Matematik Diinyasi, 2008-I

En Basit Yazi-Tura Oyunlari Uzerine

u yazida kuramsal olarak sonsuz, ancak uy-
B gulamada sonlu olan, yani oynandiginda her

zaman (yuzde yuz olasilikla) biten bir oyun-
dan s6z edecegiz.

Oyunumuz iki kisi arasinda oynaniyor. Yazi-
tura atiliyor. Yazi gelirse birinci oyuncu ikinciden
1 lira aliyor, tura gelirse ikinci oyuncu birinciden 1
lira aliyor. Oyunculardan birinin paras: bittiginde
oyun da bitiyor.

Eger iki oyuncunun da oyuna baslarken ikiser
lirast varsa ve siirekli bir yazi bir tura gelirse, oyun
sonsuza dek stirer; ¢iinkii bu yazi-tura atiglariyla
oyunculardan birinin parasi bitmez.

Ote yandan bu oyunu ne zaman oynasaniz
oyun biter! Hatta olduk¢a ¢abuk biter, iki dakika
bile siirmez. Neden? ki dakika boyunca bir yaz1 bir
tura gelme olasiligi cok zayiftir da ondan. Bu yazi-
da, kuramsal olarak sonsuza dek siirebilen bu oyu-
nun uygulamada sonsuza dek siiremeyecegini goste-
recegiz, ¢iinkli bu oyunun sonsuza dek siirebilme
olasihig1 oyle kugiik, oyle kugiiktur ki... sifira esittir.

Oyunu daha iyi anlamak i¢in oyunun “agacini”
bulalim. Oyun (2, 2) durumu ile bashyor. Yani bas-
langicta her iki oyuncunun da ikiger lirasi var. Diye-
lim biz birinci oyuncuyuz ve yaz gelince kazaniyo-
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ruz. Agacin tepesine (2, 2) yazalim. Para atildi. Iki

olasilik var: Ya tura gelecek ve kaybedecegiz ya da
yazi gelecek ve kazanacagiz. Kaybedersek oyunun
yeni durumu (1, 3) olacak, yani bizim 1 liramiz,
obur oyuncununsa 3 lirasi olacak. Bu (1, 3) duru-
munu agacin soluna yazalim. Kazanmirsak (3, 1) du-
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rumuna erigsecegiz. Bunu da agacin sagina yazalim.
Agac sagh sollu kok salar. Soluna kaybettigimizde,
saginaysa kazandigimizda erigecegimiz durumu ya-
zariz. (3, 1)’den sonra gene iki durum ortaya ¢ikabi-
lir: (2, 2) ve (4, 0) durumlari. (2, 2)’yi sola, (4, 0)1
saga yazalim. (4, 0) durumunda oyun biter ve agag
kok salmaz. (2, 2) durumundaysa oyun siirer.

Oyun ancak (4, 0) ve (0, 4) durumlarindan bi-
rine geldiginde biter, 6biir durumlarda siirer. Bu
yiizden dordiincii asamadaki (2, 2) durumlarinda
agac kok salmay: surduriir.

Bu agac sonsuz bir agactir. Koklerden bazilar
bitse bile, koklerin kokii kurumaz. Agac sonsuzdur
ciinkii oyun sonsuzdur. Ornegin, (2, 2), (1, 3), (2,
2), (1, 3), ... diye durmadan sonsuza dek uzayip gi-
den bir kok vardir.

Oyunun sonsuz oldugunu gostermek igin illa
sonsuz bir agac yapmaya gerek yoktu. Sonlu bir ge-
mayla da bu sonsuz oyunun gidigini gosterebiliriz.
Bu semayi ¢izelim. Oyunda bes durum var:

(0, 4), (1, 3), (2, 2), (3, 1), (4, 0)
durumlari. Bu bes durumu birer kare icine alalim.
Bir durumdan Obiir duruma nasil gecildigini bir
okla gosterelim. Eger bir
durumdan obir duruma
kazanarak gecebiliyorsak,

okun kenarina 1 koyalim.

Kaybederek gecebiliyorsak
0 koyalim. Ornegin, (1, 3)

durumundan (2, 2) duru- ! !
muna kazanarak gecebildi-
gimizden, (1, 3) durumun-

dan (2, 2) durumuna giden oka 1 adini veririz. Bu
oyunun gemast yandadir.

(0, 4) ve (4, 0) durumlarinda oyun bittiginden,
bu iki durumdan ok ¢ikmaz.

Bu semaya bakarak oyunun sonsuz oldugunu
nasil anlariz? Eger bir kisir dongti (yani fasit daire)
varsa oyun sonsuz demektir. (2, 2) durumundan
baslayarak ve oklar izleyerek ya (4, 0) ya da (0, 4)
durumlarina gelmek zorunda degilsek oyun bit-
mez. Ornegin (2, 2)’yle (1, 3)’e gidip gelen bir kisir
dongti vardir. Bunun gibi (2, 2), (1, 3), (2, 2), (3, 1),
(2, 2), (1, 3), ... dongusii de doner durur. Demek
bu oyun sonsuz bir oyun.
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Ik cizdigimiz agaca geri donelim. Agaca alica
bir gozle baktigimizda oyunun birinci ve uglinci
yazi-tura atiglarindan sonra bitmedigi anlagiliyor.
Biraz dusiintiniirsek, oyunun tek sayili yazi-tura
atiglarindan sonra bitmeyecegini goriiriiz (6rnegin
timevarimla.) Oyun 2, 4, 6 gibi cift sayili atiglar-
dan sonra bitebilir ancak.

Oyunun ikinci yazi-tura atiginda bitme olasili-
gini bulalim!. Agacin ikinci kusak koklerine baka-
lim. Dort dal var. Her birinin olasihig1 1/4’tiir, ciin-
kit ikinci kusakeaki (0, 4), (2, 2), (2, 2) ve (4, 0) du-
rumlarina ancak sirasiyla TT (tura tura), TY (tura
yazi), YT, YY atildiginda erigebiliriz. Bu dort du-
rumdan ikisinde oyun bitiyor, ikisinde bitmiyor.
Dolayisiyla, ikinci yazi-tura atisinda oyunun bitme
olasilig1 1/4 + 1/4, yani 1/2°dir.

Simdi oyunun en fazla dordiincii yazi-tura ati-
sinda bitme olasiligini bulalim. Agaca bakarak,
oyunun en fazla dort yazi-tura atisinda nasil bite-
bileegini buluruz:

TT, TYTT, TYYY, YTTT, YTYY, YY
atildiginda oyun biter. Bu 6 yazi-tura atiginin (ola-
yin) olasiliklari sirasiyla soyle:

1/4, 116, 1/16, 1/16, 1/16, 1/4.
Dolaysiyla, oyunun en fazla dort yazi-tura atiginda
bitme olasilig1 bu sayilarin toplamudir, yani 3/4’tiir.

Oyunun en fazla alti yazi-tura atisginda bitme
olasiligini hesaplayalim. Yukardaki agaci siirdire-
cek olursak, altinci asamada 4 tane (0, 4) ve 4 ta-
ne (4, 0) oldugunu goruriiz. Oyunu sona erdirecek
bu 8 kokten herbirine ulagsma olasiligi 1/26, yani
1/64. Dolayisiyla oyunu bitiren bu 8 kok uclarin-
dan birine ulagsma olasiligimiz 8/64, yani 1/8. Bu
olasilig1 bir 6nceki paragrafta buldugumuz 3/4 ola-
siligina ekleyecek olursak oyunun alti ve daha az
yazi-tura atisinda bitme olasiligini buluruz. Demek
ki, oyunun en fazla alti yazi-tura atisinda bitme
olasihigi 3/4 + 1/8 = 7/8dir.

Ikinci, dordiincii ve altinci yazi-tura atiglarin-
dan 6nce oyunun sona erme olasiliklarinin sirasiyla
172, 3/4, 7/8
oldugunu bulduk. Okur, oyunun en fazla sekiz ya-
zi-tura atiginda bitme olasiligini hesaplarsa 15/16

bulacaktir.

Bu kadar eglence yeter, artik gercek matematik
yapalim.

1 Paranin hileli olmadigini varsayiyoruz. Yani yazi gelme ola-
siligr 1/2, tura gelme olasiligr 1/2.
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Bir oyuncuda A lira, 6biir oyuncuda B lira ol-
sun. Oyunun hangi asamasinda olursak olalim, ts-
tiiste A + B kez yazi atildiginda, oyunculardan bi-
rinin parasi biter, hatta daha 6nce de bitebilir. De-
mek ki, eger 1 olasilikla tstiiste A + B kez yazi ata-
cagimizi kanitlarsak, biitiin yazi-tura oyunlarinin 1
olasilikla sonlu bir zamanda bitecegini kanitlamig
oluruz. Dolayisiyla su teoremi kanitlamaliyiz:

Teorem 1. n > 0 herbangi bir tamsay: olsun.
Sonsuz kez yazi-tura atildigimda iistiiste n kez tura
gelme olasilig 1°dir, yani yiizde vyiizdiir.

Bu teorem, tura gelince kazananin oyunu kaza-
nacagi anlamia gelmez. Ustiiste A + B kez tura ge-
lecektir (1 olasilikla.) Orasi kesin. Ustiiste A + B kez
de yazi gelecektir. O da kesin. Ama hangi oyuncu
daha once kaybedecektir? Orasi kesin degil. Sansa
bagli. Ilerde bu sansin kac oldugunu bulacagz.

Teorem 1’in Kamiti: Ardarda n kez yazi-tura
atildiginda hep tura gelme olasiligi 1/27 dir. Dola-
yisiyla # yazi-tura atisginin hepsinin birden tura ol-
mama olasihigi 1 — 1/27 dir. Bu sayiya a diyelim:

oa=1-1/2"

0 < a < 1 egitsizlikleri birazdan 6nem kazana-
cak, aklimizin bir kdsesinde tutalim.

Simdi 27 kez yazi-tura atalim. 27 yazi-tura ati-
sinda n kez Ustiiste tura gelme olasiligina B, diye-
lim. B, sayisini bulmak kolay olmayabilir, ama bu
sayinin 1 — a2’den biiyiik oldugunu kanitlayabili-
riz. 2n atigta nasil Ustiiste 7 kez tura gelebilir? Ce-
sitli bicimlerde gelebilir. Ornegin ilk 7 atis salt tu-
ra olabilir, ya da son # atig salt tura olabilir. Ne bi-
rinci # atisin, ne de ikinci 7 atigin salt tura olmama
olasiligr a2’ dir. Demek ki ya birinci 7 ya da ikinci
n atista salt tura gelme olasilig1 1 — a2’dir. Dolay1-
styla 27 atigta 7 kez tstiste tura gelme olasiligi en
az 1 — a2’dir. Yani,

1-o2<py<1
esitsizlikleri gegerlidir.

Yukardaki akil yiirtitmeyi 37, 47 ve genel ola-
rak kn atig icin yapabiliriz. S6yle yapariz: k > 0 bir
dogal say1 olsun ve kn kez yazi-tura atalim. By, kn
atigta Ustiiste en az 7 kez tura gelme olasilig1 olsun.

1-ak<p,<1 (1)
esitsizliklerini kamitlamak istiyoruz. B, <1 esitsizli-
gi elbette dogru. Birinci egitsizlige bakalim. Ne ilk 7
atigin, ne ikinci 7z atigin, ... ne de R’inci # atigin salt
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tura olma olasihg a®’dir. Dolayisiyla bu k# atistan
birinde (ya birinci, ya ikinci, ... ya k’inci # atistan
birinde) salt tura gelme olasihg1 1 — o®’dir. Demek
ki kn atista iistiiste 7 kez tura gelme olasiligi 1 — ok
sayisindan fazladir. Yani

1- OLk < Bk
esitsizligi gecerlidir. (1)1 kanitladik.

0 < a <1 egitsizliklerinden dolayi, k& sonsuza
gittiginde ok sayist 0’a yakinsar [MD-2007-III,
sayfa 45, Teorem 1] ve 1 — ok sayis1 1’e yakinsar:

limy _, o, (1 -ak)=1.

(1) esitliginde k’yi sonsuza goturiirsek,

1= limk_)oo(l—ak)ﬁlimk_)wﬁkﬁ 1
elde ederiz ki, bu da, k sonsuza gittiginde, B, sayi-
larinin 1’e yakinsadigini gosterir. Demek ki atig sa-
yimuz yiikseldikge 7 kez ardarda tura atma olasiligi-
miz 1’e yakinsiyor. Teoremimiz kanitlanmistir. O

Yukardaki kanitta atilan paranin hilesiz oldu-
gunu pek kullanmadik. Para hileli bile olsa, tura gel-
me olasihig 0 degilse, her # i¢in, sonsuz yazi-tura ati-
sinda Ustiiste 7 kez tura gelme olasiligi 1°dir. Bunun
kaniti1 da aynen yukardaki teoremin kaniti gibidir.

Yoksulun Sansi
Birazdan kamitlayacagimiz ilk teoremimizin sos-
yoekonomik yorumu goyle:

“Teorem.” Adil bir diinyada cok yoksulun ¢cok
zengine karst sanst yoktur. Eger toplum diizeni biraz
olsun yoksulu kayirryorsa, o zaman yoksulun zengi-
ne karst az da olsa sanst vardar.

Adil bir dinyada ¢ok yoksulla ¢ok zengin ay-
ni anda var olabilir mi sorusunu sormadan devam
edelim.

Zenginin - tanimi geregi - ¢ok parasi var. Yok-
sulunsa az parasi var. Zenginle yoksul yazi-tura
oynayacaklar. Yazi gelirse yoksul zenginden 1 lira
alacak. Tura gelirse yoksul zengine 1 lira verecek.
Ovyun, iki oyuncudan birinin parasi bitene dek su-
recek, daha 6nce sona eremez.

Bu kuralla oyun hig¢ bitmeyip sonsuza dek su-
rebilir ama oyunun sonsuza kadar siirme olasiligi-
nin 0 oldugunu biraz 6nce kanitlamigtik. Bu yazi-
da yukardaki yazi-tura oyununu kimin kag olasi-
likla kazandigimi bulacagiz. Once yazi-tura atilan
paranin hilesiz oldugunu varsayacagiz; daha sonra
hileli parayla oynanan yazi-tura oyunlarini irdele-
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yecegiz; yanit daha sasirtict olacak.

Ornegin birinci oyuncunun 1, ikinci oyuncu-
nun 100 lirasi varsa, biiytik bir olasilikla ikinci
oyuncu oyunu kazanir, Birinci oyuncunun kazan-
ma olasiligi azdir, ama 0 degildir. Dogru yanit %1
degil ama ona yakin. Dogru yaniti bulmak i¢in bir
bagka 6rnek ele alalim. Diyelim birinci oyuncunun
2, ikinci oyuncunun 3 lirasi var. Birinci oyuncunun
oyunu kazanma olasiligi kactir? 2/5 herhalde. Bir
onceki 6rnekte, birinci oyuncunun kazanma olasi-
lig1 1/101°dir, ikinci oyuncununkiyse 100/101°dir.

Teorem 2. Hilesiz parayla oynanan yazi-tura
oyununa birinci oyuncu n lirayla, ikinci oyuncu m
lirayla baslarsa, birinci oyuncu oyunu nl/(n+m) ola-
sithikla kazanir.

Teoremi bir an igin kanitlanmig varsayip teore-
min 6nemli bir sonucunu irdeleyelim. Teoreme go-
re, ikinci oyuncunun ne kadar ¢ok parasi varsa, bi-
rinci oyuncunun kazanma sansi o kadar azdir.
Cunku 7 sabit kalir ve m artarsa, n/(n+m)sayisi git-
tikce kiiciiliir. Zengin ne denli zenginse ya da yok-
sul ne denli yoksulsa, yoksulun kazanma olasilig1 o
denli azdir. Biraz abartalim ve zenginin sonsuz pa-
rast oldugunu varsayallm. O zaman, yoksulun
oyunun sonlu bir aninda bes parasiz kalma olasili-
g1 1 olacak. Yani yoksul yuzde yiiz kaybedecek.
Oyuna kag parayla baglarsa baslasin... Cinkii m
sonsuza gittiginde 7/(n+m) saysi sifira gider. Yok-
sul milyoner olarak oyuna baglasa bile, zenginin
sonsuz parasi varsa kesinlikle kaybeder. Dolayisiy-
la bu teoremden su ¢ikar:

Teorem 2’nin Bir Sonucu. Hilesiz parayla oy-
nanan yazi-tura oyununda, birinci oyuncunun son-
lu, ikinci oyuncunun sonsuz parasi varsa, oyunu 1
olasilikla (yani yiizde yiiz) ikinci oyuncu kazanr.

Simdi Teorem 2’yi kanitlayalim. s = # + m ol-
sun. Yani s, iki oyuncunun toplam parasi olsun.
Kanit boyunca s’yi sabit tutacagiz, ama # ve m de-
gisecekler.

p(n) sayisi, birinci oyuncunun 7, ikinci oyun-
cunun s — 7 lirast oldugunda, birinci oyuncunun
oyunu kazanma olasilig1 olsun.

Ornegin, p(0) = 0. Ciinkii birinci oyuncunun
hi¢ parasi yoksa, zaten oyunu kaybetmistir ve ka-
zanma olasilig1 yoktur.
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Ote yandan, p(s) = 1. Ciinkii, birinci oyuncu-
nun s lirasi varsa, ikinci oyuncunun hi¢ parasi kal-
mamigtir ve oyunu birinci oyuncu kazanmigtir.

Teorem 2, p(n) sayisinin n/s oldugunu soyli-
yor. Demek ki,

p(n) =nls
esitligini kanitlamaliyiz.

p(n) sayilart birbirinden bagimsiz degillerdir.
Aralarinda bir iligki vardir. Bu iligkiyi bulalim.

0 < n < s olsun. Birinci
oyuncunun 7 lirast var. Ilk
yazi-tura atiginda oyun iki
yoldan birini alabilir: Birin-

ci oyuncu ya kazanacaktir | nal | | no1 |

ya kaybedecektir. Kazanir-
sa n + 1 lirast olacaktir, kaybederse de 7 — 1 lirasi.
Her iki durumun da olasihig: 1/2°dir. Demek ki
k lirayla oyuna baglayan birinci oyuncunun cebinde
ilk oyundan sonra yarim olasilikla k — 1 lirasi, yarim
olasilikla da k& + 1 lirasi olacaktir. Bu son iki durum-
da birinci oyuncunun oyunu kazanma olasilig, sira-
siyla, p(k-1) ve p(k+1)’dir. Yani, 0 < k < s ise,
pk-1) pk+1)
p(k) = St
dir. Bunu soyle de yazabiliriz: 0 < k < s igin,
p(k+1) = 2p(k) — p(k-1)

Simdi bir 6nsav kanitlayalim:

(2)

Onsav. Eger 0 < k < s ise, p(k) = kp(1).

Onsavin Kaniti: Onsavi & iizerine tiimevarimla
kanitlayacagiz. Eger k = 1 ise, sorun yok. Simdi
esitligi k = 2 icin kanitlayalim. p(2) = 2p(1) esitligi-
ni kanitlamak istiyoruz. (2) esitliginden,

p(2) =2p(1) - p(0)
elde ederiz. Ama p(0) = 0 esitligini biliyoruz. De-
mek ki, p(2) = 2p(1) ve bu durumda da onsavimiz
kanitlanmugtir.

Simdi & > 3 olsun. Onsavin k — 1 ve k igin dog-
ru oldugunu varsayip k + 1 i¢in kanitlayalim. Bu
varsayimlardan ve (2) esitliginden,

p(k+1) = 2p(k) — p(k-1)
) = 2kp(1) - (k-1)p(1) = (k + 1)p(1)
¢ikar. Onsavimiz kanitlanmigtir. O

Yukardaki 6nsavda k = s alalim:
1 =p(s) =sp(1)
buluruz, yani p(1) = 1/s. Onsavi bir kez daha k = n
i¢in uygularsak, bu esitlikten p(n) = np(1) = nls ¢1-

kar. Teoremimiz kanitlanmistir. oo
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Hileli Paranmn Oykiisii

Yazinin siireginde paranin hileli oldugunu var-
sayacagiz. Yazi gelme olasiligina y diyelim ve birin-
ci oyuncu yazi geldiginde kazansin. Tura gelme ola-
sihigi da ¢ olsun. y + # = 1 esitligi gegerli elbet. Top-
lam paraya gene s diyecegiz. s gene sabit olacak.
p(n), birinci oyuncunun (yani yazi geldiginde kaza-
nan oyuncunun) # lirast varken 6biir oyuncunun
biitin parasini titme olasiligi olsun.

Eger y = 0 ise, yani para hi¢ yaz1 gelmeyecek-
cesine hileliyse, oyunu ikinci oyuncu kazanir elbet.

Eger y = 1 ise, oyunu birinci oyuncu kazanir.

Ayrica y = 1/2 = ¢ gikkini yukarda irdelemistik.

Demek ki, bundan boyle 0 <y < 1 ve t # y esit-
sizliklerini varsayabiliriz.

Teorem 3. Yaz: gelme olasiligiin vy, tura gelme
olasthgmmn t oldugunu varsayalim (t = 1 — ). Bi-
rinci oyuncu yazi geldiginde kazansin ve oyuna n
lirayla baslasin. 1kinci oyuncunun s — n lirast ol-
sun. Ve y # t olsun. Birinci oyuncunun yazi-tura
oyununu kazanma olasilig

ys ST

Yy

ys 4
dir.

(2) formiiliintin bir benzerini bulalim 6nce. Ay-
nen o kanittaki gibi bir akil yuriitmeyle,
p(n) =tp(n—1) + yp(n + 1)

esitligini buluruz. Bundan da

n) tpn-1
pin)tpin—1) 5

y y
¢ikar. Aynen biraz onceki kanittaki gibi yapacagiz.

pln+1)=

p(n) sayisin1 p(1)’i kullanarak bulacagiz.

Onsav. Eger 0 < n < s ise,
yn _tn
o P

Y y-1)

Onsavin Kaniti: # tizerine tiimevarimla kanitla-

pin) =

yacagiz. n = 1 igin bir sorun yok. # = 2 icin kanitla-
yalim. (3) esitliginde z = 1 alirsak ve p(0) = 0, y + ¢
= 1 esitliklerini kullanirsak, 6nsavin # = 2 i¢in dog-
ru oldugunu buluruz. $imdi formiiliin 7 ve 7 — 1 sa-
yilart igin dogru oldugunu varsayip, formuli 7 + 1
icin kanitlamak gerekiyor. Ayrintilari okura bira-
kiyoruz. (Ipucu: (3) esitligini kullanin.) 0

Artik Teorem 3’0 kanitlayabiliriz. Yukardaki
onsavda n = s alirsak ve p(s) = 1 esitligini kullanirsak,
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s=1,.
pny =21
y -t

buluruz. Bu esitligi 6nsava uygulayarak,
_ "=t vy

Y y—t) y -t
buluruz. Sadelestirerek,

S_ s—ntn
pin) =—2——
V=t

esitligini buluruz. Teorem 3 kanitlanmistir.

n

p(n)

(4)

oo

Birinci oyuncuda # lira, ikinci oyuncuda son-
suz para varsa, birinci oyuncunun oyunu kazanma
olasiligi nedir? Bu soruyu yanitlayalim.

Uciincii Teoremin Sasirtict Bir Sonucu. Yaz:
gelme olasiligi y olsun. Birinci oyuncu yazi gelince
kazansin ve oyunun basmda n lirast olsun. Ikinci
oyuncunun ise sonsuz parast olsun. Eger y < t ise
birinci oyuncu 1 olasilikla (yani %100 olasilikla)
biitiin parasu kaybedecektir. Eger y > t ise birinci
oyuncu oyunu 1 — (t/y)" olasihkla sonsuza kadar
hic kaybetmeden oynayabilecektir.

Kant: Eger ¢ = y ise yanit1 Teorem 2’den biliyo-
ruz. Bundan béyle ¢ # y olsun. Teorem 3’e gore,
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limitini hesaplamaliyiz. Eger y = 0 ise limit elbette 0

lim s

bulunur. Bundan boyle y > 0 olsun. Eger # < v ise,

y -y —(t/y)" 1-@/y)" :1_@”
—(tly)* 1-0

-0

s—n,n
t

y® —t° y
olur. Eger ¢ > y ise,
y -y (y/t)
ys 45
olur.
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0-1
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(/1) -1
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7 = 1 icin bu su demektir: Eger yazi gelme olasi-
lig1 tuira gelme olasiligindan daha fazlaysa, o zaman
her an, o ana kadar gelen yazi sayisinin tura sayisin-
dan daha az olmadig1 sonsuz yazi-tura atiglarinin
olasilig1 0’dan biiyiiktir, tan tamina 1 — #/y’dir.

Soyle de ifade edebiliriz: Sonsuz kez yazi-tura
atarak rasgele bir sonsuz 0-1 dizisi belirleyelim.
Ama yazi gelme olasiligi tura gelme olasiligi daha
buyiik olsun. Diziye (x,,),, diyelim. Her 7 igin,

f(n)=Wi<n:x;=0}l
olsun. Dizinin,
Vi > 112
ozelligini saglama olasiligi 0°dan biiytiketr. 4

her » icin f(n




