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GiRiS

Oyunla Baslangi¢: YZ'ye Karsi XOX

Yeni oyun: insan baslar Yeni oyun: YZ bagslar YZ oynasin

Ornek: sol (st kdseye X kondu. YZ (O) her bos kareyi tam agacla
degerlendirdi; sayilar YZ'nin géziinden deger (+ kazanir, 0 berabere, -
kaybeder). Secim: merkez kare (0). Merkez kare beraberligi garanti
-4 -4 eder; iki taraf da hatasiz oynarsa oyun berabere biter. Diger karelerin
hepsi kaybettirir. (59.705 dugum)

Bir kareye tiklaninca insan oyuncunun tasi konur. YZ oynamadan 6nce her

-4 -4 -4 bos kareye o kareyi secerse oyunun sonunda ne alacagini yazar (+ kazanir,
0 berabere, — kaybeder); turuncu kare YZ'nin secimidir. Hamleyi YZ oynasin
digmesi yapar.

Merak sorusu: YZ bu sayilari nereden biliyor? Késeyle acgilan oyunda merkez disindaki her
cevap neden kaybettiriyor?



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Oyun agaci

Konumu diagim, hamleyi
kenar olarak ¢izmek; MAX
ve MIN katmanlarini,
yapraklari ve faydayi
tanimak; agac boyutunu bd
ile kestirmek.

Alfa-beta budamasi

o ve B'yl tanimlamak, her
digimde [a, B] araligini
izlemek, a > B oldugunda
budanan dallari bulmak ve
sonucun degismedigini
aciklamak.

Minimaks

Degerleri yapraktan koke
elle ylkseltmek; kokin
sectigi hamleyi ve nedenini
soylemek; kodu satir satir
izlemek.

Hamle siralamasi

En iyi ve en kotu siralamada
degerlendirilen yaprak
sayisini (b9 ile bd)
karsilastirmak.

Nim ve XOX

Nim'de minimaksin P/N
konumlariyla ve XOR
kuraliyla ayni sonucu
verdigini; XOX'ta derinlik
cezasinin neden gerektigini
gOstermek.

Derinlik sinirli arama
Dortla Bagla igin
degerlendirme fonksiyonu
yazmak; ufuk etkisini,
yinelemeli derinlestirmeyi ve
gecis tablosunu acgiklamak.



OYUN AGACI

Oyun Agaci: Konumlar ve Hamleler

e Diigiim bir konumdur (tahta ve siradaki
oyuncu); kenar bir hamledir. K6k simdiki
konumdur.

e iki oyuncu sirayla oynar, sans yoktur, iki taraf
da tahtayi gorir: miikkemmel bilgili, sifir
toplamh oyun.

e Kokte sirasi olan oyuncuya MAX denir (A):
degeri buyutmek ister. Rakibi MIN'dir (V):
degeri kucultmek ister.

e Katmanlar sirayla MAX ve MIN olur; bir
katman inmek bir yarim hamle (bir oyuncunun
bir hamlesi) demektir.

e Ayni konuma farkli siralarla gelinebilir; agacta
bu konum birden ¢ok digim olarak gorindr.

o
MAX (X) A\ [ 1x] | kék: simdiki konum
ox o x o | ..
MIN (©O) W | Ix \VARF \VARI RS
X
X 7 ¢ocuk: X'in 7 hamlesi

6 cocuk: O'nun 6 cevabi



OYUN AGACI

Yapraklar ve Fayda

e Yaprak (oyun sonu): kazanan belli ya da tahta

X X X X0 X XXO0
dolu; gcocugu yoktur. 00 X0O0 0 X
e Her yapragin bir faydasi vardir. XOX'ta MAX'In O X X Fo)
(X) goéziinden: X kazanirsa +1, berabere 0, O
kazanirsa - 1. +1 0 -1
X kazanir berabere O kazanir

e Oyun sifir toplamlidir: O'nun faydasi X'inkinin
eksisidir (ug = —uy). Bu ylzden agacta tek bir
sayl yeter.

e i¢ dugumlerin degeri heniiz bilinmez;
minimaks onlar yapraklardan hesaplar.

Fayda yalniz yapraklarda tanimlidir. “Merkez iyi bir karedir” gibi bir yargi ancak agag yapraklara
kadar araninca sayiya donusur.



OYUN AGACI

Dallanma Etkeni ve Derinlik

e Dallanma etkeni b: bir konumdaki yasal hamle sayisi (ortalama ya da en ¢ok). Derinlik d: oyunun
yarim hamle cinsinden uzunlugu.

e Her dugimin b ¢cocugu varsa d derinlikte b? yaprak olur: agag boyutu = b9. Derinlik bir artinca is
b katina cikar.

Oyun b d (yarirm hamle) Agac ya da konum sayisi

XOX <9 <9 9! = 362.880 Ust sinir; gergekte 255.168 oyun, 549.946
digim

Dortli <7 <42 4.531.985.219.092 =~ 4,5-10"2 yasal konum (Tromp)

Bagla

Satrang =~ 35 ~ 80 3580 » 10"23; Shannon'un (1950) kaba tahmini = 10'%° oyun

Go (19x19) ~ 250 ~ 150 ~ 2,1-10"7° yasal konum (Tromp ve Farneback, 2016)

XOX'un tim agaci bir saniyenin altinda aranir. Dortli Bagla'da bile tam arama icin akilh
yontemler gerekir; satrang ve Go'da arama belli bir derinlikte durdurulur.



MINIMAKS

Minimaks Degeri

Bir s konumunun minimaks degeri, iki taraf da en iyi
oynarsa MAX'in oyunun sonunda alacagi faydadir:

minimaks(s) =
fayda(s) S oyun sonuysa
max minimaks(sonu¢(s, a)) sira MAX'taysa
a
min minimaks(sonu¢(s, a)) sira MIN'deyse
a

e Tanim 6zyinelemelidir: arama derinlik 6ncelikli iner,
degerler yapraktan koke yiikselir.

e Kokte MAX, degeri en blyuk cocuga giden hamleyi
secer.

Maliyet

e Zaman: her digum bir kez — O(b9).

» Bellek: yalniz kokten o anki digime
giden yol ve kardes bilgisi = O(b-d).

e Rakip hatasiz oynarsa minimaks
hamlesi en iyisidir; rakip hata
yaparsa MAX en az minimaks
degerini alir.



MINIMAKS

Kokiin Degeri Ne Olur?

Uc katmanli agacta kok MAX, ikinci katman MIN, tclincii katman MAX. Kékiin degeri kactir ve MAX
hangi hamleyi secer?

MAX

MIN

MAX

yaprak

Cevabi goster



MiNIMAKS

Minimaks Adim Adim

MAX A

MIN Ig C b

MAX E F G H | J
yaprak 5 6 7 4 3 2 8 9 4 1 2 7

Baslangig: degerler yapraklarda. Adim diigmesiyle derinlik ncelikli arama baslar; degerler yapraktan koke yikselir.

Adim 0 / 32 - Degerlendirilen yaprak: 0 / 12

Geri Adim Oynat Sifirla

Turuncu: su an islenen digum - kirmizi cerceve: yigindaki diguimler - gri sayi: hentiz
kesinlesmemis deger - kalin kenar: kdkin sectigi hamle.



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf A—"O

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
Ilcll: [2) 9]) "D": [6) 4]}
def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
> deger = -inf if maks else inf ilk cagri: kok A bir MAX digumd, deger = -inf.

for ¢ in T[n]:
v = minimaks(c, not maks)

if maks:
deger = max(deger, v) Adim 1/ 14
else:
deger = min(deger, v) DEGISKENLER
return deger n = "A" ) ( maks = True ) ( deger = —inf

print(minimaks("A", True))

CAGRI YIGINI
CIKTI

L



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf A —00
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 9], "D": [6, 4]} v oo

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
> deger = -inf if maks else inf minimaks("B") ¢agrilir: MIN, deger = inf.

for ¢ in T[n]:
v = minimaks(c, not maks)

if maks:
deger = max(deger, v) Adim 2/ 14
else:
deger = min(deger, v) DEGISKENLER
return deger n = "B" )( maks = False )( deger = inf

print(minimaks("A", True))

CAGRI YIGINI
CIKTI

O

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf minimaks(3) bir yaprak: 3 doner. min ile deger = 3.
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 3/ 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
return deger n = "B" maks = False c=3 v =3

print(minimaks("A", True))
deger = 3

GIKTI

[minimaks("B“, False)

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf minimaks(5) bir yaprak: 5 doner. min ile deger = 3; B bitti,
for ¢ in T[n]: 3 déner.
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 4 / 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
> return deger n = "B" maks = False c=5 v=_56

print(minimaks("A", True))
deger =3

GIKTI

[minimaks("B“, False)

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, v)
else:

deger = min(deger, v)
return deger
print(minimaks("A", True))

GIKTI

B ¢agrisi 3 dondiirdl. max ile deger = 3.

Adim 5/ 14
DEGISKENLER
n ="A" maks = True )( c = "B"
deger =3
GAGRI YIGINI

Y

3

[minimaks("A“, True)




MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
> deger = -inf if maks else inf minimaks("C") cagrilir: MIN, deger = inf.

for ¢ in T[n]:
v = minimaks(c, not maks)

if maks:
deger = max(deger, V) Adim 6/ 14
else:
deger = min(deger, v) DEGISKENLER
return deger n ="C" )( maks = False )( deger = inf

print(minimaks("A", True))

CAGRI YIGINI
CIKTI

O

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf A 3
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 91, "D": [6, 4]} \8/3 \/ 2

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n " : o [ 3 J [ = J [ 2 ]
deger = -inf if maks else inf minimaks(2) bir yaprak: 2 doner. min ile deger = 2.
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 7 / 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
return deger n ="c" maks = False c =2 v =2

print(minimaks("A", True))
deger = 2

GIKTI

[ minimaks("C", False)

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
e " ) ) &) )
deger = -inf if maks else inf minimaks(9) bir yaprak: 9 doner. min ile deger = 2; C bitti,
for ¢ in T[n]: 2 déner.
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 8 / 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
> return deger n ="c" maks = False c=9 v=9

print(minimaks("A", True))
deger = 2

GIKTI

[minimaks("C", False)

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, v)
else:

deger = min(deger, v)
return deger
print(minimaks("A", True))

GIKTI

EREIRREY

3

C ¢agrisi 2 dondiirdl. max ile deger = 3.

Adim 9/ 14
DEGISKENLER
n ="A" maks = True )( c = "C"
deger = 3
GAGRI YIGINI

\'

2

[minimaks("A", True)




MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n ) & & )
> deger = -inf if maks else inf minimaks("D") cagrilir: MIN, deger = inf.

for ¢ in T[n]:
v = minimaks(c, not maks)

if maks:
deger = max(deger, V) Adim 10 / 14
else:
deger = min(deger, v) DEGISKENLER
return deger n = "D" )( maks = False )( deger = inf

print(minimaks("A", True))

CAGRI YIGINI
CIKTI

O

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
o ” ) G &) ) L] [
deger = -inf if maks else inf minimaks(6) bir yaprak: 6 doner. min ile deger = 6.
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 11/ 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
return deger n = "p" maks = False /(c =6 )(Vv =6

print(minimaks("A", True))
deger = 6

GIKTI

[minimaks("D", False)

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
S DB E G
deger = -inf if maks else inf minimaks(4) bir yaprak: 4 doner. min ile deger = 4; D bitti,
for ¢ in T[n]: 4 doner.
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v) Adim 12 / 14
else:
> deger = min(deger, V) DEGiSKENLER
> return deger n ="D")(maks = False )(c =4 )(v =4
print(minimaks("A", True))
deger = 4
CIKTI
[minimaks("D", False) ]

minimaks("A", True)



MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c': (2, 91, "D": [6, 41}

def minimaks(n, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n ) ) &) O L [
deger = -inf if maks else inf D cagrisi 4 dondurdi. max ile deger = 4; A bitti, 4 doner.
for ¢ in T[n]:
> v = minimaks(c, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, V) Adim 13 / 14
else:
deger = min(deger, v) DEGISKENLER
>
return deger n ="A" )(maks = True )(c ="D" )( v =4
print(minimaks("A", True))
deger = 4

GIKTI

[minimaks("A", True)




MiNiMAKS

Kod izleme: Minimaks Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 41}
def minimaks(n, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf

for ¢ in T[n]:
v = minimaks(c, not maks)
if maks:
deger = max(deger, V)
else:
deger = min(deger, v)
return deger
» print(minimaks("A", True))

GIKTI

A

B/ 3 2 D/ 4

EREI N E N EL N E Y

Kokin degeri 4: A, D'ye giden hamleyi seger. 6 yapragin
hepsi okundu.

Adim 14/ 14

DEGISKENLER

sonu¢ = 4
CAGRI YIGINI
bos



MINIMAKS

Minimaks, Geriye Dogru Cikarim ve Maksimin

Minimaks, geriye dogru ¢ikarimin iki kisilik,
sifir toplamli 6zel halidir: genel oyunda her
digimde siradaki oyuncu kendi kazancini
bayutir; sifir toplamda B'nin kazanci
A'ninkinin eksisi oldugundan “B buyutur” =
"A'ninkini kdgultar”.

Maksimin: MAX'in garanti edebilecegi en iyi
deger, maxs min; u(s, t). Minimaks: MIN'in
MAX'I tutabilecegi en dusik deger, min;y maxg
u(s, t).

Mukemmel bilgili sonlu oyunda ikisi esittir ve
saf stratejiler yeter (Zermelo, 1913; Kuhn,
1953). Agactaki minimaks degeri bu ortak
degerdir.

Eszamanh oyunda fark

Yazi-Tura'da (eslesirse A +1, eslesmezse - 1) saf
stratejilerde maksimin -1, minimaks +1'dir:
aralik kapanmaz.

von Neumann (1928): karisik stratejilere izin
verilince her sonlu iki kisilik sifir toplaml oyunda
maksimin = minimaks (minimaks teoremi).
Yazi-Tura'da ortak deger 0'dr.



MINIMAKS

Minimaksin Varsayimi: Hatasiz Rakip

Ne garanti eder? Ne garanti etmez? Sans varsa

MAX, rakip ne yaparsa Zayif bir rakibe karsi en ¢ok Tavla gibi zarli oyunlarda
yapsin en az minimaks kazanci getiren hamleyi agaca sans diigiimleri
degerini alir. Rakip hata bulmaz: degeri esit iki eklenir ve orada ortalama
yaparsa daha fazlasini hamleden rakibe tuzak alinir (expectiminimaks);
alabilir, daha azini asla. kurani ayirt etmez. budama zorlasir.

Sifir toplamli iki kisilik oyunda “rakibim en iyi cevabi verir” varsayimi glivenli bir alt sinir verir:
minimaks hamlesi, en koétl durumdaki kazanci en blyikleyen hamledir.



NimMm

Nim'in Oyun Agaci

Konum: [ (1, 1) (1, 2) 3) (1, 3) (2, 2) Degerleri gizle

Kok (1, 2): deger +1, siradaki A kazanir - N konumu. Kazandiran hamle: (1, 1). Nim toplami 1 @ 2 = 3 # 0; XOR'u
0 yapan hamle aynisi V.

Sirasi gelen tek bir yigindan en az bir jeton alir, son jetonu alan kazanir. Digumde yigin boylari;
+1: A (ilk oynayan) kazanir. Nim oyunu —



http://localhost:8765/Chapter_01_Nim.html

NiM

P ve N Konumlan = Minimaks Degeri

¢ N konumu: siradaki oyuncu kazanir. P Konum Siradakine deger Tiir
konumu: bir 6nceki oyuncu (siradaki degil) 0, 0) 1 p
kazanir.

e Kurallar: hamlesi olmayan konum P'dir; bir b il N

konum N'dir & en az bir hamle P'ye gider; (1, 1) -1 P
P'dir & her hamle N'ye gider.

2, 0) +1 N
e Deger siradaki oyuncunun gdziunden yazilirsa
(+1 kazanir, =1 kaybeder): deger(s) = max, (1,2) +1 N
—-deger(sonu¢(s, a)) .Bu, minimaksin tek 2, 2) -1 P
fonksiyonla yazilisidir (negamaks).
yonia yazilisidir (negamaks) (1,2,3) -1 P

e "En az bir cocuk -1 ise +1" kurali, N taniminin
ta kendisidir N © +1,P & -1.



NiM
Minimaks ve Bouton'un XOR Kurali

Bouton (1901): konum P'dir & yiginlarin nim toplami (XOR) 0'dir. Kazandiran hamle XOR'u 0 yapan
hamledir. Minimaksin tam agacta buldugu hamleyle karsilastirma:

Konum = XOR Minimaksin kazandiran hamlesi XOR'u 0 yapan hamle Tam agag
(1, 2) 3 - (1,1 - 1,1V 12 digim
(1, 3) 2 - (1,1 - 1,1V 28 digim
2, 3) 1 - (2, 2) - 2,2V 86 digum
(1,2,3) 0 yok: P konumu yok v 447 dagim
(3,4,5) 2 - (1,4,5) - (1,4,5 Vv 1.038.768 digim

Iki yéntem her konumda ayni hamleyi bulur; fark maliyettedir. Minimaksin agaci jeton sayisiyla
ustel buyur, XOR kural yigin sayisi kadar islemle biter. Oyuna 6zgu bir kuram bulundugunda
aramaya gerek kalmaz; bulunamadiginda minimaks her zaman calisir.



XOX'TA MINIMAKS

XOX'ta Deger Olcegi ve Derinlik Cezasi

o +18lceginde hizli kazanc ile yavas kazanc ayni +1 dlcegi: merkez segilir derinlik cezasi: sol alt secilir

degeri alir. Sagdaki konumda X sol altla hemen _ _

kazanir, merkezle iki hamle sonra kazanir: ikisi x o ! x o 8

de +1. N o+ -1 X +7 -8
e Esitlikte ilk denenen kare secilir; merkez 6nce

denenirse YZ hazir kazanci birakip oyunu uzatir. +1 o -1 +9 o -8

Kaybederken de en ¢abuk kaybedeni secebilir.

merkez de sol alt da +1 +9 hemen kazang, +7 iki hamle sonra
e Derinlik cezasi: d kokten itibaren hamle
sayislysa

X kazanirsa +(10 - d)
0 kazanirsa -(10 - d)
berabere 0

Hizli kazang ve geg kayip tercih edilir: +9 > +7,
-6 > -8.



XOX'TA MINIMAKS

XOX Laboratuvari

Sira: X (MAX) Derinlik cezasi: agik En iyi hamleyi oyna

X O -8

Bos tahta Catal Engel Ceza 6rnegi

Sira X'te (MAX, en blyugu secer): sol alt kare, +9. Sol alt kare gcliyu

x +7 -8 tamamlar: hemen kazanir.
+9 o -8 Minimaks: 113 digim (0,2 ms) - Alfa-beta: 32 diigiim (0 ms) - kok degeri
ikisinde de +9

Bir kareye tiklaninca bos — X = O — bos doner; boylece istenen konum kurulur. Sayilar X'in
goziinden minimaks degeri: MAX (X) en blyigu, MIN (O) en kigugu seger; turuncu kare
secimdir. Gerekce degerlerden sonra kurallarla aciklanir.



XOX'TA MINIMAKS

Hamlenin Gerekcesi

Sira X: kazanir Sira O: engeller Sira X: catal kurar Sira O: berabere tutar
x x +9 x x 0 x o 0 x +4 | +4
OOO +8°+8 +7 X o +4 0 +4
-8 -8 -8 +8 +8 +8 +7 0 0O +4  +4 | +4
Ucliyt tamamlar tek berabere kare iki tehdit kurar digerleri kaybettirir

e Secimi yalniz degerler yapar; gerekge, secilen

hamlenin ne ise yaradigini sirayla sorarak e Lo
; . Once kazan, sonra engelle, sonra ¢atal kur” gibi
soylenir:

kurallarla da iyi bir XOX oyuncusu yazilabilir.
Minimaks bu kurallarin higbirini bilmez; hepsini
agaci arayarak kendisi bulur. Ayni program
Dortlt Bagla'da da calisir, kurallar ¢calismaz.

Tek tek kural yazmak yerine

e 1) Ucliyi tamamliyor mu? — kazanir. 2) Rakibin
tek hamlelik tehdidini kapatiyor mu? —
engeller.

e 3) Ayni anda iki tehdit kuruyor mu? — catal
kurar. 4) Yoksa degerin isareti: kazanmay:i zorlar
/ berabere tutar / kaybi geciktirir.



XOX'TA MiINIMAKS

Orta Oyun Konumunun Tam Agaci

MAX (X) oo

A o
oo
MIN (O) B Og C Og D o
o o o o
MAX (X) oo oo 0o ) oo oo
E o F oxo o G oxo o H o
-8 -8
o o
MIN (O) oo 0o oo oo
o oxo oXxo o
+7 +7 +7 +7

Baslangic: X'in sirasi, t¢ bos kare. Her digum bir konum; turuncu kare o konuma géttiren hamle. Degerler oyun
sonlarindan kdke yukselir.

Adim 0 / 22 - Degerlendirilen yaprak: 0 / 6

Adim Oynat Sifirla



XOX'TA MINIMAKS

Bos Tahtanin Degeri: Beraberlik

* Bos tahtadan tam minimaks aramasi 549.946

digum ziyaret eder; bunlarin 255.168'i yaprak, yani 0 /00
farkli oyunlardir. 0 0 o

e X'in dokuz ilk hamlesinin hepsinin degeri 0: hicbir
acihs kazanci zorlamaz, iki taraf da hatasiz oynarsa 0100
oyun berabere biter. her ilk hamlenin degeri 0

e Degerler esit oldugundan secimi siralama belirler;
laboratuvardaki YZ esitlikte merkez, koseler, kenarlar
sirasini kullanir.

e O'nun isi daha zordur: X koseyle acarsa O'nun tek
berabere tutan cevabi merkezdir; diger yedi cevabin
her biri kaybettirir.

e Ayni konumlar tekrar tekrar aranir: farkh konum
sayisi yalniz 5.478'dir.



ALFA-BETA BUDAMASI

Bazi Dallari Okumaya Gerek Yok

e A (MAX) ilk cocugu B'den 3'l garanti etti: B = MAX
min(3, 12, 8) = 3.

e C'ninilk yapragi 2. C bir MIN dugimi
oldugundan degeri en fazla 2 olur.

e A, 3 varken en fazla 2 veren C'yi asla segmez:

C'nin kalan yapraklari (4 ve 6) ne olursa olsun yaprak
kokin degeri degismez.

e Bu iki yaprak hi¢c okunmaz: budanir. Satrancta
bir “yaprak” derin bir alt agactir; budama
milyonlarca dugumu kurtarr.

Alfa-beta budamasi minimaksla ayni kok degerini ve ayni hamleyi bulur, ama sonucu
etkileyemeyecek dallar atlar.



ALFA-BETA BUDAMASI

avef
o (alfa): MAX'1In alt sinin B (beta): MIN'in list siniri
Kokten bu digime giden yol Gizerinde Ayni yol Gzerinde MIN'in simdiden garanti
MAX'In simdiden garanti ettigi en iyi deger. ettigi en iyi (en kucuk) deger. Basta +o. Yalniz
Basta —oo. Yalniz MAX digumlerinde buyur: o MIN digumlerinde kugulir: B = min(,
= max(a, deger). deger).

e Her digim [a, B] araligini ebeveyninden alir ve ¢cocuklarina aynen aktarir; ebeveyne geri dénen
yalniz degerdir.

e Bir digumun degeri bu araligin disina diiserse sonucu etkilemez: a'dan kictikse MAX onu se¢mez,
B'dan buyukse MIN onu se¢mez.

e Aralik bosalirsa (e 2 B) digimin kalan ¢ocuklarina bakmaya gerek kalmaz.



ALFA-BETA BUDAMASI

Budama Kosulu: a > 8

MIN MIN MAX
diigiimiinde diigiimiinde
Gulncellenen = B = min(B, o = max(a,
MAX deger) deger)
Budama B < aolunca a 2 B olunca
RIS n Anlami bu diigim en bu diigim en
.. . . . . B . fazla  verir; az o verir;
K6k MIN, B'den 6'yi garanti etti (§ = 6). C bir yukaridaki MAX | yukanidaki MIN
MAX dugumu; ilk yapragi 7 - a =7 2 = o'yl zaten B'yi zaten
6. C en az 7 verir, MIN C'yi secmez: yaprak 4 garantiecy O o arantiieciyon
budanir. Dondurilen | bir Gst sinir bir alt sinir
(gercek deger < (gercek deger >
B) o)

Iki durum ayni kosuldur: o > B. Bazi kitaplar MIN digimiindekine a kesmesi, MAX
digimindekine [ kesmesi der.



ALFA-BETA BUDAMASI

Budama Sonucu Neden Degistirmez?

o Alfa-beta, [a, B] araligiyla cagrildiginda sunu saglar (v gercek minimaks degeri, r dondurilen
deger):

a<v<Bise r = v (kesin deger)
v <aise r < a (yalniz “yeterince koti” oldugu bilinir)
v > [Bise r > B (yalniz “yeterince iyi” oldugu bilinir)

e Kok (—oo, +0) araligiyla cagrilir; v bu araligin her zaman icindedir, bu ytizden kékun degeri
kesindir.

e Budanan bir dalin gercek degeri ne olursa olsun, ebeveynin max ya da min isleminin sonucunu
degistiremez: MAX icin < o olan bir deger a'y1 gecemez, MIN icin > [ olan bir deger B'nin altina
inemez.

e ic digimlerde déndiirilen sayi bir sinir olabilir; kdkte secilen hamle yine minimaksin sectigi
hamledir.



ALFA-BETA BUDAMASI

Alfa-Beta Adim Adim

MAX A
MIN B C D

MAX E F G H | J
yaprak 5 6 7 4 3 2 8 9 4 1 2 7

Baslangic: kok A'da a = —oo, B = +0co. Adim diigmesiyle derinlik dncelikli arama baslar; budanan dallar kesik ¢izgiyle
gosterilir.

Adim 0 / 26 - Degerlendirilen yaprak: 0 / 12

Geri Adim Oynat Sifirla

Digumdin solunda [a, B] araligi, saginda dederi - kesik ¢izgi ve soluk digim: budanan dal -
saya¢: degerlendirilen yaprak.



ALFA-BETA BUDAMASI

Minimaks ve Alfa-Beta: Ayni Agac

Agag
Adimlayicidaki agag (12
yaprak)

Kod izlemedeki agag (6
yaprak)

Elle ¢ozulecek agac (8
yaprak)

XOX, bos tahta (tam
arama)

Dortlt Bagla, baslangig,
derinlik 7

Minimaks

12 yaprak

6 yaprak

8 yaprak

549.946 diigim

960.793 digim

Alfa-beta

7 yaprak

5 yaprak

5 yaprak

7.865 digum

5.086 dugim

Kok degeri
6veb

4ved

7ve7

OveO

+8 ve +8

Budanan ya da sira

F'nin 4'G; H ve J'nin
tamami

C'nin 9'u
E'nin 1'i; G'nin tamami
merkez, kdseler, kenarlar

sirasiyla

ortadan disa sirayla

Her satirda kok degeri ve secilen hamle ayni; degisen yalniz okunan yaprak ya da ziyaret edilen
digim sayisi. Kazang agac buyutdukce artar: kliglik agacta birkag yaprak, XOX'ta 70 kat, Dortlu

Bagla'da 189 kat.



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf [-oo, +°°]A—°°

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}
def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
» deger = -inf if maks else inf ik cagr: kok A bir MAX digimd, deger = -inf, a = -inf, b =
for c in T[n]: inf
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 1/ 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
if a >= b: n="A" (a=-inf (b = inf ) maks = True
break # budama
return deger deger = -inf

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

CIKTI

{alfabeta("A", —inf, inf, True) ]




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n
>  deger = -inf if maks else inf

for ¢ in T[n]:
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:

deger = max(deger, v); a = max(a, deger)

else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger)
if a >= b:
break # budama
return deger
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))

CIKTI

3 5 2 9 6 4

alfabeta("B") cagrilir: MIN, deger = inf; a ve b st cagridan
gelir: [-inf, inf].

Adim 2/ 14

DEGiSKENLER

n = "B" a = —-inf b = inf ) ( maks = False

deger = inf

CAGRI YIGINI

{alfabeta("B", —-inf, inf, False)

alfabeta("A", -inf, inf, True)



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 9], "D": [6, 4]} D
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n £ =
deger = -inf if maks else inf alfabeta(3) bir yaprak: 3 déner. min ile deger = 3, b = 3; a <
for c in T[n]: b, devam.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 3/ 14
else:
> deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
o if a >= b: n="8")a=-inf (b = 3)( maks = False
break # budama
return deger c=3)(v=3)(deger =3
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI
CIKTI {alfabeta("B", -inf, inf, False) ]

G oo, i, o, T



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 9], "D": [6, 4]} D
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n £ =
deger = -inf if maks else inf alfabeta(5) bir yaprak: 5 doner. min ile deger = 3, b = 3; a <
for ¢ in T[n]: b, devam; B bitti, 3 déner.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 4 / 14
else:
> deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
> if a >= b: n="B")(a=-inf ) (b =3 )( maks = False
break # budama
>  return deger € =5)(v=5)(deger =3
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI
GIKTI (alfabeta("B", -inf, inf, False) ]

G oo, i, o, T



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf

for ¢ in T[n]:

> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, v); a = max(a, deger)
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger)
> if a >= b:
break # budama
return deger
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))

CIKTI

B cagrisi 3 dondirdi. max ile deger = 3, a
devam.

Adim5/14
DEGiSKENLER
n="A")(a=3)(b =inf ) ( maks
c ="B")(v =3)(deger =3
CAGRI YIGINI

3;a<b,

True

alfabeta("a", -inf, inf, True)




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 9], "D": [6, 4]} D
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
6 4
return n
> deger = -inf if maks else inf alfabeta("C") cagrilir: MIN, deger = inf; a ve b Ust cagridan
for ¢ in T[n]: gelir: [3, inf].
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 6 / 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
if a >= b: n="C") a=3)b=inf  (maks = False
break # budama
return deger deger = inf

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

GIKTI {alfabeta("c", 3, inf, False) ]

G oo, o, o, T




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf
T = {"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],

"c": [2, 9], "D": [6, 4]} D
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n £ =
deger = -inf if maks else inf alfabeta(2) bir yaprak: 2 doner. min ile deger =2, b =2;a >
for c in T[n]: b.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 7 / 14
else:
> deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
o if a >= b: n="C")(a=3)(b=2)(maks = False
break # budama
return deger c=2)(v=2)(deger =2
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI
CIKTI {alfabeta("C", 3, inf, False) ]

G oo, o, o, T



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf
T - {"A": [IIBII, llcll) llDll]’ "B“: [3, 5])

“c: [2, 9], "D": [6, 4]} b
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
6 4
return n
deger = -inf if maks else inf a =3 2>b = 2: break. C en fazla 2 verir, A zaten 3 buldu;
for ¢ in T[n]: yaprak 9 hi¢ okunmaz.
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 8 / 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
E if a >= b: n="C")(a=3)(b=2)(maks = False
> break # budama
>  return deger € =9 )( deger =2

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

GIKTI {alfabeta("c", 3, inf, False)

G oo, o, o, T



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T ={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}
def alfabeta(n, a, b, maks):
if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf
for ¢ in T[n]:
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, v); a = max(a, deger)
else:

deger = min(deger, v); b = min(b, deger)
> if a >= b:
break # budama
return deger
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))

CIKTI

C ¢agrisi 2 dondirdi. max ile deger = 3,a=3;a < b,
devam.

Adm9/ 14
DEGiSKENLER
n="A") a=3)(b =inf )( maks = True
c="C")(v=2)(deger =3
CAGRI YIGINI

alfabeta("a", -inf, inf, True)




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}

def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
> deger = -inf if maks else inf alfabeta("D") cagrilir: MIN, deger = inf; a ve b Ust cagridan
for ¢ in T[n]: gelir: [3, inf].
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 10 / 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
if a >= b: n="0")a=3)b=inf)(maks = False
break # budama
return deger deger = inf

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

CIKTI {alfabeta("n", 3, inf, False) ]

G oo, o, o, T




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}

def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf alfabeta(6) bir yaprak: 6 doner. min ile deger = 6, b = 6; a <
for c in T[n]: b, devam.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 11/ 14
else:
> deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
o if a >= b: n="0")a=3)(b=6)(maks = False
break # budama
return deger c=6)(v==6)(deger =6

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

CIKTI {alfabeta("n", 3, inf, False) ]

G oo, o, o, T




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}

def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf alfabeta(4) bir yaprak: 4 déner. min ile deger =4, b = 4; a <
for c in T[n]: b, devam; D bitti, 4 doner.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 12 / 14
else:
> deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
o if a >= b: n="0")(a=3)(b=u4)maks = False
break # budama
>  return deger c=4)(v==4)(deger =4
print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI
CIKTI {alfabeta("D", 3, inf, False) ]

G oo, i, o, T



ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}

def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf D ¢agnisi 4 dondirdi. max ile deger =4,a =4;a < b,
for ¢ in T[n]: devam; A bitti, 4 doner.
> v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
> deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 13 / 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
o if a >= b: n="A")(a=u)(b=inf ) ( maks = True
break # budama
>  return deger c ="D")(v =4)(deger =4

print(alfabeta("A", -inf, inf, True))
CAGRI YIGINI

GIKTI {alfabeta("A", -inf, inf, True)




ALFA-BETA BUDAMASI

Kod izleme: Alfa-Beta Fonksiyonu

from math import inf

T={"A": ["B", "C", "D"], "B": [3, 5],
"c": [2, 9], "D": [6, 4]}

def alfabeta(n, a, b, maks):

if isinstance(n, int): # yaprak
return n
deger = -inf if maks else inf Kokin degeri 4: A, D'ye giden hamleyi seger. 6 yapragin 5'i
for c in T[n]: okundu, yaprak 9 budand.
v = alfabeta(c, a, b, not maks)
if maks:
deger = max(deger, v); a = max(a, deger) Adim 14 / 14
else:
deger = min(deger, v); b = min(b, deger) DEGISKENLER
if a >= b: sonu¢ = 4
break # budama

return deger

- - - GCAGRI YIGINI
» print(alfabeta("A", -inf, inf, True))

bos

CIKTI



ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Soru

MAX

MIN

MAX

yaprak
1. Kokiin degeri 2. Araliklar
Minimaksla kokin degeri GCocuklar soldan saga
kagtir? MAX hangi hamleyi aranirken her i¢c digiime
seger? hangi [o, ] arahgi gelir?

3. Budananlar

Hangi yapraklar hig
okunmaz? Kag yaprak
degerlendirilir?



ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Coziim

MAX
MIN

MAX

B'ye [-oo, +0o] gelir. D (MAX) 3'G ve 7'yi okur: D = 7. B (MIN) B = 7 olur.

Adm1/5



ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Coziim

MAX
MIN

MAX

E'ye [-oo, 7] gelir. ilk yaprak 9 — o= 9 > B = 7: E en az 9 verir, B onu secmez; yaprak 1 budanir. B =
min(7, 9) = 7.
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ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Coziim

MAX
MIN

MAX

Kokte a = 7. C'ye [7, +0] gelir, F'ye de ayni aralik. F (MAX) 4'U ve 2'yi okur: F = 4 (o 7 olarak kalir).
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ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Coziim

MAX
MIN

MAX

C'de = min(+, 4) = 4 < a = 7: C en fazla 4 verir, kok onu segmez. G'nin tamami (6 ve 8) budanir.
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ALFA-BETA BUDAMASI

Elle Alfa-Beta: Coziim

MAX

MIN

MAX

Kok = max(7, 4) = 7: MAX, B'yi secer. 8 yapraktan 5'i okundu, 3'U budandi. Minimaksla ayni sonuc.
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HAMLE SIRALAMASI

Hamle Siralamasi

e Alfa-betanin ne kadar budayacagi ¢cocuklarin hangi
sirayla denendigine baghdir; kok degeri siraya bagli
degildir.

e Eniyi sira (MAX'ta en blyuk, MIN'de en kiclk ¢ocuk
once): degerlendirilen yaprak bl@/2l + pld/2l — 1 ~ pd/2
(Knuth ve Moore, 1975).

* En kétii sira: hic budama olmaz, b? yapragin hepsi
okunur.

e Sonug: ayni surede yaklasik iki kat derinlik; etkin
dallanma etkeni b'den vb'ye iner.

e lyi sira nereden gelir? Oyun bilgisi (Dértlii Bagla'da
orta stitun, XOX'ta merkez ve koseler, satrancta dnce

tas alan hamleler) ve bir dnceki aramanin en iyi
hamlesi.

b = 35 (satrang ortalamasi) icin okunan yaprak sayisi.

35d

1.225
1.500.625
1.838.265.625

~ 2,25-1012

En iyi sira
69

2.449
85.749

3.001.249



HAMLE SIRALAMASI

Siralama Laboratuvan

Ozgiin sira Karnigtir En iyi sira En kotii sira Yeni degerler

MAX

MIN

MAX

Ozgiin sira: degerlendirilen yaprak 19 / 27, kékiin degeri 22. Kuram: en iyi sirada 3% + 3' - 1 = 11, sirasiz
minimaksta 27 yaprak.

Derinlik 3, dallanma 3: 27 yaprak. Digme yalniz ¢cocuklarin sirasini degistirir (agag ayni
agactir); alfa-beta her seferinde bastan cahsir. Soluk yapraklar ve kesik kenarlar budanan
dallardir. En 1yi sirada 11 yaprak okunur, en kotu sirada budama hi¢ olmaz.



XOX'TA ALFA-BETA

XOX'ta Alfa-Beta: Diigiim Sayilar

Bos tahtadan tam arama Ziyaret edilen diigiim Siire Kok degeri
Minimaks (sira fark etmez) 549946 41 ms 0
Alfa-beta, kareler 0-8 sirasiyla (soldan saga, yukaridan 20.866 @ 2,8 ms 0
asagu)

Alfa-beta, 6nce merkez, sonra koseler, sonra kenarlar 7.865 0,7ms 0
Gecis tablolu minimaks (her konum bir kez) 5478 69 ms 0

Yeniden hesapla

e Sayilar sayfa acgilinca bu tarayicida hesaplanir; derinlik cezali 6lcek kullanihir. £1 dlcegiyle alfa-beta
18.297 ve 7.275 digim ziyaret eder: budama deger 6lcegine de baghdir.

e lyi siralama digim sayisini 2,7 kat azaltir; minimaksa gore kazang yaklasik 70 kattr.

e Gegis tablosu ayni konumu ikinci kez aramaz; alfa-betayla birlikte kullanildiginda tabloya degerin kesin
mi, sinir mi oldugu da yazilir.



DORTLU BAGLA

Dortli Bagla: Tam Arama Neden Olmaz?

e 7 sltun, 6 satir; tas secilen sttunda en alttaki bos
yere dlser. Yatay, dikey ya da capraz dort tasini ilk
dizen kazanir.

e Dallanma etkeni en ¢cok 7, oyun en ¢ok 42 yarim
hamle. Yasal konum sayisi 4.531.985.219.092 =
4,5-10" (John Tromp).

e Oyun 1988'de birbirinden bagimsiz olarak James D.

Allen ve Victor Allis tarafindan ¢6zuldu: ilk oyuncu
ortadaki stitundan baslarsa kazanmayi garanti eder.

e Bu ¢6zuim kaba kuvvetle degil, oyuna 6zgu kurallar
ve ¢ok gug¢lu aramalarla bulundu. Bir tarayicida, bir
saniyede boyle bir ¢6zim yapilamaz.

Ne yapilir?

Arama belli bir derinlikte durdurulur.
Oradaki konumlar oyun sonu
olmadigindan faydalari bilinmez; yerine bir
degerlendirme fonksiyonu konumun ne
kadar iyi oldugunu tahmin eder.

Baslangic konumunda derinlik 7 bile
minimaksla 960.793 digim demektir.



DORTLU BAGLA

Derinlik Sinirli Arama

H(s, d) =
fayda(s) S oyun sonuysa
E(s) d = 0 ise

max H(sonu¢(s, a), d - 1) MAX
a

min H(sonu¢(s, a), d - 1) MIN
a

Laboratuvardaki fayda: Kirmizi (MAX) k.
yarim hamlede kazanirsa +(1000 - k), Mavi
kazanirsa — (1000 - k), tahta dolarsa 0. 1000
yakinindaki sayilar situn diigmelerinde
"kazan¢” ya da "kayip” diye gosterilir.

Kesme testi: oyun bittiyse ya da derinlik
sinirina gelindiyse inmeyi birak.

E(s) kesin deger degil, tahmindir: konum MAX
icin iyi gérunuyorsa buyuk, kétl gorinuyorsa
kicuk.

Oyun sonu E'nin her degerinden buyuk ya da
kiclk olmali: kazang 1000 civari, E en fazla
birkag yuz.

Derinlik cezasi burada da var: hizl kazancg ve
gec¢ kayip tercih edilir.

Alfa-beta aynen calisir; sinirda E degerleri
yaprak gibi kullanilir.



DORTLU BAGLA

Degerlendirme Fonksiyonu

orta stitun x3

Tahtada yan yana dort kareden olusan 69 pencere var:
24 yatay, 21 dikey, 24 capraz. Her pencere bir puan alir:

Penceredeki taslar p(w)

3 kirmizi + 1 bos +5 s
2 kirmizi + 2 bos +2 |

3 mavi + 1 bos -5

2 mavi + 2 bos =2 ‘ “ . .
iki renk birden, tek tas ya da bos 0 0: karisik —2: iki mavi, iki bos

capraz: bir kirmizi, bir mavi — 0
E(s) = Z p(w) + 3 - (Korta = Morta)

Kortar Morta: Orta stitundaki kirmizi ve mavi tas
sayisi. Orta sutun en ¢ok pencereye girer.



DORTLU BAGLA

Ufuk Etkisi

e Arama derinlik sinirnda durdugu igin sinirin
hemen 6tesindeki olaylari géremez: buna
ufuk etkisi denir.

e Sekilde B'nin altindaki konum E = +6 ile en iyi
gorunur; oysa bir hamle sonra kacginilmaz bir
kayip vardir.

e Dabha sinsi hali: kaginilmaz bir kaybi ufkun
Otesine iten anlamsiz hamleler (satrancta bos

yere sah ¢ekmek). Kayip ortadan kalkmaz,
yalniz goriinmez olur.

e Careler: derinligi artirmak, hareketli
konumlarda aramay: stirdirmek (sakinlik
aramasi), tehdit varken bir katman daha
inmek.

e Dortli Bagla'da derinlik 1 ya da 2 ile oynayan
YZ iki yonlu tehditleri géremez ve yenilebilir.

A sinirt (ufuk)

(E=+6] [E=+5] (E=+2] [E=+1]

_________



DORTLU BAGLA

Laboratuvardaki Arama

def alfabeta(s, d, a, b, maks):

if s.bitti(): #
return s.fayda() #
if d == @:
return E(s) #
deger = -inf if maks else inf

for m in sirala(s.hamleler()):
v = alfabeta(s.oyna(m), d-1,
if maks:
deger = max(deger, v); a =
else:

deger = min(deger, v); b =
if a >=
break

return deger

oyun sonu

+(1000 - k) ya da @

degerlendirme

a, b, not maks)

max(a, deger)

min(b, deger)

def en_iyi hamle(s, d): # kok: MAX

a, en = -inf, None
for m in sirala(s.hamleler()):

v = alfabeta(s.oyna(m), d-1,

a, inf, False)
if v > a:
a, en =v, m

return en

Oyundan bagimsizdir: yalniz bitti ,
fayda , hamleler , oyna ve E

oyuna 6zguddr.

Kokte o kokln cocuklari arasinda tasinir:

ilk cocuktan sonra kalanlar daralan

pencereyle aranir.

Laboratuvar her siitunun puanini
gostermek icin ayrica tam minimaks da
calistinir ve iki sonucu karsilastirir.



DORTLU BAGLA

Dortlii Bagla Laboratuvan

1 2 3 4 5 6 7 Yeni oyun: insan baslar YZ baslar YZ oynasin
kayip +3 kayip | kayip +2 kayip | kayip

- Derinlik 5 + Sira: ortadan disa
Ornek konum: Kirmizi 4. ve 3. siitunlara, Mavi 4. siituna
oynadi. YZ'nin secimi: siitun 2 (+3). Bu stitunda derinlik
sinirt icinde zorunlu bir kazang ya da kayip yok; ufuktaki
konumlarin degerlendirme puani (agik ikili ve tgliler, orta

sttun) en iyi olan stitun secildi. 5 sttun derinlik siniri icinde
kayba gotiriyor.

Minimaks: 18.347 digim, 4,5 ms - Alfa-beta: 1.391 digum, 0,7

‘ ms - ayni deger, ayni situn v/

Sutun digmesine tiklaninca insan oyuncunun tasi duser. Digmelerdeki sayilar YZ'nin gézunden
o situnun minimaks puani; turuncu sutun se¢imdir. Derinlik 1-7 arasi. Dortli Bagla oyunu —
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DORTLU BAGLA

Ortadan Disa Siralamanin Etkisi

Derinlik Minimaks Alfa-beta (soldan saga) Alfa-beta (ortadan disa) Kok degeri
1 8 8 8 +3
2 57 33 21 0
3 400 200 76 +6
4 2.801 966 175 0
5 19.608 4.340 627 +6
6 137.257 16.409 1.285 0
7 960.793 67.549 5.086 +8

» Bos tahtadan aramada ziyaret edilen digim sayisi; sayilar sayfa agilinca bu tarayicida yeniden hesaplanir.

o Minimaks yaklasik 79 ile buyur. Alfa-beta derinlik 7'de soldan saga sirayla 14 kat, ortadan disa (4, 3, 5, 2,
6, 1, 7) sirayla 189 kat az diigiim ziyaret eder.

e Kok degeri U¢ yontemde de ayni: sira yalniz maliyeti degistirir. Orta stitun en ¢ok dortliye girdigi icin iyi
hamleler cogunlukla ortadadir; 6nce onlar denenince a ve 3 erken daralir.



DORTLU BAGLA

Yinelemeli Derinlestirme ve Gecis Tablosu

Yinelemeli derinlestirme Gegis tablosu

o Once derinlik 1, sonra 2, 3, ... siire bitene ¢ Ayni konuma farkli hamle siralariyla ulasilir
kadar arama yapilir; stire bitince son (transpozisyon). Konum bir kez aranir, sonucu
tamamlanan aramanin hamlesi oynanir. karma tablosuna yazilir.

e Tekrarlanan is azdir: son katman digerlerinin e Kayit: deger, arandigi derinlik, degerin kesin
toplamindan buayuktuar (b = 7 igin toplam is mi alt/Gst sinir mi oldugu, en iyi hamle.
yaklasik 7/6 kati). o XOX'ta 549.946 diigiim yerine 5.478 konum.

e Bir dnceki aramanin en iyi hamlesi dnce Satranc¢ programlari konumu Zobrist (1970)
denenir: hamle siralamasi kendiliginden karmasiyla anahtara cevirir.
iyilesir.

GUcli oyun programlarinin iskeleti: yinelemeli derinlestirme + alfa-beta + iyi hamle siralamasi
+ gegis tablosu + iyi bir degerlendirme fonksiyonu.



KAPANIS

Sik Yapilan Hatalar

o ve B'y1 yanhs yone aktarmak

Aralik ebeveynden ¢ocuga aynen iner;
ebeveyne yalniz deger doner. Cocukta
glincellenen atya da B ebeveyne tasinmaz.
MAX yalniz o'yi, MIN yalniz B'yi glinceller.

Bakas acisi ve isaret hatasi

E(s) hep ayni oyuncunun gdziinden yazilmali
(burada Kirmizi/MAX). YZ ikinci oyuncuysa en
kicugu secer; negamaks yazilirsa her
katmanda isaret cevrilir.

Budanan dali hesaba katmak

Budanan yapraklarin degeri okunmaz; elle
¢o6zimde onlari min ya da max islemine
sokmak yanhstir. Kesilen didgimun
dondurdigu sayi da kesin deger degil, sinirdir.

Derinlik cezasini unutmak

Butln kazanclar ayni degeri alirsa YZ hazir
kazanci erteler, kaybederken de en gabuk
kaybedeni secebilir. Fayda, kazancin kag
hamle sonra geldigini de icermeli.



KAPANIS

Gercek Diinyada Oyun Agaci Aramasi

Deep Blue (1997) Satran¢ motorlari Go ve MCTS

IBM'in bilgisayari, diinya Stockfish gibi programlar Go'da b = 250 ve iyi bir E(s)
sampiyonu Kasparov'u alti hala alfa-beta tirevi arama yazmak ¢ok zor. Monte
oyunluk magta 3%2-2"- kullanir: yinelemeli Carlo aga¢ aramasi (Coulom,
yendi. Ozel satranc derinlestirme, gecis tablosu, 2006; UCT: Kocsis ve
yongalarinda paralel alfa- glgli budama sezgileri; Szepesvari, 2006) rastgele
beta, saniyede yaklasik 200 2020'den beri sinir agiyla oyunlarla degerlendirir.
milyon konum. degerlendirme (NNUE). AlphaGo, MCTS'yi derin sinir

aglanyla birlestirdi ve Mart
2016'da Lee Sedol'u 4-1
yendi.

Ortak fikir degismedi: rakibin en iyi cevabini varsayarak ileriye bakmak. Degisen, agacin ne
kadarinin arandigi ve yapraklarin nasil degerlendirildigidir.



KAPANIS
Ozet

Oyun agaci

Dugum konum, kenar
hamle; MAX A buyutir, MIN
V kugultar. Boyut = bd.

Alfa-beta

[o, B] araligi yukaridan iner;
o > [ olunca kalan ¢ocuklar
budanir. Kok degeri ve
hamle degismez.

Minimaks

Degerler yapraktan koke:
MAX katmaninda max, MIN
katmaninda min. Hatasiz
rakibe karsi en iyi hamle;
O(bd) zaman.

Hamle siralamasi

En iyi sirada = b¥? yaprak,
en koti sirada bY. Ortadan
disa sira Dortli Bagla'da 189
kat kazandirir.

Nim ve XOX

Nim'de minimaks = P/N =
XOR kural. XOX'ta deger 0;
derinlik cezasi hizli kazang
ve gec kayip sectirir.

Derinlik siniri
Degerlendirme fonksiyonu
tahmin eder; ufuk etkisi,
yinelemeli derinlestirme ve
gecis tablosu.
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