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ONSOZ

Bu tez calismasi yapay zeka uygulamalarindan biri olan oyun teorisi hakkinda
yapilan bir uygulamayi agiklamak amaciyla yazilmistir. Oyun algoritmalarindan biri
olan minimaks algoritmasi, yapilan uygulamada kullanilmistir. Yapilan uygulama
kullanict ara birimi, satrang kurallarinin uygulandigi metodlar, minimaks algoritmasi
ve degerlendirme kismindan olusmaktadir. Calismalarimda beni ydnlendiren

danisman hocam, Yrd.Dog¢.Dr. Osman Hilmi KOCAL’a tesekkiir ederim.

Haziran 2012 Fedai SEKERCIOGLU
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MINIMAKS ALGORITMASINA DAYALI BiR SATRANC OYUN YAZILIMI

OZET

Bu tez caligmasinda oyun teorisi uygulamalarindan biri olan minimaks algoritmasi
anlatilmis ve bu algoritmanin bir uygulamasi yapilmistir. Minimaks algoritmasinin
ne oldugu ve calisma prensibi agiklanmistir. Algoritmanin agiklanmasi oyun agaglari

kullanilarak yapilmustir.

Minimaks algoritmasinin bir oyun programinda nasil kullanilacagmin uygulamasi
anlatilmistir. Bu algoritma uygulama olarak bir satran¢ programinda kullanilmistir.
Program bilgisayara karsi satrang oynanirken, bilgisayarin yapacagr hamlenin
belirlenmesini, minimaks algoritmasini kullanarak yapmaktadir. Programda kullanici
beyaz taslarla, bilgisayar ise siyah taglarla oynamaktadir. Program satran¢ oyununun
tim kurallarim1 uygulamaktadir. Yazilan programda programlama dili olarak java

kullanilmastr.

Tezin giris kisminda satrang kurallar1 kisaca tanitilmistir. Ayrica arama algoritmalari,

oyun teorisi gibi yapay zeka konularindan genel olarak bahsedilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde minimaks algoritmasinin ne oldugu, ¢aligma prensibi,
algoritma semasi anlatilmistir. Algoritmanin nasil degerlendirme yaptig1 oyun agaci
kullanilarak gosterilmistir. Oyunun degerlendirilmesinde iki adet degerlendirme
kriteri kullanilmistir. Taslarin  statik degerlendirilmesi, tasglarin tiirline gore
yapilmustir. Oyunun dinamik degerlendirilmesi, taglarin satrang tahtasinda bulundugu
konuma gore yapilmistir. Her olast hamle i¢in taslarin statik ve dinamik degerleri
toplanarak minimaks algoritmasma gonderilmistir. Minimaks algoritmasinda
yapilabilecek tiim olas1 hamleleri degerlendirdikten sonra bilgisayarin yapacagi en

iyi hamle belirlenmektedir.
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Tezin {iglincli boliimiinde oyunun programlanmasi anlatilmistir. Kullanic1 arayiizii
java’nin grafik kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Taslarin hareketinde
java animasyonu kullanilmistir. Bu sayede satrang taslarinin hareketi bilgisayar faresi
yardimi ile siirlikle birak yontemi kullanilarak saglanmigtir. Yanlis hamle
yapildiginda, sah ¢ekildiginde ve oyun bittiginde uyar1 mesajlar1 ekrana gelmektedir.
Her tas ¢esidi i¢in bir metot yazilmistir. Bu metotlarda ilgili tas tiirline ait satrang
kurallarmnin denetimi yapilmaktadir. Ornegin piyon metodunda; piyonun bir kare ileri
hareketi, iki hamle ileri hareketi, saginda yada solunda rakip tas var ise bunu almasi,
gegerken alma kuralinin uygulanmasi ve piyonun son yataya ulastiginda vezir olmasi
gibi o tas ile ilgili tiim satrang kurallar1 denetlenmektedir. Bir hamle yapildiginda o
tasin yapabilecegi tiim gecerli hamleler kontrol edilmektedir. Ayrica ses metodu
eklenmis; bu metotta yapilan her gecerli hamle sonrasi uyar1 verilmesi

saglanmaktadir. Dordiincii boliin sonug boliimiidiir.

Bu tez calismasinda Onerilen satrang oyun algoritmasinin basarisi, statik ve dinamik

degerlendirmeler yapilan denemelerle test edilmistir.

Yapilan degerlendirmeler bu tez calismasina O6zgilin olarak Onerilen dinamik

puanlandirma durumunda 6nemli performans artig1 saglamustir.
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AN APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE iN GAME THEORY
SUMMARY

In this thesis, minimax algorithm had been explained and an application had been
applied using this algorithm. What is Minimax algorithm, discussed the operation
principle. Explanation of the algorithm described by game trees. Minimax algorithm
application is explained how to use this algorithm in a game program. This algorithm
is used for chess program. Playing chess against the computer, the computer
determines the move using minimax algorithm. Users play white pieces and
computer plays the black pieces. This game to be written by java as the programming

language.

The rules of chess had been introduced briefly in the introduction. Search algorithms
had been told in the introduction, generally referred to as artificial intelligence, such

as game theory.

What is the minimax algorithm? How is working operating prinsible? The algorithm
of scheme had been told in second part of thesis. How the evaluation algorithm is
shown through the game program. Evaluation criteria for the evaluation of the game
is to use two. Static evaluation of the stones, the stones had been based on the type.
Dynamic evaluation of the stones had been based to the location of the chessboard.
Static and dynamic values of the stones collected for all possible moves and it had
been sent to minimax algorithm. Minimaks algorithm, the computer will be be done

the best move, after evaluating all posible moves is determined.
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How is written chess game? It had been told in the third part of thesis. The user
interface is realized using Java graphics library. Movement of the stones used in the
java animation. Movement of the pieces had been provided using drag and drop.
Warning messages had been displayed when the king is pulled and the game is
finished and wrong moves is made. Written to a method for each type of stone.
These mehods are the rule of chess for the type of stone. For example the method of
pawn, pawn square forward movement, the forward movement of the two moves, the
right or left of the competitor to take this of opposite player have the stone, the
implementationof the rule of en passant and pawn reaches the rank of the last, it can
change type of stone. When it moves the stone, that all possible moves is
controlledwith current moving. In addition, volume method was added to the

warning given in this method provided after each valid moves.
The fourth section had been section of result.

In this thesis, the success of the proposed algorithm to the game of chess, in both
static and dynamic evaluations of trials tested.
Proposed in the original assessments made in this thesis has provided significant

performance gains in case of dynamic grading.
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1. GIRIS

Bu tez calismasi kullanici ara birimi olan ve yapay zekaya sahip bir satrang programi
yapimini anlatilmaktadir. Programda satrang taslarinin hareketi siiriikle birak
yontemiyle yapilmaktadir. Bunun i¢in oynanacak tas iizerine tiklanip, gidecegi
kareye siirliiklenerek hareketi saglanmaktadir. Taslarin satran¢ kurallarina gore
hareket etmesi i¢in, her bir tas i¢in farkli metotlar yazilmistir. Programin yapay

zekasinda minimaks algoritmasi kullanilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Minimaks algoritmasinin bir oyun programinda kullanilmasi ve yapay zeka
degerlendirme kriterlerinin uygulamasinin yapilmasidir. Uygulama olarak bir satrang
programi kullanilmistir. Satran¢g programina karst bir hamle yapildiginda,
bilgisayarn kars1 hamleyi yapmas1 ve yapacagi bu hamlenin iyi bir hamle olmasi

amaglanmustir.

1.2 Literatiirde Benzer Makaleler

Literatiirde makaleler incelenmis, asagidaki makaleler referans alinmstir.

Marc Boule 2002 yilindaki makalesinde ‘deep blue’ isimli satrang bilgisayarinin
caligmasini anlatmaktadir. Bilgisayar yapilabilecek olasi hamleleri hareket
jeneratoriinii kullanarak tiretmektedir. Satrang tahtasi 8x8’lik bir dizi olarak temsil
edilmektedir. Saldirilan ve savunulan kareler belirlenmektedir. Bu islemi bir dongii
kullanarak gerceklestirmektedir. Coziim i¢in oyun agaic kullanmistir. Hareket
dretimi icin 4096 bit blok Ram kullanilmigtir. Uygulamada tahta dizisi

olusturulurken, bu makaledeki satrang tahta dizisi referans alinmistir[1].

Hallain Nasreddine 2006 yilindaki makalesinde bir satran¢ oyununun her hamlede
ortalama 35 olasilik oldugunu anlatmaktadir. Oyun agaci ise 100 seviye derinlige
ulagsmaktadir. Hesaplamada alfa- beta budamasi1 kullanilarak baz1 dallar

budanmaktadir. Bu makalede Shannon degerlendirme yontemi kullanilmaktadir.



Degerlendirme fonksiyonunda her parcanin yapabildigi gegerli hamleler ve ayni hat
iizerinde 2 piyon bulunmasina gére agirliklari degismektedir. Ug hamle derinlige
bakmaktadir. Sah hari¢ diger taslarin 0 ile 100 arasinda bir agirlik degerleri
bulunmaktadir. Taslarin hareketliligi yiizde 10 olarak belirlenmistir. Bu programin
chessmaster 8000 satran¢ bilgisayarma karsi rekabet edebildigi gozlenmistir.
Uygulamada dinamik degerlendirme dizileri olusturulmasinda, bu makale referans

alimmustir[2].

S. H. Rubin 2008 yilindaki makalesinde satrang oyun gelistirme kullanici ara birimi
anlatilmaktadir. Online oyunlarda istemci ve sunucu arasindaki iletisim icin java
kullanilmaktadir. Y6netim modiilii, ghcm oyun modiilii, veritabani iletisim modiili
ve haberlesme modiillerinden olugsmaktadir. Oyunlar veritabanina kaydedilir. Oyun

kurallar ve grafik sinifindan tiiretilir. Mobil cihazlarlada kullanilabilmektedir[3].

Nasrul Humaimi Mahmood 2011 yilindaki makalesinde kaser dgrenme yontemini

aciklamaktadir. Oyun agaci kullanilarak hesaplama yapilir. Oyun degerlendirilmesi;
1-Sah’in merkeze yakinligi

2-Oyuncunun alabilecegi parca sayis1 ve parcalar arasindaki deger farki
3-Oyuncunun taginin oynayabilecegi kareler sayis1

4-Rakip taglarin oynayabilecegi kareler sayisi

Yapilacak hamle olusturulurken 6ncelik sirast;

1-Varsa yiiksek degere sahip parga alinir.

2-Mimkiinse tahtanin merkezine yakin parca alinir.

3-Sahin oynayabilecegi kare sayis1 azsa, degersiz taslarini kullanarak sah’1 almak.

Farenin tiklanmas1 ve fare imlecinin hareketi kullanilarak yapilir[4]. Uygulamadaki
dinamik degerlendirme dizileri olusturulurken, bu makaledeki degerlendirme

kriterleri kullanilmustir.

Satran¢ resimlerinin isaret isleme teknikleri kullanilarak, taglarin ¢esidinin

belirlenmesi anlatilmaktadir[5].

Surakata satrang oyun programi tanitilmaktadir. Oyunun tanitimi ve algoritmasi

anlatilmaktadir[6].



Kamerasi olan ve satrang oynama yetenegine sahip robot bilgisayar anlatilmaktadir.

Oynanan hamle algilanip bilgisayar kendi hamlesini yapmaktadir[7].

1.3 Oyun Teorisi

Oyun teorisi, Istatistik biliminin, sosyal bilimlerde, biyoloji, miihendislik, politik
bilimler, yapay zeka ve felsefede kullanilan bir dalidir. Oyun kurami, bireyin,
basarisinin digerlerinin segimlerine dayali oldugu sec¢imler yapmasi olan bazi

stratejik durumlarin matematiksel olarak davranis bi¢imlerini yakalamaya c¢aligir.

Her oyuncu yaptig1 se¢imlerde kazanma olasiligini artirmak i¢in nash dengesine gore
hareket etmelidir. Nash dengesi, her oyuncunun stratejisinin diger oyuncularin

stratejilerine en uygun cevap olan stratejiler profilidir.

Dinamik oyunlarda, bir oyunda daha sonra hareket eden oyuncu kendisinden dnceki
oyuncularin daha 6nce yaptiklar1 hamleleri bilmektedir. Bu yilizden daha 6nce hamle
yapan oyuncular bu durumu hesaba katarak optimal stratejilerini diizenlemektedir.
Bu durum, dinamik oyunlarda tahmin edilen davranigin her zaman agik ve

anlasilmasi kolay olmadigini ifade eden bir uyaridir.
Statik Oyun Varsayimlari:

1) Oyuncular eylem secimlerini ayni anda ya da birbirlerinin haberi olmadan

yaparlar.
i1) Tiim oyuncular akilcidir.
ii1) Tiim oyuncularm akilciligi ortak bilgidir.

iv) Tiim oyuncular kusursuz fakat eksik bilgiye sahiptir.

1.3.1 Tutuklularn ikilemi (Prisoners’ Dilemma)

Bir soygun sorusturmasi sonucu Ali ve Veli isimli iki siipheli yakalanmis ve ayri
odalarda ilk sorgulamalarinin yapilmasini beklemektedirler. Giivenlik giigleri bu iki
tutukluya bir anlagsma paketi 6nerir. Bu 6neriye gore ikisi de sucgu itiraf ederse beser
yil, ikisi de reddederse ikiser yil hapis cezasi yiyeceklerdir. Eger birisi itiraf, digeri
reddederse itiraf¢1 serbest kalacak ve arkadasi on yil hapis cezasi yiyecektir. Oyunun

tanimu1 bu bilgilere gore yapilabilir.

1) 1= {Ali, Veli}


http://tr.wikipedia.org/wiki/Felsefe
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Politik_bilimler&action=edit&redlink=1
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2) Ai = {itiraf, Red}, i = Ali, Veli

3) Bu oyunun her olasi sonucu i¢in getirileri bir getiri (kazang) matrisi ile

gosterilebilir:
Cizelge 1.1 : Oyun matrisi
Veli
Itiraf e
itiraf 5, -5 0, -10 Al
Red -10, 0 -2, -2

Dikkat edilecek nokta, yukaridaki kazan¢ matrisindeki kazanglarin negatif olmasidir.
Ciinkii bu oyunda kazanclar hapiste gecirilecek olan yillardir. Her hiicredeki ilk

rakam satir oyuncusunun (Ali), ikincisi ise kolon oyuncusunun (Veli) getirileridir.

Bu stratejik ¢atigmada birbirleriyle iletisim kuramayan, akilc1 tutuklularin nasil karar
vereceklerini  bilimsel bir yaklasimla incelemek i¢in, Nash dengesinden

faydalanabiliriz.

Nash Dengesi : Nash dengesi kendine zorlayan (self enforcing) bir denge kavramudir.
Bu dengede, hicbir oyuncu rakip oyuncunun eylemi sabit alindiginda kendi se¢imini
degistirmek istemez. Bir bagka deyisle, hi¢cbir oyuncu, rakip oyuncunun stratejisi sabit

alindiginda, kendi eylemini degistirerek kazancini arttiramaz.

Tutuklularm ikilemi gibi 2x2 bir kazang matrisi olan oyunlarda Nash dengesini (eger
varsa) bulmak ¢ok kolaydir. Bunun i¢in matrisin biitiin hiicrelerine tek tek bakmak

yeterli olacaktir:

Veli’nin [tiraf eylemi sabit tutulursa, Ali’nin yapabilecegi en iyi segim Itiraf
etmektir. Clinki, itiraf ederse 5, etmezse 10 yil yatacaktir. Veli’nin Red eylemi sabit
tutuldugunda, Ali’nin en iyi se¢imi yine Itiraf olacaktir. Ciinkii Ali serbest kalmayi,

2 yil hapse yegleyecektir. Yani, Veli ne yaparsa yapsin itiraf etmek Ali igin



dominant bir stratejidir. Veli i¢in de ayni durum s6z konusudur. Akilct oyuncular
ayr1 odalarda, birbirlerinin nasil davranacaklarini diisiiniirken ulastiklar1 sonug¢ olan
(itiraf, itiraf) gercekten oyunun Nash dengesini verir, ¢linkii ne Ali ne de Veli
rakibin itiraf stratejisi karsisinda kendi itiraf stratejilerini degistirmek istemezler.
Oysa her ikisi de, beser yil yerine ikiser yil hapis yatmay1 tercih ederler. Bu
tercihlerine ragmen, akilct olduklart ve akilciligin genel bilgi oldugu i¢in isbirlik¢i
sonucu (Red, Red) elde edemezler. Oyunun ismindeki ikilem sdzciigii buradan

kaynaklanmaktadir.

Bu oyun, oyuncularin dominant stratejilerine bakilarak da ¢oziilebilir. Akilel bir
oyuncu domine edilen bir stratejiyi kesinlikle oynamayacaktir. Her iki oyuncunun da
dominant stratejisi Itiraf etmektir. Itiraf stratejisi, Red se¢imini domine eder. Akilci
Ali ile Veli Red stratejisini hi¢ diistinmeyeceklerdir bile. Dolayisiyla dominant
stratejilerde denge de Nash dengesi ile ayni sonucu (itiraf, itiraf) verir. Bu sasilacak

bir sonug degildir, zira her dominant strateji dengesi ayn1 zamanda Nash dengesidir.

Isbirligi ile rekabet arasinda bir gerilim bulunan her stratejik karsilasmanin dziinde
bu tip bir ikilem yatar. Bu yilizden bu tip oyunlar genel olarak tutuklularin ikilemi

oyun kategorisine girerler.

1.4 Arama Algoritmalar

Bilgisayar bilimlerinde, cesitli veri yapilarinin (data structures) tizerinde bir bilginin
aranmasi sirasina kullanilan algoritmalarin genel ismidir. Ornegin bir dosyada bir
kelimenin aranmasi, bir agag¢ yapisinda (tree) bir diigiimiin (node) aranmasi veya bir
dizi (array) lizerinde bir verinin aranmasi gibi durumlar bu algoritmalarin ¢alisma

alanlarina girer.

Arama algoritmalarint  kullanmamizdaki amag, algoritmanm isminden de
anlagilacag1 iizere- aradigimiz veriye en kisa yoldan ulasmamizi saglayacak bir

yontem bulmaktir.
i) Derinlik Oncelikli Arama (Depth-First Search)

ii) Genislik Oncelikli Arama (Breadth-First Search)


http://www.yapay-zeka.org/modules/wiwimod/index.php?page=Breadth-First+Search&back=Search+Algorithms
http://www.bilgisayarkavramlari.com/2007/05/04/array-dizi/
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1.4.1 Oyunlar ve arama problemleri

* Ne yapacagi belli olmayan "Unpredictable" durumlarda rakibin karsilik

verebilecegi her hareketi incelemek gerekir.

* Zaman limiti belirlenen zaman i¢inde amaci saglayan ¢oziimii bulmak pek miimkiin

degil, yakinsama (approximate) veya varsayimlar, olasiliklar kullanmak gerekir.

1.5 Oyunun Temel Kurallar

1.5.1 Satran¢ oyununun dogasi ve amaglari

Satran¢ oyunu, kare seklindeki, satrang tahtasi iizerinde, iki rakip arasinda taglarin

sirayla hareket ettirilmesi ile oynanir. Oyunu beyaz taglarla oynayan oyuncu baslatir.

Her iki tarafin da amaci, rakip sahi, gegerli bir hamleyle 6nlenemeyecek bigcimde
tehdit altinda tutmaktir. Bunu basaran taraf rakibini mat yapmis demektir ve oyunu
kazanir. Oyuncunun; sahimi tehdit altinda birakmasina, tehdit altina sokacak hamle
yapmasina ve rakibinin sahini almasina izin verilmez. Sahi1 mat olan taraf oyunu

kaybeder.

Hi¢ bir oyuncunun mat yapma olanaginin kalmadigi bir konumda, oyun

beraberedir.

Satrang tahtasi, ¢izgili 64 (8x8) esit kareden olusur ve kareleri sirayla acik (beyaz) ve

koyu (siyah) renktedir.

Satrang tahtasi, iki rakip arasina beyaz renkli kose karesi sag tarafta olacak sekilde

yerlestirilir.

Oyunun baslangicinda bir taraf 16 adet acgik renkli (beyaz), diger taraf 16 adet koyu
renkli (siyah) tasa sahiptir.

Bu taglar asagida gosterilmistir:



Cizelge 1.2 : Satrang taslar1 ve simgeleri

i Siyah piyon 8 tane ﬁ Beyaz piyon 8 tane

Siyah at 2 tane Beyaz at 2 tane

2 Siyah fil 2 tane

Beyaz fil 2 tane

Siyah kale 2 tane Beyaz kale 2 tane

Beyaz vezir 1 tane

pSNE R in el SN RN

& Siyah vezir 1 tane

Siyah sah 1 tane Beyaz sah 1 tane

Baslangic konumu tahta iizerinde asagidaki gibi gosterilir.
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Sekil 1.1 : Baslangi¢c konumu

Sekiz dik karenin olusturdugu siitunlara dikeyler, sekiz ufki karenin olusturdugu
satirlara yataylar, tahtanin bir kenarindan bitisik diger bir kenarina uzanan, ayni

renkli karelerden olusan diizgiin hatta ise ¢apraz denir.

Higbir tas ayni1 renkte bagka bir tasin bulundugu bir kareye gidemez. Eger bir tas
rakip bir tagin oldugu kareye giderse, ayni hamlenin bir pargasi olarak rakip tasi

almis olur ve alinan tas tahta disina ¢ikarilir.

Bir tag, kendi sahini tehdit altina sokacagi ya da tehdit altinda birakacag igin
bulundugu kareden ayrilamiyor olsa bile, gidebilecegi bir kareyi/kareleri tehdit

altinda tuttugu kabul edilir.

Fil, bulundugu karenin ¢aprazlari {izerindeki herhangi bir kareye gidebilir. Filin

hareketi gosterilmistir (Sekil A.1).

Kale, bulundugu karenin dikey ve yataylar1 {izerindeki herhangi bir kareye gidebilir.

Kalenin hareketi gosterilmistir(Sekil A.2).

Vezir, bulundugu karenin dikey, yatay ve c¢aprazlar lizerindeki herhangi bir kareye

gidebilir. Vezirin hareketi gdsterilmistir(Sekil A.3).
Fil, kale veya vezirle bu hamleler yapilirken, hamle yolu iizerinde bulunan bir
tasin lizerinden atlanamaz.

At, ayn1 yatay, dikey ya da c¢apraz iizerinde olmamak kosulu ile bulundugu kareye en

yakin karelerden birine gidebilir. Atin hareketi gosterilmistir(Sekil A.4).

Piyon bulundugu dikeyde hemen 6niindeki bos kareye dogru ilerleyebilir, ya da



ilk hareketinde piyon, bir kare ilerleyebilir veya istenirse, bulundugu dikeyde
ontindeki her iki karenin de bos olmasi kosulu ile iki kare ilerleyebilir, ya da piyon,

bitisik dikeyde, bir on ¢aprazi lizerinde bulunan rakip tasi alarak bu kareye gidebilir.

Piyonun hareketi gosterilmistir(Sekil A.5). Bir piyon, baslangi¢c konumundan en uzak
yataya ulastiginda, ayni hamlenin bir parcasi olarak, ayni karede, kendisi ile ayni
renkte, yeni bir tas ile degistirilmelidir. Piyonun bu degisimine terfi denir ve yerine
konan tas kurallara uygun olarak derhal devreye girer. Bir piyon; tek bir hamlede
baslangi¢c konumundan iki kare ilerlemis bulunan rakip piyonun gectigi kareyi tehdit
altinda tutuyor ise, bu rakip piyonu, sanki o hamlede tek bir kare ilerlemis gibi,
alabilir. Bu alis bicimi, sadece sozii edilen piyon siiriisiinii izleyen hamle icin
gecerlidir, ve gecerken alma (en passant) olarak adlandirilir. Piyonun gegerken alma

hareketi gosterilmistir(Sekil A.6).

Sahi1 hareket ettirmenin iki farkli yolu vardir, bir ya da daha fazla rakip tas tarafindan
tehdit edilmeyen herhangi bir bitisik kareye giderek. Sahin hareketi gosterilmistir ya
da rok(Sekil A.7). Bir sah hamlesi olarak kabul edilen ve ayni renkteki sah ile
kalenin oyuncunun ilk yatay:1 iizerinde gerceklestirdikleri bir hamledir; ve soyle
yapilir: sah, baslangi¢ karesinden, yine basglangic karesinde bulunan kaleye dogru iki
kare ilerler, ardindan kale, sahin en son ge¢mis oldugu kareye konur. Beyaz ve siyah
sahin rok hareketi gosterilmistir(Sekil A.8). Sahin, bir ya da daha fazla rakip tasin
tehdidi altinda olmasi, kendisine sah ¢ekildigi anlamina gelir, ve bu; sah ¢eken rakip
taglarin, kendi sahlarmi tehdit altinda birakacaklar1 (ya da sokacaklar1) igin
bulunduklar1 karelerden ayrilamadiklari hallerde dahi, gecerlidir. Hi¢ bir tasla kendi
sahini tehdit altinda birakacak ya da tehdit altina sokacak hamle yapilamaz.

1.5.2 Oyunun Sonu¢lanmasi

Oyun, rakibini, mat yapan oyuncu tarafindan kazanilir. Mat konumunu yaratan

hamlenin gecerli bir hamle olmas1 durumunda, oyun derhal sona erer.
Oyun, rakibi terk ettigini bildiren oyuncu tarafindan kazanilir. Oyun derhal sona erer.

Sahi tehdit altinda olmayan hamledeki bir oyuncunun, yapabilecegi gecerli bir hamle
yoksa, oyun berabere olur. Bu durumda oyun pat olarak bitmis olur. Pat konumunu

yaratan hamlenin gegerli bir hamle olmasi1 durumunda, oyun derhal sona erer.



Her iki tarafin da, gegerli herhangi bir hamleler dizisiyle rakip sahi mat
edemeyecekleri bir konum olustugunda, oyun berabere sonuglanir. ki taraf oyun

sirasinda aralarinda anlagirlarsa oyun berabere biter. Oyun derhal sona erer.

Herhangi 6zdes bir konumun, satrang tahtasi iizerinde, en az u¢ kez olusmasi ya da

olusmak iizere olmasi halinde, oyun berabere olarak sonuglandirilabilir.

Ardisik son 50 hamle, her iki oyuncu tarafindan da, piyon siiriilmeden ve tas

alimmadan ge¢irilmis ise oyun berabere olarak sonuglandirilabilir.

10



2. MINIMAKS ALGORITMASI

Minimaks, kaybetme olasiligini minimuma indirirken kazanma potansiyelini
maksimuma ¢ikarmaya yarayan karar verme algoritmasidir. Uygulama alani oyun
agaclart oldugu icin oyun teorisi i¢in belirtilen kisitlarin hepsi minimaks i¢in de
gecerlidir.

Minimaks bilgisayar miihendisliginde, yapay zeka konusunda kullanilan bir karar
agaci tiriidiir. Minimaks agaclar1 bilgisayar bilimlerine isletme bilimindeki oyun

teorisinden (game theory) girmistir.

Temel olarak sifir toplamli bir oyunda (zero sum game), yani birisinin kaybinin
bagka birisinin kazanci oldugu (veya tam tersi) oyunlarda karar vermek igin
kullamighidirlar. Ornegin ¢ogu masa oyunu (satrang, othello, tictactoe gibi) veya ¢ogu
finansal oyunlar (borsa gibi) veya cogu kumar oyunlari sifir toplamli oyunlar
arasinda sayilabilir (yani birisinin kayb1 baska birisinin kazancidir ve sonugta toplam

sifir olur).

Yukarida bahsedilen bu oyunlarda dogru karar verilmesini saglayan minimaks agaci
basitce kaybi1 asgariye indirmeye (mimize etmeye) ve dolayisyila kazanci azamiye

cikarmaya (maximize etmeye) calisir.

Agac basitge her diiglimde (node) farkli alternatiflerin degerlerini hesaplar. Son
diigiimden yapraklardan yukariya dogru degerleri secerek gelir ve en sonunda biitiin

agactaki en dogru secenek se¢ilmis olur.

Altiist ad1 da verilen bu yontem zeka (mantik) oyunlarinda siklikla kullanilan bir
yapay zeka teknigidir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin

saglanmasi gerekmektedir:

Iki kisilik olmalidir

1) Sirayla oynanmalidir. (Bir 1. oyuncu bir 2. oyuncu seklinde)

2) Oyun durumu ilgili bilgiyle birlikte tahta olarak temsil edilebilmelidir.

3) iki oyuncuda sonraki olasi hamlelerin hepsi hakkinda bilgiye sahip olmalidir.
Buna miikemmel bilgi (“perfect knowledge”) denilmektedir. Ornegin Poker bu

duruma uymaz. Rakibimizin elindeki kartlar1 bilemeyiz.

4) Oyun hamleleri rasgele olmamalidir. (Zar oyunlar1 disarida kalmaktadir)
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5) Oyunlar sonlu olmalidir. Bir sekilde bitis durumu olmalidir.

Minimaks yontemi yukaridaki sartlar1 saglayan oyunlar i¢in bir arama yontemidir.
Bu arama daha Once bahsettigimiz oyun agaci {lizerinde en uygun hamlenin

bulunmasina yonelik bir aramadir.

2.1 Islem basamaklari

-Agaci yapraklar1 puanlandirilir.

-Hamle siras1 oyuncudaysa birbirine bagh diigiimlerin maksimumu, rakipteyse

minimumu alinir ve bagli olduklari bir list seviyedeki diigiime aktarilir.

-Bu seviyede Onceki se¢imin tam tersi yapilir. Bu islemler koke ulasincaya kadar

devam eder.

-Koke ulagan deger ile degeri yollayan yaprak arasindaki yol izlenmesi gereken en

uygun yoldur.

2.2 Minimaks bilesenleri

* MAX = Bizim olas1 hamlelerimizden kendi agimizdan en 1yi sonucu verenin
secilmesi

* MIN = Rakibin olas1 hamlelerinden kendi acisindan en iyi sonucu veren, bizim
acimizdan en kotli sonucu verenin secilmesi

« UTILITY = Oyunun sonucunu gosteren durum (Or: kazanirsak +1, berabere 0,

kaybedersek -1)
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2.3 Minimaks algoritmasi

function MINIMAX-DECISION(state) returns an action

v+ Max-VALUE(state)
return the action in SUCCESSORS (state) with value v

function MaX-VALUE(state) returns a utility value

if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY(state)
U4 —00
for a,sin SUCCESSORS(state) do
v+ Max(v, MIN-VALUE(s))
return v

function MIN-VALUE(state) returns o utility value

if TERMINAL-TEST(state) then return UTILITY(state)
v 00
for a,sin SUCCESSORS(state) do
v+ MIN(v, MAX-VALUE(s))
return v

Sekil 2.1: Minimaks algoritmas1 genel

Minimaks algoritmasinda kok’ten baslanarak max — min seklinde seviyelendirme
yapilir. Kok max olacak sekilde seviyelendirmeye baslanir. Bir altindaki seviye min
olarak adlandirilir. Altindaki seviye tekrar max olur. Bu sekilde devam edilerek

seviyelendirme yapraklara usasilincaya kadar devam eder.

Min fonksiyonu ayni seviyede bulunan ve ayni ata’ya sahip olan diigiimlerdeki

degerlerden minimum olanin1 bulur. Bu deger ata’sinin diigim degeri olarak yazilir.

Max fonksiyonu ayni seviyede bulunan ve ayni ataya sahip olan diigiimlerdeki

degerlerden maksimum olanini bulur. Bu deger ata’sinin diigiim degeri olarak yazilir.

2.4 Cahisma Prensibi

Minimax’ta her iki oyuncunun da her zaman en iyi hamleyi sececegi varsayilir. Sifir-
toplaml1 kuralina gore; bir hamle, yapan oyuncu i¢in ne kadar iyiyse rakibi i¢in ayni
oranda kotiidiir. Oyun analizinde bir oyuncu segcilir, kazang ve kayiplar her zaman bu

oyuncu iizerinden hesaplanir.
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Minimaks algoritmasi, iki oyuncunun da tiim olas1 hamlelerini i¢eren agag iizerinde
calisir. Agacin en alt basamagina kadar inilerek yapraklar puanlandirilir. Hamle
siras1 oyuncudaysa birbirine bagh diiglimlerin maksimumu, rakipteyse minimumu
alinir ve bagl olduklar: bir iist seviyedeki diiglime aktarilir. Bu seviyede Onceki
secimin tam tersi yapilir. Bu islemler koke ulasincaya kadar devam eder. Koke
ulasan deger ile degeri yollayan yaprak arasindaki yol izlenmesi gereken en uygun

yoldur.

Algoritmay1 agagidaki agag lizerinde inceleyelim:

max

min

max

min

Sekil 2.2 :Oyun Agac1 Ornegi

Az 6nceki anlatim tlizerinden algoritmanin su sekilde calistigini diisiinebilirsiniz:

max
min
2.etap
max
« 1 etap
min

Sekil 2.3: S1§ Oncelikli Arama
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Bu arama sekline “Sig Oncelikli Arama” (Breadth First Search) denir. Arama
yatayda ilerlemektedir. Sonug olarak ayni isi yapsalar da bizim algoritmamiz “Derin

Oncelikli Arama” (Deep First Search) yapmaktadir ve dikeyde hareket etmektedir:

1.etap

max A
i 2.etap
min B /EK
max ) E F G
\ AN ’\ 2
min _ 1 D ® (L M (N)
2 3 2 5 ¥ 9 -4

Sekil 2.4:Derin Oncelikli Arama

Bu bilgi dogrultusunda aramamizi baslatalim:

A: max(B, C)
B: min(D, E)
D: max(H, I)
H: 2
D: max(2, I)
I: 3
D: max(2, 3)=3
B: min(3, E)
E: max(J, K, L)
J: 2
E: max(2, K, L)
K:5
E: max(2, 5, L)
L:-5
E: max(2, K, -5)=5
B: min(3, 5) =3
A:max(3, C)
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C: min(F, G)
F: max(M, N)
M: 1
F: max(1, N)
N: -4
F: max(1,-4)=1
C: min(1, G)
G:2
C:min(1,2)=1
A:max(3,1)=3

Minimaks Algoritmasi Analizi

Bu durumda izlenecek en iyi yol A->B->D->] olacaktir:

3
max
' 3
miin (B]
3 .8

Max (E ]

¥ 3 2 5 e
min (1) o @ ®® @

2 2 5 -3

i
oD ™
'y -

Sekil 2.5: Minimaks Algoritmasi Sonucu Segilen Yol

Minimaks algoritmas1 iki fonksiyondan olusur. Bir fonksiyon maksimum degerli
diigiimii secerken digeri minimum degerliyi seger. Fonksiyonlar birbiri igine

geemistir. Dliglimiinii segen fonksiyon degeri 6teki fonksiyona yollar. Bu islemler

agac bitene kadar devam eder.

Minimaks algoritmas1 aga¢ tizerindeki biitiin diigiimleri kontrol etmektedir. Bu da

algoritmanin performansinin diigmesine neden olmaktadir.

Yapay zekanin karar vermesi minimaks algoritmasina gore yapiliyor. Bu algoritma
oyunlar i¢in kullanilan bir yapay zeka algoritmasidir. Algoritmanin mantig1 soyledir
hamleyi yapacak olan taraf icin kendi avantajini maksimum yapacak olan hamle

secilirken, rakibin ise avantajint minimum yapan hamle secilir. Bu sayede yapay
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zeka yapilabilecek en iyi hamleyi bulmus olur. Yapay zeka kismi programda gegerli
hamlelerin hesaplandigi hamle metodunun i¢inde yapilmaktadir. Boylece her gecerli

hamle i¢in minimaks algoritmasi ¢alistirilmis olur. Minimaks algoritmasi asagidaki

sekilde gosterilmistir.

if (derinlik % 2 == 0)
{ //Insan
1if (deger > minimaks [derinlik] )
minimaks [derinlik] = deger:;

} else |
//Bilgisavyar
1f (deger <= minimaks [derinlik] )
{
minimaks [derinlik] = deger:
if (derinlik == 1)
hareket = basla * 100 + son;

Sekil 2.6 Minimaks algoritmasi

(134

if” kosulu kullanilarak hamlenin siyahta mi, yoksa beyazda mi oldugu
bulunmaktadir. Programda minimaks’in baglangic degeri atanmistir. Minimaks
degeri ile degerlendirme metodundan donen deger karsilastirilir. Eger value degeri
kiigiikse bu deger minimaks degerine atanir. Boylece rakibin avantajmmi minimum
yapacak olan deger minimaks degiskeninde depolanmis olur. Hamle bilgisayara
gectiginde ise minimaks degeri ile kendi taslarini hesaplanmasi sonucu bulunan, yani
degerlendirme metodundan donen deger karsilastirilir. Eger metoddan geri donen
deger minimaks degerinden biiyiik ise bu deger minimaks degiskenine atanir.
Boylece kendi avantajini maksimum yapacak olan deger minimax degiskeninde

depolanmis olur.
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2.5 Yapay Zeka Degerlendirme

Yapay zekanmn degerlendirip karar vermesi ic¢in degerlendirme isimli bir metod
yazilmistir. Bu metodda 2 nitelige bakip dyle degerlendirme yapmaktadir.
2.5.1 Degerlendirme fonksiyonlar:

* Oyunun sonucunun ¢ok derinlerde oldugu durumlarda durumlarin degerlendirilmesi

icin kullanilan fonksiyonlardir.

» Satrang i¢in bu fonksiyon genellikle dnceden belirlenen Ozniteliklerin dogrusal

toplamu olarak diisiiniiliir.

Bﬂl s) :Wl_fl(:) +V\}p 1) ... +W1ﬁ(;) (3.1)

* Ornek, wi =9 ve

* fi) = (beyaz vezir sayisi) — (siyah vezir sayisi), vs.
» Agirlikli toplam, bilesenlerin birbirinden bagimsiz
oldugunu varsayar.

Satrang i¢in degerlendirme fonksiyonu asagidaki sorulara cevap bulmaya ¢alisir.
* Asil is: f’leri ve w’leri belirlemek:

— Etrafi bos olan piyonlar katiidiir.

— Sahin korumalar1 var mi1?

— Hakeret kabiliyetin nasil?

— Tahtanin ortasinin kontrolii sende mi?

— Oyun siiresince w lerin degerleri degisir mi?

Yapay zeka kullanilan makalelerde esitlik (3.1) de goriilen degerlendirme
fonksiyonuna benzer degerlendirme yontemleri kullanmaktadirlar[8-13]. Yapilan
uygulamada iki degerlendirme kriteri kullanilmistir. Makalelerde daha ¢ok kriter

kullanilmistir.
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2.5.2 Taslarin tahtada bulundugu yere gore degerlendirme

Satran¢ oyununda tahtanin merkezde bulunan taglar, tahtanin kenarinda bulunan
taslardan daha fazla hareket yetenegine sahiptir. Bu ylizden ayni tiirde bir tas dahi
olsa merkezde bulunan bir tas, kenarda bulunan bir tasa gore daha degerlidir. Bu
nedenle taglarin tahtada bulunduklar1 yere gore dinamik degerleri degismektedir.
Genel olarak merkezde bulunan taslarin dinamik degerleri artarken kenarlarda
azalmaktadir. Bu durum taslarin tiirline gore bazi farkliliklar gosterebilmektedir.
Ornegin kale kenarlarda ve merkezde yaklasik ayni hareket yetenegine sahip
oldugundan, kalenin merkezde olmasiyla ¢ok fazla dinamik degeri degismez
Dinamik degerlendirmede her tas icin ayr1 bir degerlendirme dizisi olusturulmustur.
Bu diziler taslarin hareket oOzellikleri ve tahtanin merkezi dikkete almarak
tarafimizdan olusturulmustur. Bazi taslar i¢in yonleri farkli oldugundan siyah ve

beyaz i¢in ayr1 ayri diziler olusturulmustur.

Cizelge 2.1 : Beyaz kale i¢in degerlendirme dizisi

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.15 [0.15 ]0.15 ]0.2 0.2 0.15 [0.15 [0.15
0.15 1015 |0.15 0.2 0.2 0.15 ]0.15 [0.15
0.15 [0.15 015 0.2 0.2 0.15 [0.15 [0.15
0.15 [0.15 ]0.15 ]0.2 0.2 0.15 [0.15 [0.15
0.15 ]10.15 |0.15 0.2 0.2 0.15 ]0.15 [0.15
0.1 0.15 1015 ]0.2 0.2 0.15 [0.15 |0.1

Cizelge 2.2 : Beyaz piyon icin degerlendirme dizisi

0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 10.1 0.15 102 0.2 0.1 0.1 0.05
004 10.08 |0.12 ]0.16 |0.16 |0.08 |0.08 |0.04
003 (006 [0.09 012 ]0.12 |0.06 [0.06 |0.03
0.02 10.04 [006 [0.08 |0.08 |0.04 |0.04 |0.02
0.01 (0.02 10.03 ]-0.1 -0.1 0.02 10.02 ]0.01
0 0 0 -0.04 [-0.04 |0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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2.5.3 Taslarin statik degerlendirmesi

Tagslarin statik asagidaki puanlandirma sistemiyle yapilmaktadir. Kullanilan degerler

satran¢ camiasi tarafindan kabul gérmiis degerlerdir.

Cizelge 2.3 : Taslarin statik degerlerinin puanlandiriimasi

i Piyon= 1 puan

ﬁ Piyon= 1 puan

At=3 Puan

At=3 Puan

g Fil =3 puan

Kale=4.5 puan Kale=4.5 puan

2
- S
=
W

vezir=9 puan q& vezir=9 puan
@ sah puani yok @

2.6 Oyun agacinda yapraklarin olusturulmasi

sah puani yok

Bir hamle yapildiktan sonra hamle metod’u c¢agrilmaktadir. Bu metod rakibin
yapabilecegi tlim gecerli hamleleri bir diziye kaydeder. Hamle dizisi olusturulurken,
her hamle i¢in degerlendirme metod’u ¢agirilir. Her bir tas i¢in taslarin statik ve
dinamik degerleri toplanir. Taslarin statik degerleri verilmistir (Cizelge 2.3). Taslarin
dinamik degerleri igin dinamik degerlendirme dizileri yazilmistir. Ornegin beyaz
kale i¢in dinamik degerlendirme dizisi verilmistir (Cizelge 2.1). Her bir tas farklh
ozellige sahip oldugundan herbir tagsin dinamik degerlendirme dizisi birbirinden
farklidir. Bir dongii kullanilarak tahta dizisi bastan sona taranmaktadir. Tagin rengi

ve ¢esidine bakilmaktadir.

Ornegin oyunun baslangicinda beyazin e4 hamlesini yaptiktan sonraki konumda

siyah’in yapabilecegi ilk hamle i¢in degerlendirme islemi goriilmektedir

(Cizelge 2.4). Siyahin a7 karesinde durmakta olan siyah piyonunun a6 karesine

oynamasi sonucunda elde edilebilecek degerlendirme islemi goriilmektedir. Siyahin

20



a7 karesinin bos ve piyonun a6 karesinde oldugu diisliniilerek degerlendirmeye
baglanir. Dongii sifir nolu indeksten baglar. Bu karade siyah kalenin oldugu tahta

dizisinin degerine bakilarak bulunur. Siyah kalenin statik degeri bulunur
(Cizelge 2.3).

Dinamik degeri ise siyah kale degerlendirme dizisinin ayni numarali indeks degeri
almarak, tasin statik degerine eklenir. Daha sonra indeks degeri bir artirilarak isleme
devam edilir. Bu indekste siyah at bulunmaktadir. At’in statik degeri ¢izelgeden
bakilarak 3 olarak eklenir. Dinamik degeri ise atin dinamik degerlendirme
dizisindeki ayni numarali indekse bakilir. Bu degerin -0.3 oldugu bulunur. Bu iki
deger eklenerek isleme devam edilir. Dongii a7 karesine geldiginde, tasi a6’ya
oynamis gibi diisiindiigiimiizden bu karede dinamik ve statik deger sifirdir. Dongii
a6 karesine geldiginde ise siyah piyonun statik degerinin 1 ve piyonun dinamik
degernin ise siyah piyon dinamik degerlendirme dizisindeki a6 da bulunan
indeksdeki degerinin 0.01 oldugu bulunur. Bu degerler birbirine eklenir. Yapay zeka
siyahlar i¢in hamle iireteceginden siyah taslarin statik ve dinamik degerleri pozitif
olarak alinir. Beyaz taglar i¢in ise statik ve dinamik degerlerinin negatif deger oldugu
diisiiniiliir. Dongliye devam ederek beyaz taslar i¢inde taglarin statik ve dinamik
degerlerinin toplamini alarak isleme devam edilir. Dongii tamamlandiginda a6 nolu
yaprak i¢in degerlendirme degeri olusturulur. Olusan bu deger minimaks degeriyle
karsilagtirilir. Eger minimaks degerinden daha biiyilik bir deger ise minimaks degeri
bu degere esitlenir. Ayrica hareket degiskenine bu piyonun baslangi¢ indeksi ve bitis
indeksi kaydedilir.

Eger bu deger minimaks degerinden daha biiylik degil ise dongiiniin bir sonraki

elemanina gegilir.
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Cizelge 2.4 : ilk yaprak icin degerlendirme islemi

+4.5 +3 +3 +9 +3 +3 +4.5
+0.1 | +(-0.3) | +(-0.2) | +0.1 +0.0 +(-0.2) | +(-0.3) | +0.1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+0.0 +0.0 | +(-0.04) | +(-0.04) | +0.0 +0.0 [ +0.0
+1
+0.01
-1
-0.08
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-0.0 -0.0 -0.0 | -(-0.04) -0.0 -0.0 -0.0
-4.5 -3 -3 -9 -3 -3 -4.5
-0.1 -(-0.3) | -(-0.2) -0.1 -0.0 -(-0.2) | -(-0.3) | -0.1

Siyah’in yapabilecegi hamlelerden biri olan piyonun b7 karesinden b6 karesine
hareketinin degerlendirilmesi goriilmektedir (Cizelge 2.5). Yukaridaki yaprak i¢in
yapilan degerlendirme islem basamaklari aynen burada da uygulanmaktadir. Tahta
dizisinda kullanilan dongii yine bastan sona isletilir. Dongii basladiginda yine taglarin
statik ve dinamik degerleri bulunarak bunlarin toplamlart alinir. Dongilintin ilk
indeksinde siyah kale bulunmaktadir. Bu kalenin statik degeri bulunur (Cizelge 2.3).
Dinamik degeri ise siyah kale dinamik dizisinin ayni numarali indeksindeki
degeridir. Bu iki deger toplanarak bir sonraki indeks degerine gegilir. Dongii devam
edip a7 karesindeki indeks degerine geldiginde bu kez siyah piyon’un orada oldugu
diisiiniilerek statik degeri olan 1 sayist ve dinamik degeri siyah piyon dinamik
dizisindeki karsilig1r olan sifir degeri toplanir. Daha sonra a7 karesindeki indeks
degerine gegilir. Bu kez de b7 piyonun’un b6 oynadigini diisiinerek, bu karedeki
statik ve dinamik deger sifir alinir. Dongli devam edip sira b6 karesindeki indeks
degerine geldiginde piyon’un statik degeri yerine 1 dinamik degerine de siyah piyon
dinamik degerlendirme dizisindeki ayni indeksteki degeri karsiligi olan 0.02 degeri
konulur. Ayni islem beyaz taslar i¢inde devam edilir. Yine beyaz taglarin statik ve

dinamik degerlerinin negatifleri toplami olacak sekilde isleme devam edilmektedir.
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Sonugta bulunan deger bu hamle i¢in yaprak diigiim degeridir. Bu deger minimaks

algoritmasindan gegcirilir. Eger minimaks degerinden daha biiylik bir deger ise

minimaks degeri bu degere esitlenir. Hareket degiskenine bu piyonun baslangi¢

indeksi ve bitis indeksi kaydedilmektedir.

Eger bu deger minimaks degerinden daha biiylik degil ise dongiinlin bir sonraki
elemanina gecilmektedir.
Cizelge 2.5 : Ikinci yaprak igin degerlendirme islemi
+4.5 +3 +3 +9 +3 +3 +4.5
+0.1 +(-0.3) | +(-0.2) +0.1 +0.0 +(-0.2) | +(-0.3) | +0.1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+0.0 +0.0 | +(-0.04) | +(-0.04) | +0.0 +0.0 +0.0
+1
+0.02
-1
-0.08
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-0.0 -0.0 -0.0 | -(-0.04) -0.0 -0.0 -0.0
-4.5 -3 -3 -9 -3 -3 -4.5
-0.1 -(-0.3) | -(-0.2) -0.1 -0.0 -(-0.2) | -(-0.3) | -0.1

Hamle dizisindeki tiim hamleler i¢in yukaridaki yapilan degerlendirme islem

basamaklar1 uygulanmaktadir. Degerlendirme sonucu minimaks degerinden biiytlik

ise minimaks degeri ilgili sonuca esitlenmektedir. Bu o hamlanin iyi bir hamle
oldugunu gosterir. Ayni zamanda o hamlelerin indeks degerleri de hareket
degiskeninde tutuldugundan dongii bittiginde bu degisken en iyi hamlenin indeks
degerini tutuyor olacaktir. Yapay zekanin yapacagi hamle de bu indeks degerinde

tutulan hamle olacaktir.
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Eduardu Vazquez 2011 yilindaki makalesinde satrang taslarinin degerleri agsagidaki

gibi puanlendirmistir[ 14]:
Piyon: 100

At: 300

Fil: 330

Kale : 500

Vezir: 900

Sah: puan1 yok

Taslarin hareketliliginin 0 ile 300 arasinda degigsmektedir. Degerler Yukarida verilen

makaledeki degerlere yakindir (Cizelge 2.3).

Tahta dizisi bir dongii ile taranmaktadir. Taslarin tahtadaki yeri ve tiirli tespit
edilmektedir. Taslarin tiiriine gore statik degerlendirme deger degiskenine
atanmaktadir. Tag piyon ise 1 at ise degeri 3 olmaktadir. Tasin bulundugu indeksi
kullanarak o tasa ait degerlendirme dizisi kullanilarak bulunan sonu¢ deger
degiskenine eklenmektedir. Dongii bittiginde o pozisyonun degeri bulunmus

olmaktadir. Bu degerlendirme sonucu minimax algoritmasinda kullanilmaktadir.

2.7 Yapay zekanin yapacagi hamlenin secilmesi

Bulunulan konumda , yani derinlik 1 iken; yapay zekanin yapabilecegi hamleler
icinde hangi hamlenin degerlendirme sonucu en biiylik olan hamleyi bilgisayar
oynamaktadir. Bilgisayarin yapacagi hamlenin indeks’t move degiskeninde
depolanir. Bulunan bu deger hamle yap metoduna parametre olarak gonderilerek

yapay zekanin hareket yapmasi saglanmaktadir.

3. TASARIM VE UYGULAMA
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3.1 Neden Java Kullanildi

Nesne yonelimli bir programlama dili kullanmanin getirecegi bazi avantajlari
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: Nesne yonelimli olmayan bir programlama
diline gore daha az satir kod parcgasi yazarak ayni isin yapilmasi saglanmaktadir.
Daha az satir kod olmasi ayn1 zamanda programda olusabilecek hata ihtimalini aza

indirmektedir.

Uygulamada nesne tabanli programlama dili olan java kullanilmustir.

3.2 Oyunda Kullanilan Kisimlar

Kullanic1 ara birimi, taglarin mouse ile hareketi, taslarin kurallara gore hareket etmesi

ve yapay zeka kisimlarindan olugmaktadir.

3.3 Goriiniim

Yapilacak olan uygulama java programlama dili kullanilmistir. Tahta isminde bir
sinif olusturulmustur ve bu smif JFrame smifindan tiiretilmistir. Boylece JFrame
sinifinin metod’larin1 kullanabilir hale gelmistir. Main metodu iginde bir nesnesi
olusturularak sinifin yapict metod’unun ¢alistirilmasi saglanmistir. Programin basligi
satran¢ seklinde yazdirilmistir. Frame’in gOriiniir hale gelmesi saglanmistir.
Programin penceresinde bulunan kapatma butonuna basildiginda kapanmasi
saglanmistir. Satran¢ tahtasinin biiyiikligii 600*600 piksel olarak ayarlanmistir.
Satrang¢ tahtasinin ekranin merkezine yerlestirilmesi saglanmistir. Satrang tahtasinin
biiyiikliigiiniin kullanici tarafindan degistirilmesi 6nlenmistir. Boylece tahtanin sabit
bir biiyiiklikte ekranda kalarak, tahtanin goriiniimiiniin biytltilerek veya
kiigtiltiilerek bozulmas: dnlenmistir. Baz1 makaleler yalnizca goriinim(gui) kismina
sahiptir[13,15]. Bu makalede 2-d ve 3-d goriiniim 6zelliklerine sahip kullanici ara

birimlerine sahiptir. Yapilan uygulama 2-d 6zellige sahiptir.

3.4 Satran¢ Tahtasinin Cizdirilmesi

Constructor i¢inde tahtanin ¢izdirilmesini saglayacak baglat isimli metdod’u

cagrilmistir. Bu method igerisinde dizi uzunlugu 64 olan bir integer tipinde dizi
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olusturulmustur ve bu dizinin deger atamalar1 yapilmigtir. Dizi icerisinde kullanilan

integer degerler taglarin rengini ve tagin tipini géstermektedir.

a_ | b
a=1 ise tas beyazdir a=2 ise tas siyah’tir P b=1 ise tas piyondur

b=2 ise tas at’tir
> ’

b=3 ise tas fil’dir

v

v

b=4 ise tas kale’dir

P b=5ise tas vezir’dir

Ly b=06 ise tag sah’tir

Sekil 3.1 : Dizideki kullanilan rakamlarin karsiliklar

Sekilde ab iki basamakli bir sayidir. A bu sayinin onlar basamagini gostermektedir. b

bu saymin birler basamagini gostermektedir.

Kullanilan sayinin birler basamag tasin tipini gostermektedir.
1 degeri tasin piyon oldugunu gostermektedir.

2 degeri tasin at oldugunu gostermektedir.

3 degeri tasin fil oldugunu gostermektedir.

4 degeri tasin kale oldugunu gostermektedir.

5 degeri tagin vezir oldugunu gostermektedir.

6 degeri tasin sah oldugunu gdstermektedir.

Sayinin onlar basamagi ise tagin rengini gostermektedir.
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1 degeri tasin beyaz renkli oldugunu gostermektedir.
2 degeri tasin siyah renkli oldugunu gostermektedir.

Paint metod’u icerisinde bir dongii olusturulmustur. Satrang tahtasinda 64 adet kare
bulundugundan, dongii sayisin1 64 olarak ayarlanmistir. Bu dongii igerisinde kare
isimli metod cagrilmistir. Bu metot integer bir parametre almaktadir. Bu parametre

karenin indeks degerdir.

Bu parametre degerinin mod 8’ i alindiginda ¢izdirilecek olan karenin yatay indeks

degerini vermektedir. Bu deger O ile 7 arasindadir.

Bu parametre degerini 8’ e boldiigiimiizde ¢izdirilecek olan karenin dikey indeks

degerini vermektedir. Bu deger 0 ile 7 arasindadir.

Daha sonra yatay ve dikey indeks degerleri toplanildiginda ve toplam degerinin
mod 2’ ini alindiginda ¢izdirilecek olan karenin rengi belirlenmis olmaktadir. Eger
mod degeri 0 degerine esitse o karenin rengi beyaz yapilmaktadir. Eger mod degeri 1

degerine esitse o karenin rengi agik gri yapilmaktadir.

Daha sonra grachics nesnesini kullanarak belirttigimiz koordinatlarda ve belirlenen
genislik ve ylikseklikte kare cizdirilmektedir. Programda karelerin genislik ve
yiikseklik degerleri 60 pixel olarak ayarlanmistir.

Paint methodunun icerisinde karelerin yatay ve dikeydeki yerlerini gosteren rakam
ve harfleri grafik(graphics) nesnesini string metodu ile ¢izdirilmektedir. Yatay ve
dikeyde 8 ‘er adet kare bulundugundan dongii sayisin1 8 olarak ayarlanmistir. Dongii

sayisinin artig degerini dikeyde isimlendirme yapilirken kullanilmistir.
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m‘}
]
(o]

Sutunlarin

Numaralandirilmasi 4’

Satirlarin Numarandirilmasi

Sekil 3.2 : Yapilan harflendirme ve numaralandirmalar goriilmektedir.

Yataydaki isimlendirme isimlendirme iginse A,B,...H diye tanimlanan harf dizisinin

elemanlarini kullanilmistir.

3.5 Satran¢ Taslarinin Cizdirilmesi

Birden fazla tas ¢esidi oldugundan bir resim(image) dizi nesnesi olusturulmustur. 6
adet beyaz tas ve 6 adette siyah tas cesidi bulunmaktadir. Arag(Toolkit) smifini
kullanarak image dizisinin elemanlarini tanimlamistir. Bu tanimlamalar1 yaparken
parametre olarak resmin dizin yolunu kullanilmistir. Kare metod’unun i¢inde grafik
(graphics) smifinin resim ¢izdirme komutu kullanilarak karelerin icine taslar

cizdirilmektedir.

28



3.6 Satranc Taslarinin Baslangic Konumlarimin Cizdirilmesi

Taslarin baslangi¢ konumlarinin belirlenmesi  kare metod’unun icinde image
¢izdirilirken yapilmaktadir. Image ¢izdirme metod’unun aldig1 ilk parametre image
nesnesidir. Koordinatlar1 ve de genislik ve ylikseklik degerleri kullaniimaktadir.
Genislik ve yiikseklik degerleri karenin boyutlariyla ayni olacak sekilde 60 piksel

olarak ayarlanmistir.

Taslarin renginin belirlenmesi, taslarin tipinin belirlenmesi ve bulunulan karede tas
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in integer tipinde ve dizi uzunlugu 64 olan tahta

isimli bir dizi olusturulmustur. Karede tag olmadigini 0 sayis1 belirtmektedir.

Cizelge 3.1 : Baslangi¢c konumunda dizinin degerleri

24 22 23 25 26 23 22 24
21 21 21 21 21 21 21 21
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
11 11 11 11 11 11 11 11
14 12 13 15 16 13 12 14

Bulunulan karenin indeks degerini tahta dizisinin indeks degeri olarak kullanilarak
tahta dizisinin o indeksteki degerini elde edilmistir. Image dizisindeki beyaz taslar1 1
ile 6 arasindaki indeks degerlerinde ve siyah taslarida 11 ile 16 arasindaki indeks
degerlerinde bulunmaktadir. Tahta dizisinde beyaz taglar 11 ile 16 arasindaki
degerlere sahip ve de siyah taslar 21 ile 26 arasindaki degerlere sahiptir. Image dizisi
ile tahta dizisi arasinda bulunan 10 farki ¢ikarilmig ve ve bdylece image dizisindeki

dogru indeks degerine ulagilmistir.

Tasin olmadigini belirtmek i¢in 0 sayisini kullanilmistir. Resim dizisinin 0 nolu

indeks degerinde bir resim olmadigindan bos bir resim ¢izdirilmektedir.
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Sekil 3.3 : Baglangi¢c konumunun kullanict ara birimi goriiniimii

Baslat metod’u kullanilarak tahta dizisinin degerleri Cizelge 3.1 deki gibi

atanmaktadir.
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3.7 Taslarin Hareketinin Programa Tanitilmasi
Beyaz oyuncu baslangi¢c konumunda e4 piyon hamlesini yapmis olsun.

Cizelge 3.2 : Beyazin e4 hamlesi sonrasi tahta dizisinin degerleri

24 22 23 25 26 23 22 24
21 21 21 21 21 21 21 21
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 11 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
11 11 11 11 0 11 11 11
14 12 13 15 16 13 12 14

Beyazin e4 hamlesi sonrasinda tahta dizisinde e2 karesinde artik tas olmadigindan bu
kareye sifir degeri yazilmistir. Piyon e4 karesine hareket ettiginden bu kareye denk
gelen indeks degerine beyaz piyonu temsil eden 11 sayisi yazilmistir. Programda

taslarin hareketi bu sekilde saglanmaktadir.
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Sekil 3.4 : Beyaz e4 hamlesi sonras1 kullanici ara birimi goriintimii

Beyazin e2 karesinde tasi olmadigindan bu karede bulunan tasi silinmistir. Bu tas
hareket ettirilmis oldugu e4 karesine ¢izilmistir. Bu sayede tasin kullanici ara

birimindeki hareketi saglanmistir.

3.8 Satran¢ Taslarimin Bilgisayar Faresi Yardimiyla Hareket Ettirilmesi

Sinifi olustururken bilgisayar faresi dinleyicisi (mouselistener) ve bilgisayar faresi
hareket dinleyicisinden (mousemotionlistener) tliretilmistir. Bos metod’lardan
bilgisayar faresi tusu basildiginda (mousepressed) ve bilgisayar faresi tusu
birakildiginda mousereleased metodlarini  kullanilmistir. Bu metodlar iginde
mouse’un bulundugu noktanin piksel degerini alinmistir. Bu degeri karenin genislik
ve yiikseklik degeri olan 60 degerine boliindiiglinde o karenin 0 ile 7 arasinda
yatayda bulunan indeks degerini bulunmaktadir. Aym sekilde mouse’nin bulundugu
noktanin dikey piksel degerini alarak bu degeri 60 degerine boliinerek o karenin 0 ile
7 arasindaki dikeyde bulunan indeks degerini bulunmaktadir. Bulunulan karenin
indeks degerini hesaplarken dikey indeks degerini 8 ile ¢arptiktan sonra yatay indeks
degeriyle toplanmaktadir.
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Mouse’nin bulundugu nokta satrang tahtasinin diginda ise bunu bulunulan noktanin
piksel degerini satrang tahtasinin baslangi¢ ve bitis degerleriyle karsilagtirilmaktadir.

Eger Mouse tahtanin disindaysa indeks degerini -1 sayisina esitlenmektedir.

3.8.1 Bilgisayar faresinin tusu basildiginda ¢calisan metot (mousepressed)

Bilgisayar faresi tiklandiginda bu metod c¢aligmaktadir. Bilgisayar faresinin
bulundugu kareye sar1 renkli bir ¢erceve cizdirilmektedir. Cerceve cizdirilirken 6nce
sar1 renkte biiyilk bir kare c¢izdirilmektedir, sonra bilgisayar faresinin bulundugu

karenin rengini daha kii¢iik bir kare olarak cizdirilmektedir.

Daha once ¢izilmis olan gerceveyi kaldirmak icin kare metod’una o karenin indeks

degerini gondererek, o karede bulunan g¢erceve kaldirilmaktadir.

3.8.2 Bilgisayar faresinin tusu siiriiklendiginde calisan metot (mousedrag)

Bu metod kullanilarak taglarin hareketi saglanmaktadir. Bu genel olarak java
animasyon yontemidir. Bilgisayar faresi’nin her hareket ettigi pikselde satrang tahtasi
tamamiyla yeniden cizdirilerek taslarin hareket etmesi saglanmaktadir. Siriikleme
yapilirken mouse’un bulundugu yatay ve dikey eksendeki konumu alinmaktadir. Bu

konuma siiriiklenen tas ¢izdirilmektedir.

3.8.3 Bilgisayar faresinin tusu birakildiginda calisan metot (mousereleased)

Bilgisayar faresi birakildiginda calisan metot’tur . Bilgisayar faresi birakildiginda
bulunulan kareye sar1 renkli bir ¢erceve cizdirilmektedir. Bulunulan kareye 6nce sar1
renkte bliylik bir kare ¢izdirilmektedir, sonra mouse’nin bulundugu karenin rengini

daha kiiciik bir kare olarak ¢izdirilmektedir.

Bilgisayar faresi tiklandiginda karenin indeks degerini kullanarak tahta dizisinin o
indeksteki degerini, tahta dizisinin bilgisayar faresi birakildigindaki karenin indeks
degerine esitllenmektedir. Daha sonra grafik (graphics) nesnesini kullanarak o kareye

resim (image) cizdirilmektedir.

3.9 Tasin o6nceki yerinin silinmesi

Tahta dizisinin mouse basildigindaki indeks degerine 0 sayis1 atanmaktadir. Boylece
artik o kare bos bir kare olarak degerlendirilmektedir. Kare metod’una indeks degeri

gonderildiginde bos bir kare ¢izdirilmektedir.
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3.10 Uyar1 mesajlarinin verilmesi

Koordinatlar1 satrang tahtasinin merkezine gelecek sekilde , genisligi 100 piksel ve
yiiksekligi 50 piksel olan sar1 renkte bir kare ¢izdirilmistir. Bu karenin i¢ine verilecek
olan uyar1 mesajini string olarak yazdirilmaktadir. Yazilan yazmin rengini kirmizi
olarak ayarlanmistir. Daha Onceki karenin g¢ergevesini kaldirmak i¢in o karenin
indeks degerini kare metod’una gonderilmistir. Uyarinin belli bir siire ekranda kalip
daha sonra kendiliginden gitmesi seklinde ayarlanmistir. Uyari siiresi olarak 3 saniye
ayarlanmigtir. Bu siirenin sonunda repaint metod’unu kullanarak uyar1 mesaji

kaldirilarak tahtanin tekrar eski haline donmesini saglanmstir.

3.11 Ses efekti

Ses i¢in ses metod’u yazilmistir. Bu metod aslinda java dosya okuma islemi
yapmaktadir. Bu metod’ta ses dosyasi okunmaktadir. Uygulamada waw uzantili ses
dosyast kullanilmistir. Bu metod hamle yap metod’unun icinde cagrilmasindan
dolayi, gecerli bir hamle yapildiginda bu metod ¢agrilmakta ve ses verilmesi

saglanmaktadir. Uygulamada bir saniye stireli bir ses dosyasi kullnilmistir.

3.12 Satran¢ Taslarimin Kurallara Gore Hareket Etmesi

Tasin bulundugu karenin indeks’ini ve tag’in hareket ettirilmek istendigi karenin
indeks degerlerini kullanarak tiim taglarin yapabilecekleri biitiin hamleleri bir dizinin
icine kaydedilmektedir. Bunun i¢in hareket isimli bir methot yazilmistir. Bu methot

tiim olasiliklara bakarak yapilabilecek hamleleri belirlemektedir.

Bu islem satran¢ tahtasinda bulunan tiim kareler bir dongii ile taranarak
yapilmaktadir. Oynayacak tarafin taglarmin rengi ile ayni renkteki taslar1 bir kosul
kullanilmistir. Bu sayede taslarin kendi renginde olan bir tag’1 almas1 6nlenmektedir.
Daha sonra o karede bulunan tasin cinsini belirlenmektedir. Bir switch case yapisi

kullanarak her tas cinsi i¢in degisik case durumlari olusturulmustur.
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3.12.1 Piyon

Eger tas piyon ise 4 degisik hareket olasilig1 bulunmaktadir.

3.12.1.1 Piyonun bir kare oniindeki kare bos ise

Beyaz piyon i¢in bulundugu karenin ve dniindeki karenin indeksleri goriilmektedir
(Sekil C.1).

i

index=i

index=i+8

Sekil 3.5 : Piyonun bulundugu karenin ve dniindeki karenin indeksleri
3.12.1.2 Piyonun iki kare ileri hareket etmesi

Piyonun iki kare ileri hareket etmesi igin bir kare oniindeki ve iki kare ilerisindeki
karenin bos olmasi1 gerekmektedir. Siyah piyon i¢in bulundugu karenin ve oniindeki
karenin ve iki kare ilerideki karenin indexleri goriilmektedir (Sekil C.2). Beyaz piyon
i¢cin bulundugu karenin ve oniindeki karenin ve iki kare ilerideki karenin indeksleri

gorlilmektedir (Sekil C.3).

3.12.1.3 Piyonun sol ¢caprazindaki kareye hareket etmesi

Piyonun sol ¢aprazindaki kareye hareket etmesi i¢in piyonun sol ¢aprazinda bulunan
karede rakip bir tagin bulundugunu kontrol edilmektedir. Siyah piyon i¢in bulundugu
karenin ve sol ¢aprazindaki indeksleri gortilmektedir (SekilC.4). Beyaz piyon igin

bulundugu karenin ve sol ¢aprazindaki indeksleri goriilmektedir (SekilC.5).
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3.12.1.4 Piyonun sag caprazindaki kareye hareket etmesi

Piyonun sag ¢aprazindaki kareye hareket etmesi i¢in piyonun sag ¢aprazinda bulunan
karede rakip bir tasin bulundugunu kontrol edilmektedir. Siyah piyon i¢in bulundugu
karenin ve sag caprazindaki indeksleri goriilmektedir (SekilC.6). Beyaz piyon i¢in

bulundugu karenin ve sag ¢aprazindaki indeksleri goriilmektedir (SekilC.7).

Eger piyon bu hamlelerden herhangi birini yaparsa bu hamleyi hamlelistesi dizinine
kaydedilmektedir. Hamle listesi dizisi oynayacak olan tarafin yapilabilecek tiim
hamlelerin kaydedildigi dizidir. Daha sonra bu dizi kisinin yaptig1 hamlenin dogru

hamle olup olmadiginin kontroliinde kullanilmaktadir.

3.12.2 At

At’in L seklinde bir hareketi vardir. Toplamda maksimum 8 kareye gidebilir. At’in

bulundugu ve gidebilecegi karelerin indexleri sekilde gdsterilmistir.

index=i-17 index=i-15
index=i- index=i
10 -6
index=
i
index=i index=i
+6 +10
index=i+15 index=i+17

Sekil 3.6 : At icin bulundugu karenin ve gidebilecegi karelerin indeksleri

Atin gidebilecegi kareler tahtanin icinde ise bu hamleler hamle listesi dizisine

kaydedilmektedir.
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3.12.3 Fil

Fil ¢aprazda ve ayni renklerde hareket edebilen bir tastir. Fil sadece ¢evresindeki
karelere degil bir hat boyunca hareket ettiginden dolay1 bir dongii kullanarak bu hat

boyunca yapabilecegi tiim hamleler hamle listesi dizisine kayit edilmistir.

index=i-
28

index=i-27 index=i-21

index=i-18 index=i-14

index=i-9 index=i-7

L]

index=i

index=i+7 index=i+9

index=i+14 index=i+18

index=i+21 index=i+27

Sekil 3.7 : Filin bulundugu karenin ve ¢aprazlarda gidebilecegi karelerin indeksleri

3.12.4 Kale

Kale diiz bir hat boyunca yatay veya dikey hareket edebilen bir tastir. Kale de fil gibi
sadece g¢evresindeki karelere degil bir hat boyunca hareket ettiginden dolay1 bir
dongli kullanarak o hat boyunca hareket etmesini saglanmaktadir. Kalenin

yapabilecegi tiim hamleler hamle listesi dizisine kayit edilmektedir.
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index=i-32

index=i-24

index=i-16

index=i-8

index=i- | index=i-
3 2

index=i-
1

index=i

index=i+1

index=i+2

index=i+3

index=i+4

index=i+8

index=i+16

index=i+24

Sekil 3.8 : Kale bulundugu karenin ve ¢aprazlarda gidebilecegi karelerin indeksleri

3.12.5 Vezir

Vezir hem fil gibi bir ¢apraz boyunca ayni renkte hareket edebilen bir tastir ve de
ayn1 zamanda kale gibi bir hat boyunca yatay veya dikey hareket edebilen bir tas
oldugundan bu tasin hareketi fil ile kalenin bir bilesimidir. Fil ve Kale i¢in gerekli
case durumlarmi yazildigindan dolay1r vezir i¢in ayrica bir kod yazmaya gerek
kalmamistir. Asagidaki

gosterilmistir. Vezirin yapabilecegi tiim hamleler hamle listesi dizisine kayit

edilmektedir.

sekilde vezirin bulundugu ve gidebilecegi

index=i-32

index=i-
28

38
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index=i-27

index=i-24

index=i-21

index=i-18

index=i-16

index=i-14

index=i-9

index=i-8

index=i-7

index=i-3

index=i-2

index=i-1

W

index=i

index=i+1

index=i+2

index=i+3

index=i+4

index=i+7

index=i+8

index=i+9

index=i+14

index=i+16

index=i+18

index=i+21

index=i+24

index=i+27

Sekil 3.9 : Vezirin bulundugu karenin ve gidebilecegi karelerin indeksleri

3.12.6 Sah

Sadece ¢evresindeki karelere bir kare ilerleyebilen bir tastir. Sah’in bulundugu ve
gidebilecegi kareler sekilde gosterilmistir. Sah’in yapabilecegi Tiim hamleler hamle

listesi dizisine kayit edilmektedir.

index=i-9 | Index=i-8 | Iindex=i-7

index=i-1 @ index=i+1
index=i

index=i+7 | Index=i+8 | index=i+9

Sekil 3.10 : Sahin bulundugu karenin ve gidebilecegi karelerin indeksleri
3.12.7 Yapilan Hamlenin Dogru Hamle Olup Olmadiginin Kontrolii

Mouse listener ile aliman hamlenin baslangic ve bitis indeks’leri alinmaktadir. Bu

indeks degerleri kullanilarak yapilan hamlenin gegerli bir hamle olup olmadiginin

39



kontrolii gecerli() isimli method’ta yapilmaktadir. Hamlenin indeks’leri kullanilarak
bir hesaplama yapilmaktadir. Yapilan hesaplama sonucunu gecerli() method’una
gonderilmektedir. Gelen deger bir dongii yardimiyla hamle listesi dizisinde

aranmaktadir. Bu dizide bir eslesme varsa yapilan hamle gegerli bir hamledir.

3.12.8 Yanhs Hamle Yapildiginda Uyarimin Verilmesi

Yapilan hamle gecerli bir hamle degilse, uyari isimli metod cagirilir. Bu method
ekrana yanlis hamle uyarisinin yazildigt metoddur. Bu method parametre olarak
string bir deger almaktadir. String deger olarak “Yanlis Hamle” string degeri
gonderilmektedir. Bu uyariyr belirli bir siire ekranda gosterilmektedir. Daha sonra
uyar1 ekrandan silinmektedir.
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Sekil 3.11 : Yanlis hamle yapildiginda ekrana gelen uyar1
3.12.9 Sah Cekilip Cekilmediginin Kontrolii

Sah c¢ekilip ¢ekilmediginin kontrolii i¢in sah isimli bir method yazilmistir. Bu
method eger sah ¢ekilmisse true, sah ¢ekilmemigse false degerini dondirmektedir.
Bu methodun i¢inde ilk 6nce sahin bulundugu indeksi board dizisi iginden aratarak
bulmaktadir. Indeks degeri olarak sahin bulundugu indeks degeri verildiginden
dolayi, eger rakip taslarin herhangi birisi sah’1 alabilecek durumdaysa sah cekilmis
olmaktadir. Bu metod sah ¢ekildiginde true degeri, sah ¢ekilmedigi durumda false
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degeri dondiirmektedir At’in gidebilecegi indeks degerleri sah’in bulundugu indeks
degerine esitse, at sah ¢ekilmis olur (Sekil 3.12).

index=i- index=i-15
17
index=i- index=i-
10 6
Atinde
X=i
index=i+ index=i+
6 10

index=i+1 index=i+1 @
5 7

Sekil 3.12 : At i¢in bulundugu karenin ve gidebilecegi karelerin indeksleri
3.12.10 Sah Cekildiginde Uyarmin Verilmesi

Sah isimli metod cagirilarak, sah ¢ekilip ¢ekilmediginin kontrolii yapilmaktadir. Bu
metod true degeri dondiirmiisse uyart metodu c¢agirilmaktadir. Metod parametre
degeri olarak sah string’ini almaktadir. Boylece ekrana sah ¢ekilmis oldugunu

gosteren uyar1 mesaji ekrana gelmektedir.
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Sekil 3.13 : Sah cekildiginde ekrana gelen uyar1 mesaji
3.12.11 Rok Hareketinin Yapilmasi

Biiyiik rok hamlesi ve kii¢lik rok hamlesi iki ayr1 kosul ile yapilmaktadir.

3.12.11.1 Kiiciik rok hamlesi

Sahin bulundugu karenin solundaki ve 2 kare solundaki karenin bos olup olmadiginin
ve ayrica sol kosede kale’nin bulunup bulunmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Daha
sonra sah bir kare sola alinmaktadir ve sah ¢ekilip ¢cekilmedigi sahmi isimli metod ile
kontrol edilir. Bu metod false dondiirmiisse sah bir solundaki kareye konularak bu
kare’ninde sah kontrolii yapilmaktadir. Daha sonra sol kdsede bulunan kale sah’in

sag tarafina konularak rok islemi tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.14 : Kiigiik rok’ta kirmizi, biiyiik rok’ta mavi kareler kontrol edilir
3.12.11.2 Biiyiik rok hamlesi

Sah’in  bulundugu karenin sag tarafindaki karenin, 2 kare sagindaki karenin ve 3
kare sagindaki karenin bos olup olmadiginin kontrolii yapilir. Sag kosede kalenin
bulunup bulunmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Sartlar saglanmigsa sah bir kare
saga almarak ve sah cekilip ¢ekilmediginin kontrolii yapilmaktadir. Sah
cekilmemisse sah 2 kare sagindaki kareye konulur ve bu karenin sah kontroli
yapildiktan sonra sag kosedeki kale sah’in sol tarafina konularak rok islemi

tamamlanmaktadir.

3.12.12 Piyon doniisiimii

Beyaz piyonlar icin 8.yataya , siyah piyonlar i¢in ise 1l.yataya piyonun ulagmasi
durumunda piyon vezir, kale, At yada filden biri segilerek o tasa doniistiiriiliir. Bu
islem icin hareket ettirilen karenin 8. veya 1. yatayda olup olmadigmin kontroli
yapilmaktadir. Eger sart saglaniyorsa ekrana gelen dialog penceresinden secilmek
istenilen tagin bulundugu icon’a tiklanilarak piyonun secilen icondaki tas’a

doniigiimii saglanmaktadir.
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Sekil 3.15 : Beyaz piyon 8. yataya ulastiginda ekrana gelen dialog penceresi soldaki
sekilde gortilmektedir. Dialog penceresinden vezir se¢ildiginde pozisyonun konumu

sagda goriilmektedir.

3.12.13 Gecerken Alma Kurah

Gegerken alma kurali piyon metodunun i¢inde uygulanmaktadir. Oyunda herhangi

bir taraf oyunda piyonu 2 kare hareket ettirdiginde, hareket edilen konumun indeks’i

bir degiskende tutulur ve bu degiskenin degeri eger piyon 2 kare hareket

ettirilmemisse sifir degerine esitlenmektedir. Bir piyon hareketi yapildiginda bu

piyonun sag’indaki veya solundaki karenin indeks degeri, gecer piyonun indeksinin

tutuldugu degiskenin degerine esitse, alinmak istenilen karedeki piyonun bir kare

gerisine piyon konularak, rakip piyon tahtadan alinmaktadir.
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Sekil 3.16 : Siyah d5 oynadigindaki durum solda goriilmektedir. Sagda beyaz e5
piyonu ile siyahin d5 karesindeki piyonunu alarak dé6 oynar.
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3.12.14 Oyunun Bitisi

A-Beyazin yada siyahin kazanmasi durumu

B-Oyunun berabere bitmesi

a-Sah ¢ekilmedigi durumda rakibin oynayacak hamlesinin olmamasi
b- Elli Hamle Kurali

c-Ug kez pozisyon tekrari ile oyunun bitmesi

3.12.14.1 U¢ kez pozisyon tekrari ile oyunun bitmesi

Ayn1 pozisyon li¢ kez tekrarlandiginda oyun berabere bitmektedir. Bu tekrarlarin pes
pese olmasi gerekli degildir. Bu kural hamle yap metodunun i¢inde uygulanmaktadir.
Her hamle yapildiginda, yapilan hamle piyon hamlesi degilse yada tas degisimi
olmamigsa  pozisyonun konumu bir vector i¢inde tutulmaktadir. Vector iginde
tutulan pozisyon degerlerinin esitligi bir dongli yardimi ile kontrol edilmektedir.
Eger bu esitliklerin sayist 3 degerine ulasmigsa oyun beraberlik ile bitmekte ve
ekrana “Beraberlik(3r)” seklinde bir uyar1 gelmektedir. Bu uyarinin anlami oyunun 3

kez pozisyon tekrari ile bittigini gostermektedir.
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Sekil 3.17 : Ug hamle tekrari ile oyunun bitmesi goriilmektedir.
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3.12.14.2 Elli Hamle Kurah

Bir piyon hareketi veya bir tas degisimi olmadig1 zaman taraflardan birisi 50 hamle
oynadiginda oyun beraberlik ile bitmektedir. Bu kontrol hamle yap metodunun iginde
yapilmaktadir. Once yapilan hamlenin piyon hamlesi olup olmadigmi ve yapilan
hamlede bir tag degisiminin olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bir saya¢ degiskeni
kullanarak eger piyon hamlesi yapilmigsa ya da tas degisimi olmus ise bu degisken 1
degerine esitlenmektedir. Sartlar saglanmamigsa saya¢ degiskeninin degeri bir
artirilmaktadir. Saya¢ degiskeninin degerinin 50 degerinden kiiciik olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Eger bu deger 50 degerine esit yada biiyiik ise oyun beraberlik
ile bitmektedir. Ekrana “Beraberlik(50)” yazan bir uyar1 gelmektedir. Bu uyari

oyunun 50 hamle kuralina gore bittigini gdstermektedir.
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Sekil 3.18 : Elli hamle kuralina gére oyunun bitmesi

3.12.14.3 Diger berabere durumlari

Rakip sah c¢ekmedigi durumda oynanacak gegerli hamle olmadigi durumda oyun
berabere bitmektedir. Ingilizcede ‘basic draw denilen durumdur. Her hamle sonrasi
rakibin yapabilecegi tiim gecerli hamleler hamle metod’u ¢agirilarak hamle dizisi
olusturulmaktadir. Bu hamle dizisinin eleman sayisi sifir ise, rakibin sah c¢ekip

cekmedigine bakilmaktadir. Rakip sah ¢ekmemis ise oyun berabere bitmektedir.
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Sekil 3.19 : Sah ¢ekilmedigi durumda siyahin oynayacak gegerli hamlesi yok
3.12.15 Beyazin yada siyahin kazanmasi durumu

Sah c¢ekildigi durumda rakibin yapacak gecerli bir hamlesi kalmamis ise oyunu sah
ceken taraf kazanmis olmaktadir. Sah ¢eken taraf hamlesini yaptiktan sonra, hamle
metod’u cagirilarak, rakibin yapabilecegi tiim hamleler hamle diziisne
kaydedilmektedir. Bu hamle dizisini eleman sayis1 sifir ise, sah ¢eken taraf oyunu
kazanmis olmaktadir. Sonrasinda ekrana oyunun kazanildigii gdsteren uyar1 mesaji
gelir. Oyunu beyaz kazanmis ise beyaz kazandi, siyah kazanmis ise siyah kazandi

uyar1 mesaji gorlintiilenmektedir.
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Sekil 3.20 : Beyaz oyunu kazandiginda gelen uyar1 mesaji

Kazanildi uyar1 mesajindan sonra oyun bitmis oldugundan, yeni bir oyunun
baslatilmasinin istenilip istenilmedigini soran dialog penceresi ekrama gelmektedir.
Evet butonuna tiklanildiginda yeni bir oyun baglatilmakta ve oyun baslangi¢
durumuna alinmaktadir. Evet butununa tiklanildiginda baslat isimli metod ¢agirilarak
tahta dizisi oyun baslangic degerlerine ayarlanarak baslangi¢ konumuna
ulagilmaktadir. Eger hayir butonuna tiklanmis ise exit metodu kullanilarak java

uygulamasi sonlandirilmaktadir.
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Sekil 3.21 : Yeniden oynamak istermisiniz dialog penceresi
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Kullanici

Hamlesi Gegerli
.. Hamle
Olas1 Beyaz Minimaks Yapilan Hamle
Giris —p» Hamlelerinin | Algoritmas:  Jpi Olasi Hamlelerden
Uretilmesi Biri Mi?

Gegersiz Hamle ¢

Yapilan Hamlenin
Geri Alinmast

Bilgisayar Minimaks Olas1 Siyah
Hamlesi ¢ Algoritmas1 | Hamlelerinin |«
Uretilmesi

Sekil 3.22 : Akis Diyagrami
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Kullanicinin beyaz taglardan birini, bilgisayar faresini kullanarak, oynamak istedigi
kareye stiriiklemesi ile kullanici girisi yapilmis olur. Siiriiklenen tagin birakilmasi ile
birlikte hamle girisi tamamlanmis olur. Beyazin ilgili poziyonda yapabilecegi tiim
olas1 hamleler iiretilir. Hamlelerin iiretilmesinde herbir tas ¢esidi i¢in gerekli metod
cagirilarak yapilr. Olas1 beyaz hamleler olusturulurken herbir hamle minimaks
algoritmasindan gegcirilir. Yapilan kullanici hamlesi bu olas1 hamlelerden biri degil
ise gecersiz amle girisi yapilmis olur. Bu durumda yapilan kullanici hamlesi geri

alnarak, tekrar kullanici girisi yapilmas1 beklenir.

Kullanicinin yaptigihamle olasi beyaz hamlelerinden biri ise gecerli hamle girisi
yapilmis olur. Siyahin yapabilecegi tiim olast hamleler iretilir. Hamlelerin
iiretilmesinde herbir tas ¢esidi i¢in gerekli metod cagirilarak yapilir. Olas1 hamleler
olusturulurken herbir hamle minimaks algoritmasindan gegirilir. Bu sayede oyun
agacindaki yapraklar puanlandirilmis olur. Minimaks algoritmasinda yapilan
degerlendirme sonucunda bulunan hamleyi bilgisayar oynar. Sonrasinda kullanicinin

bir sonraki hamleyi yapmasi beklenir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez uygulamasinda zeka algoritmalarindan minimaks algoritmasi

yapay
kullanilmistir. Algoritmanin degerlendirmesinde; statik ve dinamik degerlendirme

kullanilmigtir. Bu degerlendirmeler sonucunda programin rasgele hareketler

yapmadigi, kendisine verilen degerlendirme kriterlerine gore degerlendirme yaparak

en iyl hamleyi yaptig1 goriilmistiir. Makalelerde kullanilan degerlendirme

kisimlariyla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.1 : Statik ve dinamik degerlendirme sonuglari

Windows 7 Satrang Satrang (Chessmaster 10)
(Chess Titans) Diizeyl Lisa 576
Statik Statik ve Statik Statik ve
Degerlendirme | Dinamik Degerlendirme | Dinamik
Degerlendirme Degerlendirme
Siyah 3 5 1 2
Kazang
Sayisi
Beraberlik 3 3 5 6
Sayisi
Beyaz 4 2 4 2
Kazang
Sayisi

Yapilan uygulama iki farkli satrang programi ile oynatilmis (windows 7 chess titans
ve chessmaster 10), statik ve dinamik degerlendirmenin kazang iizerindeki etkisi test
edilmigtir. Statik degerlendirmede, oyunun dinamik degerlendirme kismi iptal
edilmistir. Minimaks algoritmas1 sadece statik degerlendirme yapmaktadir. Bu
durumdaki test sonuclar1 statik degerlendirme kolonunda gosterilmistir. Dinamik
degerlendirmenin etkisi, statik ve dinamik degerlendirme birlikte kullanilarak test

edilmistir.

Yapilan program siyah ile oynamaktadir. Rakip ise beyaz ile oynamaktadir. Siyah
kazang sayis1 yaptigimiz programin kazanma sayisini, beyaz kazang sayisi ise rakibin
kazanma sayisin1 gdstermektedir. Beraberlik sayisi ise berabere kalinan oyun sayisini

gostermektedir.

Yapilan test sonuclarina gore statik ve dinamik degerlendirme birlikte

kullanildiginda, programin performans artigi oldugu goriilmektedir.
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Dinamik degerlendirmenin daha dogru hamlelerin secilmesinde ve kazang tlizerinde

olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 : Katman sayisinin kazang tizerindeki etkisi

Windows 7 Satrang Satrang (Chessmaster 10)
(Chess Titans) Diizeyl Lisa 576
Katman | Katman Katman | Katman | Katman | Katman
Sayis1 3 | Sayist 5 Sayis1 10 | Sayis1 3 | Sayis1 5 | Sayist 10
Siyah 3 5 7 3 4 6
Kazang
Sayisi
Beraberlik | 5 2 1 4 3 2
Sayisi
Beyaz 2 3 2 3 3 2
Kazang
Sayisi

Yapilan uygulama iki farkli satrang programi ile oynatilmis (windows 7 chess titans
ve chessmaster 10) , minimaks algoritmasinda kullanilan katman sayis1 degisiminin
kazang tizerindeki etkisi test edilmistir. Katman sayis1 3, 5 ve 10 olarak ayarlanarak
test edilmistir. Yapilan program siyah ile oynamaktadir. Rakip ise beyaz ile
oynamaktadir. Katman sayisinin degisimine bagli olarak siyahin kazanma sayisi,

beyazin kazanma sayis1 ve beraberlik sayilar1 goriilmektedir.

Katman sayisinin artmasina bagli olarak programin performansinin arttigi

gOrilmistir.
Cizelge 4.3 : Oyun seviyelerinin kazang lizerindeki etkisi
Windows 7 Satrang Satrang
(Chess Titans) (Chessmaster 10)
Diizeyl | Diizey2 Diizey4 | Andre | Lisa
317 576
Siyah 5 4 2 4 2
Kazang
Sayisi
Beraberlik | 3 3 4 4 6
Sayisi
Beyaz 2 3 4 2 2
Kazang
Sayisi

Yapilan uygulama iki farkli satrang programi ile oynatilmig (windows 7 chess titans
ve chessmaster 10) , oyun seviyesi artisinin kazang tizerindeki etkisi test edilmistir.

Windows 7 (chess titans) diizeyl, diizey 2 ve diizey 4 seviyelerine karsi oynanmustir.
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Satrang (chessmaster 10) programimin Andre 317 ve Lisa 576 segenekleri ile

oynanmistir.

Yapilan program siyah ile oynamaktadir. Rakip ise beyaz ile oynamaktadir. Oyun

seviyesinin artigina bagli olarak programin performasmin diistiigii goriilmektedir.

Yapilan makale arastirmasinda bazi makalelerin, satrang oyununun g¢esitli

kisimlariyla ilgili oldugu goriilmiistiir. Bazilar1 sadece kullanici ara birimine

sahiptir[12]. Bazilar1 sadece yapay zeka kismina sahiptir[5]. Yapilan bu tez
uygulamasinda program kullanici ara birimi ve yapay zeka gibi tiim satrang

ozelliklerine sahiptir.

Bazi makalelerde farkli yapay zeka teknikleri kullanilmistir. Oyun sonu i¢in yapay
sinir aglar1 kullanilmistir[16]. Yapay sinir aglar1 sadece oyunsonunda kullanilmistir.
Bazi makalelerde ise elektronik ¢6ziim kullanilmistir[17]. Boyle bir ¢6ziim donanim

gerektirmektedir.
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EK A.1

Sekil A.1: Fil’in caprazlardaki hareketi
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Sekil A.2: Kale’nin dikey ve yatay karelerdeki hareketi
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Sekil A.3: Vezir’in hareketi

60



Sekil A.6: Piyon’un gecerken alma hareketi
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Sekil A.7: Sah’in hareketi
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Sekil A.8: Beyaz ve siyah sah’in rok hareketleri
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Sekil C.1: Beyaz piyon i¢in bulundugu karenin ve 6niindeki karenin indeksleri
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Sekil C.2: Siyah piyon i¢in bulundugu karenin ve oniindeki karelerin indeksleri
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Sekil C.3: Siyah piyon i¢in bulundugu karenin ve 6niindeki karelerin indeksleri
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Sekil C.4: Siyah piyon’un karenin ve sol ¢aprazindaki karenin indeksleri
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Sekil C.5: Beyaz piyon’un karenin ve sol ¢aprazindaki karenin indeksleri
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Sekil C.6: Siyah piyon’un karenin ve sag ¢aprazindaki karenin indeksleri
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Sekil C.7: Beyaz piyon’un karenin ve sag caprazindaki karenin indeksleri
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Cizelge A.1 : Ekler boliimiinde ¢izelge 6rnegi.

Kolon A Kolon B Kolon C Kolon D
Satir A Satir A Satir A Satir A
Satir B Satir B Satir B Satir B
Satir C Satir C Satir C Satir C
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