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Bilgisayar Bilimi Köflesi

Monte Carlo Yöntemi

R
astgele say› seçme ilkesi üzerine kurulmufl

algoritmalara rastlant›sal algoritmalar de-

nir. Her ne kadar yan›t vermedikleri, hatta

kimileyin yanl›fl yan›t verdikleri bile olsa, baz›

problemler için, rastlant›sal algoritmalar kesin al-

goritmalara tercih edilebilirler, çünkü daha basit-

tirler ve daha h›zl› çal›fl›rlar. 

n say›s›yla ilgili bir algoritman›n 2n zamanda

sonuçlanmas› bilgisayar biliminde pek arzu edil-

mez, çünkü böyle bir algoritma çok yavafl ifller.

Ama daha k›sa bir algoritma bilinmiyorsa ne yap-

mal›? Rastlant›sal algoritmalar bu h›z sorununa

k›smi bir çözüm getirirler: yüzde yüz do¤ruluktan

vazgeçerek h›zl› algoritmalar bulabiliriz. 

Elbette rastlant›sal algoritmalar›n uçaklarda

kullan›lmamas›n›n büyük yararlar› vard›r!

Rastlant›sal algoritmalar, Monte Carlo, Las

Vegas ve Sherwood olarak üç ana bafll›kta topla-

nabilir.

Monte Carlo algoritmalar› her zaman bir so-

nuç verir ve sonucun do¤ruluk olas›l›¤› program

çal›flt›kça artar. Örne¤in her denemede yüzde 90

baflar› flans› varsa, iki denemede baflar› flans› yüzde

99’a ç›kar. 

Öte yandan Las Vegas algoritmalar› yanl›fl so-

nuç üretmezler, ama bazen hiç sonuç üretmezler.

Sherwood algoritmalar› ise her zaman sonuç

verir ve verdikleri sonuç do¤rudur. Ancak Sherwo-

od algoritmalar›n›n uygulanabildi¤i problemler s›-

n›rl›d›r.

Problemin türüne ve beklenen sonucun önemi-

ne göre bu yöntemlerden biri seçilir. Biz bu yaz›-

m›zda Monte Carlo algoritmalar›n› inceleyece¤iz.

fiimdi çok bilinen baz› problemler üzerinde

Monte Carlo algoritmas›n›n çal›flmas›n› inceleyelim:

Bask›n Eleman Problemi. Bir say› dizisinde, sa-

y›lar›n yar›dan fazlas› ayn›ysa, o elemana bask›n

eleman denir. Bir dizideki bask›n eleman› bulma

algoritmas›, en basit olarak tüm elemanlar›n di¤er-

leriyle karfl›laflt›r›lmas› olabilir, bu da O(n log n)

zaman al›r. 

Bu problem için oluflturulabilecek bir Monte

Carlo algoritmas› flöyle olabilir: Program›m›z, veri-

len n say› aras›ndan rastgele bir say› seçsin. E¤er

bu say› verilen n say›n›n en az yar›s›na eflitse prog-

ram dursun ve yan›t olarak bu say›y› versin. E¤er

bu say› verilen n say›n›n en az yar›s›na eflit de¤ilse

program gene dursun ve yan›t olarak “bask›n ele-

man bulunamad›” desin. 

E¤er problem “bulundu” yan›t›n› verirse, bas-

k›n eleman bulunmufl demektir. “Bulunamad›” ya-

n›t›n› verirse ya yanl›fl eleman seçilmifltir ya da bas-

k›n eleman yoktur. 

E¤er bask›n eleman varsa, program en az yüz-

de elli olas›l›kla bask›n eleman› seçecektir ve do¤-

ru yan›t› verecektir. Program befl kez çal›flt›r›ld›¤›n-

da, program›n bask›n eleman› bulma olas›l›¤› 1 –

(1/2)5 = 0,96875’tir, yani nerdeyse yüzde 97, fena

say›lmaz. Ve program 5n zamanda biter, oldukça

çabuk. E¤er program› alt› kez çal›flt›r›rsak, do¤ru

yan›t› bulma olas›l›¤› 1 – (1/2)5 = 0,984375’dir ve

program 6n zamanda biter.

Asall›k Testi. Monte Carlo asall›k testi algorit-

mas› 2 ile √n aras›nda rastgele say›lar üretir ve bu

say›lar›n n’yi bölüp bölmedi¤ine bakar. E¤er bölen

bir say› bulunursa, n asal de¤ildir. Ama tam bölen

bir say› bulunamazsa, kesin olarak asald›r diyeme-

yiz. Bu algoritman›n çok iyi bir algoritma oldu¤u

söylenemez. Örne¤in, 60329 say›s› 23, 43 ve 61’in

çarp›m›d›r. Algoritma 2 ile 60329’un köküne en

yak›n tamsay› olan 245 aras›nda rastgele say›lar

seçecektir. Ancak bu aral›kta sadece üç say› do¤ru

sonuç üretilmesini sa¤lar. Bu nedenle, bu örnekte-

ki Monte Carlo asall›k testi algoritmas› ancak

%1,224 olas›l›kla do¤ru sonucu verir, hiç de iyi bir

sonuç say›lmaz.
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Çizgelerin Parçalan›fl Say›s›. Bir çizgede, ç›ka-

r›ld›¤› taktirde çizgeyi iki parçaya bölecek olan ke-

narlardan oluflan bir kümeye o çizgenin parçalan›fl

kümesi diyelim. Çizgenin parçalan›fl say›s›, bu kü-

melerin sahip olabilece¤i en düflük ö¤e say›s›d›r.

Parçalan›fl say›s›, bir anlamda, çizgenin ne kadar

“sa¤lam”, yani ne derece tekparça oldu¤u konu-

sunda bir fikir verir: Parçalan›fl say›s› ne kadar bü-

yükse, çizge o kadar tekparçad›r, noktalar o dere-

ce birbirine ba¤lanm›flt›r diyebiliriz. Örne¤in, basit

bir döngünün parçalan›fl say›s› sadece 2’dir. Oysa

Kn tamçizgesinin parçalan›fl say›s› n − 1’dir; zaten

n noktal› bir çizgenin parçalan›fl noktas› n − 1’den

daha büyük olamaz. Parçalan›fl say›s›, elbette, nok-

talar›n derecelerinin en küçü¤ünden daha büyük

olamaz (ama ikinci örnekte görüldü¤ü üzere daha

küçük olabilir). 

Problemimiz bir çizgenin parçalan›fl say›s›n›

bulmak. Basit bir rastlant›sal algoritma flöyle çal›-

fl›r (D. Karger):

1- G çizgesinden rastgele bir xy kenar› seç.

(Bu xy kenar›n›n iki parçadan birinde oldu¤unu

umuyoruz.)

2- Bu kenar› büzüfltür (bknz. afla¤›daki fle-

kil), yani bu kenar›n x ve y noktalar›n› tek nokta

yap, ama bu ifllem s›ras›nda elde edilen çoklu ke-

narlara dokunma, ayr›ca tekdöngüleri kald›r. 

3- ‹ki noktadan fazla nokta varsa birinci ad›-

ma geri dön. Yoksa, elinde kalan kenar say›s›n›n

parçalan›fl say›s› oldu¤unu iddia et.

Program, ayn› parçada kalacak olan noktalar›

tek bir noktaya indirgemek istiyor, böylece en son-

da her iki parçay› temsilen elimizde iki nokta kala-

cak. Bu iki nokta aras›ndaki kenar say›s› da en az

parçalan›fl say›s›d›r elbette. E¤er flans›m›z yaver gi-

derse, program yandaki çizgeye uyguland›¤›nda,

soldaki dört nokta tek bir noktaya, sa¤daki befl

nokta da tek bir noktaya indirgenir ve geriye kalan

son iki nokta aras›nda üç kenar olur. ‹flte bu üç sa-

y›s› parçalan›fl say›s›d›r. Ancak burada flans›m›z

yaver gitti, ki herhalde flans›m›z›n yaver gitmesi de

az bir olas›l›k. Yukardaki yöntem, parçalan›fl say›-

s›n› üç olarak vermeyebilir (ama üç-

ten az veremez kesinlikle). Bu prog-

ram› birkaç kez, diyelim 50 kez uy-

gularsak, ve al›nan sonuçlar›n en kü-

çü¤ünün parçalan›fl say›s› oldu¤unu

iddia edersek, o zaman gerçek parça-

lan›fl say›s›na daha yak›n bir say› bu-

luruz.

Bu tür programlar›n amac›, çok çok uzun za-

man alacak algoritmalar›n yerine, yüzde bilmem-

kaç olas›l›kla do¤ru yan›t veren ve k›sa sürede so-

na eren algoritmalar kullanmakt›r. Dolay›s›yla,

program›n en az kaç olas›l›kla do¤ru yan›t verdi¤i-

ni bilmiyorsak, bu tür programlar hiçbir ifle yara-

mazlar. ‹lla da program›n do¤ru yan›t verme olas›-

l›¤›n› bulmal›y›z, yoksa program›n verdi¤i yan›t›n

hiçbir anlam› olmaz.

fiimdi program›m›z›n hangi olas›l›kla en küçük

parçalan›fl say›s›n› bulaca¤›n› inceleyelim: 

Önsav. E¤er nokta say›s› n ise, rastgele seçilen

bir kenar›n bir en küçük parçalan›fl kümesinde ol-

ma olas›l›¤› (yani yanl›fl kenar seçme olas›l›¤›m›z)

en fazla 2/n’dir.

Kan›t: Parçalan›fl kümesinde k kenar oldu¤unu

varsayal›m. O zaman her noktan›n derecesi en az k

olur, dolay›s›yla çizgemizde en az nk/2 kenar var-

d›r. Demek ki seçilen bir kenar›n en küçük parçala-

n›fl kümesinde olma olas›l›¤› k/(nk/2) = 2/n’dir. ■■

Teorem. Yukardaki algoritma, n noktal› bir çiz-

ge için en az 2/n(n−1) olas›l›kla do¤ru yan›t› verir.

Kan›t: Çizgede bir parçalan›fl kümesini sabitle-

yelim, bu kümeye P diyelim. Algoritmam›z çal›fl›r-

ken, seçilen kenarlar›n bu P kümesinin d›fl›nda kal-

mas›n› isteyelim, ki en son kalan iki noktay› birlefl-

tiren kenarlar bu P kümesinin kenarlar› olsun. Ön-
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Parçalanış sayısı 1 olan bir çizge

X Y Z

Parçalanış sayısı 3 olan bir çizge

Yukarıdaki
çizgenin son

hali



sava göre, ilk ad›m sonunda P d›fl›ndan bir kenar

(yani do¤ru kenar) seçme olas›l›¤› en az 1 − 2/n’dir.

Ayn› ak›l yürütmeyle, e¤er ilk i ad›mda program

hep do¤ru kenarlar› seçmiflse, o zaman n − i nokta

kalan çizgede, gene P’den bir kenar seçme olas›l›¤›-

n›n en az

oldu¤u görülür. Toparlayacak olursak, her ad›mda

do¤ru kenarlardan birini seçme olas›l›¤›m›z en az

d›r. ■■

Bu algoritmay› s kez çal›flt›r›rsak ve verilen s

tahminin en küçü¤ünü al›rsak, o zaman algoritma,

olas›l›kla do¤ru yan›t› verir. E¤er n = 100 ise, ve

biz en az %90 olas›l›kla do¤ru yan›t› istiyorsak,

deneme say›m›z› bulmak için, 

denklemini çözmeliyiz. Basit bir hesap,

s = 1/log10(4950/4949) ≈ 11396,6448 ≈ 11397

yan›t›n› verir.

n noktal› bir çizgede bu algoritmayla %90

do¤ru yan›t istiyorsak, program›n uzunlu¤unun

büyük O’su n cinsinden kaç olur? ♠
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Geçenlerde Beyo¤lu’nda koltu¤umun alt›nda Matematik Dünyas›’yla gezerken,

Kötü fiair fierafettin’e rastlad›m. Hoflbeflten sonra, koltu¤umun alt›ndaki Matematik Dün-

yas›’n› gördü.

– O ne? diye sordu.

– Matematik Dünyas›... dedim, ola¤anüstü bir matematik dergisi, sen de okumal›-

s›n...

Küçümseyerek,

– Bunda fliir yoktur, dedi.

– Var! dedim ve içindeki fliiri gösterdim.

fiafl›rd›. Gözleri güldü.

– Ben de yazay›m! dedi.

– Yaz! dedim.

Çantas›ndan bir not defteri ç›kard›. Bir sayfa y›rt›p ekteki sat›rlar› karalad›. Belki

derginizde yer alabilir...

Güzel Süzer


