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ONSOZ

Makinelerin karsilastiklar1 ve daha 6nceden gérmemis olduklart sorunlari
¢ozmesini amaglayan Yapay Zeka, ilk kez 1956 yilinin yaz aylarinda
Darmouth Universitesi’nde yapilan bir konferansta ortaya c¢ikmistir. ilk
yillarinda ¢ok hizli bir ivme yakalayan ve pek ¢ok insani hayrete diisiiren
yapay zeka programlari, ilerleyen yillarda ayni ivmeyi ne yazik ki
koruyamamigtir. Bunun nedeni, insanlarin kolaylikla ¢6zdiigi sorunlart bir
makineye anlatmanin zorlugu ve makinelerin o zamanki islem giici
kisitlartydi. Ne var ki, son yirmi yildir ¢ok yiiksek bir hizla ilerleyen teknoloji,
karmagik yapay zekaya olanak saglayacak donanimlarin iiretilmesini saglamis
ve modern yapay zekanin ilerlemesinde biiyiik katkida bulunmustur.
Giiniimiizde, en kolay ve en etkin olarak programlanabilen aygitlar
bilgisayarlar oldugu i¢in yapay zeka bir bilgisayar bilimi olmustur ve halen pek

¢ok uygulamada etkin olarak kullanilmaktadir.



TESEKKUR

Calismalarimi yonlendiren, aragtirmalarimin her asamasinda bilgi, 6neri
ve yardimlarmi esirgemeyerek akademik ortamda oldugu kadar beseri
iligkilerde de engin fikirleriyle yetisme ve gelismeme katkida bulunan

danigsman hocam sayin Dog¢. Dr. Ahmet BABANLIya tesekkiir ederim.

Bu caligmam siiresince bana her zaman destek olarak, tecriibeleriyle bana
yol gosteren degerli hocalarim Prof. Dr. Ali GUNES’e ve Yard. Dg. Metin
ZONTUL’a tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince birgok fedakarliklar gostererek beni destekleyen
biricik esim Siikrii KARAOGLU ve kizim Ayse Eylil KARAOGLU na en

derin duygularla siikranlarimi sunarim.
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GIRIS

Bilgisayar ve Video Oyunlari pazar1 son yillarda giderek ivmelenen bir gelisme
gostermeye baslamistir. Bunun temel nedenlerinden birisi gelismis oyunlarin artik
sadece belirli oyun salonlarindan ¢ikip masaiistii sistemlerin ve kullanilan 6zellesmis
grafik hizlandiricilari ile hemen her alanda karsimiza ¢ikmaya baslamasidir. Hemen
her yil ikiye katlanan islemci ve grafik isleyici yongalarin hizi oyun konusundaki
rekabeti koriiklemistir. Ozellikle son yillarda yeni pazarlar arayismna giren dev
sitketlerin oyun programlama ve Ozellesmis oyun konsolu tasarimina agirlik

vermeleri de pazardaki rekabetin ve potansiyelin agik bir gostergesidir. [1]

Yillar gegtikce islem giiciiniin artmasi sadece oyunlarin daha hizli ¢alismasin
degil oyunlarm bigimlerini de degistirmeye baslamistir. Onceleri sadece hamle
tabanl (satrang, dama ya da basit zeka oyunlar1) ve diisiik kaliteli iki boyutlu
karakterlerin tekdiize bir mantiga gore hareketlerine dayanan oyunlar mevcutken
giinlimiiz bilgisayarlarinda gergek zamanli ve neredeyse gercege yakin goriiniimde
ortamlarda onlarca karakterin birbiri ile insan davranigina yakin hareketlerle
etkilesimini sergilemektedir. Oyunlarin ve oyun sirketlerinin her gecen giin artmasi
da kullanicilarin daha gergekei grafik ve daha akilli oyun karakterlerine olan istegini
arttirmistir. Bu noktada ise oyun programanin en zor ve en etkileyici yonlerinden

yapay zeka devreye girer. [1]

Oyun programlamada kullanilan yapay zekanin amaci oyuncu ile etkilesimde
bulunan karakterlerin ya da oyunun gectigi ortamin miimkiin oldugunca gercek
insan, topluluk ve diinya (ya da kimyasal- fiziksel - biyolojik olarak anlamli ortam)
yasam ortamina benzetilmeye calisilmasidir. Bagka bir anlamda da bilgisayarin
yetenekli bir oyuncuya ayni derecede yetenekli karsilik vermesi, oyuncunun kurdugu
planlara benzeyen planlar ya da tuzaklar kurmasi, gerektiginde oyuncuyu zor duruma

diisliriip onu yenebilmesi oyun programindaki yapay zeka kalitesini belirler. [1]



Bu tez c¢alismasinda karara dayali ve tam bilgili oyun grubuna giren Sudoku

Oyunu ele alinmistir.

Bolim I’de dogal zeka ve yapay zeka tanimi, yapay zekanin amaglari, kisaca

tarihgesi, yapay zekanin arastirma ve uygulama alanlarina yer verilmistir.

Bolim II’de Yapay Zekanin arasgtirma ve uygulama alanlarindan biri olan
Oyun kavramu iizerinde durulmug, Oyun teorisinden bahsedilmistir. Ayrica bilgisayar
oyunlar1 niteliklerine gore gruplara ayrilmis ve oyunlar, stratejileri geregi algoritma
karmagikligina gore siniflandirilmistir. Boylece oyunlarin birbirleriyle gerek durum
uzay1 karmasikligi gerekse oyun agaci karmasikligr agisindan kiyaslanmasina imkan

verilmistir.

Bolim III’de bilgisayar oyunlarini konu edinen benzer tez calismalarina yer
verilmis ve gerekli goriilen yerler Sudoku oyunu ile kiyaslanmistir. Sodoku oyunu
anlatilmig, oyun kurallarina ve arayiiziine yer verilmistir. Boliimde yapay zekada
kullanilan arama yontemleri siniflandirilarak, bu tez sudoku probleminde genellikle
kullanilan derinlik Oncelikli arama metodu anlatilmis, bu metodun 8-puzzle
probleminde ve mevcut Sudoku problemlerinde nasil kullanildigi, problemlerin
durum wuzayr olusturulup, buradan hareketle arama agaclar1t cizilerek
orneklendirmeye ¢alisilmistir. Son olarak Sudoku problemi yeni bir algoritma modeli
ile ¢6ziimlenmeye ¢aligilmig, modele ait fonksiyonlara ve genel program akisina yer

verilmistir.

Boliim IV’te ise yapilan bu ¢alismanin Sonug kismina yer verilmistir.



BOLUM I

1.1 YAPAY ZEKA NEDIiR?

Yapay zeka konusuna girmeden Once zekanin kisa bir tanimini yapmak
yerinde olacaktir. Zeka, insanin diisiinme, akil yiiriitme, nesnel gergekleri algilama,
kavrama, yargilama, sonu¢ ¢ikarma, soyutlama, 6grenme yeteneklerinin timiidiir.
Ayrica Soyutlama, 6grenme ve yeni durumlara uyma gibi yetenekler de zeka
kapsami i¢indedir. (Nabiyev, 2003).

Zeka, bilgi alma ve onu gerektiginde kullanabilme, ¢esitli bilgi pargalari ile
iligki kurabilme ve tiim bu pargalar1 birlestirerek sonuca ulasabilme kabiliyetidir.
Bir insan pargalan birlestirme isinde ne kadar basarili olursa o kadar zeki olarak
nitelendirilmektedir.

Yapay zeka ise, bu 6zelliklere sahip organik olmayan sistemlerdeki zekadir.
Yapay zeka kabaca; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin,
genellikle insana 6zgii nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma,
genelleme ve ge¢cmis deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireclere iliskin
gorevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. (Nabiyev, 2003).

Yapay Zeka hakkinda kesin hatlarla belirlenmis bir tanim yapmak miimkiin
olmamakla birlikte kisaca genel birtakim tanimlarda bulunabiliriz. Genel tanima gore
yapay zeka, us olarak adlandirilan insan beyni fonksiyonlarinin yapay
simiilasyonlarla bilgisayarlarda gerceklestirilmesidir (Ustkan, 2007).

Yapay zeka, us olarak adlandirdigimiz insan beyni fonksiyonunun yapay
simiilasyonunun bilgisayarlarla gerceklestirilmesidir. Daha genis anlamda, genel
olarak akilli davranig olarak ifade edilebilecek hesaplayici anlamayi (computational
understanding) ve buna bagli mekanizmalar (robotlar, konusan bilgisayarlar gibi)
tiretmek i¢in bilim ve mithendisligin bir alanini ifade etmek iizere kullanilan terimdir
(Adlassnig, 2002: 1-2).

Yapay zeka aragtirmalarinin taninmis isimlerinden D. Lenat ve E. Feigenbaum
(1987) zekay1 problem ¢6zme agisindan ‘arama alani’ kavrami iizerinden su sekilde

tarif etmektedirler: “Zeka, karmasik bir problemi, ¢oziim arama alanini daraltarak
3



kisa yoldan ¢odzebilme kabiliyetidir.” Feigenbaum (1989) daha sonra zekayi1 ‘bilgi
kullanim1’ kavramina bagl olarak sdyle tarif etmistir: “Zeka, karmasik bir problemi
¢ozmek icin gerekli bilgileri toplayip birlestirebilme kabiliyetidir.”
Bunlarin disinda zekayi sistem tanima agisindan soyle tarif edebiliriz:
Zeka, daha once diizensiz sanilan bir sistemdeki diizenliligi ve diizenli oldugu kabul
edilen bir sistemdeki diizensizlikleri fark edebilme kabiliyetidir. (Kocabasg, 2006)
Yapay zeka, insanlarda zeka ile ilgili zihinsel fonksiyonlar1 bilgisayar
modelleri yardimiyla inceleyip bunlarn formel hale getirdikten sonra yapay
sistemlere uygulamay1 amaglayan bir arastirma alanidir. “Yapay zeka” terimi ilk
olarak dnemli yapay zeka programlama dillerinden biri olan LISP’i gelistiren ve
yapay zeka alanindaki onciilerden biri olan John McCarthy tarafindan 1956 yilinda
ortaya atildi ( Russell & Norvig, 1995, s. 17-18).
Yapay Zeka, insanlar tarafindan yapildiginda zeka gerektiren seyleri
gerceklestiren makineler yapma bilimidir. (Minsky, 1968)
Yapay Zeka, zeki davraniglar: taklit eden bilgisayar programlarinin yapimi
boyunca insan zekasinin dogasini anlamayi amag edinen disiplindir. (Bonnet, 1885)
“Insan beynine benzeyen bir makinenin yapilabilmesi igin 300 trilyon
dolardan fazla para gerekmektedir. Boyle bir makinenin g¢alisabilmesi igin ise 1

trilyon watt’lik elektrik enerjisine ihtiyag¢ vardir.” (Dr.V.Grey Walter)

Yapay zeka dort kategoriye ayrilabilmektedir (Russel, 2003):
e Insan gibi diisiinen sistemler
e Insan gibi davranan sistemler.
e Mantikli diislinen sistemler.

e Mantikli davranan sistemler.

Insan gibi davranan sistemler

Yapay zeka arastirmacilarinin bastan beri ulagsmak istedigi ideal, insan gibi
davranan sistemler iretmektir. Turing zeki davranisi, bir sorgulayicit kandiracak
kadar biitlin biligsel gorevlerde insan diizeyinde basarim gostermek olarak
tanimlamistir[ Turing 50]. Bunu 6l¢mek i¢in de Turing Testi olarak bilinen bir test

onermistir. Turing testinde denek sorgulayiciyla bir terminal aracilifiyla haberlesir.

4



Eger sorgulayici denegin insan mi yoksa bir bilgisayar m1 oldugunu anlayamazsa
denek Turing testini gegmis sayilir. Turing, testini tanimlarken zeka i¢in bir insanin
fiziksel benzetiminin gereksiz oldugunu diisiindiigii i¢in sorgulayiciyla bilgisayar
arasinda dogrudan fiziksel temasdan s6z etmekten kaginmistir. Burada vurgulanmasi
gereken nokta, bilgisayarda zeki davranisi iireten siirecin insan beynindeki siireclerin
modellenmesiyle elde edilebilecegi gibi tamamen baska prensiplerden de hareket

edilerek uretilmesinin olast olmasidir.

Insan gibi diisiinen sistemler

Insan gibi diisiinen bir program iiretmek icin insanlarin nasil diisiindiigiinii
saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida deney
yapildiktan sonra elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu
kurama dayanarak bilgisayar programi iiretilebilir. Eger programin giris/cikis ve
zamanlama davranist insanlarinkine esse programin diizeneklerinden bazilarinin
insan beyninde de mevcut olabilecegi sdylenebilir. Insan gibi diisiinen sistemler
tiretmek biligsel biliminin arastirma alanina girmektedir. Bu ¢alismalarda asil amag
genellikle insanin diisiinme siireclerini ¢oziimlemede bilgisayar modellerini bir arag

olarak kullanmaktir.

Rasyonel diisiinen sistemler

Bu sistemlerin temelinde mantik yer alir. Burada amag ¢oziilmesi istenen
sorunu mantiksal bir gdsterimle betimledikten sonra ¢ikarim kurallarini kullanarak
¢Oziimiinii bulmaktir. YZ'de ¢ok 6nemli bir yer tutan mantik¢r gelenek zeki sistemler
iiretmek i¢in bu ¢esit programlar iretmeyi amaglamaktadir. Bu yaklasimi kulllanarak
gercek sorunlart ¢cozmeye calisinca iki 6nemli engel karsimiza ¢ikmaktadir. Mantik
formel bir dil kullanir. Glindelik yasamdan kaynaklanan, ¢cogu kez de belirsizlik
igeren bilgileri mantigin isleyebilecegi bu dille géstermek hi¢ de kolay degildir. Bir
baska giiclik de en ufak sorunlarin disindaki sorunlari ¢ozerken kullanilmasi

gerekecek bilgisayar kaynaklarinin iistel olarak artmasidir.



Rasyonel davranan sistemler
Amaglara ulagmak i¢in inanglarina uygun davranan sistemlere rasyonel denir.
Bir ajan algilayan ve harekette bulunan bir seydir. Bu yaklasimda YZ rasyonel
ajanlarin incelenmesi ve olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel bir ajan
olmak i¢in gerekli kosullardan biri de dogru ¢ikarimlar yapabilmek ve bu
¢ikarimlarin sonuglarina gore harekete gegmektir.
Yapay zekanin temelleri bir ¢cok farkli alanlardan beslenmektedir. Felsefe,
Matematik, Algoritma, Ekonomi, Psikoloji, Bilgisayar Miihendisligi, Sinir bilimleri,
Kontrol teorisi ve Sibernetik ve Dilbilim baglicalart olarak sayilabilmektedir.

(Russel, 2003).

1.2 YAPAY ZEKANIN AMACLARI

Yapay zeka alaninda yapilan ¢aligmalarda amaglari soyle siralayabiliriz:

1)  Insan beyninin fonksiyonlarini bilgisayar modelleri yardimiyla
anlamaya c¢alismak.

2) Insanlarin sahip oldugu zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, 6grenme
ve bulus yapmada uyguladiklar strateji, metot ve teknikleri aragtirmak.

3) Bu 6grenme metotlarini formel hale getirmek ve bilgisayarlarda bilgi
sistemleri halinde uygulamak.

4) insanlarini bilgisayar kullanimini kolaylastiracak insan/bilgisayar ara
birimleri geligtirmek.

5) Belli bir uzmanlik alani i¢indeki bilgileri bir ‘bilgi sistemi’ (veya
‘uzman sistem’) halinde toplamak.

6) Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda 6nemli rol oynayacak
‘genel bilgi sistemleri’ gelistirmek.

7) Yapay zeka is yardimcilari ve ‘zeki robot timleri’ gelistirmek.

8) Bilimsel arastirma ve buluslarda faydalanmak iizere, ‘arastirma

yardimcilar1® gelistirmek.



1.3 YAPAY ZEKANIN KISA KRONOLOJIK TARIHCESI

1943 — McCulloch&Pitts: Beynin Boolean devre modeli

1950 — Turing’in “Bilgi isleyen makineler ve zeka”

1956- Dartmaouth Goriismesi: “Yapay Zeka” ismi ortaya atildi.

1952-1969 — IBM satran¢ oynayabilen ilk programi yazdi. YZ
konusundaki ilk uluslar aras1 konferans diizenlendi.

1950’ler — ik YZ programlari, Samuel’in kontrol edici programu,
Netwell ve Simon’in mantik teorisi, Gelernter’in geometrik motoru.

1965 — Robinson’un mantikl diisiinme i¢in gelistirdigi tam bir algoritma

1966-73 — YZ hesapsal karmasayla karsilagir. Sinir aglar1 arastirmalari
hemen hemen kaybolur.

1969-79 — Bilgiye dayal: sistemlerin ilk gelisme adimlari

1980 — YZ Endiistri haline gelir.

1986 — Yapay sinir aglar tekrar popiiler oldu.

1987 — YZ bilim haline geldi.

1995 — Zeki Ajanlar ortaya ¢ikar.

1997 — Deep Blue Kasparov’u yendi.

1998 — Internetin yayginlasmasi ile YZ tabanli bir¢ok program genis
kitlelere ulasti.

2000-- Robot oyuncaklar piyasaya siiriildii. Halen birgok elektronik

cihazda YZ uygulamalari kullanilmaktadir.



1.4 BILGISAYARLAR DUSUNEBILIR Mi?

Yapay Zeka kavraminin gegmisi modern bilgisayar bilimi kadar eskidir. Fikir
babasi, "Makineler diigiinebilir mi? " sorusunu ortaya atarak Makine Zekasini
tartismaya acan Alan Mathison Turing'dir. 1943 yilinda Ikinci diinya savasi sirasinda
Kripto Analizi gereksinimleri ile {iretilen Elektro-Mekanik cihazlar sayesinde
Bilgisayar Bilimi ve Yapay Zeka kavramlar1 dogmustur.

Insanlar, kendi varligmin bilincindedir. Cevrelerini kendi benlerinin deneyimi
ile algilamaktadirlar. Kendi beninin bilincine sahip insan, ayrica evrende kendi
benleri olmayan nesneler ve kendi benleri olan basgkalar: ile birlikte yasadiklarini da
bilirler. Biitiin bunlar arasindaki farklari algilarlar. Nesneleri ele alip, boyutlar,
agirhiklart ile tamimlayabilir ve incelerler. Diger insanlara ise nesneler olarak
yaklagmazlar. Etkinliklerini onlarin da ayri birer benlerinin oldu unu bilerek ayarlar;
boylece bagkalariyla birlikte yasadiklar bir diinyanin farkina varirlar. Biitiin bunlar
bedenimizin algilayicilar (sensors) araci ile yapar ve dil araci ile igsellestirirler.
Dolayisiyla, us bedenden bagimsiz ve soyut bir varlik olmak yerine, bedenin
dogrudan bir fonksiyonu olmalidir. Bu durumda yapay zekaya sahip bir sistem
gelistirildiginde bunun, insan benzeri bir bedene sahip yapinin igine gomiilmesi
(embodying) gerekmektedir (Mingers, 2001: 108-109).

Pekiyi, ister sadece ¢ok gelismis algoritmalara dayali bir bilgisayar
programinin, isterse de kendi beninin bilincine sahip robot, android veya benzeri bir
yap da gevresini algilayabilen bir makinenin gelistirildigi varsayilsin; bu sistemin

gercekten zeki oldugunu nasil anlayacagiz? (Bastan, 2003: 192-193).



1.4.1  TURING TESTI

1950 yilinda yayinladigi Computing Machinery and Intelligence isimli iinlii
makalesinde Alan Turing, tasarimlanmis bir sistemin gergekten zeki olup olmadigini
sorgulayabilecek bir test onermektedir. Testini 0yle betimlemektedir: Bir sorgulayici
bir monitor ve klavye araci ile diisiinebildgii ileri siiriilen bir bilgisayara ve goniilli
bir insana sorular yoneltecektir. Hem insan, hem de bilgisayar fiziksel bir engelin
arkasinda olacaktir. Ietisim sesli olarak kurulmayacaktir. Kars: taraflarin cevaplar
yine monitor aract ile sorgulayana gonderilecektir. Sorgulayici, Karsi taraftan gelen
cevaplar degerlendirerek, normal insan reaksiyonlarindan farkli, yapay bir karsilik
yakalamaya calisacaktir. Sorgulayici, hangi cevaplarin goniilliiye, hangilerinin de
makineye ait oldugunu ayirt edemezse, makine zeki olarak kabul edilecektir. Bu teste
daha sonralar Turing Testi ad1 verilmistir (Nolfi, Floreano, 2001: 500).

Tabii kar tarafa ¢ok miktarda, siirekli ve ger¢ek anlama yetene i gerektiren
Ozgiin sorular yoneltmek gerekmektedir. Boyle bir dizi seri sorgulamada sistemin
gercek anlama  yeteneginin - olmadigi sonucunu yakalamak miimkiindiir.
Sorgulayicinin becerisi, kismen bdyle 6zgilin soru bigimleri bulabilmesine baglhdir.
Kismen de derinlemesine bir analiz yapabilecek ve gercek anlayisin varligint ortaya
cikarabilecek sekilde birbiriyle baglantili sorular tasarlayabilmesinde gizlidir.

Ornegin;

Sorgulayici : Duydu uma gore, bu sabah bir gergedan pembe bir balonla
Mississipi boyunca u¢gmus. Buna ne dersin?

Bilgisayar: Oldukga giiliing geldi bana.

Bilgisayarin cevabi oldukga ihtiyatlidir ve karsilik tatminkardir.

Sorgulayici: Sahi mi? Bir zamanlar amcam da ayni seyi yapmisti gitmis ve
donmiisti. Yalmz onunki Kirli-beyaz renkte ve ¢izgiliydi. Bunda giiliing olan ne var?
(Bastan, 2003: 193)

Anlama yetenegi yoksa bu tip sorular karsisinda bilgisayar eninde sonunda
tuzaga diisecektir. Hafiza bankasinda gergedanlarin kanatlarinin olmadigina dair bir
bilgi varsa, ilk soruyu Gergedanlar ugamaz diyerek, ikinci soruyu da Gergedanlar
cizgili de ildir eklinde yanitlayip kendini ele verebilecektir (Penrose, 1998: 4-7).



Turing’in “Computing Machinery and Intelligence” makalesi su ciimleyle
baglar: “Makineler diisiinebilir mi?” Turing’in “Taklit oyunu” olarak adlandirdigi
asagidaki yontem bugiin “Turing testi” olarak bilinmektedir.

Bir odada bulunan bir kadin ve erkek, kendilerinin kadin olduguna bir
sorgulayiciyr ikna etmeye ¢alisirlar. Kadin sorulara dogru cevap verir, erkek ise “Onu
dinleme, gercek kadin benim” gibi cevaplar yazar. Turing, eger erkegin oynadigi roli
bir makine basariyla gergeklestirseydi, buna ne derdik, diye sorar. Eger taklit
oyununda bu rolii basartyla oynayabilecek makineler yapabilseydik, bunlar diistinen
makineler olmaz miydi? Test sunulup tartigildiktan sonra Turing su yorumu yapar:
[k bastaki “Makineler diisiinebilir mi?” sorusunun tartismaya degmeyecek kadar
anlamsiz olduguna inaniyorum. Bununla birlikte, inantyorum ki, yiizyilin sonunda,
sozciiklerin kullanimi ve genel egitimli goriisleri, celiskili oldugu sanisina
kapilmadan diisiinen makinelerden s6z etmeyi miimkiin kilacak denli degismis

olacak. (Giiltekin, 2006)

1.4.2  CIN ODASI TESTI

California tiniversitesinden John SEARLE bilgisayarlarin diisiinemedigini
gostermek i¢in bir diisiince deneyi tasarlamistir. Bir odada kilitli oldugunuzu
diisiiniin ve odada da iizerlerinde ¢ince tabelalar bulunan sepetler olsun. Fakat siz
Cince bilmiyorsunuz. Ama elinizde Cince tabelalar: Ingilizce olarak agiklayan bir
kural kitab1 var. Kurallar Cinceyi tamamen bigimsel olarak, yani soz dizemlerine
uygun olarak aciklamaktadir. Daha sonra odaya baska Cince simgelerin getirildigini
ve size Cince simgeleri odanin disina gotiirmek i¢in, bagka kurallar da verildigini
varsayin. Odaya getirilen ve sizin tarafinizdan bilinmeyen simgelerin oda
disindakilerce ‘soru’ diye, sizin oda disina goétiirmeniz istenen simgelerin ise
‘sorularin yanitlari® diye adlandirildigimi diistintin. Siz kilitli odanin iginde kendi
simgelerinizi karistirtyorsunuz ve gelen Cince simgelere yanit olarak en uygun Cince
simgeleri disar1 veriyorsunuz. Dista bulunan bir gézlemcinin bakis agisindan sanki
Cince anlayan bir insan gibisiniz. Cince anlamaniz i¢in en uygun bir program bile
Cince anlamanizi saglamiyorsa, o zaman herhangi bir sayisal bilgisayarin da Cince
anlamasi olanakli degildir. Bilgisayarda da sizde oldugu gibi, aciklanmamis Cince

simgeleri isleten bir bicimsel program vardir ve bir dili anlamak demek, bir takim
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bicimsel simgeleri bilmek demek degil, akil durumlarina sahip olmak demektir.

(Pirim, 2005)

Bu diisiince deneyi agik¢a Turing testini hatirlatacak sekilde olusturulmustur.
Searle’ye gore bir bilgisayar ucu acik sorulan insandan ayirt edilemeyecek sekilde
yanitlasa bile onun sorulan anlayip anlamadig1 ayr1 bir tartisma konusu olacaktir. Bu
diisiince deneyinde Searle CPU’yu, talimatlar kitab1 ise programin kendisini temsil
etmektedir. Boylece bilgisayarlarin gergek zekaya sahip olmadan, gériiniirde zeKi

davranis sergileyebilecekleri ileri stiriilmiistiir. (Giiltekin, 2006)

Yapay zeka alaninda ¢alisanlarin ¢ogu, bu diisiince deneyine ¢esitli yanitlar
verdiler. Bu deneye verilen bir yanit ise, Cin odasinin ger¢ek diinyada gercek bir
robota doniistiiriilmesi olmustur. Cin odas1 deneyine kars1 giiclii bir yanit: Anlamay,
anlama dizgesinin higcbir parcasinda bulamayacak olusumuzdur. Cince anlayan bir
dizgenin pargalarina baktigimizda anlama faaliyetini yiiriiten higbir parca géremeyiz.
Ne de olsa ana dili Cince olan birinin beynini ¢ikarip sokersek, anlamayla ilgili tek
bir parca bile yoktur. Ayni sekilde anlama islevini odanin hangi pargasinin
ylriittiiglinii sormak anlamsiz olmalidir. Odaya istediginiz Cince soruyu sorabilir ve
bu sorunuza cevap alabilirsiniz. Anlama islevini odanin hangi pargasinin
gergeklestirdigini bulup bulmamamiz ne kadar 6nemlidir? Yapay zeka taraftarlarinin
Cin odas1 deneyine verdigi en giiglii yanitlardan birisi budur. Yapay zeka taraftarlari,
anlama kavramini insan merkezli yaklagimdan kurtarmak ve anlama sozciigliniin

kullanimin biraz degistirmek gerektigini savunmaktalar. (Giiltekin, 2006)
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1.5 YAPAY ZEKANIN ARASTIRMA VE UYGULAMA ALANLARI

Yapay zeka arastirma alanlarin1 sdyle siralayabiliriz: Oyunlar, Otomatik
Teorem Ispatlama, Dogal Dil Anlama ve Ceviri, Sekil Tanima, Robotik, Bilgi
Tabanli Sistemler, Makina Ogrenmesi, Makina Buluslar;, Bilimsel Buluslarin

Modellendirilmesi

1.6.1 Oyunlarin Modellenmesi

Satrang, dama, tavla gibi oyunlar arastirmacilar i¢in yapay zekanin ilk
zamanlarindan bu yana tercih edilen bir alan olmustur. Ilk sistemler kisitl bir
zamanda cok sayidaki ¢oziim yolunu gbéz Oniinde bulundurma becerisi {izerine
kurulmugtur. Bu c¢alismalarda artik tecriibeye dayali bilgi stratejileri kullanilarak
genel ¢ozlim arama kavramlarina doniilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar daha
sonra Aurtificial Life (AL -Yapay Hayat) adinda yeni bir arastirma alaninin ortaya

¢ikmasina yol agmustir. (Kocabasg,2006)

1.6.2 Otomatik Teorem Ispatlama
Bu alandaki c¢aligmalar, yapay zekanin erken doneminde, 1950’lerde
baslamustir. Ozellikle sembolik mantikta ispatlanan teoremlerin daha basit ispat
yollarinin bulunmasinda kayda deger sonuglar elde etmistir. Bu calismalardan,
sembolik mantiga dayanan giiglii bir yapay zeka dili olan Prolog programlama dili
ortaya c¢ikmistir. Gliniimiizde paralel Prolog derleyicileri gelistirme calismalari

devam etmektedir. (Kocabas, 2006)

1.6.3 Bilgi Tabanh Sistemler

Bu alandaki calismalar1 ii¢ alt bashk altinda degerlendirebiliriz: Bilgi
Gosterimi, Uzman Sistemler, Bilgi Tabanli Simiilasyon, ve Genel Bilgi Sistemleri.

Bilgi Gosterimi:  Bilgi  sistemlerinde  bilgi  ¢ok  farkli  sekillerde
gosterilebilmektedir. Yapay zekada bilgi gosterim metotlarini ii¢ seviyede
siiflandirtyoruz: Bilgi Diizeyi, Sembol Diizeyi, Aygit Diizeyi. Bilgi diizeyi
metotlarda bilgi, kurallar, mantik yapilari, ¢ergeveler, senaryolar ve vak’a kayitlar
seklinde gosterilmektedir. Sembol diizeyi metotlarda ise bilgi, vektorler ve matris
yapilari i¢inde gosterilmektedir. Aygit diizeyinde bilgi, bir ag yapisi iginde gosterilir.
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Uzman Sistemler: Tasarim, planlama, teshis, 6zetleme, kontrol ve tavsiyede
bulunma gibi konularda insan uzmanlarin yaptiklar tiir faaliyetleri otomatik olarak
uygulamak iizere gelistirilen bilgisayar programlaridir.

Bilgi Tabanli Simiilasyon: Bu alanda kullanilmak {izere gelistirilen sistemler
afet yoOnetimi, kriz yonetimi, stratejik planlama ve baz1 askeri alanlarda
uygulanmaktadir. (Kocabas, Oztemel, Uludag & Kog, 1996).

Genel Bilgi Sistemleri: Uzman sistemlerin en zayif tarafi insan uzmanlarin
sahip oldugu sagduyu bilgisine ve genel bilgilere sahip olmamasidir. Bundan dolay1
uzman sistemlere, insan uzmanlarin aksine kendi uzmanlik alanlarmin biraz
disindaki problemler verildigi zaman ya higbir ¢6ziim veremezler, yahut anlamsiz bir
¢ozlim verirler. Uzman sistemlerin bu eksikliginin giderilmesi icin insanlarin sahip
olduklar1 genel bilgileri ve sagduyu bilgilerini de tasiyan genel bilgi sistemleri

gelistirilmeye baglanmistir.

1.6.4 Dogal Dil Anlama ve Ceviri:

Bu alandaki g¢aligmalar, otomatik terciime, dogal dilde yazilmis metinlerin
aciklanmasi ve tretilmesi ve konusmalarin otomatik islenmesi gibi faaliyetleri
kapsar. Belli alanlardaki metinlerin terciimesi igin gelistirilmis sistemlerin
terclimelerin dogruluk orani yiiksek (% 90’1n iizerinde) olabilmektedir. Fakat genel
maksatlt otomatik terclime sistemlerinde dogruluk oran1 % 25’lere kadar

diisebilmektedir (Kocabas, 1996).

1.6.5 Oriintii Tanima

Gorme bir makinenin ¢evresini fark etmeye yonelik baska bir 6zelliktedir.
Isitme yoluyla algilama durumunda oldugu gibi gérme probleminin basitlestirilmesi,
basit sekillerin algoritmik sekil tanima metotlar1 yardimiyla tanimlanmasindan
ibarettir. Bunlar bir metin igindeki harfler, bir sahne resmi igindeki esyalar,
mikroskop altinda bir resmin iizerindeki hiicreler ya da kromozomlar, bir uydu resmi
tizerindeki 6zel bolgeler olabilir. Bununla birlikte, bir sahnenin veya goriintiiniin
gercekten anlasilmasi bu metotlarin Gtesine gitmeyi gerektirir: Tibbi teshis amaci ile
radyolojik goriintiilerin agiklanmasi, basilt ya da elyazisi bir metnin anlasilmast,

iretim zinciri iizerindeki bir nesnenin kontroliinde oldugu gibi. Bu son etkinlikler
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Ozellikle robotbilime aittir. Goriintiilerin islenmesi yapay zekanin endiistriyel

alandaki ilk uygulamalarindan biridir. (Kocabasg, 2007)

1.6.6 Robotik

Robotbilim genis bir alana yayillmis durumdadir. Ozellikle sanayide is
otomasyonu etkinliklerini kapsar (fabrikasyon, yonetim, tamir). Varolan robotlarin
biiyiik boliimii isleri sira ile durmaksizin tekrarlar ve zeki davranig gostermezler.
Buna karsin yeni kusak robotlar, giderek cevrelerini algilamaya ve hareketlerini
planlamaya yonelik zeka yetenegi ile donatilmaktadir. Robotik  alanindaki
caligmalar, robot gormesi, gorev planlama, robot timleri, mikro robotlar ve robot

kolonileri tizerinde yogunlagsmaktadir.

1.6.7 Makina Ogrenmesi

Ogrenme iizerine yapilan calismalar yapay zeka c¢alismalarmin daha ilk
donemlerinde baslatilmistir. i1k ¢alismalar “algilayicilar” (perceptrons) adi verilen,
aygit diizeyinde basit sistemler iizerinde baslamistir. Daha sonra sembol diizeyi
O0grenme metotlar1 gelistirilmeye baslanmistir. 1970’lerin sonlarina dogru bilgi
tabanli sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla bilgi diizeyi 6grenme metotlar1 gelistirilmeye

baslanmistir. (Kocabas, 2006)

1.6.8 Makina Buluslart ve Veri Madenciligi

Makina Ogrenmesi lizerine yapilan caligmalar daha sonra makina buluslar
alanma dogru gelismeye baglamistir. Biiyiik veri tabanlarindan indiiktif, dediiktif ve
analojik dgrenme metotlariyla yeni bilgiler ortaya ¢ikarilmustir. Ilk olarak tip veri
tabanlarindaki ila¢ uygulamalar1 ve bunlarin etkileri lizerinden yeni tedavi yollar
ortaya c¢ikarilmistir. Bu g¢alismalar daha sonra yeni bilimsel arastirmalardan elde

edilen veriler iizerinde de uygulanmaya baslamistir. (Kocabasg, 2007)
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— Oyunlar (dama, satranc, ...)

—— Yapay Hayat

| Teorem Ispatlama

- Prolog

- Cebrik Mantik Programlama
- Paralel Prolog

Dogal Dil Anlama ve Ceviri
- Makina Cevirisi
- Metin Anlama
- Metin Ozetleme

Bilgi Tabanl Sistemler
- Bilgi Gosterimi
- Uzman Sistemler
- Bilgi Tabanli Simiilasyon
- Genel Bilgi Sistemleri (CYC, EDR)

Makina Ogrenmesi
- Bilgi Diizeyi Ogrenme
- Sembol Diizeyi Ogrenme
- Aygit Diizeyi Ogrenme

Makina Buluslari
- Veri Madenciligi
- Bilimsel Buluslarin Modellendirilmesi
- Bilimsel Arastirma Yardimcilari

Robotik
- Gorev Planlama
- Robot G6rmesi
- Robot Timleri

Sekil Tanima

- Nesne Tanima
- Optik Harf Tanima
- Ses Tanima

Sekil I-1: Yapay Zeka Arastirma ve Uygulama Alanlar1
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BOLUM 11

2.1 OYUNLAR

Ilk bilgisayarli oyun programi 1961 yilinda Nolan Bushnell (MIT -
Massachusetts Institute of Technology) tarafindan yazilan ve ¢ok basit olan Uzay
Savasi (Space War)’dir. Ilk bilgisayarli oyun olan Computer Space ise Bushnell’in
olusturdugu ATARI sirketi tarafindan, birka¢ basarisizliklardan sonra yalniz 1972
yilinda piyasaya siiriilebilmistir. (Nabiyev, 2010)

Bilgisayarli oyunlarda oyunun kendisinin olusturulmast en ilging
asamalardandir. Borland’in programcilik yarigmasi 1.sinin sdyledigi gibi “oyunlar
olusturduk¢a 2 kez mutluluk duymaktayim; programi yazan sirada ve oyuna
oynamaga basladigimda... Her halde oyun programi yazmayan bir programciya
rastlamak imkansizdir. Her ay ylizlerce oyun piyasaya siiriilmektedir. Fakat bu
oyunlardan yalniz bir kag1 tutunabilir. Mantiga dayali stratejili oyunlar, gliniimiizde
en gilincel oyunlar olmamasina ragmen, kendisine her zaman ihtiya¢ duyan sabit bir
piyasa bulmaktadir ve tasarimcilarina dikkate deger kar saklamaktadir. Ornegin,
“Software Toolworks”, sirketinin ATARI, AMIGA ve MAC bilgisayarlarinda ve
WINDOWS ortaminda ¢alisan iinlii “Chess Master" programi, heniiz 1993 yilinda,
yani sonradan gelistirilmis olan 'ChessMaster 4000 Turbo" versiyonu ¢ikmadan dnce,
her ay 4000 adet satmakta idi. Gilinlimiizde de internet {izerinden oynanan MVC
Chess programi veya cep telefonlari i¢in mantik oyunlart ¢ok ilgi ¢ekmektedir.
(Nabiyev, 2010)

Cesitli oyunlarin en 1iyi bilgisayarli stratejilerinin bulunmasi i¢in farkl
kuruluslar tarafindan &diiller belirlenmektedir. Ornegin Japonya, Go oyununu Birinci
Dan seviyesinde oynayabilen program i¢in 1.000.000 $ o6diil belirlemistir.
Kurallarinin basitligine bakmayarak, uzmanlar durum uzayi ¢ok biiylik oldugu i¢in
en giiclii Go programinin yalniz 2050°de tasarlanabilecegini diisiinmektedirler. Bu
tahminler, 6rnegin satrang i¢in 2010 yilidir. Yillar arasindaki farkliliklarin nedeni
durum uzaymin biyikligi ile ilgilidir. Eger satrangta 5-6 derinlikte uygun
algoritmalarla en iyi hamle segilebilirse, Go oyununda bu derinlik yeterli
olmamaktadir. Ciinkii oyunun baslangicinda 19*19 = 361 hamle olmasina ragmen,
oyunun ortalarinda yaklasik 200 durum s6z konusudur (Satrangta ortalama 50). Go,
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konuma bagli bir oyundur. Giliniimiizde ise pozisyonlu oyunlarin bilgisayara
egitilmesi acik olan bir problemdir. Iyi programlarin olusturulmast ise her pozisyona
gore degisik deger fonksiyonu belirlemekle miimkiin olabilmektedir. Ornegin,
satrancta rakipler i¢in piyonun degerini kaleye, vezirinkini ata esitleyerek farkli
durumlar elde edilebilir. Ote yandan pozisyonlu oyunlarda bu degerleri daha esnek
tutarak en optimum degerler belirlenebilir. (Nabiyev, 2010)

Stratejili oyunlarda sezgisel fonksiyon degerlerinin belirlenmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Ancak daha saglam degerlendirme i¢in durum uzayinin biiyiik kisminin
optimum bi¢imde arastirilmast gerekmektedir. Bu ise yalniz iyi programci olmakla

mimkiin degildir. Bunun i¢in matematik ve oyun teorisinin bilinmesi gerekir.

(Nabiyev, 2010)
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2.2 OYUN TEORISi

Oyun teorisinin temelleri 1928 yilinda Macar asilli matemetik¢i John von
Neumann’in ispatladigi min-max teoremi ile atilmistir. Atom bombasindan
bilgisayara kadar bir¢ok icatlar ve arastirmalarda 6nemli katkis1 olan Neumann, oyun
teorisinin ekonomide uygulamalarin1 1943 yilinda iktisatg1 Oscar Morgensten ile
beraber yazdiklar1 “ The Theory of Games and Ekonomic Behaviour” adli kitapla
giindeme getirmisti. Ayrica gen¢ bir matematik¢i olan John Forbes Nash,
Neumann’in yaklagimini genellestirerek 1950 yilinda ¢ok sayili oyuncunun oldugu
oyunlarda denge teoremini ispatlamis ve 1994 yilinda bu bulusu i¢in Nobel Odiilii
almisti.

Bugiin bildigimiz anlamda oyun teorisi, yukarida bahsettigimiz bu iki teoreme

dayanur.

2.2.1  Min-max Yontemi

Min - Max algoritmasi esasinda ¢ok bilinen bir oyun stratejisi algoritmasidir.
Max ve Min iki kisilik oyunda taraflar olarak adlandirilir. Max ilk harekete baslayan
taraftir, en sonunda oyun bittiginde kazanan odiilii alirken kaybeden cezalandirilir.

Herhangi bir oyunu bir ¢esit arama problemi olarak tanimlarsak asagidaki maddelerle
ifade edilebilir.

[ Baslangi¢c Durumu: Bos Oyun Tahtas1

[ ] Basar1 Fonksiyonu: Legal Hareketlerin Listesi

[ | Terminal Testi: Oyun Bitti mi?

[ ] Basar1 Fonksiyonu (Utility Function): Her bir terminale deger verilir

galibiyet (+1) , maglubiyet = (-1) , beraberlik (0)

Algoritmanin uygulandig1 problemleri bir arama agaci gibi disiiniirsek, Her
diigiime, MAX i¢in bir kazanma ya da MIN icin bir kazanma olup olmama
durumuna, gore 1 ya da 0 verilecektir. Minmax islemi ile bu degerler grafigin

yukarisina dogru ardisik ebeveyn diigiimleri boyunca soyle yayilacaktir. Ebeveyn
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durum MAX diigiimiinde ise, buna ¢ocuklar1 arasindan maksimum deger verilir
Ebeveyn durum MIN diigiimiinde ise, cocuklarinin minimum degeri verilir. Her bir
duruma ilistirilmis bir deger, bu oyuncunun bagarmak icin iimit ettigi en iyi durumun
degeridir. Bu tiiretilmis bir degerler bu olas1 hareketler icerisinden segilir. Digiim
degeri yliksek oldugu siirece kazanma olasilig1 artar. Deger kiigiildiigli takdirde ise
rakibin kazanma gans1 artmis olur. Oyunculardan birisi siirekli olarak biiyiik degerleri

digeri ise kiiciik degerleri takip edecektir.

Baglangi¢ durumu ve legal hareketler her bir kenar i¢in oyun agacini tanimlar,
Sekil 1I-2°de Ug Tas oyunu igin olusturulan oyun agacim gbsteriliyor. Baslangic
durumundan itibaren Max’in dokuz hamle sans1 vardir. Max’in hareketini X ile
Min’in hareketini O ile gosterirsek oyun her iki taraftan biri yaprak elemanlardan
birine ulasip, kendilerine kazandiracak, yani kendi taglarinin {i¢ tanesinin yatay dikey
veya capraz olarak arka arkaya gelmesiyle olusacak terminal durumlarin olugmasi ile

oyun sona erer.

Max ‘mn gorilis agisina gore bakarsak, Yapraktaki yiiksek degerler Max igin
atanirken diisiik degerler Min i¢in atanir. Max agisindan baktigimiz i¢in, Max arama
agacini kontrol eder ve kendi i¢in en uygun hamleyi secip kazanimi en yiiksege
cikarirken Min ‘in kaybini da en yliksege ¢ikaracak hamleyi yapar. Normal bir arama
probleminde hedef duruma ulagmak islemi sabit sirali hareketlerden olusur. Buna
karsin bir oyunda rakibinizde hareket yapacagi i¢in, Rakibin her hareketi i¢in en
uygun en hatasiz hareketin yapilamas1 oyun algoritmalarinin temel unsurudur. Ug
Tas oyunu ¢ok karmasik bir oyun olmadig i¢in, Uygun arama agacinin olusturtup
uygun degerin bulunmasi kolaydir. Optimum bir strateji icin agacgta ki her bir
elemana Min-Max diye adlandirilan degerler atanir. Bu degerler Max’m kazancini
artirmaya yoneliktir. Max arama agacini kontrol edip bir sonraki hamlesini
belirlerken Yiiksek Min-Max degerine sahip aga¢ elemanini tercih eder buna karsin
Min ‘de tam tersini tercih edip Max’in kaybetmesi i¢in ugras verir ( Russell and
Norving ,2001). Max Hamlesine karar verirken olusturulan karar agacinda tekrarl
olarak rakibin hamlesine gore karsilik gelen biitiin hamlelerin sonuglarina bakar ve

kendine en yliksek kazanci saglayacak hamleyi secer.
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MAX [X)

x X x
MIN (0) * X X
X X X

x[o x[ Jo] [x
MAX (X) 0

x[ofx] [x]o =
NI Q) X X

x[ox] [xJo]x] [x]o]x
TERMINAL 0[x| [0]o[x X

0 X[ %[0]| [X[e[0

Utility -1 0 +1

Sekil 11-1: Ug Tas Oyunu Igin Arama Agaci
Algoritmanin c¢alisma prensibinin anlasiimasi icin Uctas oyunu igin olusan
ornek bir pozisyon problem olarak ele alinmistir Sekil 11-2 ’de goriilmektedir.

Problemin ¢6ztim i¢in olusturulan arama agaci Sekil 11-1 *de goriilmektedir.

| |3
- -

3

Sekil 11-2: Ug Tas Oyunu Igin Ornek Bir Pozisyon

Bu 6rnek icin Basar1 Fonksiyonu (Utility Function): X kazanirsa 1; O kazanirsa
-1 ve Beraberlik i¢in 0 olarak her bir duruma ataniyor. Oncelikle yapilmas: gereken
oyunun giincel anindan itibaren bundan sonraki biitiin pozisyon ihtimallerini
kapsayan bir arama agaci olusturmak ve bu arama agacinin her bir Diiglimiine
(Node) yapraga kadar bir basar1 fonksiyonu degeri atamaktir. Basari fonksiyonu
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atama islemi agag¢ ortaya cikarildiktan sonra sondan basa dogru yani yapraklardan
koke dogru verilir. Sekil 6.18 ‘de yukarida bahsedilen problem igin bir sonraki
hamlenin X ‘in yapacagi diisiiniilerek arama agaci olusturulmus ve her bir Diiglime
ilgili Bagsar1 fonksiyonu atanmistir. Arama agaci olusturduktan sonra sira karar
asamasina gelir. Sira X oyuncusunda oldugu i¢in ve X’in amac1 bir sonraki hamlenin
en iyisi olmasidir, Bu da X oyuncusunu ‘1’ Basar1 Fonksiyonuna sahip dala
yonelmesidir. X oyuncunsun altinda ii¢ dal vardir {igiiniin i¢inde Basar1 fonksiyonu
en bliylik olan sol daldir “1” . Bu nedenle X sol taraftaki yolu secer. Bu asamada sira
O’ya gelir O’nun amaci Rakibin bir sonraki hareketini en aza indirecek sekilde
hareket emektir yani “-1” Basar1 fonksiyonuna sahip Diigiime ulasmaktir. Ama O
oyuncusu hangi hamleyi yaparsa yapsin altinda ki dallarda ki Basar1 fonksiyonu 1
’dir Bu da X oyuncunun kazanma durumunu temsil eder. O oyuncusu iki daldan
birini seger, X oyuncusuna tekrar sira geldiginde altinda ki dallar artik yapraktir ve
daha derine inilmez her iki yapraktaki basar1 fonksiyonu 1 oldugu i¢in X oyuncusu
hangi yolu takip ederse etsin oyunu kazanir. Arama isleminin algoritmas: Sekil 11-1

’de

goriilmek 1
. x|o]x
tedir ARG
X
1 /l_l\-l
X X x|o|x x|o|x
ofx]o 0 = 0
X x| x XX
‘1/\‘1 »/1\41 /1\1
x|o|x x|o|x X x  x|o]x x|o|x x|o
o|x|o o[x]|o o © 0 olo]lo o 0
o|x X|o X x|x]o x|x olx] x
'Ll ll ll 'Ll
x|o]x x|o|x x|o|x X]O]X
ofx]o o[x|o o[x|o Olx|o
o [x|x x[x[o x[x[o o [x]x

Sekil 1I-3:Ug Tas Oyunu i¢in Ornek Arama Agaci
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222 o— P (Alfa- Beta) Budama Yontemi

Minimax algoritmasinin agiklamasindan da anlasilacagi gibi, yontemde ¢6ziim
agacinin olusturulmasi herhangi bir durum degerlendirmesinden yoksundur. Yalniz
agacin tamami olusturulduktan sonra terminal digiimlerin degerlendirilmesi
gerceklestirilir. Buradan dallar sayisi arttikga durumlarin degerlendirilmesi ve en iyi
gidisin yapilmasi igin gerekli hesaplama zamam biiyiimektedir. Ornegin, satrang igin
ortalama dallanma faktoriiniin 35 oldugu diisiiniiliirse, herhangi bir satrang
pozisyonunu minimax yontemiyle 6 derinlige kadar arastirmak icin ortalama olarak
35° + 35' + 35 + 35° + 35 35° + 35° = 1.892.332.261 adet durumun
degerlendirilmesi gerekecektir. Bu ise, hem zaman hem de bellek gereksinimi
acisindan kabul edilemeyecek bir sayidir. Ote yandan arama agacinda birgok
pozisyonun degerlendirilmeden géz ardi edilmesi miimkiindiir. Agacin olusturulmasi
sirasinda  durum degerlendirmelerinin de yapilmasi, yani belirli sinirlamalar
getirilmesi, minimax algoritmasini daha etkin kilmaktadir. Bu yaklagimin temelinde
J.McCarty’nin onerdigi a ve B gibi iki degiskenin kullanimi yatmaktadir. (Nabiyev,
2010)

Yontemde iki degiskenin kullanilmasi, oyuncular i¢in (MAX ve MIN)
durumlarini ifade eden sezgisel fonksiyonun degerlendirilmesi ile iliskilidir. a — S
yonteminin ana amaci, mutlak bicimde degeri 1yi olani degil, kotii olmayan gidisin
bulunmasidir. Burada «, MAX oyuncusu i¢in garantilenmis en kiiclik
degerlendirmedir. £ ise, MAX i alabilecegi fonksiyon degerlerinin en biiytgiidiir.
MIN agisindan ele alindiginda B, onun i¢in garantilenmis degerler icerisinden en
kotiisiidiir. Boylece aranan fonksiyonun degeri (a,f) araligindadir. Eger herhangi bir
durumun degeri (o,f) araligt disinda olursa bu, arastirilan durumun Onem
tasimadigin1  ifade eder. Buradan ise benzeri durumlarin kesin olarak
degerlendirilmesinin gereksiz oldugu sonucuna varilir ve agacin belirli kismi
incelenmez. Coziim agacinin belirlenen araliga gore bazi dallarinin degerlendirmeye
alinmamasi, yontemde budama olarak isimlendirilmektedir

A ve B diigiimleri MIN sirasinda oldugundan A'nin degeri olan 3'ten
kucuk bir say1 B'nin degeri olarak secilecek olursa B'nin bir sonraki adimda A'y1

gecemeyecegi kesindir ve B diigiimiiyle daha fazla zaman kaybetmeye gerek yoktur.

22



B'nin ilk ¢ocugunun degeri 2 oldugu bilindigi anda diger ¢ocuklarin
degerleri 2'den biiyiik olmas1 kosulunda en kiigiik deger kalacak olan 2'nin B'nin
degeri olacagi, diger ¢ocuklarin degerlerinin 2'den kiigiik olmasi1 kosulunda ise B'nin
degerinin 2'den kiiciik (ve dolayisiyla MAX sirasinda A'nin degeri olan 3'u
gecemeyecek) bir deger alacagindan B ile ilgilenmeye gerek yoktur.

Ya da kisaca;

alfa = bilinen en iyi MAX degeri ve beta = bilinen en iyi MIN degeri
olmak uzere,

1. MAX digiimlerinde, herhangi bir yolu izlemeye baslamadan 6nce, bir
onceki yolun degerini beta degeri ile karsilagtir. Eger deger beta'dan biiyiikse bu
digiimii atla

2. MIN diigtimlerinde, herhangi bir yolu izlemeye baslamadan once, bir
onceki yolun degerini alfa degeri ile karsilastir. Eger deger alfa'dan kiigiikse bu
digiimii atla

Alfa-Beta kesintileri, MiniMax algoritmasinda yapay zeka kalitesini
diistirmeden 6nemli hiz kazanci dogurabilir. Ancak bu hizlanmanin 6lgegi arama
agaciin yapisina baglidir. MAX digiimlerinin degerleri kiigiikten biiyiige dogru
siralt ise, ya da MIN diigiimlerinin degerleri biiyiikten kiiciige sirali gelmigse alfa-

beta kesintilerinin performansa bir katkis1 bulunmaz.
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2.3 OYUN TURLERI

Karara Dayah Sansa Dayah
(Deterministic) (Chance)
e Satrang (chess) e Tavla (backgommon)
Tam Bilgili e Dama (checkers) e Monopoly
(Perfect ¢ Go

information) ¢ Othello

¢ Sudoku (diamond)

e Brig (bridge)
Eksik Bilgili e Savas Gemisi (Battleships)
X " . o T ) e Poker

mperfect e Uc Tas Oyunu (Tic-tac-toe ]
) ) ) ¢ Kelime Bulmaca (scrabble)
information) | eMayin Tarama(minesweeper)
e Nuclear war

Sekil II-4: Bilgisayar Oyunlarinin Niteliklerine Gore Siniflandirilmast

Tiimel bilgili (complete information) bir oyunda oyuncular kendi kisisel
stratejilerini ve netice fonksiyonlarini diger oyuncular gibi bilmektedir. Buna ek
olarak, her oyuncu diger oyuncularin tiim bilgiye sahip oldugunu bilmektedir. Tikel
bilgili (incomplete information) oyunlarda oyuncular oyunun kurallarin1 ve kendi
kisisel tercihlerini bilmekte, ancak diger oyuncularin netice fonksiyonlarini
bilmemektedir. Tam bilgili (complete information) bir oyun, oyuncularin ardisik
olarak stratejileri sectigi ve diger oyuncularin se¢iminin ne oldugunun farkinda
oldugu bir oyun tiiriidiir. Satran¢ bu oyuna 6rnek verilebilir. (Aktan, C. C., & Bahge,
A. B., 2007)

Eksik bilgili (incomplete information) oyun, oyuncularin yalnizca diger
oyuncularinin ne yapacagini tahmin ederek, bir bagka oyuncunun hamlesini bilmeden
hareket etmesidir. (Kelly, A., 2003) , (Brams, S. J. 2005).

Sudoku oyunu, tek kisilik oynanan bir oyun olup, oyuncu kendi Kkisisel
stratejilerini ve netice fonksiyonlarin bildiginden tam bilgili (complete information)
oyun grubuna girmektedir. Ayrica Sudoku oyununda kesinlikle sans faktorii yer
almadigindan, oyun tamamen bulunulan pozisyona gore karar vermeye odaklidir.

Dolayistyla Sudoku Oyunu ayn1 zamanda karara dayali oyun grubunda yer alir.
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BOLUM 11

31  BENZER CALISMALAR

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine ait Yapay Zeka Y&ntemleriyle
Oyun Gelistirme (Giirbiizer, 2008) adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda 3x3’likk oyun
tahtasinda 2 kisiyle oynanan ve oyun tiirleri baslig1 altinda acikladigimiz tam bilgili
(perfect information) ve karara dayali (deterministic) oyunlar grubuna giren Tic-
Tac-Toe Oyunu (Ug Tas Oyunu) programlanmis, insan hamlesine karsilik
verilebilecek bilgisayar hamlesi olusturulmaya g¢alisilmistir. Bu tez ¢alismasinda da
Oyunlar bashg: altinda agikladigimiz 2 kisilik oyunlarin programlanmasinda sikca
kullanilan Minimax yonteminden yararlanilmistir. Oyun oynama asamasinda daha
ilk insan hamlesine karsin, bilgisayarin hamle yapmak i¢in oldukca bariz bir bekleme
stiresine ihtiya¢c duydugu gozlemlenmis ve insanlar i¢in ¢ok basit bir oyun olan Tic-
Tac-Toe Oyununun (Ug¢ Tas Oyunu) bilgisayarlarm oynamasi igin oldukca islem
giicii gerektirdigi belirtilmistir. Sudoku oyununda problem ¢6zme siirecinde islem
stiresi 2-3 sn. olmakla birlikte, baglangictan hedef duruma gidilebilecek (Sudoku
Probleminin Durum Uzay1 bagligi altinda hesaplandigi {izere) yaklagik 10® durum
varken, Tic-Tac-Toe Oyununda (U¢ Tas Oyunu) 3° durum (yaklasik 10° durum)
mevcuttur. Dolayistyla Sudoku oyununun oyun agaci karmasikligi (durum uzayi)
Tic-Tac-Toe oyunundan biiyiik olmasina ragmen ¢ok daha kisa siirede sonuca
ulagilabilmektedir., Buradan hareketle, oyun programlamada kullanilan
algoritmalarin, oyunlarin niteliklerine gore 1yl se¢ilmesi ve hatta gerekli
goriildiiglinde var olan algoritmalardan bagimsiz  6zgiin bir algoritma

olusturulmalidir denilebilir.

Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisine ait Esnek Programlama
Yaklagimlar1 Ile Oyun Gelistirme (Erkalkan, 2010) adli yiiksek lisans tez
calismasinda Istanbul Fighter isimli bir oyun programlanmis ve 2D programlama

agiklanmustir.
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Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine ait Dagititk Yapay Zeka
Destekli 3 Boyutlu Domino Oyunu (Nooraden, 2011) adli yiiksek lisans tez
caligmasinda 4 farkli oyuncunun 4 farkli bilgisayarda TCP/IP protokolii yardimiyla
ag lizerinden oynayabilecekleri ii¢ boyutlu bir domino oyunu programlanmistir.
Oyunun sonucu, taslarin baslangigta rastgele dagilimma baghdir. Sudoku Oyunu
Probleminin Coziimlenmesi bashigi altinda belirtildigi iizere, “Baslangic”, “Orta” ve
“Zor” olarak oyuncunun segecegi duruma bagli olarak rastgele atanan sayilar
dogrultusunda hedef durum sekillenmistir. Bu baglamda Domino Oyunu iizerine
yapilan bu ¢alisma, durum uzayinda olusacak baslangic durum ve buna bagh

olusacak hedef durum agisindan Sudoku Oyunu ile paralellik gostermektedir.

Gazi Universitesi Bilisim Bilimleri Enstitiisine ait Yapay Zeka
Uygulamalarinda Kullanilan Arama Algoritmalarinin Kiyaslanmasi (Benzer, 2007)
adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda arama algoritmalarinin ¢aligmalarini incelemek
icin Dbirbirleriyle kiyaslama islemi yapilmis, bunun i¢in de 8-puzzle problemi
kullanilmigtir. Kiyaslama islemi igin 1000'er adet 8-puzzle baslangi¢ durumu 6rnegi
olusturulmustur. Bu olusturulan 6rnekler 5 dakikalik stire icerisinde BFS, DFS ve A*
algoritmalar tarafindan, hedef duruma ulasmak iizere ¢oziimlendirilmeye ¢alisiimig
ve ¢oziim i¢in agtiklart durum sayilart bir metin dosyasina kayit edilmistir. Elde
edilen veriler analiz edildiginde derinligine aramada kokten yapraga kadar yalniz bir
yol depolandigi i¢in bellek gereksinimi azdir. Dallanma faktorii b ve maksimum derinligi
m olan durum uzayinda derinligine aramada yalniz bm diigimiin saklanmasi1 gereKkir.
Genisligine aramada ise bu b? idi. Burada, d en sig ¢Oztimin bulundugu derinliktir.
Genisligine aramada 111 terabyte bellek gerekirken derinligine aramada 12 kilobyte in
yeterli oldugu bahsi gecen tez c¢alismasinda belirtilmistir. Dolayisiyla, bu tez
calismasinda daha az bellek gerektiren DFS (Depth First Search) arama teknigine gore

Sudoku oyunu arama agaci olusturulmustur.
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3.2 SUDOKU OYUNU NEDIR?

Sudoku, Su Doku Japon tipi bir bulmacadir. Japonca "Sayilar tek olmali"
anlamia gelen "Suuji wa dokishin ni kagiru" kelimelerinin kisaltmasi olan Sudoku,
giiniimiizde Asya'dan, Avrupa ve Kuzey Amerika'ya da yayilan oldukga popiiler bir
oyundur. [2]

Japonya'da 1980'lerden beri popiiler olan Sudoku'nun kokeni 18. yiizyilda
Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler tarafindan tasarlanan Latin Kareleri'ne dayanur.
Oyundaki amag, 9 kareden olusan her siitunu, satir1 ve blogu 1'den 9'a kadar olan
rakamlar1 igerecek sekilde, higbir rakami tekrarlamadan veya atlamadan
doldurmaktir. [7]

ABD'de Number Place (rakam yerlestirme) olarak bilinen oyun, Tirkiye'de
1994 yilindan bu yana Diamond adiyla piyasadadir. [3]

Diinya’nin en ¢ok ilgi géren oyunlarinin basinda gelen bu bulmaca, rakamlarla
oynanmasina karsin matematikle ilgisi olmayan bir oyun olup, toplama veya ¢arpma
gibi matematiksel islem bilgisi gerektirmez. [4]

Sudoku oyunu giiniimiiziin  diiginme ve mantik yiiritme yetenegini
gelistirmeye en fazla fayda saglayan zeka oyunu olarak bilinmektedir. Bu yiizden
uzak doguda okullarda c¢ocuklara sudoku oynama imkanlar1 sunulur. Sudoku
oyununun mantigl 3 boyutlu olarak diisiinebilme yetenegimizi gelistirmektir. Her
sudoku oyununun tek bir ¢oziimii oldugu i¢in tahmin edilerek ¢6zmek neredeyse
imkansizdir. Bu yiizden verilen sayilardan yola ¢ikarak her bir hiicreye hangi saymin
gelecegini bulmak gerekir. Bazen Sudoku oyununun birden fazla ¢6zlimii olabilecegi
iddia edilir fakat birden fazla ¢6ziimii olan sudoku oyunu sadece sayir karmasasi
olusturur. Gergek Sudoku oyununda sadece tek bir ¢6ziim olmasi gerekir. [10]

Sudoku oyununda temel olarak iki ¢0ziim stratejisi bulunur. Sudoku ¢oziim
yollarindan birincisi hangi hiicrede hangi sayilarin olabilecegi, ikincisi ise hangi
kutucukta hangi saylarin olamayacagidir. Bu sekilde sudoku oyununda verilen
sayllara dayanarak hangi hiicrelerde hangi sayilarin olabilecegi ve hangi sayilarin
olamayacagli mantigina dayanarak c¢oziilebilmektedir. Sudoku ¢dzmek igin sirali
gitmek ise her zaman sudoku ¢oziimiinde kolaylik saglamaktadir. Bu yiizden sayilar

karmasik olarak kullanmak yerine sirali olarak kullanmak ¢6ziimii kolaylastirir. [10]
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3.2.1.SUDOKU OYUNUNUN ARAYUZU

Siitun

l Kontral Temizle l

(oz

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Q

Sekil I11-1 : Sudoku Oyununun Arayiizii

Sekil 11-6’da da goriildiigii gibi sudoku oyunu 9x9’ luk bir 1zgarada
oynanir. Bu 1zgara “bolge” isimli 3x3 alt 1zgaralara boliinmiistiir. 9x9° luk
1zgaradaki her 9x1°lik dikey kesite “siitun”, 1x9’luk her yatay kesite ise “satir”

denir.
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[ Kontral Temizle l

Coz

Sekil 111-2: “Kolay” Diizeyde Oynanan Sudoku Oyunu

Sekil II-7°de de goriildiigii lizere Sudoku, sayilarla doldurulmus bazi 1zgara
hiicreleri ile baslar. Eger oyun “Kolay” derecede oynaniyorsa, her bolgedeki agilmis
kutucuk sayist 4 olup, 9x9’luk 1zgarada toplam acilan kutucuk sayisi 36 tanedir.
Izgarada toplam 81 kutucuk oldugundan, oyuncudan dogru bulmasi gereken kutucuk

miktar1 45 ‘tir.
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I Kontrol Temizle l

Coz

Sekil 111-3: “Orta ” Diizeyde Oynanan Sudoku Oyunu Arayiizii

Sekil 11-8’de de goriildiigli ilizere Sudoku Oyunu “Orta” derecede
oynantyorsa, her bolgedeki agilmis kutucuk sayist 3 olup, 9x9’luk 1zgarada toplam
acilan kutucuk sayis1 27 tanedir. Izgarada toplam 81 kutucuk oldugundan, oyuncudan

dogru bulmasi gereken kutucuk miktart 54 “tiir.
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© Kolay © Orta

l Kontrol Temizle ]

oz

Sekil 111-4: “Zor ” Diizeyde Oynanan Sudoku Oyunu Arayiizii

Sekil 1I-9°da goriildiigli tizere Sudoku Oyunu “Zor” derecede oynaniyorsa,
her bolgedeki acilmis kutucuk sayisi 2 olup, 9x9’luk 1zgarada toplam agilan kutucuk
sayis1 18 tanedir. Izgarada toplam 81 kutucuk oldugundan, oyuncudan dogru bulmasi

gereken kutucuk miktar 63 “tiir.
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3.2.2. OYUNUN KURALLARI

KURAL-1: Her rakam her siitun iizerinde yalnizca bir kez kullanilmalidir.

[ Kontrol Temizle ]

Gz

Sekil I11-5: Sudoku Oyununda Yatay Izgarada Say1 Diizeni

Sekil 11-10°da ilk satirda oyuncudan bulmasi gereken rakam 2 adettir. Daha
once 3,2,9,7,8,5 ve 4 rakamlar1 onceden rastgele atanmis olup geriye 6 ve 1
rakamlar1 kalmis oldugundan ilk satirda agik hiicreler i¢in sadece bu sayilar

kullanilabilir durumdadir.
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KURAL-2: Her rakam her siitun iizerinde yalnizca bir kez kullanilmalidir.

I Kontrol Temizle ]

Goz

Sekil I11-6: Sudoku Oyununda Diisey Izgarada Say1 Diizeni

Sekil 1I-12’de ilk siitunda oyuncudan bulmasi gereken rakam 3 adettir. Daha
once 9,5,4,3,7 ve 1 rakamlar1 Onceden rastgele atanmis olup geriye 2,6 ve 8
rakamlar1 kalmis oldugundan ilk siitunda acik hiicreler i¢in sadece bu sayilar

kullanilabilir durumdadir.
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KURAL-3: Her rakam her bolge iizerinde yalnizca bir kez kullanilmalidir.

l Kontrol Temizle l

Goz

Sekil III-7: Sudoku Oyununda 3x3’liik Bolge Izgarada Say1 Diizeni

Sekil I1-13’de 4. Bolgede oyuncudan bulmasi gereken rakam 5 adettir. Daha
once 2,8,1 ve 7 rakamlar1 Onceden rastgele atanmis olup geriye 3,6,4,9 ve 5
rakamlar1 kalmis oldugundan bu bolgede agik hiicreler i¢in sadece bu sayilar

kullanilabilir durumdadir.

Bu kurallar, her saymin her bir satir, siitun ve bdlgede yalnizca bir kez

kullanilabilecegi seklinde 6zetlenebilir.
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4.1 ARAMA YONTEMLERI

Arama, yapay zeka alaninda problem ¢dzmede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bundan dolayr arama ¢ogu zaman “arayarak problem ¢ozme” konusu olarak da
literatiirde gegmektedir. Problem ¢6zme yapay zekanin énemli bir kismidir (Coppin,
2004)

Aramanin amaci, en uygun ¢oziimii veya yakin ¢oziimii ¢abucak bulmaktir.

(Weixiong, 1999).

Arama algoritmalari iki ana baglikta toplanabilir: (Benzer, 2007)

»  Uninformed Search (Blind-Kor)-Bilgiye Dayanmayan Arama
= Breadth-first Search (Once Genisligine Arama)

. Uniform Cost First

. Depth-First Search (Derinlik Oncelikli Arama)

. Depth Limited Search (Derinlik Sinirli Arama)

. Iterative Deepening Search (Yineli Derinlestirmeli Arama)

. Bidirectional Search (Cift Yonlii Arama)

»  Informed Search ( Heuristic-Sezgizel) - Bilgiye Dayali Arama
. Best —first /Greedy Search (En Iyi Arama)

= A* Search (Toplam Yol Maliyetinin Azaltilmasi)

. Bellek Sinirli Arama (Memory-Bounded

. Sezgisel Bulma Fonksiyonlar1 (Heuristic Functions)
Bu tez caligmasinda Bilgiye Dayanmayan Arama (Uninformed Search)

yontemlerinden Derinlik Oncelikli Arama (Depth First Search) kullanildigindan,

sadece bu arama yontemi incelenmistir.
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4.1.1 DERININE ARAMA (DEPTH-FIRST SEARCH)

Derinine arama algoritmasi bir graf iizerindeki dolagma yontemlerinden biridir.
(Colkesen, 2000; Chen ve Shin, 1990; Ibrahim, vd., 2001).

Derinine arama (DFS) algoritmasi, bulmaca ve oyunlar gibi yapay zeka
problemlerine uygulanabilmektedir (Nabiyev, 2010)

Derinlik 6ncelikli aramada daima agacin en derin diiglimlerinden biri agilir.
Potansiyel ¢Oziimiiniin ¢ok derinlerde olmadigi durumlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Tucker, 1996)

DFS algoritmas1 “son giren ilk ¢ikar” (Last-in-first-out) mantigina
dayanmaktadir. (Charniak, 1985)
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Sekil 111-8: Arama Agaci Uzerinden Derinlik Oncelikli Aramanin Calismast [8].

Algoritmanin uygulamasinda bir baslangic diigiimii secilir ve baslangi¢
diigimiinden itibaren gidilebilecek en alt seviyedeki diiglime kadar gidilir.
Ulasilamayan bir diigiim oldugu zaman geriye doniis yapilarak (backtrack) baska bir
diigiimiin ayritindan itibaren devam edilir. (Sakalli vd.,2006; Stojmenovic vd., 2000).

Derinlik Oncelikli aramada dallanma sayis1 b ve gidilebilecek maximum
derinlik seviyesi m olmak iizere, bir problemde durum uzayr bm+1 adet diigiim
igerir. (Russell, S. & Norvig, P., 2003, p.75). DFS algoritmasinin adimlari, yukarida

verilen Sekil I11-8 {izerinde agiklanmaktadir.
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a) Uygulama Oncesi Graf b} Uygulama Sonrasi Graf

Sekil I11-9: DFS Uygulamasi I¢in Bir Ornek Graf (Grimaldi, 2003)

DFS algoritmasinin verilen bir G = (V , E) graft i¢in uygulamasi
gerceklestirilmeden once noktalarin bir diizende olusturulmasi gerekmektedir.
Bu sekilde, eger bir v noktasina komsu olan iki veya daha fazla nokta varsa ve
bu noktalarin hicbiri ziyaret edilmemisse ilk hangi noktaya gidilecegine kesin

olarak karar verilebilir (Grimaldi, 2003).

Sekil III-9’a bakildigi zaman uygulama Oncesi graf goriilmektedir.
Diiglimlerin diizenleri ise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 gibidir. Uygulamanin
basinda 1 numarali diiglim kok diiglim olarak belirlenir ve T agaci olusturulur.
Daha sonra ilk gelen diigim 2 numarali diiglimdiir ve daha Onceden
ugranilmamistir. Bu diigiim ile baglantili olan kenar T agacina eklenir ve 2
numarali diigiimden itibaren devam edilir. 2 numarali diiglimden sonra 4
numarali veya 5 numarali diigiime gidilir. Burada ilk 6nce 4 numarali diigiim
oldugu i¢in ona gidilir. T agacina 4 numaral diiglim eklenir. 4 numaral
diigiimden ileriye dogru gidis kapali oldugundan dolay1 2 numarali ata diiglime
geri doniis yapar. 2 numarali diigiimden bu sefer 5 numarali diigiime gidilir.
Buradan ise sirasiyla 6 ve 8 numarali diiglimlere ulasilir ve sonunda en
yukarida olan 1 numarali kok diiglime geri doniiliir. Bu noktadan sonra 3
numarali diiglime gidilir. 3 numarali diiglimden sirasiyla 7, 9 ve 10 numaral
diigtimler dolasilarak grafin tlimii {izerindeki dolasim tamamlanmis olur. Sekil
II-11.b> de uygulama tamamlandiktan sonraki yeni durum goriilmektedir.

(Esin, 2006)
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4.2 8-PUZZLE PROBLEMINDE DERININE ARAMA YONTEMIi

8-Puzzle problemi 1’den 8’e kadar sayilarla doldurulmus ve bir karesi bos olan
3%3 boyutunda bir matrisin istenilen bir hedef duruma getirilmesinin amaglandigi bir
oyun olarak tanimlanabilir. Puzzle iizerindeki elemanlarin yalnizca bosluk ile yer

degistirdigi (kaydirildig) hareketler gegerli kabul edilmektedir.

71213 1]2]3
465 8!4
1 8. 7165

Sekil I11-10: 8-Puzzle Probleminde Baslangi¢ ve Hedef Durumlar

7|2
A 5
1| 8|01
down right
Step | / \
71213 71213
Bl 4|6 cl4le6
1| 8| 5 1
up right
Step 2 /mwnl \
71 2|3 7120 712|3
D 6|5 E|4|6[3] |46 IEI Blank tile
1| 8|0 1| 8| 5 1| & 5
Step 3 UE/ ng D The last tile moved
71213 701
G| 4 | H| 4| 6] 3
1 5 1| &| 5

Sekil I11-11:8-Puzzle Probleminin Derinine Aranmasindan Bir Kesit [9]
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Goal
Sekil I11-12: 8-Puzzle Probleminin Derinine Arama Agaci

Sekil III-12°den  anlasilacagi lizere 1 numarali baslangic durumdan 31
numarali hedef duruma erisebilmek icin 1.seviyede acilan kollardan itibaren,
gidilebilecek en derin diiglime kadar gidilir, varilan diiglim hedef diigiim ile
kiyaslanir, hedef diigiime gelinmemisse ayni dalin bagka koluna gegilir. Varilan
yerde hedef diigiim yoksa ayni yoldan geri doniilerek hedef diigiim bulununcaya
kadar devam edilir.

8-puzzle 6rneginde 9!/2 = 181440 ulasilabilir durum mevcuttur. Yani 8-puzzle
probleminin derinine arama agacindaki diigiim sayisi 181440 dir. (Reinefeld, A.,
1993).

15-puzzle ornegi ise (4 x 4 likk bir oyun tahtasi) yaklasik 1,3 trilyon olasilik
mevcuttur ve rastgele secilen ornekler en iyi arama algoritmalar1 tarafindan birkag
mili saniyede uygun bir sekilde ¢6ziilebilmektedir. 24 - puzzle ( 5 x 5 lik tahta)
yaklasik olarak 1025 olasilik mevcuttur ve bdyle bir rastgele Ornegi mevcut
makineler ve algoritmalarla uygun bir sekilde ¢oziilmesi hala olduk¢a zordur.
(Benzer, A. 1., 2007)
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4.3 SUDOKU PROBLEMININ DERININE ARAMA YONTEMI iLE
COZUMLENMESI

Standart Sudoku problemleri i¢in derinine arama yontemi en etkili metot
olmasinin yaninda, Donald Knuth’un tam matris kapsamlarinin ¢éziimii igin

Baglantilarda Gezme[] algoritmasi da popiilerlige sahiptir.

Gidilebilecek maximum derinlik seviyesi bilindiginde, derinlik 6ncelikli arama
(DFS) metodu kullanmak, diger yapay zeka algoritmalarina gore, problemin
sonucuna daha hizli erigsmeye imkan saglamaktadir. Sudoku problemi algoritmasinda
derinlik seviyesi, se¢ilen oyun seviyesiyle dogru orantilidir. Oyun zorluk diizeyi
arttikga gidilebilecek maximum derinlik seviyesi de artacaktir. Ornegin, oyunun
diizeyi “zor” olarak seg¢ildiyse, her bolgede 2 adet kutucuk rastgele belirlenmis
olacagindan geriye kalan 7 adet kutucuk, derinine aramanin 7 seviyeden olusacagin

gostermektedir.

43.1 SUDOKU PROBLEMININ DURUM UZAYI

Eger bir problemi ¢oziiyorsak, genellikle ¢oziimler arasindaki en 1iyi olani
artyoruz demektir. Miimkiin tiim ¢oziimlerin uzayina (istenen ¢o6ziimiin aralarindan
bulundugu c¢oziimler kiimesi) arama uzayr (durum wuzayi) adi verilir. Arama

uzayindaki her nokta bir olas1 ¢oziimii temsil eder. (Kalayci, 2006, s:69)

Sekil III-13’de Sudoku probleminin durum uzayi gosterilmistir. Buradan
anlasilacagi iizere, 9x9 luk matrisin 3x3 liik 0. Bolgeye ait olasi baslangi¢c durumu
belirtilmis, oyuncunun  klavyeden girmesi muhtemel rakamlarin varyasyonu
baslangic durumun(kok) dallarint (¢ocuk diiglim) olusturmus ve hedef durum

gosterilmistir.
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Baslangi¢ Durum

v
83|06 gl216
11415 114]5
217 2|9

!
8l3]| o
114] 5
2| 7| 9] Hedef Durum

Sekil 111-13 : Sudoku Probleminin Durum Uzay1
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4.3.2 SUDOKU PROBLEMININ ARAMA AGACI

Baglangi¢ Durum

2
2
%
8 8 8
4 4 4 4 418 gl 4 4
2 2 2|8 2 2 2 2 8
///f/"’:'//’ﬁ\\
8 8 3 gl 3 8 8 8
3|4 4 4 413 4 4
2 2 2 2 2| 3 2 3
8| 3 8|3 8l3]6 8| 3 8| 3
416 6 4 4 4
2 2 2|6 2 3]

2
4 4
o]l [a[z2Ts) lslz]s
1] a 1] 4

w

= mlen B

Vo[ o]

f

[FT=]=

2 5

HEIE I EELRE
1141 54) 114] 5
2 711 21 7
83|06
114]5
2179

Hedef Dunum

Sekil 1I1-14 : Sudoku Probleminin Arama Agaci



433 SUDOKU PROBLEMININ DERININE ARAMA YONTEMINE
GORE CALISMA SEKLI

Sekil IMI-14’ de goriildiigi iizere baslangic durumdan hedef duruma ulagsmak
icin her dalda arama yapilmaktadir. Derinine Arama Y onteminde gidilebilecek en ug
diigime kadar gitmek mantig1 esastir. Sudoku probleminin sadece bir bdlgesinin
sonuca ulasmasi genel problemin ¢éziimlenmesi demektir. Derinine arama bagsladig
andan itibaren baslangi¢c noktasindan hareketle, buna bagh dallardan arama yapmaya
baglanir. Arama her dalin en u¢ kismindaki yaprak diigiime kadar devam eder.
Gelinen nokta, hedef durumla kiyaslanir. Eger sonuca ulasilamadiysa, bulunulan
noktaya nereden gelindiyse gelis yolu takip edilerek bulunulan daldaki diger
acilmamis diigiime gecilir. Eger tiim durumlar taranmis ve sonu¢ bulunamamissa

arama basarisiz olmustur demektir.
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4.3.4 SUDOKU PROBLEMININ DURUM UZAYINDA OLUSAN DUGUM
SAYISININ HESAPLANMASI

Derinlik Dallanma Sayis1

Derinlik 1 49

Derinlik 2 49.36 = 1764

Derinlik 3 49.36.25 =44100

Derinlik 4 49.36.25.16 = 705600
Derinlik 5 49.36.25.16.9 = 6350400
Derinlik 6 49.36.25.16.9.4 = 25401600
Derinlik 7 49.36.25.16.9.4.1 = 25401600
TOPLAM 57.905.064

Sekil 1I1-16: 9x9 luk Sudoku Probleminin 3x3 lilk Matrisinin Durum Uzayinda
Olusan Dallanma Sayist

Derinine Arama yonteminde b dallanma sayis1 ve m derinlik seviyesi olmak

tizere, durum uzaywinda olusan diigiim sayisi= bm + 1 idi.

Sekil II-21 ve Sekil 1I-22°de goriildiigi lizere Sudoku probleminin durum
uzayinda olusturulan derinine arama agacinda derinlik seviyesi 7 Ve dallanma say1s1

Sekil I1-20’de gosterildigi iizere 57.905.064 oldugundan;

toplam diigiim sayis1 7 x 57.905.064 + 1 = 405.335.449 ~ 108 dir.
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4.4 DURUM UZAY| KARMASIKLIGINA GORE OYUNLARIN
SINIFLANDIRILMASI

Durum uzay1 karmasikligi, verilmis baslangi¢ durumdan erisilmesi miimkiin
olan durumlar sayisi seklinde ifade edilmektedir. Oyun agaci karmasikligi ise
verilmis durumdan, ¢6ziim asamasinda olusan ug¢ diglimler sayist seklinde
tanimlanmaktadir. Bu oyunlarin  yapay zeka yoOntemlerini kullanmadan
coziilemeyecegi asikardir. Bilgisayarlar, en azindan oyunlarda insanlarla kiyasla-

nabilecek bir rekabete girebilmektedir. (Nabiyev, 2010)

Cesitli oyunlar i¢in daha 6nceden hesaplanmis olan bazi oyunlarin durum uzay

ve oyun agact karmasiklig Sekil I1I-17°de gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasinda Sudoku probleminin durum uzayr ve oyun agaci

karmagikliklar1 hesaplanarak Sekil I1I-17’deki tabloya eklenmistir.

Oyunlar Durum Uzay1 Oyun Agaci
karmasikhig: Karmasikhgi
Awari 10™ 10*
Dama (Checkers) 10% 10*"
Satrang (Chess) 10%° 10"
Cin Damasi (Chinese Chess) 10%° 10™°
Dortlii baglama (Connect- 10™ 10°
Dakon-6 10" 10*
Zorbaci (Domineering) (8x8) 10" 10°'
Dama (Draughts) 10% 10>
Go (19x19) 10" 10>
Moku (15x15) 10'® 10"
Hex (11x11) 10°’ 10%°
Kalah (6,4) 10" 10"
Othello 10%® 10>
Pentominoes 10% 10"
4*4*4 tic-tac-toe, Cubic 10% 10*
Renju (15x15) 10" 107°
Shogi 10™ 10°%°
Sudoku (Diamond) (9x9) 10° 10"

(Nabiyev, 2010)
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Sekil I11-17: Cesitli Oyunlar i¢in Durum Uzay1 ve Oyun Agaci Karmasiklig




Oyunlarin gruplandirilmasi, oyun sirasinda durum uzaymnin boyutlarinin
degismesine gore belirlenmektedir. Yakinsamali oyunlarda oyun, alandaki birgok
ormek veya tasla baglar ve oyun ilerledikge bu taslar tahta {izerinden silinir.
Uzaksamali oyunlarda ise bunun tersi, bos veya bosa yakin bir durumla oyuna
baslanir ve oyun siiresince taslar eklenir. (Nabiyev, 2010) Ornegin satrang

yakinsamali, sudoku uzaksamali oyunlardandir.

46



45 SUDOKU OYUNU PROBLEMININ COZUMLENMESINDE YENI BiR
YAKLASIM MODELI

Sudokunun ciddi problem ¢oziimlerini olusturmak i¢in hizli hesaplamalar
yaparak olabildigince etkili ¢dziimler bulmaya dayali derinine arama algoritmasi
kullanilmaktadir. Onceden hesaplandig1 iizere, DFS yéntemine gdre Sudoku
probleminin durum uzaymnda olusan diigim sayis1 yaklasik 108 <dir, yani

100.000.000 durum denenmektedir.

Bu tez caligmasinda olusturulan model algoritmada sudoku probleminin
zorluk derecesini belirleyip olabildigince insanlarin ¢6ziim metoduna benzetmeye
calisilmigtir. Bu yontem oOnceden acilmamis hiicrelere 1’den 9’a kadar sayilar
rastgele atanarak kontrol yaptirilmistir. “Zor” seviyede oynanan bir oyunda, 1zgarada
onceden acilan hiicre sayis1 18 olup, geriye kalan 63 hiicre i¢in teker teker denenen

durum sayis1 63x9=567"dir.
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Sekil I11-18)Sudoku £

Probleminin Baglangi¢
Durumlarindan Bir Ornek

Sekil 111-19) Sudoku
Probleminde Baslangi¢
Duruma Gore Belirlenen
Hedef Durumlardan Bir
Ornek
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Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi tizere, Sudoku oyununda sadece 1 tane
baslangi¢c durum ve hedef durum yoktur. Oyuna baslanirken, rastgele atanmis kilit
rakamlar (arka plan gri olan) oyunun baslangi¢ durumunu belirlemekte, hedef durum
ise baslangi¢c durumuna gore sekillenmektedir. Dolayisiyla Sudoku Oyunu i¢in bir
durum uzayi olusturabilmek, oyuna baslanmadan 6nce rastgele olusturulan rakamlara
baglidir. Sekil I11-20°de 9x9 luk matrisin 3x3 liik ilk bolgesinde, baslangic duruma

gore olusturulan hedef durum gosterilmistir.

8[3]|6
4 1(4]|5
2 2719

Sekil I11-20: 9x9 ‘luk Baslangi¢ Matrisinden Alinan 3x3 ‘likk 0. Bélge Matrisinin
Hedef Durumu

0.Bolge
AN

0.Suitun | 1. Stitun | 2. Siitun
0.Satir | [0,0,0] | [0,0,1] [0,0,2]
1.Satir | [0,1,0] | [0,1,1] [0,1,2]
2.Satir | [0,2,0] | [0,2,1] [0,2,2]

0.Bolge

Sekil IT1-21: 9x9 ‘luk Baslangic Matrisinden Alinan 3x3 ‘liikk 0. Bolge Matris
Koordinatlar1

Yukaridaki sekle gore dizi [0,0,0] ifadesinde ilk indis, bolge numarast,
ikinci indis satir numarasi, liglincili indis ise siitun numarasini ifade etmektedir.

Bu ifadeyi asagidaki sekilde yazabiliriz:

dizi [0,0,0] = dizi [bolge numarasi, satir numarasi, siitun numarasi|
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[0,00] || 001 || 002 || 2001 || 201 || [xo21 || 2001 || 2041 || [2.0.2]
0.10] || 011 || 0121 || n100 || (w11 || w21 | 2101 || 214 || 212
[020] || 0211 || 0221 || 2,200 || [0.21] || [0.22] || [220] || [2.21] || [2.2.2]
[300] || 3041 || 3021 || 400 || 4041 || 14021 || [500] || [504] || [5,0.2]
3.10] || 3111 || B2 || 410 || 14141 || 4121 | 5.1.0] || (5141 || [5.1.2]
320] || 3211 || 3221 || 14201 || 14211 || (4221 || 5.20] || 5,211 || [5.2.2]
[6,0,0] || 6011 || [6.0.2] || 7,001 || [7.04] || [7.021 || [8.0.01 || [8.0.4] || [8.0.2]
6,101 || 6,111 || 6,121 || (7,001 || (7,041 || [7.0.21 |} 8.1.0] || (8,111 || [8.1.2]
6.20] || 16211 || 6.221 || (7,201 || (7,211 || [7.221 || 8.2.0] || [8.2.1] || [8.2.2]

Sekil 111-22: 9x9’luk Izgarada Kullanilan Matris Koordinatlari

0.Bolge 1.Bolge 2.Bolge
3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge
6.Bolge 7.Bolge 8.Bolge

Seki 11-23: 9x9’ luk Izgarada Bolgelerin Numaralandiriimasi
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451 MODEL ALGORITMANIN [SLETILMESI

Sudoku yazilimi, Windows ortaminda Microsoft’'un .NET Framework 2.0
kitapliklart kullanilarak C# dili ile yazilmistir. Yazilimin galistirilabilmesi igin

Microsoft NET Framework 2.0’1n bilgisayara kurulmas1 gerekmektedir.

Progamda herhangi bir siif yapisi kullanilmamais, global ve local degiskenler
olusturularak parametrik degerler dondirilmistir. Oyun Kurallar1 bashigi altinda
belirtilen tiim kurallar, fonksiyon olusturularak kontrol edilmis olup, her satirda
rakamlarin tek olmasi1 kurali yataykontrol(), her siitunda rakamlarin tek olmas1 kurali
diiseykontrol(), her bolgede rakamlarin tek olmasi kurali ise kupicikontrol()

fonksiyonu ile saglanmaistir.

KURAL-1: Her rakam, her satir iizerinde yalnizca bir kez olmahdir.

private void yataykontrol (int ii, int jj, int
deger)
{

satir= ii -(ii % 3);

for (int 1 = satir; 1 < satir + 3; 1++)
{

for (int k = 0; k < 3; k++)

{

if (dizi[i, Jjj, k,0] == deger)
{

kontrol = false;

break;

Her satirda ayn1 rakamin bir kez kullanilabilecegi sartin1 saglayabilmek i¢in
yukarda kaynak kodlar1 gosterilen yataykontrol() fonksiyonu olusturulmus,
parametre olarak bolge kodu ii ve bolge i¢indeki satir sirasi jj alinmistir. Alinan
bolge kodu ii -(i1 % 3) islemi ile bolgenin genel sirasindaki ilk yeri belirlenmis, daha
sonra elde edilen bolge sirasina gore her o bolgede bulunan bdlgelerin belirtilen

satirinda tiretilen sayinin daha dnce kullanilip kullanilmadig tespit edilmistir.
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KURAL-2: Her rakam, her siitun iizerinde yalnizca bir kez olmahdir.

Her siitunda ayni rakamin bir kez kullanilabilecegi sartin1 saglayabilmek i¢in
yukarlda kaynak kodlar1 gosterilen dikeykontrol() fonksiyonu olusturulmus,
parametre olarak bolge kodu ii ve bolge i¢indeki siitun sirasi kk alinmig, alinan
bolge kodu ii % 3 islemi ile bolgenin genel sirasindaki ilk bolge belirlenmistir. Daha
sonra elde edilen bolge sirasina gore her o bolgede belirten siitunlarinda iiretilen

sayinin daha 6nde kullanilip kullanilmadig tespit edilmistir.

KURAL-3: Her rakam, her bélge iizerinde yalmzca bir kez olmahdir.

Her bolgede ayni rakamin bir kez kullanilabilecegi sartin1 saglayabilmek i¢in
yukarda kaynak kodlart gosterilen kupicikontrol() fonksiyonu olusturulmus,
parametre olarak alinan bdlge numarasi igin satir ve siitlin kontrolleri yapilarak

iiretilen saymin daha 6nde kullanilip kullanilmadig tespit edilmistir
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Yukarida Yeni Oyun butonuna tiklayinca c¢alisan program kodlari

gosterilmistir. Burada kullanilan dizi degiskenleri asagidaki gibidir.
dizi[i, ], k, sayi] = 1 veya 0;
dizi [ bolge sayisi, satir sayisi, siitun sayisi, iiretilen say1] = 1 veya 0
Diziye 1 atanmissa, iretilen say1 daha once kullanilmig; 0 atanmigsa dnceden

kullanilmamis anlamindadir.
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Ornegin;

dizi[5,2,0,7] = 1 ifadesi, 5.bolgenin 2. Satirinin ilk hanesine 7 degeri daha 6nce
kullanilmis oldugundan (dizi degeri 1 oldugu icin) bu hanede kullanilamaz anlamini
tasimaktadir.

Yukaridaki program kodlarinda Sudoku Oyunu’nunun temel ¢alisma mantigi
gosterilmis olup, sudoku oyunu 9x9 olmak {izere 81 adet hiicreden olustugundan bir
sayac degiskeniyle dongii kurulmus, bu dongiiniin i¢inde sayacin 0’dan 80’¢ kadar
alacag1 degerler 1, j, k yani bolge, satir ve siitun degerlerine atanmistir. Kontrol
degiskenimize false degeri atiyoruz. Kontrol degeri true degerini alana kadar su

islemler yapilmaktadir:

1. Rastgele bir sayi tiretiliyor.
2. Uretilen sayimnin kullanildigima dair bilgi 1 olarak diziye atiliyor.
3. Dizikontrol fonksiyonu ile dizi i¢in {iretilen tiim degerlerin kullanilip

kullanilmadig1 kontrol ediliyor. Eger kullanildiysa bulunan hiicre i¢in kullanilan
degerler 0 lantyor. Sayac degeri 2 azaltilip, devam degiskenine false degeri ataniyor.
Dizikontrol fonksiyonundan doénen deger false ise bolge, satir ve siitun kontrolleri
yapiliyor.
4. Devam degeri true ise dizinin 4. hanesinin 0. inc1 indexine iiretilen say1
ataniyor.
5. Kolay, zor ve orta seviye belirleniyor ve doldur fonksiyonu ile dolduruluyor.
Bir kutu igin tiim degerlerin denenip denenmedigi kontrol ediliyor. True
donerse dizi icin biitlin degerler denenmis kabul edilmektedir. Oyuncunun segtigi
kolay, orta ve zor segeneklerine gore her bolgede sabit sayida hangi hiicrelerin
gosterilecegi rastgele belirlenir. ilk olarak diziSeviye adli dizinin i¢i sifirlanmaktadir.
Daha sonra derece sayisinca bir dongli icinde rastgele sayilar iiretilerek hangi
hiicrelerin agilacagi diziSeviye adindaki diziye atilmistir. Kolay seviyesinde her
bolgede 4 er tane olmak tizere toplam 36 hiicre rastgele belirlenir. Orta seviyesinde
her bolgede 3 er tane olmak iizere toplam 27 hiicre, Zor seviyesinde her bolgede 2

ser tane olmak iizere toplam 18 hiicre rastgele belirlenmistir.
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Baglangic Durum
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Hedef Durum

Sekil 111-24: Model Algoritma ile Sudoku Probleminin Calisma Sekli
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derinlik 0
dizi [0,0,0] = 8 '
8
DO OOO®EG [
7 2
derinlik 1
dizi [0,0,1] = 3
ODEOOOOG
4
2

derinlik 2

dizi [0,0,2] = 6

derinlik 3

dizi [0,1,0] = 1

6
derinlik 4
dizi [0,1,2] =5
6
5
derinlik 5
dizi [0,2,1]1 =7 =
5
L TR, SR, SO
dizi [0,2,2] =9 =
5
9

Sekil I11-25: Model Algoritmada Dizi Kullanimi
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Sayac degerinin hangi
bélge ve o bélge icinde
hangi satir ve sutuna denk
geldigini bul

A

Sayaci 2 azaltarak 2 hicre
geri git (sonra sayaci1 1
arttirarak bir hicre ileri

gideceginden, 1 geri
gitmis olacagiz)

O hiicreye
yerlestirilebilecek daha
once o htcre icin
uretilmemis rastgele sayi
uret.

Hucre icin daha once
uretilmemis sayi kald:

Uzerinde

Bulunulan
Koordinatlar igin Uretilen Rastgele iiretilen
Deger sayiyi hiicreye yaz

Daha Once

Kullanildi mi?

Q

Sayaci 1 arttirarak 1 sonraki hicreye git

Sekil 1I1-26: Model Algoritmanin Akig Diyagrami
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BOLUM IV

SONUC VE ONERILER

Sudoku oyunu, tek kisilik oynanan bir oyun olup, oyuncu kendi kisisel
stratejilerini ve netice fonksiyonlarini bildiginden tam bilgili (complete information)
oyun grubuna girmektedir. Ayrica Sudoku oyununda kesinlikle sans faktorii yer
almadigindan, oyun tamamen bulunulan pozisyona gore karar vermeye odaklidir.

Dolayistyla Sudoku Oyunu ayn1 zamanda karara dayali oyun grubunda yer alir.

Oyunlarin algoritma yapilari, oyun sirasinda durum uzaymin boyutlarinin
degismesine gore belirlenmektedir. Yakinsamali oyunlarda oyun, alandaki bir¢ok
ornek veya tasla basglar ve oyun ilerledikge bu taslar tahta iizerinden silinir.
Uzaksamali oyunlarda ise bos veya bosa yakin bir durumla oyuna baglanir ve oyun
stiresince taslar eklenir. Dolayisiyla Sudoku Oyunu uzaksamali oyunlar grubuna

girmektedir.

Standart sudoku problemlerinin en etkili ¢6ziim yolu derinine arama yontemi
olarak bilinmektedir. Bu arama metodu dogru sonucu bulana kadar her olasiligi
deneme fikrine dayanir. Yani tiim ¢oziimler kiimesinde derinlemesine bir arama
yapmak anlamina gelir. Arama esnasinda eger denenen yol tikandiysa bu yolun giris
noktasina, gelinen yoldan geri doniiliir. Yani diger bir alternatif yola, girilecek yere
gelinir ve o denenir. Eger tiim durumlar taranmis ve sonu¢ bulunamamigsa arama

basarisiz olmustur demektir.

Bu tez ¢alismasinda sudoku probleminin ¢6ziimiine olanak saglayan model
algoritma, kismen derinine arama yapmaktadir. Ancak burada kullanilan model
algoritmada arama yapilan kolda, her asamada yinelemeli bir yap1 kullanilmistir.
Eger model algoritmada o yoldaki tiim alternatifler taranarak sonu¢ bulunamadiysa,
bir onceki kontrol noktasina donerek diger daha kapsamli alternatif yol denenmistir.
Bu islem siirekli kendini ¢agiran yani yinelemeli bir yap1 kullanilarak

olusturulmustur. Bu islemde her duruma fazladan bir degisken atanir ve bu durumun
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ulastigi durumlarin degerleri bu durumun bu degiskenine atanir. Bu deger tutularak
bir sonraki yinelemeli cagirilir. Aramada hizlandirma yapmak i¢in bir deger
secildiginde yinelemeli cagirma yapilmadan algoritma hem ilerideki kontrol
noktalarindan degerleri uyusmazlik gostereni siler hem de sinirlamalara bakarak

hangi alternatifin taranmasi gerektigini belirler.

Derinine arama algoritmasi, mevcut durum uzayinda (10® durum = 100 milyon
durum) hedef duruma ulasabilmek igin tiim olasi durumlari denemektedir. Bu tez
calismasinda, 6nceden acilmamis hiicrelere 1’den 9’a kadar sayilar rastgele atanarak
kontrol yaptirilmistir. “Zor” seviyede oynanan bir oyunda, 1zgarada onceden acilan
hiicre sayis1 18 olup, geriye kalan 63 hiicre i¢in teker teker denenen durum sayisi

567dir.

Sudoku oyununda oyuncunun hiicrelere girdigi sayilarin, arka planda oyun
kurallarma uygun sayir olup olmadigi kontrol edilmektedir. Girilen sayilar
koordinatlarina uygun olmadig1 takdirde, siirekli geri adim atilarak geriye dogru
arama yaptirilmig, random atanan sayilarin dogrusu bulununcaya kadar bu islemler
devam etmis ve sonucgta 81 adet hiicreye oyun kurallarina uygun sayilar

yerlestirilmistir.

Sudoku oyunu, insan tarafindan oynamasi basit bir oyun olsa da, aslinda geri
planda ogun agaci karmasikliginin diger bilgisayar oyunlariyla kiyaslandiginda goz

ardi edilemez sayida diiglime sahip oldugu asikardir.
Buradan hareketle, oyun programlamada kullanilan algoritmalarin, oyunlarin

niteliklerine gore iyi se¢ilmesi ve hatta gerekli goriildiigiinde var olan algoritmalarin

yardimiyla 6zgiin bir algoritma olusturulmalidir denilebilir.
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EK-1: C# Kodlari

using System;

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

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace sudoku

{
public partial class Forml : Form
{

bool kontrol,devam,diziKont;

int satir, sutun, sayi, sayac,derece;
int i, 3, k, x;

int[, , ,] dizi = new int[9, 3, 3,101]1;
int[] diziSeviye = new int[81];
Random rasgele = new Random() ;

public Forml ()
{

InitializeComponent () ;

}

private void Forml Load(object sender, EventArgs

{

kontrol = true;

private void kupcicikomtrol(int ii, int deger)
{ for (int j = 0; J < 3; j++)
{ for (int k = 0; k < 3; k++)
{ if (dizif[ii, j, k,0] == deger)
{ kontrol= false;
break;
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private void yataykontrol (int ii, int jj, int deger)
{

satir= ii -(ii % 3);

for (int i = satir; 1 < satir + 3; 1i++)
{

for (int k = 0; k < 3; k++)

{

if (dizif[i, j3j, k,0] == deger)
{

kontrol = false;

break;

private void dikeykontrol (int ii, int kk, int deger)
{

sutun = ii

for (int i

{

3;
sutun; i < sutun + 7; 1 = 1 + 3)

Il oo

for (int j = 0; 3 < 3; Jj++)
{

if (dizifi, j, kk,0] == deger)
{

kontrol = false;

break;
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private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
kontrol = false;
dizibosalt () ;

sayac = 0;
while (sayac < 81)

{

X = sayac % 9;
i = (sayac - x) / 9; // kip sayisi
k = x % 3; // sutun
] (x = k) / 3; //satir
kontrol = false;
while (!kontrol)
{
kontrol = true;
devam = true;

sayl = rasgele.Next(l, 10);
dizif[i, j, k, sayi] = 1;

if (dizikontrol (i, 3j, k))

{
dizisifirla(i, 3j, k);
sayac = sayac - 2;
devam = false;

}

else

{
kupcicikontrol (i, sayi):;
yataykontrol (i, j, sayi);
dikeykontrol (i, k, sayi)

’

}
}
if (devam)
dizifi, j, k, 0] = sayi;
sayac++;
}
seviyeBelirle();
doldur () ;
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private bool dizikontrol (int ii, int jj, int kk)
{
bool kont;
kont = true;

for (int 1 = 1; 1 < 10; 1++4)
{
if (diziflii, 33, kk, 1] == 0)
{
kont = false;
}
}

return kont;

private void dizisifirla(int ii, int Jj, int kk)
{
for (int 1 = 0; 1 < 10; 1++4)
diziflii, j3j, kk, 11 = 0;
}
private void dizibosalt ()
{
for (int i = 0; 1 < 9; i++4)
for (int j = 0; Jj < 3; Jj++)
for (int k = 0; k < 3; k++)
for (int 1 = 0; 1 < 10; 1++)
dizifi, j, %k, 11 = 0;
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private void seviyeBelirle()

{

if (radioButtonKolay.Checked == true)
derece = 36;
else
if (radioButtonOrta.Checked == true)
derece = 27;
else
derece = 18;
for (int i = 0; 1 < 81; 1i++)

diziSeviye[i] 0;

for (int j = 0; j < 9; J++)
{

for (int i = 0; i < (derece / 9); 1i++)
{
sayl = rasgele.Next (0, 9);
if (diziSeviyelsayi + ( jJ * 9 )] == 0)
diziSeviyel[sayi + ( J * 9 )] = 1;
else
i=1i-1;
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private wvoid doldur ()

{

labell.Visible = false;
foreach (Control ¢ in this.Controls)
if (¢ is TextBox)
{
((TextBox)c) .Text = "";
((TextBox)c) .Enabled = true;

((TextBox)c) .BackColor = Color.Empty;

}

foreach (Control ¢ in this.Controls)

{

if (c 1s TextBox)

{

sayac = Convert.ToInt32 (((TextBox)c) .Taqg)
X = sayac % 9;

i = (sayac - x) / 9;

k =x % 3;

j = (x-%k) / 3

if (diziSeviyel[sayac] == 1)

{

((TextBox)c) .Text = dizil[i,

0] .ToString () ;

private void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{

}

((TextBox)c) .Enabled = false;

doldur () ;
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private void kontDizi ()
{
diziKont = true;
foreach (Control ¢ in this.Controls)
{
if (¢ is TextBox)

{
sayac = Convert.ToInt32 (((TextBox)c) .Taqg)

1; ;
X = sayac % 9;
i = (sayac - x) / 9;
k = x % 3;
j = (x-k) / 3
if (((TextBox)c) .Text != dizili, 3j, k,
0] .ToString())
{
diziKont = false;
((TextBox)c) .BackColor = Color.Red;
}
else

((TextBox)c) .BackColor = Color.Empty;

}

}

if (diziKont)
labell.Visible = true;

lprivate wvoid button3 Click(object sender, EventArgs e)

{
kontDizi () ;

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)
{
foreach (Control ¢ in this.Controls)
if (¢ is TextBox)
((TextBox)c) .BackColor = Color.Empty;
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private void button5 Click(object sender, EventArgs e)
{
foreach (Control ¢ in this.Controls)
if (¢ is TextBox)

{
sayac = Convert.ToInt32 (((TextBox)c)

X = sayac % 9;

i (sayac - x) / 9;
k =x % 3;
]

(

= (x - k) / 3;

(TextBox)c) .Text = dizili, 3, k,
0] .ToString() ;
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OZET

Yiksek Lisans Tezi
SUDOKU PROBLEMININ ALGORITMA TASARIMINA YAPAY ZEKA
DESTEKLI YENI BiR YAKLASIM MODELI VE UYGULAMASI

Tugba KARAOGLU

Istanbul Aydin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet BABANLI
Ekim, 2012

Yapay Zeka, giiniimiizde bilgisayar bilimlerinin en gozde dallarindan

biridir ve yapay zeka bilim dali, makinelerin zeki davranmalarini saglamaya

calisarak onlarin daha ¢ok ve daha cesitli sorunlarla tek baslarina basa

cikmalarini saglar. Stiphesiz ki giiniimiizde yapay zekanin gelismesindeki pay1

en yiksek olan sektorlerden biri ise bilgisayar oyunlari sektoridiir.

Giiniimiizdeki bilgisayar oyunlar1 diinya satrang sampiyonlarmi ve dama

ustalarin1 bile yenebilmektedir. Bu motivasyon ile yola ¢ikilan bu calismada

oncelikle yapay zekanin tanimi irdelenmis, oyunlarda kullanilan yapay zekaya

yardimecr arama metodlar1 ortaya konmus ve sudoku probleminin algoritma

tasarimina farkli bir yaklasim modeli islenmis ve bunun uygulamasi

yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapay Zeka, Bilgisayar Oyunlari, Sodoku Oyunu,

Derinlik Oncelikli Arama

74



ABSTRACT

Master Thesis

A NEW APPROACH AND APPLICATION TO THE ALGORITHM OF

SUDOKU PROBLEM WHICH IS BEING SUPPORTED ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

Tugba KARAOGLU

[stanbul Aydin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet BABANLI
December, 2012

Artificial Intelligence is one of the most popular branches of the
computer science and it aims to make machines act intelligently, rendering
them able to cope with more in number and more complex problems by
themselves. Without a doubt, one of the most active sectors which aid artificial
intelligence development today is the video game sector, which created
programs that can beat world chess champions and checkers masters. This
work is a quest motivated by these causes, which first identifies artificial
intelligence, then explain the computation methods that aid artificial
intelligence science and sudoku game has been programmed using a different

algorithm structure.

Keywords: Artificial Intelligence, Computer Games, Sudoku Problem,
Depth-First Search
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