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Ozet

Monte Carlo metodu, olaslik teorisi tizerine kurulu bir sistemdir. Monte Carlo metodunda
istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya ¢éziilmesi gereken bir fiziksel olay
tesadiifi sayilart defalarca kullanarak simiilasyon edilip ¢ozmek esastir.(1)Giiniimiizde bu metot,
fizik ve matematik problemlerinin ¢oziimiinde MCNP(Monte Carlo N — Pargacitk Tasimim )
kodunu kullanarak niikleer transport hesaplamalarda iyi sonuglar vermektedir (2,3).

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo metodu, simiilasyon

MONTE CARLO SIMULATION METHOD AND MCNP CODE
SYSTEM

Abstract

The Method of Monte Carlo is a system which is based upon the theory of possibility. What is
fundamental in this method is to clarify a physics incident or experiment which has to be
explained with statistical and mathematical techniques by using random numbers constantly in
order to simulate.(1) Nowadays, this method is so perfect in solving physical or mathematical
problems and in nuclear transport calculations by using MCNP (Monte Carlo N-partical
transport) code (2,3.)
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1. Giris

Gilinlimiizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmasiklik ve siirekli yeni teknik
yontemlerin kullanilmasi maalesef pek ¢ok analitik ¢6ziimii olanak dis1 birakmaktadir.
Problemlerin yapis1 degisen teknolojiyle birlikte karmasik bir hale gelmekte ve
biitiinlesik sistemlerin sayist hizla artmaktadir. Analitik yaklagimlarin aksine
simiilasyon modelleri, karmagik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde daha
basarili olurlar. Degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde
gozlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimini gerektirir

Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak,
sayisal bir takim sonuglara ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve
sonuglarina ulagilmas: sistem performans Olgiitlerinin  birtakim tahminleridir.
Simiilasyon modelleri araciligi ile en koti durum senaryolari da incelenebilir.
Simiilasyon tekniginin Monte Carlo teknigi olarak adlandirilmast Von Neumann ve
Ulam bilim adamlar1 tarafindan yapilmig olup ilk uygulamalarini nétron yayilimi
problemlerinde bu yontemi kullanmislardir (13). Monte Carlo metodu nétron diflizyon
problemlerinden bir istatistiksel metod ortaya koyar. Monte Carlo teknigi, ozel bir
denemede ya da bir simiilasyon calismasinda bir ya da daha ¢ok olasilik dagilimindan
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rastgele sayilar secme teknigidir. Hesaplamalarda, fiziksel sistemi tanimlayan olasilik
yogunluk fonksiyonlarindan rastgele secilmis sayilarla gerceklestirilir (4).

Istatistik ve belirleyici kodlar arasindaki en énemli fark, istatistik kodda pargacigin
davranisimin yaklagik bir degerini olustururken, bununla birlikte belirleyici kod da
pargacigin davranisi i¢in transport denklemlerini ¢ozer (5,6).

2. Monte Carlo Simiilasyon Metodu

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢oziimiine rastgele
sayilarla yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zellikle 1930’lardan sonra hizla
gelismeye baglamig bir tekniktir. Los Alamos laboratuarlarinda niikleer silah gelistirilmesi
projesinde ¢aligan bilim adamlan tarafindan ilk kez ortaya atilmistir. Bu metodlar olasilik
teorisine tabidir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilart kullanarak
simiilasyon edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu simiilasyonlarmnin sonuglarina
bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Metot da basit sayisal integral hesaplama
yontemlerinden, giinlimiiz istatistik teorisinin yogun hesaplama gerektiren Bayes ¢ikarsama
yontemlerini pratik ve rutin olarak uygulanabilir hale getiren modern simiilasyon tekniklere
ulasan bir gelisim izlemislerdir.(7,8) Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilisi
1940 y1li sonlarinda John Von Neumann ve Stanislaw Ulam ‘in ¢aligmalarma Monte Carlo
Simiilasyonu admi vermeleri ile baslar(13).Monte Carlo simiilasyonu, duyarlilik metodu,
momentler metodu ve tam cebirsel ¢dziimleme gibi risk analizi yontemlerinden birisidir.
Sonuglart diger yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle
mihendislik, egitimde Olgme ve degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve
mihendislik alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatiksel analiz ve
sosyoekonomik sahalarmda sik¢a bagvurulan bir yontemdir(15).

Genel anlamda simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir.
Simiilasyon’un Amagi, bir gergek hayat sistemini girdi ve c¢iktilartyla matematiksel
olarak ifade etmek gergek sistemi kurulan model iizerinden taniyip arastirmak, degisik
kararlar1 ve secenekleri gercek sistemde hicbir degisiklik yapmadan deneyebilmetir. Bu
teknik sayesinde analitik islemleri ¢ok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan
niikleer savunma problemleri basari ile ¢oziilmiistiir.1950 yili baglarinda sayisal
bilgisayarlarin gelisimi ile simiilasyon kelimesi baska anlamlar da kazanmistir. Bu
sayede sosyal bilimciler de fizik kimyacilar gibi laboratuar deneyimlerine benzer
deneyleri bilgisayarda ger¢eklestirme olanagi bulmustur. Josep H.Mice simiilasyonu, bir
sistemin kendisi lizerinde dogrudan denemeler yapmak veya bu sistem ile ilgili bir
problemin analitik ¢oziimiinii bulmak yerine sistemin modelini kurup denemelere
girisme anlaminda kullanilmistir.(14)

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da
daha ¢ok olasilik dagilimindan rasgele sayilar segme teknigidir. Yontem daha sonra
coklu integral degerlendirme problemleri gibi olduk¢a karmasik olmayan problemlerin
¢Oziimiine kolaylikla adapte edilmistir. Bazi bilimciler yontemin sadece varyans azaltma
tekniklerinin  6rnekleme islemlerinde kullanilmas:1 seklinde smiflandirilmasini
Onermislerdir. Buna ragmen yontemin bugilinkii kullanimi, genellikle olasilik
dagilimlarindan rasgele degerlerin se¢imi seklindedir.

Gecgmis uygulamalarda sans oyunlari bir simiilasyon teknigi olarak adlandirilmig
olmasma ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu kesindir. Sans oyunu, oyuncularin
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faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir modelin davranigini gézlemek ve karar vermek i¢in
bir oyun modelinin kullanilmasidir

Monte-Carlo, sans oyunlart ve model orneklemesi yontemlerini igermektedir.
Simiilasyon tekniklerinin en biiyiik dezavantaji, Monte-Carlo , sans oyunlar1 ve model
orneklemesinde var olan diizglin bir terminolojiden yoksun olmasidir. Buna karsilik
uygulanabilir olduklar1 durumlarda, bir miihendis, bir ekonomist, bir yoneylem
arastirmacisi veya bir isletme analisti gorevini kolaylikla {istlenebilir. Herhangi bir amag
icin gelistirilen ve caligtirilan bir simiilasyon modeli kontrol edebilir kosullar altinda
sistemin dinamik davraniglarinin kontrol altina alinmasina imkan saglar. Daha giizel bir
ifade ile, simiilasyon teknikleri, ilgili problemlerinin analizinde bir laboratuvar
hizmetini istlenir. Simiilasyonun ilk kullanimlari, Joseph H. Mice ve Morgenthaler’in
tanimlarina uygun olarak, mithendislik ve bilimsel ¢aligmalarda olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Literatiirde, bu tiir simiilasyon modellerine Analog Simiilasyon
modelleri adi verilmektedir. Analog model, bir 6zelligin benzeyen bir baska &zellikle
simgelendigi modellerdir. Bu tanima gdre analog simiilasyonlar, kesin olarak kendisine
benzeyen diger bir sitemi temsil etmek i¢in fiziksel bir sistemi kullanan simiilasyonlardir.
Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde kullanilan simiilasyon teknikleri,
dinamik bir siireci temsil eden sayisal bir model iizerinde denemeler yapmay igerir.
sistemin Degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde gézlemek daha
kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimini gerektirir. Gergek sistemden toplanan
bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuglara
ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilarak sistem
performans Olgiitlerine ait birtakim tahminlerde bulunulur. Simiilasyon modelleri
araciligl ile en kotii durum senaryolart da incelenebilir. Simiilasyon modeli, sadece
matematik denklemlerine degil, denemelere dayanir ve model optimum sonuglar ortaya
¢ikarmaz fakat simiilasyon modelleri yardim ile alternatif ¢oziimler ortaya konarak,
optimum sonuca en yakin ¢6ziim segilir (14).

3. Simiilasyon Uygulama Alanlan
Simiilasyonun kullanildigi bazi uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir

a) Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi

b) Montaj hatti dengeleme

¢) Isgiicii planlamasi

d) Malzeme tagima sistemleri

e) Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi

f) Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi

g) lletisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin tasarimi

h) Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve isletimi

i) Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki arag sayilarinin saptanmasi
j) Yangin sondiirme istasyonlariin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
k) minimum arag sayilarinin saptanmasi

1) Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi

m) Dagitim kanallarinin tasarimi

n) Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi
0) Isletme yoneticilerinin egitilmesi(isletme oyunlari/firma benzetimi)
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p) Alinacak riskleri minimize etmek i¢in uzay uguslar1 denemeleri
r) Tamir-bakim sistemleri

4. Simiilasyonun Avantajlari ve Dezavantajlar
a) Simiilasyonun Avantajlar

1- Simiilasyon esnek bir ¢dziim yontemidir.

2- Diger modellere kiyasla anlasiimasi daha kolaydir.

3- Asamali olarak uygulayabilme imkani vardir.

4- Klasik ¢oziim yontemlerinin kullanilamadig1 biiylik karmasik problemlerin
¢Oziimiide oldukga etkilidir.

5- Bir bagka yoOntemde incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlar
simiilasyon ile rahat¢a modellenebilir.

6- Sonuclar1 ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlarda simiilasyon ile
¢ok kisa siirede analiz edilebilir.

7- Simiilasyon, modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin
model {izerinde rahat¢a uygulamasina olanak verir.

8- Kullanici simiilasyonu istenen zamanda durdurup yeniden baslatabildiginden
deney kosullar lizerinde tam bir kontrole sahiptir.

b) Simiilasyonun Dezavantajlari

1- lyi bir simiilasyon modelini gelistirmek vakit alic1 ve pahalidir.

2- Optimum ¢dziim lretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme- yanilma
yontemidir.

3- Her simulasyon modeli kendine 6zgiidiir.

4- Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢Oziimlerin goéz ardi
edilmesine neden olabilir.

5- Modelleme de ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara
yol agabilir.

5. Monte Carlo Metodunun Matematiksel Analizi

Monte carlo metodunda sayisal olarak bir deneyi veya olay1 taklit etmek i¢in temel
ara¢ 0-1 arasinda degerler alan diizgiin dagilimhi sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilar q ile
gosterelim. Bu sayilar bir bilgisayar programu ile tiiretilebilir. Belli bir 6lcii veya
deneyde bulunabilecek degerler kiimesi bir gelisiglizel sayr kiimesi olugturur.
Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme olasiligt otekilerden farkli
olabilir. Olasiliklar ayni ise boyle bir kiimeye diizgiin dagilimh gelisigiizel sayilar
kiimesi denir.(10) Gelisiglizel Sayilar her bir rakami ayni olasilikla segilmis ve
birbirinden bagimsiz sayilardan olugmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte Carlo
Metodunda ¢ok sayida gelisigiizel say1 gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir.
Bilgisayarda tiimiiyle belirli bir yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gergekte
gelisigiizel olmamakla birlikte gelisigiizel sayilarin istatistiksel 6zelliklerini igerirler.
Bu formiilden elde edilen gelisigiizel say1 dizisine, “sozde gelisigiizel sayilar” denir
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Sekillde q gelisi giizel sayilar karsin, bu sayilarin N(q), siklik(frekens) dagilimi
goriilmektedir.

Frelans
Y

o

0 1 =q . Geligigtzel Saw
Sekil-1 Gelisi giizel sayharim frekansa bagli grafigi
Gelisigiizel Sayilar ‘Mixed congruential method’ formiilden elde edilebilir;
P, =tamsayix (ax,/ br,)

Xy =ax; —br,
q; = xi+1/ b
Bu yontemin algoritmasy; X; = ax; ; (Mod m) matematiksel bagintryla

gosterilebilir. Burada X, ,pozitif tam say:1 dizisi olup baslangig degeri X, dir. ave b ise
pozitif bir tam saylardir. Bu sayilardan daha biiyiik baska bir pozitif tamsay1 ise m
dir. x; pozitif tamsayilar dizisi ,X, ;@ ile ¢arpilip ¢ikan saymin m’ye gbre modu
hesaplanarak elde edilir (1,4).

x; = (ax, , +c)(modm)

‘Mixed congruential method’ adi verilen yontemde baslangi¢ degeri olarak x pozitif
bir tamsay1 alinir. Uretilen say1 dizisinin her sayist m’ye boliinerek 0-1 araligindaki
sayilardan o yeni bir dizi elde edilir. a ve c iki tam say1 m’de bu sayilarin ikisinden de

biiyiik bir tamsayidir. a, b,c, m ve X,’in farklh degerleriyle {iretilen diziler
gelisigiizeldir ve bir X, dizisi, X, , a, ¢, m ile timiiyle belirlenir. Dizinin en ¢ok m adet

farkli sayidan olustugu ve sonugta kendisini tekrarliyacagi agik olmakla birlikte periyot,
m,a ve ¢’nin uygun degerleri segilerek miimkiin oldugunca biiyiitiilebilir.(9)

Simdi de, a < x < b aralifinda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f (x)
siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay: taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile
x+dx arasinda bir deger alma olasilig1,

P(x)dx = f(x)dx / j FOAX e 1)

Burada, P(x) fonksiyonuna Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ad1 verilir.
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Q(x),Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ise,

Qx) = J. P(X7) AXeniiieieeee e (II)

seklinde tanimlanir.

a £ x < b araligindaki her x degerine karsilik Q(x), toplam olasilik yogunluk
fonksiyonu 0-1 araliginda gelisigiizel degerler alir. Q(x) degerlerinin ortaya ¢ikma
sayist yani siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. O halde P(x)’i T ye
esitleyebiliriz,

T=Q(x) (II1)

I, I, IIT denklemlerini kullanarak Temel Monte Carlo ilkesinine ulasabiliriz.

T= I S (x")dx ’/I LAY e (V)

elde edilir

Denklem IVTemel Monte Carlo Ilkesi olarak bilinir. Denklem IV den X tersine
¢oziiliirse T’ye bagh olarak,

ters doniistim denklemi elde edilir.

6. Monte Carlo Metodunu Orneklenmesi:

Monte carlo metodunun daha iyi anlasilir olmasi agisindan birkac tane bilimsel
orneklemeye gidelim,
Ornek 1 (gelisi giizel say1 ekseni):

Yapilan bilimsel bir deney calismasinda, n-tane sonu¢ olsun ve sonuglarin her
birinin meydana gelme olasiliklart sirasiyla P, P .......... P, degerlerini alsm, Bu

olay1 0-1 arasinda degerler alan gelisigiizel sayilarla taklit etmek istersek, gelisigiizel
say1 eksenini sekil-2 deki gibi n tane bdlgeye ayirip, tek boyuta gelisi giizel say1
ekseninde gosterebiliriz.

l.somug 2.sonug 3.sonug n.sonug bilges
Biilgesi| Bilgesi | Bolgesi | | |
0 R F+P,  R+B+B RB+F+...+P, 1

Sekil 2. Gelisigiizel say1 eksenine n-tane sonug bdlgesinin yerlestirilmesi
Gelisigiizel sayilarn P, olasilikla belirlenen miktarmi l.sonu¢ P, olasilikla

belirlenen miktarini 2.sonug , P, olasilikla belirlenen miktarini da n.sonug igin ayirmus

olduk. Boylece belirtilen bir geligigiizel say1 hangi sonu¢ bolgesine diigerse, olayda o
sonu¢ meydana gelmistir. Bu durumda olasilik dagilimi asagidaki matematiksel ifadeyle
ibaret olur.
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0<q<P, ise l.sonug
P, <q <P + P, ise 2.sonug

P+P +.... P <g <1 isen.sonug

Ornek 2 (Gelisi giizel sayt dagilmuimin ~ n(x)=x’ fonksiyouyla incelemesi):
n(x)=x" seklinde dagilim gosteren bir deneyi Grnekleyelim. Sekil 3’de n(x)=x>
dagilimi goriilmektedir
nfx= )

-~

a

i

0 X Xy X3 X

Sekil 3. n (x) = x*’nin gelisi giizel say1 durumu

o Xz=£Xo""XN =X, seklinde

Tek boyuta pozitif X eksenini X ,’a kadar X, =1 Y
N N

N esit kutuya ayrralim. 0°dan X, ’a kadar egrinin altinda kalan alan A, 0°dan i. kutuya kadar
ki egrinin altinda kalan alan da A ; olsun.(i=1,2,.....N)olan pozitif tam sayilardar.

Tiiretilen bir gelisigiizel sayimnin i. alana diisme olasiligi, Pi

Indx

i

J.OXO ndx

bu olasilig1 q, ile temsil edebiliriz. Dolayisiyla, integrelde n(x) gordiigiimiiz yere 'S

i

_A
A

yazip,x ‘e gore ¢ozersek

v
3
In(x)dx J.dex X "
i veya = = 3 = X
Q1 X, q X, X3 X3
In(x)dx Idex 0 0
0 0

yazabiliriz. X' — X alirsak,
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X3
=—5=>X=X,q"
X,
elde edilir. Boylelikle X ile X, arasindaki matematiksel bagint1 bulunmus olur. Iste bu

esasa dayanarak dagilimi, integrali alinabilen fonksiyon seklindeki tiim deneyleri
gelisigiizel sayilarla daha ¢ok 6rnekleyebiliriz.

Ornek 3( Tek boyuta sabit hizli hareket):

Yapilan bir fiziksel olay1 0-1 degerler arasinda gelisi giizel say1 degerleri metoduyla
hareket problemine uygulayalim, dogrusal bir yol boyunca sabit bir hizla hareket eden

bir deney aracinin yerdegistirmesi sonuglar1 0 ile X, arasinda degerler alsin. Bu istatiki

sonuglari, X ,’a kadar esit kutulara ayirip, dagilimi X(t)=V,tq matematiksel bagntist

ile ifade edebiliriz.burada q ,0 dan itibaren pozitif gercek sayilardir. Matematiksel ifade
sekil 4 deki grafikte goriildiigii gibi X in her degerinde n sabit kalmaktadir . q sayilari
kiimesi ile X sayilart kiimesi diizgiin dagilimli olduklari i¢in q’lart kullanarak

V=V ,bagintisim1 kolayca taklit edebildik Bu sekilde ¢ok sayida gelisigiizel q sayisi
tiireterek her bir kutunun gelme sayisini bulabiliriz.
W huz(mis)

&

W

}-f,:, *3 verdefistirme{m)

Sekil 4. X sayilar kiimesinin V ile degisimi

Ornek -4 (Ortalama serbest yol):

I, siddetinde belli bir enerji ile bir ortama giren ) -igmlarinin siddeti I=1 e

seklinde matematiksel olarak ifade edilir. Burada x, » -isinmin ortamda etkilesme

yapmadan once aldig1t serbest yoldur.Bu deneyi gelisi gilizel sayilar metoduyla
ornekleyelim, x’e bagh f(x) fonksiyonu sdyle olsun,0-1 arasinda degisen q gelisi giizel
say1lar kiimesi olacak sekilde,

-1
F)=Jldx=]T,e ™ dx=—"¢ ™ )
u

F(x) =Nq olsun ve N ,Normalizasyon katsayisidir.Buradan ters doniisiim islemi x

=F"! (Nq ) elde edilir. x’i ¢ozersek,
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1
Ng=-—2¢ ™ = il Ng=e
H I,
x:-In(—ﬁ NG )/ e )
I,

g=1 i¢in x=0q=0 i¢in x =ooolacak sekilde smirlamizi segelim, I denklemden
H . . .
-— N =1 ile olacagi agiktir. dyleyse,
0

x=-Inq/yp ---------—- (1
elde edilir. (3) esitligi (1) esitliginden farkli degildir. Bu iki esitligi tekrar yazalim,
g=1 i¢in x =00
q=1 icin x=0 = X=-INQ/ Mo Iv)

g=0icin x=00 = X= -In(1-Q)/Hererrierriecirieriereenrereenens )
q=0 i¢in x= 0
IV yada V bagintilarindan herhangi birini kullanip ortalama serbest yolu bulmus
oluruz.

Ornek 5 ( Buffon’un igne problemi):

Monte Carlo metodlariin temel fikrinin tarihte ilk defa bu problemle ortaya ¢iktigi
sOylenir. 1777 yilinda G.Comte de Buffon su problemi incelemistir. Yatay bir diizlem
iizerine d araliklarla paralel dogrular ¢izerek L boyundaki bir igneyi bu diizlem {izerine
gelisigiizel birakmustir.

Diizlem iizerine birakilan bu ignenin dogrulardan biri ile kesisme olasiligini analitik
yollardan ¢6zerek p = 2L/ zd olarak hesaplamistir. Burada p, kesisme olasiligidir.

Yine bagka bir igne deneyinde diizlem {izerindeki dogrularin herhangi birisi ile
kesisme olasiligin1 hesaplalarsak bu deneyi N defa tekrarlayip, ignenin ka¢ defa
diizlemdeki dogrulardan birisi ile kesistigini sayabiliriz. Kesisme sayisina n dersek, n/N
oraninin ger¢ek sonug olan p kesisme olasiligi sayisina yakin oldugunu bulabiliriz. N
sayist biiylidiikkge n/N orani p ye yaklasmistir. G.Comte de Buffonun bu deneyde
farkettigi olgu, 20.yiizyilda olasilik teorisinde dnemli bir katki saglanmistir.

Ornek—6 (Bir nétronun birim uzunlukdaki madde icerisindeki hareketi)

Problem, bir nétronun ortalama kac¢ harekette bu maddenin disma ¢ikacagini
hesaplamaktir. Bu problemi Monte Carlo teknikleriyle ¢dzmek icin bir tesadiifii say1
kaynagma ihtiyacimiz var. Bu sayilari, ndtronun hareketlerini simule etmek igin
kullanacagiz.  Bunun igin, bir birim uzunlugundaki maddeye niikleer bir kaynaktan
ndtron sol ylizeyden girsin ve sadece ileri(soldan saga dogru) hareket ettigini, her
harekette aldiklart mesafenin 0 ile 1 arasinda degisen gelisi giizel tesadiifi (random) bir
uzunluk oldugunu varsayalim
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Sonug olarak, ndtronun maddenin digina ¢ikmasi icin e defa hareket etmesi gerekir.
(e=2.71828 ) , 94,=0.23,74,=0.71 ve g, =0.62

iirettigimiz ilk 3 tesadiifii say1 0 ile 1 arasinda olsun. ,eger ndtronu simule etmek i¢in bu
sayilar1 kullaniyorsak, nétron birinci harekette 0.23 birim mesafe, ikinci harekette 0.71
birim mesafe gidecek.Yani iki hareketin sonunda notron toplam 0.23 +0.71=0.94
birim mesafe gitmis olacak.Maddenin kalinlig1 1 birim oldugu i¢in nétron heniiz
maddenin digina ¢ikmis degil.Dolayisiyla nétronun bir hareket daha yapmasi
gerekiyor.Uciincii harekette aldig1 mesafe , iiciincii tesadiifi say1 olan 0.62 oldugu igin,
bu hareketin sonunda toplam gidilen mesafe 0.23+0.71+0.62 =1.56>1.Yani {iigilincii
hareketin sonunda nétron maddeyi terk eder.Boylece bir nétronun, maddeyi terk edene
kadar yaptigi hareketleri, tesadiifi sayilar1 sayesinde simiile etmis olduk. Bunun gibi N
tane notronu, farkli tekrarlanabilen tesadiifi sayilar kullanarak simule edebiliriz.

7. MCNP (Monte Carlo N - Parcacik Tasinim Kodu)

MCNP kodunda amag, niikleer enerji ve atomik bilgi hazinesini kullanmaktadir.
MCNP nétron, foton ve elektronlarin zamana bagl stirekli enerji gegisini(transport) iic
boyutlu geometride ¢ozen genel bir koddur. MCNP kodunda hem sabit kaynak hem de
kritik alt1 problemleri ¢ozebilir. MCNP, Monte Carlo simulasyonu ve bir takim
modelleri igeren, niikleer Ozellikleri olan fizik ve matematik konularimi iceren bir
koddur. MCNP kodu karmasik parcacik gecisini modellemede oldukca iyi uygulanir
¢linkii stirekli(continuous)tesir kesiti verisini kullanir. Hesaplamalarda kullanilan nétron
enerjisi 10" MeV ‘den 25 MeV ‘e kadardir.

MCNP aslinda Monte Carlo grubu tarafindan Los Alamos laboratuarinda teorik fizik
icin genellestirilmis 40000 satir fortran ve yorumlar iceren 1000 satir C kaynak
kodlayict ve programi uygulayan genel bir bloga sahiptir. Bu kod 1940 yillarinda
niikleer savunma ve silahlari i¢in gelistirilmis bir koddur. Buna ragmen kdokleri eskiye
dayanmaktadir (Comte de Buffon 1772),(1)

2.Diinya Savas: siiresince Los Alamos’da Fermi ve segkin bilim adamlari katilarak,
ilk atom bombasimi gelistirmiglerdir. MCNP4, 1990 yillarinda ¢ikarildi ve bu kodun ilk
Unix versiyonudur.

Paralel baglantili bir grup bilimsel islem merkezinin ¢alistirilmasi i¢in birden fazla
gorev fonksiyon 6zelligine sahip islemci iizerinde yeni foton programlarinda, ENDF/B-
VI da, renkli windows grafiklerinde, dinamik hafiza ayrilmasinda, periyodik sinirlarda,
SABRINA yoluyla pargacik izlerinin ¢iziminde kullanilmaktadir.. MCNP4A tekrarlanan
yapilardaki (niikleer reaktordeki maddenin geometrik diizen yapisi) hesap kayitlarini
gelistirmistir.

8. MCNP kodu veGeometri

MCNP, materyallerin ii¢ boyutlu konfiirasyonunun geometrik hiicrelerinde
gelisigiizel davranir. Bu kod genel amagl hiicre ve yiizey bilgilerini kullanarak sistemin
tasarim1 hakkinda genis bilgi veren &zel bir koddur. MCNP, kartezyen koordinat
sisteminde ara kesitlerle sekillendirilen hiicrelerde ve yiizeylerle sinirlanan bolgelerin
bilesenlerinde gelisigiizel davranir. MCNP kartezyen koordinat sisteminde arakesitlerle
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sekillendirilen hiicrelerde ve yiizeylerle sinirlanan bolgelerin bilesenlerinde gelisigiizel
davranir.

MCNP birinci ve ikinci derece yiizeyleri ve dordiincii derece eliptik torusu ele alir.
Tekrarli yapilarm karisik geometrilerini tanimlamak igin ¢ok sayida komutlar1 (LAT ve
TRCL)vardir. MCNP geometrik hatalar1 kontrol etmek i¢in kullaniciya yardim eden bir
¢izim programina da sahiptir. Her bir hiicredeki materyal bileseni izotopik bileseniyle
belirtilir (1,15).

9. Uzantilar(tallies)

Bir MCNP hesaplamasinin sonucu birgok modelleyiciden gelen ¢iktilarin
toplanmasiyla elde edilir. Sonuglar akimlar, akilar, enerji olusumu, dedektdr verimi ve
reaksiyon oranlari olarak elde edilir. Biitiin uzantilar kaynak parcacik basina normalize
edilir.

10. Hata tahmini ve varyasyon(uyusmazhk)indirgemesi

Bir modellemenin istatistiksel analiz genisligi MCNP tarafindan saglanir. Her uzanti
icin on istatistik kontrol yapilir. Hata tahminleri sadece MCNP hesaplamalarinin
kesinligini gosterir fakat dogru fiziksel degerlerle karsilastirilan sonuglarm kesinligini
gostermez.

Istatistiksel hatalar1 indirgemek (varyasyon) ve MCNP kodunda tamamlanan bir
hesabin verimliligini gelistirmek i¢in bir¢ok ileri teknikler vardir. Bu teknikler parcacik
tarihi prensipleri lizerine dayanur.

11. Sonuglar ve oneriler

Monte Carlo Metodu, analitik yollarla ¢oziilemeyen problemleri simulasyon
yontemiyle “yaklasik” olarak ¢dzmemize yarar. Ozellikle “cok zor” bir problemi,
analitik yollarla ¢6zebilmek igin asir1 basitlestirmek yerine Monte Carlo metodlart ile “
yaklagik” olarak ¢dzmek daha dogru olacaktir. Ornek olarak bir atom reaktdriiniin
cevresine, disartya sizacak radyasyonu minimize etmek igin yapilacak duvarin
kalinliginin hesaplanmasi problemini diigiinelim. Bu problemi analitik yollardan
¢ozemeyiz. Problemin zorlugu reaktdrdeki noétronlarin kompleks hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Oysa Monte Carlo metodlari ile problemi nétronlarin hareketlerini
basitlestirmeye gerek olmadan “yaklasik” olarak c¢ozebiliriz. Bu yaklasik ¢oziim
basitlestirilmis analitik ¢6ziimden daha fazla, gercege yakin sonuglar verir. Bu problem
gibi “cok zor” problemlerde, Monte Carlo metodlar1 kullanabilecegimiz tek tekniktir.
MCNP gibi genis iiretimli kodlar yalniz yapildiklart yolla degil, fizik bilgi depolar
olarak da bilimde devrim yapmiglardir. MCNP 400 sene siireli bir ¢abayi temsil
etmektedir.

MCNP deki bilgi ve uzmanlik inanilmaz boyuttadir. Mevcut MCNP geligimi, kalite
kontrol, dokiimantasyon ve arastirma iizerindeki giiclii vurgu ile karakterize edilir. Yeni
Ozellikler, bilgisayar sistemindeki yeni ilerlemeler, Monte Carlo metodundaki
gelismeleri ve daha iyi fizik modellerini yansitmak igin MCNP ye eklenmektedir.
MCNP siirekli enerjisi, genellestirilmis geometrisi, ikili ndtron, foton ve elektron ¢iftleri
taginiminda kullanilan gururlu bir gegmis timit vaat edici bir gelecege sahip koddur.
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