢ (i=0,i<=N,i=i+1)

6. Sayilarin i indeks numarali rakamlarinin farkini al ve
tizerine akilda degiskenini ekle

7. Sonug negatif ¢ikar ise ilk sayiya 10 ilave edip akilda

o

degiskenini bir eksilt

8. Fark sonucu ilk sayiya 10 ilave edilmis hali ile tekrar
hesapla

9. Bulunan say1y1 sonug degiskenine sondan ekle

10. Dongii bitmedi ise Adim 6’ya git

11.  Sonug degiskeni iki say1 dizisinin toplamini igeriyor
olacaktir. Sonug degiskenini fonksiyon degerine aktar

12. Dur

Sekil 2. Euler Sayisinin Hesaplanmasina iliskin Akis Cizgesi

)
|

Euler sayisi hesaplamasinda kullanilacak n,
sonug, arasonuc degiskenlerini tanimla

|
( i=0j=<niz=i+1 >/

|

I Faktariyel fonksiyonu ile n! Degerini hesapla I

|

| Bolme fonksiyonu ile arasonuc = 1/n! degerini

|

| Toplam fonksiyonu ile sonug = arasonuc + 1/n! I

[ DUR ]

Ki-Kare Testi :
Ki kareTablo : 9998,5
Hi: 8,1574646652704

Ho reddedilemiyor. Dizide yer alan sayilarin rassal oldugu
sOylenebilir.

RUN Testi :
Z (0.01) : 10366,0919780366
Hi: -1,53392038790529

HO reddedilemiyor. Dizide yer alan sayilarin rassal oldugu
sOylenebilir.

Poker Testi :
X (0.01): 10366,0919780366
Hi: 1,81353585465336

Ho reddedilemiyor. Dizide yer alan sayilarin rassal oldugu
sOylenebilir.

Kolmogorov & Smirnov Testi :
D (0.01) : 0,0163016302445408
H; : 0,00504050405040513

Ho reddedilemiyor. Dizide yer alan sayilarin rassal oldugu
sOylenebilir.

Gap Testi:

0 sayist : 0,00269026902690499
1 sayisi : 0,00119011901190351
2 sayst : 0,000310031003098024
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3 sayist : 0,000710071007098453
4 sayis1 : 0,00189018901890417
5 sayist : 0,000890089008903153
6 sayist : 0,00781078107810551
7 sayist : 0,000710071007098398
8 sayis1 : 0,000690069006902966
9 sayist : 0,00319031903190548

Biitiin rakamlar igin ayri ayr1 degerler D (0.01) =
0,0163008150611301 degerinin altinda oldugundan Ho
reddedilemiyor. Dizide yer alan sayilarin rassal oldugu
sOylenebilir.

5. Sonug¢

Calismanin uygulama bdliimiinde irrasyonel bir say1 olarak
kabul edilen Euler sayisinin ondalik basamaklariin
rasgeleliginin arastirilmas1 amaciyla C# programlama
dilinde gelistirilen program ile uygulanan rassallik testlerine
iliskin sonuglara yer verilmistir. Euler sayis1 hesaplandiktan
sonra gelistirilen rassallik ile ilgili bilgisayar programlari
kullanilmustir. Euler say1 dizisi virgiilden sonraki 100000
basamak i¢in bu testlerden gegmistir.

S6z konusu basamaklara Ki-kare testi, Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testi, poker testi, aralik testi ve kosu testleri
uygulanmuistir. Rasgelelik testlerinin sonuglari
incelendiginde testlerin tamaminda dizinin diizgiin dagilima
uygunlugunu  veya dizi elemanlariin  birbirinden
bagimsizligini ifade eden sifir hipotezinin reddedilemedigi
goriilmiistiir. Bu sonug s6z konusu dizi elemanlarinin rasgele
sayilar oldugunu ima etmektedir. Bu testler hicbir zaman
kesin bir uygunlugu ispat etmemektedir, s6z konusu testleri
gecen iretecler kontrol edilmemis bir 6zelligi barmdiriyor
olabilir. Dolayisiyla uygulanan testlerde testlerin sadece red
sonucunun anlamli oldugu belirtilmektedir. Ancak tam
rasgeleligin saglanmasinin neredeyse imkansiz olmast
nedeniyle, rassal sayilarla ¢aligtirilan benzetim modelinin
sistemin gercek davranisini yansitabilmesi i¢in kullanilan
sayilarin birkag istatistik testi gegmesi yeterli goriilmektedir.
Yapilan alt1 adet istatistiksel testi gegen dizinin benzetim
calismalar1 basta olmak {izere rassal sayilara ihtiya¢ duyulan
alanlarda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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