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Bu makalede, collatz konjektiirii’niin bilgisayar programi ile hesaplamasinda parite sekansi yontemi
yaklagimi anlatilmistir. Collatz konjektiiriine dair kapsamli arastirmalar ve ¢alismalar yapilmis, tiim
bilgilerin makalede yer almasi amaglanmistir. Collatz konjektiiriiniin hesaplanmasinda kullanilacak olan
parite sekansi yontemi {izerinde ¢alisilmistir. Yontem i¢in metodoloji olusturulmus, bilgisayar programlari
gelistirilmis, sonuglar bilgisayar ¢iktilari ve ¢iktilardan olusan tablolar olarak paylasiimis ve grafikler ile
zenginlestirilmistir. Collatz konjektiiriiniin hesaplanmasina yonelik standart yontemler karsilastirilmis ve
yontem dnerisinde bulunulmustur. Uzerinde calisilan yontemlerin bilgisayar programlari sayesinde etkinligi
ve performanslari dl¢iimlenmistir. Onerilen yontemin standart yonteme oranla daha basarili oldugu yoniinde
bulgulara ulasilmistir. Tiim ¢alismalara ayrintili olarak makale igerisinde yer verilmistir. Makale
caligsmasininda elde edilen yontem 6zet degerleri ve karsilastirma bilgileri, sonug¢ kisminda paylasiimistir.
Anahtar kelimeler: Collatz Konjektiirii, Bilgisayar Hesaplamali Yontemler, Parite Sekans1 Yontemi,
Lothar Collatz, Dolu Taneleri Problemi

ABSTRACT

In this article, the parity sequence method approach for calculating the Collatz conjecture with a computer
program is explained. Extensive research and studies have been conducted on the Collatz conjecture, and all
the information obtained as a result of research and studies is intended to be included in the article. The parity
sequence method, which will be used to calculate the Collatz conjecture, has been studied. A methodology
was created for the method, computer programs were developed, the results were shared in tables consisting
of computer outputs and enriched with graphics. Standard methods for calculating the Collatz conjecture
were compared and a method was suggested. 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. All studies conducted on the Collatz conjecture and key findings are included in
the article in detail. Method summary values and comparison information obtained in the article study are
shared in the conclusion.

Keywords: Collatz Conjecture, Computer Computational Methods, Parity Sequence Method, Lothar
Collatz, Hailstone Sequence
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Collatz Konjektiirii’niin Bilgisayar Programi ile Hesaplanmasinda Parite Sekans1 Yontemi Yaklagimi

1. GIRIS

Makalede Collatz Konjektiirii’niin Bilgisayar Programi ile Hesaplanmasinda Parite Sekans1 Yontemi Yaklasimi konu edilmistir.
Collatz Konjektiirii'niin hesaplanmast i¢in parite sekansi1 yontemi tizerinde galigilacak, yontem onerisi sunulacak ve 6nerinin

sagladigi fayda bilimsel kanitlar ile ispat edilecektir.

Makalenin amaglarindan kisaca bahsetmek gerekirse; Collatz Konjektiirii’niin yapisini, 6zelliklerini, isleyis mekanizmasini
tim yonleriyle inceleyip tizerinde gelistirme ¢alismalar1 yapmaktir. Collatz Konjektiirii'niin hesaplanmasi i¢in yontemler
belirlenecek, yontemler arasinda karsilagtirmalar yapilacak ve yontem onerisinde bulunulacaktir. Siirecin i¢erisinde olusturulan
metodolojiye uygun bilgisayar programi gelistirmeleri yapilacak, sonug¢ kiimeleri tablolar halinde paylasilacak, grafik ve
gorseller ile konu pekistirilecektir.

Makale calismast siiresince ¢ok sayida yerli ve yabanci kaynak incelenmistir. Ozel erisimli kiitiiphane veritabanlar1 icerisinde
arastirmalar yapilmistir. Springer, IEEE, Web of Science, ScienceDirect, Times Higher Education basta olmak tizere internet
kaynaklar1 izerinden literatiir incelemeleri yapilmistir. Uluslararasi bilim, mithendislik ve matematik dergilerinde yayinlanan
makaleler okunmustir. Baz1 konferans bildirilerine erisim saglanmistir. Yabanci {iniversitelerin tez ¢alismalart kontrol
edilmis, yerli tez ¢alismalarina ise Ulusal Tez Merkezi araciligiyla erisilmistir. Kiitiiphane tizerinden de yayinlanan tezlere
fiziksel olarak erisim firsati bulunmustur. Tiim kaynaklara ek olarak Academia ve ResearchGate {izerinde paylasilan
calismalar da okunarak makale ¢alismasina katkida bulunulmustur.

Makale ¢aligmasinin bir de Collatz Konjektiirii 6zelinde hipotezi bulunmaktadir. Calismalar i¢erisinde yaklasim 6nerisinde
bulunulacaktir. Hipotez ise Collatz Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi yonteminin, standart yonteme gore

hem toplam islem adimi sayisi bazinda hem de tiim islemlerin tamamlanma siiresi bazinda daha bagarili oldugu tezidir.

Tez ¢alismasi igerisinde “Collatz Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi yonteminin, standart yonteme gore hem
toplam islem adimi sayist bazinda hem de tiim iglemlerin tamamlanma siiresi bazinda daha iyi sonuglar vermektedir.”
hipotezinin ispat1 aranacak, olusturulan metodolojiler temelinde gelistirilen bilgisayar programlari sayesinde edinilen veriler
1s1ginda ispat1 saglanacaktir. Yine tiim ¢alismalara ait veriler, ¢iktilar, grafikler ve gorsellere detaylica yer verilecektir.

Caligsmalara, edinilen bilgilere ve varilan karara dair sonug agiklamasi da yapilacaktir.

2. COLLATZ KONJEKTURU
2.1 Lothar Collatz

Lothar Collatz, 6 Temmuz 1910’da Almanya’nin Vestfalya bolgesinde bulunan Arnsberg sehrinde dogdu. Stettin sehrinde
biiyiidii (Guenther, 1992). 1928’de Greifswald Universitesi’nde egitime baslad1 (O’Connor & Robertson, 2006). 1933‘e kadar
Gottingen, Miinih ve Berlin‘de okudu. Zamanin en 6nde gelen matematikgilerinden ve bilim adamlarindan dersler ald1.
1933‘te Staatsexamen‘t matematikte Richard von Mises ve fizikte Erwin Schrodinger’in yonetiminde tamamladi. Siyasi
iklim o sirada hizla degisiyordu ve Mises ile yapilan sinav esas olarak gelecekteki bir tez planlarini tartismaktan ibaretti.
Birkag hafta sonra von Mises Almanya‘dan ayrildi (Guenther, 1992). Lothar Collatz esasinda von Mises‘in danigsmanliginda
olsa da 1935 yilinda Berlin Universitesi’nde resmi olarak Alfred Klose ve Erhard Schmidt danismanliginda doktorasini
tamamladi (Guenther, 1992)(O’Connor & Robertson, 2006). Habilitasyonunu Karlsruhe‘de Theodor Poschl ve Wilhelm
Quade altinda tamamlandi. Ardindan 1935-1943 yillar1 arasinda Karlsruhe‘deki Institut fiir Technische Mechanik‘te misafir
ogretim gorevlisi olarak ve Darmstadt‘taki Institut fiir Praktische Mathematik‘te ¢alistr. 1943‘te Technische Hochschule
Hannover‘de matematik profesorii oldu (Guenther, 1992). 1952‘de Hamburg Universitesi’ne gecti ve burada Uygulamali
Matematik Enstitiisii’nii kurdu (O’Connor & Robertson, 2006). 1978‘de emekli oluncaya kadar burada kald1. Oliimiine kadar
Hamburg‘da fahri profesor olarak aktif kald1 ve burada aragtirma yapmaya, 6gretmeye, konferanslar diizenlemeye, seyahat
etmeye, konusmalar yapmaya ve matematigin gelisimine katkida bulunmaya devam etti. 1978 den 6liimiine kadar Aequationes
Mathematicae de dahil olmak tizere ¢esitli dergilerin editorliigiinii yapti (Guenther, 1992). Kitaplari ve akademik yayinlarinin
yanisira, ¢aligmalarindan dolay1 ¢esitli 6diil ve nisanlara layik goriildii (O’Connor & Robertson, 2006).
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Lothar Collatz kariyerini uygulamali matematik alanina ve matematigin uygulanabilirlik araligin1 genisletmeye adadi.
Matematigin temel birligine inanan biriydi ve bu nedenle arastirmasinda daha geleneksel uygulamali tekniklerin yani sira
saf matematik alanlarini kullanma ve gelistirme konusunda higbir endisesi yoktu. Ilk ¢alismalarinda 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 ¢alismalarini yalnizca kitaplar1 veya dersleri araciligryla 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 uygulayict miithendis i¢in erisilebilir kilmakti. Arastirmalar1 ve alaninin
1950’11 yillar civarinda genel durumu Eigenwertaufgaben mit technischen Anwendungen, Akademische Verlagsgesellschaft
ve Numerische Behandlung von Differentialgleichungen adli kitaplarinda 6zetlenmistir (Guenther, 1992).

O siralarda sayisal matematikteki son teknolojiden acik¢a memnun degildi ve 6zellikle hata analizinde arastirmaya ¢ok
ihtiya¢ duyulan alanlara igaret etti. Burada dnemli katkilarda bulundu. Ellili ve altmisli y1llarin basindaki ¢alismalari, hata
analizi, monotonluk yontemleri, bir ve birka¢ boyutta yaklagim teorisi ve fonksiyonel analizin sayisal analize uygulamalari
ile ilgiliydi. Bu sonuglarin ¢ogu bugiin hala kullanilmaktadir ve bunlarin bircogu Funktionalanalysis und numerische
Mathematik adli iyi bilinen ve genis ¢apta terciime edilmis kitabinda bulunabilir. Lothar Collatz’in bir alanla ilgilenmeye
basladiginda, asla vazge¢meyen bir yapisi vardi. Bu nedenle sonraki yillarinda aragtirmasina yukaridaki tiim alanlarda

devam etti ve optimizasyon teorisi ile ¢atallanma teorisi gibi diger alanlarda da ¢alismalar yapti (Guenther, 1992).

Matematikle birlikte iki tutkusu daha bulunmaktaydi. i1k olarak oyunlar1 ve bulmacalar1 severdi.1955‘te oyunlar iizerine
ilging bir kurs verdi. Bu derste oyunlari, yapilarini ve adaletlerini analiz etti. Oyunlari kendisi icat etti. Ayrica ifade edilmesi
ve anlasilmasi kolay, ancak ¢oziilmesi oldukca zor olan Collatz Konjektiirii’'nii de ortaya koyan kisidir. Diger tutkusu ise
geometrik desenlerdi. Onlar1 analiz etmek icin kendi sistemini gelistirdi. Ilk makalelerinden birinde, mutlak degerler
araciligiyla ortiik olarak tanimlanan desenleri islemistir. Not ettigi yeni kaliplar1 arastirmaktan hoslaniyordu. Materyallerinin

bir kismin1 sonralar1 yayinlamaya baslamisti (Guenther, 1992).

Muazzam miktarda enerjisi vardi. Cok sayida konferans verdi. Bu konferanslardan biri de kisa siirede bir olaya doniisen
Collatz Konjektiirii konusundaydi. Hamburg‘daki enstitiisiinii fikir aligveriginde bulunan, birbirine siki sikiya bagli bir grup
haline nasil getirecegini bilen biriydi. Seyahatlerinde yeni fikirler arad1 ve bunlar1 diinya ¢apinda arkadaslar1 ve meslektaslari
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 arkadaslar1 ve katilimcilariyla paylasirdi
(Guenther, 1992).

Profesor Lothar Collatz, 26 Eyliil 1990°da 80 yasinda iken Bulgaristan‘in Varna kentinde diizenlenen Bilgisayar Aritmetigi,
Bilimsel Hesaplama ve Matematiksel Modelleme Uluslararast Sempozyumu‘na katilimi esnasinda 6ldii. Orada bir makale
vermisti ve aktif bir katilimciydi (Guenther, 1992)(O’Connor & Robertson, 2006).

2.2 Collatz Konjektiirii
2.2.1 On bilgiler

Lothar Collatz doktorasini tamamladiktan 2 yil sonra 1937 yilinda bir hipotez 6ne siirdii. Bu hipotez 20. yy’in baglarindan
beri matematik ¢evrelerinde ve uluslararasi alanda popiiler oldu. Collatz’a gore: “Herhangi bir n pozitif tam sayisindan
baslayarak f(n) fonksiyonuna sokulan 7 iterasyonlari daima 1 rakamina ulasir.”. Fonksiyona verilen n sayis1 tek ise say1 3 ile
carpilir ve 1 eklenir, n sayisi ¢ift ise say1 2’ye boliiniir. 1 rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder (Hammett, t.y.).

Hipotezin ispat1 igin ¢ok sayida ¢aligma yapildi. Onemli matematikgiler uzun siireler boyunca iizerinde calistilar. Hipotezi
ispatlayana Paul Erdés $500, Bryan Thwaites £1000, Harold Scott MacDonald Coxeter $50 ve kars1 6rnegini bulup hipotezi
cglriitene ise $100 para 6dili vaadinde bulunmuslardir. Macar matematikg¢i Paul Erd6s “Matematik bu tip problemler i¢in
heniiz hazir degil.” ifadesini kullanmistir (Lagarias, 2011).
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2.2.1.1 Literatiir Taramasi

Makale calismasi siiresince giris boliimiinde detayl: bilgileri paylasilan ¢ok sayida arastirma gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte ¢esitli deneysel ¢caligmalar, gézlemler ve ¢ikarimlar yapilmistir. Bu galigmalara makaleyi olusturan kisimlarinda yer
verilmistir. Collatz Konjektiirii konusunda ge¢misten giiniimiize kadar gesitli caligmalar yapilmis, dergilerde makaleler

yayimlanmis, konferanslar verilmis, tezler yazilmis, 6zel enstitii ve tiniversite arastirmalar1 yapilmistir.

Bu baglikta Collatz Konjektiirii konusunda ge¢misten bugiine kadar gerek Bilgisayar Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri
alaninda, gerekse Matematik alaninda mil tagi olarak nitelendirilebilecek ¢alisma dzetleri paylasilacaktir. Bu sayede Collatz
Konjektiirti'niin baslangic noktasindan gelinen noktaya kadar olan gelisimi konusunda genel bir gériiniim olusturulacaktir.

Muhtelif ¢alisma kaynaklarinin yani sira, Jeffrey Clark Lagarias bu konuda oldukg¢a 6nemli bir ¢calismaya imza atmistir. J.
C. Lagarias 2011 yilinda “The 3x+1 Problem: An Annotated Bibliography (1963—1999)” baslikl bir ¢alisma yayimlamistir.
Calismasinda Collatz Konjektiirii'niin ¢ikig noktasindan baslayarak adim adim gelinen noktanin bibliyografyasini ¢gikarmistir.
Caligmalarin tarihgelerine, 6zet igeriklerine, yararlandigt dnceki kaynaklara atifta bulunmustir. Hatta konu ile iliskili

caligsmalara ve siirecin ilerlemesinde katkida bulunan ¢aligmalara ve makalelere de yer vermistir.

Lothar Collatz ilk olarak 1937 yilinda hipotezini &ne siirmistiir. 1950°de ise International Math’e katilimi esnasinda, informel
bir konferansta 3x+1 problemini anlatmistir. Collatz Konjektiirti ile ilgili bilinen ilk yayimlanan referans 1963 yilinda Murray
Seymour Klamkin’e ait olan “Problem 63-13% An Infinite Permutation” isimli ¢aligmadir. Collatz Konjektiirii hakkinda
dergide ilk yayimlanan ¢alisma ise 1971 yilinda, Harold Scott MacDonald Coxeter’in 1970 yilina ait ders notlaridir. Jean-

k)

Paul Allouche™un 1979 yilina ait “Sur la Conjecture de ‘Syracuse-Kakutani-Collatz’ ” isimli ¢aligmasi ise Helmut Hasse
tarafindan onerilen formun genellestirilmis 3x+1 fonksiyonlarini incelemistir. Brian Hayes, 1984 yilinda “Computer
Recreations: The Ups and Downs of Hailstone Numbers” isimli ¢aligmasinda 3x+1 probleminden, “Dolu Taneleri Serisi”
ismiyle bahsederek problemi bilinen diger ismiyle tanitmistir. 1989 yilinda ise H. Glaser and Hans-Georg Weigand’in “Das-
ULAM Problem-Computergestiitzte Entdeckungen” isimli makalesinde 3x+1 problemi Matematik ve Bilgisayar Bilimi
arasinda algoritmik bir problem olarak goriilmektedir. Makalede problemin incelenmesinin matematiksel fikirlerin kesfinde
egitim kadar faydali oldugu goriisii olugsmustur. Arastirmada bir dizi soru formiile edilir ve bir kismi yanitlanir. Bunlardan
bazilar1 Collatz fonksiyonunun belirli bir sayidan baslayan ters yinelemeli agaclarinin 6zellikleriyle ilgilidir. Makalede ayrica
3x+1 problemi Pascal gibi programlama dilleri 6zelinde de tartisilmistir. 1991 yilinda Gaston Gonnet’a ait olan “Computations
on the 3x+1 Conjecture” isimli makale, MAPLE kullanarak ¢ok biiyiik n sayilarinin 3x+1 fonksiyonu iterasyonlarini verimli
bir sekilde hesaplamak i¢in bilgisayar kodunun nasil yazilacagini agiklamaktadir. David Applegate and Jeffrey C. Lagarias’in
1995 yilina ait “Density Bounds for the 3x+ 1 Problem I. Tree-Search Method” isimli makalesinde ise 3x+1 probleminin

aga¢ arama metodu 6zelinde yogunluk sinirlar1 izerine ¢alismalar1 paylasiimistir.

Collatz Konjektiirii 1999 yilinda Oliveira e Silva tarafindan 2x10' ‘ya kadar dogrulanmistir. Daha sonrasinda ise bu say1
Oliveira e Silva ve E. Roosendaal tarafindan yapilan birbirinden bagimsiz ¢alismalarda 2x10"® ‘e ulagmistir (Lagarias, 2011).
2020 yili itibariyle, bilgisayar tarafindan dogrulanan baslangi¢ degerleri sayisi 2¢~2.95x10% *ye ulagmistir (Honner, 2020.).

Collatz Konjektiirii hakkinda son donemde yapilan en 6nemli ¢alisma ise Terence Tao’ya aittir. Tao, 2019 yilinda yayimladigi
“Almost All Collatz Orbits Attain Almost Bounded Values” isimli makalesinde hemen hemen tiim Collatz yoriingelerinin
sonsuzluga iraksayan herhangi bir fonksiyon ile sinirli oldugunu olasilik kullanarak kanitlamistir (Tao, 2019).

2.2.2 Problemin tanimi

Tanim: Herhangi bir # pozitif tam sayisindan baslayarak f{n) fonksiyonuna sokulan # iterasyonlar1 daima 1 rakamina ulasir.
Fonksiyona verilen 7 sayisi tek ise say1 3 ile ¢arpilir ve 1 eklenir, 7 sayisi ¢ift ise say1 2’ye boliiniir. 1 rakamina ulasana kadar
iterasyon devam eder (Hammett, t.y.).

Bu tanimda yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;
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o f:Z' -7t

o fo=n,n+0

o fi.i=fi/2 ,fi ciftsayiise

e fir1 =3fi+ 1, f; tek sayiise (Deloin, 2019).
2.2.3 Collatz fonksiyonu

Hipotez n pozitif tam sayisinin isleme girdigi f{(n) fonksiyonu detaylarina acik¢a yer vermektedir. Bu fonksiyon matematiksel

notasyonda asagidaki sekilde gosterilebilir;

C: 7" - Z*

n
E, n=>n%2=0
Cn) =

3n+1, n=>n%2=1

F(n) = {n, c), c(cm),c (C(C(n))) }
={n,Cc(n),C*(n),C3(n) ....} (Phillips, 2010).

Fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Herhangi bir n pozitif tam sayisi segilir.

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

3. Eger n sayist tek ise n 3 ile ¢arpilir ve 1 eklenir.

4. Fonksiyon sonucunda ¢ikan say1 1’e ulasana kadar iterasyon devam eder (Davies, 2012).
2.2.4 Konjektiir notasyonu
Konjektiir 1 (Collatz Konjektiirii):

Her n € Z* icin, C¥(n) = 1 olanbir k € Z* vardr.
vne Z* ,3C*m) =1 ke Z* (Phillips, 2010).

Collatz Konjektiirii’'niin sade ve anlasilir bir yapist bulunmaktadir. Hipotezin tanimi, fonksiyonu ve &zellikleri net olarak
belirtilmistir. Buradaki ispat bekleyen konu ise “Bu tanim tiim pozitif tam sayilara uygulandiginda sonug 1’e ulasir mi1?”’
veya “Bu ifade tiim pozitif tam sayilar i¢cin dogru, gegerli midir?” sorusudur.

2020 yili itibariyle, konjektiir bilgisayar tarafindan 2¢4~2.95x10?°’ye kadar olan tiim baglangi¢ degerleri igin kontrol edilmistir.
Dolayisiyla kars1 6rnek arayan birisi yaklasik 300 kentilyondan itibaren ¢alismaya baslayabilir (Honner, 2020.).

2%’¢ kadar tiim baslangi¢ degerleri kontrol edilmis ve karsi bir 6rnege rastlanmamistir. Her defasinda fonksiyona giren
baslangi¢ degeri 1 rakamina ulasarak varsayimi saglamistir. Bu nedenle Collatz Konjektiirii; “Dogru oldugu diisiiniilen

ancak dogrulugu heniiz kanitlanmamis veya reddedilmemis matematiksel bir varsayimdir” (Santos, 2020.).
2.2.5 Senaryolar ve realizasyonlari

Collatz Konjektiirii'niin sayilar tizerindeki realizasyonlarina, fonksiyonun ¢caligma mantigina, fonksiyon iterasyonlarina ve
islem adim sayilarina drnekler iizerinden agiklama yapalim. Bununla birlikte ¢esitli senaryolart inceleyelim.
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Oncelikle hesaplamanin yapilacagi fonksiyonu belirtelim;
C:7" - 7

n
> n - n=0 (mod 2)
Cn) =

3n+1, n—- n=1(mod?2)

Ornegin 5 rakamini fonksiyon iizerinden adim adim hesaplayalim;
1. 5 tek say1 — 3n+l1 iglemini uygula — sonug 16
2. 16 ¢ift say1 — n/2 islemini uygula — sonug 8§
3. 8 ¢ift say1 — n/2 iglemini uygula — sonug 4
4. 4 ¢ift say1 — n/2 islemini uygula — sonug 2
5. 2 ¢ift say1 — n/2 islemini uygula — sonug 1
1 (Fonksiyon iterasyonu 1 rakamina ulasti, islemi sonlandir.)
Bu o6rnekte segilen 5 rakami fonksiyon iizerinden isleme verildi. Toplamda 5 adimda 1 rakamina ulagti.
Simdi de 1’den 10’a kadar olan sayilar i¢in hesaplanan serileri inceleyelim;
cy={1},
C@={2.},
c3={3,10,5,16,84.2,1},
ChHh={4,2,1},
co)={5,16,84,2,1},
Cc6)={6,3,10,5,16,8,4,2,1},
C(h=1{7,22,11,34.,17,52,26,13 ,40,20,10,5,16,8 ,4,2,1 },
C®={8,4,2,1},
C9)={9,28,14,7,22 11,34 ,17,52,26,13 ,40,20,10,5,16,8 4,2 ,1 },
C(10)={10,5,16,8,4,2,1}

Incelenen 6rnekten de anlasilacag: iizere Collatz Konjektiirii’'nde seride ¢ikan herhangi bir degerin tekrar kontrol edilmesine
gerek bulunmamaktadir. Bir sonraki asamada ise bu 6rnekteki n sayilarini, olusturduklari serileri, seride ulastiklart maximum

sayilari, | rakamina ulasana kadar iterasyon iglemlerinin adim sayilarini, ulastiklari sonug degerlerinin tablosunu olusturalim;
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Cizelge 2.1
Collatz Konjektiirii'nde ornek olarak hesaplanan sayilarin tablosu
n Seri Max i Sonug¢
- R - 1
2 2,1 2 1 1
3 3,10,5,16,8.4.,2,1 16 7 1
4 42,1 4 2 1
5 5,16,8,4.,2,1 16 5 1
6 6,3,10,5,16,8,4,2,1 16 8 1
7 7,22 ,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 isleme girdiginde {1,4 ,2 ,1,4 ,2...} iterasyonu ile karsilasilir.
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Sekil 2.1. Collatz Konjektiirli'nde sayilarin yoriingelerini gosteren harita grafigi (Davies, 2012).

Collatz Konjektiirii hesaplanirken seride ¢ikan sayilar, baslangi¢ sayist ve maksimum say1 arasindaki fark, baglangi¢ sayisina
gore adim sayisinin lineer olmamasi gibi pek ¢ok diizensizlik dikkat ¢ekicidir. Kiimiilonimbus bulutu icerisindeki dolu
taneleri yeryiiziine diisiine kadar gelisigiizel desenlerle asagi ve yukari siiriiklenir. Bu benzetmeden yola ¢ikarak Collatz
Konjektiirii “Dolu Taneleri Sekansi” ya da “Dolu Taneleri Konjektiirii” olarak da isimlendirilir (y.y., t.y.).
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Islemler gorsellestirildiginde inisli ¢ikisli durumlar daha net belirmektedir.

maksimum adim sayisina ulasan bazi1 6rnekler asagida paylasiimistir;

¢ 10’dan az 9 rakam 19 adimda,

* 100’den az 97 sayis1 118 adimda,

* 1,000’den az 871 sayis1 178 adimda,

* 10,000’den az 6,171 sayis1 261 adimda,

* 100,000°den az 77,031 say1s1 350 adimda,

* 1 milyon’dan az 837,799 sayis1 524 adimda,

* 10 milyon’dan az 8,400,511 say1is1 685 adimda,

* 100 milyon’dan az 63,728,127 sayis1 949 adimda,

* 1 milyar’dan az 670,617,279 sayis1 986 adimda,

* 10 milyar’dan az 9,780,657,630 sayis1 1132 adimda,

* 100 milyar’dan az 75,128,138,247 sayis1 1228 adimda,
¢ 1 trilyon’dan az 989,345,275,647 sayist 1348 adimda,
¢ 10 trilyon’dan az 7,887,663,552,367 sayisi 1563 adimda,

* 100 trilyon’dan az 80,867,137,596,217 sayist 1662 adimda,

* 1 katrilyon’dan az 942,488,749,153,153 sayist 1862 adimda,
* 10 katrilyon’dan az 7,579,309,213,675,935 sayist 1958 adimda,

* 100 katrilyon’dan az 93,571,393,692,802,302 sayist 2091 adimda.

hesaplanabilmektedir (yy., t.y.).

. Belirli say1 araliklarinda hesaplama yaparken

Cizelge 2.2.

Belirli araliklarda maksimum adim sayisina ulasan érnekler tablosu

n Baslangi¢ Bitis Aralik i

9 10° 10! 10° <n< 10! 19
97 10 10° 10' <n< 10? 118
871 10? 10° 10> <n< 103 178
6,171 10° 10 10° <n< 10* 261
77,031 10* 10° 10* <n< 10° 350
837,799 10° 106 10° <n< 10° 524
8,400,511 10° 107 10° <n< 107 685
63,728,127 107 10° 10’ <n< 10* 949
670,617,279 10® 107 108 <n< 10° 986
9,780,657,630 10° 10710 10° < n< 10 1132
75,128,138,247 10" oM 10 < n< 10" 1228
989,345,275,647 10" 1072 10" < n< 1072 1348
7,887,663,552,367 10" 10753 10" <n< 10" 1563
80,867,137,596,217 10" 10 10" <n< 10" 1662
942,488,749,153,153 10" 10715 10" <n< 10" 1862
7,579,309,213,675,935 10" 107M° 10" <n<10' 1958
93,571,393,692,802,302 10 1017 10 <n< 10" 2091
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Sekil 2.2. Collatz Konjektiiri'niin suda dalgalanan deniz yosunu illiistrasyonu (Haran., 2017).

Sekil 2.2°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 yayinlanan kitabindan alintidir. Bir¢ok farkli baslangi¢ noktasindan
olusan sayilarin tamami bitkinin kokiinde 1 rakamina ulagsmaktadir. Bitkinin kokiine ulasana kadar uglar ¢ok sayida noktada
ayni dallarda bulusmaktadir. Say1 dizisinde 1 rakamina ulasirkan ayn1 seriyi takip eden sayilardan olusmaktadirlar. Illiistrasyon
bu yonleriyle Collatz Konjektiiri’nl simgelemektedir.

Giiniimiizde Collatz Konjetiirii’niin hesaplanmasina bilgisayarlar tarafindan devam edilmektedir. California Universitesi’nde
BOINC ve Science United projelerinin ¢alismalari yiirtitiilmektedir. Bu projeler Ulusal Bilim Vakfi tarafindan desteklenmektedir.
BOINC programy, bilgisayarinizi kullanarak en son bilim arastirmalarina yardimci olmanizi saglar. Programi bilgisayariniza
indirip, kurmaniz yeterlidir. Bilgisayarinizda ¢alisan BOINC uygulamasi, bilimsel hesaplama islerini indirir ve bunlar1 arka
planda goriinmez bir sekilde ¢alistirir. Yaklasik 30 bilim projesi BOINC programint kullanmaktadir (y.y.., 2020). Collatz
Konjektiirii de bu bilimsel arastirma projelerinden birisidir. Internete bagl bilgisayarlar tarafindan Collatz Konjektiirii’niin
matematik arastirmalar1 ve hesaplamalar1 yapilmaktadir. BOINC projelerinin bir kismi Berkeley’de yer alirken, Collatz
Konjektiirii ise Illinois’de yerlesiktir. Ozel olarak ydnetilen bu BOINC projesinin temel amaci Collatz Konjektiirii’nii
cliriitmektir. Collatz Konjektiirii projesi eslik dizisi optimizasyonunu kullanir. Program isletim sistemi iizerinde ¢alisir, CPU
ve grafik kartlarini kullanir (Sonntag, 2020).

Proje kapsaminda; proje sunucularinin durumu, hesaplama statiileri altinda génderime hazir olan, islemi devam eden,
silinmesi beklenen task adetleri, validasyon bekleyen, asimilasyon bekleyen, silinmesi beklenen is birimi adetleri, saat
bazinda is y1gin1 gegislerinin yanisira bilgisayar ve kullanici adetleri, son 24 saat igerisinde kaydi ger¢eklesmis olanlarin
adetleri ile Collatz Sieve uygulamasina ait task adetleri gibi bilgiler paylasiimaktadir. Liderlik tablosu altinda zirvedeki
katilimeilar, takimlar ve bilgisayarlarin bilgilerini iceren listeler yer almaktadir. En iyi CPU performanslari ile en prodaktif
GPU modelleri de listelenmektedir.
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Projeye ait web sayfasinda dnemli 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 (y.y. , 2020). Diger 6nemli istatistiksel bilgi ise ulasilan en
yliksek sayidir. Gilinliik olarak, giiniin en yiiksek sayis1 1 rakamina ulasilabildigi adim sayist ile listelenir. Yine giincel bilgi
esas alindiginda listenin birinci sirasinda 2516 adimla 9,033,093,293,652,500,451,647 sayisi bulunmaktadir (y.y. , 2020).

2.2.6 iterasyonlar

Collatz Konjektiirii'nde sayilarin hesaplama islemleri, konjektiiriin tanimli olan fonksiyonu sayesinde yapilmaktadir.
Fonksiyona giren say1 islemler sonucunda 1 rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder. Bu béliimde bilenen iterasyonlar
ile farkli uygulama tiirleri incelenecektir.

i1k olarak Collatz Konjektiirii'nde hesaplanmak iizere pozitif tam sayilar kiimesinden 1 rakamu segilirse;

C:7Zt - 7%

, n—- n=0(mod2)

NS

€M) =
3n+1, n—- n=1(mod2)

1. 1 tek say1 — 3(1)+1 islemini uygula — sonug 4

2. 4 ¢ift say1 — 4/2 islemini uygula — sonug 2

3. 2 ¢ift say1 — 2/2 islemini uygula — sonug 1

4.1 tek say1 — 3(1)+1 islemini uygula — sonug 4

5. 4 cift say1 — 4/2 iglemini uygula — sonug 2

6. 2 ¢ift say1 — 2/2 iglemini uygula — sonug 1

CHh={142,14.2..}
Bu senaryoda 1,4 ,2,1,4 2... iterasyonu ile karsilasilir. iterasyon sonsuza kadar
devam eder, sonug kiimesi ise sonsuza gider.

Ayni senaryo ile 1 rakamindan farkl verilen pozitif tam sayinin, islemler sonucunda 1 rakamina ulasana kadar iterasyonun

devam etmesine ragmen | rakaminda iterasyonun devam ettirilmesi ile de karsilasilabilir;

1. 10 ¢ift say1 — 10/2 islemini uygula — sonug 5

[\

. 5 tek say1 — 3(5)+] islemini uygula — sonug 16

W

. 16 ¢ift say1 — 16/2 islemini uygula — sonug 8

i

. 8 ¢ift say1 — 8/2 islemini uygula — sonu¢ 4
5. 4 ¢ift say1 — 4/2 islemini uygula — sonug 2
6. 2 ¢ift say1 — 2/2 iglemini uygula — sonug 1
7. 1 tek say1 — 3(1)+1 islemini uygula — sonug 4
8. 4 ¢ift say1 — 4/2 islemini uygula — sonug 2
9. 2 ¢ift say1 — 2/2 islemini uygula — sonug 1

C(10)=1{10,5,16.8,42,1,4.2... }
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0 rakami da farkli bir iterasyon olusturmaktadir. Collatz Konjektiirii sadece pozitif tam sayilar kiimesinde yer alan sayilari
incelemektedir. Collatz Konjektiirii’'nde hesaplanmak iizere dogal sayilar kiimesinden 0 rakami segilirse;

C0)=1{0...}
0 iterasyonu ile karsilagilmaktadir.

Bir diger senaryo ise asagida ornekleri yer alan negatif tam sayilar ile hesaplama yapilirken ortaya ¢ikmaktadir. Negatif tam
sayilar kiimesi igerisinde de iterasyon ile karsilasilan sayilar bulunmaktadir. Collatz Konjektiirii’'nde hesaplanmak {izere
negatif tam sayilar kiimesinden -1 sayis1 secilirse;

A1—-2—--1..
C-D={-1,2,1...}
Collatz Konjektiirti'nde hesaplanmak tizere negatif tam sayilar kiimesinden -5 sayis1 segilirse;
S—>-14—--7-520—--10—>-5...
C(-5)={-5.,14,7,20,-10,-5 ... }
Son olarak Collatz Konjektiirii'nde hesaplanmak tizere negatif tam sayilar kiimesinden -17 sayisi 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 karsilasilmaktadir (Weisstein , t.y.).
3. BILGISAYAR PROGRAMI GELiSTIRMELERI
3.1 Parite Sekans1 Yontemi

Bu béliimde Collatz Konjektiirii’niin parite sekansi yontemi ile gelistirilen bilgisayar programi sayesinde hesaplanmasi
incelenecektir. Parite sekansi yonteminde gelistirme ¢aligmalar1 Collatz Konjektiirii’niin tiiretilmis tanimi ve tiiretilmis

fonksiyonu tizerinden kurgulanmaistir.

Collatz Konjektiirii’niin hesaplanmast i¢in bilim insanlar1 ve bilgisayarlar tarafindan uygulanan cesitli yontemler bulunmaktadir.
Yontemler tanimlarin ve fonksiyonlarin tiiretilmesi ile elde edilen farkli yaklagimlardan olugsmaktadir. Her yontem 6zelinde
cesitli faydalar ve kisitlar bulunmaktadir. Ornegin soyut makina yonteminde &zellikle iterasyondaki n — n =1 (mod 2)
kosulunu saglayan n sayilar1 iizerinde yogunlasilmistir. Fonksiyonun isleyis mekanizmasi binary (ikili) say1 sistemi lizerine
kurgulanmigtir. Siire¢ boyunca da islemler binary kodlar {izerinden devam eder ve tamamlanir. Fonksiyona verilen n sayisi
binary koda doniistiiriiliir. n sayist n — n = 0 (mod 2) kosulunu sagliyor ise say1 sondaki 0 adedi kadar 2’ye boliiniir. n say1s1
n — n =1 (mod 2) kosulunu sagliyor ise say1 3 ile garpilir ve 1 eklenir, bu islem sonucunda elde edilen n sayisin — n=0
(mod 2) kosulunu sagliyor ise say1 2’ye boliintir. | rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder. Parite sekansi yonteminde
ise giinliik hayatta kullanilan 10’luk (decimal) say1 sistemi esas alinir.

Yontemin faydalar1 ve kisitlar1 standart yontem ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Oneride bulunulan yontem dzelinde

detaylandirilmistir. Bu faydalar asagida yer alan iki maddede, kisitlar ise son kisimda agiklanmistir ;

* Collatz Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi yontemi, standart yonteme gore toplam iglem adimi sayisi
bazinda daha basarilidir. Collatz Konjektiirii’'niin parite sekansi yontemine 6zel tiiretilmis tanimi ve tiiretilmis
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fonksiyonu n sayisinin n — n = 1 (mod 2) kosulunu sagladig: her iterasyonda adim sayisini azaltmaktadir. Say1 bu
kosulu saglayarak iterasyona girdiginde ¢ikan sonug, n — n = 0 (mod 2) kosulunu saglayarak tekrar iterasyona
girmesine gerek birakmadan 2’ ye bolme islemine tabi tutulur. Boylece diger iterasyon adimi elenmis olmaktadir.
Fonksiyona giren n sayis1 1 rakamina ulastiginda toplam serideki adim sayisinin standart yonteme gore daha az
oldugu dl¢timlenebilmektedir. Bu durumun tek istisnasini ise serideki tiim sayilari n — n = 0 (mod 2) kosulunu

saglayan n sayilar1 olusturmaktadir.

Collatz Konjektiirii islem hesaplamalarinda parite sekansi yontemi, standart yonteme gore tiim islemlerin tamamlanma
stiresi bazinda daha iyi sonuglar vermektedir. Collatz Konjektiirii’niin parite sekans1 yontemine 6zel tiiretilmis tanimi
ve tiiretilmis fonksiyonu tiim islemleri daha kisa siirede tamamlamaktadir. Fonksiyon yapis1 geregi iterasyonda n —
n =1 (mod 2) kosulunu saglayan » sayisini tekrar dongiiye sokmaz. Halihazirdaki » sayisinin aritmetiksel modulo
islemine tabi tutulmasina gerek birakmaz. Bu durum fonksiyona verilen n sayisinin tiim iglemlerinin daha kisa stirede

tamamlanmasini mimkiin kilar.

Yontemin uygulanmasina yonelik herhangi bir kisit ise bulunmamaktadir.
3.1.1 Metodoloji
3.1.1.1 Onerme

Onerme 1 (Collatz Konjektiirii): Herhangi bir » pozitif tam sayisindan baslayarak f{r) fonksiyonuna sokulan niterasyonlar1

daima 1 rakamina ulasir. Fonksiyona verilen nsay1si tek ise say1 3 ile ¢arpilir, 1 eklenir ve 2’ye boliiniir, 7 sayisi ¢ift ise say1

2’ye boliiniir. 1 rakamina ulasana kadar iterasyon devam eder (Hammett, t.y.).

Bu 6nermede yer alan fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmektedir;

VAR A

f,=

n, n#0

Sy =112, f; ¢ift sayr ise
Ji, =G+ 1)1 2, f tek sayi ise
3.1.1.2 Prosediir

Collatz Konjektiirii’niin parite sekans1 yontemine 6zel tiiretilmis dnermede yer alan fonksiyona gore isleyis mantig1 asagidaki

gibi 6zetlenebilir;

L.

2.

3.

4.

Herhangi bir n pozitif tam sayis1 segilir.
Eger n sayisi gift ise n 2’ye boliintir.
Eger n sayisi tek ise n 3 ile garpilir, 1 eklenir ve 2’ye boliiniir.

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

3.1.1.3 Notasyon

Onermede ifade edilen fonksiyon parite sekanst yontemine dzel tiiretilmistir. Standart yontemde belirtilen orijinal fonksiyonun

C (n) ve parite ydntemine dzel tiiretilmis fonksiyonun Cp(n) matematiksel notasyonda gosterimi agagidaki gibidir. Bilgisayar

programinda parite fonksiyonuna 6zel tiiretilmis tanim ve tiiretilmis fonksiyon esas alinacaktir.
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C:7Zt - 7%

N3

, n—- n=0(mod2)
Cs(n) =

3n+1, n—- n=1(mod2)

n—- n=0(mod2)

NS

Cp(n) =
3n+1

2 ’

n—- n=1(mod?2)

Tanimlanan fonksiyonda yer alan 3n+1 iglemi her zaman ¢ift say1 sonucunu verecegi i¢in, parite sekansi yonteminde tek
sayilar icin (3n +1) / 2 islemi uygulanabilmektedir.

Simdi de Collatz Konjetiirii’'nde 3 sayisint hem standart yontem ile hem de parite sekansi yontemiyle hesaplayalim. Her iki
yontem i¢in de hesaplanan serileri inceleyelim;

C (3=13,10,5,16,8,4,2,1}

Bu drnekte segilen 3 sayisi standart yontem fonksiyonu iizerinden isleme verildi. Toplamda 7 adimda 1 rakamina ulasti.
C,B3={35842,1}

Bu 6rnekte segilen 3 sayisi parite sekanst yontemi fonksiyonu iizerinden isleme verildi. Toplamda 5 adimda 1 rakamina ulast1.

T 3x3+1 5x3+1
>

2

8/2 4/2 212

(10) 5 (6) 8
3x3+1  10/2 A 5x3+1 % 16/2 S g2 412 22

Sekil 3.1. Parite sekans1 yontemi hesaplama adimlar1 gosterimi (Bairrington & Okano, 2019).
3.1.2 Bilgisayar programi ve program mimarisi

3.1.2.1 Algoritma

Algoritma programlama terminolojisinde; bir problem sinifini ¢6zmek veya hesaplama yapmak i¢in iyi tanimlanmuis, bilgisayar
tarafindan islenecek kural veya talimatlar dizisidir. Collatz Konjektiirii'nde parite sekansi yontemi ile islemlerini yapacak
olan programin algoritmasi asagidaki sekilde gelistirilmistir;

Algoritma 1: Parite Sekans1 Yontemi Program Algoritmasi

Require : n is positive integer
Input : n

Output : CollatzConjecture(n)

if n<1 then return n
procedure CollatzConjecture(r)

whilen#1 do

if nmod2=0 then n<«n/2
else

nmod?2#0 then n—3(n)+1) /2
end if

return n
end while

O 00 N N L AW N~

._a
[

end procedure
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3.1.2.2 Akis diyagrami

Fonksiyonlarin ¢alisma mantig1 ifade edilirken giris degeri, fonksiyon ve ¢ikis degeri seklinde gosterimi yapilmaktadir.
Fonksiyon kisminda giris degerinin hangi islemlerden gegtigi, igerideki isleyis mekanizmasi ve ¢ikis degeri olugana kadar
tiim siireg yer alir. Asagida Collatz Konjektiirii'nde parite sekansi yontemi ile islemlerini yapacak olan program fonksiyonunun
gosterimi yapilmistir;

function : fin)

n -
3" n=nZ=0(mod2)i:
input e n= -“—zlhuutpz:z
F 1
In+1
> n—+ n=1{mod2)i:
n¥Fl

Sekil 3.2. Collatz Konjektiirii parite sekans yontemi fonksiyon gosterimi.

Akis semast, is akisini veya siireci temsil eden bir diyagram tiiriidiir. Islemi gerceklestirmek i¢in gereken adimlarin ve siireci
ifade eden algoritmanin gorsel veya sembolik bir temsilidir. Akig semast siirecin bastan sona mantiksal olarak izlenmesine
olanak tanir. Collatz Konjektiirii’de parite sekans1 yontemi ile islemlerini yapacak olan programin algoritmasi asagidaki
sekilde gelistirilmistir;

Start

Select a /
positive integer  /

\ 4

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?

v

End

4L

Sekil 3.3. Collatz Konjektiirii parite sekans1 yontemi akis diyagrami.
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3.1.2.3 Program kodu

Collatz Konjektiirii’'nde parite sekans1 yontemi iglemlerinin bilgisayarda yapilabilmesi i¢in bilgisayar programi gelistirilmistir.
Program parite sekansi yontemine yonelik yani Collatz Konjektiirii'niin tiiretilmis tanimi1 ve tiiretilmis fonksiyonu iizerinden
kurgulanmistir.

Bilgisayar programi istenilen say1 araliginda hesaplama islemleri yapip, baslangi¢ degerleri, islem yapilan seriler ve toplam
adim sayilarindan olusan bir sonug listesi iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu caligma mekanizmasinda algoritma daha
gelismis hale getirilmistir. Program kodu asagida paylasilmistir;

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 = 0;
int stepCount = 0;

Console.WriteLine("\n----=-=mcmmmmmmmmmmme 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) / 2;

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

}

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

Console.WriteLine($"{sequence}\n");
Console.WriteLine("--------------------oo---- ")

static void Main(string[] args)

{
CollatzConjecture();

Console.ReadKey();
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3.1.3 Sonuclar
3.1.3.1 Program c¢iktisi

Collatz Konjektiirii'nde parite sekanst yontemi islemlerinin bilgisayarda yapilabilmesi i¢in gelistirilen bilgisayar programi
calistirtlmigtir. Program parite sekansi yonteminde hesaplama iglemlerini yapip, baslangi¢ degerleri, islem yapilan seriler
ve toplam adim sayilarindan olusan bir sonug listesi iiretmistir. Sonuglar 6ncelikle program ¢iktisi, daha sonrasinda ise sonug

listesinin tam tablosu olarak iki agsamada incelenmistir.

Program c¢iktist agagida sunulmaktadir;

B CollatzConjecture.exe - O X

Sekil 3.4. Collatz Konjektiirii parite sekansi yontemi program giktis.
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Sonug listesine ait tam tablo ise asagidaki gibidir;

Cizelge 3.1: Parite sekans1 yontemi program ¢iktisinin tablosu.

n Seri i
1 1 -
2 2-1 1
3 3-5-8-4-2-1 5
4 4-2-1 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 18-9-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 14
19 19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 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
27 -334-167-251-377 - 566 - 283 - 425 - 638 - 319 -479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 -3644 - 1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 70
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 -
31 251 -377 - 566 -283 - 425 - 638 - 319 -479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822 - 911 -1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 1154 67
- 577 - 866 - 433 - 650 - 325 -488 - 244 -122-61-92-46-23-35-53-80-40-20-10-5-8-4-2-1
32 32-16-8-4-2-1 5
33 33-50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 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 39-59-89-134-67-101-152-76-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 23
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
41 - 167 -251-377 - 566 - 283 - 425 - 638 - 319 -479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 - 3644 -1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 69
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 43-65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 20
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
47 -377 - 566 -283 - 425 - 638 -319-479-719- 1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822 - 911 -1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 1154 - 577 66
- 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
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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 -

54 668 - 334 - 167 -251 - 377 - 566 - 283 - 425 - 638 - 319 - 479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 -3644 - 1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 71
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

55 - 668 - 334 -167 - 251 - 377 - 566 - 283 - 425 - 638 - 319 - 479 - 719 - 1079 - 1619 -2429 - 3644 - 1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 71
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 57-86-43-65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2- 1 22

58 58-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 14

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

62 251 -377 -566 - 283 - 425 - 638 - 319 - 479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 - 3644 - 1822 -911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 1154 68
- 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

63 167 - 251 -377 - 566 - 283 - 425 - 638 - 319 - 479 - 719 - 1079 - 1619 - 2429 - 3644 -1822 - 911 - 1367 - 2051 - 3077 - 4616 - 2308 - 68
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 65-98-49-74-37-56-28-14-7-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 19

66 66-33-50-25-38-19-29-44-22-11-17-26-13-20-10-5-8-4-2-1 19

3.1.3.2 Program grafikleri

Collatz Konjektiirii parite sekansi yonteminde hesaplama islemlerini yapan bilgisayar programina ait tiim detaylar énceki

bdlimlerde incelenmistir. Bu program haricinde yine parite sekansi yonteminde yapilan bu islemlerin grafiklerini olusturan

bir bilgisayar programi daha gelistirilmistir. Programda sayilarin adim sayilarina gore olusturulmus siitun grafigi, sp ¢izgi

grafigi, ¢izgi grafigi ve polar grafik gelistirmeleri yapilmistir.

Gelistirilen program grafikleri agagida grafik bazinda yer almaktadir;
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N StepCount

Sekil 3.5. Collatz Konjektiirii parite sekanst yonteminde siitun grafigi

100 —
a5 —|
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StepCount

100—
95—
95—
94—
92—
90—
23—
36—
84—
82—
80—
73—
76—
74—
72—
70—
68—
66—
64—
62—
60—
58—
56—
54—
52—
50—
43—
26—
44—
42—
40—
38—
36—
34—
32—

i

ite sekans1 yonteminte sp ¢izgi grafi

iiril pari

Sekil 3.6. Collatz Konjekt
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—— StepCount

ok

Sekil 3.7. Collatz Konjektiirii parite sekans1 yonteminde ¢izgi grafigi
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3.1.3.3 Grafiksel gosterim program kodu

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

using System;

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

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(fals
Application.Run(new FrmCollatzConjecture());
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using System;

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

using System.Drawing;

using System.Ling;

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()

{

InitializeComponent();

}

public static bool isEven(int number)

bool answer = (number % 2 == @) ? true

return answer;

public void CollatzConjecture()

int result = ©@;
int stepCount = ©;

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

¥
{
{
}
}

private void FrmCollatzConjecture_Load(object sender, EventArgs e)

result = ij;
stepCount = @;

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;

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);

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

stepsCount);

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

stepsCount);

: false;
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4. SONUC VE ONERILER

Bilgisayarlar giinlimiiz diinyasinin ilerleyisinde gelinen noktada ve gelecekle ilgili yapilan calismalarda énemli bir rol
oynamaktadir. Son derece hizl1 olmalar1 ,yiiksek islem kapasiteleri, diisiik hata oranlar1 bu konuda pay sahibidir. Internet
kullaniminin diinya genelinde yayginlagsmasi da bilgisayarlarin insan yasantisinda bir yer edinmesine ivme kazandirmistir.

Bilgisayar hayatin her alaninda oldugu gibi bilim ve miihendislik alanlarinda da etkisini gostermektedir.

Collatz Konjektiirii sadece matematiksel ve bilimsel bir ¢aligma konusu olmanin 6tesindedir. Bilgisayar Miihendisligi ve
Bilgisayar Bilimleri agisindan bu tip bilimsel ¢aligmalarda 6nemli bir ortak olmanin yani sira, konjektiir algoritmasinin
islemlerde yararlanildig1 ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Steganografi, kriptoloji, veri gizleme ve filigranlama
alanlarinda da Collatz Konjektiirii algoritmasinin kullanildig1 ¢alismalar yer almaktadir (Tuncer & Kurum, 2020).

Makalenin ikinci boliimiinde; Collatz Konjektiirii’niin ¢ikis noktasi, problemin tanimi, fonksiyonu ve matematiksel notasyonda
gosterimine istinaden agiklamalar1 bulunmaktadir. Ayrica Collatz Konjektiirii senaryo ve realizasyonlari, bilinen iterasyonlari,
gorselleri ve glinlimiizde geldigi son noktadaki giincel bilgilere de yer verilmistir.

Makalenin ii¢lincii bolimiinde; Collatz Konjektiirii islemlerinin yapilabilmesi i¢in gelistirilen bilgisayar programlar1 yer
almaktadir. Parite sekansi yontemi iizerinde olduke¢a detayli bir sekilde ¢aligilmis ve bir yontem onerisinde bulunulmustur.
Yontem 6zelinde metodoloji olusturulmus, 6nerme, prosediir ve notasyon calismalari1 yapilmistir. Bilgisayar programlari
mimarisi ile agiklanmis, algoritma ve akis diyagramlari gelistirilmistir. Bilgisayar programlarinin yani sira, program kodlari,

program ¢iktilari, ¢iktilardan olusturulan tablolar paylasilmig ve grafikler ile zenginlestirilmistir.

Collatz Konjektiirii’niin hesaplanmasi igin “Parite Sekans1 Yontemi” dnerilmektedir. Onerilen yontem standart yontem ile
karsilagtirilmistir. 1 ve 100 arasindaki sayilar i¢in 6l¢iim yapilmistir. Standart yontemde toplamda 3142 adimda 1 rakamina
ulagilabilirken , parite sekans1 yonteminde ise toplamda 2137 adimda 1 rakamina ulasilabilmektedir. Aradaki toplam adim
say1si farki 1005 olarak hesaplanmistir. Yine standart yontemde tiim islemlerin tamamlanmasi 100 milisaniye yani 0.1 saniye
stirerken, 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 sekans1 yonteminde standart
yontemin yaklagik %68.01°1 kadar iglem adiminda 1 rakamina ulasilabilmektedir. Yani yaklasik %31.99 oraninda daha az
toplam adim sayist ile 1 rakamina ulasilabilmektedir. Yine parite sekansi yonteminde standart yonteme gore tiim iglemlerin
tamamlanmasi %84 orani stiresinde, yani %16 oraninda daha kisa siirede 6l¢tilmiistiir.
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