T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU

COZUMSUZ MATEMATIK TEOREMLERINDE
BIiLGISAYAR HESAPLAMALI YONTEMLER
VE COLLATZ KONJEKTURU

YUKSEK LiSANS TEZI

Mert OZKENAR

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Bilgisayar Miihendisligi Program

HAZIRAN, 2021






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

COZUMSUZ MATEMATIK TEOREMLERINDE
BILGISAYAR HESAPLAMALI YONTEMLER
VE COLLATZ KONJEKTURU

YUKSEK LiSANS TEZI

Mert OZKENAR
(Y1713.010008)

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Bilgisayar Miihendisligi Programm

Tez Damismani : Dr. Peri GUNES

HAZIRAN, 2021






ONAY BELGESI






YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Coziimsiiz Matematik Teoremlerinde
Bilgisayar Hesaplamali Yontemler ve Collatz Konjektiiri” adli calismanin,
tezin proje safthasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siire¢lerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt  diisecek bir yardima bagvurulmaksizin  yazildigmi ve
yararlandigim eserlerin Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif
yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. (14/12/2020)

Mert OZKENAR



il



Nefes alip verdigim her animda oldugu gibi tez calismamin her asamasinda
beni yalniz birakmayan, sevgi, anlayis ve desteklerini evlatlarindan esirgemeyen
annem ve babama sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Aileme,

il



v



ONSOZ

Calismam Lisanstistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali,
Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan “Coziimsiiz
Matematik Teoremlerinde Bilgisayar Hesaplamali  Yontemler ve Collatz
Konjektiirii” isimli tezi igermektedir.

Tez ¢aligmam siiresince birlikte ¢alismaktan mutluluk duydugum, bilgi birikimi ve
tecriibesiyle katkida bulunan degerli danisman hocam saymn Dr. Peri GUNES’e
tesekkiirii bir borg bilir, saygi ve sevgilerimi sunarim.

Akademik yasantimda 6zel bir yeri olan yiiksek lisans egitimimin yani sira tez
caligmam siiresince de yanimda olan sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Aralik 2020 Mert Ozkenar
Bilgisayar Miihendisi




vi



ICINDEKILER

Sayfa

[0)0 1] 077 28O PPTRP P %1
ICINDEKILER......cc.citttiiitiiiieiieeetieeetieeeesneeeenneeesnneeesnesessneessnnneennns IX
SEMBOLLER.......ccetttiiiiittttteeeersnssseeccccessssssscccccssssssssccccssssssssssssenns X1
KISALTMALAR......iiiiiittiiietteeteteeasnsteessnsecssnssecsssssessnsscssnssccnnnsns XI
CIZELGE LISTESI....cctvuiiiiiiiiiriiiiee et ceenee e eeenne e eeenne e ene XIIT
N3 01 241 U 91 5 N DR SO XV
(0 0 NP XVII
ABST RACT ...cuiiiiiiiiiiiiiteeeeeeeesreseseeccccsssssssssccccssssssssscsccssssssssscccnns XIX
1o GERIS ittt et e e eer e e e esteeeaae s s e aaaasseaannsseennnnnns 1
1.1 CaliSma KONUSUueetaeteiiaeeeiensimssessscosessscssssssossnsscossnssossssscssssssssnnas 1
1.2 TEZIN AINACI.ueteernaereeraaeeeenecnmmenssecssnsseesssscessnsscsssasscssnsscessnsscannnee 1
1.3 Literatlir ArastIrmMasle.eeeeeeesseeeeesecsessscscssssosseasscsssssssssssssssssssssessscnnns 1
R 010 /28 2

2. TEMEL KAVRAMEIAR...cctttttttiiitettteeeerersesssccecccsssssssssccccsssscasssccns 3
2.1 ONEIME TaANIMIeuurninrrnenernireeneeneneerenereesesnesessesessesessessesssnesesnssssnns 3
2.2 HIpoteZ TanIMlueeeeseeeeeeeeseenresesessasosssessassssssssssssssossssssssssssssssssssssnns 4
2.3 TEOI TaANIMI.uuteeeeeeraeeeeraeeeesnaceesnssecssnsscesnssccssnssessssscssssnssccsnsscanns 6
2.4 Kanun Tanimile.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceececceccccccessassssssssssssscesssssssssssnnes 7
2.5 Metot TanImMleeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseenassseeesssssnssssecccsssnnssssccsssssansssscccsssnns 8
2.6 Metodoloji TanIMleeeeeeeeeeeeessesseessasossscsssssssssssssssssssssssssssssssssasssnses 9
2.7 Kanit TanImleeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssnssscecessssnnssssecesssssnassscsssesssnnssssccns 10
2.8 KOonjeKtlir Tanimiu..eeeeereeeererseseeasesneesnssnmssossssssssssssssssssssossssssssons 11
3. TEOREM KANITLAMA PROGRAMLARL......cccccctimmmeeneecenncececenceces 12
3.1 HOL Teorem KanitlaylCISl.ceeereeueeserereereseresnsessesssssssessosnsssnscsnssons 12

3 L] LCF et iiiiiiiiiieetetteeenannneeteeecssnncassccesssssnssssccessssnnssssccasssnnnnnne 14

R0 BRI 72311 £0) (o B 5] SR P
3.1.3 Edinburgh LCF...uiiuiiuiiiiminnsnnsnnnecnsssatsnienessnssnssssssnssssssnsssssnses 19
3.1.4 Cambridge LCF..cccuiiiuiiminnnnicnssnnercssecserosassssssssssssnsssmsssssascssses 10

3.2 LCF’ten HOL’a GEGIS SUICClueteasernsssesscsascsnssoncssssnossssssossssssascsnsns 17
3.2.1 HOL UN geliSIMiettuurernerenruenrcseseossecesascssssssasossscssssosnssssssosnses 18
3.2.2 Temel tanimlayict 11Keler. ... cuuienserssnessncssensesnesnnnnnerenieesanecssssnsenss 18
3.2.3 Tiiretilmis tanimlayi1ct 1lKeler..euriiiereerimnneisiareinreserernresmeecsnesonnses 19

3.2.4 SadelestirMe. ueeeeeeseneesoresnaseossssesscssssssssesssssasosnsssssssssssssnsssnssas 19
3.3 HOL Versiyonlari.ceeeeesseeeseeecssssssssssssssssssesssssssassssssssssssssssssssssnssss 20

3.3.1 HOLBS. e etiiutireeenaeteeeneeeesnaseeensscassncecessnsccssnssccsscessassnsscannnse 20
3.3, 2 HOLO0 et ttiuttiieeeneeteenreeeeeseeeeesnseccessseecessssccssssscenssnscasnssccannnne 20
3.3.3 PrOOTPOWET teuuueeteueiereeeaeceesnnceessnscecrsnscccsnsscessnsscssanssecsnsscanns 20
RICT S 1F:1 1511 (574 5 (6 P PPN 20
R TIN5 (0 0 5 7. o | N 21

3.4 HOL UN OZEIIKIC iur e v enenseresessessesenssscnsessnsessssssnsssssssssnsssssssssssnsess 21

vii



3.4.1 Temel MantiKe.eeeeeieeieieiiniiiiiniiieiiniieiiiiiuieatsnieesssstonmessensonsonsces
3.4.2 Tam GENISICME.ceureruieeenresneessseesnsrmssresssssssnsssscssssarsssssssssnssons
3.4.3 Kanit stillerinin ¢esitliliZl oveieurimmreriniiiiiiinieieriieieriienessnronecnes
3.4.4 Kiitiiphaneler ve kullanicilar tarafindan saglanan katkilar........ccceeeeeeuenes

4. COLLATZ KONJEKTURU ...ccctvtrummumiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiineeeeeeeeceeneenens
4.1 Lothar CollatZ ceuviereieenreinerunecssarosnsessessessssssssssssssssssssssssssssssssnssns
4.2 Collatz KonjeKtlirlie s .. e eemeesseessresssesssnsnssssssssssssssssssaisssssssnsssssssssasssssssssnss
R W 0 1131 1 S
4.2.2 Problemin tanimile.e.eeiceeeeeeseeiessatorisntsnseniosssasonssessssssnssssssnsamnses
4.2.3 Collatz fOonKSTYONU.eeeuereeneesersereesassssscssssarsssssscssssarasssnsssssssssns

4.2.4 KonjeKtlr NOtASYONU...uvuururersessrenssmunssssssssssssssssssssssssssnssnsssssnsnses

4.2.5 Senaryolar ve realizasyonlarl......................................................... 27
426Iterasyonlar . G X
5. BILGISAYAR PROGRAMI GELISTIRMELERI ................................ 35
5.1 Standart YONteMueeueeeeeeiieiieeieierierieineiarieciecntiesiieasemencssssscescncnses 35
5.1.1 Metodolojieeeeeeeeeeseereeneesersenressssssasessssssasssssssssssssssnssssssssnsons 35
5.1.1.1 OMNEIMCuiueeeernrernnrrurerneerneeeseeesneeeneeesnsssnessnsssnsssneesnnssannns 35
5.1.1.2 Prosediilececeeceeeeieeeeiiuiieiiniiiiiieiiuiiiinieiecieteneciecieccnecscnnsens 35
5.1, 1.3 NOtaSYOMNutteuurrernerenterneeramsenscsesrorssssssmmesesssssscssssossscsnsssnnss 35
5.1.2 Bilgisayar programi ve program mimariSis.cecesseessssssssssecssssssssssssssse 30
5.1.2.1 AlOTitMaAuuceeenereniereienieneremeeentonesmmrsssssnssnssssssnssssssnsonsssnsanses 36
5.1.2.2 AKIS d1yagraMleeessceeseeeessesasssrasesssssssosssmasssssssssssssssssssssssonns 37
5.1.2.3 Program KOQUueeeueeeiieiinieieiiiienmnrenessessniosessnsonscssssnsonscnssonss 38
I IR BN 103111 167 £ (N 39
5.1.3.1 Program GIKtISIeeeeeeeseriuiseecssssnrumnsenscssssnsossssnsonssssssnsonscnnsonss 39
5.1.3.2 Program grafikleric.eeeeeeeeeseresneesiereireisnnriesssnrosnesssnsosnscsnnsnns 46
5.1.3.3 Grafiksel gosterim program KodUe...eeeeeeeeieiinieieiinieieeinieeennnnnnes 51
5.2 Soyut MaKina YOntemMiseeeeeeeereeareseesseasosssssasossssrsssarsasssssssssssssssns 53
IV B (517076 (o) (0 ] 5 TR 53
5.2.1.1 ONEIMCurueeeenrenerenreuereneeneeenessessnessnsesnssnsssnssnsssnssnnssnsssnssnes 53
RV DRV o ¢ 1T L) e 53
5.2.1.3 NOtaSYONuueeuereeeensseesessresmesssssssssrssssssssssssssscsssssssssssssssnssssns 54
5.3 Parite SeKanst YONtemi...eeeeeeeerenseeesenteessassnsonsssnensommssssnsonsssssanses 55
5.3.1 MetodolOjieeeseeeeeeseereeneeseroenresossossscssssssasssnssssssssssssnsssnsssnnsons 55
5.3.1.1 OMNEIMCuiueeeernerunerunrerneerueeereesneeeseeesnssenessnesssnsseneesnnessnnens 55
5.3.1.2 Prosediilececeeceeeeinieneiiuiieiieiiiiiieiiuiiieinieiecietinecieciecenecscnncnns 56
5.3. 1.3 NOtaSYOMuttenuerernerennrerneesamsensssessorsssesssrmesesssssscsssssssscsnsssnnss 56
5.3.2 Bilgisayar programi ve program mMimariSleeeeeeessesssocsssssesssscsscssssssscs J7
5.3.2.1 AlOTitMAuuceeeneieniireiinienernmeeinteniommesesssnssssssssnssssssnsonsssnsanses 57
5.3.2.2 AKIS d1yagraMleeessseeseeeeesesascsrasossssssssosssmascsssssssssssssssssssssones 58
5.3.2.3 Program KOQUueeeuseeiieiinieieriiiennnieessessniosessassnsossssnsonscsssnnss 59
I TR BN 103111 167 F: 3 (N 60
5.3.3.1 Program GIKEISIeeeeeeeeersuiseeessssnrumnrenscssssnsossensonssssssnsonscnnssnss 60
5.3.3.2 Program grafiklerio.eeeeeeeeeseresneesereineisnnriesesnrosnesssnsosnscsnnsonns 66
5.3.3.3 Grafiksel gosterim program KodUe...eeeeeeeeieiinieieiinieieeinieneeiaennnes 71

6. MAKINE OGRENMESH.....ceuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee e 73
6.1 MaKineg OFIeNmeSiseesneeneenerenereeeenersneesnssemesssessnsssseesssessnsssessneens 73
6.1.1 Makine 6grenmesi yONteMICT e ueeeseeenereesesersresesosssssnsssssssnsssnsssnes 75
6.1.1.1 Denetimli O8reNmMe...c.ueeeeenerereeerenteeesensonssenssnsossssassnssssonsons 75
6.1.1.2 DenetimsiZ OZIeNIMEC. . ueeeeererrsesssoreascsssssssssssssssssssssssssssssssnns 76

viii



6.1.1.3 Pekistirmeli OZrenme...ceeeeeiiieienreinieesiareneeesssnrossssssnsossssnsons 77
6.1.2 Collatz konjektiiriine makine 6grenmesi ile yaklagim....eeeveecernerereenees 79

0.1.2.1 MetodOl0jiueeeueeeriiesnrsneeienessanearenessatsssesssssssssssssnsssssossnsons 79
6.1.2.2 EZItIM VEIISIucesssessensseserssssessssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssnssss 79
6.1.2.3 Model MeKaniZmasleeeeeeeeeeeeesaeeeereasceesossccesassecsnnsccssnssccsnnses 82
6.1.2.4 Program KOdU.eeeeeereeneerneiesnrennerieissssosnsssssscsssssnssssnsssnsssnnsnns 84
7. SONUC VE ONERILER........cccuuiiittiiirtieieeteeerteeenneeeenneeesneseesneeesnns 93
KAYNAKLARL . .cttiiiirretttteeieesaeteesssecessssecesssscesssssccssssscssssscasssssens 95
[0 /€3 1 6).% | 1T 101

X






SEMBOLLER

VIigtl<>Fnr-dzNeo

" B
+H I EON

W W <M X

: Pozitif rasyonel sayilar kiimesidir.
: Negatif olmayan tamsayilar kiimesidir.
: Tamsayilar kiimesidir.

: Dogal sayilar kiimesidir.

: Tee sembolii.

: Up tack ya da falsum sembolii.

: Denk ya da esdeger sembolii.

: Mu harfi sembolii.

: Ve sembolii.

: Veya sembolii.

: Ise sembolii.

: Ancak ve ancak sembolii.

: Degil sembolii.

: Biiytiktiir sembolii.

: Fonksiyon sembolii.

: Pozitif tamsayilar kiimesidir.

: Kiime parantezi sembolii.

: Mod sembolii.

: Esit sembolii.

: Esit degil sembolii.
: Art1 sembolii.

: Eksi sembolii.

: Carp1 sembolii.

: Bolii sembolii.

: Elemanidir sembolii.
: Her belirteci.

: Oyle ki belirteci.

: Varlik niteleyicisi.
: Yaklagik sembolii.

X1



Xii



KISALTMALAR

C

Caml
CCS
CLaReT
CPO
CSpP
HOL
LCF
Lisp
LSM
ML
PRL
PVS
RSRE
A-calculus
ML

Al

: C Programming Language

: Categorical Abstract Machine Language
: Calculus of Communicating Systems

: Computer Language Reasoning Tool

: Complete Partial Order

: Communicating Sequential Processes

: Higher Order Logic

: Logic for Computable Functions

: List Processing Language

: Logic of Sequential Machines

: Meta Language

: Proof Refinement Logic

: Prototype Verification System

: Royal Signals and Radar Establishment
: Lambda Calculus

: Machine Learning

: Artificial Intelligence

xiii



Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :

Sayfa
Ornek P A Q 6nermesinin dogruluk tablosu iizerindeki gdsterimi.......... 4
Temel mantiksal baglag drnekleri.............ooeiiiiiiiiiiiii 4

Collatz Konjektiirii’nde 6rnek olarak hesaplanan sayilarin tablosu......29
Belirli araliklarda maksimum adim sayisina ulasan 6rnekler tablosu...30
Standart yontem program ¢iktisinin tablosu ........cccceeevvvveenveenen ... 40
Parite sekansi yontemi program c¢iktisinin tablosu............c.ccc.c...........62
Hazirlanan egitim verisini igeren kiimenin kismi gosterimi................. 82
Adim sayis1 tahmin edilmesi istenen sayilardan olusan veri kiimesi....89
Programin istenilen tahminleri yaparak olusturdugu veri kiimesi........90

XV



XVvi



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 4.1 : Collatz Konjektiirii’'nde sayilarin yoriingelerini gosteren harita grafigi...29
Sekil 4.2 : Collatz Konjektiirii’niin suda dalgalanan deniz yosunu illiistrasyonu......31

Sekil 5.1 : Collatz Konjektiirii standart yontem fonksiyon gosterimi.....................37
Sekil 5.2 : Collatz Konjektiirii standart yontem akis diyagrami............ccccoeveeeennenn. 37
Sekil 5.3 : Collatz Konjektiirii standart yontem program ¢iktist.........cceeverierreerennnee. 40
Sekil 5.4 : Collatz Konjektiirii standart yontem stitun grafigi..........cccceeeeuvrevenienennnne. 47
Sekil 5.5 : Collatz Konjektiirii standart yontem sp ¢izgi grafigi........ccceeevvevierverennnee. 48
Sekil 5.6 : Collatz Konjektiirii standart yontem ¢izgi grafifi..........ccccoevevvieerenienenens 49
Sekil 5.7 : Collatz Konjektiirii standart yontem polar grafigi.........cccceeevveecveeeriennnnen. 50
Sekil 5.8 : Parite sekansi yontemi hesaplama adimlart gésterimi.............cccocuvveuennene. 57
Sekil 5.9 : Collatz Konjektiirii parite sekans1 yontemi fonksiyon gdsterimi.............. 58
Sekil 5.10 : Collatz Konjektiirii parite sekans1 yontemi akis diyagrami..................... 58
Sekil 5.11 : Collatz Konjektiirii parite sekansi yontemi program ¢iktisi..................... 61
Sekil 5.12 : Collatz Konjektiirii parite sekans1 yonteminde siitun grafigi................... 67
Sekil 5.13 : Collatz Konjektiirii parite sekansi yonteminte sp ¢izgi grafigi................ 68
Sekil 5.14 : Collatz Konjektiirii parite sekansi yonteminde ¢izgi grafigi.................... 69
Sekil 5.15 : Collatz Konjektiirii parite sekansi yonteminde polar grafigi.................... 70
Sekil 6.1 : Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gosterimi................... 73
Sekil 6.2 : Egitim verisinde gergeklesen degerlerin grafigi.........cccoeevveeviveeeeennennee. 87
Sekil 6.3 : Egitim verisini olusturan degerlerin noktasal gosterimi..............cccocn.e... 88
Sekil 6.4 : Regresyon ¢izgisinin grafik izerinde gosterimi.........cccevveeieecveieeennnenns 88

Xvil



XViil



COZUMSUZ MATEMATIK TEOREMLERINDE
BILGISAYAR HESAPLAMALI YONTEMLER
VE COLLATZ KONJEKTURU

OZET

Bu tez calismasinda, ¢Oziimsiiz matematik teoremlerinde kullanilan bilgisayar
hesaplamali yontemlerin neler oldugu ve collatz konjektiirii ile hesaplama yontemleri
anlatilmistir. Tez igerisinde temel bilimsel kavramlar ve ifadeler tiim ayrintilariyla
aciklanmigtir.  CoOzlimsiiz  matematik  teoremlerinde  yararlanilan  bilgisayar
hesaplamal1 yontemlere deginilmistir. Teorem kanitlama programlari tiim yonleriye
incelenmis ve detaylandirilmistir. Collatz konjektiiriine dair kapsamli arastirmalar ve
caligmalar yapilmis, tiim bilgilerin tezde yer almasi amaglanmistir. Collatz
konjektiiriinlin hesaplanmasinda kullanilacak {i¢ farkli yontem tizerinde ¢aligilmistir.
Her yontem icin metodolojiler olusturulmus, bilgisayar programlar gelistirilmis,
sonuclar bilgisayar ¢iktilar1 ve ¢iktilardan olusan tablolar olarak paylasilmis ve
grafikler ile zenginlestirilmistir. Collatz konjektiiriiniin hesaplanmasina yonelik
yontemler karsilastirilmis ve yontem onerisinde bulunulmustur. Uzerinde calisilan
yontemlerin  bilgisayar programlar1 sayesinde etkinligi ve performanslar
olciimlenmistir. Onerilen ydntemin standart ydnteme oranla daha basarili oldugu
yoniinde bulgulara ulagilmistir. Collatz konjektiiriine makine 6grenmesi ile yaklasim
gelistirilmis ve c¢alismalar yapilmistir. Makine 6grenmesi Ozelinde bilgisayar
programi gelistirilmistir. Makine 6grenmesi metodolojisinde gelistirilen bilgisayar
programi ile bilinmeyen degerlerin tahminlemesi yapilmistir. Tim ¢alismalara
ayrintili olarak tezin icerisinde yer verilmistir. Tez c¢alismasininda elde edilen
yontem Ozet degerleri ve karsilastirma bilgileri, sonu¢ kisminda paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler : Collatz Konjektiirii, Bilgisayar Hesaplamali Ydéntemler,
Teorem Kamitlama Programlari, Bilimsel Kavramlar, HOL, LCF, ProofPower,
Isabelle, Lothar Collatz, Dolu Taneleri Problemi, Makine Ogrenmesi, Denetimli
Ogrenme, Lineer Regresyon.
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COMPUTER COMPUTATIONAL METHODS IN UNSOLVABLE
MATHEMATICAL THEOREMS AND COLLATZ CONJECTURE

ABSTRACT

In this thesis, computer computational methods used in unsolvable mathematical
theorems and computation methods with the Collatz conjuncture are explained. In
the thesis, basic scientific concepts and expressions are explained in detail.
Computer computational methods used in unsolvable mathematical theorems are
mentioned. Theorem proofing programs are examined and detailed in all aspects.
Extensive researches and studies have been conducted on the Collatz conjuncture,
and it is aimed to include all the information in the thesis. Three different methods
have been studied to calculate the Collatz conjuncture. Methodologies were
developed for each method, computer programs were developed, the results were
shared as program outputs, tables consisting of that program outputs and enriched
with graphics. Methods for calculating the Collatz conjuncture were compared and a
method was proposed. The efficiency and performance of the methods studied were
measured by means of computer programs. It has been found that the proposed
method is more successful than the standard method. Machine learning approach has
been developed and studies have been carried out on the Collatz conjecture. A
computer program has been developed specifically for machine learning. The
unknown values were estimated with the computer program developed in the
machine learning methodology. All studies are included in the thesis in detail. The
method summary values and comparison information obtained in the thesis study are
shared in the conclusion part.

Keywords : Collatz Conjecture, Computer Computational Methods, Automated
Theorem Proving, Theorem Proving Programs, Scientific Concepts, HOL, LCF,
ProofPower, Isabelle, Lothar Collatz, Hailstone Sequence, Machine Learning,
Supervised Learning, Linear Regression.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Tez c¢alismasinda ¢Oziimsiiz matematik teoremlerinde kullanilan bilgisayar
hesaplamali yontemler, teorem kanitlama programlar1 ve Collatz Konjektiirii konu
edilmistir. Collatz Konjektiirii'nlin hesaplanmasi i¢in farkli yontemler iizerinde
calisilacak, yontem Onerisi sunulacak ve dnerinin sagladigi fayda bilimsel kanitlar ile

ispat edilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci ¢oziimsiiz matematik teoremlerinde yararlanilan teorem kanitlama
programlari, onlara ait hesaplama yontemlerinin detaylica anlasilmasini saglamaktir.
Collatz Konjektiirii’nilin yapisini, 6zelliklerini, isleyis mekanizmasini tiim yonleriyle
inceleyip iizerinde gelistirme ¢alismalart yapmaktir. Collatz Konjektiirii’niin
hesaplanmasi i¢in yontemler belirlenecek, yOntemler arasinda karsilastirmalar
yapilacak ve yontem Onerisinde bulunulacaktir. Siirecin igerisinde olusturulan
metodolojilere uygun bilgisayar programi gelistirmeleri yapilacak, sonug¢ kiimeleri

tablolar halinde paylasilacak, grafik ve gorseller ile konu pekistirilecektir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Tez galismasi siiresince ¢ok sayida yerli ve yabanci kaynak incelenmistir. Ozel
erisimli kiitiiphane veritabanlar icerisinde arastirmalar yapilmistir. Springer, IEEE,
Web of Science, ScienceDirect, Times Higher Education basta olmak {izere internet
kaynaklar1 iizerinden literatiir incelemeleri yapilmistir. Uluslararast bilim,
mithendislik ve matematik dergilerinde yayinlanan makaleler okunmustir. Bazi
konferans bildirilerine erisim saglanmistir. Yabanci iiniversitelerin tez calismalar
kontrol edilmis, yerli tez c¢alismalarmma ise Ulusal Tez Merkezi araciligiyla

erisilmistir. Kiitiiphane iizerinden de yayinlanan tezlere fiziksel olarak erisim firsati



bulunmustur. Tiim kaynaklara ek olarak Academia ve ResearchGate iizerinde

paylasilan ¢aligmalar da okunarak tez calismasina katkida bulunulmustur.

1.4 Hipotez

Tez c¢aligmasinda bilimsel konseptlere, c¢oziimsiiz matematik teoremlerinde
basvurulan bilgisayar hesaplamali yontemlere ve teorem kanitlama programlarina
ait bilgiler paylasilacaktir. Collatz Konjektiirii hakkinda da etraflica arastirma ve
caligmalar yapilacak degerlendirmeleri paylasilacaktir. Collatz Konjektiirii’niin

mucidi olan Lothar Collatz’a da deginilecektir.

Collatz Konjektiirii i¢in farkli yontemler degerlendirilecek, metodolojiler

belirlenecek, tizerinde ¢calismalar yapilacak, bilgisayar programlart gelistirilecektir.

Tez caligmasinin bir de Collatz Konjektiirii 6zelinde hipotezi bulunmaktadir.
Calismalar igerisinde yaklasim Onerisinde bulunulacaktir. Hipotez ise Collatz
Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi yonteminin, standart yonteme
gore hem toplam islem adimi sayisi bazinda hem de tiim islemlerin tamamlanma

stiresi bazinda daha basarili oldugu tezidir.

Tez caligmasi igerisinde “Collatz Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi
yonteminin, standart yonteme goére hem toplam islem adimi sayis1 bazinda hem de
tim islemlerin tamamlanma siiresi bazinda daha iyi sonuglar vermektedir.”
hipotezinin ispat1 aranacak, olusturulan metodolojiler temelinde gelistirilen
bilgisayar programlar1 sayesinde edinilen veriler 1s1ginda ispati saglanacaktir. Yine
tim caligmalara ait veriler, ¢iktilar, grafikler ve gorsellere detaylica yer
verilecektir. Caligsmalara, edinilen bilgilere ve varilan karara dair sonug agiklamasi

da yapilacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Onerme Tanim

Bir hiikiim bildiren ve hakkinda dogru veya yanlis denilmesi anlamli olan ifadelere
Onerme denir [1]. Onermeler genellikle P,Q,R,S harfleri ile temsil edilirler.
Onermede belirtilen hiikiim dogru ise T harfi veya T sembolii, yanls ise F harfi veya
L1 sembolii kullanilir. Bir 6nerme hem dogru hem de yanlis olamaz. Bu ara degeri
dislama kuralidir. Bir 6nerme kismen dogru ya da kismen yanlis olamaz. Bu kurala
ise ¢eliski kurali ad1 verilir [2]. Dogruluk degerleri ayn1 olan 6nermelere denk veya

esdeger onerme denir ve P = Q seklinde gosterilir [1].

Asagida dnerme Ornekleri bulunmaktadir;

e Ay Diinya’nin ¢evresinde doner.
e Maymunlar ugabilirler.
o 74+5=12

Asagidaki ifadeler 6nerme 6rnegi olamaz;

e Bu aksam tiyatro gosterisine gidelim.
e Pastane nerede?

e x+y=10

“Her saymin tersi vardir.” ifadesi bir 6nermedir. Bu 6nerme;

e (N, x, 1) i¢in yanls,
e (Q% x, 1) igin dogru,
e (w, +, 0) igin yanls,
e (Z, +, 0) i¢in dogrudur [3].



Bir 6nermenin degili olusturulabilir. Birden fazla dnerme mantiksal baglaglar ile
birlestirilebilir. Bu durumlarda bilesik onerme elde edilir. Onerme degiskenlerinin
olas1 tiim degerleri i¢in bilesik dnermenin sonuglarini listeleyen tabloya dogruluk

tablosu adi verilir.

Cizelge 2.1 : Ornek P A Q 6nermesinin dogruluk tablosu iizerindeki gosterimi.

P Q PAQ
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Cizelge 2.2 : Temel mantiksal baglac¢ drnekleri.

PveQ PAQ
P veya Q PvQ
Pise Q P-0Q

P ancak ve ancak Q PeQ

P degil —P

2.2 Hipotez Tanim

Gozlem yapilan olay veya durumlarin degiskenleri arasindaki iligskinin incelenerek,
arastirmanin olas1 sonucuna dair yapilan tahminlerin ifadesidir [4]. Arastirmacinin
arastirma problemi sonucuna iliskin yargr bildiren bilimsel Onermelerdir.
Arastirmacinin dogru oldugunu diisiindiigli, heniiz ispatlanmamis gegici ¢oziimleme
veya teorik c¢ikarimdir. Hipotezler deneysel ve kantitatif bilimsel caligmalarla
kanitlanabilir [5]. Bu c¢alismalar sonucunda hipotez dogrulanabilir ya da

yanliglanabilir. Hipoteze varsayim, denence, faraziye de denilmektedir [6].

Hipotezler kendi icerisinde asagida yer alan alt gruplara ayrilir;



e Basit hipotez

e Karmasik hipotez

e Ampirik hipotez

e Sifir hipotezi

e Alternatif hipotez

e Mantiksal hipotez

e Istatiksel hipotez [7]

Iki degisken arasindaki iliski iizerine yapilan tahmin basit hipotez konusunu
olusturur. Bagimsiz degisken etkiye sahip olan, bagimli degisken ise bundan

etkilenen konumundadir.
e Sekerli iceceklerin giinliik olarak tiiketimi obeziteye yol acar.

Iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin, yine iki veya daha fazla bagimli degisken

ile olusturdugu iliski ve etkileri karmasik hipotez konusudur.

e Yash ve kirsal alanlarda yasayan insanlar, gen¢ ve sehirlerde yasayan insanlara

oranla daha mutludur.

Kanita dayali, bilimsel metodlar ile ispatlanabilen gozlem veya deneyimler ampirik
hipotez konusunda incelenir. Bir dizi deneme yanilma ydntemi sonucunda

varilabilen kanaatler de tiire dahil edilir.

e Sivi B vitamini katkisi ile sulanan giiller, sivi E vitamini katkisi ile sulanan

giillere oranla daha hizli gelisme gosterirler [7].

Degiskenler arasinda iligki bulunmadigi sifir hipotezi ile ifade edilebilir. Siiphe
uyandirma veya bilimsel ciirlitme amaci ile de olusturulabilir. Ho sembolii ile

gosterilir

e Toplumdaki egitim seviyesi diisiikliigiiniin igsizlik tizerinde bir etkisi yoktur [8].

Hy:pes — pi5 =10



Degiskenler arasinda iliskinin var oldugu alternatif hipotez ile ifade edilebilir. Hi

sembolii ile gdsterilir

e Ogrencilerin matematik ve fen bilgisi dersi basarilar1 arasinda bir iliski vardir.

Hl ‘Umat — HUfen 0

e Ogrencilerin matematik dersi basarilar1 arttikca fen bilgisi dersindeki basarilar

da artar [4].

Hl ‘Umat — Hfen >0

Belirli kosullar altinda dogru olan bir modelden, mantiksal olarak tahmini ¢ikarimlar

yapilmas1 mantiksal hipotez konusudur.

e Yesil yaprakli bitkiler gelismek igin gilines 1s18ina ihtiya¢ duyuyorsa, diger
bitkiler de gelismek i¢in glines 15181na ihtiya¢ duyar.

Istatistiksel olarak dogrulanabilen ifadeler istatistiksel hipotez olarak belirtilir. Bir

popiilasyon igerisindeki degiskene dair ¢ozlimleme ve beklentilerden olusur [7][8].

e San Francisco sehri sakinlerinin ortalama geliri $100.000 {izerindedir.

2.3 Teori Tanim

Calisma konusunun dayandig1 kurallar, gergegi veya olayr aciklamak i¢in Onerilen
goriis ve fikirlerin bilimsel bir agiklamasi teori olarak adlandirilir [9]. Dogal Diinya
hakkinda birbirinden bagimsiz ¢ok sayida gozlem ve deneylerle smanmis,
yanliglanmamis gerceklerin iyi bir sekilde ifadesidir. Bu nedenle ayn1 sartlar altinda
yapilan benzer gozlem ve deneylerle de dogrulanmaya devam etmesi beklenir [10].
Bilimde, bir teze ¢ok bagimsiz gozlem ve deney iizerinde dogrulanana kadar teori
denmez. Teoriler hipotezlerden daha kesin, ama yasalardan daha kesin degildir. Bir
teoriyi test etmek icin takip edilecek prosediirler ve uygulanacak islemler her

bilimsel disiplinde 1yi tanimlanmustir [11]. Teori ile kuram ayni anlama gelmektedir.



"Bazi bilimsel agiklamalar o kadar iyi kurulur ki, hi¢bir kanit onlar1 degistiremez.
Yeni bir bilimsel teori olur. Giinlilkk kullanim dilinde teori bir Onsezi veya
spekiilasyon anlamina gelir. Bilimde degil. Bilimde, teori kelimesine atifta bulunur.
Zamanla toplanan gercekler tarafindan desteklenen doganin 6nemli bir 6zelliginin
kapsamli bir aciklamasi. Teoriler, bilim insanlarinin heniiz gézlemlenmemis olaylar

hakkinda 6ngoriilerde bulunmalarina da izin veriyor [12].”

Her bilimsel teori bir hipotez olarak baslar. Hipotez heniiz kanitlanmamis fikirdir.
Hipotezi desteklemek i¢in yeterli kanit birikirse, bilimsel yontemde teori olarak
bilinen bir sonraki adima geger ve bir fenomenin gecerli bir aciklamasi olarak kabul
edilir.Teoriler veya yorumlanma bi¢imleri degisebilir, ancak gerceklerin kendileri
degismez. Teori, olgularin dikkatli ve rasyonel bir sekilde incelemesine
dayanmalidir. Gergekler ve teoriler iki farkli seydir. Bilimsel yontemde,
gbozlemlenebilen veya Olgiilebilen gergekler ile bilim insanlarinin gergekleri

aciklamalar1 olan teoriler arasinda agik bir ayrim vardir [13].

Teori, bilimsel yontemin sonucu degildir; teoriler tipki hipotezler gibi kanitlanabilir
veya reddedilebilir. Tahminler dogrulugu zamanla daha da artacak sekilde daha fazla
bilgi toplandikca teoriler gelistirilebilir veya degistirilebilir. Teoriler, bilimsel bilgiyi
ilerletmek ve toplanan bilgileri pratik kullanima koymak i¢in temellerdir [13].

Teoriler yasanin nasil ¢calistigini agiklar [14].

Teorilerin baz1 temel 6zelliklerini incelemek gerekirse;

e Teoriler, dogal olaylarin agiklamalaridir.

e Dahili olarak tutarli ve kanitlarla uyumlu

e Sikica kanitlanmis ve kanitlara dayandirilmis

e Cok cesitli olaylara kars1 test edilmis

e Problem ¢ozmede gozle goriiliir derecede etkilidir.

e Teoriler, aslinda gercekler olabilir. Teoriler degisebilir, ancak bu uzun ve zor bir
stirectir. Bir teorinin degigmesi i¢in teorinin acgiklayamadigi birgok gozlem veya

kanit bulunmalidir [10] [11].



2.4 Kanun Tanimi

Kanun doganin belirli kosullar altinda nasil davranacagina iliskin kurallar belirtir
[10]. Kanunlar genis bir ampirik veri toplulugu tarafindan desteklenir [15]. Kanunlar
defalarca smanmis, ¢ok gilivenilir kanitlarin bulundugu, olduk¢a dogrulanmis
aciklamalardir [16]. Kanunlar aynm1 kosullar altinda her zaman dogrudur ve bu
nedenle tahminlerde bulunmak icin kullanilabilir [17]. Bu tiir bir giivenilir bilgi,
bilim insanlarinin evrenle ilgili gerceklere ulasabilecegi en yakin ifadelerdir [16].

Kanun ve yasa kelimeleri ayn1 anlamda kullanilmaktadir.

Model, anlayis1 gelistirmeye yardimci olan diislincenin tanimi, grafigi veya ¢
boyutlu temsilidir. Bilim insanlari, neyin ¢ok kii¢iik (atom,molekiil vb.) veya ¢ok
biiyiik (kainat, uzay vb.) olabilecegini anlamalarin1 saglamak i¢in bir yola ihtiyag
duyduklarinda siklikla modelleri kullanirlar. Bir model, ger¢ekten {izerinde
calisilanin herhangi bir simiilasyonu, temsili veya benzeridir. Iyi bir model, gercek
sistemde ilgilendiginiz temel degiskenleri igerir, gercek sistemdeki tim gdzlemleri
aciklar ve miimkiin oldugunca basittir. Bir model, diinyay1 temsil eden bir kiire gibi
sade veya 15181 temsil eden matematiksel denklemler kadar karmasik olabilir.
Modeller sadece belli kosullar altinda neler olacagini tahmin etmenin bir yoludur.

Modeller kavramlarin daha kolay anlagilmasina yardimei olmaktadir [10].

Bir fikrin kanun haline gelmesi, gelecekteki bilimsel arastirmalarla
degistirilemeyecegi anlamina gelmez. Giinliik kullanim dilinde kanun mutlak bir sey
ifade eder. Bilimsel kullanimda kanun ¢ok daha esnektir. Istisnalar olabilir, yanlis
oldugu kanitlanabilir veya zaman i¢inde gelisebilir [15].

Kanunlar bir fenomenin neden var oldugunu veya buna neyin sebep oldugunu
aciklamaz. Fenomenin aciklamasina teori denir. Teori nedeni, kanun ise ne oldugunu
aciklar [15]. Bu nedenle bu iki kavram ne olduklar1 ve ne yaptiklar1 bakimindan

nitelik olarak farklidir [14].

Yaygin bir yanilgi, bilimsel teorilerin yeterli veri ve kanit toplandiginda en sonunda
bilimsel kanunlara gececek olgunlasmamis fikirler oldugu yoniindedir. Bir teori, yeni
veya daha iyi kanmtlarin birikimi ile bilimsel bir kanuna doniismez. Teoriler

aciklamadir ve kanunlar sik sik bir denklem olarak yazilmis biiyiik miktarda veride



gordiigiimiiz kaliplardir. Bir teori her zaman teori olarak, bir kanun her zaman kanun

olarak kalir [10].

2.5 Metot Tanimi

Bilimin 6zelligi olarak tanimlanan etkinlikler arasinda sistematik gozlem ve deney,
endiiktif ve tlimdengelimli akil yiiritme, hipotez ve teorilerin olusumu ile test
edilmesi yer almaktadir. Bunlarin ayrintili olarak nasil uygulandigi ¢cok degiskenlik
gosterebilir, ancak bunun gibi 6zellikler bilimsel aktivitelerin bilimsel olmayan bir
faaliyetten ayrilmasinin bir yolu olarak goriilmiistiir. Buna bilimsel metot ad1 verilir.

Yontem kelimesi de metot ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir [18].

Kisisel ve kiiltiirel inanglarin hem algilart hem de dogal olaylarin yorumlarinm
etkileyebilme olasiligina karsin, bir teori gelistirirken bu etkileri en aza indirgemek
icin standart prosediirler ve kriterler kullanilmas1 hedeflenmektedir. Bilimsel metot,
kisinin Onyargi veya Onyargi etkisini en aza indirmeye c¢alisir [19]. Amaci,

arastirmanin adil, tarafsiz ve tekrarlanabilir bir sekilde yiirtitiilmesidir [20].

Bilimsel metot dort adimdan olusur;

e Bir fenomenin veya fenomen grubunun gozlemlenmesi ve tanimlanmasi

e Fenomeni agiklamak i¢in bir hipotezin formiile edilmesi

e Diger fenomenlerin varligini 6ngérmek veya yeni gozlemlerin sonuglarini nicel
olarak tahmin etmek i¢in hipotezin kullanilmas1

e Tahminlerin deneysel testlerinin birka¢c bagimsiz deneyci tarafindan

gerceklestirilmesi ve deneylerin uygun sekilde yapilmasi [19].

Bilimsel metot bilgi, tahminler veya kontrol gibi bilimin amaglarindan ve
tiriinlerinden ayirt edilmelidir. Metotlar, bu hedeflere ulagilmasinin aracidir. Bilimsel
metot ayrica meta-metodolojiden, nesnellik, tekrarlanabilirlik, basitlik veya onceki
basaril1 sonuglar gibi degerlerden ayrilmalidir. Metodu yonetmek i¢in metodolojik

kurallar onerilmistir [18].



2.6 Metodoloji Tanim

Bilimsel arastirma ve c¢alismanin nasil yiiriitiilecegini belirleyen stratejiye
metodoloji ismi verilir. Metodoloji ¢ok sayida farkli prosediir, protokol ve teknigi

igermektedir [21].

Metodoloji asagida belirtilen bilesenleri icermektedir;

e Analiz edilen verilerin se¢iminde veya nitel aragtirmalarda, incelenen konular ve
arastirma ortaminin se¢iminde verilen kararlari,

e Bilgi tanimlamak ve toplamak i¢in kullanilan ara¢ ve yontemler ile ilgili
degiskenlerin nasil tanimlandigi,

e Verileri isleme bi¢imi ve bu verileri analiz etmek i¢in kullanilan iglemleri,

e Temel hipotezi ve aragtirma sorularini incelemek i¢in kullanilan 6zel arastirma

araclar veya stratejileri [22].

Metot arastirma yapmak i¢in atilan teknik adimlar1 ifade eder. Metotlarin
aciklamalar1 genellikle onlar1 tanimlamay1 ve bir arastirma problemini arastirmak
icin neden belirli teknikleri sec¢tiginizi belirtmeyi, ardindan verileri sistematik olarak

secmek, toplamak ve islemek icin kullandigimiz prosediirlerin ana hatlarini

igerir [22].

Metodoloji, belirli metotlarin neden kullanildiginin altinda yatan mantiin
tartisilmasini ifade eder. Bu tartisma, uygulanacak yontemlerin se¢imini bildiren
teorik kavramlar1 tanimlamayi, yontem sec¢imini akademik calismanin daha genel
niteligine yerlestirmeyi ve arastirma problemini incelemeyle alaka diizeyini
incelemeyi igerir. Tartisgma aym1 zamanda konuyu arastirmak i¢in diger
aragtirmacilarin = kullandigi  yontemler hakkindaki literatiiriin  kapsamli  bir

incelemesini de icermektedir [22].

Metodoloji bilimsel ¢alismalar kapsaminda énemli bir role sahiptir ¢iinkii;

e Deneylerin ve veri toplamanin tekrarlanmasina izin verir,

e Sonuglar tiretmek icin kullanilan kosullar1 detaylandirir,
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e Belirli bir deney veya oOlglim i¢in yapilan belirli operasyonel secimlerin
gerekcgesini agiklar,
e Metodoloji yeterli olmadan, arastirma sonuglari diizensiz, tekrarlanamaz ve

giivenilmez hale gelir [21].

2.7 Kanit Tanimi

Bilimsel argiimanlar temelde ii¢ bilesenden olusur: fikir (bir hipotez veya teori), bu
fikrin drettigi beklentiler (siklikla tahminler) ve bu beklentilerle ilgili gercek
gozlemler (kanitlar). Bilim, uzak galaksilerden en kiigiik madde parcaciklarina,
zamanin baslangicindan gelecek yilin kasirga mevsimine, kiiresel ekonomilerin
etkilesimlerinden tek bir ndron i¢indeki kimyasal reaksiyonlara kadar tiim dogal
olaylar1 arastirir. Bilim insanlarinin fikirlerini dogrulamak i¢in izledigi metot,
metodoloji, yaklagimlar ¢esitlilik gosterir. Bazilar1 deneylere, bazilari gozlemsel
caligmalara dayanir. Bilimsel argiimanlar olusturmak i¢in bu fikirlerin test edilmesi
gerekir [23]. Bir ifadenin belirtilen kurallarla dogrulanmasina kanit adi1 verilir [24].
Bilim kanitlara dayanir ve kanitlar bilimin ¢ekirdegini olusturur [23]. Ispat kelimesi

de kanit ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir.

Bilimsel fikirler sadece test edilebilir olmakla kalmamali, ayn1 zamanda bir¢ok farkli
bagimsiz deneyci tarafindan test edilerek dogrulayici kanitlara erisilmelidir. Bu
ozellik bilimin merkezinde yer almaktadir. Bilim insanlar fikirlerini test etmek i¢in
aktif olarak kanit ararlar. Bu tiir testleri yapmak bilim i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii
bilimde, bilimsel bir fikrin kabulii veya reddedilmesi dogma, popiiler goriis veya
gelenek Tlizerine degil onunla ilgili kanitlara baghdir. Bilimde kanitlarla

desteklenmeyen fikirler sonugta reddedilir [25].

Kamt tiirleri calismanin yapildigr bilimsel disipline gore kendi igerisinde
siniflandirilabilir. Genel olarak, deneysel calismalarin daha giiglii kanitlar
sagladigi ve daha acik bir sebep-sonug iliskisi tanimladigi diisiiniilmektedir.
Ornegin Tip Bilimi’nde kanit tiirleri en zayiftan en giicliiye asagidaki sirayla

listelenmektedir [26];
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Anekdot ve Uzman Goriisleri

Anekdot kanit, bir kisinin kendi kisisel deneyimini veya goriisiinii ifade eder,
mutlaka tipik deneyimleri temsil etmez. Bir uzmanin bagimsiz goriisii veya
yazili bir haberde verilenler, bilimsel arastirmalar yapilmadan bunlar

destekleyecek zayif kanit bigimleri olarak kabul edilir.

Hayvan ve Hiicre Caligmalar1 (deneysel)

Hayvan aragtirmasi faydali olabilir ve insanlarda da goriilen etkileri dnceden
tahmin edebilir. Bununla birlikte, gozlenen etkiler de farklilik gosterebilir, bu
nedenle insanlarda belli bir etkinin goriilmesi sdylenmeden Once insan
denemeleri gerekir. Izole edilmis hiicreler iizerinde yapilan testler ayrica

viicuttakilerden farkli sonuglar verebilir.

Vaka Raporlari ve Vaka Serisi (gozlemsel)

Bir vaka raporu, belirli bir konu hakkinda yazili bir kayittir. Kanit hiyerarsisi
diisiik olsa da, yeni hastaliklarin veya tedavilerin yan etkilerinin tespitine
yardimci olabilirler. Bir vaka serisi benzer, ancak birden ¢ok konuyu izler. Her

iki tiir calisma da nedensellik kanitlayamaz, sadece korelasyon kurar.

Vaka-Kontrol Calismalar1 (gézlemsel)

Vaka kontrolii ¢alismalari, biri belirli bir kosulu veya belirtisi olan ve biri
olmayan iki konu grubunu igeren retrospektiftir. Daha sonra, buna neden
olabilecek bir Oznitelik veya pozlama belirlemek icin geri donerler. Yine, bu

caligmalar korelasyon gdstermektedir, ancak nedensellik kanitlamak zordur.

Kohort Calismalar (gézlemsel)

Bir kohort ¢alismasi, vaka kontrol ¢aligmasina benzer. Belirli bir 6zelligi veya
tedaviyi paylasan (6rnegin bir kimyasal maddeye maruz kalma) paylasan bir
grup insanin se¢imini igerir ve bunlar1 zaman i¢inde bu 6zellik veya tedaviye
sahip olmayan ve sonugta herhangi bir farklilik gostermeyen bir grup insanla

karsilastirir.
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e Randomize Kontrollii Denemeler (deneysel)
Denekler rastgele, tedaviyi alan bir test grubuna veya genellikle bir plasebo alan
bir kontrol grubuna atanir. “Kor” denemelerde katilimcilar hangi grupta
olduklarii bilmiyor; “cift kor” denemelerde, deneyciler de bilmez. Kdorlestirme

denemeleri, 6nyarginin giderilmesine yardime1 olur [26].

2.8 Konjektiir Tanim

Matematik’te dogru oldugu diisiiniilen fakat heniiz kesin olarak kanitlanmamis
Onerme ya da teoremler i¢in konjektiir ifadesi kullanilir. Bir ¢ok durum i¢in dogru
olan bir model fark edildiginde konjektiirler ortaya cikar. Bununla birlikte, bir
modelin ¢ogu durumda dogru kalmasi, modelin tiim durumlar i¢in gegerli olacagi
anlamina gelmez. Matematiksel gozlemin tamamen kabul edilmesi i¢in konjektiir

kanitlanmalidir. Bir konjektiir kesin olarak kanitlandiginda, bir teorem olur [27].

Konjektiir problem ¢ézmede 6nemli bir adimdir; bu sadece matematikgiler i¢in bir
ara¢ degildir. Giindelik problem ¢6zmede, bir problemin ¢6ziimiiniin hemen ortaya
cikmasi ¢ok nadirdir. Bunun yerine, problem ¢6zme siireci, problem yapisini analiz
etmeyi, vakalar1 incelemeyi, ¢oziimle ilgili bir varsayim gelistirmeyi ve bu varsayimi

kanit ile onaylamayi icerir [27].

Konjektiir gelistirme caligmaya yonelik tutarli bir oriintii fark edilmesi ile yapilir.

Ornegin asagida Pascal Ucgeni’nin 49U satira kadar olan kismi yer almaktadir.

Pascal Uggeni’nin n'™ satirinda yer alan elemanlarm toplamini elde edebilecek bir
ifade diisiiniiliirse, tahmin etme siirecini baglatmak i¢in en mantikli yaklasim basit

vakalar i¢in ne oldugunu gérmektir. ilk birkag satir toplanarak baslanir: [27]
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0t satir : 1=1

1t satir : 1+41=2
2 satir : 1+24+1=4
3uncl gatir : 1+34+3+1=8

gincigotir :14+4+64+4+1=16

Ardindan bu sonuglardaki Oriintii gézlemlenir. Bu olay veya nesnelerin diizenli bir
bicimde birbirini takip ederek gelismesini ifade eder. Sonuclarin 2’nin kuvvetleri
seklinde devam ettigi aciktir. Modelin dogru olup olmadigin1 anlamak i¢in bir

sonraki satir ya da digerleri iizerinde deneme yapilir [27].

5l satir :1+5+104+10+5+1 =32

Model bu satir icin de dogru sonug¢ saglamaktadir. Bu asamadan sonra istenilen
sayida deneme yapilabilir, ancak su ana kadar toplanan bilgiler bir varsayim yapmak

icin yeterlidir [27].
Bu calisma sonucunda bir konjektiir elde edilmistir.

Konjektiir: ”Pascal Uggeni’nin n'™ satirmnda yer alan elemanlarin toplami 2™ ’e

esittir. [27]”

14



3. TEOREM KANITLAMA PROGRAMLARI

3.1 HOL Teorem Kanitlayicisi

HOL interaktif teorem kanitlayicisi , yiiksek dereceli mantikla spesifikasyonlar ve
formal kanitlar olusturmak igin genel ve yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar
programidir [28]. Teoremlerin kanitlanabilecegi ve kanitlama araglarinin
uygulanabilecegi bir programlama ortami sunar. Yerlesik karar prosediirleri ve
teorem kanitlayicilar1 otomatik olarak birgok basit teorem olusturabilir [29]. Sistem
endiistri ve akademiyi donanim tasarimi1 ve dogrulamasi, giivenlikle ilgili akil
yiirlitme, ger¢cek zamanli sistemler hakkinda kanit olusturma, donanim tanimlama
dillerinin anlam bilgisi, derleyici dogrulamasi, program dogrulugu, modelleme
tutarliligi ve program iyilestirme gibi birgok alanda formal akil yiiriitme konusunda

destekler [28].

HOL Cambridge Universitesi'nde Mike Gordon tarafindan gelistirilmis mekanize bir
kanit asistanidir. Oncelikle dijital donanimin dogrulugu hakkinda diisiinmek igin
kullanilmistir. Ancak donanim dogrulama i¢in HOL'da gelistirilenlerin ¢ogu -
Ornegin aritmetik teorisi - diger bir¢ok uygulama i¢in de temeldir. Sistemin altinda
yatan mantik ve temeller tamamen geneldir ve prensip olarak yiiksek mertebeden
mantikta formallestirilebilecek herhangi bir alanda muhakemeyi desteklemek igin
kullanilabilir. HOL, etkilesimli teorem kanitlama konusunda LCF (Logic for
Computable Functions) yaklasimina dayanmaktadir ve Cambridge ile Edinburgh'da
gelistirilen LCF teorem kanitlayicilar ile ortak bir¢ok 6zellige sahiptir. LCF gibi,
HOL sistemi de ML (Meta Language) fonksiyonel programlama dili mantigini temsil
ederek giivenilir sekilde teoremi kanitlar. Mantik énermeleri ve teoremleri ML soyut
veri tiirleriyle temsil edilir ve teorem kanitlayici ile etkilesim, bu veri tiirlerinin
degerleri iizerinde ¢alisan ML prosediirleri uygulanarak gerceklesir. HOL genel
amacli bir programlama dilinin iizerine insa edildiginden, kullanici ispat stratejileri
uygulamak i¢in istegine gore karmasik programlar yazabilir. Ayrica, mantigin ML

soyut veri tiirleri kullanilarak temsil edilme sekli nedeniyle, bu tiir kullanici taniml
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kanit stratejilerinin yalnizca gegerli mantiksal ¢ikarimlar gergeklestirmesi garanti
edilir. HOL sistemi, degerleri yliksek dereceli mantik teoremleri olan 6zel bir ML
Ozet veri tipine sahiptir. Thm tipinde degismez degerler yoktur; baska bir deyisle,
sadece bir tane yazarak thm tiiriinde bir nesne elde etmek miimkiin degildir. Bununla
birlikte, sistem olusturuldugunda bazi thm tiirlinde degerler verilen Onceden
tanimlanmig ML tanimlayicilart vardir. Bu degerler, yiiksek mertebeden mantigin
aksiyomlarmma karsilik gelir. Ayrica HOL, teoremleri argiiman olarak alan ve
teoremleri sonug¢ olarak dondiiren 6nceden tanimlanmis birkag ML prosediirii sunar.
Bu prosediirlerin her biri mantigin ilkel ¢ikarim kurallarindan birine karsilik gelir ve
sadece karsilik gelen ¢ikarim kuralini kullanarak giris teoremlerinden mantiksal
olarak takip eden teoremleri dondiiriir. ML tipe bagimhi sekilde yazilmis bir dil
oldugundan, tiir denetleyicisi thm tiirlindeki degerlerin yalnizca bu Onceden
tanimlanmis islevler kullanilarak olusturulmasini saglar. Bu nedenle HOL'da, thm
tiiriiniin her degeri ya bir aksiyom olmali ya da mantigin ilkel ¢ikarim kurallarim
temsil eden Onceden tanimlanmis fonksiyonlar kullanilarak hesaplanarak elde
edilmelidir.Bu nedenle HOL'daki her teorem ¢ikarsama kurallar1 kullanilarak
aksiyomlardan iretilmelidir. Bu sekilde ML tip kontrolorii, HOL teorem
kamitlayicinin dogrulugunu garanti eder. Ilkel ¢ikarim kurallarina ek olarak, HOL'da
bircok tiiretilmis ¢ikarim kurali vardir. Bunlar, ilkel ¢ikarim kurallarinin uygun
sirasin1 uygulayarak yaygin olarak kullanilan ilkel ¢ikarim dizilerini gergeklestiren
ML prosediirleridir. Tiretilmis ¢ikarim kurallari, HOL kullanicisin1 bir kanitta
gereken tiim ilkel ¢ikarimlart agik¢a verme ihtiyacindan kurtarir. Tiiretilmis bir kural
icin ML kodu istege bagh olarak karmasik olabilir; ancak higbir zaman gecerli
mantiksal ¢ikarimin izlemedigi bir teorem dondiirmez, ¢linkii tiir denetleyicisi
tiiretilmis kurallarin yalmizca ilkel ¢ikarim kurallarima bir dizi ¢agr1 ile elde
edilmislerse teoremleri dondiirebilmesini saglar. Tarif edilen bu teorem yaklasimi,
HOL teorem kanitlayicisinin saglamligini temin eder, ancak hesaplama agisindan
maliyetlidir. Ust diizey mantiktaki basit teoremlerin bile formal kanitlar1 binlerce
ilkel c¢ikarim gerektirebilir. Ve bu kanmitlar HOL'da yapildiginda, tim c¢ikarimlar
gercekte ilgili ML prosediirleri uygulanarak gergeklestirilmelidir. Bununla beraber,
HOL'iin birlikte etkili kanit stratejilerinin programlanmasina izin veren iki 6nemli
Ozelligi vardir. Bunlardan ilki sudur: HOL'da kanitlanmis teoremler diske
kaydedilebilir ve bu nedenle gelecekteki kanitlarda her ihtiyag duyuldugunda

iiretilmeleri gerekmez. Ikinci 6zellik, yiiksek dereceli mantigin kendisinin ifade
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giiclidiir, bu da mantikta yararli ve ¢ok genel 'lemmalarin' belirtilmesini saglar. Bu
nedenle, programlanmis bir kanit kuralinin yapmasi gereken ¢ikarim miktari, istenen
sonuglarin nispeten az miktarda bir kesinti ile takip edildigi genel teoremleri 6nceden
kanitlayarak azaltilabilir. Bu teoremler daha sonra tiliretilmis c¢ikarim kurali
tarafindan gelecekteki kanitlarda saklanabilir ve kullanilabilir. Calisma esnasinda
¢ikarimi O6nceden kanitlanmis teoremlerle degistirme stratejisi , tip polimorfizmi ve
yeterli genellige sahip teoremler verecek kadar anlamli kilan yiiksek mertebeden
degiskenler mantig1 sayesinde miimkiindiir. Bu sayede herhangi bir somut
Ozyinelemeli tiiriin 'aksiyomatizasyonunun' etkili bir sekilde cikarilabilecegi tek bir

genel teorem de elde edilebilmektedir [30].

3.1.1 LCF

Orijinal LCF sistemi, 1972 yilinda Robin Milner tarafindan Stanford Universitesi'nde
gelistirilen bir kanit kontrol programidir. LCF'nin tiirevleri artik bilgisayar destekli
akil yiiriitmede gelisen bir paradigma olusturmaktadir. Son 25 yildaki gelismelerin
cogunda, otomatiklestirilmis akil yiriitme alami iizerinde etkili calismalar1 olan
Robin Milner'n katkis1 bulunmaktadir. LCF'nin tiirevlerinden biri olan HOL,
baslangi¢cta donanim hakkinda akil yiiriitmek icin gelistirilen yiiksek dereceli mantik
kanit asistanidir. Robin Milner''n HOL gelisimine ¢ok yonlii katkist dikkat ¢ekicidir.
Sadece teorem ispatinda LCF yaklasimini icat etmekle kalmayip, ayni zamanda
bunun temelindeki ML programlama dilini ve ML, LCF ve HOL mantiginda
kullandig1 yenilik¢i polimorfik tip sistemini tasarlamistir. Milner'in yazdigr kod
bugiin hala kullanimda olup, donanim dogrulama sistemi LCF LSM tasarmmi
Milner'in “Calculus of Communicating Systems” isimli kitabindan esinlenmistir

[31].

3.1.2 Stanford LCF

“LCF” Milner'in isimlendirdigi, 1969'da Dana Scott tarafindan tasarlanan ancak
1993'e kadar yayinlanmayan bir mantigin adi olan “Logic for Computable Functions
- Hesaplanabilir Fonksiyonlar i¢in Mantik” m kisaltmasidir. LCF mantig1 A-
calculus’den terimler ve predicate calculus’den formiiller igerir. Tiirler Scott
Domain’leri (CPO) olarak yorumlanir ve mantik, sabit noktali indiiksiyon
kullanilarak, anlamsal tanimlarda kullanilan tiiriin 6zyinelemeli olarak tanimlanmis

islevleri hakkinda akil yiiriitmeye yoneliktir. Stanford'daki orijinal LCF takim1 Robin
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Milner ve Milner'n Lisp'i 6grendigi Whitfield Diffie'den olusuyordu. Diffie daha
sonra kriptografiyle ilgilenmeye basladi. Daha sonra Richard Weyhrauch takima
katildi, hemen ardindan Malcolm Newey geldi. Tiim bu kisiler, su anda Stanford
LCF olarak bilinen orijinal LCF sistemini tasarlamak, uygulamak ve kullanmak i¢in
isbirligi yapti. Ortaya c¢ikan sistem, Scott'in tasarladigit mantik i¢in bir kanit

denetleyicisidir ve Milner tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir:

“Kanit denetimi programi, kullaniciyla etkilesimli olarak bilgisayar bilimcilerin ilgi
alanlar1 dahil olmak {izere cesitli alanlardan hesaplanabilir fonksiyonlar ve
fonksiyoneller hakkinda formal kanitlar iiretmesini saglamak icin tasarlanmistir.
Ornegin, tamsayilar, listeler ve bilgisayar programlari ile bunlarm anlambilimi gibi.
Kullanicinin gorevi ise alt amaglama imkan1 ve giiclii bir sadelestirme mekanizmasi

sayesinde kolaylastirilmigtir."

Kanitlar, bir ana hedef (Scott'in mantiginda bir formiil) belirlendikten sonra sabit bir
alt hedef komutlar1 seti (temeli ve adimlar1 olusturmak icin indiiksiyon gibi)
kullanarak alt hedeflere boliinerek gergeklestirilir. Alt hedefler ya sadelestirici
kullanilarak ¢oziiliir ya da dogrudan c¢oziiliinceye kadar daha basit alt hedeflere
boliiniir. Scott'in mantiginda formal ispatlar1 temsil eden veri yapilar ispat komutlar

yorumlandiginda olusturulur. Bunlar ¢ok fazla bellek tiiketebilir.

Stanford LCF  birgok ornek olay incelemesi i¢in kullanilmistir. Weyhrauch,
imperatif bir dilin y18in tabanli hedef bir dile derleme algoritmasinin dogrulugunun
kanit1 ve Newey tamsayi ile listelerin denklem teorilerinin olusturulmasi iizerinde

calist1 [31].

3.1.3 Edinburgh LCF

1973 yilinda Milner Edinburgh Universitesi'ne gecti ve Stanford LCF'nin bir sonraki
adiminm1 olusturmak icin bir proje baslatti. Daha sonrasinda bu projeyi Edinburgh
LCF olarak adlandirildi. Baslangigta her ikisi de Stanford'dan doktora mezunu olan
Lockwood Morris ve Malcolm Newey'i arastirma gorevlisi olarak ise aldi. Stanford
LCF ile ilgili ispat boyutunun mevcut hafiza ile sinirli olmasi ve sabit ispat
komutlar1 grubunun kolayca genisletilememesi sorunlar1 bulunuyordu. Milner,

Edinburgh LCF'deki bu eksiklikleri gidermek i¢in girisime basladi. Biitiin kanitlari
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kaydetmek yerine, sistemin kanitlarin sonuclarmi, yani teoremleri hatirlamasi
gerektigi fikrine sahipti. Ispatin adimlar kiigiik bir tahta kullanan, daha sonraki
kisimlara yer agmak icin ispatin dnceki kisimlarmi silip temizleyen bir matematik
ogretim gorevlisi gibi gerceklestirilecek, ancak kaydedilmeyecekti. Teoremlerin
sadece kanitla olusturulabilmesini saglamak i¢in Milner, Onceden tanimlanmis
degerleri aksiyom Ornekleri olan ve islemleri ¢ikarsama kurallar1 olan soyut bir veri
tiiri kullanma fikrine sahipti. Daha sonra siki tip denetimi, olusturulabilecek
degerlerin sadece bir dizi ¢ikarim kurali, yani teoremler uygulanarak aksiyomlardan
elde edilebilen degerler olmasini sagladi. Milner kanit komutlari kiimesinin
genisletilmesini ve 6zellestirilmesini saglamak icin, Morris ve Newey’in yardimiyla
ML programlama dilini tasarladi. Bu tip denetimi sayesinde teorem giivenilirligini

saglayan soyut tip mekanizmasini destekliyordu.

Stanford LCF'de, Scottin mantiginin aksiyomlar1 ve c¢ikarsama kurallari,
basitlestirme ve alt-hedefleme mekanizmasinin uygulanmasinda dogrudan
kodlanmistir. Kullanict yalnizca hedeflerden geriye dogru kanitlar olusturabilir.
Scott'in yayinlanmamis makalesinde, mantig1 aksiyom semalar1 ve ¢ikarim kurallar
verilerek geleneksel sekilde sunuldu. Onerdigi dogrudan formal kamt kavrami, her
biri ya bir aksiyom olan ya da dnceki bir iiyeden ¢ikarim kuraliyla takip edilen bir
dizidir. Edinburgh LCF’de mantik soyut bir tiir olarak kodlanarak dogrudan ileri
yonde kaniti destekledi. Tasarim hedefi ML'deki programlar tarafindan hedefe
yonelik kanit araglar1 uygulamakti. ML'yi buna uygun hale getirmek i¢in dil, alt-
hedefleme stratejilerinin fonksiyonlar olarak temsil edilebilmesi i¢in fonksiyonel
yapildi. Milner bu fonksiyonlar1 taktikler olarak adlandiriyordu. Bu sayede
stratejileri birlestirme islemleri, stratejileri argliiman olarak alan ve sonucunda
fonksiyonlar olarak dondiiren st diizey islevler olarak
programlanabilmekteydi.Stratejilerin  yanlis hedefler uygulandiginda basarisiz
olabilecegi Ongoriilerek ML'ye istisna yonetim mekanizmast dahil edilmistir.
Teoremin ihtiyaglari, ML'nin ilk versiyonunun tasariminmi ¢ok gii¢lii bir sekilde
etkiledi. Bir¢ok tasarim detay1, kanit araglarinin programlamada kullanimlari 15181nda
alternatifler diistinlilerek ¢oziilmiistiir. Bu titiz tasarim odagi basit ve tutarli bir dille

sonuclandi.
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1975 yilinda Morris ve Newey, sirastyla Syracuse Universitesi ile Avustralya Ulusal
Universitesi'nde dgretim goérevlisi oldular ve onlarin yerine Chris Wadsworth ve
Mike Gordon gectilerr ML ve Edinburgh LCF'nin tasarimi ve uygulamasi
tamamlandi. Ayrica “Edinburgh LCF” kitab1 yazildi1 ve yayinlandi. 1978’de ilk LCF
projesi tamamlandi. Chris Wadsworth, Rutherford Appleton Laboratuvar’indaki
kalic1 igsine doniis yapti. Mike Gordon ise Edinburgh'da doktora sonrasi bir bursla
desteklendi ve yeni arastirma alan1 donanim dogrulama oldu. Ilk LCF projesi
bittikten sonra Edinburgh LCF kullanan uygulama ¢alismalar1 devam etti. Milner'in
ogrencisi Avra Cohn, programlama dili uygulamalarini dogrulamak {izerine bir
doktora yapti. Brian Monahan ise veri LCF kullanarak veri tiplerinin teorisi ve
mekanizasyonu iizerine doktora yapmislardir, LCF ile ¢alisan diger arastirmacilar ise

Jacek Leszczylowski ve Stephen Sokolowski'dir [31].

3.1.4 Cambridge LCF

Mike Gordon 1981'de Cambridge Universitesi Bilgisayar Laboratuari'nda &gretim
gorevlisi olarak kalict bir pozisyona gecti. Bir baska LCF projesi SERC tarafindan
finanse edildi. Yakin zamanda Stanford'dan doktora derecesi alan Larry Paulson,
Cambridge'de ise alindi. Devaminda David Schmidt ve Lincoln Wallen ise alindi. Bu
zaman zarfinda Gérard Huet, Edinburgh LCF kodunu Lelisp ve MacLisp'e tasidi.
Paulson ve Huet daha sonra bir igbirligi igerisinde birbirlerine manyetik bantlar
gondererek LCF'nin ¢ok sayida gelisimi yaptilar. Huet ML'y1 gelistirip genisletti ve
LCF'nin teori dosyalarmin uygulanmasini1 optimize etti. Huet’in grubu daha sonra
CAML"1 gelistirdi. Paulson, Lisp kodunun c¢ogunu gelistirdi ve basitlestirdi.
Edinburgh LCFnin Edinburgh DEC-10 sisteminde mevcut olan smirli miktarda
bellekte ¢alismasini saglamak icin gerekli olan bazi alan optimizasyonlarini kaldirdi.
Edinburgh LCF yorumlamali olarak calisti, ancak Paulson ve Huet'in isbirligi

sirasinda yaklasik yirmi kat daha fazla hiz saglayan bir ML derleyicisi uygulandi.

Cambridge'deki LCF ¢alismalarinin bir pargasi olarak Paulson, hem kanitlama
araclarinin nasil tasarlanacagi ve programlanacagi konusundaki anlayista hem de
Gérard Huet ile LCF'nin uygulanmasinda carpici iyilestirmeler yapti. Standart
doniisiim teknikleri ve teorem devamlart onun tarafindan tasarlandi ve daha sonra
genis bir ara¢ koleksiyonu uygulamak icin kullanildi. Edinburgh LCF, eski bir

monolitik sadelestiriciye sahipti. Paulson bunu basit ve temiz bir kural olarak
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yeniden tasarlayip programladi. ‘Artificial Intelligence Programming’ kitabindaki bir
algoritmadan esinlenerek, yeniden yazimda kullanilan denklem setlerini verimli bir
sekilde indekslemek i¢in bir veri yapisi uyguladi. Bu, biiyiik kural setlerini verimli

bir sekilde ele almak i¢in 6nemli bir arag¢ haline geldi.

Paulson ayrica LCF mantigini, predicate calculus’un tiim standart yapilarini igerecek
sekilde giincelledi. Scott'in mantiginda ayrisim veya varolussal nicelik yoktu. Ayrica
bir y18in iizerinde alt hedefleri yonetmek icin basit bir paket uyguladi. Edinburgh
LCF kullanicilart genellikle alt hedefleri, g 2 1 3 gibi kullanigsiz isimlerle ML
degiskenlerine agikga baglayarak elle yonetti). Bu gelismeler bir dizi biiylik vaka
caligmasi tarafindan yonlendirildi ve test edildi. Bu ¢alismalara Paulson tarafindan
birlesme algoritmasimnin dogruluk kanitinin formalizasyonu ve kontrol edilmesi
dahildi. Ortaya ¢ikan yeni LCF sistemi “Cambridge LCF” olarak adlandirild1 ve
1985'te tamamlandi. Bundan sonra Paulson iizerinde ¢ok az calisma yapt.
Rutherford Appleton Laboratuvari’ndan Mikael Hedlund daha sonra Cambridge
LCF'yi, ML'nin yeni bir uygulamasini kullanarak Standart ML'ye tasidi. Cambridge
LCF'nin ortaya ¢ikan Standart ML tabanli siiriimii, 1987 yilinda Paulson'un ‘Logic
and Computation’ isimli kitabinda belgelenmistir. Kitap vaka ¢alismalar1 ve temel

teorinin 0gretisi ile desteklenmistir [31].

3.2 LCF’ten HOL’a Gegis Siireci

Paulson Cambridge LCF'yi tasarlarken ve uygularken, Mike Gordon g¢ogunlukla
donanim dogrulamasiyla ilgileniyordu. Milner'n iletisim Sistemleri Hesaplamasi
(CCS - Calculus of Communicating Systems) Genisleme Teoreminin, karma bir
bilesen davranisinin bireysel bilesenlerinin paralel bilesiminden hesaplanmasini
dogrudan aciklamasini nasil sagladigi Gordon’1 etkiledi. Bu, bir dijital sistemin
davranigin1 sistemin yapisal agiklamasindan tliretmek icin iyi bir paradigma gibi
gorliiniiyordu. Sirali makine davranisini gosterebilmek i¢cin CCS'min Genisleme
Teoremine manipiilatif benzer bir yasa ile 6zel bir notasyon gelistirdi.( LSM - Logic
of Sequential Machines). LSM’e bir kanit asistan1 saglamak i¢in Cambridge'in bir
versiyonu olan LCF LSM’i kullandi. Bu versiyon daha okunabilirdi, ayrigtirma
mekanizmasi ve ek bir aksiyom semasi olarak genisleme yasasi saglamaktaydi. Bu

diizenleme oldukga 1yi ¢alisti ve Cambridge disinda bile kullanildi. Bunu daha sonra
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Tamarack6 olarak adlandirilan bir oyuncak mikroislemciyi dogrulamak i¢in kullandi.
LSM gosterimi, Kraliyet Sinyal ve Radar Kurulusundaki (RSRE- Royal Signals and
Radar Establishment) bir grup tarafindan basarisiz olan Viper islemcisini belirlemek
icin kullanildi. Bu siire zarfinda Stanford'dan yeni mezun olan Ben Moskowski,
Cambridge'de doktora yapti. Moskowski, Gordon’a LSM terimlerinin yiiklem
hesaplamasinda, LSM genisleme yasasinin tiiretilmis bir kural haline gelebilecegi
sekilde nasil kodlanabilecegini gosterdi. Bu standart yiiklem hesaplamasinin bir
dizisine karsilik geliyordu. Bu yaklasim hem daha akillica hem de daha saglam bir
mantik temeline dayaniyordu. Gordon yaklasimi benimsedi ve HOL meydana geldi.
Bu arada CCS'nin Genisleme Teoremi sadece LSM'den HOL'a ilham verici bir
basamak tas1 olmakla kalmadi. Monica Nesi CCS’ye kanit deste§i saglamak icin

Genigsleme Teoreminin mekanizasyonu da dahil olmak tizere HOL'u kullandi.

Cambridge LCF tarafindan desteklenen mantik, yiiklem hesabinin genel formiil
yapisina ve A-calculus terim yapisina sahiptir. Milner’dan dolay: tiir sistemi aslinda
Church’iin orijinal sistemidir, ancak tiir degiskenleri meta dilden nesne diline
taginmistir. Church’lin sisteminde, tiir degiskenleri olan bir terim aslinda bir meta
gosterimdir, ailesini ifade eden bir terimdir, LCF'de ise tek bir polimorfik
terimdir.LCF’in terimleri Scott mantigindaki tiyelerin gosterimi olarak yorumlamasi
donanim dogrulamasi i¢in bir asir1 yiikleme idi. Donanim dogrulamasi i¢in, sabit
noktali Scott indiiksiyonunun ekstra karmagikligina nadiren ihtiya¢ vardir; siradan
matematiksel tiimevarim yeterlidir. HOL sistemi LCF s6zdizimini korur, ancak

tiirleri Scott kiimeleri yerine siradan kiimeler olarak yorumlar.

Mevcut LCF kodunun yeniden kullanilmasinm1 saglamak i¢in HOL aksiyomlar1 ve
¢ikarim kurallart dogrudan Church’iin standart olanlarindan alinmamistir. Ornegin,
LCF mantig1 basit bir ¢ikarim kurali olarak paralel yer degistirmeye sahiptir. Bu
karar Edinburgh LCF tasarlanirken bir deneme sonucu alinmisti. Church mantigi ise
farkl1 bir ilkeye sahipti. Gordon HOL’da mevcut olan etkin kodu kullanmak istedigi
icin LCF ikamesini kullandi. LCF'den bir baska miras ise, dogal bir ¢ikarim
mantiZinin kullanilmasiydi. Sonu¢ olarak, HOL mantig1 olduk¢a 6zel formal bir

temel ile sonuglandi [31].
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3.2.1 HOL’un gelisimi

Baslangicta HOL, kayit aktarimi diizeyinde donanim dogrulamasi i¢in olusturuldu.
Desteklenecek modelleme teknigi, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iliskiler olarak
donanim cihazlarini temsil eder ve dahili sinyaller varolussal niceleme ile gizlenir.
Sinyaller, zamandan degerlere kadar fonksiyonlarla temsil edilir, boylece daha {ist
diizey iligkiler ve niceliklendirme gerekir. Bu, uygun bir formalizm olarak daha {ist
diizey mantig1 Onerir. HOL tasarimi, teorisini klasik iist diizey mantiktan ve
uygulamasini ise biiyiikk O6l¢iide LCF’den almistir. Sistemin gelisimini Oncelikle

donanim dogrulama vakalar1 yonlendirdi.

HOL sisteminin ilk siirtimii, {ist diizey mantik somut s6zdizimini desteklemek {izere
Cambridge LCF ayristiricisint ve okunabilir goriinimii degistirerek olusturuldu.
HOL terimleri, LCF kodunun yeniden kullanimini desteklemek i¢in LCF yapilar
olarak kodlanarak tasarlandi. LCF'nin birgok yonii, 6rnegin tiir denetimi ve teori
yonetimi degistirilmeden HOL'a tasindi. LCF basit aksiyomlar1 ve ¢ikarim kurallari,
yiiksek dereceli mantik i¢in dogru olacak sekilde degistirildi ve daha sonra teoremi
kanitlayan altyap1 (doniisiimler, fonksiyonlar, fonksiyoneller, alt hedef paketi vb.)
dogru calisacak sekilde degistirildi [31].

3.2.2 Temel tammmlayici ilkeler

HOL sistemi, LCF'den farkli olarak, teorileri gelistirmenin birincil yontemi olarak
aksiyom postiilasyonundan ziyade tanimi vurgular. Yiiksek dereceli mantik, birgok
matematiksel nesnenin (sayilar, listeler, agaglar vb.) tamamen tamimlayic1 bir
gelisimini miimkiin kilar ve destekler. HOL tarafindan saglanan tanimlayici ilkeler
1980'lerde gelismistir. Baslangicta, sabitler sadece ¢ =t formundaki denklemler ile
tanimlanabilirdi; burada ¢ yeni bir isim ve t kapali bir terimdir. Tirler, Mike
Fourman tarafindan tasarlanan ve yeni tiirlerin mevcut tiirlerin bos olmayan alt
kiimeleri olarak tanitilabilecegi bir sema ile tanimlanabilir. Daha sonra ICL'deki
HOL kullanicilar1 olan Roger Jones ve arkadaslari esnek oOzellikli sabitlerin
kullanimin1 6nerdi. Bu, c;, ..., ¢, sabitlerinin, 3 x4 ... x,. P(Xq ... x,) oldugu siirece,
bir P(cy, ..., ¢,) Ozelligini saglayan bir tanim ilkesine gore uygulanmistir.Bu prensibe

HOL'da sabit spesifikasyonu denir.
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Tanimlama ilkelerinin ilk versiyonlar1 dogru goriinliyordu, ancak Mark Saaltink ve
Roger Jones bagimsiz olarak, bir tanim yaparken tutarlilifin korunmak zorunda
olmamasimin hatali oldugunu fark ettiler. Tanimlama ilkelerine yan kosullar
ekleyerek problemleri ¢6zmek kolaydi. DSTO Australia'nin destegiyle Dr. Andrew
Pitts, HOL'un tanim ilkelerini dogrulamak iizere gorevlendirildi. O da tutarsizlik

olusturmadiklarina dair formal olmayan kanitlar tiretti [31].

3.2.3 Tiiretilmis tanimlayici ilkeler

Basit yerlesik tanimlayici ilkeler diisiik seviyelidir, ancak yiiksek diizeyde tiiretilmis
ilkeler ML'de programlanabilir. Bunlar, yeni bir sabitin veya tiiriin olmasini isteyen
bir 6zelligi alir ve sonra 6zellige sahip sabitleri ve/veya tiirleri otomatik olarak
tanimlar. Ornegin, ilk tiiretilmis sabit tanim prensibi, ilkel dzyineleme teoremini
somutlagtirarak kullanic1 tarafindan saglanan herhangi bir basit O6zyinelemeli

denklemi ger¢eklestirmek icin aritmetik fonksiyonlar: tanimlamistir.

Milner, Monahan ve Paulson tarafindan LCF igin gelistirilen fikirlerden yola ¢ikarak
Melham bir yaklasim ortaya koydu. Ozyinelemeli veri tiirlerinin tanimlarmi basit
tanimlara doniistiiren, daha sonra otomatik olarak veri tiirii i¢in dogal indiiksiyon ve

basit 6zyineleme ilkelerini tiireten bir tiir tanimlama ilkesi uyguladi.

Bu gelisme HOL algisin1 tamamen bir donanim dogrulama sistemi olmaktan genel
amacl kanit asistan1 olarak degistirmeye en ¢ok katkiy1 saglanustir. Ornegin, dilleri
Ozyinelemeli soyut sozdizimi agaglart ve basit Ozyinelemeli semantik iglev
tanimlayarak HOL i¢ine gébmmek ¢ok daha kolay hale geldi. Bagka bir tiiretilmis
tanimlayici ilke, endiiktif olarak tanimlanmis iligkilerin bir gecis sistemi tarafindan
belirlenmesine ve daha sonra otomatik olarak bir kural indiiksiyon taktiginin
olusturulmasina izin verir.Bu islemsel anlambilimin HOL icinde kolayca
tanimlanmasini saglar. Konrad Slind tarafindan gelistirilen, fonksiyonlarin genel
Ozyinelemeli tanimlarin1 yapmak icin Isabelle/HOL'da da calisan giiclii bir ara¢ ve
boliim tiirleri olusturmak i¢in en az iki bagimsiz paket de dahil olmak iizere diger

tiiretilmis tanimlayici ilkeler de uygulanmistir [31].
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3.2.4 Sadelestirme

Cambridge LCF, terimi yeniden yazma ve formiil basitlestirme ile ayr1 ayri ilgilenen
giiclii bir sadelestiriciye sahipti. HOL'da, boolean terimleri formiillerin roliini
oynadi. Bu nedenle ayr1 bir s6zdizimsel formiil sinifina ihtiya¢ duyulmadi, formiil ve
terim sadelestirme icin ayr1 arac setlerine artik gerek yoktu. Gordon, Paulson'un
sadelestiricisini HOL'da kullanmak icin degistirdiginde, kodunun kosul yonetimi
parcalarini yapmak i¢in ¢alismadi, bu nedenle HOL kosullu sadelestirme olmadan
sona erdi. LCF'de kosullu sadelestirme esas olarak alan teorisinin alt 6gesinden
kaynaklanan tanimlanabilirlik ve katilik varsayimlarini yonetmek i¢in kullanilmistir.
Gordon’a gore bu tiir varsayimlar HOL'da ortaya ¢ikmazdi. Ancak bunun 6nemini
sonradan anladi, Paulson'un sadelestiricisi HOL uygulamalar1 i¢in c¢ok yararl
olabilirdi ve bir¢cok insanmi diisiik seviyeli kanitlardan kurtaracakti. Yillar boyunca
birkac kisi, HOL'a istege bagli eklentiler olarak kosullu sadelestirme paketleri ile
katkida bulunmustur. Ancak kosullu basitlestirme sistemin cekirdegine sonradan
eklenmistir. Artik yeniden yazma, doniisiim ve karar prosediirlerini tek bir araca

entegre eden yeni bir sadelestiricinin parcasi olmustur [31].

3.3 HOL Versiyonlari

HOL sistemi her zaman agikti ve birgok insan gelisimine katkida bulundu. Birgok
grup, esasen sifirdan baslayarak sistemin kendi versiyonlarii olusturmustur. Bunun
iyi ve kot yonleri vardi: ¢aligmayr ¢ogaltmak igin ¢aba harcanmasi ve hangi
stirimiin kullanilacagi konusunda karisiklik yasanabilmesi gibi, ancak diger taraftan
kotii tasarim kararlar diizeltilmisti ve Mizar modu gibi yeni fikirler dahil olma firsati
yakaladi. HOL'un en son stiriimlerinde Isabelle, PVS ve Mizar gibi diger basarili

sistemlerden fikirler yer aliyor [31].

3.3.1 HOLSS

HOL sistemi yaklasik olarak 1988'de stabil ve istikrarli hale geldi. Daha sonra
HOLSS8 adi verilen ¢esitli degisiklikleri ve gelistirmeleri birlestiren yeni bir siiriim
yayinlandi. HOL’u dokiimante etmek i¢in DSTO Avustralya'dan ve Franz Lisp'den
Common Lisp'e tasinmasi i¢in ise Hewlett Packard'dan destek alindi. HOL'un

mevcut stirtimleri ve belgeleri herkese agiktir ve internette bulunmaktadir [31].
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3.3.2 HOL90

1980'lerin sonlarinda Calgary Universitesi'nden Graham Birtwistle, Standard ML'de
HOL'u yeniden hayata gecirmek icin bir proje baslatti. Calisma, Konrad Slind
tarafindan Birtwistle yonetiminde ve Cambridge'deki HOL grubunun isbirligiyle
yapildi. HOL90 adi verilen sistem ilk olarak 1990 civarinda yayinlandi. Eski kod
tabanli HOLS88'e rasyonalizasyon getirdi ve 6nemli bir performans iyilestirmesi
sagladi. 19901 yillarda Slind, AT&T Bell Laboratories'den Elsa Gunter ile isbirligi
yaparak HOL90"1 gelistirmeye devam etti. HOL90 artik tiim diinyada kullanilan

HOL"in ana versiyonudur, ancak HOLS88 kullanicilari hala devam etmektedir [31].

3.3.3 ProofPower

ICL, HOL90'n gelistirilmesine paralel olarak ProofPower olarak adlandirilan kendi
ticari HOL versiyonunu yaratti. Bu versiyonda sirket i¢i ve ticari kullanim
hedeflenmistir, 6zellikle de giivenlik uygulamalar1 i¢in. ProofPower diger HOL
sistemleriyle tam olarak ayni mantigi destekler, ancak hedeflenen uygulamalarin
ihtiyaglarini karsilamak igin gelistirilmis farkli bir kanit altyapisina sahiptir. Ornegin
Z notasyonu i¢in Ozellestirilmis teorem kanit destegi ve Z - SPARK Ada uyum

notasyonu i¢in bir dogrulama kosulu olusturucu gibi ek 6zelliklere sahiptir [31].

3.3.4 Isabelle/HOL

HOL'un yanm sira meta dili olarak ML ile birka¢ LCF tarz1 kanit asistan1 daha
gelistirilmistir. Bazi durumlarda baslangic noktasi olarak LCF kodu kullanilmistir.
Bunlarin bazilar1 yap1 analizleri i¢in bir kanit sistemi, Nuprl ve Martin Lof’lin tiir
teorisi icin bir kanit sistemidir. Gelistirilen asistanlar Milner'lm LCF metodolojisini
cok farkli mantiklara uyguladilar.Paulson, LCF tarz1 sistemlere sistematik bir
uygulama metodolojisi saglamaya calismak icin, genel kanitlayici Isabelle'i
gelistirdi. Isabelle, nesne mantiklarina ait ispat kurallarinin deklaratif olarak tarif
edilebildigi bir metalojik sagladi. LCF ve HOL'da, kurallar ML programlar olarak
temsil ediliyordu. Yani, kurallar belirtilmek yerine uygulamiyordu.ilk bakista
Isabelle, HOL gibi bir kanit araclar1 koleksiyonu sunuyor gibi goziikse de, ¢alisma
sekilleri oldukga farkliydi.Metalojik kurallar, daha yiiksek mertebe birlestirmeye
dayali bir meta ¢ikarsama kurali kullanilarak olusturulur. HOL'daki ileriye ve geriye

doniik kanitlar Isabelle'deki 6zel kural olusturma vakalarina karsilik gelir. Bununla
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birlikte, Milner''n teoremlerin yalnizca izin verilen kurallarmm izin verilen
kombinasyonlar1 ile elde edilmesini saglamak i¢gin ML'nin soyut tiirlerini kullanma
hakkindaki ana fikri korunur ve metalojik seviyeye yiikseltilir. Paulson tarafindan
Isabelle i¢in gelistirilen nesne mantiklarindan biri HOL mantigiydi. Ortaya ¢ikan
Isabelle / HOL sistemi, Isabelle'in farkli kanit altyapis1 nedeniyle orijinal HOL
sisteminden biraz farkli bir goriiniim ve anlayisa sahiptir. Ozellestirilebilir
sadelestiricisi ve birinci dereceden teoremi kanitlayan araglar sayesinde HOL'dan
daha 1iyi genel mantik otomasyonu saglar. Bazi HOL kullanicilar1 Isabelle

versiyonuna gecis yapmistir [31].

3.3.5 HOL Light

Sonraki zamanlarda John Harrison ve Konrad Slind diger calismalarin yani sira basit
sabitleri, aksiyomlar1 ve ¢ikarim kurallarini rasyonellestirmek i¢in HOL tasarimini
tamamen yeniden calistilar. Ornegin, mantik baslangigta yapici olarak almir ve ancak
onemli kanit altyapisi tanimlandiktan sonra yapici olmayan ilkeler eklenir. HOL'un
bu yeni siirlimii “HOL Light” olarak adlandirildi. Caml Light’da uygulandi ve kisisel
bilgisayarlar gibi miitevazi platformlarda ¢alisir durumdaydi. HOL Light Lisp tabanh
HOLS8'den daha hizlidir, ancak Standard ML'nin modern uygulamalarinda ¢alisan
HOL90'dan biraz daha yavastir. HOL Light, kanit aramayi1 kanit denetlemeden ayiran
otomatik kanitlayicilar da dahil olmak {izere bir¢ok yeni imkani i¢ermektedir. Ayrica

normal hedef odakli ispatlama bigimlerinin yan1 sira Mizar modu da saglar [31].

3.4 HOL’un Ozellikleri

HOL bir dizi temel 6zellik ile karakterize edilir. Basit bir temel mantik, LCF tarzi
tam genisleme, artan kanit stilleri ¢esitliligi destegi ve kullanici tarafindan saglanan

teoriler ve kanit araclarinin biiyiik bir toplulugu [31].

3.4.1 Temel mantik

Sadece dort ayri basit terim tiirii vardir: degiskenler, sabitler, fonksiyon uygulamalari
ve A-soyutlamalar. Standart teknikler kullanilarak, diger yararli notasyonlar bunlarin
lizerinde ayristirict ve okunabilir bir yapi tarafindan desteklenir. Ornegin, Qx.t

degerleri bir soyutlama sabitinin uygulamasi olarak kodlanir. Yani Q(Ax.t) ve
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yerel degiskene atama yapilan let x = t; in t, , (Landin'e gore) ile (Ax.t,)t;

esdegerdir. Bu nedenle, tiim degisken baglanma, A-baglamaya indirgenir.

Ek notasyonlari, kosullu terimler, soyut kiimeler, sinirli nicelikler, tuple notasyonu
ve tuple degisken baglama (6rn. , A(x,y).t gibi gosterimler tiiretilmis formlar
olarak kabul edilir (yani sozdizimsel seker - syntactic sugar") ). Karmagsik
notasyonlar1 terclime etme stratejisi oldukea ise yaradi. Tiim terimleri islemek icin
tasarlanmig prosediirler siklikla kullanilan dért grubu (degiskenler, sabitler,
uygulamalar ve soyutlamalar) dikkate aliyor, boylece prosediirlerin kisa ve anlamsal
olarak seffaf olmasi saglamyordu. Ote yandan her seyin sadece degiskenlere,
sabitlere, uygulamalara ve soyutlamalara kodlanmasi, yapilarin dogal bilesenlerinin
hesaplanmasini maliyetli hale getirir. Arayiizleri ise olduk¢a karmagsik hale
getiriyordu. Karmagik gosterimleri basite indirgemenin belirgin bir tehlikesi,
kullanicinin  basili olarak gordiigii seyin c¢ikarim mekanizmalarinin gergekte
islediginden uzak olabilmesidir. Ayristirma ve okunabilir arabirimdeki hatalar,
cikarim kurallarindaki hatalar kadar tehlikeli olabilir. Tehlikeleri en aza indirmeye
yonelik bir yaklasim, bildirimsel bir girdiden ayristiricilar ve okunurluk iireten
giivenilir araglar kullanmaktir. Richard Boulton'n gelistirdigi ClaReT’ bu araglara

ornek olarak gosterilebilir [31].

3.4.2 Tam genisleme

Teorinin kanitlanmasina yonelik LCF yaklasimi tiim ispatlarin basit ¢ikarimlar
dizisine genisletilmesiyle tamamen genis bir yapiya sahiptir. ilk bakista bunun ¢ok
verimsiz goriindiigii ve kabul edilebilir performans seviyesinin altinda oldugu iddia
edilmistir. Bununla birlikte etkili tiiretilmis kurallar1 ve taktikleri programlamak icin
biitiin bir programlama metodolojisi gelismistir. Ornegin, belirli problem smiflari
icin karar prosediirleri gelistirilmistir. Bunlar ilkel ¢ikarimlara genislese de sasirtici
derecede etkilidirler. HOL, kullanicilarin bir¢ok uygulama icin yeterince hizli ve
giiclii buldugu totoloji kontrolii ile aritmetik alt kiimesi elde edilmesini saglayan bu
tiir karar prosediirlerine sahiptir. Verimliligi artiran 6nemli bir teknik, birinci
dereceden mantikta tiiretilmis ¢ikarim kurallarini (6rnegin teorem semalari1) olmasi
gereken tek teorem olgulari olarak kodlayarak daha ytliksek dereceli mantigin ifade
giicinden yararlanmaktir. Boylelikle kanit adimlarinin dizilerinin zaman alic

tekrarlarindan, genel bir teoremi bir kez kanitlayip daha sonra birgok kez
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ornekleyerek kacinilabilir. Baska bir programlama teknigi kanit aramasmi kanit
kontroliinden ayirmaktir. Bir ML programi, hatta harici C kodlu bir totoloji
denetleyicisi veya bir cebir sistemi kanit bulmak i¢in kullanilabilir. Sonu¢ HOL
manti@1 i¢indeki formal c¢ikarim ile dogrulanir. Bu ayrimi paketlemenin ve

otomatiklestirmenin bir yolu Boulton'in teknigidir.

Son yirmi yilda taktiklerin uygulanmasi ve kullaniminda bir¢ok gelisme olmustur.
Milner'in orijinal konseptinin onlar1 desteklemek i¢in yeterince genel olmasi ise

dikkat ¢ekicidir [31].

3.4.3 Kanit stillerinin cesitliligi

HOL'un mevcut siiriimleri ileriye doniik kaniti ve hedefe yonelik ispati
desteklemektedir. Bunu Paulson tarafindan Cambridge LCF ig¢in saglanan yigin
tabanli bir alt hedef paketi araciligiyla gerceklestirmektedir. Diger kanit stilleri ise
kiitiiphaneler olarak mevcuttur. HOL'un sabit mantiga sahip bir arag olarak, ancak
giderek artan cesitlilikte yerlesik kanit stillerine sahip olmasi beklenmektedir.
Ornegin son zamanlarda, dogal dil benzeri bir ders kitab1 tarzinda ifade edilen
arglimanlar1 gelistirerek kanitlarin olusturuldugu Mizar sistemi ¢ok fazla heyecan
yaratmistir. Bu ileri stil baz1 durumlarda daha iyi olmakla beraber diger durumlar
i¢inse hedef odakl1 bir stildir. Ozellikle, hedefe yonelik bir stil kanitin 6zellestirilmis
algoritmalar aracilifiyla iiretilebildigi karmasik yapilari (6rnegin mikroislemciler)
dogrulamak i¢in ise yararken, ileri Mizar stili genel matematiksel teoriler (6rnegin
cebir, fonksiyonel analiz, topoloji) gelistirmek icin de daha iyi bir yontem olarak
gorinmektedir. Kayan nokta dogrulama, kriptografi, sinyal isleme gibi pek c¢ok
uygulama, probleme 6zel algoritmalar araciliiyla uygulanacak genel bir matematik
altyapis1 gerektirir. Dolayisiyla teorileri gelistirmek i¢in bir Mizar stili ve bunlart
uygulamak ic¢in hedefe yonelik bir stil kullanma se¢enegi sunmak yararhidir. Bu

amagcla John Harrison HOL'a Mizar modu destegi ekledi [31].

3.4.4 Kiitiiphaneler ve kullanicilar tarafindan saglanan katkilar

HOL, teorilerin ve diger yardimci program kodunun paylagilmasini saglamak i¢in
temel bir kiitiiphane tesisine sahiptir. Bu sayede bagimsiz HOL gelismeleri i¢in bir
dosya yapis1 ve dokiimantasyon formati saglar. Yillar i¢inde diinyanin dort bir

yanindan kullanicilar tarafindan bir¢ok kiitliphane saglanmistir. Cekirdek HOL
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sistemi oldukca stabil kalmasina ragmen, kiitiiphane seti biiyiidi. HOL ile
halihazirda dagitilan kiitiiphaneler arasinda aritmetik ve totoloji karar prosediirleri,
grup teorisinin gelisimi, endiiktif olarak tanimlanmais iliskileri destekleyen bir paket,
tamsayilar ve reel sayilar teorileri (¢ekirdek sistemde sadece dogal sayilar 6nceden
tanimlanmistir) n-bit kelimelerin teorileri, karakter dizeler, genel listeler ve kiimeler,
iyi sirali kiimeler (sonsuz indiiksiyon vb.), UNITY ve Hoare tarzi programlama

mantig1 destegi, donanim dogrulama ve program iyilestirme araclar1 yer almaktadir.

Kiitiiphanelerin olduk¢a gelismis olmast ve yiiksek bir standartta dokiimante
edilmesi amaclanmigtir. Ayrica HOL ile minimum kalite kontroliine tabi olan
“katkilar” da dagitilmaktadir. Halen paylasilan katkilar arasinda CSP izleme teorisi,
iliskisel-degismeli birlesim i¢in kanit araglari, Boyer ve Moore'un otomatik kanit
bulugsal yontemini uygulayan taktikler, sirali bir ¢arpanin kamiti (HOL i¢in bir
kiyaslama olarak kullanilmaktadir), sonsuz durum otomat teorileri, kosullu ifadeleri
sadelestirme kurallari, sabit noktalarin tanimi ve Scott indiiksiyonunun tiiretilmesi,
dilin yiiksek mertebeli mantifa yerlestirilmesini destekleyen araglar, tliretilmis bir
kural olarak Knuth-Bendix tamamlama, ozyinelemeli tiirler paketinde cesitli
iyilestirmeler (6rnegin i¢ ice ve karsilikli 6zyineleme i¢in), Standart ML taniminin
onemli bir kisminin formalizasyonu, bir veritabani sorgu dilinin HOL'a uygulanmasi,
denklem kiimelerinden verimli doniisiimler olusturmak i¢in bir derleyici, kismi
fonksiyonlar1 destekleyen teoriler ve HOL teorileri i¢in kdprii baglantili bir kilavuz

yer almaktadir.

Yapim sekli goz oniline alindiginda, HOL'da nispeten az hata vardi. Sistem tamamen
acik oldugundan, erken hata diizeltmeleri genellikle cesur kullanicilar tarafindan

yapild1 ve daha sonra gelecekteki siirlimlere dahil edilmek tizere Gordan’a posta ile
iletildi [31].
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4. COLLATZ KONJEKTURU

4.1 Lothar Collatz

Lothar Collatz, 6 Temmuz 1910'da Almanya’nin Vestfalya bolgesinde bulunan
Arnsberg sehrinde dogdu. Stettin sehrinde bliylidii [32]. 1928'de Greifswald
Universitesi’nde egitime basladi [33]. 1933'e kadar Gottingen, Miinih ve Berlin'de
okudu. Zamanin en Onde gelen matematikgilerinden ve bilim adamlarindan dersler
aldi. 1933'te Staatsexamen'' matematikte Richard von Mises ve fizikte Erwin
Schrédinger’in yonetiminde tamamladi. Siyasi iklim o sirada hizla degisiyordu ve
Mises ile yapilan sinav esas olarak gelecekteki bir tez planlarini tartigmaktan ibaretti.
Birkag hafta sonra von Mises Almanya'dan ayrildi [32]. Lothar Collatz esasinda von
Mises'n danismanliginda olsa da 1935 yilinda Berlin Universitesi’nde resmi olarak
Alfred Klose ve Erhard Schmidt danismanliginda doktorasini tamamladi [32][33].
Habilitasyonunu Karlsruhe'de Theodor Poschl ve Wilhelm Quade altinda
tamamlandi. Ardindan 1935-1943 yillar1 arasinda Karlsruhe'deki Institut fiir
Technische Mechanik'te misafir 6gretim gorevlisi olarak ve Darmstadt'taki Institut
fiir Praktische Mathematik'te calisti. 1943'te Technische Hochschule Hannover‘de
matematik profesorii oldu [32]. 1952'de Hamburg Universitesi’ne gecti ve burada
Uygulamali Matematik Enstitiisii’'nii kurdu [33]. 1978'de emekli oluncaya kadar
burada kaldi. Oliimiine kadar Hamburg'da fahri profesér olarak aktif kald1 ve burada
aragtirma yapmaya, Ogretmeye, konferanslar diizenlemeye, seyahat etmeye,
konusmalar yapmaya ve matematigin gelisimine katkida bulunmaya devam etti.
1978'den Oliimiine kadar Aequationes Mathematicae de dahil olmak iizere ¢esitli
dergilerin editorliigiinii yapt1 [32]. Kitaplar1 ve akademik yaymlarinin yanisira,

calismalarindan dolayi ¢esitli 6diil ve nisanlara layik goriildii [33].

Lothar Collatz kariyerini uygulamali matematik alanina ve matematigin
uygulanabilirlik araligimi genisletmeye adadi. Matematigin temel birligine inanan
biriydi ve bu nedenle arastirmasinda daha geleneksel uygulamali tekniklerin yan1 sira

saf matematik alanlarini kullanma ve gelistirme konusunda hicbir endisesi yoktu. ilk
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caligmalarinda sonlu fark yontemleri ve 6zdeger problemleri ile bunlarin teknik
problemlere uygulanmasini ele aldi. Ayrica kendi dahil etme teoremlerinin ilkini de
kanitladi. Bu teoremler ilk olarak literatiirde Collatz Teoremi olarak anilsa da,
kitaplarinda hi¢bir zaman onlardan bu sekilde bahsetmedi ve c¢alismalarini yalnizca
kitaplar1 veya dersleri araciligiyla bilenler pek ¢ok giizel teoremin gercekte onunla
ilgili oldugunu asla anlayamayacaklardi. Hayati boyunca teknik problemlere olan
ilgisini siirdiirdii ve amaglarindan biri modern matematiksel aragtirmanin sonuglarini
uygulayici mithendis i¢in erisilebilir kilmakti. Arastirmalar1 ve alaninin 1950’11 yillar
civarinda genel durumu Eigenwertaufgaben mit technischen Anwendungen,
Akademische = Verlagsgesellschaft ~ve ~ Numerische  Behandlung  von

Differentialgleichungen adl kitaplarinda 6zetlenmistir [32].

O siralarda sayisal matematikteki son teknolojiden acikca memnun degildi ve
ozellikle hata analizinde arastirmaya ¢ok ihtiya¢ duyulan alanlara isaret etti. Burada
onemli katkilarda bulundu. Ellili ve altmisli yillarin basindaki calismalari, hata
analizi, monotonluk yontemleri, bir ve birka¢ boyutta yaklagim teorisi ve fonksiyonel
analizin sayisal analize uygulamalan ile ilgiliydi. Bu sonuglarin ¢ogu bugiin hala
kullanilmaktadir ve bunlarin bir¢ogu Funktionalanalysis und numerische Mathematik
adli iy1 bilinen ve genis capta terciime edilmis kitabinda bulunabilir. Lothar
Collatz’1n bir alanla ilgilenmeye basladiginda, asla vazge¢cmeyen bir yapisi vardi. Bu
nedenle sonraki yillarinda aragtirmasina yukaridaki tiim alanlarda devam etti ve
optimizasyon teorisi ile ¢atallanma teorisi gibi diger alanlarda da caligmalar yapti

[32].

Matematikle birlikte iki tutkusu daha bulunmaktaydi. Ilk olarak oyunlar1 ve
bulmacalari severdi.1955'te oyunlar iizerine ilging bir kurs verdi. Bu derste oyunlari,
yapilarin1 ve adaletlerini analiz etti. Oyunlar1 kendisi icat etti. Ayrica ifade edilmesi
ve anlagilmasi kolay, ancak ¢oziilmesi oldukca zor olan Collatz Konjektiiri’nli de
ortaya koyan kisidir. Diger tutkusu ise geometrik desenlerdi. Onlar1 analiz etmek i¢in
kendi sistemini gelistirdi. Ilk makalelerinden birinde, mutlak degerler araciligiyla
ortiik olarak tanimlanan desenleri islemistir. Not ettigi yeni kaliplar1 aragtirmaktan

hoslaniyordu. Materyallerinin bir kismini sonralar1 yaymlamaya baslamisti [32].
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Muazzam miktarda enerjisi vardi. Cok sayida konferans verdi. Bu konferanslardan
biri de kisa siirede bir olaya doniisen Collatz Konjektiirii konusundaydi.
Hamburg'daki enstitiisiinii fikir aligverisinde bulunan, birbirine siki sikiya bagl bir
grup haline nasil getirecegini bilen biriydi. Seyahatlerinde yeni fikirler aradi ve
bunlar1 diinya ¢apinda arkadaslar1 ve meslektaslar ile paylasti. Hayattan zevk alan,
ilgi ¢ekici ve sicak bir kisilige sahipti ayrica pek ¢ok hobisi vardi. Sonug olarak
gittigi her yerde hos bir misafirdi. Bir konferans veya geziden sonra fotograflarini ve

eskizlerini arkadaglar1 ve katilimcilariyla paylasirdi [32].

Profesor Lothar Collatz, 26 Eyliil 1990'da 80 yasinda iken Bulgaristan'n Varna
kentinde diizenlenen Bilgisayar Aritmetigi, Bilimsel Hesaplama ve Matematiksel
Modelleme Uluslararas1 Sempozyumu'na katilimi esnasinda 6ldii. Orada bir makale

vermisti ve aktif bir katilimeiydi [32][33].

4.2 Collatz Konjektiirii

4.2.1 On bilgiler

Lothar Collatz doktorasin1 tamamladiktan 2 yil sonra 1937 yilinda bir hipotez 6ne
stirdli. Bu hipotez 20. yy’in baslarindan beri matematik ¢evrelerinde ve uluslararasi
alanda popiiler oldu. Collatz’a gore: “Herhangi bir n pozitif tam sayisindan
baslayarak f(n) fonksiyonuna sokulan n iterasyonlari daima 1 rakamina ulasir.”.
Fonksiyona verilen n sayisi tek ise say1 3 ile carpilir ve 1 eklenir, n sayisi ¢ift ise say1

2’ye boliiniir. 1 rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder [34].

Hipotezin ispati igin ¢cok sayida calisma yapildi. Onemli matematikgiler uzun siireler
boyunca iizerinde ¢alistilar. Hipotezi ispatlayana Paul Erdds $500, Bryan Thwaites
£1000, Harold Scott MacDonald Coxeter $50 ve karsi 6rnegini bulup hipotezi
clriitene ise $100 para 6diilii vaadinde bulunmuslardir. Macar matematikgi Paul
Erdés “Matematik bu tip problemler i¢in heniiz hazir degil.” ifadesini kullanmistir

[35].
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4.2.2 Problemin tanimi

Tanim: Herhangi bir n pozitif tam sayisindan baslayarak f(n) fonksiyonuna sokulan
n iterasyonlart daima 1 rakamina ulasir. Fonksiyona verilen n sayisi tek ise say1 3 ile
carpilir ve 1 eklenir, n sayist ¢ift ise say1 2’ye boliinlir. 1 rakamina ulasana kadar

iterasyon devam eder [34].

Bu tanimda yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;

f:Z+_)Z+

fo=n,n#0

fivs1 =fi/2 , fi ciftsayiise

fir1 =3f; + 1, f; tek sayiise [36].

4.2.3 Collatz fonksiyonu

Hipotez n pozitif tam sayisinin igleme girdigi f (n) fonksiyonu detaylarina agikca yer

vermektedir. Bu fonksiyon matematiksel notasyonda agagidaki sekilde gosterilebilir;

C:7" > 17"
n
=, n=>n%2=0
cn) = {2

3n+1, n=>n%2=1
F(n) ={n,cm),c(c),c(c(cm))...}

={n,Cc(n),C*(n),C3(n) ...} [37].

Fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1. Herhangi bir n pozitif tam say1s1 segilir.

2. Eger nsayisi cift ise n 2’ye boliiniir.

3. Eger nsayisi tek ise n 3 ile carpilir ve 1 eklenir.
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4. Fonksiyon sonucunda ¢ikan say1 1’e ulasana kadar iterasyon devam eder

[38].

4.2.4 Konjektiir notasyonu

Konjektiir 1 (Collatz Konjektiirii) :

Her n € Z* icin, C*(n) = 1 olan bir k € 7Z* vardr.

vne z*t, 3 Ck(n) =1 3ke z* [37].

Collatz Konjektiirii’niin sade ve anlasilir bir yapis1 bulunmaktadir. Hipotezin tanima,
fonksiyonu ve 6zellikleri net olarak belirtilmistir. Buradaki ispat bekleyen konu ise
“Bu tanim tiim pozitif tam sayilara uygulandiginda sonug¢ 1’e ulasir m1?” veya “Bu

ifade tiim pozitif tam sayilar i¢in dogru, gecerli midir?” sorusudur.

2020 yili itibariyle, konjektiir bilgisayar tarafindan 268 ~ 2.95 x 102° 'ye kadar olan
tim baslangi¢ degerleri i¢in kontrol edilmistir [39]. Dolayisiyla kars1 drnek arayan

birisi yaklasik 300 kentilyondan itibaren ¢aligmaya baslayabilir [40].

28 °e kadar tiim baslangic degerleri kontrol edilmis ve karsi bir &rnege
rastlanmamistir. Her defasinda fonksiyona giren baslangic degeri 1 rakamina
ulasarak varsayimi saglamistir. Bu nedenle Collatz Konjektiirii; “Dogru oldugu
diisiiniilen ancak dogrulugu heniiz kanitlanmamis veya reddedilmemis matematiksel

bir varsayimdir” [41].

4.2.5 Senaryolar ve realizasyonlari

Collatz Konjektiirii’niin sayilar {izerindeki realizasyonlarina, fonksiyonun c¢alisma
mantigina, fonksiyon iterasyonlarina ve islem adim sayilarina ornekler iizerinden

aciklama yapalim. Bununla birlikte ¢esitli senaryolar1 inceleyelim.

Oncelikle hesaplamanin yapilacag: fonksiyonu belirtelim;
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C: 7t - 77

> n—- n=0(mod?2)
C(n) =

3n+1, n—- n=1(mod?2)

Ornegin 5 rakamini fonksiyon iizerinden adim adim hesaplayalim;

—

5 tek say1 = 3n + 1 islemini uygula — sonu¢ 16

i

16 cift say1 > n/2 islemini uygula — sonu¢ 8
3. 8 giftsay1r—> n/2 islemini uygula — sonu¢ 4
4. 4 giftsayr—> n/2 islemini uygula — sonu¢ 2

5. 2 giftsayt—> n/2 islemini uygula = sonug¢ 1

1 (Fonksiyon iterasyonu 1 rakamina ulasti, islemi sonlandir.)

Bu 6rnekte secilen 5 rakami fonksiyon iizerinden isleme verildi. Toplamda 5 adimda

1 rakamina ulasti.

Simdi de 1’den 10°a kadar olan sayilar i¢in hesaplanan serileri inceleyelim;

c() ={1},

c(2) ={2,1},

c3) ={3,10,5,16,8,4,2,1},

c(4) ={4,2,1},

cG) ={5,16,8,4,2,1},

c6) ={6,3,10,5,16,8,4,2,1},

c(7) ={7,22,11,34,17,52,26,13,40,20,10,5,16,8,4,2,1},

c@) ={8,4,2,1},

c(9) ={9,28,14,7,22,11,34,17,52,26,13,40,20,10,5,16,8,4,2,1},
€(10)={10,5,16,8,4,2,1}
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Incelenen 6rnekten de anlasilacag: iizere Collatz Konjektiirii’'nde seride cikan

herhangi bir degerin tekrar kontrol edilmesine gerek bulunmamaktadir. Bir sonraki

asamada ise bu Ornekteki n sayilarini, olusturduklar1 serileri, seride ulastiklar

maximum sayilari, 1 rakamina ulasana kadar iterasyon islemlerinin adim sayilarini,

ulastiklar1 sonug degerlerinin tablosunu olusturalim;

Cizelge 4.1 : Collatz Konjektiirii’'nde 6rnek olarak hesaplanan sayilarin tablosu.

n Seri Max | i | Sonug
1" | — - | = 1
2 12,1 2 1 1
3 13,10,5,16,8,4,2,1 16 7 1
4 4,2,1 4 2 1
515,16,8,4,2,1 16 | 5 1
6 |6,3,10,5,16,8,4,2,1 16 8 1
7 17,22,11,34,17,52,26,13,40,20,10,5,16,8,4,2,1 52 | 16 1
8 |8,4,2,1 8 3 1
9 |9,28,14,7,22,11,34,17,52,26,13,40,20,10,5,16,8,4,2,1 52 | 19 1
10| 10,5,16,8,4,2,1 16 6 1

* 1 rakami fonksiyonda igleme girdiginde {1,4,2,1,4,2 ...} iterasyonu ile karsilasilir.
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Sekil 4.1:Collatz Konjektiirii’nde sayilarin yoriingelerini gosteren harita grafigi [38].

Collatz Konjektiirii hesaplanirken seride ¢ikan sayilar, baslangic sayisi ve maksimum
say1 arasindaki fark, baglangi¢ sayisina gére adim sayisinin lineer olmamasi gibi pek
¢ok diizensizlik dikkat g¢ekicidir. Kiimiilonimbus bulutu igerisindeki dolu taneleri
yeryiiziine diigiine kadar gelisigiizel desenlerle asagi ve yukari siiriikklenir. Bu
benzetmeden yola ¢ikarak Collatz Konjektiirii “Dolu Taneleri Sekanst” ya da “Dolu

Taneleri Konjektiirii” olarak da isimlendirilir [42].
Islemler gorsellestirildiginde inisli ¢ikisli durumlar daha net belirmektedir. Belirli

say1 araliklarinda hesaplama yaparken maksimum adim sayisina ulasan bazi 6rnekler

asagida paylasilmistir;
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10°dan az

100°’den az
1,000°den az
10,000’den az
100,000’den az

1 milyon’dan az
10 milyon’dan az
100 milyon’dan az
1 milyar’dan az

10 milyar’dan az
100 milyar’dan az
1 trilyon’dan az
10 trilyon’dan az
100 trilyon’dan az
1 katrilyon’dan az
10 katrilyon’dan az

9

97

871

6,171
77,031
837,799
8,400,511
63,728,127

670,617,279
9,780,657,630
75,128,138,247
989,345,275,647

7,887,663,552,367
80,867,137,596,217
942,488,749,153,153
7,579,309,213,675,935
100 katrilyon’dan az  93,571,393,692,802,302 sayis1 2091

hesaplanabilmektedir [43].

rakam
sayist
sayist
sayist
sayist
sayist
sayist
sayist
sayist

19
118
178
261
350
524
685
949
986

sayist 1132
sayis1 1228
sayist 1348
sayist 1563
sayist 1662
sayist 1862
sayist 1958

adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda,
adimda.

Cizelge 4.2 : Belirli araliklarda maksimum adim sayisina ulasan 6rnekler tablosu.

n Baslangic | Bitis Aralik i
9 10° 10t 10° < n < 10t 19
97 10t 102 10! < n < 10? 118
871 102 103 102 < n< 103 178
6,171 103 10* 103 < n< 10* 261
77,031 10* 10° 10* < n< 10° 350
837,799 10° 10° 10° < n < 10° 524
8,400,511 10° 107 10 < n< 107 685
63,728,127 107 108 107 < n< 108 949
670,617,279 108 10° 108 < n< 10° 986
9,780,657,630 10° 1010 10° < n< 10 1132
75,128,138,247 1010 1011 101° < n< 101! 1228
989,345,275,647 101t 1012 10! < n < 10%2 1348
7,887,663,552,367 1012 1013 10?2 < n< 103 1563
80,867,137,596,217 1013 101 1012 < n< 10 1662
942,488,749,153,153 101 101> 10 < n< 101° 1862
7,579,309,213,675,935 105 1016 101° < n < 10'° 1958
93,571,393,692,802,302 1016 107 10 < n< 10Y7 2091
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Sekil 4.2: Collatz Konjektiirli’niin suda dalgalanan deniz yosunu illiistrasyonu [44].

Sekil 4.2°de yer alan illiistrasyon Alex Bellos ve Edmund Harriss’in Amerika
Birlesik Devletleri’'nde Visions of the Universe, Birlesik Krallik’ta ise Visions of
Numberland ismiyle yaymlanan kitabindan alintidir. Bircok farkli baslangic
noktasindan olusan sayilarin tamami bitkinin kokiinde 1 rakamina ulagsmaktadir.

Bitkinin kokiine ulasana kadar uclar ¢ok sayida noktada ayn1 dallarda bulusmaktadir.
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Say1 dizisinde 1 rakamima ulasirkan aymi seriyi takip eden sayilardan

olusmaktadirlar. {lliistrasyon bu yénleriyle Collatz Konjektiirii’nii simgelemektedir.

Giiniimiizde Collatz Konjetiirii’nlin hesaplanmasina bilgisayarlar tarafindan devam
edilmektedir. California Universitesi’'nde BOINC ve Science United projelerinin
caligmalar1 yiriitilmektedir. Bu projeler Ulusal Bilim Vakfi tarafindan
desteklenmektedir. BOINC programi, bilgisayarimizi kullanarak en son bilim
arastirmalaria yardimei olmanizi saglar. Programi bilgisayariniza indirip, kurmaniz
yeterlidir. Bilgisayarinizda ¢alisan BOINC uygulamasi, bilimsel hesaplama islerini
indirir ve bunlarnt arka planda goriinmez bir sekilde calistirir. Yaklasik 30 bilim
projesi BOINC programini kullanmaktadir [45]. Collatz Konjektiirii de bu bilimsel
arastirma projelerinden birisidir. Internete bagli bilgisayarlar tarafindan Collatz
Konjektiiri’nlin matematik arastirmalar1 ve hesaplamalar1 yapilmaktadir. BOINC
projelerinin bir kism1 Berkeley’de yer alirken, Collatz Konjektiirii ise Illinois'de
yerlesiktir. Ozel olarak yonetilen bu BOINC projesinin temel amact Collatz
Konjektiirii’nii ¢iirtitmektir. Collatz Konjektiirii projesi eslik dizisi optimizasyonunu
kullanir. Program isletim sistemi {izerinde calisir, CPU ve grafik kartlarin1 kullanir

[46].

Proje kapsaminda; proje sunucularinin durumu, hesaplama statiileri altinda
gonderime hazir olan, islemi devam eden, silinmesi beklenen task adetleri,
validasyon bekleyen, asimilasyon bekleyen, silinmesi beklenen is birimi adetleri, saat
bazinda is yi1gin1 gegislerinin yanisira bilgisayar ve kullanici adetleri, son 24 saat
icerisinde kaydi gergeklesmis olanlarin adetleri ile Collatz Sieve uygulamasina ait
task adetleri gibi bilgiler paylasilmaktadir. Liderlik tablosu altinda zirvedeki
katilimcilar, takimlar ve bilgisayarlarin bilgilerini iceren listeler yer almaktadir. En

iyl CPU performanslari ile en prodaktif GPU modelleri de listelenmektedir.

Projeye ait web sayfasinda onemli istatistiksel bilgiler de bulunmaktadir. Bunlardan
biri Collatz Konjektiirii hesaplamarinda, maksimum adim sayisina gore bugiine kadar
alinan en iyi sonuglardir. Giincel bilgi esas alindiginda listenin birinci sirasinda
2,968 adimla 7,219,136,416,377,236,271,195 sayis1 bulunmaktadir [47]. Diger
onemli istatistiksel bilgi ise ulasilan en yiiksek sayidir. Giinliik olarak, giiniin en

yiiksek sayisi 1 rakamina ulasilabildigi adim sayisi ile listelenir. Yine giincel bilgi
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esas alindiginda listenin birinci sirasinda 2516 adimla

9,033,093,293,652,500,451,647 sayis1 bulunmaktadir [48].

4.2.6 iterasyonlar

Collatz Konjektiirii’'nde sayilarin hesaplama islemleri, konjektiiriin tanimli olan
fonksiyonu sayesinde yapilmaktadir. Fonksiyona giren say1 islemler sonucunda 1
rakamina ulagana kadar iterasyon devam eder. Bu bdliimde bilenen iterasyonlar ile

farkli uygulama tiirleri incelenecektir.

[lk olarak Collatz Konjektiirii’nde hesaplanmak iizere pozitif tam sayilar kiimesinden

1 rakamu segilirse;

C:7Zt - 77

n
> n - n=0(mod2)
C(n) =

3n+1, n - n=1(mod2)

1. 1 teksayt — 3(1) + 1 islemini uygula — sonug 4
2. 4 giftsay1—>  4/2 islemini uygula = sonug¢ 2
3. 2 g¢iftsayt—>  2/2 islemini uygula = sonu¢ 1
4. 1 teksayt = 3(1) + 1 islemini uygula = sonug 4
5. 4 giftsayr—>  4/2 islemini uygula — sonug¢ 2
6. 2 ciftsayt—>  2/2 islemini uygula = sonu¢ 1

c) ={1,4,2,1,4,2..}

Bu senaryoda 1,4 ,2,1,4 ,2... iterasyonu ile karsilasilir. Iterasyon sonsuza kadar

devam eder, sonug kiimesi ise sonsuza gider.
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Ayni senaryo ile 1 rakamindan farkli verilen pozitif tam sayinin, islemler sonucunda
1 rakamina ulasana kadar iterasyonun devam etmesine ragmen 1 rakaminda

iterasyonun devam ettirilmesi ile de karsilasilabilir;

1. 10¢iftsay1r—> 10/2 islemini uygula — sonu¢ 5

2. 5 teksayr = 3(5) + 1 islemini uygula — sonug 16
3. 16¢iftsayr—> 16/2 islemini uygula = sonu¢ 8
4. 8 ciftsayt>  8/2 islemini uygula — sonug¢ 4
5. 4 c¢iftsayt—> 4/2 islemini uygula — sonu¢ 2
6. 2 ciftsayr—> 2/2 islemini uygula = sonu¢ 1
7. 1 teksayr = 3(1) + 1 islemini uygula — sonu¢ 4
8. 4 ciftsay1r—> 4/2 islemini uygula —» sonu¢ 2
9. 2 giftsayr—>  2/2 islemini uygula = sonug¢ 1

€(10) ={10,5,16,8,4,2,1,4,2.. }

0 rakam1 da farkli bir iterasyon olusturmaktadir. Collatz Konjektiirii sadece pozitif
tam sayilar kiimesinde yer alan sayilar1 incelemektedir. Collatz Konjektiirii’'nde

hesaplanmak iizere dogal sayilar kiimesinden O rakamu segilirse;

c(0)=1{0..}

0 iterasyonu ile karsilasilmaktadir.

Bir diger senaryo ise asagida ornekleri yer alan negatif tam sayilar ile hesaplama
yapilirken ortaya ¢ikmaktadir. Negatif tam sayilar kiimesi igerisinde de iterasyon ile

karsilagilan sayilar bulunmaktadir. Collatz Konjektiirii’'nde hesaplanmak iizere

negatif tam sayilar kiimesinden —1 sayist segilirse;
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-1 -» -2 -> -1 ..

c-1D)={-1, =2, -1..}

Collatz Konjektiirii’nde hesaplanmak iizere negatif tam sayilar kiimesinden —5 sayis1

segilirse;
-5-> -14 - -7 - =20 » =10 -» =5 ...

c(-5)={-5, —14, -7, =20, —10, =5 ...}

Son olarak Collatz Konjektiiri'nde hesaplanmak iizere negatif tam sayilar

kiimesinden —17 sayist segilirse;

-17 -» -50 » -25 » -74 » -37 » —110 » —-55 -» —164
- —-82-> —-41 » —-122 » —-61 » —-182 » —-91 » =272 -

—-136 » —68 -» —-34 - —17..

c(-17) ={ —17, =50, =25, —74, =37, —110, —55, —164, —82,
—41, —122, —61, —182, —91, —272, —136, —68,
—34, —17 .. }

iterasyonlari ile karsilagilmaktadir [49].
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5. BILGISAYAR PROGRAMI GELISTIRMELERI

5.1 Standart Yontem

Bu boéliimde Collatz Konjektiirii’niin gelistirilen bilgisayar programi ile hesaplanmasi
incelenecektir. Standart yontemde gelistirme g¢alismalart Collatz Konjektiirii’niin

orijinal tanimi ve fonksiyonu iizerinden kurgulanmistir.

5.1.1 Metodoloji

5.1.1.1 Onerme

Onerme 1 (Collatz Konjektiirii): Herhangi bir n pozitif tam sayisindan baslayarak
f(n) fonksiyonuna sokulan n iterasyonlar1 daima 1 rakamina ulasir. Fonksiyona
verilen n sayis1 tek ise say1 3 ile carpilir ve 1 eklenir, n sayis1 cift ise sayr 2’ye

boliiniir. 1 rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder [34].

Bu 6nermede yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;
° f /AN o
o fo=n,n*0

e fivi=fi/2 , ficiftsayiise

o fi,1 =3fi+ 1, f; teksayiise [36].

5.1.1.2 Prosediir

Onermede yer alan fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1. Herhangi bir n pozitif tam sayis1 secilir.

2. Eger n sayisi ¢ift ise n 2’ye boliiniir.

3. Eger n sayisi tek ise n 3 ile ¢arpilir ve 1 eklenir.
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4. Fonksiyon sonucunda ¢ikan say1 1’e ulasana kadar iterasyon devam eder

[38].

5.1.1.3 Notasyon

Onermede ifade edilen fonksiyonun matematiksel notasyonda gosterimi asagidaki

gibidir. Bilgisayar programinda tanim ve fonksiyon esas alinacaktir.
C: 7" - Z*

E, n - n=0(mod 2)
C(n) =

3n+1, n—- n=1(mod?2)

F(n) ={n,cm),c(ct),c(c(cm))...}

={n,Cc(n),C*(n),C3(n) ...} [37].

5.1.2 Bilgisayar programi ve program mimarisi

5.1.2.1 Algoritma

Algoritma programlama terminolojisinde; bir problem smifin1 ¢ézmek veya
hesaplama yapmak i¢in iyi tanimlanmis, bilgisayar tarafindan islenecek kural veya
talimatlar dizisidir. Collatz Konjektiirii’niin standart yontemi ile islemlerini yapacak

olan programin algoritmasi asagidaki sekilde gelistirilmistir;

Algoritma 1: Collatz Konjektiirii Program Algoritmasi

Require : nispositive integer
Input on
Output : CollatzConjecture(n)

1 : if n <1thenreturn n
procedure CollatzConjecture(n)
whilen # 1 do
ifnmod2=0thennen/2
else
nmod?2 # 0 then n « 3(n) +1
end if
return n
end while
end procedure

O 0N H W

=
o
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5.1.2.2 Akis diyagrami

Fonksiyonlarin ¢alisma mantig1 ifade edilirken giris degeri, fonksiyon ve ¢ikis degeri
seklinde gosterimi yapilmaktadir. Fonksiyon kisminda giris de8erinin hangi
islemlerden gectigi, icerideki isleyis mekanizmasi ve ¢ikis degeri olusana kadar tiim

stirec yer alir. Asagida Collatz Konjektiirii fonksiyonunun gosterimi yapilmaistir;

function : f(n)

n
=, n - n=0 (mod 2) _
n—{ 2 } n=1 » output

input

\ 4

3n+1, n—- n=1(mod?2)

n+1

Sekil 5.1 : Collatz Konjektiirii standart yontem fonksiyon gosterimi.

Akis semasi, is akisini veya siireci temsil eden bir diyagram tiiriidiir. Islemi
gerceklestirmek icin gereken adimlarin ve siireci ifade eden algoritmanin gorsel veya
sembolik bir temsilidir. Akis semasi siirecin bastan sona mantiksal olarak
izlenmesine olanak tanir. Collatz Konjektiirii’'niin standart yontemi ile islemlerini

yapacak olan programin algoritmasi asagidaki sekilde gelistirilmistir;
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Start

|

Select a
positive integer

[

Yes Is the No
number
even?

Multiply the number
with three and
add one

Divide the number
by two

No Is the Yes
number

one?

End

v

A

Sekil 5.2 : Collatz Konjektiirii standart yontem akis diyagramu.

5.1.2.3 Program kodu

Collatz Konjektiirii islemlerinin bilgisayarda yapilabilmesi ic¢in bilgisayar programi
gelistirilmistir. Program standart yonteme yonelik yani Collatz Konjektiirii’niin

orijinal tanim1 ve fonksiyonu iizerinden kurgulanmaistir.

Bilgisayar programi istenilen say1 araliginda hesaplama islemleri yapip, baslangic
degerleri, islem yapilan seriler ve toplam adim sayilarindan olusan bir sonug listesi
iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu calisma mekanizmasinda algoritma daha

gelismis hale getirilmistir. Program kodu asagida paylagilmistir;
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace CollatzConjecture

{

class Program

{
public static bool isEven(int number)
{
bool answer = (number % 2 == @) ? true : false;
return answer;
}

public static void CollatzConjecture()
{

int givenNumber = 100;

int result = 9;

int stepCount = 0;

Console.WriteLine("\nN-----==----==------co---

for (int i = 2; i <= givenNumber; i++)

{

result = i;
stepCount = 0;

StringBuilder sequence = new StringBuilder("");
sequence.Append($"{result} {result} -");

while (result != 1)

{
if (isEven(result))
{
result = result / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
else
{
result = result * 3 + 1;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
}

sequence.Remove((sequence.Length - 1), 1);
sequence.Append($" {stepCount}");

Console.WriteLine($"{sequence}\n");
Console.WriteLine("-----------cmmmmmmmmmmeaaa
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static void Main(string[] args)

{

CollatzConjecture();

Console.ReadKey();

5.1.3 Sonuglar

5.1.3.1 Program ciktisi

Collatz Konjektiirii iglemlerinin bilgisayarda yapilabilmesi gelistirilen bilgisayar
programi ¢alistirtlmigtir. Program standart yontemde hesaplama islemlerini yapip,
baslangi¢ degerleri, islem yapilan seriler ve toplam adim sayilarindan olusan bir
sonug listesi tiretmistir. Sonuglar dncelikle program ¢iktisi, daha sonrasinda ise sonug

listesinin tam tablosu olarak iki asamada incelenmistir.

Program c¢iktis1 asagida sunulmaktadir;
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B CollatzConjecture.exe

Sekil 5.3 : Collatz Konjektiirii standart yontem program ¢iktisi.

Sonug listesine ait tam tablo ise asagidaki gibidir;

Cizelge 5.1 : Standart yontem program ¢iktisinin tablosu.

n Seri [
1 |1 —
2 |12-1 1
3 [3-10-5-16-8-4-2-1 7
4 (14-2-1 2
5 [5-16-8-4-2-1 5
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6 [6-3-10-5-16-8-4-2-1 8

7 [7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2- 1 16

8 [8-4-2-1 3
9-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8 -

9 19
4-2-1

10 [10-5-16-8-4-2-1 6

11 | 11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 14

12 |12-6-3-10-5-16-8-4-2-1 9

13 | 13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 9

14 |14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 17
15-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-

15 | 17

16 | 16-8-4-2-1 4

17 |17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 12
18-9-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-

18 |, 20
19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-

19 20
8-4-2-1

20 | 20-10-5-16-8-4-2-1 7

21 | 21-64-32-16-8-4-2-1 7

22 | 22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 15

23 | 23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1 15

24 | 24-12-6-3-10-5-16-8-4-2-1 10

25 25-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20- 23
10-5-16-8-4-2-1

26 | 26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 10
27-82-41-124-62-31-94-47-142-71-214-107-322- 161 -

484 -242-121-364-182-91-274-137-412-206-103-310-155-
466 -233-700-350-175-526-263-790-395-1186-593-1780 -
890 - 445 - 1336 - 668 - 334 - 167 - 502 - 251 - 754 - 377 - 1132 - 566 -

27 | 283 -850-425-1276- 638 - 319 - 958 - 479 - 1438 - 719 - 2158 - 1079 - | 111
3238-1619-4858-2429-7288-3644-1822-911-2734-1367 -

4102 -2051-6154-3077-9232-4616-2308-1154-577-1732 - 866 -
433-1300- 650 - 325 - 976 - 488 - 244 - 122 - 61 - 184 - 92 - 46 - 23 - 70 -
35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1
28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-

28 |7 18
29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-

29 |1 18
30-15-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-

30 |5, 18
31-94-47-142-71-214-107-322-161-484-242-121-364-182 -
91-274-137 - 412 - 206 - 103 - 310 - 155 - 466 - 233 - 700 - 350 - 175 -

526 - 263 - 790 - 395 - 1186 - 593 - 1780 - 890 - 445 - 1336 - 668 - 334 -
167 -502-251-754-377-1132-566-283-850-425-1276-638 -

31 | 319-958-479-1438-719-2158-1079-3238-1619 - 4858 - 2429 - 106
7288 - 3644 - 1822 - 911 - 2734 - 1367 - 4102 - 2051 - 6154 - 3077 -
9232-4616-2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325 -

976 -488-244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160 -
80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

32 |32-16-8-4-2-1 5
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33-100-50-25-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-

33 26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 26

34 | 34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 13

35 [ 35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1 13

36 36-18-9-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5- 21
16-8-4-2-1

37 37-112-56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5- 21
16-8-4-2-1

38 38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5- 21
16-8-4-2-1
39-118-59-178-89-268-134-67-202-101-304-152-76-38-

39 | 19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16- 34
8-4-2-1

40 |40-20-10-5-16-8-4-2-1 8
41-124-62-31-94-47-142-71-214-107-322-161-484-242 -
121-364-182-91-274-137-412-206-103-310-155-466-233 -
700-350-175-526-263-790-395-1186-593-1780-890 - 445 -
1336-668-334-167-502-251-754-377-1132-566 - 283 - 850 -

41 | 425-1276-638-319-958-479-1438-719-2158-1079 - 3238 - 109
1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 -911- 2734 - 1367 - 4102 -
2051-6154-3077-9232-4616-2308 -1154-577-1732-866 - 433 -
1300-650-325-976-488-244-122-61-184-92-46-23-70-35-
106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

42 |42-21-64-32-16-8-4-2-1 8

43 43-130-65-196-98-49-148-74-37-112-56-28-14-7-22-11- 29
34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

44 | 44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 16

45 |45-136-68-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 16

46 |46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1 16
47-142-71-214-107-322-161-484-242-121-364-182-91-
274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-350-175-526-
263-790-395-1186-593-1780-890-445-1336-668-334-167 -
502-251-754-377-1132-566-283-850-425-1276-638-319-

47 | 958-479-1438-719-2158-1079-3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 104
3644 -1822-911-2734-1367-4102-2051-6154-3077 - 9232 -

4616 -2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325-976 -
488 -244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40 -
20-10-5-16-8-4-2-1

48 | 48-24-12-6-3-10-5-16-8-4-2-1 11

49 49-148-74-37-112-56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13 - 24
40-20-10-5-16-8-4-2-1

50 50-25-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40- 24
20-10-5-16-8-4-2-1

51 51-154-77-232-116-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13- 24
40-20-10-5-16-8-4-2-1

52 | 52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 11

53 | 53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1 11
54-27-82-41-124-62-31-94-47-142-71-214-107-322-161-

484 -242-121-364-182-91-274-137-412-206-103-310-155-
54 | 466-233-700-350-175-526-263-790-395-1186-593-1780 - 112

890 -445-1336-668-334-167-502-251-754-377-1132-566 -
283-850-425-1276-638-319-958-479-1438-719-2158-1079 -
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3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 -911-2734 - 1367 -
4102 -2051-6154-3077-9232-4616 - 2308 - 1154 - 577 - 1732 - 866 -
433-1300-650-325-976-488-244-122-61-184-92-46-23-70-
35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

55-166-83-250-125-376-188-94-47-142-71-214-107 - 322 -
161-484-242-121-364-182-91-274-137-412-206-103-310-
155-466-233-700-350-175-526-263-790-395-1186-593 -

1780-890 - 445-1336-668-334-167-502-251-754-377-1132-

55 | 566 -283-850-425-1276-638-319-958-479-1438-719-2158- 112

1079 - 3238 - 1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 - 911 - 2734 -
1367 - 4102 - 2051 - 6154 - 3077 - 9232 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 -
1732 -866-433-1300-650-325-976-488-244-122-61-184-92-
46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8- 4-

56 |71 19

57 57-172-86-43-130-65-196-98-49-148-74-37-112-56-28- 32
14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1
58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-

58 | 4571 19
59-178-89- 268 - 134- 67 - 202 - 101- 304 - 152- 76 - 38 - 19- 58 -

59 | 29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2- | 32
1
60-30-15-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-

60 |, 01 19
61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-

61 |g. 4.9 1 19
62-31-94-47-142-71-214-107 - 322 - 161 - 484 - 242 - 121 - 364 -
182-91-274-137 - 412 - 206 - 103 - 310 - 155 - 466 - 233 - 700 - 350 -
175-526-263-790-395-1186-593-1780-890-445- 1336 - 668 -
334-167-502-251-754-377-1132-566- 283 -850-425-1276-

62 | 638-319-958- 479 - 1438 - 719 - 2158 - 1079 - 3238 - 1619 - 4858 - 107
2429 - 7288 - 3644 - 1822 - 911 - 2734 - 1367 - 4102 - 2051 - 6154 -

3077 -9232-4616-2308-1154-577-1732-866-433-1300 - 650 -
325-976-488-244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53 -
160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

63 -190 - 95 - 286 - 143 - 430 - 215 - 646 - 323 - 970 - 485 - 1456 - 728 -
364-182-91-274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-
350-175-526-263-790-395-1186-593-1780-890-445 - 1336 -
668 - 334 - 167 - 502 - 251 - 754 - 377 - 1132 - 566 - 283 - 850 - 425 -

63 | 1276-638-319- 958 - 479 - 1438 - 719 - 2158 - 1079 - 3238 - 1619 - 107

4858 - 2429 -7288-3644 - 1822-911-2734 - 1367 - 4102 - 2051 -
6154 -3077-9232-4616-2308-1154-577-1732-866-433 - 1300 -
650 - 325 - 976 - 488 - 244 - 122 - 61 - 184 - 92 - 46 - 23 - 70 - 35 - 106 -

53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

64 | 64-32-16-8-4-2-1 6

65 65-196-98-49-148-74-37-112-56-28-14-7-22-11-34-17 - 27
52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

6 | 66-33-100-50-25-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17- | .,
52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

67 67-202-101-304-152-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34- 27
17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

68 | 68-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 14

69 | 69-208-104-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 14
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70

70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

14

71

71-214-107-322-161-484-242-121-364-182-91-274-137 -
412-206-103-310-155-466-233-700-350-175-526-263-790 -
395-1186-593-1780-890-445-1336-668-334-167-502-251 -
754 -377 -1132 - 566 - 283 -850 -425-1276-638-319-958-479 -
1438 -719-2158-1079 - 3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 -
1822-911-2734-1367-4102-2051- 6154 - 3077 - 9232 - 4616 -
2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325-976 - 488 - 244 -
122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-
16-8-4-2-1

102

72

72-36-18-9-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-
5-16-8-4-2-1

22

73

73-220-110-55-166-83-250-125-376-188-94-47-142-71-
214-107-322-161-484-242-121-364-182-91-274-137-412-
206-103-310-155-466-233-700-350-175-526-263-790 - 395 -
1186 -593-1780-890-445-1336-668 -334-167-502-251-754 -
377-1132-566-283-850-425-1276-638-319-958-479 - 1438 -
719 -2158-1079-3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 -911 -
2734-1367-4102- 2051 - 6154 - 3077 -9232 - 4616 - 2308 - 1154 -
577-1732-866-433-1300-650-325-976-488-244-122-61 -
184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-
2-1

115

74

74-37-112-56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-
5-16-8-4-2-1

22

75

75-226-113-340-170-85-256-128-64-32-16-8-4-2-1

14

76

76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-
5-16-8-4-2-1

22

77

77-232-116-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-
10-5-16-8-4-2-1

22

78

78-39-118-59-178-89-268-134-67-202-101-304-152-76-
38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-
16-8-4-2-1

35

79

79-238-119-358-179-538-269-808-404-202-101-304-152-
76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-
5-16-8-4-2-1

35

80

80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

81

81-244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40 -
20-10-5-16-8-4-2-1

22

82

82-41-124-62-31-94-47-142-71-214-107-322-161-484 -
242-121-364-182-91-274-137-412-206-103-310- 155 - 466 -
233-700-350-175-526-263-790-395-1186-593-1780-890 -
445-1336-668-334-167-502-251-754-377-1132-566- 283 -
850-425-1276-638-319-958-479-1438-719-2158-1079 -
3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 -911- 2734 - 1367 -
4102 -2051-6154-3077-9232-4616 - 2308 - 1154 - 577 - 1732 - 866 -
433-1300-650-325-976-488-244-122-61-184-92-46-23-70-
35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

110

83

83-250-125-376-188-94-47-142-71-214-107-322-161-484-
242-121-364-182-91-274-137-412-206-103-310-155-466 -
233-700-350-175-526-263-790-395-1186-593-1780-890 -
445-1336-668-334-167-502-251-754-377-1132-566- 283 -
850-425-1276-638-319-958-479-1438-719-2158-1079 -
3238-1619 - 4858 - 2429 - 7288 - 3644 - 1822 -911-2734 - 1367 -

110
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4102 -2051-6154-3077-9232-4616-2308-1154-577 - 1732 - 866 -
433-1300-650-325-976-488-244-122-61-184-92-46-23-70-
35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

84

84-42-21-64-32-16-8-4-2-1

O

85

85-256-128-64-32-16-8-4-2-1

O

86

86-43-130-65-196-98-49-148-74-37-112-56-28-14-7-22-
11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

30

87

87-262-131-394-197-592-296-148-74-37-112-56-28-14-
7-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

30

88

88-44-22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

17

89

89-268-134-67-202-101-304-152-76-38-19-58-29-88-44-
22-11-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

30

90

90-45-136-68-34-17-52-26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

17

91

91-274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-350-175-
526-263-790-395-1186-593-1780-890 - 445 - 1336 - 668 - 334 -
167-502-251-754-377-1132-566-283-850-425-1276-638 -
319-958-479-1438-719-2158-1079 - 3238-1619 - 4858 - 2429 -
7288 - 3644 -1822-911-2734-1367-4102 - 2051 - 6154 - 3077 -
9232-4616-2308-1154-577-1732-866-433-1300-650- 325 -
976 - 488 - 244 -122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160 -
80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

92

92

92-46-23-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-
1

17

93

93-280-140-70-35-106-53-160-80-40-20-10-5-16-8-4-2-
1

17

94

94-47-142-71-214-107-322-161-484-242-121-364-182-91 -
274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-350-175-526-
263-790-395-1186-593-1780-890-445-1336- 668 -334-167 -
502-251-754-377-1132-566-283-850-425-1276-638-319-
958-479-1438-719-2158-1079 - 3238 - 1619 - 4858 - 2429 - 7288 -
3644 -1822-911-2734-1367-4102-2051-6154-3077 - 9232 -
4616 -2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325-976 -

488 -244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40 -
20-10-5-16-8-4-2-1

105

95

95-286-143-430-215-646-323-970-485-1456-728-364-182-
91-274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-350-175 -
526-263-790-395-1186-593-1780-890-445-1336-668-334-
167 -502-251-754-377-1132-566-283 -850-425-1276-638 -
319-958-479-1438-719-2158-1079 - 3238 - 1619 - 4858 - 2429 -
7288 -3644-1822-911-2734-1367 - 4102 -2051- 6154 - 3077 -
9232 -4616-2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325-
976 -488 -244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160 -
80-40-20-10-5-16-8-4-2-1

105

96

96-48-24-12-6-3-10-5-16-8-4-2-1

12

97

97 -292-146-73-220-110-55-166-83-250-125-376-188-94 -
47-142-71-214-107-322-161-484-242-121-364-182-91-
274-137-412-206-103-310-155-466-233-700-350-175-526-
263-790-395-1186-593-1780-890-445-1336-668-334-167 -
502-251-754-377-1132-566-283-850-425-1276-638-319-
958-479-1438-719-2158-1079 - 3238 - 1619 - 4858 - 2429 - 7288 -
3644 -1822-911-2734-1367-4102-2051-6154-3077 - 9232 -
4616 - 2308-1154-577-1732-866-433-1300-650-325-976 -
488-244-122-61-184-92-46-23-70-35-106-53-160-80-40-

118
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20-10-5-16-8-4-2-1

98-49-148-74-37-112-56-28-14-7-22-11-34-17-52-26-

98 13-40-20-10-5-16-8-4-2-1 25

99 99-298-149-448-224-112-56-28-14-7-22-11-34-17-52- 25
26-13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

100 100-50-25-76-38-19-58-29-88-44-22-11-34-17-52-26- 25

13-40-20-10-5-16-8-4-2-1

5.1.3.2 Program grafikleri

Collatz Konjektiirii standart yontemde hesaplama islemlerini yapan bilgisayar

programina ait tiim detaylar onceki boliimlerde incelenmistir. Bu program haricinde

yine standart yontemde yapilan bu islemlerin grafiklerini olusturan bir bilgisayar

programi daha gelistirilmistir. Programda sayilarin adim sayilarma gore olusturulmus

siitun grafigi, sp ¢izgi grafigi, ¢izgi grafigi ve polar grafik gelistirmeleri yapilmistir.

Gelistirilen program grafikleri asagida grafik bazinda yer almaktadir;
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5.1.3.3 Grafiksel gosterim program kodu

Collatz Konjektiirii standart yontemde yapilan hesaplama islemlerinin grafiklerini
olusturan bilgisayar programi c¢iktilar1 incelenmistir. Programda sayilarin adim
sayilarina gore olusturulmus siitun grafigi, sp cizgi grafigi, cizgi grafigi ve polar
grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerin iretildigi program kodu asagida
paylasilmistir;

Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Lingq;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace CollatzConjecture
{
static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new FrmCollatzConjecture());

FrmCollatzConjecture.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Lingq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace CollatzConjecture

{

public partial class FrmCollatzConjecture : Form

{

public static int givenNumber = 100;
int[] steps = new int[givenNumber];

62



public FrmCollatzConjecture()

{
InitializeComponent();
}
public static bool isEven(int number)
{
bool answer = (number % 2 == @) ? true : false;
return answer;
}
public void CollatzConjecture()
{
int result = 0;
int stepCount = 0;
for (int i = 2; i <= givenNumber; i++)
{
result = i;
stepCount = 0;
StringBuilder sequence = new StringBuilder("");
sequence.Append($"{result} | {result} -");
while (result != 1)
{
if (isEven(result))
{
result = result / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
else
{
result = result * 3 + 1;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
}
sequence.Remove((sequence.Length - 1), 1);
sequence.Append($" | {stepCount}");
steps[i-2] = stepCount;
¥
}

private void FrmCollatzConjecture_Load(object sender, EventArgs e)

{
CollatzConjecture();

for (int i = @; i < steps.Length - 1; i++)
{
var number = i + 2;
var stepsCount = steps[i];
this.columnChart.Series["StepCount"].Points.AddXY(number,
stepsCount);
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this.splLineChart.Series["StepCount™].Points.AddXY (number,
stepsCount);

this.lineChart.Series["StepCount"].Points.AddXY(number,
stepsCount);

this.funnelChart.Series["StepCount"].Points.AddXY (number,
stepsCount);

5.2 Soyut Makina Yontemi

Bu boliimde Collatz Konjektiiri’niin soyut makina yontemi ile hesaplanmasi
incelenecektir. Soyut makina yontemi sayilarin binary sisteme doniistiiriilmesi, islem

yapilmasi ve Collatz Konjektiirii’niin tiiretilmis fonksiyonu iizerinden kurgulanmistir.
5.2.1 Metodoloji

5.2.1.1 Onerme

Onerme 2 (Collatz Konjektiirii): Herhangi bir n pozitif tam sayisindan baslayarak
f(n) fonksiyonuna sokulan n iterasyonlar1 daima 1 rakamina ulasir. Fonksiyona
verilen n sayist binary koda doniistiiriiliir. n sayist ¢ift ise sayr sondaki 0 adedi
kadar 2’ye boliiniir. n sayis1 tek ise say1 3 ile ¢arpilir ve 1 eklenir, n sayisi ¢ift ise

say1 2’ye boliiniir. 1 rakamina ulagana kadar iterasyon devam eder [34].

Bu 6nermede yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;

° f:Z+—>Z+

fo=n,n#0

fix1 = fi / 2 (sondaki 0 adedi kadar) , f; ciftsayiise

fis1 = @Cfi+ 1) +(f) , fi tek sayiise

fi+1 / 2 (sondaki 0 adedi kadar) , fi11, ¢ift saytise

5.2.1.2 Prosediir

Soyut makina ydnteminde serideki tek sayilar iizerinde yogunlasilir. Onermede yer

alan fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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—

Herhangi bir n pozitif tam sayis1 segilir.

n sayist binary koda donustiiriliir.

Eger n saysi ¢ift ise binary kod sonundaki sifirlar atilir.

Ucgiincii adim mantig1 sonug tek olana kadar tekrar tekrar 2’ye bélmektir.
Eger n sayisi tek ise binary kod sonuna 1 eklenir.

Besinci adim mantig1 2n + 1 sonucunu elde etmektir.

n sayist ile elde edilen say1 toplanir.

Yedinci adim mantig1 (2n + 1 +n) = (3n + 1) sonucunu elde etmektir.

A B T R

Islem sonucu n sayisi ¢ift ise binary kod sonundaki sifirlar atilir.

10. Fonksiyon sonucunda ¢ikan say1 1’e ulasana kadar iterasyon devam eder.

5.2.1.3 Notasyon

Onermede ifade edilen fonksiyonun isleyis mekanizmasi binary (ikili) say1 sistemi
tizerine kurgulanmistir. Giinliik hayatta her ne kadar 10’luk (decimal) say1 sistemini
esas alip kullansak da, bilgisayarlar tiim islemlerini en temel seviyede 1’ler ve 0’lara
dontstiirerek ¢aligirlar. Soyut makina yonteminde, binary koda doniistiirtilmiis

sayilardan olusan serideki tek sayilar iizerinde yogunlagilir.

10’luk say1 sisteminde 347 sayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

347 = 3 x 10 + 4 x 10 + 7 x 10°
=3Xx100+4 x 10+ 7 x 1

= 300 + 40 + 7

347 sayis1 binary say1 sistemine agagidaki gibi doniistiiriilmektedir;

347=1Xx 22+ 0 x 27 +1x2°4+0x2°+1x2*+1x23
+0x22+1x2V+1x2°

=101011011
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Soyut makina yonteminde, onermede yer alan fonksiyon esas alinarak hesaplama
yapilir. Omegin 7 sayis1 i¢in dncelikle asagidaki gibi binary koda déniistiirme islemi

yapilir;

7=1x2%+1x2'+1x2°

=111

Collatz Konjektiirii islemlerinde soyut makina yoOntemine gore, binary koda

dontistiiriilen 7 sayisinin adim adim hesaplanisi asagidaki gibidir;

111 n=7
1111  2n+1=15
1@119 2n+1+n)=22-22/2=11
10111 23
100018 34 17
100011 3
110168 52 - 13
11011 27
101608 40 -5
1011 11
et 16 > 1

5.3 Parite Sekansi1 Yontemi

Bu boliimde Collatz Konjektiirii’niin parite sekans1 yontemi ile gelistirilen bilgisayar
programi sayesinde hesaplanmasi incelenecektir. Parite sekansi yoOnteminde
gelistirme c¢alismalart Collatz  Konjektiiri’niin tliretilmis tanimi ve tiiretilmis

fonksiyonu iizerinden kurgulanmistir.

66



5.3.1 Metodoloji

5.3.1.1 Onerme

Onerme 3 (Collatz Konjektiirii): Herhangi bir n pozitif tam sayisindan baslayarak
f(n) fonksiyonuna sokulan n iterasyonlar1 daima 1 rakamina ulasir. Fonksiyona
verilen n sayisi tek ise say1 3 ile garpilir, 1 eklenir ve 2’ye boliiniir , n sayisi ¢ift ise

say1 2’ye boliiniir. 1 rakamina ulagana kadar iterasyon devam eder [34].

Bu 6nermede yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;
o f: 7t - 7t
e fo=n,n*0
e fivi=fi/2 , ficiftsayiise
e fir1 =@fi+ 1)/2, f; tek sayiise
5.3.1.2 Prosediir

Collatz Konjektiirii’niin parite sekansi yontemine 6zel tiiretilmis 6nermede yer alan

fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Herhangi bir n pozitif tam sayis1 segilir.

2. Eger n sayisi gift ise n 2’ye boliiniir.

3. Eger nsayisi tek ise n 3 ile ¢arpilir, 1 eklenir ve 2’ye boliinir.

4. Fonksiyon sonucunda ¢ikan say1 1’e ulasana kadar iterasyon devam eder.
5.3.1.3 Notasyon

Onermede ifade edilen fonksiyon parite sekansi yontemine Ozel tiiretilmistir.
Standart yontemde belirtilen orijinal fonksiyonun C;(n) ve parite yontemine dzel
tiiretilmis fonksiyonun C, (n) matematiksel notasyonda gosterimi asagidaki gibidir.

Bilgisayar programinda parite fonksiyonuna ozel tiiretilmis tanim ve tiiretilmis

fonksiyon esas alinacaktir.
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n
=, n - n=0(mod2)
Cs(n) =
3n+1, n—- n=1(mod2)
(n
> n - n=0(mod2)
Cp(n)=!
3n+1
l > n—- n=1(mod2)

Tanimlanan fonksiyonda yer alan 3n + 1 islemi her zaman ¢ift say1 sonucunu

verecegi i¢in, parite sekansi yonteminde tek sayilar i¢cin (3n + 1) / 2 islemi

uygulanabilmektedir.

Simdi de Collatz Konjetiirii’nde 3 sayisin1 hem standart yontem ile hem de parite
sekans1 yontemiyle hesaplayalim. Her iki yontem i¢in de hesaplanan serileri

inceleyelim;

c,(3)={3,10,5,16,8,4,2,1}

Bu ornekte secilen 3 sayis1 standart yontem fonksiyonu iizerinden isleme verildi.

Toplamda 7 adimda 1 rakamina ulasti.

c,(3)={3,5,8,4,2,1}

Bu ornekte segilen 3 sayisi parite sekansi yontemi fonksiyonu lizerinden isleme

verildi. Toplamda 5 adimda 1 rakamina ulasti.

+(10) 5 8
3x3+1 7 10/2 S 5x3+1 Y 16/2 8/2 4/2 2/2

Sekil 5.8 : Parite sekans1 yontemi hesaplama adimlar1 gésterimi [50].
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5.3.2 Bilgisayar programi ve program mimarisi

5.3.2.1 Algoritma

Collatz Konjektiirii’'nde parite sekanst yontemi ile islemlerini yapacak olan

programin algoritmasi asagidaki sekilde gelistirilmistir;

Algoritma 2: Parite Sekans1 Yontemi Program Algoritmasi

Require : nispositive integer
Input T n
Output : CollatzConjecture(n)
1 : if n <1thenreturn n
2 : procedure CollatzConjecture(n)
3 whilen # 1 do
4 ifnmod2=0thenn<n/2
5 : else
6 : nmod2 + 0 thenne< 3Mn)+1)/2
7 end if
8 : return n
9 : end while
10 : end procedure

5.3.2.2 Akis diyagrami

Collatz Konjektiiri'nde parite sekansi yontemi ile islemlerini yapacak olan

programin fonksiyonu asagidaki sekilde gelistirilmistir;

function : f,(n)

n
( 2 n - n=0 (mod2)
. n n=1
input y P n= » output
3n+1
k 7 n - n=1(mod 2)
n+l

Sekil 5.9 : Collatz Konjektiirii parite sekans yontemi fonksiyon gosterimi.
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Collatz Konjektiirti’de parite sekansi yontemi ile islemlerini yapacak olan programin

algoritmasi asagidaki sekilde gelistirilmistir;

Start

|

Select a
positive integer

[

Yes Is the No
number
even?

Multiply the number
with three, add one
and divide by two

Divide the number
by two

No Is the Yes
number

one?

End

v

A

Sekil 5.10 : Collatz Konjektiirii parite sekans1 yontemi akis diyagramu.

5.3.2.3 Program kodu

Collatz Konjektiiri'nde parite sekanst yontemi islemlerinin bilgisayarda
yapilabilmesi ic¢in bilgisayar programi gelistirilmistir. Program parite sekansi
yontemine yonelik yani Collatz Konjektiirii’niin tiiretilmis tanimi ve tiiretilmis

fonksiyonu iizerinden kurgulanmistir.

Bilgisayar programi istenilen say1 araliginda hesaplama islemleri yapip, baslangic
degerleri, islem yapilan seriler ve toplam adim sayilarindan olusan bir sonug listesi
iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu calisma mekanizmasinda algoritma daha

gelismis hale getirilmistir. Program kodu asagida paylagilmistir;
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace CollatzConjecture

{

class Program

{
public static bool isEven(int number)
{
bool answer = (number % 2 == @) ? true : false;
return answer;
}

public static void CollatzConjecture()
{

int givenNumber = 100;

int result = 9;

int stepCount = 0;

Console.WriteLine("\nN-----==----==------co---

for (int i = 2; i <= givenNumber; i++)

{

result = i;
stepCount = 0;

StringBuilder sequence = new StringBuilder("");
sequence.Append($"{result} {result} -");

while (result != 1)

{
if (isEven(result))
{
result = result / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
else
{
result = (result * 3 + 1) / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
}

sequence.Remove((sequence.Length - 1), 1);
sequence.Append($" {stepCount}");

Console.WriteLine($"{sequence}\n");
Console.WriteLine("-----------cmmmmmmmmmmeaaa
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static void Main(string[] args)

{

CollatzConjecture();

Console.ReadKey();

5.3.3 Sonuglar

5.3.3.1 Program ciktisi

Collatz Konjektiirii'nde parite sekansi yontemi islemlerinin  bilgisayarda
yapilabilmesi icin gelistirilen bilgisayar programi calistirilmistir. Program parite
sekans1 yonteminde hesaplama islemlerini yapip, baslangi¢c degerleri, islem yapilan
seriler ve toplam adim sayilarindan olusan bir sonug listesi liretmistir. Sonuclar
oncelikle program ¢iktisi, daha sonrasinda ise sonug listesinin tam tablosu olarak iki

asamada incelenmistir.

Program ¢iktis1 asagida sunulmaktadir;
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B | CollatzConjecture.exe — O x

Sekil 5.11 : Collatz Konjektiirii parite sekans1 yontemi program ¢iktisi.
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Sonug listesine ait tam tablo ise asagidaki gibidir;

Cizelge 5.2 : Parite sekans1 yontemi program ¢iktisinin tablosu.

n Seri [
1 |1 —
2 |12-1 1
3 |3-5-8-4-2-1 5
4 14-2-1 2
5 [5-8-4-2-1 4
6 |6-3-5-8-4-2-1 6
7 |7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 11
8 |8-4-2-1 3
9 |9-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 13

10 | 10-5-8-4-2-1 5

11 | 11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 10

12 | 12-6-3-5-8-4-2-1 7

13 [13-20-10-5-8-4-2-1 7

14 (14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 12

15 | 15-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 12

16 |16-8-4-2-1 4

17 |17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 9

18 | 18-9-14-7-11-17-26-13-20-10-5- 8 -2-1 14

19 | 19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5- 4-2-1 14

20 [20-10-5-8-4-2-1 6

21 | 21-32-16-8-4-2-1 6

22 | 22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 11

23 | 23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 11

24 | 24-12-6-3-5-8-4-2-1 8

25 | 25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 16

26 | 26-13-20-10-5-8-4-2-1 8
27-41-62-31-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206 -

103 -155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 -

27 251-377-566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 70
3644 -1822-911-1367 - 2051 -3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 -
433-650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20 -
10-5-8-4-2-1

28 [28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 13

29 | 29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 13

30 | 30-15-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 13
31-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-103-155-233-
350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 -251-377-566 -

31 283-425-638-319-479-719-1079 -1619 - 2429 - 3644 - 1822 -911 - 67

1367 -2051-3077 - 4616 - 2308 -1154-577 - 866 - 433 - 650 - 325 -
488 -244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-
1
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32 |32-16-8-4-2-1 5
33-50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-

33 1 18

34 | 34-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 10

35 | 35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 10

36 [36-18-9-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 15

37 | 37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 15

38 | 38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 15

39 39-59-89-134-67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17-26- 23
13-20-10-5-8-4-2-1

40 | 40-20-10-5-8-4-2-1 7
41-62-31-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-103 -
155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167-251 -

41 377 -566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 3644 - 69
1822-911-1367-2051-3077 -4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 -
650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-
8-4-2-1

42 |42-21-32-16-8-4-2-1 7
43-65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-

43 20
8-4-2-1

44 | 44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 12

45 | 45-68-34-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 12

46 |46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 12
47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-103-155-233 -
350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 - 251-377 - 566 -

47 283-425-638-319-479-719-1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822 - 911 - 66
1367 -2051-3077 -4616 -2308-1154-577 - 866 - 433 - 650 - 325 -

488 -244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-
1

48 | 48-24-12-6-3-5-8-4-2-1 9

49 |49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 17

50 |50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 17

51 |51-77-116-58-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 17

52 | 52-26-13-20-10-5-8-4-2-1 9

53 | 53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 9
54-27-41-62-31-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-
103-155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 -

54 251-377-566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 71
3644 -1822-911-1367-2051-3077-4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 -
433-650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-
10-5-8-4-2-1
55-83-125-188-94-47-71-107-161-242-121-182-91-137 -
206-103-155-233-350-175-263-395-593-890 -445 - 668 - 334 -

55 167 - 251-377-566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 71
2429 -3644-1822-911-1367-2051-3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 -

866 -433-650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-
20-10-5-8-4-2-1

56 | 56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 14

57 57-86-43-65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20- 22
10-5-8-4-2-1

58 | 58-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 14
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59-89-134-67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17-26-13-

>9 120-10-5-8-4-2-1 22

60 | 60-30-15-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 14

61 | 61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 14
62-31-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-103-155-
233-350 - 175 - 263 - 395 - 593 - 890 - 445 - 668 - 334 - 167 - 251 - 377 -

o | 566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 3644 - 1822 - | g
911-1367-2051-3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 - 650 -
325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-
4-2-1
63 - 95 - 143 - 215 - 323 - 485 - 728 - 364 - 182 - 91 - 137 - 206 - 103 -
155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 - 251 -

63 377 - 566 - 283 - 425-638-319-479-719-1079- 1619 - 2429 - 3644 - 68
1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 -

650 - 325 - 488 - 244 - 122 - 61 - 92 - 46 - 23 - 35-53 - 80 - 40 - 20 - 10 -
5-8-4-2-1

64 | 64-32-16-8-4-2-1 6
65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-

65 |, ] 19
66-33-50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-

66 | 4,501 19
67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-

67 |4 5.1 19

68 | 68-34-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 11

69 | 69-104-52-26-13-20-10-5-8-4-2-1 11

70 | 70-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 11
71-107-161-242-121-182- 91 - 137 - 206 - 103 - 155 - 233 - 350 -
175-263-395-593-890 - 445- 668-334-167 - 251 -377 - 566 - 283 -

71 425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 3644 - 1822 - 911 - 65
1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 - 650 - 325 -

488 -244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-
1

72 | 72-36-18-9-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 16
73-110-55-83-125- 188 - 94- 47 - 71- 107 - 161 - 242 - 121- 182 -
91-137-206 - 103 - 155 - 233 - 350 - 175 - 263 - 395 - 593 - 890 - 445 -

73 668-334-167-251-377-566-283-425-638-319-479-719 - 73
1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822-911- 1367 - 2051 - 3077 - 4616 -

2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 - 650 - 325 - 488 - 244 - 122 - 61- 92 - 46 -
23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1

74 | 74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 16

75 | 75-113-170-85-128-64-32-16-8-4-2-1 11

76 | 76-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 16

77 | 77-116-58-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 16

78 78-39-59-89-134-67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17 - 24
26-13-20-10-5-8-4-2-1

79 | 79-119-179-269-404-202-101-152-76-38-19-29-44-22-11- | ,,
17-26-13-20-10-5-8-4-2-1

80 [80-40-20-10-5-8-4-2-1 8

81 | 81-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 16
82-41-62-31-47-71-107-161-242-121-182-91 - 137 - 206 -

82 | 103-155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167- | 70

251-377-566-283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 -
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3644 -1822-911-1367-2051-3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 -
433-650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-
10-5-8-4-2-1

83-125-188-94-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-
103-155-233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167 -
251-377-566-283-425-638-319-479-719-1079 -1619 - 2429 -

83 3644 -1822-911-1367-2051-3077-4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 70
433-650-325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-
10-5-8-4-2-1

84 | 84-42-21-32-16-8-4-2-1 8

85 [ 85-128-64-32-16-8-4-2-1 8
86-43-65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-

86 21
5-8-4-2-1

g7 87-131-197-296-148-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20- 21
10-5-8-4-2-1

88 [88-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 13

89 89-134-67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20- 21
10-5-8-4-2-1

90 | 90-45-68-34-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 13
91-137-206-103-155-233-350-175-263-395-593-890 - 445 -

668 -334-167-251-377-566-283-425-638-319-479-719 -

91 | 1079-1619-2429-3644-1822-911-1367 - 2051-3077 - 4616 - 59
2308-1154-577-866-433 - 650-325-488-244-122-61-92-46-
23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1

92 |92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 13

93 | 93-140-70-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1 13
94-47-71-107-161-242-121-182-91-137-206-103 -155-233 -
350-175-263-395-593-890-445-668-334-167-251-377-566 -

94 283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 3644 - 1822 -911 - 67
1367 - 2051-3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 - 866 - 433 - 650 - 325 -
488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-

1
95-143-215-323-485-728-364-182-91-137-206-103-155-
233-350-175-263-395-593-890-445-668-334-167-251-377-

95 566 -283-425-638-319-479-719-1079-1619 - 2429 - 3644 - 1822 - 67
911-1367-2051-3077-4616-2308-1154-577-866-433-650 -
325-488-244-122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-
4-2-1

96 | 96-48-24-12-6-3-5-8-4-2-1 10
97 -146-73-110-55-83-125-188-94-47-71-107 -161-242 -
121-182-91-137-206-103-155-233-350-175-263-395-593 -

97 890 - 445 - 668 - 334-167-251-377 - 566 - 283 - 425 - 638 -319-479 - 75
719-1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822 -911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 -
2308 -1154-577-866-433-650-325-488-244-122-61-92-46-
23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1
98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-

98 1 18
99 -149-224-112-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-

99 2.1 18

100 100-50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4- 18

2-1
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5.3.3.2 Program grafikleri

Collatz Konjektiirii parite sekans1 yonteminde hesaplama islemlerini yapan bilgisayar
programina ait tiim detaylar onceki boliimlerde incelenmistir. Bu program haricinde
yine parite sekansi yonteminde yapilan bu islemlerin grafiklerini olusturan bir
bilgisayar programi1 daha gelistirilmistir. Programda sayilarin adim sayilarina gore
olusturulmus siitun grafigi, sp ¢izgi grafigi, ¢izgi grafigi ve polar grafik gelistirmeleri

yapilmaistir.

Gelistirilen program grafikleri asagida grafik bazinda yer almaktadir;
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5.3.3.3 Grafiksel gosterim program kodu

Collatz Konjektiirii parite sekansi yonteminde yapilan hesaplama islemlerinin
grafiklerini olusturan bilgisayar programi ¢iktilar1 incelenmistir. Programda sayilarin
adim sayilarina gore olusturulmus siitun grafigi, sp ¢izgi grafigi, cizgi grafigi ve
polar grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerin iiretildigi program kodu asagida

paylasilmistir;

Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Lingq;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace CollatzConjecture

{

static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new FrmCollatzConjecture());

FrmCollatzConjecture.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Lingq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace CollatzConjecture

{

public partial class FrmCollatzConjecture : Form

{

public static int givenNumber = 100;
int[] steps = new int[givenNumber];

public FrmCollatzConjecture()
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{
}

InitializeComponent();

public static bool isEven(int number)

{

}

bool answer = (number % 2 == @) ? true : false;
return answer;

public void CollatzConjecture()

{

}

int result = 0;
int stepCount = 0;

for (int i

{

2; i <= givenNumber; i++)

result = i;
stepCount = 0;

StringBuilder sequence = new StringBuilder("");
sequence.Append($"{result} | {result} -");

while (result != 1)

{
if (isEven(result))
{
result = result / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
else
{
result = (result * 3 + 1) / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
}

sequence.Remove((sequence.Length - 1), 1);
sequence.Append($" | {stepCount}");

steps[i-2] = stepCount;

private void FrmCollatzConjecture_Load(object sender, EventArgs e)

{

CollatzConjecture();

for (int i = @; i < steps.Length - 1; i++)
{
var number = i + 2;
var stepsCount = steps[i];
this.columnChart.Series["StepCount"].Points.AddXY (number,
stepsCount);
this.spLineChart.Series["StepCount"].Points.AddXY(number,
stepsCount);
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this.lineChart.Series["StepCount"].Points.AddXY(number,
stepsCount);

this.funnelChart.Series["StepCount"].Points.AddXY(number,
stepsCount);
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6. MAKINE OGRENMESI

6.1 Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi (ML), bilgisayarlarin algilarmi, bilislerini ve eylemlerini
deneyimle nasil gelistirebileceklerini arastirdigimiz, etkileyici bir Yapay Zeka (Al)
arastirma ve uygulamasi dalidir. Makine 6grenmesi, verilerden, bilgiden, deneyimden

ve etkilesimden gelisen makinelerle ilgilidir [51].

Yapay zeka ve bilgisayar oyunlar1 alaninda oncii olan Arthur Samuel, "Makine
Ogrenmesi" ifadesini ortaya cikaran kisidir. Makine &grenmesini “Bilgisayarlara
acikca programlanmadan O8renme yetenegi veren c¢alisma alani” olarak

tanimlamistir.

Tom Mitchell ise makine dgrenmesinin iyi tasarlanmis bir matematiksel ve iligkisel
tanimini: "Bir bilgisayar programinin P ile tanimli performans olgiitlerine gore
Olctimlenen degerlerde, baz1 T ile tanimlanmis gorevler bazinda E ile tanimlanan
deneyimle iyilesme saglaniyorsa T gorevlerinin E deneyimlerinden 0Ogrendigi
soylenir.” seklinde ifade etmistir. Ozetle bir bilgisayarin belirli bir goérevdeki
performansi deneyim ile artarsa, bazi gorev smiflariyla ilgili olarak deneyimlerden

ogreniyor oldugu sdylenir [52].
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Sekil 6.1: Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gosterimi [53].

Makine 6grenmesi, deneyim ve veri kullanimiyla otomatik olarak gelisen bilgisayar
algoritmalar1 iizerine yapilan ¢alismadir [54]. Kazanim sagladig1 68renme yetenegi
sayesinde  programlanmadan zaman ig¢inde dogrulugunu artiran uygulamalar
olusturmaya  odaklanir [55]. Makine Ogrenmesi algoritmalari, agikca
programlanmadan tahminler veya kararlar almak i¢in "egitim verileri" olarak bilinen
ornek verilere dayali bir model olusturur. Makine 6grenmesi algoritmalari, gerekli
gorevleri gercgeklestirmek i¢in geleneksel algoritmalar gelistirmenin zor veya

olanaksiz oldugu ¢ok ¢esitli uygulamalarda da kullanilir.

Bilgisayarlara atanan basit gorevler kapsaminda, makineye eldeki sorunu ¢ézmek
icin gereken tiim adimlar1 nasil uygulayacagini sdyleyen algoritmalar programlamak
miimkiindiir. Bu tiir algoritmalarin uygulanmasi i¢in bilgisayar tarafinda 6grenmeye
gerek bulunmaz. Daha gelismis gorevler icginse, bir insan tarafindan gerekli
algoritmalar1 tasarlamak ve olusturmak zor olabilir. Pratikte, programcilarin gerekli
her adimi belirlemesinden ziyade, makinenin kendi algoritmasini gelistirmesine

yardime1 olmak daha etkili olabilir [56].

Makine Ogrenmesi aslinda programlanmadan, yani herhangi bir insan yardimi

olmadan  bilgisayarlarin ~ deneyimlerine = dayanarak ~ 6grenme  siirecini
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otomatiklestirmek ve iyilestirmek olarak aciklanabilir. Siire¢ kaliteli verileri
beslemek, ardindan verileri ve farkli algoritmalari kullanarak makine 6grenmesi
modelleri olusturup bilgisayarlar egitmekle baglar. Algoritma se¢imi ise, ne tiir

veriye ve nasil bir géreve sahip oldugumuza baghidir [52].

Makine 6grenmesi disiplini, bilgisayarlara tam olarak tatmin edici bir algoritmanin
bulunmadigr gorevleri gerceklestirmeyi Ogretmek igin ¢esitli yaklagimlar kullanir.
Cok sayida potansiyel yanitin oldugu durumlarda, dogru yanitlarin bir kismini gegerli
olarak etiketlemek bir yaklasimdir. Bu daha sonra bilgisayarin dogru yanitlari
belirlemek i¢in kullandig1 algoritmalari gelistirmek igin egitim verisi olarak

kullanilabilir [56].

Makine 6grenmesinde, algoritmalar yeni verilere dayali kararlar ve tahminler yapmak
icin biiyiik miktarda veri icerisindeki kaliplar1 ve o6zellikleri bulmak iizere egitilir.
Algoritma ne kadar iyi olursa, daha fazla veri isledik¢e kararlar ve tahminler o kadar

dogru olur [55].

Makine Ogrenmesi, istatistik, bilgi gosterimi, planlama ve kontrol, veritabanlari,
nedensel ¢ikarim, bilgisayar sistemleri, makine goriisii ve dogal dil isleme dahil
olmak {izere bir¢ok disiplinde temellere dayanan biiyiik ve karmagsik miktarlardaki

bilgileri akillica islemek i¢in ¢esitli teknikler kullanir.

Temelleri makine 6grenmesi olan yapay zeka bilesenleri, fenomenler hakkinda
tahminler saglama, kararlar i¢in Onerilerde bulunma, talimatlar alma ve diizeltme

dahil olmak iizere insanlarla ¢esitli sekillerde etkilesim kurmay1 da hedefler [51].

6.1.1 Makine 6grenmesi yontemleri

6.1.1.1 Denetimli 6grenme

Denetimli 6grenme, modelin etiketli bir veri kiimesi iizerinde egitilmesidir. Etiketli
veri kiimesi, hem giris hem de ¢ikis parametrelerine sahiptir. Bu tlir 6grenmede, hem

egitim hem de dogrulama veri kiimeleri etiketlenir [57].
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Denetimli makine dgrenmesi kendisini etiketli bir veri kiimesi iizerinde egitir. Yani
veriler, makine 6grenmesi modelinin belirlemek i¢in olusturuldugu ve hatta modelin
verileri smiflandirmast  beklenen sekilde bile smiflandirilabilecegi bilgisiyle

etiketlenir [55].

Optimal bir 6grenim islevi, algoritmanin egitim verilerinin bir parcasi olmayan
girdiler i¢in ¢iktilar1 dogru bir sekilde belirlemesine izin verecektir. Zaman iginde
ciktilarinin veya tahminlerinin dogrulugunu artiran bir algoritmanin bu gorevi

gerceklestirmeyi 6grendigi sdylenir [54].

Denetimli 6grenme, diger makine 68renimi yontemlerinden daha az egitim verisi
gerektirir ve modelin sonuglar1 gercek etiketli sonuglarla karsilastirilabildiginden
egitimi kolaylastirir. Ancak, uygun sekilde etiketlenmis verilerin hazirlanmasi1 daha
maliyetlidir. Ayrica asir1 uygunluk veya yeni verilerdeki varyasyonlart dogru bir
sekilde islemeyecek kadar egitim verilerine ¢ok yakindan baghi ve Onyargili bir

model olusturma tehlikesi vardir [55].

Denetimli 6grenme model tiirleri arasinda asagida agiklamalarmma yer verilen

siniflandirma ve regresyon yer almaktadir.

e Simiflandirma: Giris degerlerini tanimlanmis etiketlere ya da siniflara ayiran bir
model bulma stirecidir. Bagka bir deyisle, siniflandirma giris degerinin 6nceden
tanimlanmis bir grubun parcasi olup olmayacagini belirler [58]. Bir siniflandirma
algoritmasi, girdisini beklenen bir sekilde siniflandirmasinin  dogrulugu

hesaplanarak degerlendirilir.

e Regresyon: Giris degerlerine dayali olarak bir siirekli degeri tahmin eden model
bulma siirecidir. Cikis degeri bir etikete yani ayrik degere sahip degildir, ancak
belirli aralikta siireklidir. Buradaki amag, modelimizin yapabilecegi kadar gercek
ciktt degerine daha yakin bir deger tahmin etmektir ve ardindan degerlendirme,
hata degeri hesaplanarak yapilir. Hata ne kadar kiiciikse, regresyon modelinin

dogrulugu o kadar artar [58] [57].
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Benzerlik 6grenimi, regresyon ve siniflandirmayla yakindan ilgili denetimli makine
Ogrenmesinin bir alanidir, ancak amag¢ iki nesnenin ne kadar benzer veya iliskili
oldugunu o6lgen bir benzerlik fonksiyonu kullanarak o6rneklerden 6grenmektir.
Siralama, Oneri sistemleri, gorsel kimlik izleme, yiiz dogrulama ve konusmaci

dogrulama gibi uygulamalar1 vardir.

Denetimli 6grenme algoritmalar1 asagida maddeler halinde siralanmaistir;

e Linear Regression (Dogrusal Regresyon)

e Nearest Neighbor (En Yakin Komsu)

e Guassian Naive Bayes (Gauss Naive Bayes)

e Decision Trees (Karar Agaglari)

e Support Vector Machine (SVM) (Destek Vektor Makinesi)

e Random Forest (Rastgele Orman)

6.1.1.2 Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz 6grenme, yalnizca giris degerleri iceren bir veri kiimesini alir ve veri
noktalarinin gruplanmasi veya kiimelenmesi i¢in veri igerisindeki yapiyr bulur. Bu
nedenle algoritmalar etiketlenmemis, siniflandirilmamis veya kategorize edilmemis
verilerden G6grenir. Denetimsiz Ogrenme algoritmalar1 verilerdeki ortak noktalar
belirler ve her yeni veri pargasindaki bu tiir ortak oOzelliklerin varligina veya

yokluguna dayali olarak yanit verir.

Denetimsiz 6grenme etiketlenmemis verileri alir ve bu verilerin insan miidahalesi
olmadan ger¢ek zamanli olarak gruplanmasi veya kiimelenmesi amaciyla gereken
anlaml1 Ozellikleri ¢ikarmak i¢in algoritmalar kullanir [55]. Burada makinenin
gorevi, Oonceden herhangi bir veri egitimi almadan kendi basina, siralanmamis

bilgileri modellere, benzerliklere ve farkliliklara gore gruplamaktir [59].
Denetimsiz 6grenmenin amaci, veriler hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin

verilerdeki temel yapiyr veya dagilimi modellemektir [60]. Denetimsiz 6grenme

kararlarin ve tahminlerin otomatiklestirilmesinden ¢ok, insanlarin veriler icerisinde
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gozden kacirabilecegi kaliplart ve iligkileri belirlemeye yoneliktir [55]. Anormallik

algilama gibi gorevler i¢in de kullanighdir.

Denetimsiz 6grenmede, denetimli 6grenmenin aksine dogru cevaplar yoktur ve
model egitimi yapilmaz [60]. Denetimsiz 6grenme algoritmalari, verilerdeki temel
gizli 6zelliklere dayali olarak verileri etiketlenmemis bir veri kiimesinde gruplandirir.

Etiket olmadig1 i¢in sonucu degerlendirmenin bir yolu yoktur [55].

Denetimsiz 6grenme model tiirleri arasinda asagida aciklamalarina yer verilen

kiimeleme ve iligkilendirme yer almaktadir.

e Kiimeleme: Veri kiimesi igerisinde aranip elde edilen cesitli kaliplara gore,
verileri gruplamak i¢in uygulanir. Ayni kiime i¢indeki veriler bir veya daha fazla
kritere gore benzer olurken, farkli kiimelerde yer alan veriler birbirine benzemez.
Verileri, Olgiitlere gore benzer olan gruplar halinde diizenleme modeli olarak da

tanimlanabilir.

e (iliskilendirme: Biiyiik bir veri kiimesinde yer alan 6zellikler arasindaki iliskileri
kesfetmek igin kullanilir. {lging baglantilar ve iliskiler bulunmasim saglayan kural
tabanli bir model tiiriidiir. Baz1 “ilginglik™ 6l¢titlerini kullanarak veri kiimesinde
kesfedilen giiclii kurallar1 belirlemeyi amaglar. Iliskilendirme kurallar1 ad1 verilen
‘ise - 0 zaman’ iliskilerini tammlar. Ilging kurallar1 diger tiim iliskilendirme
kurallarindan filtrelemek i¢in 6nem diizeylerine uygulanan minimum esikler

vardir [61].

Denetimsiz 6grenme algoritmalar1 agagida maddeler halinde siralanmistir;

e K-Means Clustering (K-Ortalamalar Kiimeleme)

e DBSCAN : Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise

(Giiriiltili Uygulamalarin Yogunluga Dayali Konumsal Kiimelenmesi)
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e BIRCH : Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies

(Hiyerarsileri Kullanarak Dengeli Yinelemeli Azaltma ve Kiimeleme)

e Hierarchical Clustering (Hiyerarsik Kiimeleme)

e Apriori (Dogrusal Regresyon)

e Eclat: Equivalence Class Transformation

(Esdegerlik Sinif Doniisiimii)

e FP-Growth : Frequent Pattern Growth
(Sik Kalip Biiylimesti)

6.1.1.3 Pekistirmeli 6grenme

Pekistirmeli 6grenme bir ortamda kiimiilatif 6diil kavramini en iist diizeye ¢ikarmak
icin nasil harekete gecilmesi gerektigiyle ilgili davranigsal bir makine 6grenmesi
modelidir. Veri kiimeleri kullanilarak model egitimi yapilmaz. Model deneme
yanilma yontemini kullanarak ilerledik¢e 6grenir. Belirli bir durumda en iyi davranisi

gelistirmek i¢in basarili sonuglar pekistirilir [55].

Pekistirmeli 6grenmede, bir ortamdaki durumlar ve belirli bir durumda olas1 eylemler
s6z konusudur. Ogrenme siireci sirasinda, algoritma ortamdaki durum-eylem
ciftlerini arastirir. Bu sayede durum-eylem c¢ifti tablosu olusturulur. Sonra 6grenilen
bilginin uygulamasinda, belirli bir durumda en iyi eylemi se¢mek icin bu
durum-eylem c¢ifti odiillerini kullanir. Model, egitim veri kiimesinin yoklugunda

deneyimlerinden 6grenmesi sayesinde gelisme gosterir [62].

Genelligi nedeniyle oyun teorisi, kontrol teorisi, islem arastirmasi, bilgi teorisi,
simiilasyon tabanli optimizasyon, ¢ok ajanli sistemler, siirii zekasi, istatistik ve
genetik algoritmalar gibi diger bir¢cok disiplinde incelenmektedir. Takviye 6grenme
algoritmalari, otonom araglarda veya bir insan rakibe karsi oyun oynamay1

ogrenmede de kullanilir [63].
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Pekistirmeli 0grenme model tiirleri arasinda asagida agiklamalarina yer verilen

olumlu ve olumsuz pekistirme yer almaktadir.

e Olumlu Pekistirme: Iyi sonu¢ alma olasiligmi artirmak amaciyla her iyi sonug
icin bir 6diil eklenir. Davranisin giiciinii, sikligin1 ve tamamlanma olasiligini
artirmasi olarak tanimlanir. Davranis tizerinde olumlu bir etkisi vardir.

Olumlu pekistirme modelinin avantajlart asagida maddeler halinde belirtilmistir;

o Performansi en iist diizeye ¢ikarir.
o Degisimin daha uzun siire siirdiiriilmesini saglar.

Olumlu pekistirme modelinin dezavantajlari ise agagidaki gibidir;

o Olumlu pekistirmenin ¢ok fazla olmasi, sonuglar1 etkileyebilecek durumlarin

asir1 yiiklenmesine neden olabilir [64].

¢ Olumsuz Pekistirme: Performansi artirmak i¢in olumsuz bir durumun ortadan
kaldirilmasina yonelik ilerlenir. Olumsuz kosullarin durdurulmasi veya dnlenmesi
nedeniyle bir davrangin giiclendirilmesi de s6z konusudur.

Olumsuz pekistirme modelinin avantajlar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir;
o  Gorevi yerine getirme davranisini artirir.
o Dabha iyi sonuglar elde edilmesini saglar.

Olumsuz pekistirme modelinin dezavantajlar1 ise asagidaki gibidir;
o Davranist gereken minimum gereksinimi karsilamaya yetecek kadar

zorlamasidir [64].
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Pekistirmeli 6grenme algoritmalari agagida maddeler halinde siralanmistir;

e Q-Learning (Q-Ogrenme)

e SARSA : State Action Reward State Action
(Durum Eylem Odiil Durum Eylem)

e DQN : Deep Q Network
(Derin Q Ag1)

e TD : Temporal Difference
(Zamansal Fark)

e GAN : Generative Adversarial Network
(Uretken Cekismeli Ag)

6.1.2 Collatz Konjektiirii’ne makine 6grenmesi ile yaklasim

6.1.2.1 Metodoloji

Bu boliimde Collatz Konjektiirii’'ne makine 6grenmesi ile yaklagim incelenecektir.
Yaklasim makine 6grenmesi metotlarindan denetimli 0grenme kapsaminda yer
almaktadir. Model, denetimli makine Ogrenmesi algoritmalarindan dogrusal
regresyon (linear regression) Ozelinde uygulanacaktir. Gerek metot se¢imi gerekse
algoritma se¢imi ise, ne tiir veriye ve nasil bir géreve sahip oldugumuza baghdir. Bu
nedenle secenekler fonksiyonun ve uygulamanin genel yapisi ile veri seti dikkate

alinarak degerlendirilmis ve en uygun olan se¢im yapilmaistir.

6.1.2.2 Egitim verisi

Denetimli makine 6grenmesi metodunda algoritmalar, agikca programlanmadan
tahminler veya kararlar almak i¢in "egitim verileri" olarak bilinen 6rnek verilere
dayali bir model olusturur. Siire¢ ise modelin etiketli bir veri kiimesi {lizerinde
egitilmesidir. Etiketli veri kiimesi, hem giris hem de ¢ikis parametrelerine sahiptir.

Bu tiir 6grenmede, hem egitim hem de dogrulama veri kiimeleri etiketlenir.
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Boliim 5.1.2.3’de yer alan “Program kodu” baglig1 altinda Collatz Konjektiirii’niin
standart yontem ile hesaplanmasi i¢in gelistirilen bilgisayar programina ait kaynak
kodlarma yer verilmistir. Bilgisayar programi lizerinde ekstra gelistirmeler yapilarak,
program c¢iktilarindan .csv formatinda bir sonu¢ listesi iiretecek sekilde

tasarlanmigtir.

Bilgisayar programindan elde edilen .csv formatli dosyada veri, fonksiyona giren

b

sayilart1 temsil eden “ Number ” bash@inda ve saymin toplam ka¢ adimda

hesaplandig1 bilgisini igeren “StepCount” baslhigi ile etiketlenerek siniflandirilmastir.

Bu bilgisayar programi sayesinde iiretilen .csv formatindaki dosya makine 6grenmesi

yaklagiminda kullanilmak {izere egitim verisi olarak hazirlanmistir.

Bilgisayar programina ait program kodu asagida paylasilmistir;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using Microsoft.Office.Interop.Excel;

namespace CollatzConjecture

{
class Program
{
public static bool isEven(int number)
{
bool answer = (number % 2 == @) ? true : false;
return answer;
}

public static void CollatzConjecture()

{
Application excel = new Application();
excel.Visible = true;

object Missing = Type.Missing;
Workbook workbook = excel.Workbooks.Add(Missing);

Worksheet sheetl = (Worksheet)workbook.Sheets[1];
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int StartingColumn = 1;
int StartingRow = 1;

((Range)sheetl.Cells[StartingRow, StartingColumn + 0]).Value2
= "Number";

((Range)sheetl.Cells[StartingRow, StartingColumn + 1]).Value2
= "Step Count";

Range FirstColumnSelectedRow = (Range)sheetl.Cells[StartingRow
+ 1, StartingColumn + 0];

FirstColumnSelectedRow.Value2 = 1;

FirstColumnSelectedRow.Select();

Range SecondColumnSelectedRow = (Range)sheetl.Cells[StartingRo
w + 1, StartingColumn + 1];

SecondColumnSelectedRow.Value2 = 0;

SecondColumnSelectedRow.Select();

int givenNumber = 100;
int result = 9;
int stepCount = 0;
Console.WriteLine("\N----------ccmmmmmmmmmmmmea oo ")
for (int i = 2; i <= givenNumber; i++)
{

result = i;

stepCount = 0;

StringBuilder sequence = new StringBuilder("");

sequence.Append($"{result} | {result} -");

while (result != 1)

{
if (isEven(result))
{
result = result / 2;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
else
{
result = result * 3 + 1;
sequence.Append($" {result} -");
stepCount++;
}
}

sequence.Remove((sequence.Length - 1), 1);
sequence.Append($" | {stepCount}");

Console.WritelLine($"{sequence}\n");
Console.WriteLine("-----------------"---~~—~------ ")
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FirstColumnSelectedRow = (Range)sheetl.Cells[StartingRow +
i, StartingColumn + @];

FirstColumnSelectedRow.Value2 = i;
FirstColumnSelectedRow.Select();

SecondColumnSelectedRow = (Range)sheetl.Cells[StartingRow
+ i, StartingColumn + 1];

SecondColumnSelectedRow.Value2 = stepCount;
SecondColumnSelectedRow.Select();

static void Main(string[] args)

{

CollatzConjecture();

Console.ReadKey();

Asagida hazirlanan egitim verisine ait ekran goriintiisii paylagilmistir.
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Cizelge 6.1 : Hazirlanan egitim verisini i¢ceren kiimenin kismi gosterimi.

6.1.2.3 Model mekanizmasi

Egitim verisinde yer alan “Number” bagimsiz degiskendir. Tahmin edici, agiklayici
degisken olarak da ifade edilebilmektedir. X eksenini temsil edecektir. “StepCount”
ise bagiml degiskendir. Hedef degiskendir ve tahmin etmeye c¢alisilacak olan

degisken olarak yer alacaktir. Y eksenini temsil edecektir.

Denetimli 6grenme model tiirleri arasinda yer alan simiflandirma ve regresyon

seceneklerinden yapiya uygun olan regresyon ile calisma yapilacaktir. Dogrusal
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regresyon giris degerlerine dayali olarak bir siirekli degeri tahmin eden model bulma
stirecidir. Buradaki amag, modelimizin yapabilecegi kadar gercek cikt1 degerine daha
yakin bir deger tahmin etmektir ve ardindan degerlendirme, hata degeri hesaplanarak

yapilir. Hata ne kadar kiigiikse, regresyon modelinin dogrulugu o kadar artar.

Dogrusal regresyonda egitim veri kiimesinde yer alan veri noktalar1 incelenir. Veri

noktalarina en uygun olan regresyon dogrusu ¢izilir.

Bilinmeyen degerlerin tahmini yapilirken ise hesaplama esnasinda gergeklestirilen

matematiksel islem asagidaki sekilde formiile edilmektedir.

y=a+mx

[ENExH) - Ex)Exy)]
[nXx?) = Xx)?]

[nExy) - E0Xy)]
[nXZx?) — Xx)]

y : tahmin edilen adim sayist (bagimli degisken)
a : y eksenini kesme noktast (intercept)
m : egim (slope coef ficient)

x : sayt (bagimsiz degisken)
(6.1)

Dogrusal regresyonda veri ile en iyl uyum saglayan dogrunun a ve m degerlerini

bulunarak yapilan matematiksel hesaplamada kullanilir. Formiilde yerini alan tiim

degerler isleme alinir, sonug olarak tahmini deger elde edilir.

Dogrusal hata veri noktasi ile regresyon dogrusu arasindaki uzakliktir. Hata her veri
noktasi i¢in bulunur ve toplami alinir. Toplam hatanin en az oldugu noktada en iyi
regresyon dogrusu bulunmus olur. Matematikte bir ifadeyi en aza indirmek i¢in o

ifadenin tiirevi alinir ve sifira esitlenir.
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6.1.2.4 Program kodu

Home Page - Select or createar X

& CollatzConjecture - Jupyter Note X ‘ -+

C @ localhost:8888/tree

~ Jupyter

Files Running

Clusters

Select items to perform actions on them.

o | - | i

3 result set

& Otheripynb
[ DataSet.csv

[ Prediction.csv

8 a8 |a a8 2 8|3

& CollatzConjecture.ipynb

[ PredictionResultSet.csv

& ExperimentalWorkshop.ipynb

[ PredictionResultSetindex csv

: Ju pyter CollatzConjecture Last Checkpoint: 30 minutes ago (autosaved)

File

+

Edit

In

In [4]:

In [5]:

£

[1]:

[31:

View Insert Cell

@ B 4+ ¥ | FRun

import pandas as pd
import numpy as np

Kemel

H| C

# import required Libraries

Widgets

W | Code

import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn import linear_model

# Load dota set from .csv file
df = pd.read csv("DataSet.csv")

# print top 5 rows of dato set

# te check the success of the Loading

print(df.head(5))

Number StepCount

a I -]
1 2 1
2 3 7
£] 4 2
4 s 5
# print complete data set
print(df)

Number StepCount
a 1 :]
1 2 1:
2 2 7
3 4 2
4 ) 5
95 96 12
26 a7 118
97 a8 25
o8 99 25
99 led 25

[18@ rows x 2 columns]

df.shape

Out[5]: (180, 2)

Help

# give the Lengths of the corresponding array dimensions

100

w 99 @Y 8 a

Quit

Upload

Name ¢ | | Last Modified
an hour ago
Running 2 minutes ago
Running 2 heurs ago
Running a day ago
a day ago
3 minutes ago

2 minutes ago

2 minutes ago

Logout

New- | O

File size

576 kB

522kB

611 kB

708 B

328B

939 B

1.03 kB

Trusted

a Logout

# |Python3 O



In [6]

1| # view some basic statistical details
df.describe()

Qut[6]:

In [7]:

In [8]:

In [9]:

In [18]:

Out[i8]:

In [11]:

out[12]:

In [13]:

Out[13]:

In [14]:

Out[14]:

Number StepCount

count 100.000000 100000000
mean  50.500000  31.420000
std 20011492 34 460981
min 1.000000 0.000000
25% 25750000  11.750000
50% 50500000 19000000
75% 75250000 27.500000
max 100.000000 118000000

# plot the actual points as scatter plot

#matplotlib inline

plt.xlabel( 'Number")

plt.ylabel('Step Count')

plt.style.use("default”)
plt.scatter(df.Number,df.5tepCount,color="m" ,marker="+")

<matplotlib.collections.PathCollection at @x19db8e2ab2e>
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# plot the actual peints as scatter plot

#matplotlib inline

plt.xlabel( Number'}

plt.ylabel( 'Step Count’)

plt.style.use("seaborn-whitegrid")

colors = pp.random.randint(18e, size-(10@))
plt.scatter(df.Number,df.StepCount, c=colors, cmap='RdPu’,marker="*"})
plt.savefig('ActualPointsScatterStyle.png’)
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100

Step Count
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# create linear regression object
reg=linear model.LinearRegression()

# train the model using the training sets
reg.fit(df[['Number']],df.StepCount)
LinearRegression()

# predict the step count of given number
reg.predict([[121]])

array([59.70714671])

# regression coefficient

reg.coef_

array([0.40123612])

# regression interception

reg.intercept_

11.157575757575746

# proof the asccuracy of the predicted value
# P = gmx

11.157575757575746 + ©.40123612 * 121

59.707146277575745
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In [15]: # plot the regression Line
Hmatplotlib inline
plt.xlabel( Number®}
plt.ylabel( 'Step Count’)
plt.scatter(df.Number,df.StepCount,color="m" ,marker="+")
plt.plot(df.Number,reg.predict(df[[ "Number']]),color="g")
plt.savefig('RegressionLina.png')

120

00 e

Step Count
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In [16]: # Load dataset of numbers to be predicted from .csv file
d = pd.read_csv("Prediction.csv")

In [17]: # print top 5 rows of data set
# to check the success of the Loading
print(d.head(5))

Humber
212
588
381

19@3
750

BwN e o

In [18]: |# print complete dato set

print(d)

Humber
a 212
1 580
2 391
3 1983
4 750
5 2821
6 9729
7 384867
8 4616872
9 869664
18 781484
11 2439596
12 6616000
12 57855364
14 538987841
15 21720392
16 994388764
17 56786824
18 687686553
19 2216330
28 806536534
21 2e13@2

22 146758597
23 3416546565
24 1684656326
25 76565321312
26 96134465518
27 41258768419
28 237849564287
29 19736485234
38 47182937821
31 52794618375
32 725890831457

In [19]: |# predict the estimated step counts of given numbers in data set
p = reg.predict(d)

In [2@]: # entitle predicted step counts as StepCount
d['StepCount’] = p
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In [21]:

# print the complete result set

print(d)

Number StepCount
a 212 9.621963e+81
1 580 2.438745e+82
2 391 1.680489%0+82
3 1993 7.747699%e+82
4 758 3.120847e+82
5 2821 8.2208558e+02
] 0720 3.9147842403
7 38467 1.544551e404
8 461872 1.850899%92+85
Q 869664 3.4895182+85
18 781434 3.1357832485
11 2430506 9.7886522405
12 6616800 2.654580e+06
13 57855364 2.289268e+87
14 538987841 2.130515e+88
15 21720392 8.715017e+86
16 994308764 3.9805260+08
17 56786824 2.2784%4e+87
18 687686553 2.759247e+88
19 2216330 8.892828e+85
29 896536534 3.5072200+88
21 201302 1.2000440+85
22 146758597 5.888486e+87
23 3416546565 1.370842e+89
24 1684656326 6.7529450e+88
25 76565321312 3.672077e+l1@
26 96134465518 3.857262e+1@
27 41258768419 1.655451e+18
28 23784964287 0.543387e+89
20 19736485234 7.9189912489
30 47182937821 1.80315@e+le
31 52794618375 2.11831le+l@
32 72589831457 2.912534e+18

# export the complete result set to .csv file
d.to_csv("PredictionResultSetIndex.csv™)

# export the complete result set to .csv file without indexing

d.to_csv("PredictionResultSet.csv”,index=False)
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Sekil 6.2: Egitim verisinde gerceklesen degerlerin grafigi.
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Sekil 6.3: Egitim verisini olusturan degerlerin noktasal gosterimi.

(Kilavuz ¢izgiler lizerinde ve ¢esitli renk degerleri ile stillendirilmis versiyon)

120 ¥

100 *

Step Count
o

Mumiber

Sekil 6.4: Regresyon ¢izgisinin grafik lizerinde gdsterimi.
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Cizelge 6.2 : Adim sayis1 tahmin edilmesi istenen sayilardan olugan veri kiimesi.

H® s

Insert Page Layout Formulas Data i [ it PDF

2439596
57055364
530987841
21720392
56736824
2216330
301302
146758597
3416546565
76565321312
96124465518
41258768419
19736485234
47182937821
52794618375
72583031457
Prediction
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Cizelge 6.3 : Programin istenilen tahminleri yaparak olusturdugu veri kiimesi.

H ©- s edictionResultSet.csv -

File Home Insert Page Layout Formulas ! Review View Help Foxit PDF Q Tell me

96.21963396

243,.8745275

168.0409001

774.709919

312.0846685

8220557816

3514.783822

15445.50754

348951.7698

313570.7684

2439596 578865.1998
57055364 22892684.24
530987341 213051514.2
21720392 B715017.047
1994308764 398952605.3
56786824 22784936.29
687686553 275924697.9
2216330 8892_82.815-4
30_1302 120904.4041
146758597 58884861.72
3416546565 1370841911
1684656326 675944985
76565321312 30720772738
96134465518 38572620301
41258768419 16554508317
23784964287 9543386882
19736485234 7918990840
47182937821 18931439083
52794618375 21183108036
72589031457 29125341610

PredictionResultSet
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# import required libraries
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn import linear_model

# load data set from .csv file
df = pd.read_csv("DataSet.csv")

# print top 5 rows of data set
# to check the success of the loading
print(df.head(5))

# print complete data set
print(df)

# give the lengths of the corresponding array dimensions
df.shape

# view some basic statistical details
df.describe()

# plot the actual points as scatter plot

%matplotlib inline

plt.xlabel('Number")

plt.ylabel('Step Count')

plt.style.use("default")
plt.scatter(df.Number,df.StepCount,color="m"',marker="+")
plt.savefig('ActualPointsScatter.png')

# plot the actual points as scatter plot

%matplotlib inline

plt.xlabel('Number")

plt.ylabel('Step Count')

plt.style.use("seaborn-whitegrid")

colors = np.random.randint(100, size=(100))
plt.scatter(df.Number,df.StepCount, c=colors, cmap='RdPu’,marker="*")
plt.savefig('ActualPointsScatterStyle.png')

# create linear regression object
reg=1linear_model.LinearRegression()

# train the model using the training sets
reg.fit(df[[ 'Number']],df.StepCount)

# predict the step count of given number
reg.predict([[121]])

# regression coefficient
reg.coef_

# regression interception
reg.intercept_

# proof the accuracy of the predicted value

# Y = a+mx
11.157575757575746 + 0.40123612 * 121
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# plot the regression line

%matplotlib inline

plt.xlabel('Number")

plt.ylabel('Step Count')
plt.scatter(df.Number,df.StepCount,color="m',marker="+")
plt.plot(df.Number,reg.predict(df[[ 'Number']]),color="g")
plt.savefig('RegressionLine.png")

# load dataset of numbers to be predicted from .csv file
d = pd.read_csv("Prediction.csv")

# print top 5 rows of data set
# to check the success of the loading
print(d.head(5))

# print complete data set
print(d)

# predict the estimated step counts of given numbers in data set
p = reg.predict(d)

# entitle predicted step counts as StepCount
d[ 'StepCount'] = p

# print the complete result set
print(d)

# export the complete result set to .csv file
d.to_csv("PredictionResultSetIndex.csv")

# export the complete result set to .csv file without indexing
d.to_csv("PredictionResultSet.csv",index=False)
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7. SONUC VE ONERILER

Bilgisayarlar giinlimiiz diinyasinin ilerleyisinde gelinen noktada ve gelecekle ilgili
yapilan ¢aligmalarda énemli bir rol oynamaktadir. Son derece hizli olmalar ,yiiksek
islem kapasiteleri, diisiik hata oranlar1 bu konuda pay sahibidir. Internet kullanimimin
diinya genelinde yayginlasmasi da bilgisayarlarin insan yasantisinda bir yer
edinmesine ivme kazandirmistir. Bilgisayar hayatin her alaninda oldugu gibi bilim ve

miithendislik alanlarinda da etkisini gostermektedir.

Tez c¢aligmasinin birinci boliimiinde; tezin amaci, literatiir aragtirmasi ve hipotez
kisimlarindan olusan giris boliimii paylasilmistir. Ikinci béliimde bilimsel temel
kavramlar tanimlari, 6rnekleri, agsamalari, statiileri ayrintili bir sekilde ele alinmastir.
Karsilagtirmalardan yararlanilmis, sadece matematik terminolojisinde kullanilan
kavramlar da ayrica ifade edilmistir. Ugiincii boliimde ise teorem kanmitlama
programlar1 islevleri, detayli ozellikleri ve versiyonlartyla kronolojik sirada

incelenmistir.

Tez c¢aligmasinin dordiincii boliimiinde; Collatz Konjektiirii’nlin ¢ikis noktasi,
problemin tanimi, fonksiyonu ve matematiksel notasyonda gosterimine istinaden
aciklamalar1 bulunmaktadir. Ayrica Collatz Konjektiirii senaryo ve realizasyonlari,
bilinen iterasyonlari, gorselleri ve glinlimiizde geldigi son noktadaki gilincel bilgilere

de yer verilmistir.

Tez caligmasinin besinci boliimiinde; Collatz Konjektiirii islemlerinin yapilabilmesi
i¢in gelistirilen bilgisayar programlar1 yer almaktadir. Ug¢ farkli yontem iizerinde
olduk¢a detayli bir sekilde calisilmis ve bir yontem Onerisinde bulunulmustur. Her
yontem Ozelinde metodolojiler olusturulmus, onermeler, prosediirler ve notasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bilgisayar programlart mimarisi ile agiklanmis, algoritma ve
akis diyagramlar1 gelistirilmistir. Bilgisayar programlarmin yani sira, program
kodlar1, program ¢iktilari, ¢iktilardan olusturulan tablolar paylasilmis ve grafikler ile

zenginlestirilmistir.
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Tez calismasinin altinct boliimiinde; Collatz Konjektiirii’'ne makine 6grenmesi ile
yaklagim gelistirilmis ve ¢aligmalar yapilmistir. Makine 6grenmesi Ozelinde
bilgisayar programi gelistirilmistir. Makine 6grenmesi metodolojisinde gelistirilen

bilgisayar programui ile bilinmeyen degerlerin tahminlemesi yapilmistir.

Yaklasim makine O6grenmesi metotlarindan denetimli 6grenme kapsaminda yer
almistir. Model, denetimli makine 6grenmesi algoritmalarindan dogrusal regresyon
0zelinde kurgulanarak uygulanmistir. Gerek metot secimi gerekse algoritma se¢imi
esnasinda ise, ne tlir veriye ve nasil bir goreve sahip oldugumuza bagli olmasi
nedeniyle bu kriterler detayli olarak incelenmistir. Bu nedenle secenekler
fonksiyonun ve uygulamanin genel yapist ile veri seti dikkate alinarak

degerlendirilmis ve en uygun olan se¢im yapilmistir.

Collatz Konjektiirii'ne makine 6gremesi ile gelistirilen yaklasimin uygulanmasi
sonucu ¢esitli bulgular elde edilmistir. Makine Ogrenmesinin geleneksel
programlama teknikleri ile karsilastirildiginda muhtelif kazanimlar1 yer almaktadir.
Calisma gerceklestirilen veri kiimesinde yer almakla birlikte toplamda islem adim
sayist bilinmeyen sayilarin, yahut heniiz hesaplamas1 yapilmamis hatta hesaplamasi
devam eden sayilarin tahminlemesi yapilirken avantaj saglamaktadir. Collatz
Konjektiiri fonksiyonunda hesaplanan sayilarin, toplamda kac¢ islem adiminda
sonuca ulastigini belirten adim sayilar1 oldukga farklilik gostermektedir. Collatz
Konjektiirii’'ne “Dolu Taneleri Problemi” ismi verilmesine de neden olan sekansin
lineer bir yapida olmamasi tahminlerin isabeti agisindan dezavantaj saglamaktadir.
Makine 6grenmesi yaklasiminin Collatz Konjektiirii kapsaminda s6z konusu 6zelligi

belirleyici rol oynamaktadir.

Bilgisayar programi oOzelinde, oOncelikle olusturulan makine Ogrenmesi modeli
hazirlanan egitim verisi ile egitilmistir. Dogrusal regresyon algoritmasi ile tahmin
yapabilmesi i¢in kullanilan matematiksel formiilasyon parametrelerinin degerleri
hesaplanmis ve tahmin sonuglarinin kaniti saglanmistir. Program, tekil degerlerin
tahminlemesini yapabildigi gibi, yiiklenen veri seti i¢in de sonug kiimeleri tireterek
belirtilen dosya formatinda ¢ikt1 verebilecek sekilde tasarlanmistir. Egitim verisi igin
kullanilan n sayilart [1 X 10°,1 x 10%] aralifinda yer almistir. Tahminleme

caligmas1 kapsaminda bilgisayar programina egitim verisi araligi disinda yer alan
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[1.01 X 10%,1 x 10*] arahgmndaki ¢esitli degerlerden olusan veri setinin
tahminlemesi yaptirilmistir. Program tarafindan tretilen sonu¢ kiimesi {izerinde
indeks degerleri, tahmin edilmesi istenen n sayilar1 ve tahminlemesi yapilan adim
sayilar1 yer almigtir. Veriler {izerinde gercek ve tahmin edilen degerler olusturulmus,
tahmin edilen degerlerin gergek degerlere orant hesaplanmistir. Yiizdelik bazda hata
oranlar1 elde edilmistir. Veri setinde yer alan degerlerin hata oranlar1 toplanmis ve
aritmetik ortalamasi alinmistir. Tahmin edilen degerlerin ortalama isabeti agisindan

% 2.78 x 10° sapma sonucuna varilmistir.

Collatz Konjektiirii’niin hesaplanmasi i¢in “Parite Sekans1 Yontemi” onerilmektedir.
Onerilen yontem standart ydntem ile karsilastirilmustir. 1 ve 100 arasindaki sayilar
icin Ol¢glim yapilmistir. Standart yontemde toplamda 3142 adimda 1 rakamina
ulasilabilirken , parite sekansi yonteminde ise toplamda 2137 adimda 1 rakamina
ulagilabilmektedir. Aradaki toplam adim sayis1 farki 1005 olarak hesaplanmustir.
Yine standart yontemde tiim islemlerin tamamlanmasi 100 milisaniye yani 0.1
saniye slrerken, parite sekansi yonteminde ise tiim islemlerin yapilmasi 84
milisaniye yani 0.084 saniye siirmektedir. Aradaki toplam tamamlanma siiresi farki
16 milisaniye yani 0.016 saniye olarak hesaplanmistir. Parite sekansi yonteminde
standart yontemin yaklasitk %68.01 ’i kadar islem adiminda 1 rakamina
ulagilabilmektedir. Yani yaklasik %31.99 oraninda daha az toplam adim sayis1 ile 1
rakamina ulasilabilmektedir. Yine parite sekansi yonteminde standart yonteme gore
tim islemlerin tamamlanmas1 %84 orami siiresinde, yani %16 oraninda daha kisa

siirede Ol¢ililmiistiir.
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