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OZET
Arama iglemi yapay zeka alanin 6nemli bir parcasidir. Bir problemin
¢6zimu icin aramak ve en uygun ¢é6zimui bulmak gerekir. Genel olarak
arama algoritmalann iki ana bashk altinda toplanmistir. Bunlar;
uninformed ve informed aramalardir. Uninformed aramalara kor
aramalar da denmistir. Bunun sebebi arama yaparken herhangi bir bilgi
kullanmamasidir. Bu arama algoritmalari; Breadth-first search, Depth-
first search, Bidirectional (BF) Search'dir. Informed algoritmalar ise
arama yaparken daha basarih olmaktadir. Bunun sebebi arama
yaparken bazi bilgileri kullanmasidir. Bu arama kategorisine sezgisel
(heuristic) aramalar da denmektedir. Bu kategorideki algoritmalar Best-
first -Greedy arama, A* Aramalar 6rnek olarak verilebilir. Arama
algoritmalarinin calismalarini incelemek icin birbirleriyle kiyaslama
islemi yapilmistir. Arama algoritmalarinin birbirleriyle kiyaslanmasi icin
8-puzzle problemi kullaniimistir. Kiyaslama islemi icin tam rasgele ve
mantiksal rasgele yontemleri kullanilarak 1000'er adet 8-puzzle
baslangic durumu o6rnegi olusturulmustur. Bu olusturulan 6rnekler 5
dakikalik sure icerisinde BFS, DFS ve A* algoritmalari tarafindan, hedef
duruma ulagsmak uUzere coéziimlendiriimeye calisiimis ve ¢6ziim igin
actiklari durum sayilari bir metin dosyasina kayit edilmistir. Elde edilen

sonuclar tek yonli varyans analizi teknigi ile analize tabi tutulmustur.



Farkh gruplarin tespitinde ise Tukay testi kullanilmistir. Oranlarin
karsilastinimasinda ise Z testi kullaniimigtir.

Bu calismanin esas amaci arama algoritmalarindan en cok kullanilan
BFS, DFS ve A* algoritmalarinin etkinliginin arastirilmasi ve birbirleriyle
kiyaslamaktir.
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ABSTRACT

Search implementation is an important part of artificial intelligence. The
most suitable solution must be found and searching is essential for
solution of problem. Typically, Search algorithms are separated two
importants groups. These are uniformed search and informed search.
Uninformed search is also called blind search. This is because,
Uninformed doesn't use any information that about the problem. These
algorithms are Breadth-first search, Depth-first search and Bidirectional
(BF) Search. Informed Algorithms are more succesfully than
uninformed search in search implementation. This is because, informed
algorithms use some information that about the problem. Informed
search is also called heuristic search. These algoritms are Best-first —
Greedy search, A* search. 8-puzzle problem have been used for
compare search algorithms. For this process 1000 8-puzzle start state
samples have been generated by using complete random and logical
random methods. This generated samples have been tried to solve by
BFS, DFS and A* algorithms and the expanded total state nhumbers for
solution have been saved into text file. The results that were obtained
have been undergone of statistical analysis with one-way variance
analysis tecnique. Tukay test have been used to determine different
groups. Z test have been used to compare of proportions.
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This study's main aim is that explore and compare the effectiveness of
well-known search algorithms, BFS, DFS and A* algorithms.
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1. GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerin, son yillarda bas dondaricu bir hiza
erismesi, beraberinde yeni c¢alisma alanlarini da gindeme getirdi.
insanoglunun bilgisayar teknolojisini ortaya koyuncaya kadar kullandig
araclarin  boydk bir c¢ogunlugu, kol glcline dayanan calismalari
kolaylastirmaya yoneliktir. Bilgisayar teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile bilgi
derleme, degerlendirme, saklama ve benzeri beyin glclu gerektiren

faaliyetlere yardimci olan araglar ve algoritmalar gelistirilmistir.

Arama pek ¢ok yapay zeka uygulamasinin dnemli bir par¢asidir. Arama pek
gok alanda kullaniimaktadir. Ornedin oyun oynama programlari,
optimizasyon, yol bulma (path-finding), planlama, web etmenleri(agents), ag
sistemleri, DNA sira diziminde. Kisaca, arama yapay zekanin kalbidir [1].

Bazi bilim adamlarina gbre yapay zeka iki ana bélime ayrilmaktadir. Bunlar;

Bilgi(Knowledge) ve Arama(Search) [2].

Arama, en uygun cevabi vermek icin bilgi alternatiflerini arastirmaktir. Arama
bilginin kalitesini artinir. istenmeyen bilgileri atarak kaynaklari sinirli
kullanarak, gereksiz bilgi miktarini azaltir. Bunun en iyi érnegi Deep Blue ile
Kasparov arasinda gecgen satran¢ oyunudur. Bilgisayar saniyede 200 milyon
pozisyonda arama yaparak en iyi hamleleri arama algoritmalari sayesinde
yapmistir [2].

Bu calismanin amaci yapay zeka uygulamalarinda siklikla kullanilan arama
algoritmalarini, 6rnek bir problem CGzerinde etkilerini ve etkinliklerini
arastirmaktir. Bu amagla kullanilan érnek problem 8-puzzle oyunudur. Bu
oyunun amaci rasgele yerlestirilen 8 tasi boslugu kullanarak saga, sola,
yukari ve asagl hareket ettirerek istenilen duruma ulastirmaktir. Bu islemi
gergeklestirmek icin BFS, DFS, A* (h1) ve A* (h2) algoritmalari kullaniimistir.



Algoritmalardan BFS ve DFS kér arama grubu A* (h1) ve A*(h2) ise sezgisel

arama grubu algoritmalaridir.

Karsilastirma iglemi icin 1000 adet 8-puzzle 6rnedi olusturulmus ve hedef
durum sabit tutulmustur. Her bir algoritma Uretilen 1000 problemi ¢ézmeye
calismiglardir. Cbézime ulasana kadar actiklari durumlar, maliyeti
belirlemektedir. Ne kadar az durum acarak ¢dézUm bulunursa algoritma o
kadar etkindir. Algoritmalarin ¢6zUm igin agtiklari durumlar bir dosyaya

kaydedilerek istatistiksel analize tabi tutulmuslardir.

Bu calisma bittiginde algoritmalarin ¢ézimi ne kadar durum agarak
bulduklari ile, hangi algoritmanin problem ¢ézmede daha etkin oldugu tespit

edilmeye calisilacaktir.

Literatirde yapilan arastirmalarda, algoritmalarin genel 6zellikleriyle ilgili
bilgiler bulunmus olup istatistiksel teknikler kullanilarak algoritmalarin

karsilastirma igleminin yapiimadigr g6ézlenmistir.

Calismada VC++ yazilmig 8-puzzle problemi kullaniimigtir. Bu problemi
¢bzmek icin BFS, DFS, A* (h1) ve A* (h2) algoritmalari kullaniimaktadir.
Algoritmalarin ¢6zimu bulana kadar agtiklari durumlar bir txt dosyasina kayit
edilmis olup bu bilgiler istatistiksel analize tabi tutulmustur. Bunun icin tek
yonli varyans analizi ve Z testi teknikleri kullaniimistir. Varyans analizi

ortalamari, Z testi ise oranlari kargilastirmaktadir.

Bu calismada; 2. bélimde literatlir ve kuramsal temeller Gzerine deginilmis,
yapiimis calismalardan bahsedilmigtir. 3. Bélumde yapay zeka ve arama ile
ilgili kavramlar, yapay zeka uygulamalarinda kullanilan arama algoritmalar
ve calisma mantiklarindan bahsedilmigtir. 4. Bolimde bdélimde 8-puzzle
uygulamasi ile ilgili bilgiler verilerek, kullanilan materyal ve metotlardan
bahsedilmistir. Son bélimde yapilan calisma sonucunda elde edilen bilgiler

Isiginda algoritmalarin etkinlikleri tartisiimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Genel olarak arama algoritmalari problem ¢ézme algoritmalari olarak da
isimlendirilir. Yaygin kullanim alanlari yol bulma, oyun oynama, robot y6én

hareketleri, ag topolojilerinde ydén bulmadir.

Pek cok durum uzayi problemlerinin literatirde oldukgca eski bir gecmisi
vardir. Misyoner ve yamyam problemi Amarel (1968) tarafindan analiz
edilmistir.

1957 de Newell ve Simon Mantik teorisi Uzerine ¢alismalar yapmiglardir ve
ayni yil genel problem ¢6zicuyU yazdilar [3].

Knoblock (1990) problem gosterimi ve c¢ikartimi islemlerini iceren Al

programlari yapmistir.

8 puzzle 15 puzzle'in kiglk kuzenidir. 15 puzzle Unli amerikan oyun
tasarimcisi Sam Loyd (1959) tarafindan kesfedilmistir. ilk kesfedildiginde
pekcok matematikginin yogun ilgisini cekmistir. 8-puzzle’in teferruath analizi
Schofield (1967) tarafindan bilgisayar yardimiyla yapildi. Rather ve Warmuth
(1986) tarafindan NP-complete problem tlriine ait 15- puzzle'in genel n x n

versiyonu ortaya koyulmustur [4].

8-vezir problemi ilk olarak Alman satran¢g magazin dergisinde 1848 yilinda
basildi. Netto n vezir problemini genellestirdi ve Abramson ve Yung bir O(n)
algoritmasini buldu [4].

Problem ¢6zmek igin kullanilan Uninformed arama algoritmalari klasik
bilgisayar biliminin bir merkez noktasidir. Ve arastirmacilar Dreyfus (1969),
Deo ve Pang (1984) ve Gallo ve Pallottino (1988) bu konuda pek c¢ok
incelemelerde bulunmustur. Breadth-first arama Moore (1959) tarafindan

labirent ¢ézimleri icin formule edilmistir. Dinamik programlama metodu



(Bellman ve Dreyfus, 1962) graflarda bir breadth-first sekli olarak gériinir. iki
nokta arasindaki en kisa yol Dijkstra (1959) tarafindan bulunmus ve uniform

maliyet aramanin ¢ikis noktasi olmustur[4].

iteratif deepening versiyonu satran¢ zamanini daha etkili kullanabilmek
amaciyla ilk olarak Slate ve Atkin (1977) tarafindan Satrang 4.5 oyun
programinda kullaniimistir. Fakat uygulamanin en kisa yol aramasini Korf
(1985) yapmistir.

iki yonlt arama Pohl (1969, 1971) tarafindan bulunmus ve bazi durumlarda
oldukga etkili olmustur.

Kismen gorulebilir ve belirsiz ¢cevrelerde problem ¢6zme yaklagimiyla buyik
derinliklerde calisilamaz. Genesereth ve Nourbakhsh (1993) tarafindan bdyle

arama durumlarinda bazi basarilar elde edilmistir.

Koenig ve Simmons (1998) bilinmeyen baslangi¢ durumundan robot ydn

hareketleriyle ilgili calismalar yapmiglardir.

Erdmann ve Mason (1988) arama kullanarak robotlari sensérsiz idare etme

Uzerine caligsmalar yapmiglardir.

George Polya “How to Solve it” (1945) yilinda yayinladigi kitabinda heuristic
ile ilgili ilk caligsmalari yapmigtir.

Sezgisel bilgilerin problem ¢ézmede kullanimlari ilk olarak Simon ve Newel
(1958) tarafindan yapilmigtir [4].

“Sezgisel arama” deyimi ve amaca uzakhdl hesap eden sezgisel

fonksiyonlarin kullanimi Newel ve Ernst (1965) yapmislardir [4].



Doran ve Michie (1966) Ozellikle 8-puzzle ve 15 puzzle gibi bir 6rnek
probleme uyguladigi sezgisel aramalarin genis deneysel c¢alismalarini
yapmiglardir.

Sezgisel aramaya yol uzunluk bilgisini ekleyen A* algoritma Hart, Nilsson ve

Raphael (1968) tarafindan dizenlenmistir[4].

Hart tarafindan A* algoritmaya bazi dizeltmeler yapilarak gelistirilmistir[4].

Dechter ve Pearl (1985) A* optimal verimliligini gdsteren calismalar
yapmislardir [4].

Lawler ve Wood tarafindan A* ve dider durum-uzayl arama algoritmalar
arastirmalarda yaygin olarak kullanilan dallanma ve budama teknikleriyle
iliskilendirildi [4].

1985 yilinda Korf tarafindan Bellek sinirli IDA* algoritmasi geligtirildi.

Zhou ve Hansen (2002) bellek sinirli A* graf arama ile ilgili ¢alismalar

yapmistir [5].

Russel tarafindan 1992 yilinda daha etkili bellek sinirli A* algoritmasi SMA*
gelistirildi [5].



3. YAPAY ZEKA NEDIR?

Yapay zeka kavramindan 6nce zeka kavraminin anlasiimasi gerekir. Zekayi
anlamak, beynimizin c¢alisma prensibini, yaptigr islevleri ve iglemleri
anlamaktan geger. Bugun bilim beynimiz ile ilgili bir ¢cok bilinmeyeni ortaya

koymus olsa da daha bilinmeyen bir ¢cok husus vardir [6].

Zeka ile ilgili olarak, bir ¢ok bilim adami ilgi alanlarina goére farkli tanimlar

yapmistir. Bu tanimlardan bazilari:

e “iyi akil yarGtme, hikiim verme ve kendini iyilestirme kapasitesi”,

e “soyut distnebilme sdreci”,

e ‘“algilama, sorgulama, yaraticilik”,

e “gayeli davranma, mantikli disinme ve cevresiyle iliskilerinde etkili olma
kapasitesi”,

e “dUslncesini yeni durumlara bilingli olarak uydurabilme yetenegi”,

e ‘“cevreye uygun tepkilerde bulunabilme”,

e “6grenme, problem ¢dzme, yeni Grlnler ortaya ¢ikarma ve iletisim kurma
kapasitesi” [6].

D. Lenat ve E. Feigenbaum’un tanimlarina gére zeka “Karmasik bir problemi
¢6zmek icin gerekli bilgileri toplayip birlestirme kabiliyetidir’ veya “Karmasik
bir problemi, ¢6zim arama alanini daraltarak kisa yoldan ¢6zebilme
kabiliyetidir” [7].

Yapay Zeka; zeka ve distnme gerektiren iglemlerin bilgisayarlar tarafindan
yapiimasini saglayacak arastirmalarin yapilmasi ve yeni ydntemlerin

geligtiriimesi hususunda c¢alisan bilim dalidir . Daha genis anlamda YZ:

e “pilgisayarlarin bilgi edinme, algilama, gérme, disinme ve karar verme

gibi insan zekasina 6zgl kapasitelerle donatiimasi bilimi”



veya

e “programlanmig bir bilgisayar digtinme girisim”

olarak da tarif edilmektedir. YZ taniminin zeka taniminda oldugu gibi kolayca

tarif edilemeyecegi ortadir [6].
Yapay zeka, zeka kavramindan yola c¢ikarak, us yapisi teoremi i1siginda
gelistirilen algoritmalarin, bilgisayar donanim ve yazilimlarina uygulanarak,

dusince Uretim sistemleri olusturma calismalarinin batGnaddr.

Son zamanlarda popller olmaya bagslayan yapay zeka calismalari, bilgisayar

bilimine yeni boyut kazandirmig, yeni bir bakis agisi geligtirmigtir [8].

Dusince Uretim sistemi, karakutu yaklasimi ile géstertilmektedir.

Gizelge 3.1. Dusunce Uretim sisteminin gosterimi.

GIRDILER --> SURECLER --> CIKTILAR
Sekilsel bilgi Kavrama Sistemler
Sembolik bilgi Degerlendirme Siniflar
Semantik bilgi Bellek GCikarsamalar
Davranigsal bilgi Yaraticilk Mantik Yuritme

GUnUmuUzde yapay zekanin kullanim alanlari asagidaki gibi siralanabilir
[9,10].

e Problem G6zme, Arama ve Sezgisel Programlama
e Bilgi ve Cikarsama

e Planlama

e Oyunlar (satrang, dama, strateji, diger...)

e Yapay Yasam (Hayat)

e Teorem ispatlama (Prolog, Paralel Prolog, Cebrik Mantik Prog.)



e Dogal Dil Anlama ve Geviri

e Bilgi Tabanli Sistemler (Bilgi gésterimi, uzman sistemler, bilgi tabanli

e simulasyon, genel bilgi sistemleri -CYC, EDR-)

e Makine Ogrenmesi (Bilgi dizeyinde 6drenme, sembol diizeyinde
6grenme, aygit dlizeyinde 6grenme)

e Makine Buluslari (Bilgi Madenciligi, Bilimsel buluslarin Modellendirilmesi)

¢ Robotik (Gérev planlama, robot gérmesi)

e Sekil Tanima (Nesne tanima, Optik Harf Tanima (OCR), Ses Tanima)

Ornek Al Sistemi

1) Satrang Oynama (Chess Playing) Deep Blue (IBM) gibi.

e Algilama : Satrang tahtasinin ileri 6zellikleri
e Eylemler : Hareket se¢gme
e (Cikarsama : Tahta konumlarini degerlendirme

e Sezgisi ve arama.

3.1. Algoritma ve Graflar

Algoritma, mekanik davranan kisiye veya bir makineye, birtakim verilerden
yola cikarak ve sonlu sayida asamalardan gecerek, belli bir problemi ¢ézme
imkani veren, ¢cok kesin komutlar batininden olugsmaktadir. Bir algoritmanin
calismasindaki mutlak zorunluluk, her tarli belirsizlikten arinmig olmasidir.
Bir algoritmanin yaratdlmesi, her biri bir komutla belirlenen bir etkiler dizisi
olusturur ve bu dizi, dnceki komutun yuratilmesinin sona ermesiyle birlikte

yurOtalmeye baglar [11].

Algoritma problemi nasil ¢ézulecegini agiklayan komut dizileridir [4].

Kisaca, bazi gbrevleri bagarmak igin gerekli, iyi tanimlanmis adimlar dizisidir
[12].



insan, cocuklugundan baglayarak birgok algoritmik yaklagimi 6grenmekte ve
gerceklestirmektedir. Ornegin okula baslayan bir cocuk, baslangicta ardisik
olarak matematigin temellerini kazanir. Bir denklemi, integral veya logaritma

problemi ¢6zimuande ardigik bicimde uygular [11].

Yapay zeka ile ilgili bircok problemde durum uzayinin veya ¢ézim agacinin

gbsterilmesinde graf-agac yapilari kullaniimaktadir [13].

“Graf” kelimesi ilk kez 1822'de Ingiliz matematikci J.J. Sylvester tarafindan
kullanilmigtir. Graf, bir noktalar kimesi ile (digumler) bu noktalar arasindaki
iliskileri ifade eden kenarlar yardimiyla tanimlanan bir yapidir. Her kenar iki
diguimi birlestirmektedir. Grafin her kenarinin bir baslangici ve bir sonu
varsa, bu graf yonli olarak tanimlanir. Aksi halde graf yonsuz olarak kabul
edilir. Yonsuz graflarda kenarlar bag olarak adlandirilir.

Graf yapilari genellikle bir problemin durum uzayini, nesneler arasi iligkileri

(minimum yol, renkleme, vb) ifade etmek icin kullaniimaktadir.

P

Sekil 3.1. Bir graf 6rnegi [11]

Graflarin 6zel bicimi olan agaclarda arama algoritmalarin nasil calistigi ileride
incelenecektir. Agag, her gocuk digim icin yalniz bir ebeveyn digimu olan

graflara denilir [14].
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Agaclara déngu icermeyen yonlu graflar seklinde bakilir [11].

Sekil 3.2. Bir agac 6rnegdi [11]

Bir agacin en Ust dizeyinde yer alan ve ebeveyn digume sahip olmayan
digime ana digim (root node) denir. Ortada olan ve ¢ocuk digimlere sahip

olmayan dugumlere de yaprak dugumler (leaf node) denir [15].

3.2. Yapay Zekada Arama

Arama, vyapay zeka alaninda problem ¢b6zmede yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bundan dolayr arama c¢ogu zaman “arayarak problem
¢b6zme” konusu olarak da literatiirde ge¢mektedir. Problem ¢ézme yapay
zekanin énemli bir kismidir [16].

Arama algoritmalar tekli etmen (single agent) yapisinda oldugundan etmen

ve yapisi hakkinda bilgi verilecektir.
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3.3. Arayarak Problem C6zme

Aramanin amacl, en uygun ¢dzimu veya yakin ¢6zimi cabucak bulmaktir
[13].

Bu bdélimde amag¢ tabanli etmenlerin bir tarG olan problem c¢ézme
etmenlerinden bahsedilecektir. Problem ¢ézme etmenleri istenilen durumlara
ulastiracak hareket sirasini bularak ne yapacagina karar verir. Bir problemi
ve bu problemin ¢6zUminU olusturan pargalari tam olarak anlatiip ve bu
tanimlamalari gbéstermek igin birka¢ drnek verilerek konuya bagslanilacaktir.
Daha sonra bu problemleri ¢ézmek igin kullanilan birka¢ genel amagli arama
algoritmasi anlatilacaktir. Sonraki bdlimde anlatilacak olan algoritmalar
problem hakkinda problemin tanimindan daha fazla bilginin verilmedigi
uninformed algoritmalardir. Daha sonraki bdélimde ise ¢dzim igin nereye
bakilacagr hakkinda bazi fikirleri olan informed arama algoritmalari

anlatiimaktadir [4].

3.4. Problem C6zme Etmenleri

Etmen (Agent), “Sensor” leri yardimiyla g¢evreyi algilayan ve “effector” leri

yardimiyla eylemde bulunan parcaciklara verilen isimdir.
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Sensors

percepts

environment

actions

effectors

Sekil 3.3. Etmen (agent) in yapisi [4]

Dért 6nemli elemandan olusur :

e Algilamalar(Percepts) : Etmenin aldigi bilgiler

e Hareketler (Actions) : Etmenin yaptiklari

» Hedefler (Goals) : Etmenin ulagsmaya calistigi — istenen Durum

e (Cevre (Environment) : Etmenin hareket ettigi yer, ortam.

Zeki etmenlerden performans 6lglistinin maksimum olmasi beklenir. Bunu
basarmak eger etmen onu tatmin edecek yeterli amag¢ ve gaye edinmis ise

kolaylasir. Simdi bir etmen bunu nasil ve nigin yapar bu incelenecektir [4].

Romanya'nin Arad sehrinde bir etmen disUnllsin ve bu etmen (tatil
turlarindan hoglanmakta oldugu bilinsin. Bu etmenin performans 6l¢ist bazi
faktérler icerir: O bronzlasmak isteyebilir, Rumencesini gelistirmek isteyebilir,
turistik yerleri gbérmek isteyebilir, gece yasamindan hoslanabilir, icki
sersemligini 6nlemek isteyebilir ve boylece pek ¢ok. Bu karar verme problemi
pek ¢cok konuyu iceren karmasik bir problemdir. Ve dikkatlice incelenmesi
gerekir. Simdi de etmenin ertesi glin Bucharest'e ugmak icin geri iade
edilemez bir bileti oldugu varsayilsin. Bu durumda, Bucharest e varma

amacini edinmek etmen i¢in mantikh olur. Buchareste zamaninda
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vardirmayacak hareketler daha fazla g6z ©6nidnde bulundurulmayarak
cikartihr ve bu etmenin karar verme problemini oldukca basitlestirilir. Hedefler
etmenin bu amaca ulagsmak icin ugrastigi nesneleri sinirlandirarak davranigi
organize etmede yardimci olur. O anki durumlari ve etmenin performans
6lcistini temel alan Amaci formile etmek problem (Goal formulation)
¢6zimunde ilk adimdir.

Mevcut ginimuUz dianya durumlarini iceren bir hedef digtndlstiin. Tam olarak
hedefteki bu durumlar tatmin edici olacak. Etmenin gbrevi hedef durumuna
ulastiracak hareket sirasini 6grenmek. Bunu yapmadan &6nce Uzerinde
disUnulecek hareket ve durumlarin siralamalarinin nasil yapilacagina karar
veriimesi gerekmektedir. Eger “sol ayagi bir in¢ ileri hareket” veya
“direksiyonu bir derece sola ¢evirme” dizeyinde hareketler dugtntllyorsa,
etmenin galiba yolu bulmasi bir sans disinda mumkun degildir. CUnk( detay
dizeyinde dinyadaki belirsizlikler ve de ¢6zim slrecindeki adimlar oldukga
fazladir. Problemi formile etme (problem formulation) amaca ulastiracak
dusdndlen hareket ve durumlar hakkinda bir karar verme iglemidir. Bu iglem
daha sonra ayrintisiyla anlatilacaktir. Simdi etmenin bir sehirden bagka bir
sehre gitme dlzeyinde hareketler disindigunt varsayilsin. DustnuUlecek

durumlar bu ytzden belirli bir sehirde olmaya benzemektedir.

Etmen Bucharest'e ulasma hedefini benimsemis ve Arad ‘dan nereye
gidecegi Uzerinde dustnmektedir. Arad'in digina ¢ikan 3 yol bulunmaktadir,
bir yol Sibiu'ya, bir yol Timisoara'ya ve digeri Zerind'e gitmektedir. Bunlarin
hi¢ birisi amaca ulastirmamaktadir, dyleyse etmen Romanya cografyasini
cok iyi bilmeden hangi yolu izleyecegine karar veremez. Diger bir deyisle
etmen mumkan olan hareketlerin hangisinin en iyi hareket oldugunu bilemez,
¢cUnkU her hareketi yaptiktan sonra meydana ¢ikan durum hakkinda yeteri
kadar bilgisi yoktur. Bu durumda yapilabilecek en iyi sey rast gele
hareketlerden birini segmektir.
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Sekil 3.4. Romanya haritasi [4]

Etmenin kagidinda veya belleginde Romanya haritasi oldugu farz edilsin.
Haritadaki bir nokta etmene olugabilecek durumlar hakkinda bilgi saglamakta
ve yapabilecegi hareketlerle ilgili bilgi vermektedir. Etmen bu bilgileri nihai
olarak Buhcharest'e varacak bir yol bulmak icin ugrasarak her ¢ sehir
Uzerinden varilacak varsayimli seyahatin alt sira durumlarn disinmek igin
kullanabilir. Etmen bir kez Arad'da Bucharest'e ulasabilecek yolu harita
Uzerinde tespit eder. Etmen hareketleri yerine getirerek amacina ulagabilir.
Genellikle bilinmeyen degerlerle ilgili pek ¢ok yakin segenekleri olan bir
etmen bilinen degerlerin durumlarina gétirecek mimkin olabilecek hareket
siralarini bir kez caligtirarak ne yapmak istedigine karar verebilir ve en iyi
hareketi secebilir.

Bbyle bir sira arama islemine arama (search) adi verilir. Bir arama
algoritmasi, problemi bir girdi olarak alir ve bir hareket sirasi seklindeki bir
¢c6zimi cikti olarak ortaya koyar. C6zUm bulunur bulunmaz &nerilen
hareketler yerine getirilir. Buna calisma (execution) safhasi denir. Bu sekilde
bir etmen igin basit bir “formlle etme (formulation), arama (search),

cahstirma (execution)” tasarimi yapilmisg oldu. Bir hedef ve bir problem
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formule edildikten sonra etmen bir arama algoritmasini problemi ¢6zmek igin
cagirir. Etmen hareketlerine rehberlik yapmasi igin ¢é6zima kullanir, ¢6zim
neyi Oneriyorsa 6rnegin bir sonra yapilacak sey ve siradan bir hareketin
kaldiriimasi gibi yapar. C6zim bir kez galistinldiginda, etmen yeni amaci

formuUle edecektir [4].

3.4.1. lyi tamimlanmig problemler ve ¢cdziimleri

Problem genellikle 4 parcadan olusur;Baslangi¢ Durumu, Izleme Fonksiyonu,
Hedef Testi, Maliyet

Etmenin calismaya basladi§i Baslangic durumu (initial state). Ornegin,

Romanya’daki etmen icin baslangi¢c durumu In (Arad) olarak ifade edilmistir.

Etmenin sahip oldugu mumkin hareketler (action) ifadesi. Pek ¢ok izleme
fonksiyonu (successor function) bir fonksiyon kullanir. Ornegin bir x durumu
verilmig olsun. Bu durumda fonksiyon (action, successor) ikilisini deger olarak
geri génderir. Buradaki her action x durumundaki legal hareketleri ve her
successor ise hareketler uygulanarak x den elde edilen bir durumdur.
Ornegin, In (Arad) durumundan gegici fonksiyon Romanya problemi icin

asagidaki degerler ciftini déndurdr.

{[Go(Sibiu), In(Sibiu)], [Go(Timisoara), In (Timisoara)], [Go(Zerind),
In(Zerind)]}

Baslangic durumu ve gegici fonksiyon beraber problemin durum uzayini

(state space)- baglangic durumundan erisilebilir tdm durum setleri- belirler.

Durum uzayi
Verilmis herhangi bir Yapay zeka problemi izinli eylemleri i¢geren sonlu

durumlar kiimesi olusturmaktadir. Bu kimenin elemanlari birbiri ile iligkili olup

(bu iligski diger dugumler Uzerinden de yapilabilmektedir) graf seklinde ifade
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edilmektedir. Bir problemin tim izinli durumlarini iceren bu graflara problemin
durum uzayi denmektedir [11].

MUmkdn tim ¢bézUmlerin uzayina (istenen ¢bézimun aralarindan bulundugu

¢6zumler kiimesi) arama uzayi (durum uzayi) adi verilir [17].

Bu uzay graf bigciminde ifade edilmesinin nedeni durumlarin dagimlere, izinli
gidiglerin ise baglara kargi dismesidir. Problemin bagslangi¢c ve erisilmesi
gereken hedef durumlar veriimezse bu graflar ydénstz graflar olmaktadir.
Fakat ¢6zUmin hangi baslangi¢c durumdan bagslayarak hedefe erisiimesi
isteniyorsa graflar yonlu olmaktadirlar. Problemin ¢6zimu ise bu graflarda

minimum yolun aranmasina karsilik gelmektedir [11].

Durum uzay! bir graf olusturur. Bu grafta digumler durumlari, dagtimler
arasinda yer alan oklar ise hareketleri gosterir. (Bkz. Sekil 3.4) Romanya
haritasi bir durum uzayi grafigi olarak yorumlanabilir. Durum uzayindaki bir

yol (path) bir hareketler sirasina bagh olan bir durumlar dizisidir.

Hedef testi, verilen bir durumun ama¢ durum olup olmadigini test eden bir

fonksiyondur [18].

Bazen mimkUn amag¢ durumlarin dizisi agik¢a var olabilir. Bu durumda hedef
testi, verilen durumun bunlardan biri olup olmadigini kontrol eder. Etmenin
amaci In (Bucharet) dir. Bazi durumlarda hedef agikca durumlar dizisini
sayarak degil de soyut bir 6zellik tarafindan belirtilmistir. Ornegin, satranc
oyununda hedef rakibin kralinin kagamayacak bir sekilde yakalamak olan sah

mat olarak adlandirilan duruma ulagmakiir.

Yol maliyeti (path cost) fonksiyonu her yola bir sayisal maliyet tahsis eder.
Problem ¢6zme etmeni kendi performansini élgen bir maliyet fonksiyonunu
secger. Etmen Bucharest e varmak icin galisirken zaman burada 6nemli bir

Olct esasidir. Boylece yol maliyeti kilometre olarak uzunluga baghdir. Bu
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konuda yolun maliyetinin yol boyunca Kkigisel hareketlerin maliyetlerinin
toplami oldugunu varsayilmaktadir. X durumundan Y durumuna gitmek igin
yapilan A hareketin adim maliyeti (step cost) c(x,a,y) olarak gésterilmektedir.
Romanya icin adim maliyetleri yol mesafeleri olarak gdsterilmigtir. Bu adim
maliyetlerinin negatif olmadiklari kabul edilmektedir.

Parcalardan 6nce problem tanimlanabilir ve bir problem ¢ézim algoritmasini
girdi olarak veren tek bir veri yapisi icerisinde batin hepsi bir araya
getirilebilir. Bir problem icin ¢ézim (solution) baslangic durumundan hedef
durumuna ulastiracak bir yoldur. C6zUm kalitesi yol maliyeti fonksiyonu
tarafindan 6lgulebilir. En uygun ¢6zim yolu tim ¢ézim boyunca en disuk yol
maliyetine sahip ¢6zimdur [4].

3.5. Problemleri Formiile Etme

Onceki konuda baslangi¢ durumu, gegici fonksiyon, hedef testi ve yol maliyeti
terimlerinde Bucharest'e ulastiracak bir problem formulasyonu énerildi. Bu
formulasyon makul gbézikmektedir, hentz gercek dinya ile ilgili pek ¢ok
durumu ihmal etmektedir. Secilmis olan In (Arad) basit durum ifadesi
icerisinde seyahat rehberi, radyoda ne oldugu, pencere digindaki manzara,
bir sonraki mola yerinin ne kadar uzakta oldugu, yol ve hava durumu ve
bunun gibi benzer pek ¢ok faktdrlerini barindiran gergek bir Ulke seyahatine
benzetilmistir. TUm bu faktérler durum ifadesinin disinda birakilmistir. Glnku
etmeni Bucharest' e ulastiracak bir yol bulma problemiyle bunlarin bir ilgisi
yoktur. Bir betimlemeden detaylarin atilmasi islemine ¢ikartim (abstraction)
denir.

Durum ifadelerinden ¢ikartim yapmaya ilave olarak, hareketlerin de kendi
kendilerden c¢ikartiimasi gerekir. Araba sirme hareketinin pek cok etkileri,
sonuglari vardir. Bunlar, aracin yerinin ve oturanlarin konumunun degismesi,
zaman alma, yakitin tikenmesi, Kirlilik olusturma gibi. Formuilasyonda

yalnizca konumdaki degisiklik dikkate alinmistir. Ayni zamanda, g6z énine
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alinmayan pek ¢ok harekette olacaktir. Bunlar; radyonun agik olup olmamasi,
pencereden disari bakihp bakilmamasi, trafik memurlari icin yavaglayip
yavaglamak gibi. Ve elbette “direksiyonu ¢ derece sola déndirme”

seviyesinde hareketlerde belirtiimeyecektir.

Uygun cikartim diizeyinin tanimlamak icin daha fazla hassas olunabilir mi ?
Ayrintili genis dinya durumlan ve hareket siralari dizisine kargilik olarak
secilecek cikartim durumlari ve hareketleri digstnulsin. Cikartim problemi
icin bir ¢dzim tasarlansin. Ornegin, Arad’'dan Sibiu'ya oradan Rimnic
Vilcea'ya oradan da Pitesti ve oradan da Bucharest e bir yol distndlstn. Bu
cikartim ¢6zUmi daha ayrintili yollar sayilarina baghdir. Ornegin, Sibiu ve
Rimnicu arasinda radyo acik seyahat edip daha sonra yolculugun geri
kalaninda radyo kapatildi. Eger daha ayrintili dinyada bir ¢6zUm icerisinde
her hangi bir ¢ikartim ¢6zimi genigletebiliyorsa ¢ikartim gegerlidir. Gikartim
eger ¢dzumdeki her hareketin uygulanmasini orijinal problemden daha ¢ok
kolaylastirsa kullanighdir. Bu durumda ortalama bir araba sirme etmeni
tarafindan daha fazla arama ve planlama yapiimaksizin uygulanabilir

olmasiyla hareketler daha kolaydir [4].

Ornek problemler:

Problem c¢b6zme vyaklasimi c¢ok baydk miktardaki is cevrelerinde
uygulanmigtir. Simdi secilmis oyuncak (toy) ve gercek dinya problemleri
arasinda en iyi bilinen bazi problem ¢dzme yaklasimlari listelenecektir.
Oyuncak problem cesitli problem ¢6zme metotlarini géstermek ve ¢alistirmak
icin  tasarlanmistir.  Bunun anlami  algoritmalarin  performanslarini
karsilastirmak icin farkli arastirmacilar tarafindan kolayca kullanilabilir
olmasidir. Gergek dinya problemi ise insanlarin bazi seyler hakkinda
gercekten tasidiklari kaygilarin ¢éztmlerinden biridir. Burada tek bir ifade
yoktur. Fakat burada c¢ézimlerin formile edilmesinde genel niteliklere

ulagilmaya calisilacakitir.
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Ovyuncak (Toy) Problemler

Sekil 3.5 “te gbsterilen, sekiz tane numaralandiriimis tas ve bir bos alanin
oldugu 3X3 lik bir oyun tahtasi olan 8- puzzle 6érnegi ele alinsin. Bos alanin
yaninda bulunan bir tas bosluga dogru kaydirilabilir. Hedef, seklin sag
tarafindaki gibi goésterilen belirtiimis hedef duruma ulagmaktir. Standart

formilasyon asagidaki gibidir:

7 2 4 1 2 3
5 6 4 5 6
8 3 1 7 8

Start State Goal State

Sekil 3.5. 8 puzzle oyuncak problemi

Durumlar (States): Durum ifadesi sekiz tastan her birinin ve dokuz kareden

birinde bulunan bos alanin yerini belirtir.

Baslangi¢c durumu (Initial State): Herhangi bir durum baslangi¢c durumu

olarak tasarlanabilir. Verilen herhangi bir amaca muhtemel baslangic

durumlarinin yarisindan tamamen ulasilabilir.

Izleyici fonksiyonu (Successor Function): Dért hareketin (boslugu Sola, Saga,

Yukariya ve Asagiya hareket etmesi) yapilmasi sonucunda meydana ¢ikacak
olan legal durumlari olusturur.
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Hedef Testi (Goal Test): Durumun Sekil 3.5 de gdsterilen hedef sekline uyup

uymadigini kontrol eder. (Baska hedef sekilleri de mimkundur.)

Yol Maliyeti (Path cost): Her adimin maliyeti 1 dir. Bdylece yol maliyeti

yoldaki adimlarin sayisina esittir.

Buraya dahil edilebilecek c¢ikartimlar nelerdir? Hareketlerin blogun kaydigi
ortadaki yerleri atlanarak baglangic ve son durumlari ¢ikartilir. Burada tim
fiziksel etkileri dnleyerek sadece puzzle kurallarina dikkat edilecektir. 8-
puzzle Al de yeni arama algoritmalarin testi igin oldukga sik kullanilan
kaydirma-block puzzle (sliding-block puzzles) ailesinin bir tyesidir.

8 puzzle 6rneginde 9!/2=181 440 ulasilabilir durum mevcut olup oldukga
kolay bir sekilde ¢6zUlir. Yani her iki permUtasyonda bir ¢6zimli durum

mevcuttur [19].

15-puzzle 6rnegi ise (4 X 4lUk bir oyun tahtasi) yaklasik 1,3 trilyon olasilik
mevcuttur ve rasgele secilen drnekler en iyi arama algoritmalari tarafindan
birkac mili saniyede uygun bir sekilde ¢dzllebilmektedir. 24- puzzle ( 5 x 5 lik
tahta) yaklasik olarak 10%° olasilik mevcuttur ve bdyle bir rasgele drnegi
mevcut makineler ve algoritmalarla uygun bir sekilde ¢ézllmesi hala oldukca

zordur.

8 vezir problemi

8 vezir probleminin amaci sekiz veziri satrang tahtasina biri digerine hamlede
bulunmayacak sekilde yerlestirmektir. (Bir vezir ayni satirda, situnda veya
késegensel yerde bulunan her hangi bir tagsa hamle yapabilir.) Basarisiz bir

deneme girisiminde vezir baska yerde olan vezire hamle yapabilir.
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Sekil 3.6. Sekiz vezir problemi

Bu problem ve tim n-vezir tipli problemleri ¢6zmek igin etkili 6zel amagl
algoritmalar mevcut olmasina ragmen arama algoritmalari igin ilging bir test
problemi olmaya devam etmektedir. iki ana tiir formilasyon mevcuttur. Artan
formllasyon (incremental formulation) durum ifadelerini bog bir durumdan
baglayarak arttirmaktadir; 8 vezir probleminde bunun anlami, her hareketin
bir duruma bir vezir eklemesidir. Tam durum formilasyonda (complete-state
formulation) satrang tahtasindaki 8 vezirin hepsiyle baslar ve onlari etrafta
hareket ettirir. Her iki durumda da yol maliyete gerek duyulmamaktadir.
Gunku yalnizca son durum sayilmaktadir. Birinci artan formulasyon asagidaki
gibi caligir.

Durumlar: Tahta Gzerindeki 0 dan 8 e kadar vezirlerin her hangi yerlesimi bir
durumdur.

Baslangi¢ durumu: Tahta Uzerinde higbir vezir bulunmamaktadir.

Izleyici fonksiyon: herhangi bos bir kareye bir vezir koymak
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Hedef testi: sekiz vezirin hepsi tahta Uzerinde ve birbirlerine hamle

yapamayacak dizende olmasi.
Bu formidlasyonda, arastirma  yapmak igin  yaklasik  olarak
64Xx63X...... 57=3x10'* mimkiin kareye vardir. Daha iyi bir formiilasyon,

hamle yapilabilecek her hangi bir kareye veziri yerlestirmeyi yasaklayacaktir.

Durumlar: n vezirlerin (0=n<8) en soldaki n sttunlarin her bir sitununa vezirin

digerlerine hamle yapamayacak sekilde yerlesmeleri durumlari olusturur.

Izleyici _fonksiyon: veziri diger baska bir vezir tarafindan hamle

yapilamayacak olan en sol bos sttundaki herhangi bir kareye koyar.

Bu formilasyon 8 vezir durum uzayini 3x10' ten tam 2 057 indirir. Ve
¢6zimleri bulmayr oldukgca kolaylastirir. Diger taraftan 100 vezir icin
gelistiriimis formilasyon yaklasik olarak 10° durum mevcut iken baslangic
formilasyonu yaklagik olarak 10*° duruma sahipti. Bu biyilk bir
indirgemedir. Fakat bu bélimdeki algoritmalar igin gelistirilmis durum uzayi

kullanilmasi igin hala oldukga buyutktar [4].

3.6. Problem Cézme Performansinin Olciilmesi

Problem ¢bzme algoritmasinin ¢iktisi ya basarilidir yada basarisizdir.
Algoritmanin performansini degerlendirmek icin 4 kriter kullaniimaktadir.

Bunlar;

Tamlik(Completeness): Algoritmanin bir ¢6zim bulmayi garanti edip etmiyor

mu? Eger bir ¢bézim varsa hedef durumu bulmayl garanti ediyorsa bu
algoritma tamdir denebilir. Tam olmayan algoritmalarin ¢ézim bulamadigi ile

ilgili raporlarina tam inanilmaz [16].
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Optimalite: Strateji en uygun ¢6zimU buldu mu? Algoritma mevcut ¢éztmler
icerisinde en uygun olani garantiliyorsa bu algoritma optimaldir denebilir.
Diger bir deyigle en az adim sayisi ile hedef duruma ulasan yol bulunmasi
gerekir [16].

Zaman Karmasas! (Time complexity) : Bir ¢c6ziUmU bulmak ne kadar zaman

ald1? Bir algoritmanin zaman karmasikhgr ¢ézim durumunu buluncaya kadar
gecen sureyle iligkilidir. Algoritmalarin karmagikhgini ifade etmek igcin Blyuk-
O isareti kullaniimaktadir. Ornegin BFS algoritmasinin zaman karmasasi
O(b% b agac dallanma faktori ve d ise agactaki hedef digiman derinligini
gbsterir [16].

Bellek durumu karmasasi ( Space complexity): Aramayi gerceklestirmek igin

gerekli bellek miktar ne kadardir?

Zaman ve Bellek karmagasi arama algoritmalarini anlama konusunda énemli
bir 6zelliktir. Bir arama algoritmasi kl¢Uk test problemleri i¢in etkili olabilirken
daha blyUk problemlerde kabul edilemeyecek sekilde zaman karmasikligi
yiksek olabilir. Gok hizli arama algoritmalari daima en iyi ¢6zUmi
bulamayabilir [16].
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4. ARAMA ALGORITMALARI

Arama algoritmalari iki ana baslkta toplanabilir
¢ Uninformed Arama (Blind-Kér)-Bilgiye Dayanmayan Arama

e Informed Arama ( Heuristic-Sezgizel) - Bilgiye Dayali Arama

4.1. Uninformed Arama (Blind-Kor)- Bilgiye Dayanmayan Arama

Diger bir adi kér (blind) aramadir. Bunun anlami problemin taniminda
durumlar hakkinda ek bir bilgi kullanmamasidir. Kisaca durum bilgisinden
yararlanmaz.

4.1.1. Breadth-first search (6nce genisligine arama)

Baglangic durumuna bagl olarak seviye seviye tim digUmleri acar ve

kontrol eder. Bu arama algoritmasinda kural “ilk giren ilk ¢ikar” (first-in/first-
out) dir [18].

Tl

EYE 44 % 6& o4 5% W

Sekil 4.1. Once genisligine arama algoritmasi calismasi

e Digumleri, kuyrugun sonuna ekler.
e Dizeydeki tim digumler,
e (i+1).Dlzeydeki tim dugumlerden dnce acilir. BFS, hedefe ulastiran en

kisa yolu bulmayi garantiler.
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Bu arama metodu ile seviye seviye tarama yapilir [20].

[0._sevive . |
(1. sewvive 3 . |
[2 zevive ] 1 . |
[Esevive & » v |

|

[4. zevive 1 i)

Sekil 4.2. Once genisligine aramanin tarama gésterimi

digumi(node) isaretle
digimu kuyruga(queue) ekle
kuyruktan ilk elemani al

elemanin ziyaret edilmeyen komsularini (cocuklarini) kuyruga at

o b~ 0 bp

sira bos degilse 3’e don

BFS baslangic digimden baslayarak dagimleri hedef duruma olan
uzakliklarina gére sirasiyla kontrol eder [21].

BFS baslangic digime en yakin olan digim ilk énce acar. Ve bir sonraki

seviye gecmeden 6nce o seviyedeki tim dugumleri ziyaret eder [22].

BFS bir di0gimin mimkin alt durumlart 1. derinlikte incelendikten sonra
diger durumlara gegilmektedir [11].

Eger bir ¢d6zim var ise bu ydéntem ¢d6zUmdn bulunmasini garanti eder
(tamlik). Birden fazla ¢6zUm var ise en si§ olani yani derinligi en az olani
verir (optimallik). Asagidaki sekilde dnce genislik aramal agacin gelisimi
g6rilmektedir.
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[

Sekil 4.3. Once genislik aramada 0, 1, 2 ve 3 digimlerinin agilmasi [4]

YOntemin zaman ve bellek karmasikligini incelemek igin her durumun b yeni
duruma acildigini kabul edilsin. Yani dallanma faktéri (branching factor) b
olsun. Arama agacinin koku ilk seviyede b adet digum dretir, bu digimlerin
her biri de b tane yeni digim drettigi varsayilsin. Bu durumda, ikinci
seviyede b° , Ugiincl seviyede b° .., digim Uretilir. Yol uzunlugu veya
derinligi d olan bir problemin ¢ézimdnld bulmadan 6énce acilacak dagim

sayisi asagidaki sekilde yazilabilir:
1+b+b% +b% +...+b°

Boyle bir problemin algoritma karmasikigi O(b%) seklindedir. (Bu
algoritmalara 6érnek olarak haberlesme ve ses tanimada yaygin kullanilan
Viterbi algoritmasi gdsterilebilir.) Once genislik aramada dallanma faktérii
b=10 icin degisik derinliklerde zaman ve bellek karmasiklid asagidaki
tabloda gorulmektedir [11].
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Cizelge 4.1. Once genislik aramada dallanma faktérii b=10 igin degisik
derinliklerde zaman ve bellek karmasikligi [4].

Derinlik | DGgamler Zaman Bellek
0 1 A msn 100 byte
2 111 0.1 sn 11 Kbyte
4 11111 11 sn 1 Mbyte
6 10° 18 dk. (111 Mbyte
8 108 31 saat |11 Gbyte
12 102 |35 yil 111 Terabyte
14 10 3500 il 11111 Terabyte

Cizelgede dallanma faktéri b=10, 1000 digim/sn, 100 byte/digim

alinmigtir.

P OO GROR R
f

RRONG

e .
Sekil 4.4. Once genisligine aramanin diigiimleri arama sekli [23].

Bu yéntemde acilan tim digumler bellekte saklandigi icin bellek karmasikhgi
zaman karmasikligi gibidir. Cizelgeye bakildiginda zaman, genigligine arama
yénteminde bellek gereksinimi icra stresinden daha byuk bir problem ortaya
¢tkarmaktadir. 6. Seviyedeki sonucu bulmak icin 18 dakika beklenebilir ama
111 Mbyte RAM biraz zor bulunur.
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Zaman gereksinimi de 6nemli bir faktordir. 14. Derinlikteki bir ¢6zim igin
3500 yil beklemek gerekiyor. 10 yil sonra 100 kat daha hizh bir bilgisayar
alinirsa sonug 35 yilda bulanabilir [4].

BFS algoritmasi, bulmaca ve oyunlar gibi yapay zeka problemlerine
uygulanabilmektedir [11].

Ornek

Sekil 4.5 deki arama agacina goére BFS algoritmasinin nasil calistigi
aciklanmak istenirse;

()

(&) (<) O
OB ONORONONNCO
OIOROBRONONNORNC

ONONOENO
O

Sekil 4.5. Once genisligine arama uygulamasi icin érnek arama agaci




29

BFS algoritmasi digtmleri asagidaki gibi bir kuyruk olusturarak acgar ve inceler.

A

BCD
CDEF
DEFGHI
EFGHIJ
FGHIJKL
GHIJKLM
HIJKLM
lJKLMNO
JKLMNO
KLMNOPQ
LMNOPQ
MNOPQ
NOPQ
OPQ
PQRST
QRST
RSTU
STU
TUV

uv

Vv

Burada durumlari olusturma ve genigleme sirasl
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV seklindedir. Eger hedef digimler M,V ve J
dagumleri ise BFS algoritmasi en az derinlige sahip olan J'yi bulacaktir.

4.1.2. Uniform-cost first

Genisligine aramada en sig hedef durum elde edilir. Ama ¢6zim en disik
maliyetli yol olmayabilir. Uniform maliyetli aramada en disuk derinlikteki
digim yerine aglimayi bekleyen digumlerden en disik maliyetli olani agilir.
Maliyet fonksiyonu g(n) ve derinlik Derinlik(n) olarak tanimlanirsa

g(n)=Derinlik(n) i¢cin Uniform maliyetli arama genigligine aramaya esit olur.
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Eger daha az maliyetli yollar varsa bu yollar daha 6nce agildigi igin ilk
bulunan ¢ézim en diasik maliyetli ¢6zim olur. Asagidaki sekilde verilen S
(Baslangic- Start)'den G(Hedef-Goal) 'ye rota bulma problemini géz énline
alinsin:
S@
0 s

(a) (b}

Sekil 4.6. Uniform-cost first ile rota bulma problemi. a) her islemin
maliyetini gosteren durum uzayi, b) aramanin ilerleyigi.

Bu yontemde; baslangi¢ durumu agilarak A, B ve C yollar saglanir. En ucuz
A oldudu icin A acilarak SAG ¢c6zimu elde edilir. Maliyeti 11 oldugu icin
algoritma bunu ¢6zim olarak kabul etmez. Bir sonraki adimda SB agilarak
SBG ¢6z0mid bulunur. Agagta daha distik maliyetli bir yol kalmadigi igin
SBG problemin ¢6zimi olarak geriye verilir. Yol maliyeti yol arttikca

azalmiyor ise Uniform maliyetli arama en ucuz ¢6zima verir [4].

4.1.3. Depth-first search (derinlik 6ncelikli arama)

BFS algoritmasinin tam tersidir [24].



31

DFS’de en son acilan digim takip edilerek yeni durumlar olusturulur [11].

Derinlik 6ncelikli aramada daima agacin en derin digumlerinden biri agilir.
Potansiyel ¢6zUmUndn ¢ok derinlerde olmadigi durumlarda yaygin olarak
kullaniimaktadir [22].

DFS aramada eger amaclanmayan digime erisilmis ise veya agilacak
digim kalmamis ise agma islemine daha sig seviyelerden devam edilir.

Derinlik 6ncelikli aramanin ilerleyisi asagidaki sekilde gérilmektedir.

Ry
SRR

Sekil 4.7. ikili arama agaci icin derinlik éncelikli arama agaglari

13

DFS algoritmasi “son giren ilk g¢ikar’ (Last-in-first-out) mantigina

dayanmaktadir [18].
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Derinligine aramada kokten yapraga kadar yalniz bir yol depolandigi igin
bellek gereksinimi azdir. Dallanma faktéri b ve maksimum derinligi m olan
durum uzayinda derinligine aramada yalniz bm digimun saklanmasi
gerekir. Genisligine aramada ise bu b? idi. Burada, d en si§ ¢ozimin
bulundugu derinliktir. 12. Derinlik i¢in genisligine aramada 111 terabyte
gerekirken derinligine aramada 12 kilobyte yeterlidir. 10 milyarda biri kadar
bellek!

SN

T
OMO

jo
",

Sekil 4.8. Arama agaci Uzerinden derinlik dncelikli aramanin ¢aligsmasi [23].

Anlasilacagr gibi DFS algoritmasi 6zyineleme 6zelligi tasimaktadir. Bu ise
onun mantiksal diller tarafindan programlanmasini kolaylagtirmaktadir.

Derinligine aramanin zaman karmasikhigi O(b™) dir [11].

Birden fazla ¢6zUmU olan problemlerde derinligine arama genisligine
aramadan daha iyi sonug¢ verir. Sonsuz dénglye girme, fazla derine gitme
veya daha sig ¢6zumleri bulamama gibi problemler nedeniyle derinligine
arama tam veya optimal degildir.

e DFS, bircok ¢6zim varsa BFS’den etkindir. Kuyruk kullaniimasina gerek
yoktur. DFS, tam degildir.?

e  C6z0m derinliginin buyik oldugunda kullaniimamalidir.
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Sekil 4.9. Derinlik éncelikli aramanin en derin d0gimu bulmasi

Ornek
Sekil 4.5 deki arama agacina gbére DFS algoritmasinin nasil ¢ahlgstigi

aciklanmak istenirse;

DFS algoritmasi digumleri asagidaki gibi bir kuyruk olusturarak acar ve inceler.

BCD
EFCD
KLFCD
LFCD
FCD
MCD
CD
GHID
HID
NOID
OID
RSTID
STID
VTID
TID
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Eger hedef dugimler M,V ve J dugumleri ise DFS algoritmasi Myi
bulacaktir.

4.1.4. Depth limited (derinlik sinirli arama)

k derinliginde kesilen (cutoff) DFS’dir.

K, altindaki digumlerin agilamayacagi maksimum derinliktir.
Ug olasi sonug vardir :

e (CO6z0me ulagilir (Solution)
e (C6zUme ulasilamaz (Failure)

e Cutoff (derinlik sinirlari iginde sonuca ulasilamaz)

Derinligine aramada karsilasilan problemi gidermek icin yolun maksimum
derinligi belirtilerek derinlik sinirli arama yapilabilir. Ornegin 20 sehrin
bulundugu haritada bir sehirden digerine gitmek igin yapilacak bir aramada
maksimum derinlik 19 olarak verilebilir. Yeni igslem formu "eger A'da iseniz ve
seyahat ettiginiz sehir sayisi 19'dan klgcuk ise yol uzunlugu bir fazla olan B
sehrinde yeni bir durum olustur" seklinde ifade edilebilir. Bu yeni iglem
kimesiyle ¢6zUm var ise bulunmasi garanti edilmis olur. Ama en kisa olanin
bulundugu garanti edilemez. Sonug olarak derinlik sinirl arama tamdir ama
optimal degildir. Egder derinlik az secilirse tamlik da tehlikeye girer.
Derinligine aramada oldugu gibi derinlik sinirlamali aramada da zaman
karmasikhigi O(b)), bellek karmasikligi O(bl)'dir. Burada | derinlik siniridir.



Cizelge 4.2. DLS aramanin 6zellikleri

Zaman Karmagasi: O(|VI|I+]|E|)
Durum Uzayi Karmasasi:

Optimal: hayir

Tam hayir

DLS arama algoritmasi

DLS(node, goal, depth)
{
if (node == goal)
return node;
else
{
stack := expand (node)
while (stack is not empty)
{
node' := pop(stack);
if (node'.depth() < depth)
DLS(node', goal, depth);
else

; // no operation

4.1.5. lterative deepening search (yineli derinlestirmeli arama)

DFS ve BFS ydntemlerinin iyi yénlerini birlegtirir.

35
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Durum uzayr cok biylk sayida dugumler iceren problemlerde gereksiz
igslemleri  durdurmak icin belirli bir derinlik sinirlamasi yapilmaktadir.
Yinelemeli derinine arama algoritmasi adi verilen bu ydntemde belirli bir
derinlige ulasilana kadar énce derinine, sonrada genislemesine olarak batin
diagamler incelenir. Sonra ise 6énceden belirlenmis bir degere kadar derinlik

tekrar blyutulerek diger digumlerde ¢dézim aranir [11].

Derinlik sinirh aramanin en zor kismi uygun derinligin tespitidir. Ornegin
harita probleminde derinlik sinin 19 olarak alinmigtt ama harita
incelendiginde bir sehirden digerine en fazla 9 adimda gidilebildigi
gbrulmektedir. Bu sayr durum uzayinin ¢api olarak bilinir ve daha iyi derinlik
sinir verir. Ama bir ¢ok problemde problem ¢ézulmeden iyi derinlik sinirinin

ne oldugu bilinemez [4].

Yineli derinlestirmeli arama algoritmasi.

Function ITERATIVE- DEEPENING- SEARCH(problem) returns a solution, or
failure
inputs: problem, a problem

for depth < 0 to ~ do
result &€ DEPTH-LIMITED-SEARCH (problem, depth)
if result # cutoff then return result

iteratif derinlesmede en iyi derinligin segimi bir kenara koyularak olasi tiim
derinlik sinirlari denenir: énce 1, sonra 2, 3 .. seklinde. Aslinda iteratif
derinlesme, derinligine arama ve genisligine aramanin faydalarini birlegtirir.
Genisligine arama gibi optimal ve tamdir, derinligine arama gibi az bellek

gerektirir.
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Sekil 4.10.  Dort iterasyonlu yineli derinlestirmeli arama

4.1.6. Bidirectional (bf) search (cift yonlii arama)

Arama islemine es zamanli olarak biri baglangi¢ durumundan ileriye digeri
hedef durumundan geriye dogru ayni anda baslanir. Ve bu iki arama ortada
karsilastigi zaman iglem biter. Dallanma faktérli her iki yénde de b ise iki
yonli aramada karmasgsiklik acisindan buylk fark olur. Asagidaki sekilde
Hareket b® den daha az b®2 + b2 olur. ki kiigiik dairenin alani baslangici

merkezi ve amaca erisme ortada olan blyUk bir dairenin alanindan daha
azdir.
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Start @ © Goal

Sekil 4.11. Arama agacinda ¢ift ydénli arama

Cift yonli arama her digumu cift arama yaparak digumi agmadan énce
kontrol edilmesiyle uygulanmaktadir. Ornegin, bir problem ¢ézim derinligi
d=6 ise ve her iki ydne breadth — first aramasi uygulanmasi durumunda en
uygun durumda iki arama butin dagumler aciimis ve derinligin d=3 oldugu
durumda karsilasacaktir. Bunun anlami b=10 durumunda 22 200 ddgim
olusturulmugken standart tek yonli breadth —first aramasinda bu rakam 11
111 100 olmaktadir. Diger arama agacindaki Gyelik i¢in bir digimun kontroll
bir hash tablo sayesinde sabit bir zamanda yapilmaktadir. Béylece zaman
karmasikhgi O(bd/z) olmaktadir. En azindan arama agaglarindan biri hafizada
saklanmaktadir. Bdylece Uyelik kontroli yapilabilmektedir. Durum uzay
karmasikhg ise O(b¥?) olmaktadir. Bu durum uzayi ihtiyaci cift yonli

aramanin en 6nemli zayifligidir [4].
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Sekil 4.12.  Cift yonll aramanin sematik bir gésterimi
4.1.7. Uninformed aramalarin karsilastiriimasi

e BFS, tamdir, optimaldir ancak yer karmasikligi ylksektir.
e DFS, yer karmasiklig etkindir, ancak tam da degildir, optimal de degildir.

¢ Yineli derinlestirme, asimptotik olarak optimaldir.

Problem uzayinin igerdigi durumlar sayisi ¢ok buylk oldugunda bu
algoritmalarin zayif kaldiklari gérilmektedir. Bu nedenle geniglemesine ve
derinligine aramaya koérine arama algoritmalar olarak tanimlanmaktadir.
CUnkd s6z konusu algoritmalar ¢6zimin konumundan bagimsiz bigcimde
calismaktadir. Bu acgidan sezgisel algoritmalarin uygulanmasi yapay zeka

problemlerinde blyik énem tagimaktadir [11].
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Gizelge 4.3. Uninformed aramalarin kargilastiriimasi

Derinlik | Derinlik

Genislik _ " - . , Gift Yonlu
_ ) | Uniform | Oncelikli | Sinirli [teratif R
Kriter | oncelikli _ _ |(Bidirectional
Maliyet = (Depth- | (Depth — | Derinlik
(Breadth) _ o )
First) Limited)
Zaman b b b™ b b b¥?
Bellek  b° b bm bl bd b??
Optimal Evet Evet Hayir Hayir Evet Evet
Tam Evet Evet Hayir evet Evet Evet

4.2. Informed( Heuristic-sezgizel)-Bilgiye Dayali Arama

Yapay zeka kitaplarinin yaklasik hepsinde sezgisellik kelimesi ile kargilagsmak
muimkandur. SézlUklerde sezgisellik “gercedin deneye veya akla vurmadan,
dogrudan dogruya kavranmasi” olarak gecmektedir [11].

Yapay zekada kullanilan “sezgisellik” s6zi “heuristik” kelimesinin Turkce
esdeger anlami olarak kullaniimaktadir. Bu kelime ise “Eureka” (Buldum!)
kelimesinden gelmektedir [11].

Artik bir teoremi ispatlamak icin tek bir recete verilememektedir. Benzeri
problemlerin ¢6zimu icin belirli 6zelliklerin ve benzerliklerin  bulunmasi
gerekmektedir. Cézime iliskin bir anahtar bulma islemi bir sezgiselliktir.

C6zim asamasinda kullanilan sinirlamalar ise sezgisel kurallari olusturur.

Yapay zekada problemlerin ¢6zimlinde genellikle sezgisel ydntemler
kullaniimaktadir. LiteratUrlerde bu agidan bir bosluk bulunmakta ve sezgisel
algoritmalarin her zaman calismadigi savunulmaktadir. Gergcekten de bir
problem igin gecersiz olan sezgisel yaklagim, digerinde basarili sonuglar
verebilir.
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Sezgisellik Fagenbaum ve Fieldman tarafindan “problemin durum uzayi ¢ok
buyuk oldugunda ¢6zimUn aranmasi kesin bigimde sinirlayan herhangi kural,

strateji, hile, sadelestirme ve etmenlerin kullanimidir” seklinde tanimlanmistir.

Bilgili arama (informed search) veya sezgisel arama durum uzayi hakkindaki
bilgileri kullanarak aramanin karanlikta rasgele dolagsma seklinde yapilmasini
engeller. Bilgili arama ydntemleri ¢6zim bulmada bilgiye dayanmayan
arama ybntemlerine gére daha etkili bulunurlar. Sezgisel aramada hedef en
distk maliyetle ¢6zimd bulmaktir. Ginku ¢6zUm icin yapilan aramalar
neticesinde problem durumu Ussel olarak biytimektedir [25].

4.2.1. Best-first /Greedy search (en iyi 6ncelikli arama)

En iyi 6ncelikli aramanin en basit seklinden birisi amaca erismek icin tahmini
maliyetin minimize edilmesidir. Yani, hedef duruma en yakin oldugu sanilan
digum o&ncelikle acilir. Herhangi bir durumdan hedef duruma erismenin
maliyeti tahmin edilebilir ama kesin olarak saptanamaz. Maliyet tahminini
hesaplayan fonksiyona sezgisel (heuristic) fonksiyon denir ve genellikle h ile

belirtilir:

h(n) = n digimdndeki durumdan hedef duruma en ucuz yolun tahmini

maliyeti.

Acilacak digimu h'i kullanarak tespit eden en iyi 6ncelikli aramaya greedy
arama adi verilir. H herhangi bir fonksiyon olabilir. n hedef ise h(n)=0 olmasi
gerekir.

Hangi daguman oncelikle agilacagini saptamada kullanilabilecek bilgi
degerlendirme fonksiyonu (evaluation function) ile elde edilebilir. Dugumlerin
degerlendirme fonksiyonu kullanarak siralanmasi ve agma iglemine en iyi

degeri veren digumden baslanmasina en iyi 6ncelikli arama (best-first
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search) yéntemi denir. En iyi olan degerlendirme fonksiyonuna gore tespit
edilmektedir.

Degerlendirme fonksiyonu hatali sonuglar da verebilir. Aslinda bu arama en
iyi sanilanin 6ncelikle agilmasidir. Amag disuk maliyetli ¢ozimler bulmak
oldugu icin bu algoritmalar maliyet igin tahmini bir Ol¢h kullanarak onu
minimize etmeye c¢alisir. Bu ydntemde iki yaklagim kullaniimaktadir.
Birincisi, amaca en yakin digimii agmaya caligir. ikincisi ise, en diisiik

maliyetli ¢6zim yolunda dugumu agmaya caligir [4].

A-D

Fo«r 4y 0
K L M N
GOAL
Y \4
S T

Sekil 4.13.  Best first /greedy search calisma sekli

1. AC = {A5}: KAPATILMIS = {}

2. evaluate A5; AG = {B4, C4, D6}; KAPATILMIS = {A5}

3. evaluate B4; AG = {C4, E5, F5, D6}; KAPATILMIS = {B4, A5}

4. evaluate C4; AG = {H3, G4, E5, F5, D6}; KAPATILMIS = {C4, B4, A5}
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5. evaluate H3; AC = {02, P3, G4, E5, F5, D6}; KAPATILMIS = {H3, C4, B4,
A5}

6. evaluate O2; AC = {P3,G4,E5, F5, D6}; KAPATILMIS = {O2, H3, C4, B4,
A5}

7. evaluate P3; ¢6zUm bulundu [26].

Herhangi bir anda, sezgiye gére en umut verici digim acilir. Asagi yukari

uniform-cost search’lin tersidir.

e DFS’ye benzer, ancak sezgi icerir.
e Sezgi, her zaman 0 ise, BFS’ye déner.
e Greedy Yodntemleri, uzun vadeli sonuclari énemsemeden, kisa vadeli

avantajlari en iyi duruma getirir.

Rota bulma problemleri i¢in iki nokta arasindaki direkt mesafe (straight-line
distance, SLD) iyi bir sezgisel fonksiyon olarak kullanilabilir. Yani hg p(n) = n

ile hedef yer arasindaki direkt mesafe.

Eger sehirlerin koordinatlari biliniyor ise hSLD degerleri hesaplanabilir. Bu
sekilde ek bilgiler arama maliyetini azaltir. Daha 6nce verilmis olan haritada
sehirler arasi mesafe ve bu sehirlerle B arasindaki direkt mesafe, h,
asagidaki sekilde gériimektedir.
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Straight-line distance
to Bucharest
Arad 366
Bucharest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Eforie L6l
Fagaras 78
Giurgin m
Hirsova 151
lasi 226
Lugoj 244
Mehadia it
Neamt 234 |
Oradea 180
- Pitesti e
| Hirsova Rimnicu Vileea 193
e Sibiu 253
Timisoara 329
Urziceni 80
. Eforie  Vashi 199
[ Giurgiu Zerind I
Sekil 4.14.  Romanya haritasi ve B (Bukres) sehrine olan uzakliklari
Aracl.
=360
Arad
Sibiu g Timisoara @ Zerind
h=253 h=329 h=1374
Arad
Timisoara @ Zerind
h=329 h=374
Arad @ Fagaras Oradea @  Rimnicirn@ Arad
h=366 h=178 h=380 h=193
Sibiu Tlmisoarab Zerind
h=320  ©=374
Arad @~ Fagaras
h=366 h=38(} h=193
Sibiu
h=253 h=t}
Sekil 4.15. B sehri igin best-first /greedy aramanin agsamalari
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Direkt mesafe fonksiyonu ile A'da agilacak ilk digim S olacaktir. ClUnki S
B'ye Z veya T'den daha yakindir. Bir sonraki agilacak diugum ise F olacaktir
¢unkd B'ye en yakin olan F'dir. F hedef durum olan B'yi Uretir. Bu problem
icin sezgisel fonksiyon en az arama maliyetini saglar. C6zUm yolunda
olmayan dugumlerin hi¢ biri agciimamistir. Ama tam olarak optimal dedgildir.
Gunkl ADSORIOPIOB yolu 32 kilometre daha kisadir. Bu ydéntem amaca
ulasmak i¢in en buyuk adimi atmaya ¢alisir. Uzun vadeyi duginmez.

I'dan F'ye gitme problemini g6z 6niine alinsin. Best-first/ Greedy arama énce
N'yi acacaktir ama bu ¢ikmaz yoldur. C6zim o6nce V'ye gitmektir. Bu
durumda gereksiz bir digim agilmis oldu. Eger tekrarlanan durumlara dikkat

edilmez ise arama N ve | arasinda salinim yapar [4].

Best-first/ Greedy arama, derinligine arama ydntemi gibi ¢alisir. Gikmaz bir
yolla karsilaginca geri déner. Derinligine aramaya benzer sekilde ne tam ne

de optimaldir.

e Tam degildir

e Optimal degildir.

e Zaman ve Yer Karmasikliklari kétadr. O(b™) m durum uzayininin
maksimum derinligidir (Ustel)

4.2.2. A* search (Toplam yol maliyetinin azaltilmasi)

Sezgisel aramada en iyi bilinen ve kullanilan algoritmalardan biri A**dir [27].

A* algoritmasi yol bulma-planlama, robot hareket planlama icin yaygin olarak
kullaniimaktadir [28].

Best-first/Greedy arama amaca erismek igin tahmini maliyeti minimize eder

ve bdylece arama maliyetini azaltir. Diger yandan tam ve optimal olan
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uniform arama o ana kadar olan yolun maliyetini, g(n), azaltir. iki ydntemin
birlestirilmesi ile daha iyi arama yapilabilir. Bu iglem iki degerlendirme

fonksiyonunu toplayarak yapilabilir:

f(n) = g(n) + h(n) ;n "den gegen en ucuz ¢dzimin tahmini maliyeti

En ucuz ¢6zUmU bulmak igin en disik f degerli digumu 6ncelikle denemek
gerekir. h fonksiyonuna bir sinirlama getirerek ydéntemin tam ve optimal
olmasi saglanabilir. Sinirlama, h fonksiyonun amaca erigmenin maliyetini
asla fazla tahmin etmemesidir. BOyle h, kabul edilebilir sezgisel (admissible
heuristic) olarak adlandirilir. Kabul edilebilir sezgisel fonksiyonu maliyeti
gercekte oldugundan az verdigi igin iyimserdir. Bu iyimserlik f fonksiyonu igin
de gecerlidir. Eger h kabul edilebilir ise f(n) n'den gegen en iyi ¢6ziUmaln
gercek maliyetini asla fazla tahmin etmez. En iyi 6ncelikli aramada f
fonksiyonu degerlendirme fonksiyonu olarak kullaniliyorsa bu arama A*

arama olarak isimlendirilir [4].

Arad.
=0 3665 Arad
=36H
Sibiu Timisoara Zerind
{= 1401253 =118+320  [=75+374 Arad
=33 =47 =449

Sibiu

Timisoara Zerind
=1 18+329 f=75+374

=47 =449
Arad Arad
[=2804+366 F=219417% f=146+380 =2204+193
=hdh =47 =326 =4]3

Timisoara

f=118+329
=440

Arad
F=28ed66 2394178 =146+ 380
=64 =417 =326
Craiova Pitesti
f=366-160 {=317+98 f=300+253

=316 =415

=15+374

Sekil 4.16. B sehri igin f maliyet hesaplamalari ve A* aramanin asamalari
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Verilen arama agacina bakildigi zaman, kdkten baglayan herhangi bir yol
boyunca f maliyeti asla azalmamaktadir. Burada sezgisel fonksiyon
monotonik (monotonocity) 6zelliktedir. h, Gc¢gen esitsizligine uyuyor ise
monotoniktir. Ornekte direkt mesafe (icgen esitsizligine uydugu icin

monotoniktir.

Eger h monotonik degil ise kiiguk bir diizeltme ile monotik hale getirilebilir. n
digumi n' d0gumuanin ebeveyni olsun. g(n)=3, ve h(n)=4 oldugu kabul
edilirse f(n)= 7 olur. Yani n'den gegen ¢dzimuin maliyeti en az 7'dir. g(n')=4
ve h(n)=2 oldugu kabul edilirse f(n')=6 olur. Bu &rnek monotonik degildir.
Ama n' digumudnden gecen yol ayni zamanda n digimuinden de gegcmesi
gerektigi icin 6 anlamsizdir. Cunkl gergcek maliyetin en az 7 oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle yeni bir digim dretildigi zaman f-maliyetinin
ebeveynin maliyetinden disik olup olmadigi kontrol edilir eger dusik ise

ebeveynin maliyeti kullanilir:

f(n") = max(f(n), g(n")+h(n")).

Bu esitlik maksimum yol (pathmax) esitligi olarak isimlendirilir. Bu esitlik

kullanilir ise kékten baglayarak her yolda f devaml artar.

A'dan B'ye gitmek igin A* arama. f=g+h ve h= A'ya direkt mesafe.
Kokten baslayan herhangi bir yol boyunca f asla azalmiyor ise durum
uzayinda es uzaklk egrileri (contour) cizilebilir. Asagidaki sekilde 400 ile
etiketlenen egrinin icindeki tim dugimlerde f(n) 400 den kigik veya esittir.
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Sekil 4.17. A baslangi¢ durumundan =380, f=400 ve =420 egrileri.

A* arama en dusuk f deg@erli yaprak digumu actidi icin digumler bir merkez

etrafinda bant seklinde agilir. Uniform maliyetli aramada h=0 oldugu icin

bantlar baslangic durumu etrafinda dairesel olacaktir.

Best-first Search’lin en blylUk dezavantaji, uzak goérugli olmamasidir.

g : su anki duruma kadar maliyet (c) fonksiyonu

h : uygun sezgi fonksiyonu olsun.

Uygun olmasi, iyimser olmasi yani hedefe gétliren maliyeti hicbir zaman
gercek degerinden daha fazla tahmin edilememesi demektir.

Best-first/ greedy search, yerine f=g+h kullanilarak yapildiginda, A*a
ulasilir.

A* Aramasinin Ozellikleri

Tamdir. Sonugta, ¢6zim varsa bulunur. Kékten baslanarak gidilen
herhangi bir yolda f tahmini her zaman artar (h, monoton olsa bile).
Zaman karmasikhgi Optimaldir.

Zaman ve Yer karmasikliklar kétl olsa da iyi bir sezgi ile, diizelecektir.
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e A* algoritmasi en uygun ¢6zUmU en disutk sayida adimla bulmayi garanti
etmektedir [29].

4.2.3. Bellek sinirli arama (memory-bounded)

Zeki arama algoritmalarinin bulunmasina karsin bazi problemlerin ¢ézilmesi
glctdr. Karsilasilan gugliklerden birisi bellek gereksinimidir. Kullanilabilecek
bellek buyukligind gbéz o6nline alarak problemleri ¢ézmeye calisan (g
algoritma bu kisimda incelenecektir; IDA* , RBFS, ve SMA*.

4.2.3.1. iteratif derinlesen A* arama (IDA*)

A* arama algoritmasi bellek gereksimi tarafindan sinirlanmigtir. A* algoritma

actigr tim dagamleri hafizada saklamaktadir [30].

Daha 6nceki bolimde iteratif derinlesme algoritmasinin bellek gereksinimini
azaltan yararh bir algoritma oldugundan bahsedilmisti. Benzer sekilde, A*
arama iteratif A* arama (IDA*) sekline ddnuasturalebilir. Bu algoritmada her
bir iterasyon derinligine aramadir. Derinligine aramada derinlik siniri yerine f-
maliyet sinirt kullanihir.  Verilen es uzaklk egrileri icindeki arama
tamamlaninca bir sonraki egriye gegilir [4].

IDA* In zaman karmasikhdi bulma fonksiyonunun alacagi farkli degerlere
baglidir. 8-bulmacasinda, manhattan uzakhid bulma fonksiyonu olarak
alindiginda, f herhangi bir ¢6zim yolunda 2 veya U¢ kez artar. Bdylece IDA*
2-3 iterasyona girer. Bircok pratik problemin optimal ¢6zimda ilk olarak IDA*
ile bulunmustur. IDA* birkag yil, tek optimal bellek-sinirli bulma algoritmasi

olarak kalmistir.

IDA* karmasik problemlerde iyi ¢6ziim vermemektedir. Ornedin TSP
probleminde bulma degeri her durum igin farkhdir. Yani her egri bir dnceki

egriden yalniz bir fazla durum icermektedir. Eger A* N dugim aciyorsa IDA*
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N iterasyon yapmak zorunda kalacaktir: 1+2+...+N=O(N?). N bellek icin
biyiik ise N? cok cok bilyiik olacaktir [4].

iteratif derinlesen A* arama (IDA*) algoritmasi

function IDA* (problem) bir ¢6zim sirasi dondurlr
inputs: problem, bir problem
local variables: f-limit, o anki f-maliyet limiti,

root, bir dugim

root <-MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem])
f-limit — f-COST (root)
loop do
solution, f-limit — DFS-CONTOUR(root,f-limit)
if solution is non-null then return solution
if -limit = « then return failure; end

function DFS -CONTOUR (node, f-limit) bir c6zim sirasi ve yeni bir f-maliyet
limiti donddrar
inputs: node, bir digdm

f-limit, o anki f-maliyet limiti

local variables: next-f, bir sonraki es uzaklik egrileri icin f-maliyet limiti,
baslangi¢ olarak «

if -COST [node] > f-limit then return null, f-COST [nodel]
if GOAL-TEST [problem] (STATE[node]} then return node, f-limit
for each node sin SUCCESSOR (node) do
solution, new-f « DFS-CONTOUR (s, f-limit)
if solution is non-null then return solution, f-limit
next-f — MIN (next-f,new-f); end
return null, next-f

Bu durumu asmak icin f maliyet limiti her iterasyonda € kadar artirilarak
toplam iterasyon sayisi 1/e ile orantil hale getirilebilir. Bu arama maliyetini
disUrdr ama bulunan ¢b6zim optimal ¢ézimden e kadar kétl olabilir. Bu

algoritmalara kabul edilebilir € (e-admissible) algoritmalar denir.

IDA* (Iterative-Deepening A*)'in genel dzellikleri
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e DFS’ye dayanir. Bir digimuin ¢ocuklarinin agilma énceligini belirlemede f
degerinden yararlanir.

e fdegeri siniri vardir (derinlik limiti yerine)

e |IDA*, A* ile ayni 6zellikleri tagsir ama daha az bellek kullanir.

e Oldukca az bellek kullanir.

e |DA tam ve optimaldir.( A arama gibi ayni ikazlarla)

4.2.3.2. RBFS(Recursive best-first search)

Standart best —first arama islemlerine uygulanan basit bir 6zyineleme
algoritmasidir. Fakat yalnizca lineer uzayini(space) kullanir. Yapi olarak
6zyinelemeli depth-first aramaya benzemektedir. Tanimlanmamis bir yola
devam etmektense en iyi alternatif yol igin f degerini kullanir. Eger bulunan
digum bu limiti asarsa, 6zyineleme alternatif yol icin tekrar calisir. Bu
sekilde, RBFS her bir digimun ve onun alt cocuklarinin f degerlerini yeniler.
Bu sekilde, RBFS unutulmus alt dallardaki en iyi yapragin f degerini hatirlar
ve bodylece bir sonraki zamanda yeniden agilacak alt dallarin kiymetine karar
verir [4].

RBFS(Recursive best-first search) algoritmasi

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH (problem) ¢ézim déndlirtr
veya basarisiz olur

RBFS ( problem, MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), =)
function RBFS ( problem, node, f_limit) bir ¢ézim dénddrir veya basarisiz
olur ve yeni f-maliyet limiti dénddrdr

if GOAL-TEST [problem|(STATE[node]) then return node

successors < EXPAND ( node, problem)

if successors is empty then return failure, «

for each s in successors do

fis] — max( g(s) + h(s), inode] )
repeat
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best « izleyicideki en dislk f-degerli digim

if flbest] > f_limit then return failure, f[besf]

alternative — izleyicideki ikinci en dugtk f-degerli digim

result, f{best] — RBFS ( problem, best, min (f_limit, alternative))

if result # failure then return result

RBFS bazi yerlerde IDA* dan daha eftkilidir. Fakat hale asiri digim yeniden
dretiminde sikinti yagamaktadir.

A* da oldugu gibi RBFS de eger bulma fonksiyonu h(n) kabul edilebilirse
optimal bir algoritmadir. Onun uzay karmagasi O (bd) dir. Hem IDA hem de
RBFS de arama grafina bagl olarak bu durum Ussel bir sekilde artmaktadir.
GuUnkU her ikisi de tekrar eden durumlari kontrol etmemekte bu da pek ¢ok

kez ayni durumlarla karsilagiimasina yol agmaktadir.

IDA* VE RBFS oldukga az bellek kullanmaktan bazi sorunlar
yasamaktadirlar. itarasyonlar arasinda IDA* yalnizca tek bir sayl aklinda
tutar: o anki f-maliyet siniri. RBFS ise bellekte daha fazla bilgi tutar, fakat
yalnizca O(bd) bellek miktarini kullanir. Daha fazla bellek olsa bile RBFS

bunu kullanacak bir teknigi yoktur.

En dogrusu mevcut bellegin tamaminin kullaniimasidir. Bunu yapan iki
algoritma bulunmaktadir. Bunlar MA*(Memory-bounded A*) ve SMA*
(Simplified MA*). Burada SMA anlatilacaktir [4].

4.2.3.3. Basitlestirilmis bellek sinirli A* arama (SMA*)

IDA* iterasyonlar arasinda sadece o anki f-maliyet degerini saklamaktadir.
Actigi digumler saklanmamaktadir. Bu nedenle ayni dugumleri tekrar tekrar
acmas! gerekebilmektedir. Diger bir deyigle IDA* ¢ok az bellek kullanmaya

calismaktadir.
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SMA*(Simplified Memory-Bounded A*) ise arama icin var olan bellegin
tamamini kullanmaktadir. Daha fazla bellek kullanmak sadece aramanin
etkinligini artirir. Gerektigi zaman bir d0gimi hatirlamak onu tekrar

Uretmekten daha iyidir. SMA* in 6zellikleri agagida verilmistir:

e Ayrilan bellegin tamamini kullanir.

e Tekrarlanmis durumlardan sakinir.

e Eger ayrilan bellek en si1§ ¢6zim yolunu saklamaya yeterli ise tamdir.

e Eger ayrilan bellek en sig optimal ¢6zim yolunu saklamaya yeterli ise
optimaldir.

e TuUm arama agaci i¢in yeterli bellek oldugunda arama etkindir.

Yeni bir d0gum dretilecedi zaman bellekte yer kalmamig ise kuyruktaki bir
dagum cikartilir. Bu digime wunutulmug ddgim (forgetten node) denir.
Gelecek vaat etmeyen yani en ylUksek f-maliyetli digimlerin unutulmasi
tercih edilir. SMA* 6rnek Uzerinde agiklanacaktir [4].
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Arama agacinda basitlestiriimis bellek sinirli A* arama (SMA*)
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Her digim f=g+h ile etiketlenmistir. Hedef dugumler D,F,l ve J dikdértgen

icinde belirtilmistir. Hedef yalniz ¢ digim saklanabilen bellek ile en duguk

maliyetli hedef dGgumu bulmaktir.

SMA* Algoritmasi asagidaki sekilde ilerler:

1.

Her asamada, en derin en duguk f maliyetli digime izleyen (successor)
eklenir. izleyen agacta olmamalidir. A digimine B eklenmistir.

f(A) hala 12 oldugu icin G (f=13) eklenir. A'nin izleyenlerinin minimum
maliyeti 13 oldugu icin f(A) 13'e esitlenir. U¢c digiim oldugu igin bellek
dolmustur.

Dlustk maliyetli G agilmadan 6nce bellekte yer bosaltiimalidir. En si§ en
yUuksek degerli B yapragdi unutulur. A'nin en iyi unutulanin degeri f=15
parantez iginde gdsterilir. Sonra H eklenir. f(H)=18'dir. H ¢6zim olmadigi
icin ve bellegin tamami kullanildigi i¢in H'dan gegen bir ¢6zim
bulunamaz. Bu nedenle f(H)= «'e esitlenir.

H iptal edilerek | agilir. f(I)=24'dir. G'nin izleyenleri 24 ve « degerlerine
sahiptir. Bu nedenle f(G)=24 olur. 24 ve 15 degerlerinden kug¢uk olan 15
f(A)'nin degeri olur. | ¢6zUm olmasina karsin f(A)=15 oldugundan en iyi

¢6zUm olmayabilir.

5. Beklentisi olan B digumu tekrar Uretilir.

6. B'nin ilk izleyeni, maksimum derinlikteki C hedef digim olmadigindan

f(C)= o olur.

7. Clyi ¢ikartarak ikinci izleyen D'ye bakilir. f(D)=20'dir.

8. En derin en distk maliyetli digim D'dir. D hedef digim oldugu icin

secilerek arama iglemine son verilir.

SMA* algoritmasinin kisa bir bélimu

Function SMA *(problem) bir ¢ézim sirasi dénd(irtr

inputs: problem, bir problem
local variables: Queue, f- maliyet tarafindan siralanmig digim

kuyrugu
Queue «— Make-Queue({MAKENODE(INITIALSTATE[problem])})
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loop do
if Queue is empty then return failure
n — Kuyruktaki en derin en az maliyetli f-maliyet dugima
if GOAL-TEST(n) then return success
s «— NEXT-SUCCESSOR(n)
if sis not a goal and is at maximum depth then
f(s) «—
else
f(s) — MAX(f(n), g(s)+h(s))
if all of n's successors have been generated then
update n’s f-cost and those of its ancestors if necessary
if SUCCESSORS(n) all in memory then remove n from Queue
if memory is full then
delete shallowest, Kuruktaki en yiksek f-maliyetli digtm
remove it from its parent’s successor list
insert its parent on Queue if necessary
insert s on Queue
end

SMA nin genel 6zellikleri

e Aramayi yapmak i¢cin mevcut bellegin hepsini kullanir.

e Tekrar eden durumlari bellegin izin vermesine gére Onler.

e Eger herhangi bir erisilebilir bir ¢6zim varsa tamdir (Complete)

e Eger erigilebilir en uygun ¢d6zim varsa optimaldir. Aksi taktirde en iyi
erigilebilir ¢ozima getirir.

e Uygun ¢6zimu bulmak icin ileri ve geri hareketler yapmasi ekstra zaman
gerektirmektedir.

e Space: sinirlidir [4].

4.2.4. Sezgisel bulma fonksiyonlari (heuristic functions)

Sezgisel bulma fonksiyonlari ¢d6zim gereken hesaplama miktarlarini
indirgemek i¢in kullanihir [31].

Bir 6nceki Ornekte iki sehir arasindaki direkt mesafe bulma (heuristic)
fonksiyonu olarak kullaniimigti.  Bu bélimde 8-puzzle problemi

incelenecektir.
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3 4 1 2 3
L 1 & 8 4
T 3 2 7 L 3
Baglangi¢ durumu Hedef durum

Sekil 4.19.  8-puzzle problemi

Problemin tipik ¢6zimia 20 adimdir. Bu baslangic durumuna gére
degisebilir. Dallanma faktéri 3 kadardir ( bosluk ortada oldugunda 4 olasi
hareket, késelerde oldugunda 2 olasi hareket ve kenarlarda 3 olasi hareket
vardir). Bunun anlami 20 derinlikli aramada yaklasik 3?*° = 3,5 x 10°
durumdur. Tekrarlanan durumlar dikkate alinir ise 9 karenin 9! = 362 880

farkli dizenlemesi olacaktir [19].

Ama bunlarin yalnmz vyarasi ¢6zilebilir durumlardir. Durum oldukga
azalmasina ragmen hala ¢ok fazladir. Bu nedenle iyi bir bulma fonksiyonu
gerekmektedir. Eger en kisa ¢6zimu bulmak istiyor isek bulma fonksiyonu
hedef durum icin gerekli adimlari fazla tahmin etmemesi gerekir. Asagidaki
fonksiyonlar bulma fonksiyonu olarak kullanilabilir:

e hi1= Yanls pozisyondaki /Yerinde olmayan taslarin sayisi. Yukaridaki
sekilde baslangi¢c durumunda 8 tasin hicbiri dogru yerde olmadigi icin
h1=8 dir. Yerinde olmayan taslar en az bir kez hareket ettirilecegi icin h1

kabul edilebilir bir bulma fonksiyonudur.

e h2= Taslarin hedef pozisyonundan uzakliklarinin toplami. Tasglar ¢apraz

hareket edemeyecegi icin uzaklik yatay ve disey mesafelerin toplami
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olacaktir. Bu uzakhk bazen Manhattan uzakhg: olarak isimlendirilir. H2
kabul edilebilir bir bulma fonksiyonudur. CUnkU herhangi bir hareket bir
tasi amaca bir adim daha yaklastirir. 8 tasin baslangi¢ durumundaki

Manhattan mesafesi:
h2= 2+3+2+1+2+2+1+2 = 15 dir.
Bulma Fonksiyonunun Performans Uzerindeki Etkisi

Bulma kalitesini belirtmenin bir yolu etkin dallanma faktériddr (b*). Eger bir
problem icin A* ile agilan digumlerin sayisi N ve ¢6zum derinligi d ise b* d
derinligindeki dengeli (uniform) bir agacin N+1 ddgim icermesi igin gerekili

dallanma faktoradur:
N+1=1+b* + (b* P +...+ (b*)°

Ornegin A* 5 derinligindeki bir ¢cdziimii 52 diigiim kullanarak buluyor ise etkin
dallanma faktér(i 1,92'dir. lyi tasarlanmis bulma fonksiyonu ile b* 1'e

yaklagir.

8-bulmacasi icin yukarida verilen h1 ve h2 bulma fonksiyonlarini
karsilagtirmak igin ¢6zim uzunlugu 2 ... 16 araliginda rasgele 100'er problem
dretilerek A* ve iteratif derinlesme (IDS) ile ¢6zilmustar. Cézimler asagidaki
tabloda goérulmektedir [4].



59

Cizelge 4.4. h1, h2'li IDA ve A* algoritmalari igin arama maliyetlerinin ve
etkili dallanma faktérlerinin karsilastirilmasi. Veriler 100 8-
puzzle érnegdinin ortalamasidir [4].

Arama Maliyeti Etkin Dallanma Faktori
d IDS A*(hy) A*(hp) IDS A*(hy) A*(hy)
2 10 6 6 2,45 1,79 1,79
4 112 13 12 2,87 1,48 1,45
6 680 20 18 2,73 1,34 1,30
8 6384 39 25 2,80 1,33 1,24
10 47127 93 39 2,79 1,38 1,22
12 374404 227 73 2,78 1,42 1,24
14 3473941 539 113 2,83 1,44 1,23
16 - 1301 211 - 1,45 1,25

h2 daima h1'den daha iyidir. Clink( daha az digim agilmaktadir.

4.2.4.1. Bulma fonksiyonlarinin ¢ikartiimasi

h1 ve h2 8-puzzle igin iyi birer bulma fonksiyonudur ve h2 daha iyidir.
Herhangi bir problem i¢in bu fonksiyonlar nasil bulunabilir? Bilgisayar bulabilir

mi?

h1, h2 8 puzzle igin tahmini yol uzunluk degerleridir. Eger 8 bulmacasinda
kurallar, taslar yalniz bitisikteki bos kareye degil dolulara da gecebilecek
sekilde gevsetilir ise h1 ve h2 en kisa ¢ézum icin gerekli adimi dogru bir
sekilde verir. islemlerdeki kisitlamalarin azaltildigi problemlere gevsek
problem (relaxed problem) adi verilir. Gevsek problemin ¢dzimi orijinal

problemin ¢6zUmd igin iyi bir bulma fonksiyonu verir.
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Eger problemin tanimi formal bir dille yazilir ise gevsek problemler otomatik
olarak olusturulabilir. 8-puzzle igin asagidaki tanimi yapabiliriz:

Eger A B'ye bitisik ise ve B bos ise tag A'dan B'ye hareket edebilir.

Bir veya daha fazla kosulu gbézardi ederek asagidaki gevsek problemi
yazabiliriz:

a. Eger A B'ye bitisik ise tag A'dan B'ye hareket edebilir.

b. Eger B bos ise tag A'dan B'ye hareket edebilir.

c. Tas A'dan B'ye hareket edebilir.

(a) "dan h2 (Manhattan mesafe) elde edilir. (c)'den h1 (yanhs yere konmus
taslar) elde edilir.

Bu ydntemi kullanan ABSOLVER programi (1993) problem tanimindan
bulma fonksiyonlari ¢ikartabilmektedir. Bu program 8-bulmacasi igin mevcut
fonksiyonlardan daha iyi bir fonksiyon dretmistir. Rubik kip icin de ilk faydali
fonksiyonu bulmustur [4].

Eger kabul edilebilir fonksiyonlar birden fazla ise maksimum deger vereni
segilir:

h(n) = max( hy(n), ..., hm(n)).

4.2.5. Informed aramalar o0zet

e Sezgisel arama yéntemleri, problem hakkindaki bilgiden yararlanirlar.

e Sezgi (Heuristic), hedefe ulagsmak icin kalan maliyetin tahminidir.

e lyi bir sezgi, arama siiresini, tistelden dogrusala indirir.

e Best-first Search tam da, optimal de degildir.

e A* Alda anahtar teknolojidir. f=g+h, (g, harcanan miktar ve h, hedefe
ulasmada harcanmasi beklenen miktar)
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5. MATERYAL VE METOT

Bu calismada siklikla kullanilan arama algoritmalardan Breadht-first, depth-
first, A* (h1-Yerinde olmayan taglar) ve A* (h2-Manhattan uzakligi)
birbirleriyle kargilastiriimasi incelenmistir.

5.1. Materyal

Ornek bir problem (izerinde arama algoritmalari karsilastiriimasi yapiimak
istenmektedir. Kargilastirma islemi igin problem olarak 8-puzzle 6rnegi ele
alinmistir.

8-puzzle drnedi durum uzayi ve zaman karmasiklidi agisindan fazla buyuk
olmadigindan tercih edilmigtir. Arama algoritmalarinin performanslarinin

6lctlmesi icin yaygin olarak kullaniimaktadir [19].

8-puzzle probleminde baslangi¢ durumu ve hedef durumu bulunmaktadir.

? ? ? 1 2 3
? ? ? 8 0 4
? ? ? 7 6 5

Baglangi¢ durumu Hedef durumu

Algoritmalar 8- puzzle oyununda operatorler (sag, sol, yukari, asagi)
aracihgiyla kurallara bagli olarak baslangic durumdan hedef duruma

ulasmaya calismaktadirlar.
Kullanilan algoritmalar;
BFS (Breadth-first Search): Baslangic durumdan itibaren mudmkin

operatorlerin hepsi kullanilarak o derinlikteki tim didgumler agilmakta ve
bellege kaydedilmektedir. Sonug¢ bulunmayinca bir sonraki derinlige inilerek
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daha 6nce aciimis olan dagimlere mumkin operatdrler kullanilarak yeni
diugimler agilmaktadir. Bu islem sonug buluncaya kadar devam etmektedir.

DFS (Depth-first search): BFS nin tersine agilmasi mimkin olan digumler
icerisinden kok dugime en uzak olan dagim o6nce acilir. Bu belirli bir
derinlige kadar devam eder. Sonu¢ bulunamayinca geri déndlir ve bir
sonraki digumun belirlenen derinligine kadar iner. Bu islem sonug
bulununcaya kadar veya belirtilen derinlikteki tim dagamler acgilincaya kadar

devam eder.

A* (Yerinde olmayan taslar-h1): Deger fonksiyonu olarak agilan dugimdeki
yerinde olmayan taslarin sayisi kullaniimaktadir. Verilen baslangi¢
digimden baglayarak operatérler yardimiyla yeni dugumler acilir. Bu
dugumler icerisinde hedef duruma gére yerinde olmayan taslar her bir dGgim
icin hesaplanir. Ve en kiguk degere sahip digum secilerek ona bagl yeni
dugumler acilir. Ve yine olusturulan digimde en distk degerdeki dagim
acilir. Eger yeni digim yoksa bir Ust seviyeye ¢ikilarak bir Gst disik deger

segilir.

A*(Manhattan uzakhgi-h2): De@er fonksiyonu olarak taslarin hedefteki
yerlerine uzaklklar toplami alinmaktadir. A* (Yerinde olmayan taslar)
kisminda anlatilanlar burada da gegcerlidir.

Algoritmalarin kodlanmasinda Visual C++ 6.0 programlama dili kullaniimistir.
Ayrica rasgele baslangic durumlari olusturmak icin yine C++ programi

kullaniimigtir.

rama algoritmasini secin...
[1] Kor Breadth Firszt Arama
[Z2]1 Kor Depth First Arama

[3]1 A*(hl yerinde olmayan taslap>
[4]1 A+*Ch2 MHanhattan Distance>

Sekil 5.1. Programin genel géruntisi
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8-puzzle problemini ¢ézmek icin P IV 2.8 Ghz, 1 Gigabyte RAM, Windows XP
SP2 igletim sistemine sahip bilgisayar kullaniimigtir.

Ayrica elde edilen sonuglarin degerlendiriimesinde istatistiksel veri analizi

programi olan MINITAB 14 paket programi kullaniimigtir.

5.2. Metot

Bu calismada arama algoritmalarini karsilastirmak igin ¢é6zime ulagmak igin
actiklar durum sayilari kriter olarak kullaniimistir. C6z0m sdresini sabitlemek
icin 2 ve 5 dakikalik limitler kullaniimigtir. Bu limitlerin kullaniimasinin énemi
BFS ve DFS algoritmalarinin bellek ihtiyaglarinin Ussel olarak artmasi ve
belirli bir sireden sonra bilgisayarin bellek hatasi vermesidir. Ayrica DFS
algoritmasinda derinlik siniri olarak 26 belirtilmigtir.

8-puzzle érneginde hedef durum sabit tutulmus olup birbirinden farkli 1000
adet baslangic durumlar olusturulup her bir baslangic durumu dort
algoritmayla da ¢6zulmeye calisiimisg ve cikan sonuglar txt dosyasina kayit

edilmistir. 8-puzzle dérneginde hedef durumu asagida belirtilmistir.

? ? ? 2

? ? ? 0

? ? ? 6 5
Baslangi¢c durumu Hedef durumu

Baslangi¢ durumu olusturmada iki farkli ydontem izlenmistir.

1. Tam rasgele yéntemi
2. Mantiksal rasgele yontemi
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Tam rasqgele ydéntemi

Tam rasgele ydnteminde baslangi¢c durumu 9 boyutlu bir dizi gibi disintimis
ve C++'ta kullanilan Time kitiphanesi ve Rand komutu araciligiyla rasgele
sayilar bu diziye yerlestirilmigtir. Bu yontemin sakincasi ¢6zimsuz pek ¢ok
baslangi¢c durumu olusturmasidir. Bu yéntem ile her algoritmada 1000 defa
islem yapilarak ¢6zimd bulmak icin acgilan durum sayilari ve 5 dakika
icerisinde ¢6zUmsUz adetler saptanmistir. Algoritmalardaki adim sayilarinin
ortalamalarn arasindaki farklarin tesaduften ileri gelip gelmedigi tek yoénli
varyans analizi teknigi ile saptanmistir. Farkh gruplarin tespitinde ise Tukay
testi kullaniimistir. Oranlarin birbirleriyle karsilastirilmasinda ise Z testi

kullaniimigtir.

Bu calismada kullanilan ve istatistik analiz yéntemlerinden biri olan, varyans
analizi k bagimsiz ya da k bagmli gruptan elde edilen verilerin grup
ortalamalarinin ya da iglem ortalamalarinin farkliigini test etmek igin

yararlanilan bir yéntemdir [32].

Tek yonll varyans analizi, k bagimsiz grup denemelerinden elde edilen nicel
verilerin analizinde yararlanilan bir yoéntemdir. Normal dagilim gdsteren k
bagimsiz grup ortalamalarinin birbirlerine esitligini test etmek igin tek yonli
varyans analizi uygulanir [32].

Ornek Deneme-1

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

Baslangi¢ durumu

Hedef durumu




C6z0m icin algoritmalarin actiklari durum sayilari

BFS:
DFS:

A*(h1):

A*(h2)

599 265
544 517
40 703
3612

Ornek Deneme-2
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G6z0m icin algoritmalarin agtiklari durum sayilari

BFS:
DFS:

A*(h1):

A*(h2)

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

Baslangi¢c durumu

198 276
80 159
12 523
3 466

Ornek Deneme-3

Hedef durumu

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

C6z0m icin algoritmalarin actiklari durum sayilari

BFS:
DFS:

A*(h1):

A*(h2)

Baslangi¢c durumu

102 900
89 924
8128

3 457

Hedef durumu
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Mantiksal rasgele yontemi

Mantiksal rasgele ydénteminde ise hedef durum baz alinarak bosluk (“0” )
rasgele ve kurallara bagli olarak defalarca saga, sola, yukari ve asag!
kaydiriimis ve bdylece birbirinden farkli baglangic durumlari olusturulmustur.
Bu ybntemin avantaji ¢6zUmsliz baslangi¢ durumlarinin olmayisidir. Bu
yontem ile her algoritmada 1000 defa islem yapilarak ¢6zimU bulmak igin
acilan durum sayilari ve 5 dakika icerisinde ¢6zUmslz adetler saptanmistir.
Algoritmalardaki adim sayilarinin ortalamalari arasindaki farklarin tesaduften
ileri gelip gelmedigi tek yonlU varyans analizi teknigi ile saptanmistir. Farkli
gruplarin tespitinde ise Tukay testi kullaniimistir. Oranlarin birbirleriyle
karsilastiriimasinda ise Z testi kullaniimistir.

Ornek Deneme-1

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

Baslangi¢ durumu Hedef durumu

C6z0m icin algoritmalarin actiklari durum sayilari

BFS: 90
DFS: 10
A*(h1): 16
A*(h2) 21

Ornek Deneme-2

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

Baslangi¢ durumu

Hedef durumu




C6z0m icin algoritmalarin actiklari durum sayilari

BFS: 1604
DFS: 68 803
A*(h1): 136
A*(h2) 154

Ornek Deneme-3

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

Baslangi¢ durumu Hedef durumu

G6z0m icin algoritmalarin agtiklari durum sayilari

BFS: 5 400
DFS: 365 282
A*(h1): 431
A*(h2) 107

Alt gruplarda hangi ortalamalar arasinda farkliligin oldugu, belirtici istatistikler

Uzerinde asagidaki kurallara uygun olarak gésterilmis ve yorumlanmistir.

Ortalama degerlerinin yaninda yer alabilecek harfler:

e a harfi: En az duruma bakarak ¢6zimu(n bulundugunu ifade etmektedir.
e Db harfii Daha fazla duruma bakarak ¢6zimin bulundugunu ifade
etmektedir.

Her ortalama degerinin yaninda yer alan ayni harf, ortalamalar arasinda
istatistik olarak énemli bir farklihgin olmadigini géstermektedir. Farkl harfler
ise ortalamalar arasinda istatistik olarak 6nemli bir farkhligin oldugunu

gbstermektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Algoritmalarin ¢6zim igin agtiklari durumlar 5 dakikallk zaman diliminde

varyans analizi teknidi ile incelenmis ve asagidaki bulgular elde edilmigtir.

6.1. Tam Rasgele Yontemi ile Elde Edilen Sonuglar

Algoritmalara iligkin belirtici istatistikler ve her bir algoritmanin ¢ézilebilir olan
problem adetleri Cizelge 6.1 deki gibidir.

Cizelge 6.1. Tam rasgele ydntemi ile elde edilen arama algoritmalari
faktérine goére olusan belirtici istatistikler

] Ortalama.

Algoritma |Tekrar |GCézUml| C6zU Standart  |En En

o . _ | Ortalama |[Standart
Tord Adedi |0 msiiz Sapma Dasuk |Yuksek

Hatasi

BFS 1000 512| 488 | 988529 b 63391| 1434367| 413| 9198347
DFS 1000  503| 497 | 820303 b 50462| 1131756] 164| 6039339
A* (h1) 1000] 207| 793 | 46826 a 2678 38530 207] 139399
A* (h2) 1000] 506| 494 9062 a 459 10333 49| 50185

Tek yonll varyans analizi teknigine iliskin hesaplamalardan sonra elde edilen
sonuclar EK-4"te bir cizelge seklinde gdsterilmistir. Varyans analizi teknigine
iliskin hesaplamalardan sonra Tukay testi sonunda sadece A* (h1) ve A* (h2)
arasindaki farkin istatistik olarak 6nemli
olmadigr anlasiimistir. BFS-A*(h1), BFS-A*(h2), DFS-A*(h1), DFS-A*(h2)
algoritmalarin ortalamalari arasindaki farklarin hepsi istatistik olarak 6nemlidir
(p<0,01).

algoritmalarinin  ortalamalari

Cizelge 6.1 den de anlagilacagl gibi yapilan denemelerin sonucunda
¢6zimsiz degerlerinin oldukca ylksektir. Bunun nedeni tam rasgele yéntemi

ile ¢6zUmsUz durumlarin olusturuldugu veya bes dakikalik stirenin ¢6zim igin
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yeterli olmadidi denilebilir. Ayrica en disik ve en yUksek degerlerden

arasindaki farkin oldukga yuksek oldugu g6zlenmistir.

Cizelge 6.2. 4 algoritmadan tam rasgele yontemi ile elde edilen, ¢6zime
ulasanlarin oranlarinin ayri ayri birbirleri ile karsilastinimasi (Z

Testi)
._. .. | Deneme . .
Cozimlu sayls| Oranlar onemlilik

BFS 512 1000 0,512000

NS
DFS 503 1000 0,503000
BFS 512 1000 0,512000
A*(h1) 207 1000 0,207000
BFS 512 1000 0,512000

NS
A*(h2) 506 1000 0,506000
DFS 503 1000 0,503000

NS
A*(h1) 207 1000 0,207000
DFS 503 1000 0,503000

NS
A*(h2) 506 1000 0,506000
A*(h1) |207 1000 0,207000
A*(h2) |506 1000 0,506000
*) p<0.05
**) p<0.01

NS) énemli degil

Cizelge 6.2 den anlagilacag! gibi her bir algoritmada ¢6zUmli olanlarin

oranlar birbirleriyle karsilastiriimistir. Yapilan hesaplamalar sonunda BFS-

DFS, BFS-A*(h2),

DFS-A*(h2)

algoritmalarinin  ¢6zebilme oranlarinin
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arasindaki farklar istatistik olarak énemli degildir. Diger algoritmalarin oranlari
arasindaki farklar ise istatistik olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

6.2. Mantiksal Rasgele Yontemi ile Elde Edilen Sonuglar

Algoritmalara iligkin belirtici istatistikler ve her bir algoritmanin ¢ézilebilir olan
problem adetleri Cizelge 6.3 deki gibidir.

Cizelge 6.3. Mantiksal rasgele yéntemi elde edilen arama algoritmalari
faktdriine gore olusan belirtici istatistikler

] Ortalama.

Algoritma |Tekrar |CdzUml| C6zU Standart  |En En
. Ortalama |Standart
Tord Adedi |0 msiiz Sapma Dasuk |Yuksek
Hatasi

BFS 1268| 1267 1| 945847 b 34565 1230332 3| 8311627
DFS 1268 1264 4| 852261 b 31600 1123459 3| 6373566
A* (h1) 1268| 542 726 | 48694 a 1999 46544 3] 171390
A* (h2) 1268 1256 12 9063 a 296 10508 3] 54042

Tek yonla varyans analizi teknigine iliskin hesaplamalardan sonra elde edilen
sonuglar EK-5'te bir gizelge seklinde gésterilmistir. Varyans analizi teknigine
iliskin hesaplamalardan sonra Tukay testi sonunda sadece A* (h1) ve A* (h2)
arasindaki farkin istatistik olarak 6nemli
olmadigr anlasiimistir. BFS-A*(h1), BFS-A*(h2), DFS-A*(h1), DFS-A*(h2)
algoritmalarin ortalamalari arasindaki farklarin hepsi istatistik olarak 6nemlidir
(p<0,01).

algoritmalarinin  ortalamalari

Cizelge 6.3 den de anlagilacagl gibi yapilan denemelerin sonucunda
¢6zimslz degerleri olduk¢a dusuktir. Bunun nedeni mantiksal rasgele
yontemi ile ¢6zUmsUz durumlarin olusturulma ihtimalinin digik olmasi veya

bes dakikalik strenin ¢bzim igin yeterli oldugu denilebilir.
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Cizelge 6.4. 4 algoritmadan mantiksal rasgele yéntemi ile elde edilen,
¢6zUme ulasanlarin oranlarinin ayri ayr birbirleri ile
karsilastinimasi (Z Testi)

Co6zimlt | Deneme Oranlar onemlilik
sayisl
BFS 1267 1268 0.999211
NS
DFS 1264 1268 0.996845
BFS 1267 1268 0.999211
A*(h1) 542 1268 0.427445
BFS 1267 1268 0.999211
A*(h2) 1256 1268 0.990536
DFS 1264 1268 0.996845
A*(h1) 542 1268 0.427445
DFS 1264 1268 0.996845
A*(h2) 1256 1268 0.990536
A*(h1) 542 1268 0.427445
A*(h2) 1256 1268 0.990536
*) p<0.05
**) p<0.01

NS) énemli degil

Cizelge 6.4 den anlagilacag gibi yapilan hesaplamalar sonucunda BFS ile
DFS algoritmalarin ¢6zulebilir oranlar arasindaki fark istatistik olarak énemli
degildir. Diger algoritmalarin ¢ézllebilme oranlari arasindaki farklar dGnemlidir
(p<0,05) ve (p<0,01).
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7. SONUG VE ONERILER

Elde edilen bulgular ve vyapilan istatistik degerlendirmeler sonucunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Algoritmalarin bellek gereksinimi ve iglem slresinin fazla olugsundan dolayi
denemeler i¢in en dusik o6zellikleriyle P 1V igslemciye sahip 512 MB RAM
bellegi olan bilgisayar kullanilmasi  gerekmektedir. Daha disik
konfiglrasyona sahip bilgisayarlar islemi daha uzun sirede yapmakta veya
bazen kilitlenmektedir.

BFS ve DFS algoritmalar kér arama grubunda olduklarindan benzer
Ozellikler gdstermektedirler. Sonu¢ bulma hususunda BFS'nin daha avantajli
oldugu soylenebilir. Eder c¢b6zim derinlerde degilse BFS algoritmasi
avantajhdir. Aksi taktirde DFS algoritmasi daha avantajli hale gelmektedir.
Ayrica BFS ve DFS algoritmalari ¢6zim suresi ve agtiklari durumlar arttikga
bellek ihtiyaci da fazlalasacagindan bilgisayarda bellek hatasi verme ihtimali
oldukga yUksektir.

A* (h1) ve A* (h2) algoritmalari sezgisel arama grubunda oldugundan benzer
Ozellikler gostermektedirler. Bu algoritmalar 6zellikle islemciyi oldukga ¢ok
kullandigi gérilmustir. Bellek ihtiyaci BFS ve DFS ye gore oldukca disuktdir.
Bunun nedeni ¢6zUmd daha az durum acarak bulmalaridir. Algoritmalan
icerisinde A* (h2) algoritmasi en az durum agarak problemleri ¢bzmeyi
basarmistir. BFS ve DFS algoritmalari bazi problemleri ¢ézerken bilgisayari
kilitlemektedir.

Tam rasgele ve mantiksal rasgele ydntemleriyle baslangi¢c durumlan
olusturma bakimindan karsilastirmak gerekirse;
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e Tam rasgele yonteminde ¢c6zimstz pek cok deneme olusmustur. Bu oran
hemen hemen yari yariya yakindir. Ve ¢6zimsiz olan bu denemeler
hicbir algoritma tarafindan da ¢6zilememistir.

e Mantiksal rasgele yonteminde ise ¢b6zimsiz denemeler sayisi oldukga

disUk ve problem en az bir algoritma tarafindan ¢ézimlenmistir.

Bu Konuda Calisacak Arastirmacilar icin Oneriler

e Farkl algoritmalar geligtirilerek anlatilan algoritmalarla karsilastirilabilir.

e Sezgisel algoritmasinin farkh yapay zeka problemleri Gzerinde calisma
performanslari incelenebilir.

e A* algoritmasiyla farkli sezgisel fonksiyonlar bulma Uzerinde arastirma

yapabilir. Ve daha etkin algoritmalar ortaya ¢ikartabilir.
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EK — 1 BASLANGIC DURUMUNU TAM RASGELE YONTEMI iLE
OLUSTURMAK IiLE iLGILI KOD DUZENI

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>

#include <conio.h>
#include <string.h>

int main(void)
{
char komut[30];
int Grid[10];
double sayi[1000];
char yol1[1],yol2[1],yol3[1],yol4[1],yol5[1],yol6[1],yol7[1],y0l8[1],y0l9[1];
char aynimi[10];
int dizi[10],dizi1[10],i,gecici,j,k;

//BFS ktugu ile ilgili degiskenler
char birkelime[10];

int c;

long cozumu;

FILE *fpbfs;

time_tt;

srand((unsigned) time(&t));
clrscr();

for (i=0;i<=1000;i++) sayi[i]=0;

for (j=1; j<=1000; j++) {
bas: dizi[1]=1;dizi[2]=2;dizi[3]=3;dizi[4]=4;dizi[5]=5;dizi[6]=6;dizi[ 7]=7 ;dizi[8]=8;dizi[9]=0;

for (i=1; i<=9; i++) {

tekrar: gecici=rand() % 10;
if (gecici==0) goto tekrar;

if (dizi[gecici]!=-1)

{
dizi1[i]=dizi[gecici];
dizi[gecici]=-1;

else
goto tekrar;

}

//Rastgele setilen sayllarlin diziye aktar(limasl]
Grid[1]=dizi1[1]; itoa(Grid[1],yol1,10);
Grid[2]=dizi1[2]; itoa(Grid[2],yo0l2,10);
Grid[3]=dizi1[3]; itoa(Grid[3],yol3,10);
Grid[4]=dizi1[4]; itoa(Grid[4],yol4,10);
Grid[5]=dizi1[5]; itoa(Grid[5],yol5,10);

( )
( )
( )

Grid[6]=dizi1[6]; itoa(Grid[6],yol6,10
Grid[7]=dizi1[7]; itoa(Grid[7],yol7,10
Grid[8]=dizi1[8]; itoa(Grid[8],yol8,10

)
)

)
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EK — 1 (Devam) BASLANGIC DURUMUNU TAM RASGELE YONTEMI ILE
OLUSTURMAK IiLE iLGILI KOD DUZENI

Grid[9]=dizi1[9]; itoa(Grid[9],yol9,10);

/[Ayn[] m(] kontrol(]
aynimi[0]=yol1[0]; aynimi[1]=yol2[0]; aynimi[2]=yoI3[0];
aynimi[3]=yol4[0]; aynimi[4]=yol5[0]; aynimi[5]=yol6[0];
aynimi[6]=yol7[0]; aynimi[7]=yol8[0]; aynimi[8]=yol9[0];
sayi[j] = atof(aynimi);
for (k=1;k<j;k++)
if (sayi[j]==sayi[k]) goto bas;//eger daha "nce varsa basa git

komut[0]="A";

komut[1]="l';

komut[2]="A";

komut[3]="l";

komut[4]="";

komut[5]="e";

komut[6]="X";

komut[7]="e";

komut[8]="";

komut[9]=yol1[0]; komut[10]="";
komut[11]=yol2[0]; komut[12]="";
komut[13]=yol3[0]; komut[14]="";
komut[15]=yol4[0]; komut[16]="";
komut[17]=yol5[0]; komut[18]="";
komut[19]=yol6[0]; komut[20]="";
komut[21]=yol7[0]; komut[22]="";
komut[23]=yol8[0];komut[24]="";
komut[25]=yol9[0];komut[26]="";

komut[27]="1"; system(komut);

}

komut[27]="2"; system(komut);

komut[27]="3'"; system(komut);

komut[27]='4"; system(komut);
}

return O;
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EK — 2 BASLANGIC DURUMUNU MANTIKSAL RASGELE YONTEMiI ILE
OLUSTURMAK IiLE iLGILI KOD DUZENI

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

main ()

char komut[30];

int Grid[10];

double sayi[1000];

char yol1[1],yol2[1],yol3[1],yol4[1],y0l5[1],yol6[1],yol7[1],y0l8[1],y0l9[1];
char aynimi[10];

int dizi[10],dizi2[10],i,gecici,j,t,k;

//BFS ktugu ile ilgili degiskenler
char birkelime[10];

int c;

long cozumu;

FILE *fpbfs;

//Ayn(] dizinin tekrar oluYturulmasin() nlemek

for (i=0;i<=1000;i++) sayi[i]=0;
t=2; //Rastgele icin ilk islem sekli 2 yani up

dizi[1]=1;dizi[2]=2;dizi[3]=3;dizi[4]=8;dizi[5]=4;dizi[6]=5;dizi[ 7]=7;dizi[8]=6;dizi[9]=0;
/I dizi[1]=1;dizi[2]=2;dizi[3]=3;dizi[4]=4;dizi[5]=5;dizi[6]=6,;dizi[ 7]=7;dizi[8]=8;dizi[9] =0;
for (j=1;j<1000;j++) { //1 -1000"E kadar baslangis matris dizisi olustur.

bas:

if (t==0
if (t==
if (t==
if (

goto rigth;//Saga g"t(r
goto left;//Sola g"tlr

==2) goto up;//Yukarl g"t_r
==3) goto down;//Asagi g"t’r

-~ — — —

rigth:if ((dizi[7]'=0) & (dizi[4]'=0) & (dizi[1]!=0))
{ for (i=1; i<10; i++) {if (dizi[i]==0) gecici=i;}
dizi[gecicil=dizi[gecici-1];dizi[gecici-1]=0;goto tekrar;}
else goto up;

left:if ((dizi[3]'=0) & (dizi[6]!=0) & (dizi[9]!=0))
{ for (i=1; i<10; i++) {if (dizi[i]==0) gecici=i;}
dizi[gecicil=dizi[gecici+1];dizi[gecici+1]=0;goto tekrar;}
else goto down;

up:if ((dizi[1]!=0) & (dizi[2]!=0) & (dizi[3]!=0))
{ for (i=1; i<10; i++) {if (dizi[i]==0) gecici=i;}
dizi[gecicil=dizi[gecici-3];dizi[gecici-3]=0;goto tekrar;}
else goto left;

down:if ((dizi[7]!=0) & (dizi[8]'=0) & (dizi[9]!=0))
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EK - 2 (Devam) BASLANGIC DURUMUNU MANTIKSAL RASGELE
YONTEMI ILE OLUSTURMAK iLE iLGIiLi KOD DUZENI

{ for (i=1; i<10; i++) {if (dizi[i]==0) gecici=i;}
dizi[gecicil=dizi[gecici+3];dizi[gecici+3]=0;goto tekrar;}
else goto rigth;

// bas:

tekrar:

t=rand() % 4;//Yapilacak islemi rasgele set

//Rastgele setilen say/llar(In diziye aktarllmasl]

Grid[1]=dizi[1]; itoa(Grid[1],y0l1,10);

Grid[2]=dizi[2]; itoa(Grid[2],y0l2,10);

Grid[3]=dizi[3]; itoa(Grid[3],y0l3,10);

Grid[4]=dizi[4]; itoa(Grid[4],y0l4,10);

Grid[5]=dizi[5]; itoa(Grid[5],y0l5,10);

Grid[6]=dizi[6]; itoa(Grid[6],y0l6,10);

Grid[7]=dizi[7]; itoa(Grid[7],y0l7,10);

Grid[8]=dizi[8]; itoa(Grid[8],y0l8,10);

Grid[9]=dizi[9]; itoa(Grid[9],y0l9,10);

i~ =i~~~

/[Ayn[] m(] kontrol(]

aynimi[0]=yol1[0]; aynimi[1]=yol2[0]; aynimi[2]=yoI3[0];
aynimi[3]=yol4[0]; aynimi[4]=yol5[0]; aynimi[5]=yol6[0];
aynimi[6]=yol7[0]; aynimi[7]=yol8[0]; aynimi[8]=yoI9[0];

sayi[j] = atof(aynimi);

for (k=1;k<j;k++)
if (sayi[j]==sayi[k]) goto bas;//eger daha "nce varsa basa git

komut[0]="A";

komut[1]="l';

komut[2]="A";

komut[3]="";

komut[4]="";

komut[5]="e";

komut[6]="X';

komut[7]="e";

komut[8]="";

komut[9]= on1[0] komut[10]="";

komut[11]=yol2[0]; komut[12]="";

komut[13]=yol3[0]; komut[14]=' ';

komut[15]=yol4[0]; komut[16]="";

komut[17]=yol5[0]; komut[18]="";

komut[19]=yol6[0]; komut[20]="";

komut[21]=yol7[0]; komut[22]="";

komut[23]=yol8[0];komut[24]="";

komut[25]=yol9[0];komut[26]="";

komut[27]="1"; system(komut);

komut[27]="2"; system(komut);

komut[27]="3"; system(komut);

komut[27]='4"; system(komut);

} 1y li for d”nglisCinCin sonu

return O;

}
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Eightpuzz.CPP

#include"Eightpuzz.h"
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char* argv[]) {

FILE *fp0;

char denesay[12];

int bosluk,i,uzunluk;

/fint durum;

Grid1=atoi(argv[1])

Grid2=atoi(argv[2])

Grid3=atoi(argv[3])

Grid4=atoi(argv[4]);

Grid5=atoi(argv[5]);
( )
( )
( )
(

Grid6=atoi(argv[6]
Grid7=atoi(argv[7]
Grid8=atoi(argv[8]);

Grid9=atoi(argv[9]);

durum=atoi(argv[10]);

printf("%d %d %d Y%6d Y%d %d %d %d %d
\n",Grid1,Grid2,Grid3,Grid4,Grid5,Grid6,Grid7,Grid8,Grid9);

deneme1=0; // Kontrol yapiyorum. Yaziyi siireyi gegince sadece bir defa yapsin diye
dfskontrol=0; // Kontrol yapiyorum. Yaziyi siireyi gegince sadece bir defa yapsin diye

cozuldu=0; // Eger ¢dzllmiisse zamani dikkkate almasin.
char Choice=0;

first = time(NULL);

fp0 = fopen("ONSATIR.TXT","a");

if (durum== ) fprintf(pr,"Matris: %d %d %d %d %d %d %d %d %d
" Grid1,Grid2,Grid3,Grid4,Grid5,Grid6,Grid7,Grid8,Grid9);

if (durum==1) fprintf(fp0,"BFS =");

if (durum==2) fprintf(fp0,"DFS =");
if (durum==3) fprintf(fp0,"A* =");
) (

if (durum==4) fprintf(fp0,"A** = ");

fclose(fp0);

if (durum==1) GeneralSearch(BREADTH_FIRST, NOT_USED);

if (durum==2) GeneralSearch(DEPTH_FIRST, NOT_USED);

if (durum==3) GeneralSearch(DEPTH_FIRST, WRONG_TILES);

if (durum==4) GeneralSearch(DEPTH_FIRST, MANHATTAN_DISTANCE);

ltoa(deneme,denesay,10);

fp0 = fopen("ONSATIR.TXT","a");
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i
i
i
if
}

if (durum>2) {
if (deneme1==2) fprintf(fp0,"--- ");
if (deneme1==3) fprintf(fp0,"--- - ");

durum<3) {

deneme1==2) fprintf(fp0,"---  ");
deneme1==3) fprintf(fp0,"--- --- ");
dfskontrol) fprintf(fp0,"--- - - ");

_— e~ o~ —~

// Adim sayisini dosyaya yazar
fprintf(fp0,"%d ",deneme);

// bfs ve dfs dosyaya yazi yazarken bosluk birakmak igin
if ((durum<3) & (deneme1<2)) bosluk=26;

if ((durum<3) & (deneme1==2)) bosluk=18;

if ((durum<3) & (deneme1==3)) bosluk=9;

/[ a* a** igin dosya yazi yazarken bosluk birakmak icin
if ((durum>2) & (deneme1<2)) bosluk=23;
if ((durum>2) & (deneme1==2)) bosluk=15;
if ((durum>2) & (deneme1==3)) bosluk=8;
uzunluk=strlen(denesay);
if (uzunluk<bosluk)

for (i=uzunluk;i<bosluk;i++) fprintf(fp0," ");

if (durum==4) fprintf(fp0,"\n");
fclose(fp0);
return O;

Eightpuzz.H

Void gotoxy(int x, int y);

enum TYPE  {BREADTH_FIRST, DEPTH_FIRST };
enum HEURISTIC {NOT_USED, MANHATTAN_DISTANCE, WRONG_TILES};

#include<iostream.h>
#include<windows.h>
#include"State.h"
#include"Llist.n"

long int deneme;

int dfskontrol; // Bir defa ekrana mesaji gbstersin.
CLList PrevStates;

CLList MainQue;

SIDE PushSide;

83
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EK — 3 (Devam) 8-PUZZLE PROGRAMININ KOD DUZENI

SIDE PopSide;
CState* GeneralExpand(int DepthLimit, HEURISTIC heuristic);

double Expanded = 0;
void ShowSolution(CState* Solution) {

CLList Reverse;
bool EndLoop=false;

while(!EndLoop) {
Reverse.Push(LEFT, Solution);
if(Solution->GetPrevState() != 0) {
Solution = Solution->GetPrevState();
}

else {

}

EndLoop = true;

}

int NewLine = 0;
CState *Temp;
cout << "\n";

while(!Reverse.IsListEmpty()) {
Temp = Reverse.Pop(LEFT);
NewLine++;

if(NewLine > 10) { cout << "\n"; NewLine=0;}

switch(Temp->GetLastOperator()) {
case NORTH:
cout << "North, ";
break;
case EAST:
cout << "East, ";
break;
case SOUTH:
cout << "South, ";
break;
case WEST:
cout << "West, ";
break;
}
!
deneme=Expanded;
cozuldu=1;
cout << "\n\n" << "Expanded: " << Expanded << endl;

}

void gotoxy(int x, int y) {
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COORD coord = {x,y};
HANDLE handle = GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);

SetConsoleCursorPosition(handle,coord);

}
void GeneralSearch(TYPE Type, HEURISTIC heuristic) {

CState *Solution;
int DepthLimit=0;

switch(heuristic) {
case NOT_USED:

if(Type == BREADTH_FIRST) {
cout << "BREADTH FIRST Search :";
PushSide = RIGHT;
PopSide = LEFT;

}

else {
/I Depth First Search
cout << "Depth Limit Search :";
/fcin >> DepthLimit;
DepthLimit=26;
PushSide = RIGHT;
PopSide = RIGHT;

}

break;

case MANHATTAN_DISTANCE:
cout << "A** Search :";
PushSide = RIGHT;
PopSide = RIGHT;
break;

case WRONG_TILES:
cout << "A* Search :";
PushSide = RIGHT;
PopSide = RIGHT;
break;

}
MainQue.Push(PushSide, new CState());

Solution = GeneralExpand(DepthLimit, heuristic);
if(Solution 1= 0) {
cout << "FOUND SOLUTION!" << endl;
ShowSolution(Solution);
cout << "DONE" << endl;
else {dfskontrol=1;

cout << "FAIL" << endl;
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CState* GeneralExpand(int DepthLimit, HEURISTIC heuristic) {

CState *CurrentState = 0;
CState *TempState = 0;

int LastDepth=-1;
if(PushSide == PopSide) {cout << "THINKING...please wait." << endl;}
while(!MainQue.IsListEmpty()) {

if(heuristic == NOT_USED) {
CurrentState = MainQue.Pop(PopSide);
}

else {

}

PrevStates.Push(RIGHT, CurrentState);
if(LastDepth < CurrentState->GetDepth() && PushSide != PopSide) {
LastDepth = CurrentState->GetDepth();
cout << "EXPANDING LEVEL " << LastDepth << endl;

CurrentState = MainQue.PopBestByHeuristics(heuristic);

if((CurrentState->GetDepth() < DepthLimit) || (DepthLimit == 0)) {

if((CurrentState->CanBlankMove(NORTH)) && (CurrentState-
>GetlLastOperator() '= SOUTH)) {

TempState = new CState(CurrentState, NORTH);
MainQue.Push(PushSide, TempState);
Expanded++;

if(TempState->Solution()) {
return TempState;
}

}

if((CurrentState->CanBlankMove(EAST)) && (CurrentState-
>GetLastOperator() '= WEST)) {

TempState = new CState(CurrentState, EAST);
MainQue.Push(PushSide, TempState);
Expanded++;

if(TempState->Solution()) {
return TempState;
}
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if((CurrentState->CanBlankMove(SOUTH)) && (CurrentState-
>GetlLastOperator() != NORTH)) {

TempState = new CState(CurrentState, SOUTH);
MainQue.Push(PushSide, TempState);
Expanded++;

if(TempState->Solution()) {
return TempState;
}

}

if((CurrentState->CanBlankMove(WEST)) && (CurrentState-
>GetLastOperator() != EAST)) {

TempState = new CState(CurrentState, WEST);
MainQue.Push(PushSide, TempState);
Expanded++;

if(TempState->Solution()) {
return TempState;
}

}

return 0;

List.H

#include<iostream.h>
#include<windows.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

time_t first, second;

int deneme1,durum,cozuldu;
FILE *fp;

enum SIDE { LEFT, RIGHT };

struct Link {
Link *LeftLink;
Link *RightLink;
CState *Data;

ks

class CLList {
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private:

public:

Link* LeftPointer;
Link* RightPointer;
double ListLen;

void EmptyUsedMemory() {
CState *temp;
while(!IsListEmpty()) {
temp = Pop(LEFT);
delete temp;

class ERROR_CANT_POP_EMPTY_LIST{};
CLList() {

LeftPointer = new Link;
RightPointer = new Link;
Listten =0;

LeftPointer->LeftLink = 0;

LeftPointer->RightLink = RightPointer;

RightPointer->RightLink = 0;

RightPointer->LeftLink = LeftPointer;
}

~CLList() {
EmptyUsedMemory();

inline double GetListLen() {
return ListLen;
}

inline bool IsListEmpty() {

return (LeftPointer->RightLink == RightPointer);

!
CState* Pop(SIDE Side) {

Link ForReturn;
Link* ForDelete;
if (!IsListEmpty()) {

ListLen--;
if (Side == LEFT) {

ForReturn
ForDelete
LeftPointer->RightLink

= *(LeftPointer->RightLink);
= LeftPointer->RightLink;
= ForReturn.RightLink;

ForReturn.RightLink->LeftLink = LeftPointer;
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}

else {

ForReturn = *(RightPointer->LeftLink);
ForDelete = RightPointer->LeftLink;
RightPointer->LeftLink = ForReturn.LeftLink;

ForReturn.LeftLink->RightLink = RightPointer;

}
// bagla Burasi BFS ve DFS igin zaman ayarinin yapildigi yer

second = time(NULL);

if ((second-first>301) & (cozuldu==0))exit(1);

else if ((second-first>300) &(cozuldu==0)){

if (deneme1==3) {

printf("310 saniye gecti\n");

fp = fopen("ONSATIR.TXT","a");

fprintf(fp,"--- — . ||);
fclose(fp);
}

deneme1=4;

}

else if ((second-first>295) &(cozuldu==0)){

if (deneme1==2) {

printf("300 saniye gecti\n");

}

deneme1=3;

else if ((second-first>120)&(cozuldu==0)) {

if (denemel1==1) {

printf("120 saniye gecti\n");

}

deneme1=2;

}

else if ((second-first>5)&(cozuldu==0)) {

if (deneme1==0) {

/lprintf("20 saniye gegti\n");

/1 Bitti.

}

denemel=1;

}

delete ForDelete;
return ForReturn.Data;

}

return O;
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1
void Push(SIDE Side, CState* What) {

}

Link* NewLink = new Link;
NewLink->Data = What;
ListLen++;

if (Side == LEFT) {

else {

NewLink->RightLink = LeftPointer->RightLink;
NewLink->LeftLink = LeftPointer;
LeftPointer->RightLink = NewLink;
NewLink->RightLink->LeftLink = NewLink;

NewLink->RightLink = RightPointer;
NewLink->LeftLink = RightPointer->LeftLink;
RightPointer->LeftLink = NewLink;
NewLink->LeftLink->RightLink = NewLink;

CState* PopBestByHeuristics(HEURISTIC heuristic) {

int BestValue=9999;

int Temp=0;

Link* BestState = 0;

Link* Current = LeftPointer;
CState* ForReturn = 0;

if(HsListEmpty()) {

while(Current->RightLink != RightPointer) {
Current = Current->RightLink;

if(heuristic == MANHATTAN_DISTANCE) {
Temp = Current->Data->GetManhattanDistance();
}

else {
Temp = Current->Data->GetWrongTiles();
}

if(Temp < BestValue) {
BestValue = Temp;
BestState = Current;

BestState->RightLink->LeftLink = BestState->LeftLink;
BestState->LeftLink->RightLink = BestState->RightLink;



ForReturn = BestState->Data;

// bagla Burasi A* Wrong ve A* Manhattan igin zaman ayari
second = time(NULL);
if ((second-first>301) &(cozuldu==0))

exit(1);

else if ((second-first>300) &(cozuldu==0)) {
if (deneme1==3) {
printf("310 sn gecti\n");
fp = fopen("ONSATIR.TXT","a");

fprintf(fp,"--- - --- ,
if (durum==4) fprintf(fp,"\n");

fclose(fp);
}

deneme1=4;

}
else if ((second-first>295) &(cozuldu==0)){
if (deneme1==2) {
printf("300 sn gecti\n");

}

deneme1=3;

}
else if ((second-first>120) &(cozuldu==0)){
if (denemel1==1) {
printf("120 sn gecti\n");

}

deneme1=2;

}
else if ((second-first>5) &(cozuldu==0)){
if (deneme1==0) {

}

denemel=1;

}
/1 Bitti.

delete BestState;

return ForReturn;

}

return O;

}
CState* PeekByBestHueristics(HEURISTIC heuristic) {
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int BestValue=9999;

int Temp=0;

Link* BestState = 0;

Link* Current = LeftPointer;
CState* ForReturn = 0;

if(NIsListEmpty()) {

while(Current->RightLink != RightPointer) {
Current = Current->RightLink;

if(heuristic == MANHATTAN_DISTANCE) {

}

else {

}

if(Temp < BestValue) {
BestValue = Temp;
BestState = Current;

Temp = Current->Data->GetManhattanDistance();

Temp = Current->Data->GetWrongTiles();

}

ForReturn = BestState->Data;
return ForReturn;
}
return 0O;
|
State.H

int Grid1,Grid2,Grid3,Grid4,Grid5,Grid6,Grid7,Grid8,Grid9;
enum DIRECTION { NONE, NORTH, EAST, SOUTH, WEST };

class CState {
private:
char Grid[10];
char Depth;
DIRECTION OperatorApplyed;

CState *PrevState;

inline int FindBlank(char Search=0) {

92



93

EK — 3 (Devam) 8-PUZZLE PROGRAMININ KOD DUZENI

int Blank=1;
while (Grid[Blank] != Search) {
Blank++;

return Blank;

}
void MoveBIlank(DIRECTION Direction) {

if (/CanBlankMove(Direction)) {
throw ERROR_ILLEGAL_MOVE();
}

else {
int Blank = FindBlank();
OperatorApplyed = Direction;

switch (Direction) {

case NORTH:
Grid[Blank] = Grid[Blank - 3];
Grid[Blank - 3] = 0;
break;

case EAST:
Grid[Blank] = Grid[Blank + 1];
Grid[Blank + 1] = 0;
break;

case SOUTH:
Grid[Blank] = Grid[Blank + 3];
Grid[Blank + 3] = 0;
break;

case WEST:
Grid[Blank] = Grid[Blank - 1];
Grid[Blank - 1] = 0;
break;

}

int GetDistanceBetween(int Tile1, int Tile2) {

int X1, X2;
int Y1, Y2;
int temp=0;

Y1=1;

Y2 =2;

X1 =Tilet;

X2 = Tile2,;

if(Tile1 >3) { Y1 =2; X1 =Tilet - 3;}
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if(Tile1 > 6) { Y1 =
if(Tile2 > 3) { Y2 =
if(Tile2 > 6) { Y2 =

3; X1 =Tile1 - 6;}
2; X2 =Tile2 - 3;}
3; X2 =Tile2 - 6;}

if(Y1-Y2<0){
temp = Y1;
Y1=Y2;

Y2 = temp;

}

if(X1-X2<0){
temp = X1;
X1 =X2;
X2 =temp;

}

return ((Y1 - Y2) + (X1 - X2));

public:

class ERROR_ILLEGAL_MOVE{};
class ERROR_NO_MORE_DIRECTIONS({};
class ERROR_OUT_OF_BOUNDS({};

int GetDepth() {
return Depth;
}

CState() {
Depth =0;

Grid[1] = Grid1;
Grid[2] = Grid2;
Grid[3] = Grid3;
Grid[4] = Grid4;
Grid[5] = Grid5;
Grid[6] = Grids;
Grid[7] = Grid7;
Grid[8] = Grid8;
Grid[9] = Grid9;

PrevState = 0;
OperatorApplyed = NONE;
}

void SetPrevState(CState *Set) {
PrevState = Set;
}

CState* GetPrevState() {
return PrevState;
1

bool CanBlankMove(DIRECTION Direction) {
int Blank = FindBlank();
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switch (Direction) {
case NORTH:
if (Blank > 3) {
return true;
}

else {

}

break;

return false;

case EAST:
if (Blank != 3 && Blank != 6 && Blank !=9) {
return true;
!

else {

}

break;

return false;

case SOUTH:
if (Blank < 7) {
return true;
!

else {

}

break;

return false;

case WEST:
if (Blank != 1 && Blank != 4 && Blank !=7) {
return true;
}

else {

}

break;

return false;

default:
return false;
break;

}

void setgrid(int index, int value) {
Grid[index] = value;

}

bool Solution() {

if (Grid[1] == 1 && Grid[2] == 2 && Grid[3] == 3 && Grid[4] == 8 && Grid[5] == 0 &&
Grid[6] == 4 && Grid[7] == 7 && Grid[8] == 6 && Grid[9] == 5) {

return true;
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else {

}

return false;
}
char GetGridValue(int Index) {

if (Index < 1 || Index > 9) {
throw ERROR_OUT_OF_BOUNDS();
}

else {

}

return Grid[Index];
}
CState(CState” Init) {
Depth = (Init->GetDepth());

OperatorApplyed = Init->GetLastOperator();
PrevState = Init->GetPrevState();

for (int n=1; n<=9; n++) {
Grid[n] = Init->GetGridValue(n);

}
DIRECTION GetLastOperator() {
| return OperatorApplyed;
CState(CState™ Init, DIRECTION Direction) {
int n;
PrevState = Init;
Depth = (Init->GetDepth() + 1);
for (n=1; n<=9; n++) {

Grid[n] = Init->GetGridValue(n);
}

MoveBlank(Direction);

}
void Print(int x, int y) {
gotoxy(x,y); cout << Grid[1] + 0 << Grid[2] + 0 << Grid[3] + 0 << endl;

gotoxy(x,y+1); cout << Grid[4] + 0 << Grid[5] + 0 << Grid[6] + 0 << endl;
gotoxy(x,y+2); cout << Grid[7] + 0 << Grid[8] + 0 << Grid[9] + 0 << endl;

!
int GetWrongTiles() {
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}

return ((Grid[1] '=1) +
(Grid[2] 1= 2) +

(Grid[3] I= 3
Grid[4] I= 8
Grid[5] != 0

Grid[8] 1= 6
Grid[9] = 5
Depth ));

) +
( ) +
( ) +
(Grid[6] = 4) +
(Grid[7] = 7) +
( ) +
( ) +
(

int GetManhattanDistance() {

int Result=0;

Result = GetDistanceBetween(1, FindBlank(1));

Result = Result + GetDistanceBetween(2,
Result = Result + GetDistanceBetween(3,
Result = Result + GetDistanceBetween(4,
Result = Result + GetDistanceBetween(5,
Result = Result + GetDistanceBetween(6,
Result = Result + GetDistanceBetween(7,
Result = Result + GetDistanceBetween(8,
Result = Result + GetDistanceBetween(9,

Result = Result + Depth;

return Result;

FindBlank(
FindBlank(
FindBlank(
FindBlank(
(
(
(
(

);
);
);
);
).
)
)
)

FindBlank
FindBlank
FindBlank
FindBlank

2)
3)
8)
0)
4)
7)
6)
5)
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] Serbestlik Kareler Kareler F
Variyasyon Kaynagi ) ) P
Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri
Gruplar Arasi 3 3,35509E+14 | 1,11836E+14 | 113,77 | 0,000**
Hata 1724 1,69469E+15 | 9,83000E+11
Toplam 1797 2,03020E+15

p<0,01**
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] Serbestlik Kareler Kareler F
Variyasyon Kaynagi ) ) P
Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri
Gruplar Arasi 3 8,16690E+14 | 2,72230E+14 | 335,27 | 0,000™*
Hata 4325 3,51178E+15 | 8,11973E+11
Toplam 4328 4,32847E+15

p<0,01**
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