T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
EKONOMETRIi ANABILIiM DALI

YONEYLEM BiLiM DALI

OLASILIK DAGILIMLARINDAN RASSAL
DEGISKENLIK URETIMIi VE VBA UYGULAMASI

(YUKSEK LiSANS TEZI)

Elif CELIK

BURSA-2015






T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
EKONOMETRIi ANABILIiM DALI

YONEYLEM BiLiM DALI

OLASILIK DAGILIMLARINDAN RASSAL
DEGISKENLIK URETIMI VE VBA UYGULAMASI

(YUKSEK LiSANS TEZI)

Elif CELIK

Damisman:

Prof. Dr. Hayrettin Kemal SEZEN

BURSA-2015



T.C.
_ULUDAG UNIVERSITEST =
SOSYAL BILIMLER ENSTiTUSU MUDURLUGUNE

................................................................................................... Anabilim/Anasanat Dals,
............................................................................ Bilim Dalr’'nda ............ccccceneeeeee.. numarali
................................................................ nin hazirladigi
KONUIU ... (Yiksek Lisans/Doktora/Sanatta Yeterlik Tezi/Calismasi) ile
ilgili tez savunma siavi, ...../...../ 20.... glinii ......... e saatleri arasinda yapilmis, sorulan
sorulara alinan cevaplar sonunda adayin tezinin/galismasinin ..................cceeeiiiiiiiin.n
(basaril/bagarisiz) olduguna ...............ccoiiiiiiiiiinin... (oybirligi/oy ¢oklugu) ile karar
verilmistir.
Uye (Tez Damsmani ve Sinav Komisyonu Uye
Bagkani) Akademik Unvani, Adi Soyadi
Akademik Unvani, Ad1 Soyadi Universitesi
Universitesi
Uye Uye
Akademik Unvani, Ad1 Soyadi Akademik Unvani, Adi Soyadi
Universitesi Universitesi
Uye

Akademik Unvani, Adi Soyadi
Universitesi oo 200



OZET

Yazar Adi ve Soyadi . Elif CELIK

Universite . Uludag Universitesi
Enstitii : Sosyal Bilimler Enstitiisii
Anabilim Dali : Ekonometri Anabilim Dali
Bilim Dali : Yoneylem Bilim Dali
Tezin Niteligi : Yiiksek Lisans Tezi

Sayfa Sayisi i X+75

Mezuniyet Tarihi :o... /... 12015

Tez Danigman(lar)1 : Prof. Dr. H. Kemal SEZEN

OLASILIK DAGILIMLARINDAN RASSAL DEGISKENLIK URETIMI VE VBA
UYGULAMASI

Rassal degiskenlik liretimi basta matematik, bilgisayar bilimleri ve istatistik olmak
iizere yoneylem arastirmasinin uygulama alanlar1 kapsamindadir. Baslica kullanim alanmi
ise benzetim (simiilasyon) uygulamalar1 olusturmaktadir. Bu tez caligmasinda standart
olasilik dagilimlari i¢in secilen algoritmalarin temel igerigi agiklanmis ve VBA programi

ile rassal degiskenlik iiretme islemi gerceklestirilmistir.

Dagilimlardan rassal degiskenlik iiretme isleminin temelinde rassal sayr iiretimi
bulunmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda rassal sayilarmm oOzellikleri ve rassal sayi
ireteclerine deginilmistir. Bunun yani sira rassalligin smanmasinda kullanilan testlere yer
verilmigtir. Rassal degiskenlik iiretiminde kullanilan temel yontemler ve algoritmalar
incelenmis ve belirli dagilimlara uygulanmistir. Son olarak verilen algoritmalarm VBA

programinda kodlamasi gerceklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler: S6zde Rassal Sayilar, Rassal Degiskenlik Uretimi,

Benzetim, VBA



ABSTRACT

Name and Surname . Elif CELIK

University : Uludag University
Institution : Social Science Institution
Field :  Department of Econometrics
Branch :  Operational Research Branch
Degree Awarded . Master

Page Number i X+75

Degree Date :o. /.. 12015

Supervisor (s) : Prof. Dr. H. Kemal SEZEN

GENERATING RANDOM VARIATES FOR PROBABILITY DISTRIBUTIONS
AND VBA APPLICATION

Random variate generation is a field of research somewhere between mathematics,
computer science, statistics and operational research. The generation of random variates
from distributions is a prerequisite for simulation. In this study, selected algorithms for
standart distributions has been explained and generating random variates by using VBA

has been performed.

The basic ingredient needed for every method of generating random variates from
any distribution is a source of uniform random numbers. For this reason, thesis study
involve information about properties of random numbers, random number generators and
randomness tests. Fundamental principles and algorithms in random variate generation has

been analysed and applied. At the last given algorithms are coded in VBA.

Keywords: Pseudo Random Numbers, Random Variate Generation,

Simulation, VBA



ONSOz

Bu c¢alismanin her agamasinda bilgi ve birikimlerini paylasarak yol gosteren degerli

danigman hocam, Prof. Dr. Kemal SEZEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi destekleriyle yanimda olup, gosterdikleri ilgi ve sabirdan dolay1

basta annem olmak iizere aileme tesekkiir ederim.

Bursa 2015 Elif CELIK



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ ONAY SAYFAST ....coeittuiiiiiiieeeeeersrssa s s s s s e s sreessssaa s s e s s s sseerssaasseseeseesnnnsssnassesassnnns ii
074 =5 TSRS ii
2 S I 2 iv
(0110110 72O v
1001\ 0] = {10 Vi
KISALTMALAR Ve SEMBOLLER........uciiiiiiiiiiiiirisiins s e esesesssssssssessssssssnsssnssssssssssessnnnns viii
TABLOLAR ...ccuieiiieeee et teessss s s s e e e s e e aes s s s e e e e s s e e e e ss e e e e e e e e e eee e s s s a e e e e eeeeenernnannneeaeeens iX
Y= R X
(€] 18 LRSS 1
BiRINCi BOLUM
RASSAL SAYILAR
1. RASSAL SAYILAR....eitttutuuuaassiisasserennnsssssssessernnssssssssssssssssssssssssseseesseesssssssnsseesssnnns 3
1.1. Rassal Sayllarin OZEIIKIEri .......cveeireeireeireeireeieeseesieesreseeseeseeseesrnessreesseessessens 4
1.2. RASSAl SAYI UrEEGIEN. . vecvieiriiirieireeireeiteesteeseesteesaeesseesaeesaeesaesssaeesesseenbeenresnsens 6
1.2.1. Gergek Rassal Sayl UreteGleri .......civueieeieeiieeieeiirecsreesreesreesreesreesreesressressnnes 6
1.2.2. S6zde Rassal Sayl UreteClEri......cueierieeiieeieeireireesreesseesreesteesreesreesressnesnnes 7
1.2.2.1. Dogrusal uyumlu GreteGler ........cevvuurruiiiiiiiieiieerrise e e e eeeeerrn e e e eees 8
1.2.2.2. Diger Ureteq tUrleri..uuuuuuuieeiiiiieeeerrriiiis e e e eerrerrsn s s e s e e r e e e 10
1.3. Uretilen Rassal Sayilarin Test EQIIMESi....c...cueiirerireeireeireeireeireeseesseessesssesssessseens 12
1.3.1. Ki-Kare Uygunluk TeSti ......cceuuiiiiiiiiiiiiciiirn e e e e e e e e 13
1.3.2. KOIMOGOrov-SmirNOV TESH ......viieeeriiiierinie s eeeeees e e eens e e eerns e e e e e eennn s 14
G TG T @ 10] (0] =)= 1Y N = o 15
G T T4 = (TS I = 16
1.3.4.1. Yukari ve asagdl diziler teSti........evrrrruiiiiiiiiiiierrrrisee e e 16
1.3.4.2. Medyana gore diziler testi.........oviiiieeriiiiiie e 17
LG TR T BT 1= gl 1= o T PP 18
IKINCI BOLUM
RASSAL DEGISKENLIK URETiMi
2. RASSAL DEGISKENLIK URETIMI ...oviviiitiiecesti ettt st sbssnn s 20
2.1. Rassal Degiskenlik Uretme YONtEMIET....coveieeieeieeieeieeieeesreesreesreesreesresresnnens 20
2.1.1. Ters DONUSUM YONTEMI..ccuuuiiiiniiieniirrirsrss s sens s e s s eaa s s e s rann s eees 20
2.1.2. Kabul-Red YONtEMI.....cccereeiieeeiie e e cen e e e e e s e e e s e e e s e e e e e eeees 23
2.1.3. Bilesim (Composition) YONTEMI ......cceuuuiriiiiinaieieereineeeenee e e eenn e e eern e eeeas 24
2.1.4. Konvollsyon (Convolution) YONTemi........cccuuuiiiiiieriniiieeereeeeeeene e eennn e 25
2.2. Siirekli Dagilimlardan Rassal Degiskenlik Uretimi......c.cccveeiveiireiieeiiresiseeseesseensens 26
B B = e (82 D - o [] ]3O PEE PP P PR 26
2.2.2. UStEl DAGIIM cuveeireerieirieite et et et s sreeseesree e e saeesressressrseereereebeebesnreearens 27
2.2.3. GAMMA DAGIIMI.ctttttuiiieeiee e e e eeerrrres e e e e e e e s s e e e e e e e e e s e e e e e rrnnnn s 28
2.2.3.1. 0 S @ S Lot ee et e e 29
2.2.3.2. @ > 1 ciii e 31
2.2.4. Beta DagIIMI c.ceeeereriiiiisieeeeeeeeeriiis s s s e e e e e earsn s s e s s s e e e e r e e e e e e e e nnn s 32
2.2.4.1. 0, > Lot 33

Vi



2.2.4.2. Parametrelerin 1'den kigUk olmasl dUrumu .........cccevueirreernnrreeeennneeeeens 35

2.2.4.2.1. 0, B < Lurerreieei ettt 36
22422, a<1,B>1veyaa>1, B < L. 37
2.243. @ =1VEYA B = 1 eiiiiiiiiiiiniiii i s s 37
2.2.5. WeibUIl DAGIIMI cevvvrriniieeiiiieiieieiiisss e e e e s e s e e e rrrnne e s e s e s e e e e nnnnnn s 38
2.2.6. NOrMal DAGIM c.eevvrreniieiiieeeeeeeriiies e e s e e e e e s s s s e s s e e e r e e e e e e e e e e e ennnnann s 39
2.2.7. Lognormal DagiliMm ......ceeiiiieieeeiiiiiess e s eeeearsss e s s s s e e e e e e e e nnn s 40
2.2.8. Deneysel DagImIar.......coooeveeeeerumiineeseeseeenrsnsn s s s e seeessssnne s s seeessnsssnns 40
2.3. Kesikli Dagilimlardan Rassal Degdiskenlik Uretimi.......cccoeveeireiireiieesiresineesseesseennens 42
2.3.1. Bernoulli DAGIIMI c...uueueeieieeeeeeeiiiness e e eeeeserses s e s s e s s e errrnn s e s e s e e eernnnnnn s 42
P0G T = 110 To T 4 I - T[] T o PP PT 43
2.3.3. Negatif Binom DagilimI ......ccceevuriruiiiiiiiiieeiersse e e e eeerrsnns e s e s e 44
2.3.4. GeoMEtriK DagilM.......ceeiiiieiieeeiiiie e e e 45
2.3.5. POISSON DAGIIMI.cerrrririiiiiiiiiiiiieiiisss e e e e e e e e s e e e e e rrnr s e e s e e e e e rnnnnn s 45

UCUNCU BOLUM

VBA UYGULAMASI
3. VBA UYGULAMAST ..ot ieee s s s s s s s s n s e ssa s e s s ea s e s e an s e e s e n s e nn e e ennennes 47
3.1. Uygulamada Kullanilan KodIlar ...........ccceuueiiiiiiimiiiies e e e e 47
3.2. Uygulamada Kullanilan FOrmIar...........cccuuuiiiiimirinieeie e ee e e e eeenas 64
SONUG ...ttt eeeeeeeestis s e e s e s e e e ar e e s e e e e e e e e e as s s e e e e e e e e sa s s s a e e e e e e aa e e ene s s s s e e e e erennnnnnnn s 69
N N I 72
OZGEGMIS...eecte ettt ettt et e et saee s e sae e s b e sheesaeesab e e s e sabeeabe e b e s abeeabeeabesnbeesreesreesres 75

Vi



KISALTMALAR ve SEMBOLLER

RSU: Rassal Sayi Ureteci
GRSU: Gercek Rassal Sayi Ureteci
SRSU: Soézde Rassal Sayi Ureteci
GRS: Gergek Rassal Sayi
SRS: S6zde Rassal Sayi
DUU: Dogrusal Uyumlu Ureteg
U(0, 1): 0 ile 1 araliginda deger alan Tekdiize dagilim
U: Rassal say!
X,Y,Z,...: Rassal degisken
Ustel(A): Ustel dagilim
Gamma(a, f): Gamma dagilimi
N(u, 02): Normal dagilim
Negbin(k, p): Negatif Binom dagilimi
Geom(p): Geometrik dagiim
Poisson(A): Poisson dagilhimi
x| : x'den kiiglik veya x'e esit olan en bliyiik tamsayi

VBA: Visual Basic for Applications

viii



Tablo 1. Kullanilan DUU Ornekleri

Tablo 2. Kodlarin Calisma Sureleri

TABLOLAR



SEKILLER

Sekil 1. Tekdiize Dagihmh Rassal Sayilarin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ...........cceeuvvennnn. 5
Sekil 2. Surekli Rassal Degiskenler icin Ters DOnlsim YONtEMi ....ccevvvvvveniiineinieeeeennnnnns 22
Sekil 3. Kesikli Rassal Degiskenler igin Ters DOnisim YONTEMi ......ccvvvvrvvnninneeeneseeeennnnnns 23
Sekil 4. Deneysel Birikimli Dagilim FONKSIYONU .......cccvvvuriiiiiiniiiiseeeersiee e e e eeeeennnn 41
Sekil 5. VBA FOIM TaSIAGI «vvvrvrrrunieiiieesierenrsnsssssssssessssnnssnssssssssessssssnssssssssssessssnsnnnnns 65
Sekil 6. Uygulamada Kullanilan VBA FOrMU .......oiiiiereniieicre e eeses e e eenns s eeen e e eeennnns 66
Sekil 7.Weibull Dagilimindan VBA ile Rassal Degiskenlik Uretimi........c.coveeieeieeieesvennnne 67
Sekil 8. Geometrik Dagiimdan VBA ile Rassal Degiskenlik Uretimi.....c.coeeveeieerrenirennnen. 68



GIRIS

Rassal degiskenlik Uretimi istatistiksel hesaplama ve benzetim (similasyon)
yontemlerini kapsayan bir arastirma alani olarak kabul edilmektedir (Hérmann, Leydold ve
Derflinger, 2004: 3). Benzetim iglemi bir sistemin modeli Gzerinde yapilan denemeler ile
ilgilenmektedir. Burada model, degisik politikalarin olasi etkilerini gdstermek amaciyla
denemelerin yapildidi bir arag olarak kullaniimaktadir. Modelde en iyi sonuclar veren
segenekler gergek sistemde uygulamaya konmak icin aday olurlar (Pidd, 2009: 9). Rassal
degiskenlik Uretimi buradaki denemelerin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Tezde rassal
degiskenlik Gretiminin benzetim ile olan iliskisinden ziyade Uretim igleminin teorik kismi ile

ilgilenilmektedir.

Rassal degiskenlik rassal sayilara belirli dondsim yontemlerinin uygulanmasi
sonucu Uretilmektedir. Calismanin amacl yaygin olarak kullanilan olasilik dagilimlarindan
rassal degiskenlik Uretmek igin uygun donlsim yontemlerinin ortaya konulmasi, bu
yontemlerden yararlanilarak rassal degiskenlik iretme algoritmalarinin olusturulmasi ve bu
algoritmalarin VBA ile bilgisayar programlarinin yazilmasidir. Bu nedenle ilk olarak 1.
Bolimde rassal sayilarin 6zelliklerine yer verilmistir. Bu bélimde rassallik olgusuna ve
rassalllk konusunda o6ne sirllen fikirlere kisaca deginildikten sonra rassal sayilarin
kullanim alanlarina deginilmigtir. S6z konusu kullanim alanlan kisa bir tarihge ile
aktarilmaya cahsilmistir. Bolimin devam eden kisimlarinda rassal sayilarin istatistiksel
Ozelliklerine yer verilmigtir. Daha sonra rassal sayl Uretimini gergeklestirmek igin
tasarlanmis olan (reteglere deginilmistir. Rassal sayi Uretegleri, gercek rassal say
liretecleri ve sozde rassal say! lretecleri olmak lizere iki sinifta incelenmistir. Iki Gireteg icin
de tanimlamalar yapilmis ve dérneklere yer verilmistir. Bu bdlimde son olarak rassal sayi
ureteclerini scnama amagh kullanilan testlere yer verilmistir. S6z konusu testler ampirik
(deneysel) ve teorik olmak (izere iki cesittir. iki test arasindaki farka deginilmis ve

bélimiin geri kalan kisminda yaygin olarak kullanilan ampirik testlere yer verilmistir.

Rassal degiskenlik konusu 2. Bélimde aktariimaktadir. Ik olarak rassal
degiskenlerin kullanim alanlarina deginilmis ve lretim yontemleri aktariimistir. S6z konusu
dretim yontemleri, ters doénlsim, kabul-red, bilesim (composition) ve konvollsyon
(convolution) olmak Uzere 4 baslk altinda toplanmistir. Her bir yontemin ayrintilan ve
algoritmalari bu kisimlarda agiklanmig ve grafiklerle desteklenmeye calisiimistir. Daha

sonra bu vyontemleri kullanarak belirli dagilimlardan rassal degiskenlik Gretilecek



algoritmalar aktarilmistir. Dagilimlar siirekli ve kesikli olmak lizere iki ana baslik altinda
siniflandinimistir. Siirekli dagiimlardan Tekdiize, Ustel, Gamma, Beta, Weibull, Normal,
Lognormal ve Deneysel dagiimlara yer verilmistir. Bernoulli, Binom, Negatif Binom,
Geometrik ve Poisson dagilimlari ise kesikli dagilimlan olusturmaktadir. Her bir dagihimin
ilk olarak istatistiksel 6zellikleri agiklanmigtir. Daha sonra s6z konusu dagilim igin rassal
degiskenlik tretme yontemi detayl olarak aktariimis ve yontemin uygulanacadi algoritma

verilmistir.

3. Bolim tezin uygulama kismini olusturmaktadir. Burada uygulamanin
gergeklestirilecegi VBA (Visual Basic for Applications) programi hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Daha sonra her bir dagilim igin rassal degiskenlik Uretiminde kullanilacak
algoritmalarin  VBA programinda olusturulan kodlarn aktanlmistir. Bunun yani sira
olusturulan formun gdrseli hakkinda bilgi vermesi igin uygulamanin ekran gorintilerine

yer verilmistir. Son olarak elde edilen sonugclara yer verilmistir.



BOLUM 1. RASSAL SAYILAR

Rassallik kavraminin var olup olmadidi felsefe alaninda slregelen bir tartisma
konusu olmustur. Eski yunan filozoflarindan Leucippus hicbir olayin rassal olarak
gerceklesmedigini ve bitin olaylann fizik kurallari ile agiklanabilecegini savunmustur.
Bircok filozof bu fikri desteklemekte iken digerleri ise bu goériisi tamamen reddetmemekle
birlikte yine de 6ngoriilemeyen durumlarin dogurdugu bir belirsizligin var oldugunu kabul
etmektedirler (Bennett, 1998: 83-86). Bunun yani sira rassalligin tanimi matematiksel
olarak irdelenmistir. Knuth tek basina bir rassal sayidan s6z edilemeyecegini 6ne
sirmustir. Rassal sayilari, belirli bir dagihma uyan ve bir dizi icinde degerlendirilebilen
birbirinden bagimsiz sayilar olarak tanimlamistir. Bu durumda elde edilen her bir sayinin
verilen deger araliginda gériilme olasiligi belirlenmis olmaktadir. Bagka bir deyisle sayilarin
elde edilmesinde sans faktori ortadan kalkmaktadir (Knuth, 1981: 2). Teorik fizikgi H. R.
Pagels’e gore ise sonlu diziler igin rassalligin ne anlama geldiginin kesin bir matematiksel
tanimi mevcut degildir. Sonlu bir say dizisi tim rassallik testlerinden basariyla gegse bile
gelistirilen yeni bir testten basarisiz olabilir. Dolayisiyla dizinin rassal olduguna kesin bir
karar verilememektedir (Oztiirk ve Ozbek, 2004: 124).

Istatistikte kullanilan en temel yéntemlerden biri drnekleme islemidir. Bu islem
anakutleden rassal olarak gekilen drneklemin secilmesi ile gergeklestiriimektedir. Burada
rassal kelimesi gunlik hayattaki kullanimindan farkl olarak olasilik kavrami gercevesinde
dederlendiriimektedir. Orneklem birimleri segilirken, bu birimlere cogu zaman esit secilme
sansi tanindigini ifade etmekte kullaniimaktadir (Girsakal, 2008: 13-14). Rassal 6rnekleme
teknigini kullanarak istatistiksel teorinin gelistiriimesine katki saglayan Gustav Theodor
Fencher, calismalarinda kullandigi rassal dizileri 1843 ile 1852 yillari arasinda aldidi loto
sayllarindan elde etmistir. Calismalarinin amac bu rassal dizileri kullanarak belirli
olaylardan elde edilen verileri karsilastirmaktir. Meteorolojik veriler, dogum ve olim
verileri, farkli mevsimlerde gergeklesmis intihar olaylari, farkli yerlerde meydana gelen
firinalarin sayisi galisgmanin veri setlerini olusturmustur. Bu verilerdeki degisimin &zel bir
duruma bagh olabilecegini veya tamamen sans faktori ile agiklanabilecegini arastirmistir
(Bennett, 1998: 111-112).

Rassal dizilerin elde edilmesinde kullanilan loto gekilisi, zar atimi, desteden kart
cekilmesi gibi yontemler 20. yizylla kadar devam etmistir. Ancak zamanla calismalarda

daha fazla rassal veriye ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle rassal sayi tablolari gelistirilmistir.



Dolayisiyla énceden tercih edilen yontemler kullanigsiz kalmistir. Cambridge Universitesi
Yayinlari 1927 yilinda 41.600 adet rassal sayi igeren tablo yayinlamistir. 1955 yilinda ise
RAND sirketi elektronik rulet carki ile elde ettigi rassal frekans titresimlerini kullanarak bir

milyon rassal sayi igeren bir tabloyu kullanima sunmustur (Bennett, 1998: 131-135).

Bilgisayarlarin kullanimi ile birlikte baska bircok uygulamada da rassal sayilardan
yararlaniimistir. Monte Carlo benzetim yéntemi bu uygulamalardan bir tanesidir (Bennett,
1998: 136). Bu yontem bilinen belirli yollarla veya analitik yaklasimla g¢ozilemeyen
integrallerin hesaplanmasini saglamaktadir. 1940’ yillarda kath integrallerin ¢6zimi igin
matematiksel fizik alaninda kullanilmigtir. Glinimuzde ise finans, bayesgil istatistik gibi
alanlarda da kullanilabilmektedir (Dagpunar, 2007: 1). Bu gibi uygulamalarda zamanla
daha cok rassal saylya ihtiyag duyulmustur. Ancak rassal sayi tablolarinin bilgisayarlarda
depolanmasi, bilgisayar hafizasinda cok fazla yer kaplamaktadir. Ayrica oldukga zaman
alan bir uygulama olarak gorilmektedir. Bu nedenle kullanilacak olan rassal sayinin
uygulama aninda Uretildigi, 6nceden programlanmasi mimkiin olan aritmetik yontemler
gelistirilmistir. Aritmetik yontemler kullanilarak rassal dizi Gretimi ilk olarak 1946 yilinda
Von Neumann tarafindan énerilmistir. Bu teknik orta kare teknigi olarak adlandiriimaktadir

(Knuth, 1981: 3). Yéntemin ayrintilarina Kisim 1.2.2'de deginilmistir.

Glnumiize kadar birgok rassal sayi Ureteci gelistirilmistir ve rassal sayilarin oldukca
fazla uygulama alani bulunmaktadir. Ornegin stokastik (olasilikll) modeller icin benzetim
uygulamalarinda, Monte Carlo benzetim tekniginde, rassal dérnekleme islemlerinde, karar
analizlerinde ve sans oyunlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica karmasik
problemlerin ¢éziiml icin nimerik analiz dalinda, kriptografi alaninda ve algoritmalarin
test edilmesi amaciyla bilgisayar programlama alaninda tercih edilmektedir (Gentle, 2003:
1; Knuth, 1981: 1-2).

1.1. RASSAL SAYILARIN OZELLIKLERI

Bir rassal sayi dizisinde (U, U,, ..., U,) bulunmasi gereken iki dnemli istatistiksel
ozellik, Tekdlize (Dlzgiin) dagilim (uniformity) ve bagimsizlik (independence) ézellikleridir.
Her rassal sayl U;, 0 ile 1 araliginda deder alan Tekdiize dagihimdan gekilen bagimsiz bir
orneklemdir (Banks, Carson, Nelson ve Nicol, 2005: 251). Bu dagiim kisaca U(0, 1)
biciminde gdsterilmektedir (Law ve Kelton, 2000: 402).

Rassal sayilarn istatistiksel 6zellikleri asagida aktarilmistir. Her bir U; igin olasilik

yogunluk fonksiyonu séyledir:



1, 0<x<1

fx) = (1.1)
0, d.d.

Bu fonksiyonun grafigi ise Sekil 1'de gosterilmektedir.

f(x)
1 :
0 1 X
Sekil 1. Tekdlze Dagilimli Rassal Sayilarin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Banks vd.,
2005)
Her bir U; icin beklenen deger
1 20 1
EWU) = jxdx= —| == (1.2)
0 2], 2
ve her bir U; degerinin varyansi
1 S 1y 111
= 2 —_ 2 = — — | — = ——= — 13
Vi) jox‘ix [ECU)] 3], (2) 371 12 (1.3)

biciminde tanimlanmaktadir (Banks vd. 2005: 252).

Bu kisimda aktarnimis olan U(0, 1) dagihmina uyan rassal sayilar, “tekdiize rassal
sayllar” (uniform random numbers) olarak da adlandinimaktadir. Tekdiize dagilimdan
farkli bir dagilima sahip olan rassal sayilara ise “rassal degiskenlik” (random variates) veya
“tekdlize olmayan rassal sayllar” (nonuniform random numbers) adi verilmektedir
(Niederreiter, 1992: 162). U(0, 1) dagiimindan rassal sayilarin Gretilmesi durumunda, elde

edilen rassal sayilara belirli dontisiim islemi uygulanarak diger dagilimlardan da (Normal,
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Gamma, Binom, vb.) rassal degiskenlik Gretmek mimkin olmaktadir (Law ve Kelton,

2000: 402). Rassal degiskenlik tiretme islemlerinin detaylar Bélim 2'de aktariimistir.

1.2. RASSAL SAYI URETECLERI

Rassal sayilarin Uretiminde kullanilan ilk ydntemler zar atma, rulet gevirme, kura
cekilisi, para atma vb. islemlerdir. Bu yontemler el islemlerine dayanan ve rassal sayi
dretiminde kullanilan en ilkel ydontemler olarak bilinmektedir. Ayrica rassal sayi tablolari da
bilgisayar déneminden énce kullanilan yoéntemler arasindadir (Oztiirk ve Ozbek, 2004:
127-128).

Bahsedilen yontemler uzun rassal sayi dizilerine ihtiyag duyuldugunda yetersiz
kalmakta ve zaman kaybina neden olmaktadir. Glinimuizde ise bu islem igin rassal sayi
iretecleri (RSU) kullaniimaktadir. Rassal sayi ireteci birbirinden bagimsiz rassal sayilari
olusturmayi amaglayan bir bilgisayar programidir. Rassal sayilarin elde edilme sekline gére
farklilik goésteren RSU'ler, gercek rassal sayi ireteci (GRSU) (true random number
generator) ve sbzde rassal sayi Ureteci (SRSU) (pseudo random number generator)
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir (Pidd, 2009: 216, 217; L Ecuyer, 2002: 2).

1.2.1. Gercek Rassal Sayi Uretecleri

GRSU'ler rassal oldugu kabul edilen fiziksel olaylara (gevresel giiriilti kaynaklari,
radyoaktivite vb.) dayanmaktadir. GRSU ile iretilen sayllar gercek rassal sayi (GRS)
olarak adlandinimaktadir. Parcacik yayihm teorisine dayanan elektronik ve radyoaktif
cihazlar kullanilarak hizli ve verimli GRSU'ler tasarlanabilmektedir (Pidd, 2009: 216). Rand
sirketinin 6ne siirdiigii ve bir milyon rassal sayiyi kullanima sunan cihaz GRSU'lerin bilinen
bir érnegidir. GRS retiminde kullanilan cihazlarin baska bir érnegi ise ERNIE (Electronic
Random Number Indicator Equipment) cihazidir. Bu cihaz piyango gekilisinde kazananlarin

belirlenmesi amaciyla kullanilmistir (Law ve Kelton, 2000: 403).

GRSU'lerin sbzde rassal say ireteclerine kiyasla bircok dezavantaji bulunmaktadir.
Ornegin yiikleme ve calistirma islemlerinin daha elverissiz olmasi, daha yavas calismalari
ve bu nedenle zaman kaybina yol agmalar bunlardan bazilandir. Ayrica GRSU ile iiretilen
rassal sayi dizisinin aynisinin tekrar elde edilememesi de GRSU'leri elverigsiz kilmaktadir.
Tekrar elde etme isleminin benzetim uygulamalarinda ve tasarlanmis olan programlarin
verimliligini kontrol etmede oldukga onemli bir roli bulunmaktadir. Bunun yani sira

GRSU'ler 6zel donanim ve/veya 6zel cevresel sartlar gerektirdiklerinden bu (iretecleri



kullanmak pahali bir yéntem olarak goériilmektedir. Ancak tim zorluklarina ragmen
GRSU'ler rassalligin énemli oldugu alanlarda tercih edilmektedir. Ornegin sézde rassal say
Ureteclerinin baslangic dederinin belirlenmesinde, kriptografi uygulamalarinda, kumar
makinelerinde GRSU'ler kullaniimaktadir (L Ecuyer, 2012: 37).

1.2.2. Soézde Rassal Sayi Uretecleri

SRSU'ler deterministik algoritmalar kullanilarak rassal sayilarin (retilmesinde
kullanilmaktadir. Baska bir deyisle SRSU ile elde edilen rassal sayi dizileri bilinen belirli
teknikler ile Uretilmektedir (Pidd, 2009: 216-217). Kullanilan programin deterministik
olmasi farkli zamanlarda veya farkli bilgisayarlarda ayni rassal sayi dizisinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir (L Ecuyer, 2002: 2). Kullanilan teknik ve baslangig
degeri bilindigi takdirde ayni rassal sayi dizisi tekrar elde edilebilmektedir. Ancak rassal
say! dizisinin tekrar elde edilebilir (yinelenebilir) olmasi, Uretilecek olan bir sonraki sayinin
tahmin edilebilir olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle SRSU ile iiretilen rassal sayilarin
gercek rassalliga tam olarak ulasamadigi distinilmektedir. Dolayisiyla bu sayilar sézde
rassal sayl (SRS) olarak adlandiriimaktadir (Banks vd. 2005: 252; Pidd, 2009: 217).

Rassal sayilar Uretilirken 0 ile 1 araliginda degerler alan sayi dizisinin elde edilmesi
istenmektedir. Uretilen rassal sayilarin (rassallik icin ideal dzellikler olan) Tekdiize dagiim
ve birbirinden bagimsizlik 6zelliklerini de olabildigince saglamasi beklenir. Bu beklentilerin
karsilanip karsilanmadigi Kisim 1.3'de aktariimis olan belirli testler ile kontrol edilmektedir.
Ayrica rassal sayilar Uretilirken asadida belirtilen kosullar da géz 6niinde bulundurulmaldir
(Banks vd. 2005: 253):

e Uretim yontemi hizli olmalidir. Genellikle uygulamalarda cok sayida rassal sayiya
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle RSUniin hizi maliyet agisindan géz éniinde

bulundurulmasi gereken bir faktorduir.

o Uretilen rassal sayilar yinelenebilir (yeniden (retilebilir) olmalidir. Baslangig
kosullari bilindiginde istenilen rassal sayi dizisinin elde edilmesi, slireclerde hatalari

tespit edebilmek ve/veya farkl sistemleri kiyaslamak igin kullanigl olmaktadir.

e Kullanilan Gretim yontemi farkl bilgisayarlara ve farkli program dillerine aktarilabilir

(tasinabilir) olmaldir.

o Uretilen rassal sayi dizisinin uzunlugu (periyodu) yeterince uzun bir déngiiye sahip

olmalidir. Baska bir deyisle Uretilen rassal sayi bir dncekini tekrar etmemelidir.



SRS Uretme isleminde kullanilan ilk aritmetik yontem Von Neumann tarafindan
Onerilmis olan orta kare teknigidir. Bu yontem temelde, segilen sayinin karesini alip elde
edilen yeni sayinin ortasindaki rakamlarin olusturdugu sayinin tekrar karesini alma
islemine dayanmaktadir. Ornegin baslangic icin alti basamakli 926535 sayisi (m sayisinin
basamaklarindan secilmistir) alinmis olsun. Bu durumda bu sayinin karesi alindiginda on iki
basamakli 858467106225 sayisi elde edilmektedir. Dolayisiyla bu sayinin ortasinda
bulunan alti rakamin olusturdugu 467106 sayisi bir sonraki rassal sayl olmaktadir. Rassal
sayl Uretme iglemi bu sekilde devam etmektedir. Ancak bu ydntemle Uretilen rassal
sayllarin periyodu genelde diisiik olmaktadir. Bu nedenle orta kare teknigi rassal sayi

Uretiminde etkili bir yol olarak gériilmemektedir (Knuth, 1981: 3).

Devam eden kisimlarda bir (lrete¢ yardimiyla Uretilen rassal sayilardan
bahsedilecektir. Dolayisiyla bu sayilar s6zde rassal sayilardir. Ancak kolaylik saglamasi

adina bunlara kisaca rassal sayilar denilecektir.

1.2.2.1. Dogrusal uyumlu (iretecler

Dogrusal uyumlu iretegler (DUD) ilk olarak D. H. Lehmer tarafindan 1949 yilinda
One surulmustir. Bu Ureteglerin temeli modiler aritmetik islemine dayanmaktadir.
DUU'lerin genel formu (Knuth, 1981: 9):

Xn+1 = (aX,, + ¢) mod m, n=0 (1.4)

bicimindedir. (1.4) denkleminde bulunan m, a, ¢, X, dediskenleri tamsayr degerler
almaktadir. Degiskenlerin agiklamasi su sekildedir: m, modul degeridir (the modulus) ve
deger araligi m > 0 bigimindedir. a, carpan (the multiplier) olarak adlandirilir. 0 < a <m
araliginda dederler alir. ¢, artis degeridir (the increment) ve deger araligi 0 < c <m
seklindedir. 0 < X, < m araliginda dederler alan X, baslangig degeri (tohum, the seed /
the starting value) olarak adlandirilir. Bu sekilde elde edilen rassal sayi dizisine “dogrusal

uyumlu dizi” adi verilmektedir.

DUU'ler ¢ degiskeninin aldi§i dedere gore siniflandirimaktadir. (1.4) denkleminde
c degeri sifira esit oldugunda (c = 0) Uretece “carpimsal uyumlu lreteg” adi verilmektedir.

Uretecin genel gdsterimi su sekildedir (Gentle, 2003: 11):

Xnt1 = (aX,)) mod m (1.5)



Burada ¢ degerinin sifira esit olmasi periyod uzunlugunu kigliltmektedir. Ancak bu durum
yeterli periyod uzunlugunu elde etmeye engel degildir. Bunun yani sira ¢ dederinin sifira
esit olmadigi durum ile kiyaslandiginda carpimsal uyumlu Uretegler daha hizli bir Gretim
islemi saglamaktadir. ¢ degerinin sifirdan farkli oldugu durumlarda (¢ # 0) Ureteg “karma

uyumlu Uretec” olarak adlandiriimaktadir (Knuth, 1981: 10).

Denklem (1.4)de segilen m dederi (retilen sayr dizisinin periyodunu
belirlemektedir. Basit bir ornek vermek gerekirse m =8 ve X, =a =c =5 seqildigi
takdirde Uretilen sayi dizisi 5, 6, 3,4, 1, 2, 7, 0, 5, 6, 3, ..., biciminde devam etmektedir.
Bu dizi siirekli tekrar eden ve periyod uzunlugu 8 olan bir dizidir. Burada da goérildigi
Uzere dogrusal uyumlu diziler periyodiktir ve dongiiye girmesi kaginilimazdir. Dolayisiyla
rassalligin saglanabilmesi icin DUU'lerde periyod uzunlugunun yeterince biiyiik olmasi arzu
edilmektedir (Knuth, 1981: 9). Bu nedenle m dederi genellikle m = 2” olacak sekilde
secilmektedir. Burada b bilgisayarda bir sozcik icin kullanilan bit sayisini ifade etmektedir.
Dizinin devir uzunluu m oldugunda DUU tam periyoda sahiptir olmaktadir (Law ve
Kelton, 2000: 408-409).

Tam periyoda sahip bir dizi elde edebilmek icin m, a, ¢ dederlerinin segimi
onemlidir. Bu degerlerin nasil segilecegine iliskin teoremlerden bir tanesi ispatsiz olarak
asadida verilmistir. S6z konusu teorem Hull ve Dobell tarafindan ispatlanmistir (Knuth,
1981: 16).

Teorem 1.1. m, a, c ve X, degiskenleri ile tanimlanan dogrusal uyumlu bir dizinin

asagidaki (¢ kosul saglandig takdirde periyod uzunlugu m'dir
i) m ile ¢ aralarinda asal sayilar;

i) b = a — 1 sayisi m'i bélen her asal sayinin kati;

ii) eger m, 4'in kati ise b de 4'iin kat.

Uretilen dogrusal uyumlu dizinin elemanlan [0, m — 1] arali§inda dederler alan
tamsayilardan olusmaktadir. U(0, 1) dagilimina sahip SRS elde etmek icin bu tamsayilar m
degerine boliinmektedir (Law ve Kelton, 2000: 406). Matematiksel ifade ile gosterilecek

olursa rassal say! U,, olmak lzere



X
U, =—, n=12,.. (1.6)
m

islemi uygulanmaktadir (Knuth, 1981: 9).

(1.4) denklemindeki a, ¢, m degerleri Uretecin kalitesini belirlemektedir. Birgok
programlama dili, bu dederlerin secimine bagdl olarak ozellestirilmis DUUleri
kullanmaktadir (Oztiirk ve Ozbek, 2004: 135). Bu sekilde &zellestirilen ve yaygin olarak
kullanilan Ureteglerin  6rnekleri asadidaki tabloda aktarilmistir. (1.4) denklemindeki
dederleri belirleme yodntemleri ve DUU'ler ile ilgili daha detayl bilgi icin (Knuth, 1981;
Gentle, 2003) onerilebilir.

Tablo 1. Kullanilan DUU Ornekleri

Isim a c m  Periyod Oneren Kisi/ Kurum

LGM 16807 0 21 232 Lewis, Goodman ve Miller
PRB 630360016 0 2°'-1 2’2 Payne, Rabung ve Bogyo
Marsg 69069 1 o 2% Marsaglia, VAX

Los Alamos 519 0 2% 2% Beyer

Atari ST 3141592621 1 2% 2 OSROM

rand 1103515245 12345  2° 2% Unix

drand48 25214903917 11 2% 2®  Unix

Kaynak: Ripley (1990: 154)

Tablo 1'de de goriildiigii lizere codu programlama dili &zellestirilmis RSUleri
kullanmaktadir. Bu RSU’ler, kullanilan programlama dilinin kendine 6zgiidiir ve hangi
yontemin kullanildigi konusunda genellikle fazla ayrinti verilmemektedir. Dolayisiyla yaygin
olmayan bir programlama dili kullanildiginda ve/veya (retilen rassal sayilarin rassalligindan
siiphe duyuldugunda RSU’lerin test edilmesi gerekmektedir (Pidd, 2009: 222). ilerleyen

kisimlarda bu test yontemleri aktariimaktadir.

1.2.2.2. Diger iiretecg tiirleri

DUU’lerin yaygin olarak kullanilimasina karsin bu (reteglerin birgok alternatifi
bulunmaktadir. Daha uzun periyoda sahip ve daha iyi istatistiksel 6zellikleri bulunan
Uretecler elde etmek adina diger Uretegler gelistirilmistir (Law ve Kelton, 2000: 412). Bu

kisimda diger alternatif Ureteglerin bazilari aktarilacaktir.
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Bilinen Ureteg tirlerinden bir tanesi Knuth tarafindan Onerilmis olan karesel
(quadratic) uyumlu Uretectir. Bu Ureteg (1.4) denkleminin genellestirilmis bir halidir. S6z

konusu Ureteg su sekildedir:
Xp+1 = (dX2 + aX,, + c) mod m 1.7)

Baska bir Ureteg ise X,,; dederinin yalnizca X,, degerine degil, X, ve X,,_;

degerlerine bagli oldugu Fibonacci tiretecidir. Bu lreteg
Xpns1 = X, + X,,_1) mod m (1.8)

biciminde gosterilmektedir. 1950'lerin basinda tartisilan bu (retecin periyod uzunlugu
genellikle m’den bliylik olmaktadir. Ancak (retilen sayilarin rassallig yeterince saglamadigi

disinulmektedir. Bu Ureteclerin bagka bir formu ise su sekilde énerilmistir:
Xns1 = X, + X,_) mod m (1.9)

Ancak burada da k <15 oldugu durumda (retilen saylar rassallik testinden
gecememektedir. Bu nedenle k igin biyilik degerlerin tercih edilmesi 6nerilmektedir
(Knuth, 1981: 25-26).

Bu kisimda aktarilacak olan son (rete¢ Tausworthe tarafindan onerilmistir ve
Tausworthe Uretegleri olarak adlandiriimaktadir. S6z konusu Ureteglerde ikili sayi sistemi
kullaniimaktadir. b;, b,, ... dederleri 0 ya da 1 degerlerini alabilen bit sayilarini ifade

etmek Uzere Ureteg su sekildedir:
b; = (Clbi—l + cbi_p + o+ Cqbi—q) mod 2 (1.10)

Denklemde gorilen ¢y, ¢, ..., ¢, dederleri 0 ya da 1 degerlerini alabilen sabitlerdir.

Uretecin maksimum periyodu 29 — 1 dir. Hesaplama verimliligini arttirmak icin c

degerlerinin gogu 0 segilmelidir. Bu nedenle (1.10) denklemi
b, = (bi_y + b;_y) mod 2 (1.11)

biciminde ifade edilmektedir. Burada r ve q degerleri 0 <r < g sartini saglayan
tamsayilardir (Law ve Kelton, 2000: 416).
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Bir sonraki kisimda Uretilen sayilarin rassal olup olmadigini sinamak icin kullanilan

testler aktariimistir.

1.3. URETILEN RASSAL SAYILARIN TEST EDILMESI

Uretilen rassal sayl dizisinde olmasi gereken 6zellikler Tekdiize dadilim ve
bagimsizliktir (Banks vd. 2005: 251). Bu o&zelliklerden herhangi birinin var olmamasi,
tekdiizeligin veya bagimsizigin bozulmasi anlamina gelmektedir. Bu ise rassalligin
saglanamamasi demektir (Oztiirk ve Ozbek, 2004: 147).

Daha once de deginildigi gibi Uretecglerin tamamen glvenilir olmasi mimkiin
goziikmemektedir. Glivenilirligi kanitlanmis olan lretegler bile basarisiz olabilmektedir. Bu
nedenle (retilen rassal sayllara bir takim testler uygulanmaktadir. Ancak bu testler
Uretecin tamamen glvenilir oldugunu garanti edememektedir. Rassal sayi dizisinde
istenilen 6zelliklerin bulunup bulunmadigini kontrol etmek igin kullanilmaktadir (Hellekalek,
1997: 6). S6z konusu testler, ampirik (deneysel) testler ve teorik testler olmak tzere ikiye
ayrilmaktadir. Iki test arasindaki farka kisaca deginilecek olursa ampirik testler, bilinen
istatistiksel testlerden (Ki-kare uygunluk testi, diziler testi vb.) olusmaktadir. Bu testler
uUretilmis olan gergek sayi dizilerine uygulanmaktadir. Teorik testler uygulanirken gergek
say! dizisi Uretilmeksizin, parametre secimleri incelenmektedir (Law ve Kelton, 2000: 418).
Tezde ampirik testlere yer verilmeye calisiimistir. Teorik testler ile ilgili detayh bilgi igin
(Knuth, 1981; Law ve Kelton, 2000) incelenebilir.

Uretilen rassal sayilarin 0 ile 1 aralifinda Tekdiize dagiima uydugunu ifade eden
hipotez; H, ve aksini iddia eden karsit hipotez; H; ile gdsterilmek Uzere tekdizelik ile ilgili

hipotezler su sekildedir:

Hy: U; ~ U(0,1)
H,: U; + U(0,1)

Rassal sayi dizisinin bagimsizlik ézelligi ile ilgili hipotezler,

Hy: U{ler birbirinden bagimsiz

Hy: Ujler birbirinden bagumsiz degil

bicimindedir (Banks vd. 2005: 260).
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Rassal sayilarin Tekdiize dagilim ve bagimsizlik 6zelliklerini kontrol etme isleminde
kullanilan bircok test bulunmaktadir. Bu kisimda yaygin olarak kullanilan testlere yer
verilmeye calisilmistir. Aktarilacak olan testler Ki-kare uygunluk testi, Kolmogorov-Smirnov

testi, otokorelasyon testi ve diziler testidir.

1.3.1. Ki-Kare Uygunluk Testi

Bir drneklemin, teorik bir dagihim ile karsilastirimasi séz konusu oldugunda Ki-kare
uygunluk testi uygulanmaktadir (Glrsakal, 2009: 250). Burada karsilastirilacak olan s6z
konusu teorik dagilim, Tekdiize dagilimdir. Bu nedenle (retilen rassal sayilarin Tekdize
dagiima uygunlugunu arastirmak amaciyla kullanilacak olan testlerden bir tanesi Ki-kare
testidir (Banks vd. 2005: 260).

Ki-kare testi temelde, gdzlemlenen frekans (G;) ile teorik (beklenen) frekans (T;)
arasindaki fark islemine dayanmaktadir. Eger bir farkilik varsa, bu farkin sans eseri
hatalara baglanip baglanamayacagi kontrol edilmektedir (Serper, 2004: 185). Ki-kare testi
asadidaki test istatistigini kullanmaktadir (Banks vd. 2005: 263):

n
G: —T:)?
)(3 =4 Z% (1.12)
i=1 '

Buradaki G; ve T; sirasi ile i'inci siniftaki, gdzlemlenen frekans ve beklenen frekans
degerleridir. n dederi ise sinif sayisini gostermektedir. Toplam gozlem sayisi N ile
gosterilmek (izere Tekdlize dagihm icin beklenen frekans degeri

T, = (1.13)

N
n
bicimindedir. Ki-kare test istatistiginden yararlanabilmek igin 6rneklem biyikliginin en
az 50 (N = 50) olmasi beklenir. Bunun yani sira n ve N dederlerinin, T; > 5 olacak
bicimde secilmesi dnerilmektedir. (Banks vd. 2005: 264-265).

Ki-kare dagiliminin tek parametresi serbestlik derecesidir (Glrsakal, 2009: 249).
Buradaki test isleminde Ki-kare dagihminin serbestlik derecesi n—1 olarak
hesaplanmaktadir (Banks vd. 2005: 264). Ki-kare testinde karar verme asamasinda,
verilerden elde edilen test istatistigi belirli bir anlamhlik diizeyi (a) ve serbestlik derecesi

icin Ki-kare tablosundan belirlenen degerler ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen deger
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tablo degerinden bliylik ise sifir hipotezi a anlamlilik diizeyinde reddedilir (Glirsakal, 2009:
250). Baska bir deyisle yapilan test sifir hipotezinin reddedilemeyecedi seklinde sonug
verirse, Uretilen rassal sayl dizisinin 0 ile 1 araliginda Tekdlize dagihma uygun oldugu
kabul edilir (Serper, 2004: 227).

1.3.2. Kolmogorov-Smirnov Testi

Uretilen rassal sayilarin, Tekdiize dadilima uygunlugunun arastinldigi diger bir test
ise Kolmogorov-Smirnov (K-S) testidir (Banks vd. 2005: 260). Orneklem hacmi ¢ok kiigiik
oldugunda K-S testi Ki-kare testine tercih edilmektedir. Sifir hipotezinde 6ne siriilen
dagiim fonksiyonunun belirli oldugu durumlarda K-S testinin kullaniimasi uygundur.
Burada Tekdiize dagiim altinda gegerli olan birikimli frekans dagiimi (Fy(x)) ile
gbzlemlenen verilerin birikimli frekans dagilimi (S,,(x)) karsilastirilmaktadir (Gursakal,
2009: 266-267). Frekans dadilimlari arasindaki s6z konusu karsilastirma su sekilde
gergeklestiriimektedir (Aytag, 1991: 47):

D,, = max |S,(x) — Fy(x)| (1.14)

Gegerli olan x'in herhangi bir degeri igin gbzlemlenen verilerin birikimli frekans dagilimi

S (x) =% (1.15)

biciminde hesaplanmaktadir. (1.15) denkleminde k, x’e esit veya ondan daha kuigiik olan

gbzlemlerin sayisini géstermektedir.

Karar verme asamasinda D,, test istatistigi « anlamlilik diizeyinde K-S tablosundan
elde edilen deder (D, o) ile karsilastirilir. D,, degeri, D, , tablo degerinden biyik ise sifir
hipotezi a anlamliik diizeyinde reddedilir (Aytag, 1991: 48). Dider bir deyisle eger
D, < D, ise uretilen rassal sayilarin dagiliminin Tekdlze dagiima uygun oldugu soylenir
(Banks vd. 2005: 262).

Ki-kare ve K-S testleri Uretilen rassal sayilarin diziliglerinin rassal olup olmadigi
konusunda bilgi vermemektedir. Bu nedenle dretilen sayilarin siralanma seklini g6z
Ondnde bulunduran bir takim testlere ihtiyagc duyulmaktadir (Banks, Carson ve Nelson,

1996: 303). Bu testlerden bazilari asagida aktarilmistir.
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1.3.3. Otokorelasyon Testi

Uretilen dizideki sayillar arasinda bagimsizlik olup olmadigini kontrol etmek icin
otokorelasyon testi kullaniimaktadir. Kontrol iglemi igin U;, Uiim, Uivzmsr Uirm+1)m
sayllar arasindaki otokorelasyon (p;,,,) incelenmektedir. Burada M sayisi i + (M + 1)m <
N esitsizligini saglayan en blyilk tamsayidir. N dederi ise dizideki toplam rassal sayi
adedini gdstermektedir. m, gecikme (/ag) olarak adlandirimaktadir. Testin temelinde i.
sayidan baslayarak her m sayisi icin sayilar arasindaki otokorelasyona bakilmaktadir.
Otokorelasyon testi icin gegerli olan sifir hipotezi, sayilarin birbirinden bagimsiz oldugunu

One surmektedir. S6z konusu hipotezler su sekildedir (Banks vd. 2005: 265):

Ho: pim =0
H1: Pim =0

Uiy Uizmr Uiszmo-r Uisue1ym Sayllan birbirinden bagimsiz ise biylik M degerleri
iGin p;y'in tahmincisinin (9;,,,) dagiimi Normal dagilima yaklagmaktadir. Bu durumda test

istatistigi
Zy=—" (1.16)

bicimindedir. Burada Z,,, ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan Normal dagihma sahiptir. (1.16)
denklemindeki tahminci ve tahmincinin standart sapmasi sirasi ile su sekilde

hesaplanmaktadir:

~ 1

M
> Urkm Ui+<k+1)m] ~0.25 (1.17)
k=0

ve

V13M + 7

I e 1.18
Tbim T 12(M + 1) (1.18)

Karar verme agsamasinda eder —z,,, < Zy < 74/ ise sifir hipotezi reddedilemez.
a anlamllik dizeyi olmak lzere, 7, ,, degeri standart Normal dagiim tablosundan elde

edilmektedir. Bunun yani sira test sonucunda, p;,, > 0 ise m gecikme ile secilen dizi
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pozitif otokorelasyona sahiptir. Baska bir deyigle bliylik rassal sayilari yine blylk rassal
sayllar izlemektedir. Ayni seyir kiiglk rassal sayilar igin de gegerlidir. p;,,, < 0 durumunda
ise secilen dizi negatif otokorelasyona sahiptir. Baska bir ifade ile kiglik rassal sayilari,
blylk rassal sayilar takip etmekte veya bu durumun tam tersi meydana gelmektedir
(Banks vd. 2005: 266).

1.3.4. Diziler (Runs) Testi

Uretilen rassal sayilarin bagimsiziik varsayiminin sinandigi diger bir test diziler
testidir (Law ve Kelton, 2000: 419). Diziler testi temelde o6rneklem degerlerinin
gbzlemlenme sirasini incelemektedir. Bu sayede érneklemin K gibi bir degere goére (mod,
medyan, ortalama vb.) ard arda gelislerindeki kiimelenmenin rassallik kosullarina uygun
olup olmadigi arastinimaktadir. Gézlemlenen verilerin K'dan kiiglik veya bliylik olmalarina
gore olusturduklari kiimelere dizi (run) adi verilmektedir (Bayram, 2012: 107). Bu testin
bircok farkll uygulama yontemi bulunmaktadir (Aytag, 1991: 80-81). Asadidaki kisimlarda

bu uygulama yéntemlerinin iki cesidinden bahsedilmektedir.

1.3.4.1. Yukari ve asagi diziler testi

Bu testte gozlem degerleri artan veya azalan degerlere goére dizilere ayrilmakta ve
bu diziler incelenmektedir (Knuth, 1981: 65). Test edilecek olan dizide bir sayinin,
kendinden sonra gelen sayidan kiglik olmasi durumunda yukari diziler olugsmaktadir.
Baska bir deyisle sayisal bliylkligl artarak devam eden sayi dizileri, yukan dizileri
olusturmaktadir. Benzer sekilde dizi igindeki bir sayl kendinden sonra gelen sayidan biytik
oldugu takdirde asadi diziler olusmaktadir. Yukan dizileri olusturan her bir sayiya “+" ve

n ”

asagi dizileri olusturan her bir sayiya sembolili atanir. Asagl ve yukar diziler, bir

sayinin kendinden sonraki saylya gore olusturuldugu igin son sayiya herhangi bir sembol

n ”

atanmamaktadir. Birbirini takip eden tim “+” ve sembolleri birer dizi olarak kabul
edilmektedir. Test edilecek gozlem degerlerinin toplam sayisi N ile gosterildiginde, yukari

ve asadi dizilerin sayisi en az bir, en fazla N — 1 olabilmektedir (Banks vd 1996: 303-304).

Bir rassal sayi dizisinde, asagi ve yukari dizilerin toplam sayisinin (a) ortalama ve
varyansi sirastyla su sekildedir (Banks vd 1996: 304):
_2N-1

Ha =73 (1.19)
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ve

16N — 29
0F = ——55— (1.20)

GoOzlem degerlerinin toplam sayisi 20°den biyik oldugunda (N > 20) a Normal
dagilima yaklasmaktadir. Bu durumda test istatistigi
_a—[lg

Ln=
0= (1.21)

bicimindedir. Z, ~ N(0,1) olmak (zere, —7,/2 <Zy <724/, Iise sifir hipotezi
reddedilemez. Baska bir deyisle rassal sayi dizisi bagimsizlik varsayimini saglamaktadir.

Burada a anlamlilik dizeyini géstermektedir ve z,,, degderi standart Normal dagiim

tablosundan elde edilmektedir (Banks vd 1996: 304-305).

Bu testten gecen sayilar, diziler testinin baska bir kistasina gore incelendiginde
bagimsizlik 6zelligini saglamayabilirler. Bu gibi durumlarda asagi ve yukar diziler testi
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle sayilarin medyana gore gruplandigi, medyana gére diziler
testi kullanilmaktadir (Banks vd 1996: 306).

1.3.4.2. Medyana gore diziler testi

Bu testin isleyisi temelde bir dnceki diziler testi ile aynidir. Ancak bu testte sayilari
gruplarken, érneklem medyani géz 6ninde bulundurulmaktadir (Banks vd 1996: 306).
Medyana gore diziler testini uygulayabilmek icin ilk olarak &rneklem medyani
hesaplanmaktadir. Daha sonra medyandan bliylk olan degerlere “+", medyandan kiigiik

n ”

olan degerlere ise sembolii atanmaktadir. Siralanmig olan tim “+” ve “—" degerleri ile
yeni bir dizi olusturulmaktadir. Boylelikle iki karakterden olusan bir dizi elde edilmektedir.
(Oztiirk ve Ozbek, 2004: 153). Medyanin altinda ve Ustiinde olan gruplarin toplam sayisi b
ile gosterilmek lzere, tamamen rassal olan bir dizide b'nin ortalama ve varyansi sirasi ile
su sekildedir:

_ annz 1

= — 1.22
HUp N + > ( )

ve
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o7 = 2nn,(2nyn, — N)
b N2(N —1)

(1.23)

Burada n; medyanin Ustindeki (“+” ile sembolize edilen sayilar) sayl adedini, n, ise
medyanin altindaki (*—" ile sembolize edilen sayilar) sayl adedini gostermektedir. N ise bu

sayl adetlerinin toplamini ifade etmektedir (N = n,+n,).

n, veya n, degerlerinin 20’den bliylik olmasi durumunda b Normal dagilima

yaklasmaktadir. Bu durumda uygulanacak olan test istatistigi

_b—(nyny/N) —1/2

0=
2n,n,(2nyn, — N) (1.24)
NZ2(N — 1)

biciminde hesaplanmaktadir Z, ~ N(0,1) olmak lzere —z,/,, < Zy < 74/, ise sifir
hipotezi reddedilemez. Diger bir deyisle rassal sayl dizisi bagimsizlik varsayimini
saglamaktadir. Burada a anlamlilik diizeyini géstermektedir. z,,,, dederi standart Normal

dagihm tablosundan elde edilmektedir (Banks vd 1996: 306).

Karar verme asamasinda n, ve n, dederlerinin 20’den kiigiik degerleri igin ozel
olarak hazirlanmig tablolardan yararlaniimaktadir. S6z konusu tablolar toplam dizi sayisinin
alt ve Ust limit kritik degerlerini bulundurmaktadir (Aytag, 1991: 82-83-102).

1.3.5. Diger Testler

Verilen testlerin disinda, bagimsizlik ézelligini kontrol etme amach kullanilan diger

testler kisaca asagida belirtilmistir.

Poker testi: Uretilen rassal sayilarin tekrarlanma sikliklari ardisik gruplar halinde
incelenir ve frekanslari sayilir. Daha sonra Ki-kare test istatistigi kullanilarak, gdzlemlenen
frekanslar ile teorik frekanslar karsilagtirilir (Oztiirk ve Ozbek, 2004: 156-157).

Aralik (Gap) testi: Bu testte, Uretilen rassal sayilarin her birinin tekrar etme
araliklar kaydedilir. S6z konusu araliklarin frekanslari hesaplanir. Daha sonra tim sayilar
icin gézlemlenen bu frekanslar, K-S testi kullanilarak teorik frekans ile karsilastirilir (Banks
vd 1996: 313-314).
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Permuitasyon testi: Bu testte rassal sayllar ardisik olarak gruplara ayrilmaktadir.
Her bir grubun siralama yapilarn gdzlemlenir ve bu yapilarin frekanslar sayilir. Karar verme
asamasinda gézlemlenen ve teorik frekanslar Ki-kare testi kullanilarak kargilastiriir (Oztiirk
ve Ozbek, 2004: 156).
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BOLUM 2. RASSAL DEGISKENLIK URETIMi

Tekdlize dagiimdan farkh bir dagiima sahip olan rassal sayllara “rassal
degiskenlik” (random variates) veya “tekdiize olmayan rassal sayilar” (nonuniform random
numbers) adi verilmektedir (Niederreiter, 1992: 164). Rassal degiskenlik Uretme islemi
genellikle iki adimda gerceklestirilmektedir. Ik adimda U(0, 1) dadilimina uyan birbirinden
bagimsiz rassal sayilar Uretilmektedir. Daha sonra bu rassal sayilara belirli donlisim
islemleri uygulanarak istenilen dagiimdan rassal degiskenlik elde edilmektedir (L Ecuyer,
2012: 35).

Rassal degiskenlik Uretimi matematik, istatistik ve bilgisayar bilimleri alanlarini
kapsayan bir islemdir. Baglica kullanim alanini ise benzetim calismalari olusturmaktadir.
Rassal degiskenlik Uretiminde kullanilan yontemlerin neredeyse tamami dort ana grup
altinda siniflandinimaktadir. Bunlardan ilk Gg tanesi ters ddntsim ydntemi, kabul-red
yontemi ve bilesim yontemidir. Dordinci grup ise dadiimlarin 6zel durumlarinda
kullanilan algoritmalari icermektedir (Hérmann vd. 2004: 3-13). Bahsedilen yontemlerin ilk

Uc tanesi ve konvoliisyon yontemi bir sonraki kisimda aktariimistir.

2.1. RASSAL DEéiSKENLiK URETME YONTEMLERI

Rassal degiskenlik iiretme yodntemleri uygulanirken giivenilir bir RSU ile tekdiize
rassal sayilarin elde edildigi varsayllmaktadir. Ayrica kullanilan bilgisayarin gercek sayilari
depolayabildigi ve isleyebildigi éngorilmektedir (Devroye, 1986: 1). S6z konusu doniisiim
islemleri igin belirli algoritmalar kullanilmaktadir. Algoritma seciminde hiz, kesinlik,
depolama gereksinimleri ve kodun karmasikhd gibi etkenler g6z Oniinde
bulundurulmaktadir (Gentle, 2003: 101).

Rassal degiskenlik Gretme islemi igin birgok yontem bulunmaktadir. Ayrica
kullanilacak olan teknik, elde edilmek istenen dagilima gore degisebilmektedir. Bu

bélimde temel ydntemlerin ve algoritmalarin aktarilmasi amaglanmistir.

2.1.1. Ters DoOniigiim Yontemi

Bu yontemde F(x) strekli birikimli dagilim fonksiyonu ve U, U(0, 1) dagilimindan
uretilen rassal sayyi ifade etmek lzere X rassal degiskenini tretmek igin kullanilan esitlik

su sekildedir:
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X =FY(U) (2.1)

Donlisim islemi sonucunda elde edilen F~1(U) rassal degiskeni F birikimli dagiim
fonksiyonuna sahiptir. Bunun yani sira X rassal degiskeni F birikimli dagilim fonksiyonuna
sahip oldugunda F(X) Tekdiize dagiim gostermektedir. Burada gorilen F fonksiyonunun

tersi (F~1) su sekilde tanimlanmaktadir:
F'w)=inf{x | Fx)=>u} , 0<u<1 (2.2)

F birikimli dagilim fonksiyonunun tersinin kapali bir formu bilindigi takdirde bu
yontem kolay uygulanabilen ve hizli bir ydontemdir. Bu tiir tersinin kapal bir formu bilinen
dagilimlara dérnek olarak Ustel, Weibull, Cauchy vb. dagiimlar verilebilir. (Hérmann vd.
2004: 14-15). F~1 fonksiyonunun bilinmedigi durumlarda ise bir takim nimerik islemler
uygulanarak birikimli dagihmin ters fonksiyonu hesaplanabilmektedir. S6z konusu iglemler
icin (Devroye, 1986: 31-35) incelenmesi Onerilebilir. Nimerik islemler kullanilarak F—1
fonksiyonunun hesaplandigi dagilimlara ise Normal ve Gamma dagilimlari érnek verilebilir
(Law ve Kelton, 2000: 446).

Surekli dagilimlar igin ters donisim yonteminin isleyis bigimi Sekil 2'de

gosterilmektedir.
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F(x)

vy o0 y '

X, X,

Sekil 2. Sirekli Rassal Degiskenler igin Ters Doniisiim Yoéntemi (Law ve Kelton, 2000)

Ters donlsiim yonteminin uygulanmasinda izlenecek adimlar su sekildedir
(Hérmann vd. 2004: 14):

Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.
2. X = F~Y(U) hesaplanir ve X degeri donduralir.

S6z konusu yontem X rassal degiskeni kesikli oldugunda farkli sekilde

uygulanmaktadir. Burada birikimli dagiim fonksiyonu

Fx)=P(X<x)= Z p(x;) (2.3)

biciminde ifade edilmektedir. Buradaki p(x;) olasilik fonksiyonu
p(x;) = P(X = x;) (2.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Bunun yani sira X sadece x; < x, < --- kuralina uyan x4, x, ...
degerlerini alabilmektedir. S6z konusu yontemin grafiksel olarak ifadesi Sekil 3 ile

verilmistir. Burada 6zel olarak X = x, secilmistir.

22



i e

[pC) ;
Fp(x1) i
| 1 | |
Xq X2 X3 Xy X5 X6
X

Sekil 3. Kesikli Rassal Degiskenler igin Ters Déniisiim Yéntemi (Law ve Kelton, 2000)

Rassal degiskenin kesikli oldugu durumda uygulanacak ters donlisim yonteminin
adimlari su sekildedir (Law ve Kelton, 2000: 444):

Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.
2. U < F(x;) sartini saglayan en kuiglik pozitif I tamsayisi belirlenir.

3. X = x; degeri alinir ve donduirilir.

2.1.2. Kabul-Red Yontemi

Bu kisimda birikimli dagihm fonksiyonu F ve olasilik yogunluk fonksiyonu f olan X
rassal degiskeninin kabul-red yontemi ile (retim asamalan aktarilacaktir. Yontemi

uygularken éncelikle tim x degerleri igin

fx) <gx) (2.5)

esitsizligini saglayan g(x) fonksiyonu elde edilmektedir. S6z konusu fonksiyon biyiikleyici

(majorizes) fonksiyon olarak adlandirimaktadir. Kabul-red ydntemi icin algoritma
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geligtirilirken Devroye (1986: 43) g yodunlugunun Uggensel dadiimdan, Tekdiize
dagihmdan veya ters donisim yoénteminin hizli bir sekilde uygulanabildigi dagilimlardan
secilmesini dnermektedir. 1'den kiiglik olmayan (¢ = 1) sabit degeri elde edilirken asagdida

verilmig olan esitsizlik géz éntinde bulundurulmaktadir:

(o) (o)

c= jg(x) dx > jf(x) dx =1 (2.6)
Daha sonra h(x) = g(x)/c olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir. Bir sonraki
adimda U(0, 1) dagiimindan U rassal degiskeni ve h olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip

Y rassal degiskeni birbirinden bagimsiz olarak uretilmektedir. Eger

g < IO

- 2.7)

esitsizligi saglanirsa Y dederi kabul edilmektedir. Bu durumda X =Y rassal degiskeni
atanir. Aksi halde diger Y degerleri icin ayni islem tekrar denenir. Bu isleme (2.7)
esitsizligini saglayan Y degeri bulunana kadar devam edilmektedir. Dolayisiyla kabul-red

yonteminin uygulanmasi icin izlenecek adimlar su sekildedir (Law ve Kelton, 2000: 452-
453):

Algoritma
1. g olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olan Y retilir.
2. U(0, 1) dagiimindan U {retilir.
3. E§er U< f(Y)/g(Y) ise X =Y hesaplanir ve bu deder dondirillr. Aksi halde 1.
adima gidilir.
2.1.3. Bilesim (Composition) Yontemi

Bu yontem direkt olarak birikimli dagilim fonksiyonundan yararlanilarak rassal
degiskenlik Gretmenin zor oldugu durumlarda tercih edilmektedir. S6z konusu yontemi
uygulayabilmek icin Uretilecek olan rassal degiskenin birikimli dagiim fonksiyonu, diger
birikimli dagiim fonksiyonlarinin bir bilesimi olarak ifade edilebilir olmalidir. Uretilecek olan

X rassal degiskeni [a,b] araliginda tanimli ve F birikimli dagihm fonksiyonuna sahip olsun.
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Bu durumda ydntemi uygulayabilmek icin birikimli dagim fonksiyonu su sekilde ifade

edilmektedir:
FGO) = ) piF() (28)
j=1

Burada j=1,..,7r igin 0 <p; < 1 ve Xi_;p; =1 bigiminde tanimlanmaktadir ve F;
fonksiyonunun p; olasilikla secilmesini saglamaktadir. Bilesimi alinacak birikimli dagilim
fonksiyonlari ise soyledir: {F,(x),a<a; <x<b; <b},...{Ex),a<a,.<x<b, <

b}.

Ayni yontem olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak da uygulanabilmektedir. X
rassal degiskeni f olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olmak Ulzere kullanilacak olan

esitlik su sekildedir:

) =) by (29)
j=1

Bilesim yontemin uygulanmasi igin izlenecek adimlar sdyledir (Fishman, 1996: 160-
162-163):

Algoritma
1.j=12,..,rigin P(J = j) = p; sadlayan ] rassal sayilar Uretilir.

2. {F;(x),a; < x < b;} dagilimindan X rassal degigkeni tretilir ve bu deger déndurilir.

2.1.4. Konvoliisyon (Convolution) Yontemi

Uretilmek istenen X rassal degiskeninin bir takim rassal degiskenlerin toplami
olarak ifade edilebildigi durumlarda bu yontem kullanilmaktadir. Dider rassal degiskenlerin
toplami (Y; +Y, +--4+Y,,) ile X rassal degiskeninin dagihimlarinin ayni oldugu

ongorilmekte ve
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esitligi yazilabilmektedir. Burada Y;

; degerlerinin her biri birbirinden bagimsiz rassal

dedigkenlerdir. Y; dediskenlerinin X rassal degiskeninden daha kolay elde edilebildigi

durumlarda konvoliisyon yontemi tercih edilmektedir.

X rassal degdiskeninin birikimli dagihm fonksiyonu F ve her bir Y; rassal

J

degiskeninin birikimli dagiim fonksiyonu G ile gosterilmek (izere séz konusu ydntemin

uygulanmasi icin su adimlar izlenmektedir (Law ve Kelton, 2000: 451-452):
Algoritma

1. Her birinin birikimli dagihm fonksiyonu G olan birbirinden bagimsiz Y;,Y,,..., Y,

degerleri Uretilir.
2.X=Y,+Y,+ - +Y,, dederi dondurdlir.

Belirli dagiimlardan rassal degiskenlik Gretmek icin bu kisimda aktariimis olan
temel yontemler veya bu yodntemlerin bir kombinasyonu kullaniimaktadir. Rassal
degiskenlik Uretme yonteminde kullanilacak olan algoritmanin secimindeki en 6nemli
etkenlerden bir tanesi hiz faktoriidiir. Bir diger faktor ise algoritmanin uygulanacadi
programin boyutu ve karmasikligidir (Gentle, 2003: 165). Bir sonraki kisimda belirli

dagiimlardan rassal degiskenlik Giretmek icin kullanilan algoritmalar aktarilmaktadir.

2.2. SUREKLI DAGILIMLARDAN RASSAL DEéiSKENLiK URETIMI

Bu kissmda uygulamalarda en sik kullanilan stirekli dagilimlardan rassal degiskenlik
Uretme yontemlerinin aktariimasi amaclanmistir. S6z konusu dagihimlar icin evrensel kabul
edilen birgok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalar hakkinda kapsamh bilgi
edinebilmek icin Devroye (1986) kaynadi onerilebilir. Bu kisimda sadece uygulamada
kullanilacak olan algoritmalarin aktariimasi amaglanmistir. Kesikli dagilimlar ise bir sonraki

kisimda aktarilacaktir.

2.2.1. Tekdiize Dagilim

Bu dagdilim belirli bir aralikta esit olasiliklarla ortaya cikan rassal degiskenler igin bir
model olusturmaktadir (Glrsakal, 2008: 534). Tekdlize dagiim gosteren X rassal

degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu
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1
f(x) =!{b—a’ (211)

I{ 0, x<a
xX—a
= < <
F(x) {b—a' a<x<bh (2.12)
k 1, x>b

[a,b] araliginda Tekdiize dagihmh X rassal degiskenini liretmek icin ters donlisim
yontemi kullaniimaktadir. S6z konusu yodntemi uygulayabilmek igin gerekli olan ters
fonksiyon hesaplanirken u = F(x) esitliginden yararlaniir. 0 < u < 1 olmak (izere bu

fonksiyon
x=F'w=a+®B-a)u (2.13)

seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu dagilimdan ters donisim yontemi ile rassal

degiskenlik tretmek icin izlenecek adimlar su sekildedir (Law ve Kelton, 2000: 460):
Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.

2. X = a + (b — a)U dederi dondurulir.

2.2.2. Ustel Dagilim

Dagilimin parametresi A > 0 olmak lizere olasilik yogunluk fonksiyonu

le =, x>0
flx) = (2.14)
0, d.d.

biciminde tanimlanmaktadir. Birikimli dagiim fonksiyonu ise su sekildedir (Aytag, 2004:
302-303):
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I{ 0, x<0
F(x) = 4' 1—e™, x>0 (2.15)
k 1, X — oo

Ustel(1) dadiimh X rassal degiskeni uretilirken ters donisiim y6ntemi
kullaniimaktadir. u = F(x) denkleminden x'in elde edilmesi sonucu olusan ters fonksiyon
su sekildedir (Devroye, 1986: 29):

x=F1(u)= —%ln(l —u) (2.16)

Donlsiim islemi uygulanirken bu denklemdeki 1 — U degeri yerine U degeri
kullanilabilmektedir. Bu yerine koyma isleminin programlama esnasinda verimlilige katki
saglayacagi dislinilmektedir. Ayrica 1 — U ve U degerleri ayni U(0, 1) dagilimina sahip
oldugundan bu islemde bir sakinca gorilmemektedir (Law ve Kelton, 2000: 440).
Ustel(1) dadilimdan ters doéniisim yéntemi ile rassal degiskenlik (retme isleminin

adimlari asadida verilmistir (Devroye, 1986: 28-29).
Algoritma

1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.
2. X = —>In(U) degeri dondriildr.

Ustel dagiim 6zellikle bekleme hatti modellerinde (kuyruk kuraminda) sikca
kullanilmaktadir (Girsakal, 2008: 557).
2.2.3. Gamma Dagilimi

Gamma dagiliminin a« > 0 ve f > 0 olmak lzere iki parametresi bulunmaktadir.
S6z konusu dagihm Gamma(ea, B) biciminde gosterilecektir. Gamma fonksiyonu su sekilde

tanimlanmaktadir:

e}

r'(a) = j x% e *dx (2.17)
0

X slirekli rassal degiskeni icin dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
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xa—le—x/ﬁ
f(x)=1 I'@)p* "’ x>0 (2.18)

0, d.d.

bicimindedir. Birikimli dagilim fonksiyonu ise soyledir (Aytag, 2004: 308-309):

[ee]

P a-1,-t/p
Fx)=|fxdx=1- | ——=5—dt, x>0 (2.19)
Oj j rap

t=x

Parametrelerin aldigi degerlere gére Gamma dadiliminin  6zel durumlarn
bulunmaktadir. @ = 1 olarak alinirsa Ustel dadilim elde edilmektedir. Gamma dagiliminin
baska bir tiirli ise n pozitif tam sayl olmak lizere @ = n segildiginde ortaya cikan Erlang
dagihmidir (Leemis ve Park, 2006: 343).

Gamma dagihminda birikimli dagilim fonksiyonunun tersinin kapal bir formu
bilinmedigi icin degiskenlik Gretme yontemi olarak kabul-red yontemi tercih edilmektedir.
Bunun yani sira s6z konusu yéntem uygulanirken Gamma(ea, 1) dagimina uyan X rassal
degiskeni Uretilecektir. Baska bir deyisle f = 1 alinarak uygulamada iki parametre yerine
tek parametre kullanilacaktir. Bunun sebebi X rassal degiskeninin Gamma(a, 1) dagihml
oldugu durumda tim a >0 ve B >0 dederleri icin X' = BX rassal degiskeninin
Gamma(a, ) dagihmh olmasidir. Dolayisiyla kabul-red yodnteminde kullanilacak olan
olasilik yogunluk fonksiyonu

xa—le—x
fe)={T@ = *7° (2.20)
0, d.d.

biciminde olacaktir. Ayrica bu dagihmin sekli « <1 ve a > 1 durumlarinda farkhlik
gostermektedir. Bu nedenle yontem uygulanirken parametrenin 1'den blylk ve kiligik

olma durumlar g6z énlinde bulundurulacaktir (Leemis ve Park, 2006: 343).

2231. 0<a<1

Ilk olarak 0 < @ < 1 durumu incelenecektir. Burada Ahrens ve Dieter tarafindan

Onerilen kabul-red teknigi kullanilacaktir. S6z konusu teknikte kullanilan algoritma GS
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olarak adlandiriimaktadir. Teknigi uygulamak igin gerekli olan ve (2.5) esitsizligini saglayan

blyukleyici fonksiyon

x* 1/ (a), 0<x<1

gx) ={ (2.21)
e */I'(a), 1<x

Bicimindedir (Ahrens ve Dieter, 1974: 228). t = (e + a)/e ve t > 1 olmak lizere ¢ sabiti
su sekildedir (Law ve Kelton, 2000: 462):

[ee]

—j () dx = — 222
c=| glx x_aF(a) (2.22)

0
Daha sonra h(x) = g(x)/c esitlidi ile

{axa—l

P 0<x<1
h(x) = { vo-* (2.23)
k _— 1<x

fonksiyonu elde edilmektedir (Ahrens ve Dieter, 1974: 228). Bu yogunluk fonksiyonundan
Y rassal degiskeninin Uretilebilmesi igin ters donlisim yontemi kullanilacaktir. Dolayisiyla

birikimli dagilim fonksiyonu

X
ral 0<x<1
H(x) = qe* (224)
— , 1<x
t
ve birikimli dagilim fonksiyonunun tersi
1
(tu) v/, u<s-—-
H1(u) = t

(2.25)
—In(t(1 —w)/a), d.d.

biciminde hesaplanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu h olan Y rassal degiskenini
iiretebilmek icin &ncelikle U(0, 1) dagilimindan U retilir. E§er U < 1/t ise Y = (tU)'/*

dederi atanir. Burada Y <1 deder arahddr. U >1/t durumunda ise
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Y = —In(t(1 — U)/a) degeri atanir. Burada Y > 1 deger aralididir (Law ve Kelton, 2000:

463). Kabul-red yontemi su denklem ile uygulanmaktadir:

f(Y) e -, 0<Y<1

= 2.26
g(Y) Ya—l 1<Y ( )

Dolayisiyla kabul-red yontemi ile rassal degiskenlik Gretmek igin kullanilacak olan GS

algoritmasinin asamalari asagidaki gibidir (Ahrens ve Dieter, 1974: 228):
Algoritma
1.t = (e + a)/e tanmlanir.

2. U(0, 1) dagihmindan U (retilir ve P = tU tanimlanir. E§er P > 1 ise 4. adima gegilir.

Aksi halde 3. adima devam edilir.

3. Y = (P)V/« degeri atanir ve U(0, 1) dagiimindan V (retilir. E§er V < e Y ise X =Y
degeri dondurillr. Aksi halde 2. adima gidilir.

4.Y = —In((t — P)/a) degeri atanir ve U(0, 1) dagilimindan V Gretilir. Eer V < y*~1
ise X =Y degeri dondurdiliir. Aksi halde 2. adima gidilir.

2232 a>1

a > 1 durumunda ise GB algoritmasi kullanilacaktir. Bu algoritma Cheng tarafindan
Onerilmistir ve kabul-red teknigine dayanmaktadir. u,A1 > 0 parametreleri tanimh olmak
Uzere yontemi uygulayabilmek icin yararlanilacak fonksiyon su sekildedir (Devroye, 1986:
411):

Auxl—l

h(x)=m, X

>0 (2.27)

Burada A =+v2a—1 ve p=a* tanmhdr. Bu yodunluk fonksiyonundan rassal
degiskenlik Uretebilmek igin ters donlisim yontemi kullanilacaktir. Dolayisiyla birikimli

dagilim fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

x4

H =
(x) e

x>0 (2.28)
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Kabul-red yénteminde kullanilacak olan Y rassal degiskeni ters doniisim yéntemi

ile elde edilmektedir. Bu nedenle H (x) fonksiyonun tersi su sekilde tanimlanmaktadir:

1/A

H (1) = (1”_1‘ u) (2.29)

Kabul-red yonteminde aktarilan (2.5) esitsizliginin  sadlanabilmesi igin ¢ =
4a%e~*/AI'(a) dederinin secilmesi onerilmektedir. Yontem uygulanirken rassal
degiskenin kabul edildigi bolge su sekilde tanimlanmaktadir:
4(a/e)*(at/Y** 1) (Y22 /(a* + YH2)U < e YY*" 1, Bilgisayar verimliligini arttirmak
adina algoritmada kabul boélgesinden énce kontrol edilecek olan 6n test ise su sekildedir:
In(Z) < dZ —In(d) — 1. Burada U; ve U, sayilari U(0, 1) dadiimindan Uretilen rassal
sayllar olmak (izere Z = UZU, biciminde tanimlidir. Ayrica d =9/2 segilmesi
Onerilmektedir (Devroye, 1986: 412).

a > 1 durumunda Gamma dagihimindan kabul-red yontemi ile rassal degiskenlik
dretiminde kullanilacak olan GB algoritmasinin adimlar su sekildedir (Law ve Kelton, 2000:
464):

Algoritma

1.m=a-1In4),t=1/V2a—1,n=a+ (1/t), d = 9/2 degerleri tanimlanir.

2. U(0, 1) dagilimindan U, ve U, Uretilir.

3.V=tln[U;/(1—-U,)], Y =ae, Z =U}U, ve W = m + nV — Y degerleri atanrr.

4. EGer W+ (1+1In(d)) —dZ =0 ise X =Y dederi dondirilir. Aksi halde 5. adima

devam edilir.
5. Eger W > In(Z2) ise X = Y dederi dondurdlir. Aksi halde 2. adima dondilir.

Oyun teorisi, givenilirlik uygulamalar ve karar alma teorisi Gamma dagiiminin

uygulama alanlar arasindadir (Aytag, 2004: 308).

2.2.4. Beta Dagilim

Beta fonksiyonu « > 0 ve § > 0 parametreleri icin su sekilde tanimlanmaktadir:
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1

B(a,p) = jx“‘l(l —x)P1dx

0

_I'(re)
“T@+h) (230)

Bu dagihma sahip X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu 0 < x < 1 igin

xa—l(l _ x)[?—l

B B) (2.31)

flx) =

biciminde tanimlanmaktadir. Parametrelerin 1'den blylik veya kigclk olma durumlarina
gore yodunluk fonksiyonunun sekli farklilik gostermektedir. Dolayisiyla rassal degisken

dretilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmaktadir (Devroye, 1986: 428).

224.1.a,p>1

Oncelikle parametrelerin ikisinin de 1'den biiyiik oldugu durum incelenecektir. Bu
durum min(a,f)>1 bigiminde de ifade edilebilmektedir. Burada Cheng (1978) tarafindan
Onerilmis olan kabul-red yontemi kullaniimaktadir. S6z konusu ydntemin uygulanacadi
algoritma, BB olarak adlandiriimaktadir. Bu algoritma yine Cheng tarafindan énerilmis olan
BA algoritmasinin gelistirilmis bir halidir (Cheng, 1978: 319-320).

Yontemi  uygulayabilmek igin ikinci bir olasiik yogunluk fonksiyonundan

yararlaniimaktadir. S8z konusu fonksiyon x > 0 igin su sekildedir:

xa—l

fe) = B(a, B)(1 + x)@B

(2.32)

Y rassal degiskeni (2.32) denklemi ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olsun.
Bu durumda X =Y /(1 +Y) rassal degiskeni (2.31) denklemi ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip olmaktadir. Bu nedenle kabul-red teknigdi ile rassal degiskenlik (iretmek
igin (2.32) denklemi ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonundan yararlanilacaktir
(Fishman, 1996: 203).

Kabul-red yonteminde kullanilacak olan fonksiyon ve degerler asagida

verilmektedir. h(x) blylkleyici fonksiyonu x > 0 igin su sekilde tanimlanmaktadir:
Auxl—l

) =y oz

(2.33)
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Birikimli dagihm fonksiyonu ise

x4

H =
(x) P

(2.34)

bicimindedir. Kabul-red yénteminin igerisinde uygulanacak olan ters déntisim yéntemi igin
bu fonksiyonun tersi kullaniimaktadir (Cheng, 1978: 319). S6z konusu ters fonksiyon su
sekildedir (Devroye, 1986: 437):

H1(u) = (1”_”u)m (2.35)

Burada bulunan sabitler A, u > 0 olmak tizere su sekilde tanimlanmaktadir (Cheng, 1978:
319):

min(a, ), min(a,f) <1

A=< [2af — 2.36
\/ af+ ‘éa_-l-zﬁ)’ min(e, ) > 1 ( )
ve
ar
u= <E) (2.37)

Kabul-red yonteminde aktarilan (2.5) esitsizligini saglayan sabit deger ise sdyledir (Cheng,
1978: 319):

B 4a®BF
~ AB(a, B)(a + B)*+F

c (2.38)

Rassal degiskenin kabul edilecegi bdlgenin hesaplanmasi igin tanimlanan
degiskenler su sekildedir: p=a+ B, r=1/4, t=a+ A ve U;, U, U0, 1) dagiiml
rassal sayilar olmak tzere V = rIn[U,/(1 — U,)], W = ae”. Bu durumda uygulamada

gegerli olan kabul bolgesi soyledir (Fishman, 1996: 203-204):

In(U2U,) —pIn(p/(B+W)) —tV +1n(4) <0 (2.39)
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Kabul bolgesi kontrol edilmeden ©6nce uygulanacak olan 6n test ise su sekildedir:
In(U2U,) —plnp+pl0(B+W)—In(0) —1] -tV +In(4) <0 Burada 6=1/p
segilmesi dnerilmektedir. Beta dagilimdan kabul-red yontemi ile rassal degiskenlik Giretmek

igin kullanilan BB algoritmas! «, § > 0 olmak Uzere su sekildedir (Cheng, 1978: 319-320):

Algoritma

p =min(a,f), r=max(e,f), t =p+r, k=[(t-2)/Qpr—t)], m=p+ (1/k)

degerleri tanimlanir.

1. U(0, 1) dagiimindan U, ve U, Uretilir. V = kIn[U;/(1 —U,)], W =pe", Z = U?U,,
R =mV —1In(4), S = p+ R — W degerleri atanrr.

2. Eger S+ 1 +1In(5) = 57 ise 5. adima gidilir.
3. T =In(Z) degeri tanimlanir. Eger S > T ise 5. adima gidilir.
4. Eger R + tn[t/(r + W)] < T ise 1. adima gidilir.

5.Egerp =aise X = W/(r + W) degeri alinir. Aksi halde X = r/(r + W) degeri alinir.

2.2.4.2. Parametrelerin 1’den kiiciik olmasi durumu

Parametrelerin yalnizca bir tanesinin veya her ikisinin de 1‘den kigiik oldugu
durumlarda Atkinson ve Whittaker (1976) tarafindan onerilen algoritmalar kullanilacaktir.
S6z konusu algoritmalar bilesim ydntemi ile kabul-red yontemi icermektedir ve asagidaki
tanimlamalar (zerine kurulmaktadir. Algoritmalarin  uygulanabilmesi igin (2.31)
denkleminde tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonu bilesim yontemi ile su sekilde ifade

edilmektedir:

fx) = cfi(x)fz(x) (2.40)

Bu sayede t degeri x'den biiylk bir deger olmak (izere [0,1] aralid [0,t] ve [t1]

araliklarina boliinmektedir.

U, ve U, Tekdlize dagimh rassal sayllar ve F;(x) = foxfl(y) dy ve F,(x) =

fox f2(y) dy tanimli olmak lizere kabul-red yontemi su sekilde uygulanmaktadir: Eger
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f2(X)

sup f
[0,¢]

> U, (2.41)

sarti saglaniyorsa X = F{ 1[U,F,(t)] degeri r olasilikla kabul edilmektedir. Bunun yani sira

A (X)

sup fy
(6]

> U, (2.42)

sarti saglaniyorsa X = F; }[F,(1) — (1 — U;)(F,(1) — F,(t))] dederi 1—r olasilikla
kabul edilmektedir. E§er U, >r ise 1—U,; dederi ile (1 —-U;)/(1—r) dederi yer
degistirilir. U; < r Durumunda ise U, degeri ile U;/r dederinin yeri degistirilir.(Atkinson
ve Whittaker, 1976: 462-463).

2.24.21.a8<1

Oncelikle her iki parametrenin de 1'den kiiciik oldugu durum incelenecektir. Bu
durumda (2.40) denklemi ile ifade edilen bilesim yonteminin uygulanacagi fonksiyonlar su

sekilde tanimlanmaktadir:

fi() =ax®t, fo(x) = B(1—x)F! (2.43)

Bunun yani sira kabul-red yonteminde 0 < t < 1 olmak (izere kullanilacak olan dederler
suppq) fi = at®! ve suppy f = B(1— )P~ bigimindedir. F;(t) = t* ve F,(t) =
(1-1)8 fonksiyonlar tanimlanmaktadir. Yontem uygulanirken
t=Ja(l-a)/[Ja(l—a)+ /A —-P)] ve r=pt/(Bt+a(l—1t)) dederlerinin
segilmesi 6nerilmektedir. S6z konusu algoritmanin adimlari agadidaki gibidir (Atkinson ve
Whittaker, 1976: 463-464):

Algoritma

t=Ja(l—a)/[Ja(l—a)+/8(1—pB)] ver = Bt/(Bt + a(1 —t)) tanimlanir.

1. U(0, 1) dagihmindan U ve Ustel(1) dagiliml Y rassal degiskeni Uretilir. E§er U > 7 ise
3. adima gidilir.

2. X =t(U/r)Y< alinir. Eger (1 — B) In (%) <Y ise X kabul edilir. Aksi halde 1. adima
gidilir.
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—u\1/B
3.X=1-(1-1) (%) alinir. Eger (1 — a)In (%) <Y ise X kabul edilir. Aksi halde

1. adima gidilir.

22422.a<1,B>1veyaa>1,8<1

Parametrelerden herhangi birinin 1’den kiigiik oldugu durumda yine ayni ydntem
kullaniimaktadir. Ornedin @ < 1 ve B > 1 durumu ele alinsin. Burada bir énceki kisimda
tanimlanmig olan tim fonksiyonlar ve tanimlamalar gegerlidir. Yalnizca supjo f> = B,
t=(1-a)/(B+1—-a) ve r=pt/(ft+a(l-1t)F) dederleri deismektedir.
Dolayisiyla bu durumda uygulanacak olan Atkinson ve Whittaker (1976) algoritmasi su

sekildedir (Atkinson ve Whittaker, 1976: 465-466):

Algoritma
t=1-a)/(B+1—a)ver =pt/(ft +a(l— t)#) tanimlanir.

1. U(0, 1) dagihmindan U ve Ustel(1) dagilimh Y rassal degiskeni Uretilir. E§er U > r ise
3. adima gidilir.

2. X =t(U/r)Y* alinir. E§er (1 —B)In(1 —X) <Y ise X kabul edilir. Aksi halde 1.

adima gidilir.

—u\1/B
3.X=1-(1-1) (%) alinir. Eger (1 — a)In (%) <Y ise X kabul edilir. Aksi halde
1. adima gidilir.

Beta dagilimi, X~B(a, B) ise (1 — X)~B(f, «) ozelligini sagladigindan yukaridaki
algoritmada a>1 ve B <1 olmasi durumunda parametre dederleri yer

degistiriimektedir. Daha sonra ise Uretilen X degeri yerine 1 — X dederi alinarak Beta
dagiimli rassal degisken elde edilmektedir (Aytag, 2004: 313; Atkinson, 1979a: 144).

2.24.3.a=1veyaff =1

Beta dagiiminda herhangi bir parametrenin 1'e esit olmasi durumunda ters
doénisim yontemi uygulanmaktadir. 8 parametresinin 1’e esit oldugu ve a parametresinin
1'den farkl oldugu durum gbz onine alinsin. Bu durumda (2.31) denklemi ile verilen
olasilk  yodunluk fonksiyonu 0<x<1 araiginda f(x)=ax®?! bigiminde
tanimlanmaktadir. Birikimli dagiim fonksiyonu ise F(x) = x% bigimini almaktadir.

Dolayisiyla X~B(a, 1) rassal degiskenini tretebilmek icin U(0, 1) dagilimindan U rassal
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sayis! Uretilir. Daha sonra X = U'/* esitligi ile elde edilen rassal degisken Beta dagiimina
uymaktadir. S6z konusu ters donlsim ydnteminin algoritmasi su sekilde ifade

edilmektedir:

Algoritma

1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.
2. X = UY degeri déndiriliir.

a parametresinin 1'e esit oldugu ve § parametresinin 1'den farkl oldugu durumda
ise parametrelerin yerleri degistirilir. Daha sonra Uretilen X degeri yerine 1 — X dederi
alinir. Bu durumda elde edilen 1 — X rassal degiskeni Beta dagiimina uymaktadir. Son
olarak her iki parametre de 1'e esit oldugunda dagilim 0 ile 1 araliginda Tekdiize dagilima
uymaktadir (Law ve Kelton, 2000: 467).

2.2.5. Weibull Dagilim

Dagilimin parametreleri « > 0 ve § > 0 olmak lzere x > 0 igin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve birikimli dagim fonksiyonu sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir (Law ve
Kelton, 2000: 303):

flx) = %xa‘le‘("/ﬁ)“ (2.44)

ve
F(x)=1—e ®/B" (2.45)

Weibull dadilmdan rassal degiskenlik Uretmek igin ters dénisim yontemi
kullanilmaktadir. Bunun sebebi birikimli dagihm fonksiyonunun tersinin kapali formunun

biliniyor olmasidir. S6z konusu fonksiyon
F~1(u) = B[—In(1 — w)]Y“ (2.46)

biciminde ifade edilmektedir. Dolayisiyla Weibull dagilimindan ters déniisim yontemi ile
rassal degiskenlik elde etmek igin uygulanacak olan algoritma asadidaki gibi olmaktadir
(Fishman, 1996: 151):
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Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.

2. X = (= InU)V* dederi déndiiriilir.

2.2.6. Normal Dagilim

Cikarimsal istatistikte klasik testlerin ¢ogu, verilerin Normal dagiima uydugu
varsayllarak gergeklestiriimektedir. Ayrica ekonomik veya fiziksel olaylarin dlglimlerinde
karsilagilan hatalarin dagiimi genellikle Normal dagilima uymakta veya Normal dagilima
yaklasmaktadir. Bu nedenle Normal dagilimin istatistikte 6nemli bir yeri bulunmaktadir
(Girsakal, 2008: 536-537). Dagilimin parametreleri 4 ve o2 olmak lizere Normal dagdilima
sahip X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu ¢ > 0, —o0 < x < oo igin su
sekilde tanimlanmaktadir:

— 2
L 203

fx) =

(2.47)
o

Normal dagiimh X rassal degiskeni kisaca X ~ N(u,02) biciminde gosterilmektedir.

Ortalamasi sifir (u = 0) ve varyansi bir (62 = 1) olan Normal dagdilima standart Normal

dagihm adi verilmektedir. Bu dagihm N(0,1) bigiminde gosterilmektedir (Aytag, 2004:

270-278).

Normal dagiimdan rassal degiskenlik Uretiminde Marsaglia ve Bray (1964)
tarafindan gelistirilmis olan yoéntem kullanilacaktir. S6z konusu ydntem Box ve Muller
tarafindan dnerilmig olan kutupsal koordinatlar yonteminin (polar method) gelistiriimesiyle
elde edilmistir. Kutupsal koordinatlar yonteminin birgok uygulama gesidi bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi trigonometrik fonksiyonlar iceren Box-Muller ydntemidir. Burada
aktarilacak olan Marsaglia ve Bray tarafindan Onerilen yontemde ise s6z konusu
trigonometrik hesaplamalar cikartilmigtir. Bunun yani sira bu uygulama kabul-red yontemi
icermektedir (Law ve Kelton, 2000: 465; Gentle, 2003: 173).

Yontem uygulanirken standart Normal dagilimh rassal degisken (retmeye
odaklanilacaktir. Bunun nedeni Normal dagiimin ézelligi geredi X ~ N(0,1) icin X' = u +
oX donlsimi uygulanarak X' ~ N(u,0?) rassal degiskeninin elde edilebilmesidir
(Fishman, 1996: 190). S6z konusu kutupsal koordinatlar ydnteminin algoritmasi su
sekildedir (Marsaglia ve Bray, 1964: 260):
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Algoritma

1. U(-1,1) dagihmindan U, ve U, uretilir. V = U2 + UZ degeri tanimlanir.

2. Eger V>1 ise 1. adima doéndlir. Aksi halde X; = U,/ —2In(V)/V ve X, =

U,/—21In(V)/V degerleri elde edilir.

2.2.7. Lognormal Dagilim

Y rassal degiskeni p ortalama ve ¢? varyans ile Normal dagilmis olsun. Bu
durumda Z = e" rassal dediskeni asadida verilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile

Lognormal dagiima sahiptir (Fishman, 1996: 192).

f(2) = e~(nz-w?20* (<7< oo (2.48)

0Z\N 2T

Rassal degiskenlik Uretebilmek icin Lognormal dagilimin Normal dagiimla olan
iliskisi kullanilmaktadir. Bu nedenle uygulanacak yontemde ilk olarak Normal dagihimi

rassal degiskenlik Uretilecektir. Y ~ N(u, 02) ve Lognormal dagilimin parametreleri «, 52
ile ifade edilmek iizere a = e#*9°/2 ve B2 = 2#*+9°(¢9° — 1) biciminde tanimlidir (Law

ve Kelton, 2000: 466).

Lognormal dagihmdan rassal degiskenlik tretiminde kullanilacak olan algoritma su
sekildedir (Leemis ve Park, 2006: 297):

Algoritma
1.Y ~ N(0,1) Uretilir.
2. X = e**PY degeri elde edilir.
1. adimda bahsedilen Y rassal degiskeninin Uretilebilmesi icin bir dnceki kisimda
aktariimis olan Normal dagilimdan rassal degiskenlik Gretme yéntemi kullaniimaktadir.
2.2.8. Deneysel Dagilimlar

Stokastik benzetim isleminde modelleme sirasinda girdi olarak kullanilacak olan
dagihmin segilmesi 6nemli bir asamadir. S6z konusu dagilim segilirken parametrik yaklagim
ile verilerin uydugu standart dagihm belirlenebilmekte ve bu dagilim kullanilabilmektedir
(Hérmann vd. 2004: 306). Dagilimin secilmesinde izlenecek baska bir yol ise gozlemlenen

verileri teorik bir dagilima uydurmak yerine direkt olarak verinin kendisinden dagilimi
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belirlemektir. Bu durumda kullanilan dagiima “deneysel dagiim” adi verilmektedir (Law ve
Kelton, 2000: 318).

GGzlemlenen veriler X1y < X(;) < --- < X() biciminde artan bir siraya gore

siralandiktan sonra birikimli dagiim fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

I{ O, x < X(l)

X) = ) NS X [ .4
in—1 (n—DXury — X)) ® (t+1) (2.49)
\ 1,  Xm<x

Burada i = 1,2,...,n—1 olmak Uzere X degeri Xj’lerin en kiicik i. degerini ifade
etmektedir. Bunun yani sira her i degeri igin F'(X(l-)) = (i —1)/(n — 1) bigimindedir (Law
ve Kelton, 2000: 326-327). Gozlemlenen verilerin deneysel birikimli dagilim fonksiyonunun

sekli n = 4 icin Sekil 4 ile aktarilmistir.

F(x)
1.0

0.8

0.6 -

0.4

0 X X2 X(3) X X

Sekil 4. Deneysel Birikimli Dagim Fonksiyonu (Law ve Kelton, 2000: 327)

Deneysel dagilimdan rassal degiskenlik iretmek icin ters donlsim ydntemi tercih

edilmektedir. Ters donlsim ydnteminin asamalar su sekildedir (Hérmann vd. 2004: 311):

41



Algoritma

1. Veriler X(1) < X(3) < - < X( bigiminde siralanir.

2. U(0, 1) dagiimindan U (retilir.

3.J= L(n—=1UJ +1veK = (n—1)U — ] + 1 degerleri atanir.
4. X = Xy + K(X(+1)—X(j)) degeri dondirdlr.

Genel olarak | x| ifadesi x'den kiiclik veya x'e esit olan en blyik tamsayiyi
gosterme amach kullaniimaktadir (Gentle, 2003: 318). Bu sekilde dUretilen X rassal
dedigkenleri her zaman Xy ve X arasinda deger almaktadir. Bu durum burada

uygulanan ters doénlisim yonteminin bir dezavantaji olarak kabul edilmektedir (Law ve
Kelton, 2000: 470).

2.3. KESIKLI DAGILIMLARDAN RASSAL DEéiSKENLiK URETIMI

Bu kisimda uygulamalarda siklikla karsilasilan kesikli dagiimlardan rassal
degiskenlik Uretme yontemlerinin aktariimasi amaglanmistir. Stirekli dagihmlarda oldugu
gibi kesikli dagiimlar icin de 6nerilmis olan ve kullanilan birgok algoritma bulunmaktadir.
S6z konusu algoritma gesitleri ve bu algoritmalar hakkinda kapsaml bilgi edinebilmek icin
Devroye (1986) kaynagi onerilmektedir. Bu kisimda sadece uygulamada kullanilacak olan

algoritmalarin aktariimasi amaglanmistir.

2.3.1. Bernoulli Dagilimi

Bir deneyin “basarili” ve “basarisiz” olmak Ulizere iki sonucu varsa bu deneye
Bernoulli deneyi adi verilmektedir. Burada “basan” ifadesi ilgilenilen sonucun elde edildigi
durumlarda kullaniimaktadir. Baska bir sonug elde edildiginde ise bu durum “basarisiz”
ifadesine karsilik gelmektedir. Basari durumunda X = 1 ve basarisizlik durumunda X = 0
kabul edilmek (izere X Bernoulli rassal dediskeni olmaktadir. Bir deneyin basarili
sonuglanma olasiigi p ile gosteriimek Uzere Bernoulli dagilimina uyan X rassal
degiskeninin olasilik fonksiyonu x = 0,1 igin asadidaki gibi tanimlanmaktadir. Dagiliminin

tek parametresidir p dir (Aytag, 2004: 219-220).

p(x) =p*(1-p)'™* (2.50)
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Bernoulli dagimdan rassal degiskenlik Gretmek icin ters doénlisim metodu
kullaniimaktadir. S6z konusu yontem asagidaki algoritmada aktarlmistir (Law ve Kelton,
2000: 472):

Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.

2. Eger U < p ise X = 1 degeri atanir. Aksi halde X = 0 degeri atanir.

2.3.2. Binom Dagilimi

Bir deney n defa birbirinden bagimsiz olarak arka arkaya tekrarlandiginda ve ilgilen
sonucun basarili veya basarisiz olmak Uzere iki secenegi oldugu durumda Bernoulli
dagihiminin genel hali olan Binom dagilimi ortaya gikmaktadir. Deneyde basarili (arzu
edilen) sonug elde etme olasiligi p ve basarisiz (arzu edilmeyen) sonug elde etme olasiligi
1—p=gq ile ifade edilmektedir. Bu durumdax = 0,1,2,...,n dederleri icin Binom

dagihmina uyan X rassal degiskeninin olasilik fonksiyonu su sekildedir:

() = () p e (2.51)

Dagilimin parametreleri n ve p degerleridir. Ayrica p = q durumunda simetrik olan Binom

dagihmi, p # g durumunda simetriden uzaklasmaktadir (Aytag, 2004: 221-222-223).

Binom dagiimindan rassal degiskenlik Uretebilmek igin farkli yontemleri iceren
bircok algoritma Onerilmistir. Bu yontemler ters donlsim, bilesim, kabul-red veya Binom
dagihmi ile Bernoulli dagilimi arasindaki iliskiye dayanarak olusturulmus 6zel yontemler
olarak siniflandirilan yaklagimlari icermektedir (Kachitvichyanukul ve Schmeiser, 1988:
216-217). Burada ters donlisim yontemi aktarilacaktir. Diger yontemler konusunda

kapsamli bilgi icin (Kachitvichyanukul ve Schmeiser, 1988; Devroye, 1986) tnerilebilir.

Ters donlisim yontemi ile Binom dagilimindan rassal degiskenlik Gretmek igin

kullanilacak olan formiiller x = 0,1,2, ..., n olmak lizere s6yledir:

p(0) =1 -p)" (2.52)
—x+1
p(x) =P(x—1)n i+ lfp (2.53)
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Burada ters dontsim yontemi algoritmasi BINV olarak adlandinimaktadir ve

asamalari su sekildedir (Kachitvichyanukul ve Schmeiser, 1988: 216):
Algoritma

1.g=1-p,s=p/q, b=+ 1)s ve r = q™ dederleri tanimlanir.
2. U(0, 1) dagilimindan U dretilir. X = 0 degeri atanir.

3. Eger U < r ise X degeri dondrdlir.

4.U=U-r,X=X+1,r=((b/X) — s)r dederleri atanir ve 3. adima donilr.

2.3.3. Negatif Binom Dagilimi

Bu dagimda arka arkaya tekrarlanan Bernoulli deneylerine iliskin k‘inci basarinin
elde edildigi durumdaki deney sayisi ile ilgileniimektedir. Baska bir deyisle x‘inci deneyde
basarinin meydana gelmesi olasiligi p olmak lizere, k'inci basarinin x sayida deneyde elde
edilme olasihdgi incelenmektedir. Negatif binom dagiimina uyan X rassal degiskeninin

olasilik fonksiyonu su sekildedir:

p(x) = (i 3 1) pk(1—p)* %, x=kk+1k+2,.. (2.54)

S6z konusu dagiimin k ve p olmak (izere iki parametresi bulunmaktadir. Ayrica bu dagihim
Pascal dagihmi olarak da bilinmektedir (Freund, 1992: 196-197). S6z konusu dagilim
Negbin(k,p) ile gosterilecektir.

Negatif binom dagiimindan rassal degiskenlik (iretmek icin Gamma ve Poisson
dagihmlarinin 6zelliklerinden yararlaniimaktadir. Yontemi uygulamak igin kullanilacak olan
Ozellik su sekildedir: Y rassal degiskeni Gamma(k,1) dagihmh olsun. Bu durumda Y
rassal degiskeni kullanilarak elde edilecek olan Poisson(Yp/(1 —p)) dagilimh X rassal
degiskeni k ve p parametreli Negatif binom dagilimina uymaktadir (Fishman, 1996: 222).
Dolayisiyla ydntem uygulanirken oncelikle Kisim 2.2.3 ile aktarilmis olan Gamma
dagihmindan rassal degiskenlik Uretilecektir. Negatif binom dagiliminda k parametresinin
deger araligi pozitif tamsayilardan olusmaktadir. Bu nedenle burada Gamma dagiiminin
a > 1 oldugu kisim ile ilgilenilecektir. Daha sonra ise elde edilen Gamma dagilimh rassal

degisken kullanilarak Poisson dagiiminin parametresi belirlenmekte ve Poisson dagilimli
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rassal degisken Uretilmektedir. Bu dagiimdan rassal degiskenlik (retme isleminde ise

Kisim 2.3.5 ile aktarilan ydontem kullanilacaktir.

Negatif binom dagiimina uyan rassal degiskenlik Gretiminde kullanilacak olan

yontemin asamalar su sekildedir (Fishman, 1996: 222):

Algoritma

1. Gamma(k, 1) dagihmh Y rassal degiskeni Gretilir.

2. Poisson(Yp/(1 — p)) dagihmh X rassal degiskeni elde edilir ve bu deger dondurdlir.

Negbin(1,p) dagilimi ile Geom(p) dagihmi ayni dagiimlan ifade etmektedir (Law
ve Kelton, 2000: 324). Bu nedenle k = 1 olmasi durumunda bir sonraki kisimda aktarilmig

olan yontem kullanilarak Geom(p) dagihml rassal degiskenlik Gretilmektedir.

2.3.4. Geometrik Dagilim

Bir Onceki kisimda aktariimis olan Negatif binom dadiliminda k =1 olmasi
durumunda bu dagiim Geometrik dagilima uymaktadir. Baska bir ifade ile arka arkaya
tekrarlanan Bernoulli deneylerinde ilk basarinin elde edildigi durumdaki deney sayisi ile
ilgilenilmektedir. Dolayisiyla s6z konusu dagiim Negatif binom dagiliminin 6zel bir halidir.
Bu dagilim Geom(p) bigiminde gdsterilecektir. x‘inci deneyde basarinin meydana gelmesi
olasihgi p olmak Ulzere Geometrik dagilima uyan X rassal degiskeninin olasilik fonksiyonu
su sekildedir (Freund, 1992: 196-198):

p(x)=p(1-p)* ", x=123,.. (2.55)
Geometrik dagiimdan rassal degiskenlik Uretebilmek igin ters donlisim yontemi
kullanilmaktadir. Yontemin algoritmasi su sekildedir (Law ve Kelton, 2000: 477):
Algoritma
1. U(0, 1) dagihmindan U (retilir.

2.X= LInU/In(1—p) ] dederi dondurilir.

2.3.5. Poisson Dagilimi

Belirlenen dar bir zaman araliinda az rastlanan olaylar bu dagihma uymaktadir.
Dolayisiyla Poisson dagiliminda belli bir aralikta gorilen sonucun sayisi ile ilgilenilmektedir.

S6z konusu dagiimin kullanilabilmesi igin iki ayrik zaman araliginda ortaya gikan olaylarin
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birbirinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira tanimlanan aralikta ilgilenilen
olayin ortaya cikma olasiliginin sabit olmasi saglanmasi gereken kosullardan digeridir.
Poisson dagiiminin tek parametresi (1 > 0) bulunmaktadir. S6z konusu dagilim
Poisson(A) bigiminde gosterilecektir. Poisson dagiimh X rassal degiskeninin x =

0,1,2,3, ... igin olasilik fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir (Aytag, 2004: 246-247):

e )X

(2.56)
x!

p(x) =

Poisson dagilimdan rassal dediskenlik Uretmek igin kullanilan algoritmada bu
dagiimin Ustel dagiim ile olan iliskisinden yararlaniimaktadir. S6z konusu iliski su
sekildedir: Y;, Y,, ... Ustel dadilima uyan birbirinden bagimsiz rassal degiskenler olmak

uzere

Z Y, > 2 (2.57)
i=1

sartini saglayan X rassal degiskeni A parametreli Poisson dadilima uymaktadir. Ustel
dagiima uyan rassal degiskenlik elde etmek icin ters dontisim yontemi kullaniimaktadir.
Dolayistyla (2.57) esitsizligi Y5 —logU; = 1 bigiminde gbsterilmektedir. S6z konusu

esitsizligin alternatif bir gosterimi ise su sekildedir:

1_[ U, < e (2.58)
i=1

Poisson dagihmindan rassal degiskenlik retiminde kullanilacak olan algoritma PM

olarak adlandirnimaktadir. Algoritmanin adimlari su sekildedir (Atkinson, 1979b: 30):
Algoritma

1.k =e*, X =0, vem=1 dederleri tanimlanrr.

2. U(0, 1) dagilimindan U {retilir. m = mU atanir.

3. Eer m>k ise X =X + 1 degeri alinir ve 2. adima donilir. Aksi halde X degeri

dondurdlir.
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BOLUM 3. VBA UYGULAMASI

VBA (Visual Basic for Applications) Microsoft tarafindan gelistirilmis olan bir
programlama dilidir. Bu program Microsoft Office ile birlikte gelmektedir. Dolayisiyla Excel,
Access, PowerPoint vb. gibi uygulamalar VBA ile programlama yoluyla degistirilebilmekte,
dizenlenebilmektedir. Bagka bir deyisle VBA ile bu yazilim paketlerinin herhangi biri igin

uygulamalar gelistirmek mimkindir (Sezen, 2012: 130).

Bu bolimde rassal degiskenlik Gretimi konusunda Excel igin VBA kodlarn
gelistiriimesi amaclanmistir. Bir 6nceki bolimde verilmis olan algoritmalarin VBA kodlar
aktarilacaktir. Bunun yani sira programin hazirlanisi ve gorseli konusunda fikir vermesi igin

ekran goruntilerine yer verilecektir.

3.1. UYGULAMADA KULLANILAN KODLAR

'formun baslangi¢ durumundaki degerleri atanir.
Private Sub UserForm_Initialize()
'parametre degerlerinin girilecedi tim ekranlar basglangig konumunda kapatilir.
Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frameb5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False
'dagilimlar kutusu temizlenir.
ComboBox1.Clear
'‘dagilimlar kutusu doldurulur.
With ComboBox1
Addltem "Tekdiize"
Addltem "Ustel"
Addltem "Gamma"
Addltem "Beta"
Addltem "Weibull"
Addltem "Normal"
.Addltem "Lognormal"
Addltem "Bernoulli"
Addltem "Binom"
Addltem "Negatif Binom"
Addltem "Geometrik"
.Addltem "Poisson"
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Addltem "Deneysel"

End With
'Uretilmek istenen degisken adedi girilecek olan kutu temizlenir.
TextBox1 =""
End Sub
'secilen dagilima goére parametre pencerelerinin agilmasi saglanir.
Private Sub ComboBox1_Change()
Dim adet As Long
Select Case ComboBox1.ListIndex
'tekdlze dagilim secilmesi durumunda iligkili dagihmin penceresi ekrana gelir
Case 0: Frame1.Visible = True

Frame2.Visible = False

Frame3.Visible = False

Frame4.Visible = False

Frameb5.Visible = False

Frame6.Visible = False

Frame7.Visible = False

Frame8.Visible = False

Frame9.Visible = False

Frame10.Visible = False

Frame11.Visible = False

Frame12.Visible = False

'Ustel dagilim secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir
Case 1: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = True
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

‘gamma dagihmi secilmesi durumunda iligkili dagihmin penceresi ekrana gelir

Case 2: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = True
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'beta dagilimi segilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir
Case 3: Frame1.Visible = False
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Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = True
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'‘weibull dagihmi secilmesi durumunda iligkili dagilmin penceresi ekrana gelir

Case 4: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = True
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'normal dagihm secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir

Case 5: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = True
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'lognormal dagilim secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir

Case 6: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = True
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False



'‘bernoulli dagilimi secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir

Case 7: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = True
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'‘binom dagilimi segilmesi durumunda iligkili dagihmin penceresi ekrana gelir

Case 8: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = True
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'negatif binom dagilimi segilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir

Case 9: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = True
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = False

'‘geometrik dagilim secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir
Case 10: Frame1.Visible = False

Frame2.Visible = False

Frame3.Visible = False

Frame4.Visible = False

Frame5.Visible = False

Frame6.Visible = False

Frame7.Visible = False

Frame8.Visible = False

Frame9.Visible = False
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Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = True
Frame12.Visible = False

'poisson dagilimi secilmesi durumunda iligkili dagilimin penceresi ekrana gelir

Case 11: Frame1.Visible = False
Frame2.Visible = False
Frame3.Visible = False
Frame4.Visible = False
Frame5.Visible = False
Frame6.Visible = False
Frame7.Visible = False
Frame8.Visible = False
Frame9.Visible = False
Frame10.Visible = False
Frame11.Visible = False
Frame12.Visible = True

'deneysel dagihm secilmesi durumunda bilgilendirme mesaji ekrana gelir
Case 12: MsgBox _

"Gozlem verilerinin 15. sutunda (O sutunu) kayith oldugundan emin olun." _
& VvbCrLf & "Gozlem verilerinin sayisini adet kutusuna girin. ", _

vbOKOnly, "Deneysel Dagilimlar"

End Select

End Sub

'secilen dagilima goére uygulanacak olan algoritma ¢agirilir.
Private Sub CommandButton1_Click()
Select Case ComboBox1.ListIndex
Case 0: Call tekduzedag
Case 1: Call usteldag
Case 2: Call gammadag
Case 3: Call betadag
Case 4: Call weibulldag
Case 5: Call normaldag
Case 6: Call lognormaldag
Case 7: Call bernoullidag
Case 8: Call binomdag
Case 9: Call negatifbinomdag
Case 10: Call geometrikdag
Case 11: Call poissondag
Case 12: Call deneyseldag
End Select
End Sub

'tekdiize dagihmli rassal degiskenlik Gretimi

Sub tekduzedag()

'kullanilacak olan degiskenler tanimlanir

Dim adet As Long, i As Long, altsinir As Double, ustsinir As Double, _
rasdeg As Double, tekduzerasdeg As Double

adet = TextBox1

‘adet deg@erinin pozitif bir say1 olmasi saglanir

If adet =0 Or adet <0 Then _



adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
altsinir = TextBox2
ustsinir = TextBox3
'parametre degerlerinin dogru girilmesi kontrol edilir
If altsinir >= ustsinir Then _
adet = MsgBox("Alt sinir degeri Ust sinir degerinden kiguk olmalidir.”, _
vbOKOnly, "Tekduze Dagilim")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(1).ClearContents
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
tekduzerasdeg = altsinir + (ustsinir - altsinir) * rasdeg
Cells(i, 1) = tekduzerasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 1. situna (A situnu) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Tekdize Dagihm"
End Sub

'Ustel dagilimli rassal degiskenlik Gretimi
Sub usteldag()
Dim adet As Long, i As Long, lamda As Double, rasdeg As Double, _
ustelrasdeg As Double
adet = TextBox1
If adet =0 Or adet <0 Then _
adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degigsken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
lamda = TextBox4
'parametre degerinin pozitif deger almasi kontrol edilir
If lamda <=0 Then _
adet = MsgBox("Parametre degeri sifirdan blyuk olmalidir.", _
vbOKOnly, "Ustel Dagilim")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(2).ClearContents
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
ustelrasdeg = -(1 / lamda) * Log(rasdeg)
Cells(i, 2) = ustelrasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 2. siituna (B siitunu) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Ustel Dagilim"
End Sub

'‘gamma dagilimli rassal degiskenlik Gretimi

Sub gammadag()

Dim adet As Long, i As Long, alfa As Double, beta As Double, _
rasdeg As Double, rasdeg1 As Double, gammarasdeg As Double, _



t As Double, p As Double, m As Double, n As Double, W As Double, _
Y As Double, Z As Double, v As Double, ¢ As Double, r As Double
adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buyik bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

alfa = TextBox5

beta = TextBox6

If alfa <= 0 Or beta <=0 Then _

adet = MsgBox("Parametre degerleri sifirdan blyuk olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Sec¢imi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

Columns(3).ClearContents

'bilgilendirme mesaiji

MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 3. siituna (C siitunu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Gamma Dagihm"

'‘parametrenin 0O ile 1 arasinda olmasi durumu (algoritma GS)
If alfa > 0 And alfa <=1 Then
t = (exp(1) + alfa) / exp(1)
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
p =t *rasdeg
If p<=1 Then
'‘Gamma(alpha,1) dagilimli rassal degisken
gammarasdeg =p * (1 / alfa)
rasdeg1 = Rnd()
If rasdeg1 <= exp(-gammarasdeg) Then
'Gamma(alpha,beta) dagilimli rassal degisken
Cells(i, 3) = gammarasdeg * beta
Else
i=i-1
End If
Else
'‘Gamma(alpha,1) dagilimli rassal degisken
gammarasdeg = -Log((t - p) / alfa)
rasdeg1 = Rnd()
If rasdeg1 <= (gammarasdeg) # (alfa - 1) Then
'Gamma(alpha,beta) dagilimli rassal degisken
Cells(i, 3) = gammarasdeg * beta
Else
i=i-1
End If
End If
Next i
End If

'parametrenin 1'den biyik olmasi durumu (algoritma GB)
If alfa >1 Then

t=11/(Sqr((2 * alfa) - 1))

m = alfa - Log(4)
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n=alfa+ (1/t)
c=9/2
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
rasdeg1 = Rnd()
v =1* (Log(rasdeg / (1 - rasdeg)))
Y = alfa * (exp(v))
Z = rasdeg * rasdeg * rasdeg1
W=m+n*v-Y
If W+ (1 +Log(c)) - (c *Z) >=0 Then
'‘Gamma(alpha,1) dagilimli rassal degisken
gammarasdeg =Y
'‘Gamma(alpha,beta) dagihmli rassal degisken
Cells(i, 3) = gammarasdeg * beta
Elself W >= Log(Z) Then
'‘Gamma(alpha,1) dagilimli rassal degisken
gammarasdeg =Y
'‘Gamma(alpha,beta) dagihmli rassal degisken
Cells(i, 3) = gammarasdeg * beta

'beta dagiliml rassal degiskenlik Gretimi

Sub betadag()

Dim adet As Long, i As Long, alfa As Double, beta As Double, _
rasdeg As Double, rasdeg1 As Double, betarasdeg As Double,

p As Double, r As Double, t As Double, k As Double, _

m As Double, v As Double, W As Double, Y As Double, Z As Double, _
b As Double, S As Double, ¢ As Double

adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

alfa = TextBox7

beta = TextBox8

If alfa <= 0 Or beta <=0 Then _

adet = MsgBox("Parametre degerleri sifirdan blyuk olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

Columns(4).ClearContents

'bilgilendirme mesaiji

MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 4. siituna (D siitunu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Beta Dagilimi"

'alpha parametresinin 1'e esit ve beta parametresinin 1'den farkh oldugu durum
If alfa =1 And beta <>1 Then
Fori=1 To adet
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rasdeg = Rnd()
betarasdeg = (rasdeg) * (1 / beta)
Cells(i, 4) =1 - betarasdeg
Next i
End If

'beta parametresinin 1'e esit ve alpha parametresinin 1'den farkh oldugu durum
If beta =1 And alfa <>1 Then
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
betarasdeg = (rasdeg) # (1 / alfa)
Cells(i, 4) = betarasdeg
Next i
End If

'her iki parametrenin de 1'e esit oldugu durum
If alfa =1 And beta =1 Then
Fori=1 To adet
betarasdeg = Rnd()
Cells(i, 4) = betarasdeg
Next i
End If

'parametrelerin 1'den biylk oldugu durum (algoritma BB)
If alfa > 1 And beta > 1 Then
If alfa < beta Then
p = alfa
r = beta
Else
r = alfa
p = beta
End If
t=p+r
k=Sar((t-2)/(2*p*r-t))
m=p+(1/Kk)
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
rasdeg1 = Rnd()
v =k * Log(rasdeg / (1 - rasdeq))
W =p * exp(v)
Z = rasdeg * rasdeg * rasdeg1
b=m*v-Log(4)
S=p+b-W
If S+1+Log(5) >=5*Z Then
If p = alfa Then
betarasdeg =W / (r + W)
Else
betarasdeg =r/ (r + W)
End If
Else
c =Log(2)
If S>=c Then
If p = alfa Then



betarasdeg =W / (r + W)
Else
betarasdeg=r/ (r + W)
End If
Elself b +t* Log(t/ (r + W)) >= ¢ Then
If p = alfa Then
betarasdeg =W / (r + W)
Else
betarasdeg=r/ (r + W)
End If
End If
End If
Cells(i, 4) = betarasdeg
Next i
End If

'parametrelerin 1'den kigtk oldugu durum
If alfa <1 And beta <1 Then
t = (Sqr(alfa * (1 - alfa))) / (Sqgr(alfa * (1 - alfa)) + Sqgr(beta * (1 - beta)))
r=(beta*t)/(beta*t+ (alfa*(1-t)))
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
rasdeg1 = Rnd()
Y = -Log(rasdeg1)
If rasdeg <=r Then
betarasdeg =t * ((rasdeg /r) (1 / alfa))
If Y >= (1 -beta) * (Log((1 - betarasdeg) / (1 - t))) Then
Cells(i, 4) = betarasdeg
Else
i=i-1
End If
Else
betarasdeg =1 -(1-1) *(((1 - rasdeg) / (1 -1)) * (1 / beta))
If Y >= (1 - alfa) * Log(betarasdeg / t) Then
Cells(i, 4) = betarasdeg
Else
i=i-1
End If
End If
Next i
End If

'alpha parametresinin 1'den klgik, beta parametresinin 1'den blytk oldugu durum
If alfa <1 And beta > 1 Then
t=(1-alfa) / (beta + 1 - alfa)
r=(beta * t) / (beta * t + alfa * ((1 - t) * (1 / beta)))
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
Y = -Log(rasdeg)
If rasdeg <=r Then
betarasdeg =t * ((rasdeg / r) * (1 / alfa))
If Y >= (1 -beta) * Log(1 - betarasdeg) Then
Cells(i, 4) = betarasdeg
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Else
i=i-1
End If
Else
betarasdeg =1 -(1-1t) *(((1 - rasdeg) / (1 -1)) * (1 / beta))
If Y >= (1 - alfa) * Log(betarasdeg / t) Then
Cells(i, 4) = betarasdeg
Else
i=i-1
End If
End If
Next i
End If

'beta parametresinin 1'den kiguk, alpha parametresinin 1'den blytk oldugu durum
If (alfa > 1 And beta <1) Then
t=(1 - beta) / (alfa + 1 - beta)
r = (alfa*t)/ (alfa *t + beta * ((1 -t) » (1/ alfa)))
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
Y = -Log(rasdeg)
If rasdeg <=r Then
betarasdeg =t * ((rasdeg /r) » (1 / beta))
If Y >= (1 - alfa) * Log(1 - betarasdeg) Then
Cells(i, 4) =1 - betarasdeg
Else
i=i-1
End If
Else
betarasdeg=1-(1-1t) * (((1 - rasdeg) / (1 -r)) » (1 / alfa))
If Y >=(1 - beta) * Log(betarasdeg / t) Then
Cells(i, 4) =1 - betarasdeg
Else
i=i-1
End If
End If
Next i
End If
End Sub

'‘weibull dagilimlimina uyan rassal degigkenlik Gretimi

Sub weibulldag()

Dim adet As Long, i As Long, alfa As Double, beta As Double, _
rasdeg As Double, weibulrasdeg As Double

adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buyik bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degigsken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

alfa = TextBox9

beta = TextBox10

If alfa <= 0 Or beta <=0 Then _

adet = MsgBox("Parametre degerleri sifirdan blyuk olmalidir.", _
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vbOKOnly, "Parametre Secimi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(5).ClearContents
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
weibulrasdeg = beta * ((-Log(rasdeg)) * (1 / alfa))
Cells(i, 5) = weibulrasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 5. siituna (E situnu) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Weibull Dagilimi"
End Sub

'normal dagiliml rassal degiskenlik Gretimi

Sub normaldag()

Dim adet As Long, i As Long, norrasdeg As Double, norrasdeg1 As Double, _
rasdeg As Double, rasdeg1 As Double, ort As Double, var As Double, _

v As Double

adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _

vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

ort = TextBox11

var = TextBox12

If var <= 0 Then adet = MsgBox("Varyans degeri sifirdan buyuk olmahdir.", _

vbOKOnly, "Parametre Secimi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

Columns(6).ClearContents

Columns(7).ClearContents

'bilgilendirme mesaiji

MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 6. ve 7. siitunlara (F ve G situnlari) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Normal Dagihm"

Fori=1 To adet
'[-1,1] araliginda rassal degigkenlik Gretimi
rasdeg = (-1) + (2) * Rnd()
rasdeg1 = (-1) + (2) * Rnd()
v = rasdeg * rasdeg + rasdeg1 * rasdeg1
If v<1 Then
norrasdeg = ort + Sqr(var) * (rasdeg * Sqr(((-2) * Log(v)) / v))
norrasdeg1 = ort + Sqr(var) * (rasdeg1 * Sqr(((-2) * Log(v)) / v))
Cells(i, 6) = norrasdeg
Cells(i, 7) = norrasdeg1
Else
i=i-1
End If
Next i
End Sub

'lognormal dagilima uyan rassal degiskenlik tretimi



Sub lognormaldag()
Dim adet As Long, i As Long, norrasdeg As Double, norrasdeg1 As Double, _
Inrasdeg As Double, Inrasdeg1 As Double, rasdeg As Double, _
rasdeg1 As Double, alfa As Double, betakare As Double, v As Double
adet = TextBox1
If adet =0 Or adet <0 Then _
adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
alfa = TextBox13
betakare = TextBox14
If betakare <= 0 Then adet = MsgBox("Varyans degeri sifirdan blyik olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Sec¢imi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(8).ClearContents
Columns(9).ClearContents
Fori=1 To adet
'[-1,1] araliginda rassal degigkenlik Gretimi
rasdeg = (-1) + (2) * Rnd()
rasdeg1 = (-1) + (2) * Rnd()
v = (rasdeg * rasdeg) + (rasdeg1 * rasdeg1)
If v<1 Then
norrasdeg = rasdeg * Sqr(((-2) * Log(v)) / v)
Inrasdeg = exp(alfa + Sgr(betakare) * norrasdeg)
norrasdeg1 = rasdeg1 * Sqr(((-2) * Log(v)) / v)
Inrasdeg1 = exp(alfa + Sqr(betakare) * norrasdeg1)
Cells(i, 8) = Inrasdeg
Cells(i, 9) = Inrasdeg1
Else
i=i-1
End If
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 8. ve 9. sttunlara (H ve | siitunlari) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Lognormal Dagilhm"
End Sub

'bernoulli dagilimina uyan rassal degiskenlik Gretimi

Sub bernoullidag()

Dim adet As Long, i As Long, rasdeg As Double, p As Double, _
bernoullirasdeg As Byte

adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degigsken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

p = TextBox15

fp<=0Orp>=1Then _

adet = MsgBox("Parametre degeri sifir ile bir araliginda olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

Columns(10).ClearContents
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Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
If rasdeg <= p Then
bernoullirasdeg =1

Else
bernoullirasdeg = 0
End If
Cells(i, 10) = bernoullirasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 10. stituna (J situnu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Bernoulli Dagihmi"
End Sub

'binom dagihmina uyan rassal degiskenlik tretimi
Sub binomdag()
Dim adet As Long, i As Long, rasdeg As Double, p As Double, g As Double, _
S As Double, b As Double, r As Double, binomrasdeg As Integer
adet = TextBox1
If adet =0 Or adet <0 Then _
adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
p = TextBox17
fp<=0Orp>=1Then _
adet = MsgBox("Parametre degeri sifir ile bir araliginda olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
n = TextBox16
If n <=0 Then adet = MsgBox("Parametre dederi sifirdan biylk olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(11).ClearContents
Fori=1 To adet

q=1-p
S=plq
b=(n+1)*S
r=q®n

rasdeg = Rnd()

binomrasdeg =0

Do While rasdeg > r
rasdeg = rasdeg - r
binomrasdeg = binomrasdeg + 1
r=((b / binomrasdeg) -S) *r

Loop
Cells(i, 11) = binomrasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 11. stituna (K siitunu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Binom Dagilimi"
End Sub



'negatif binom dagilimina uyan rassal degiskenlik tretimi
Sub negatifbinomdag()
Dim adet As Long, negbinrasdeg As Long, poisrasdeg As Long, i As Long, _
rasdeg As Double, rasdeg1 As Double, p As Double, k As Integer, _
gammarasdeg As Double, m As Double, t As Double, Y As Double, _
b As Double, rasdeg2 As Double, a As Double, geomrasdeg As Long
adet = TextBox1
If adet =0 Or adet <0 Then _
adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
k = TextBox18
If k <= 0 Then adet = MsgBox("k dederi sifirdan buyuk olmahdir.", _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
p = TextBox19
fp<=0Orp>=1Then _
adet = MsgBox("p degeri sifir ile bir araliginda olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Sec¢imi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(12).ClearContents
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 12. siituna (L sttunu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Negatif Binom Dagihm"
'parametrenin 1'den biyik olmasi durumu (algoritma GB)
If k>1 Then
t=11/(Sqr((2 * k) - 1))

m =k - Log(4)
n=k+(1/1t)
c=9/2

Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
rasdeg1 = Rnd()
v =1* (Log(rasdeg / (1 - rasdeg)))
Y =k* (exp(v))
Z = rasdeg * rasdeg * rasdeg1
W=m+n*v-Y
If W+ (1 +Log(c)) - (c *Z) >=0 Then
'Y=gammarasdeg
a=exp(-Y*(p/(1-p))
poisrasdeg =0
b=1
rasdeg2 = Rnd()
b =b * rasdeg2
'‘poisson(lamda=Y*(p/(1-p))) dagihmh rasdeg Uretildi
Do While b >=a
poisrasdeg = poisrasdeg + 1
rasdeg2 = Rnd()
b =b * rasdeg2
Loop
negbinrasdeg = poisrasdeg



Cells(i, 12) = negbinrasdeg
Elself W >= Log(Z) Then
'Y=gammarasdeg
a=exp(-Y*(p/(1-p))
poisrasdeg =0
b=1
rasdeg2 = Rnd()
b =b * rasdeg2
'‘poisson(lamda=Y*(p/(1-p))) dagihmh rasdeg Uretildi
Do While b >=a
poisrasdeg = poisrasdeg + 1
rasdeg2 = Rnd()
b =b * rasdeg2
Loop
negbinrasdeg = poisrasdeg
Cells(i, 12) = negbinrasdeg
Else
i=i-1
End If
Next i
End If

If k=1 Then
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
geomrasdeg = Int(Log(rasdeg) / Log(1 - p))
negbinrasdeg = geomrasdeg
Cells(i, 12) = negbinrasdeg
Next i
End If
End Sub

'‘geometrik dagilima uyan rassal degiskenlik tretimi

Sub geometrikdag()

Dim adet As Long, geomrasdeg As Long, i As Long, rasdeg As Double, _
p As Double

adet = TextBox1

If adet =0 Or adet <0 Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buyik bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _

vbOKOnly, "Rassal Degisken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
p = TextBox20
fp<=00Orp>=1Then _
adet = MsgBox("p degeri sifir ile bir araliginda olmalidir.", _
vbOKOnly, "Parametre Sec¢imi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(13).ClearContents
Fori=1 To adet
rasdeg = Rnd()
geomrasdeg = Int(Log(rasdeg) / Log(1 - p))
Cells(i, 13) = geomrasdeg
Next i
'bilgilendirme mesaiji
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MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 13. stituna (M situnu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Geometrik Dagilim"

End Sub

'poisson dagilimh rassal degiskenlik Gretimi
Sub poissondag()
Dim adet As Long, poisrasdeg As Long, i As Long, rasdeg As Double, _
lamda As Double, k As Double, m As Double
adet = TextBox1
If adet =0 Or adet <0 Then _
adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buyik bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degigsken Adedi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
lamda = TextBox21
If lamda <= 0 Then adet = MsgBox("Parametre degeri sifirdan buyuk olmahdir.”, _
vbOKOnly, "Parametre Secimi")
If adet = vbOK Then Exit Sub
Columns(14).ClearContents
'bilgilendirme mesaiji
MsgBox _
"Uretilen rassal degiskenler 14. stituna (N situnu) kaydedilmistir.",
vbOKOnly, "Poisson Dagihmi"
k = exp(-lamda)
Fori=1 To adet
poisrasdeg =0
m=1
rasdeg = Rnd()
m =m * rasdeg
Do While m >=k
poisrasdeg = poisrasdeg + 1
rasdeg = Rnd()
m =m * rasdeg
Loop
Cells(i, 14) = poisrasdeg
Next i
End Sub

'deneysel dagilim ile rassal degiskenlik tretimi

Sub deneyseldag()

Dim tempVar As Double, anotherlteration As Boolean, i As Integer, _
myArray() As Double, n As Long, rasdeg As Double, j As Integer, _
v As Double, denrasdeg As Double

n = TextBox1

fn=00rn<0Then _

adet = MsgBox("Sayi adedi sifirdan buylk bir tamsayi ile doldurulmalidir.”, _
vbOKOnly, "Rassal Degigsken Adedi")

If adet = vbOK Then Exit Sub

Columns(16).ClearContents

'bilgilendirme mesaiji

MsgBox _

"Uretilen rassal degiskenler 17. stituna (Q sutunu) kaydedilmistir.", _
vbOKOnly, "Deneysel Dagilm"
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'dizinin deger araligi yeniden tanimlanir
ReDim myArray(0 To (n - 1))
'girilen verilerin diziye aktariimasi

Fori=1Ton
myArray(i - 1) = Cells(i, "O").Value
Next i

'dizi elemanlarinin artan degere gére siralanmasi
Do

anotherlteration = False

Fori=0To(n-2)

If myArray(i) > myArray(i + 1) Then
tempVar = myArray(i)
myArray(i) = myArray(i + 1)
myArray(i + 1) = tempVar
anotherlteration = True

End If

Next i
Loop While anotherlteration = True
Fori=0Ton
rasdeg = Rnd()
j=Int((n - 1) * rasdeg) + 1
v=((n-1)*rasdeg) -j+1

denrasdeg = myArray(j - 1) + v * (myArray(j) - myArray(j - 1))

Cells(i + 1, 17) = denrasdeg
Next i
End Sub

3.2. UYGULAMADA KULLANILAN FORMLAR

Tezin bu kisminda uygulamada kullanilan programin olusturulma asamasi

aktarilmistir. Uygulamanin temelini olusturan formun taslagi Sekil 5'de gosterilmektedir.
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Rassal Degiskenlik Uretimi

Hoi Bl | B e
B Uret [ffffffffffff
1" Rassal Defisken Adedis 111111 o
ety el o0 e '

Sekil 5. VBA Form Taslagi

Sekilde “Poisson Dagimi Parametresi” adi altinda gorllen nesne “Frame” olarak
adlandirilmaktadir. Form igin toplam 12 adet “Frame” nesnesi kullaniimig olup bunlar st
Uste gelecek bicimde konumlandirnimigtir. Burada gorilen ise 12. (sonuncu) “Frame”

nesnesidir.

Uygulama calistinldiginda goriintiilenen form ve bu formun islevleri asagidaki
sekillerde gorilmektedir.
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Dadihim: | ﬂ

Uret

Rassal Dedisken Adedi: |

Sekil 6. Uygulamada Kullanilan VBA Formu

Sekilde goriilen ve “Dagihm:” biciminde tanimlanmig olan “ComboBox” nesnesinde,
tezde detaylari aktarilmis olan 13 adet dagihm bulunmaktadir. S6z konusu nesne bu
dagihmlardan herhangi birinin segimini saglamaktadir. Segim gergeklestirildikten sonra
form, secilen dagiima uygun olarak sekillenmekte ve parametrelerin belirlenmesine olanak
saglayan kisim aktif olmaktadir. Bunun nedeni her dagilimin parametrelerinin farkl
tanimlaniyor olmasidir. Segilen dagiima goére formun sekillenmesine iliskin érnek Sekil 7'de
gosterilmistir. “Rassal Degisken Adedi:” bigiminde tanimlanan “TextBox” nesnesi ile
uretilmek istenen dagilimdan kag adet Uretilmesi gerektigi belirlenmektedir. Bu belirleme

islemi istenen sayi adedinin girilmesi ile gergeklestiriimektedir.
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Rassal Degigkenlik Uretir

Dadiim: | Weibull ﬂ

Rassal Dedisken Adedi: |

Weibull Dagilimi Parametreleri

alpha (pozitif reel sayr) degeri:
beta (pozitif reel say) degeri:

Sekil 7.Weibull Dagilimindan VBA ile Rassal Degiskenlik Uretimi

Burada iki parametreye sahip Weibull dagihminin secilmesi durumunda formun
aldigi sekil gosterilmigtir. Formun dadima gére parametrelerin segilmesini saglayan
gorsel, “Frame” nesnesi ile olusturulmaktadir. Dagiim segildikten ve rassal degisken adedi
girildikten sonra parametreler belirlenmektedir. S6z konusu belirleme iglemi “TextBox”
nesnesi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla istenen parametre degerinin  girisi
gerceklestiriimektedir. Dagihm secildikten, adet ve parametreler dogru bir sekilde
girildikten sonra “Uret:” biciminde tanimlanan “CommandButton” nesnesi Uretim islemini
gerceklestirmektedir. Butona tiklanarak uygulama tamamlanmaktadir. Uretilen sayilar
Excel programina kaydedilmektedir. Uretim isleminden sonra, sayilarin hangi siituna
kaydedildigi belirtiimektedir. Son olarak tek parametreye sahip Geometrik dagiimin

segilmesi durumundaki formun gorseli asagida aktariimistir.
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‘Rassal Degiskenlik

Dagihm: | Geometrik ﬂ

Uret

Rassal Dedisken Adedi: |

Geometrik Dagiim Parametresi

p (0=<p=<1) dederi: |

Sekil 8. Geometrik Dagilimdan VBA ile Rassal Degiskenlik Uretimi
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SONUC

Farkl dagiimlardan rassal degiskenlik Gretimi belirli programlama dilleri ve
yazilimlar araciigiyla gergeklestirilebilmektedir. Tezde, galisma hayatinda siklikla kullanilan
Excel programi igin kod gelistiriimesi amaclanmistir. Bu sayede rassal degiskenlerin
kullanimini gerektiren uygulamalarda baska bir programa duyulan ihtiyacin azaltiimasi

amaclanmistir.

Algoritmalarin  secimi sirasinda dagihmlar icin Onerilmis olan algoritmalar
degerlendirilmis ve performans agisindan en elverigli olan algoritma kullaniimaya
calisilmistir. Daha sonra bu algoritmalar VBA programinda kodlanmis ve rassal degiskenlik
Uretimi gergeklestirilmistir. VBA araciidi ile Uretilen degerlerin dagiimlara uygunlugunu
test etme amaci ile “EasyFit” programi kullanilmistir. Bu program ile tiim dagiimlar farkl
parametre degerlerine gore kontrol edilmistir. Sonug olarak Uretilen rassal degiskenlerin

istenen dagilima uygun oldugu gézlemlenmistir.

Algoritmalarin islemci calisma sireleri; kullanilan rassal degiskenlik (iretme
algoritmasinin yapisi, buna bagli gelistirilen bilgisayar kodlari ve programlama dilinin
makine diline yakinligina bagh olarak degisebilmektedir. Bilimsel ve mihendislik uygulama
dilleriyle (C, FORTRAN, ...) kodlanan algoritmalar Visual Studio.Net platformunda yer alan
VB.Net, C#.Net gibi nesneye vyonelik yazilm dillerine gére daha hizli sonug
Uretebilmektedir. Yoneylem Arastirmasi ya da isletme ydnetim uygulamalarinda elektronik
tablo kullanim orani gok yiksektir. Bu nedenle calismada yaziim dili olarak Excel igin VBA

tercih edilmistir.

Kullanilan algoritmalarin galisma sireleri ile ilgili bilgi vermesi amaciyla Tablo 2
hazirlanmistir. Bu tabloda dagilimlarin belirli parametre degerleri icin calisma sireleri
saniye olarak aktariimistir. Ayrica calisma siresini etkileyen bir faktor olan rassal degisken

adedi tabloda goriilmektedir.
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Tablo 2. Kodlarin Caligma Siireleri

Dagilim Rassal Degisken 1. Parametre 2. Parametre Sire
Adedi Degeri Degeri (Saniye)
Tekduze 10.000 2 7 0,382813
Ustel 10.000 0,2 - 0,351563
10.000 4,2 - 0,34375
Gamma 10.000 0,4 2 0,359375
10.000 1 3,7 0,375
10.000 4,8 3,9 0,375
10.000 6,9 2,8 0,367188
Beta 10.000 1 0,8 0,359375
10.000 2,5 1 0,367188
10.000 1 1 0,351563
10.000 7,9 6,3 0,367188
10.000 0,3 0,2 0,375
10.000 0,6 5,7 0,367188
10.000 9,8 0,2 0,367188
Weibull 10.000 2,6 59 0,359375
10.000 0,2 1,7 0,367188
Normal 10.000 0 1 0,742188
10.000 59 8,7 0,71875
Lognormal 10.000 6,4 0,7 0,710938
10.000 1,9 3,8 0,710938
Bernoulli 10.000 0,8 - 0,359375
10.000 0,2 - 0,367188
Binom 10.000 30 0,5 0,382813
Negatif Binom 10.000 3,7 0,4 0,398438
10.000 1 0,6 0,367188
Geometrik 10.000 0,3 - 0,359375
Poisson 10.000 0,2 - 0,362
10.000 14,6 - 0,377001
Deneysel 10.000 - - 6,79

Calisma stirelerini belirleme amach kullanilan parametre degerleri, algoritmalarin
parametreye gore degisme araliklari géz o6ninde bulundurularak olusturulmustur. Bu

nedenle bazi dagihmlar icin (Gamma, Beta vb.) 1'den fazla parametre dederi denenmistir.

Tabloda Normal, Lognormal ve Deneysel dadilimlar haricinde tim dagihimlarin
yaklasik olarak ayni slrede calistigi goriilmektedir. Normal ve Lognormal dagihm igin
bunun sebebi, Uretilmek istenen rassal degisken adedinin iki katinin hesaplanmasidir. Bu
ise s6z konusu dadilimlarin algoritmasindan kaynaklanmaktadir. Ilgili kisimlarda da
belirtildigi gibi s6z konusu degiskenlerden ikiser adet Uretilmektedir. Bunun sonucunda ise
uretilmek istenen rassal degisken adedinin iki kati Uretilmekte ve dolayisiyla iki siitun
kullaniimaktadir. Deneysel dadilimda ise diger dagilimlardan farkh olarak gézlem verileri

kullanic tarafindan girilmektedir. Daha sonra bu veriler artan degere goére siralanmakta ve
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dizi elemanlarini olusturmaktadir. Son olarak Uretim gergeklestiriimektedir. Dolayisiyla bu

islemin galisma stiresi diger dagihmlardan fazladr.
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