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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUDOKU PROBLEMININ MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA iLE COZUMU
VE BULMACA OLUSTURMA

Tugce ATES

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Sudoku diinya ¢apinda popiilerlik kazanmis bir mantik bulmacasidir. Bu tez ¢alismasinda,
oncelikle matematiksel programlama kullanilarak sudoku probleminin ¢6zimii
incelenmis ve sonrasinda ise bir sudoku bulmacasi olugturma algoritmasi gelistirilerek
oyun tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda standart sudoku bulmacasi
dikkate alinmig olmakla birlikte, 6nerilen yaklagimlarin gelistirilip genellestirilerek diger
sudoku cesitleri lizerinde de uygulanabilecegi belirtilebilir.

Tez calismasi kapsaminda oncelikle sudoku probleminin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel
programlama formiilasyonu dikkate alinmis, problem bir saglanabilirlik veya uygunluk
problemi olarak modellenerek, Visual Studio ortaminda C# programlama dili ve Gurobi
¢oziicii ile ¢oziilmiistiir. Buna ek olarak, yine Visual Studio ortaminda bir oyun tasarimi
gerceklestirilmistir. Tez ¢aligmasinin ikinci kisminda, herhangi bir ¢6ziicli kullanilmadan
kaba-kuvvet algoritmasiyla Sudoku problemini ¢ézmenin yani sira, ayrica bir sudoku
bulmacasi olusturma algoritmasi gelistirilip Unity ortaminda C# programlama dili ile
kodlanip bir oyun tasarimi gergeklestirilmistir. Calismanin her iki asamasinda da 6nerilen
yaklagimlar test edilmis, 6rnek problemler ve bulmacalar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulmaca oyunlari, sudoku, matematiksel programlama, 0-1

tamsayil1 programlama
2023, x + 30 sayfa.

Vi



ABSTRACT

MSc Thesis

SOLVING THE SUDOKU PROBLEM WITH MATHEMATICAL PROGRAMMING
AND PUZZLE CREATION

Tugce ATES

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Sudoku is a popular logic puzzle that has gained worldwide popularity. In this thesis, the
solution of the sudoku problem was first studied using mathematical programming, and
then a sudoku puzzle creation algorithm was developed and game designs were
implemented. While the standard sudoku puzzle was considered in the scope of the study,
it can be mentioned that the proposed approaches can be developed and generalized to be
applied on other sudoku types.

In the scope of the thesis, a mathematical programming formulation was first considered
for solving the sudoku problem, and the problem was modeled as a feasibility or
suitability problem and solved using the C# programming language and the Gurobi solver
in the Visual Studio environment. In addition, a game design was also implemented in
the Visual Studio environment. In the second part of the thesis, in addition to solving the
Sudoku problem with the brute-force algorithm without using any solver, a sudoku puzzle
creation algorithm was developed and coded in the Unity environment using the C#
programming language and a game design was implemented. Both stages of the study
have tested the proposed approaches, and sample problems and puzzles have been
created.

Key words: Puzzle games, sudoku, mathematical programming, 0-1 integer

programming
2023, x + 30 pages.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez, sudoku problemini matematiksel programlama ile ¢6zme ve sudoku bulmacasi
olusturma algoritmasinin gelistirilmesi ¢alismalarimin aragtirma ve bulgularin
sunmaktadir. Bu konu benim igin ilgi ¢ekici ¢ilinkii sudoku diinya ¢apinda popiiler bir
bulmaca oyunudur ve matematiksel programlama teknikleri kullanilarak ¢6ziilmesi daha
etkin ¢6ziim yontemlerine iliskin ipucglar saglayabilir.

Umarim bu tez, sudoku, bulmaca oyunlar1 ve matematiksel programlama ile ilgilenenler
icin yararli olur.

Bu tezi yazma siirecinde beni yonlendiren ve destekleyen tez danigmanim Fatih Cavdur’a
derin sayg1 ve minnettarligimi ifade etmek istiyorum.

Yiiksek lisans egitimi siirecinde hem c¢alisma arkadagim olan hem de degerli goriisleri ve
destegi ile her zaman yanimda olan Asli Sebatli-Saglam’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimi i¢in beni cesaretlendiren ve tiim siire¢ boyunca beni motive eden
arkadagim Baris Giindiiz’e ve aileme ayrica tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim TUBITAK 2210-A Yurt I¢i Yiiksek Lisans Burs Programi ile
desteklenmistir. Desteklerinden dolayr TUBITAK ’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Sudoku diinya ¢apinda popiilerlik kazanmis bir oyundur. Bir sudoku oyununu ¢6zmek
icin, mantik ve deneme-yanilma kombinasyonunu kullanmak gerekir. Arka planinda ise
daha fazla matematik yer alir: problemi ¢6zmek i¢in var olan ¢esitli kisitlar vardir. Oyun
su anki haliyle 1979 yilinda Howard Garns tarafindan gelistirilmistir ve “Numbers in
Place” adiyla Dell Magazines tarafindan yayinlanmistir. 1984 yilinda Japon Maki Kaji,
bulmaca sirketi Nikoli’nin dergisinde yaymlatmigtir. Maki Kaji oyuna “Tek sayilar”
anlamia gelen modern Sudoku adin1 vermistir. Oyun Japonya’da popliler olmustur ve
daha sonra Sudoku iiretecek bir bilgisayar programi yazacak olan Yeni Zelandali Wayne
Gould tarafindan kesfedilmistir. Wayne Gould 2004’te Londra gazetesi The Times’ta
baz1 sudokular yayinlatmay1 basarmistir. Kisa bir siire sonra Sudoku Ingiltere’de popiiler
olup, 2005 yilinda ABD’de de popiiler olmay1 basarmistir. Birgok gazete ve dergide
diizenli olarak yayinlanmaya baslamistir ve diinyanin hemen her yerindeki insanlar

tarafindan begenilmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Sudoku).

Sudokunun standart versiyonu 81 hiicre igeren 9x9 kare matristen olusmaktadir. Matris 9
tane 3x3’lik alt-matrislere boliinmiistiir. Oyunun baslangicinda, 81 hiicreden bazilari
{1,2,3,4,5,6,7,8,9} kiimesindeki rakamlarla doludur. Amag; her satir, siitun ve alt matriste

her rakami sadece bir kez kullanacak sekilde tiim matrisi doldurmaktir.

Sudoku bulmacasini ¢ozerken en temel strateji, 6nce her bos hiicreye, verilen rakamlara
gore kurallarla ¢elismeyecek tiim olast secenekleri yazmaktir. Bir hiicrede yalnizca bir
olas1 segenek varsa bu rakam yazilip ayni mantikla devam edilir. Diger bir strateji ise bir
rakam ve bir satir, slitun veya alt matris segmektir. Kurallar1 ihlal etmeden rakamin
yerlestirilebilecegi satir, siitun veya alt matristeki tiim hiicreler belirlenerek, rakam o
bolgede sadece bir hiicreye yerlesebiliyorsa, o hiicre doldurulur. Sonrasinda segilen
rakam herhangi bir hiicre i¢in olasilik olmaktan ¢ikarilir. Bu iki strateji genellikle bir
sudoku tablosunu tamamen doldurmak icin yeterli degildir. ilerlemek i¢in genellikle daha
karmasik analizlere ihtiyag duyulur ve bazen de bir tahminde bulunulup devam edilir ve
tahminin bir ¢eligki ile sonuglanmasi durumunda geri adim atilir. Sekil 1.1°de bir Sudoku

ornegi ve onun ¢oziimil verilmistir (http://www.dailysudoku.com/sudoku/play.shtml).



8 311(5|8(2|7]9|4|6
4 115 416(8|9|1|5]7|3|2
219 4 51118 7121913|14|6]15|1|8
4 1 9|14|6|5|3|8|1[2|7
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(a) (b)

Sekil 1.1. Sudoku 6rnegi (a) ve ¢oziimii (b)

Sudoku standart versiyonu disinda, bircok farkli c¢esitte oyuncularin karsisina
cikmaktadir. Bunlardan bazilar1 bolgesel sudoku, ardisik sudoku, ardisiksiz sudoku,
tek/cift sudoku ve ¢coklu sudokudur (https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).

Bolgesel sudokunun standart sudokudan farki, sudoku bolgelerinin kare matris degil de
birgok farkli geometrik sekilde olabilmesidir. Sekil 1.2°de bolgesel sudoku 6rnegi ve

onun ¢6ziimii verilmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).

116 9 314[{1/6/5[7(/9]|2]8
813|2 9(1/6(8|3|12]|7|5]4
S 8 1 512|71418]3]|6[9]1
9 1 71953 2]4(8/1[6
3|8 o4 11318976542
217 6 2|1713]5|1]18]14|6(9
4 6 o) 418|2/7/6/9/1]13|5
2191 615(412[9/1[3[8]7
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(a) (b)

Sekil 1.2. Bolgesel sudoku 6rnegi (a) ve ¢ozlimii (b)

Ardisik sudoku, standart sudoku kurallar1 haricinde bazi hiicreler arasinda yer alan kalin,

kisa, diiz ¢izgilerin her iki yanina yazilacak olan rakamlarin birbirinin ardisig1 olmasi



gereken bir sudoku gesididir. Ayrica hiicreler arasinda kisa ¢izgi bulunmayan yerlere
yerlestirilecek rakamlar hi¢bir zaman birbirinin ardisigi olmamalidir. Sekil 1.3°te ardisik
sudoku ornegi ve onun ¢Ozimi verilmistir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).

3[ 1 I 11 3l8fo]1]607]4015]2
1|{9]2]4]|6 7[5]1]9]2]4]6]8]3

1~ 2 1 G|2(403(5]8[9[1]7
7 6 ?T?H?T?H?s*l
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T R
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2|6/3|5|7 1]9]2|6[3|5]7]4]8
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(a) (b)

Sekil 1.3. Ardisik sudoku drnegi (a) ve ¢oziimii (b)

Ardisiksiz sudoku, standart sudoku kurallar1 haricinde matristeki herhangi bir rakamin
dort tarafina gelecek rakamlarin o rakamin ardisigi olmamasi gereken bir sudoku
cesididir. Sekil 1.4’te ardisiksiz sudoku Ornegi ve onun ¢Oziimi verilmistir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).

4 2

9|3

- - - 5 *
8 + + 5 g *- *
1| 7

o o wloN][a]= s~
NN R e
MCﬂ.CD“J-h-'—"CO.G)CAJ
o ~NN[a[=]o|w oo
o wlovo~N|ol s
~lola|olo|w|~loio
O b 2l00WoIIN NOY
~N N o|aloln|o w o
w olo|lo|~N|e o o

(a)
Sekil 1.4. Ardisiksiz sudoku 6rnegi (a) ve ¢oziimii (b)

~
O
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Tek/cift sudoku, standart sudoku kurallar1 haricinde matriste koyu renkle boyanmis
hiicrelere bazi sudoku bulmacalarinda tek rakamlarin, bazi sudoku bulmacalarinda ise ¢ift
rakamlarin gelmesi gereken bir sudoku cesididir. Sekil 1.5°te tek/¢ift sudoku 6rnegi ve

onun ¢oziimi verilmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).

21 [3]| |8 7|9/2|4|3|5|8|6]1

7| |4 5/1(8|9|6(/7]|2|4(3

6 719 3(6/4|1/2/8|5(7]|9

2| |1 4 2|3|1|5|9(/6|7|8|4

8 5 9(8|7|2|4|3|1|5|6

7(8|1 6(4|/5|7[(8/1]9(3|2

1 6 1/5/3|6|7|9]|4|2|8

4 1|23 |5 4(7|6|8[(1|2]3/9]|5

9| [5] |6]1 8(2|9|3|5|4|6|1|7
(@) (b)

Sekil 1.5. Tek/¢ift sudoku 6rnegi (a) ve ¢oziimii (b)

Coklu sudoku, birden fazla sudokunun bir arada bulundugu sudoku ¢esididir. Coklu
sudoku icindeki herhangi bir sudoku standart sudoku kurallarina gore ¢oziiliir. Sekil
1.6’da coklu sudoku ornegi ve onun ¢cozimi verilmistir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Glossary of Sudoku).
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4B [ [ |3[6] 9/4]8]2]75]3[6 1
1 [T 19 1/5/2|6/3/4|7/819
7|3 F1E 6/7(3[9/8/1]2/54
1 2] |6 2] 4] 9] 2 1]7]2[4]6]3[89(5[4]2/3[1]7]6]5/4]8]9[3]2
] [ ] [ 4|9(3|8|7|5|2/6/1|7/9/8|4/3/5[1/2[9]7[6/8
] 1 3| |6 i 1 8/5/6/9]2[1]|4/3]7|5/1]6]9/2/8[6]7[3[1]4]5
CINE K] 81 FIME] 2(617]113(8|514]9 81114|316/2|5|9]7
4] |2 1 | {17 1 8 1314|9]2|5]6]1|7]8] 6/5/7[4/9/1]2|8|3]
5 T 6 F] ] 4 5/1/8|7[9[4]|6/2[3 3/9/2|7/8(5]6/1/4
4 bl ’ 3 9[8[5]6[4[7[3[1]2 716/1|8/5/4]3]2]9
HE] (a9l | 16/21]3|8|9]7|5|4] 5/4/9[2/36]8|7|1]
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(a) (b)

Sekil 1.6. Coklu sudoku 6rnegi (a) ve ¢oziimii (b)



Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda standart sudoku bulmacasi dikkate alinmis olmakla birlikte,
Onerilen yaklagimlarin gelistirilip genellestirilerek diger sudoku cesitleri iizerinde de
uygulanabilecegi belirtilebilir. Tez c¢alismasinin amaci Oncelikle standart sudoku
probleminin matematiksel programlama kullanilarak formiilize edilip ¢6zlilmesidir.
Sonrasinda ise ve ayrica bir sudoku bulmacasi olusturma algoritmasi gelistirilerek oyun

tasarimi gerceklestirilmesidir.

Calismanin ilerleyen béliimlerinin organizasyonunda, “Kaynak Arastirmasi”, boliimiinde
literatiirde yer alan ilgili calismalar 6zetlenmektedir. izleyen “Materyal ve Ydntem”
boliimiinde tez kapsaminda Onerilen matematiksel programlama modeli ve bulmaca
olusturma algoritmasi detaylar1 sunulmakta, onu takip eden “Bulgular” boliimiinde ise
Onerilen yaklasimlarin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Calismanin
son sayfalarinda yer alan “Tartigma ve Sonug¢” boliimiinde tez ¢alismasinin genel bir

degerlendirmesi sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirdeki mevcut ¢alismalar incelendiginde, sudoku problemi i¢in farkli ¢oziim
yaklagimlarinin  kullanildigi  goriilmektedir. Bu bolimde bu ¢aligmalara kisaca

deginilmeye calisilmistir.

Barlett ve digerleri (2008), sudoku problemini iki agidan incelemislerdir. Bunlardan ilki
sudoku probleminin matematiksel olarak nasil ¢oziilebilecegi, ikincisi ise sudoku
problemi olusturmak i¢in hangi matematiksel tekniklerin kullanilabilecegi olmustur.
Sudoku problemini matematiksel olarak ¢6zmek icin 0-1 tamsayili programlama modeli
onermislerdir ve bu yaklasimi sudokunun farkli varyasyonlarini ¢ozmek icin
genisletmislerdir. Sudoku problemi olusturmak igin ise kaba-kuvvet (brute-force) ve eski
bulmacalardan yeni bulmacalar iiretme yaklagimlarini kullanmiglardir. Coelco ve Laporte
(2014), calismalarinda Sudoku ve bazi ydneylem arastirmasi problemleri arasindaki
iliskiyi sunmuglardir. Sudoku problemini, lineer-tamsayili programlama modeli ve lineer
olmayan-tamsayili programlama modeli olmak {izere iki yaklasimla modellemislerdir.
Sonrasinda problemi ¢zmek i¢in dort tane sayisal algoritma onererek, bu algoritmalarin
etkinliklerini ve verimliliklerini kiyaslamislardir. Onerdikleri algoritmalardan geri-

izleme (backtracking) algoritmasinin daha etkin oldugunu gérmiislerdir.

Simonis (2005), ¢alismasinda sudokuyu kisit saglanabilirlik problemi olarak ele almistir.
Sonrasinda benzer bir ¢alisma ile Lynce ve Ouaknine (2006), bireysel sudoku
bulmacalarinin nasil birlestirici normal forma doniistiiriiliip saglanabilirlik teknikleri ile
coziilebilecegini gostermislerdir. Her iki ¢aligmada da ¢oziimler, yazarlarin 6nerdikleri
algoritmalar tarafindan herhangi bir arama gerektirmeden hizli bir sekilde elde edilmistir.
Chadwick ve digerleri (2007), ise Sudoku problemlerinin iiretilmesi iizerine bir algoritma
gelistirmislerdir. Algoritmay1 gelistirirken ii¢ ana hedef gozetmislerdir. Bunlardan ilki
celiskilerin olmamasi ve sadece tek bir ¢oziimiin gegerli olmasidir. Ikincisi bilinen dort
farkli zorluk seviyesine sahip olmasidir. Ugiinciisii ise bunun kabul edilebilir bir siire
igerisinde yapilmasidir. Chang ve digerleri (2007), ise Sudoku probleminin iiretilmesine
odaklanan bir diger calismaya imza atmislardir. Sudokuyu bir arama problemi olarak

tanimlamis ve bulmacanin iretilmesini bulmacanin zorluk seviyesiyle i¢ ice ele



almiglardir. Gelistirdikleri zorluk seviyesi dl¢lim stratejisi i¢in 800 bulmacayr analiz
etmisler, kolay ve orta zorluk seviyesinde bulmacalar i¢in bir adet, zor ve siiper zorlar

icin bir adet olmak {izere iki adet bulmaca tireticisi gelistirmislerdir.

Koch (2006), ise doktora tezinde, lineer ve karisik-tamsayili programlamada yeni bir
yazilimin uygulanmasini ele almistir. Caligsmasinda yeni bir cebirsel modelleme dilinin
(ZIMPL) nasil uygulanacagini, Sudoku problemini tamsayili programlama ile
modelleyerek adim adim anlatmistir. Tang ve Zong (2016), ¢alismalarinda tek/¢ift sudoku
probleminin ¢éziimii i¢in 0-1 tamsay1li programlama modeli gelistirmiglerdir. Sonrasinda
gelistirdikleri modeli MATLAB yazilimini kullanarak ¢ézmiislerdir. Calismalari tek/cift

sudoku probleminin ¢dziimii i¢in yapilan ilk calisma olmasi agisindan dnemlidir.

Oleinik ve Rogulin (2018), sudoku problemini kesikli kaynak atama probleminin bir tiirii
olarak ele almislardir ve lineer programlama ile modellemislerdir. Sudoku problemindeki
her bir matris elemanini liretim hattindaki benzersiz bir is¢i grubu olarak diisiinmiislerdir.
Problemi ¢6zmek i¢in benzer sekilde MATLAB yazilimini kullanmislardir. Gabor ve
Woeginger (2010), ise Sudokuyu bir tutarlilik kontrol problemi olarak ele almig ve
Sudokunun nasil ¢oziilmemesi gerektigini incelemislerdir. Siklikla yapilan hatalarin
rakam elimine etme stratejisindeki belirli yanlis hamlelerden kaynaklandigini ortaya

koymus, iki-bloklu eliminasyon stratejisi i¢in daha gercekei bir varyant 6nermislerdir.

Garcia ve Palomino (2007), cesitli kurallar1 uygulayarak sudoku probleminin
coziilebilecegini gostermislerdir. Coziim i¢in kullandiklari teknik; tarama, isaretleme ve
analiz olarak bilinen ii¢ islemdir. Yazarlar ana strateji olarak eliminasyon kullanmaislar,
ve ayrica eger-ise (what-if) ve birkag olasilik stratejisi kullanmiglardir. Bir diger
calismada, Mahdian ve digerleri (2015), Latin Kare tamamlama yontemini sudoku
karelerine uygulamis ve buradan c¢ikan klasik sonuglarin dogal uzantilarim

arastirmislardir.

Lewis (2007), metasezgisel teknigi ilk defa Sudoku probleminin ¢éziimiine uyarlamistir.
Problemin ¢oziimiinde tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak stokastik arama

tabanl bir algoritma gelistirmistir. Birlesik Krallik gazetelerindeki sudoku problemlerine



algoritmayr uyguladiginda, algoritmanin optimal sonuglara yaklasamadigini
vurgulamakla birlikte, ¢6ziimii siklikla kabul edilebilir bir zaman dilimi igerisinde
verdigini belirtmistir. Soto ve digerleri (2013), sudoku problemini ¢6zmek i¢in yeni bir
hibrit AC3-tabu arama algoritmasit Onermislerdir. Klasik tabu arama algoritmasini
baglanti-tutarlilig1 (arc-consistency) ii¢ (AC3) algoritmasiyla birlestirip ihtimal sayisini
diistirmuslerdir. Tabu aramasinda AC3’iin tek bir 6n iglem olarak degil her iterasyonunda
gecerli olan tamamen entegre bir prosediir olarak hareket etmesini saglamislardir. Bu
entegrasyon daha hizli bir ¢éziim siireci saglamistir. Arama yontemleri kullanilarak
coziilen sonuglardan daha 1iyi bir performans gosterdigini deneysel olarak
kanitlamiglardir. Polnik ve digerleri (2013), sudoku problemini Evrimsel Coklu Ajan
Sistemleri (EMAS) kullanarak ele almiglardir ve Paralel Evrimsel Algoritma (PEA) ile
elde edilen sonuglar1 karsilagtirdiklarinda, EMAS kullanilarak elde edilen stratejilerin
daha basarili olduklarini ortaya koymuslardir.

Maji ve digerleri (2013), ise sudoku problemini ¢6zmek igin kullanilan mini-karelerden
(minigrid) sadece istenen permiitasyonlar1 iretmislerdir. Yazarlar geri-izleme
(backtracking) algoritmasi kullanmiglardir, fakat her bir hiicre yerine mini karelere
uygulamis ve bu sekilde ¢oziim zamanindan kazang saglamislardir. Bir diger ¢alismada,
Geem (2007), harmonik aramay1 farkli optimizasyon teknikleri kullanarak problemi 285
fonksiyon degerlendirmesinden sonra standart bir kisisel bilgisayar islemcisi ile dokuz
saniyede basariyla ¢ozebilmistir. Chae ve Regan (2021), basit harmonik arama
algoritmasinin daha Onceki arastirmalarda incelenen bir Sudoku bulmacasina
uygulandigindaki siireci analiz etmislerdir. Harmonik aramaya getirilen olumsuz genel
gecer elestirileri hakli bulmakla birlikte, birka¢ ufak degisiklik ile birlikte harmonik
aramanin performansmin oldukg¢a arttirilabilecegini ortaya koymuslardir. ilk olarak
arama yOntemini kolaylastiran yeni bir amag fonksiyonu onermislerdir. ikinci olarak
lokal arastirma ile birlestirerek gelistirdikleri dogaglama (improvisation) teknigi ile
problem ¢oziim siiresini oldukea kisaltmiglardir. Sonrasinda bu teknigi genisleterek cesitli
Sudoku problemleri i¢cin uygulamislardir. Weyland (2015), ise metasezgisel bir cergevede
harmonik arama algoritmasinin elestirel bir analizini sunmustur. Harmonik aramanin

mevcut probleme yeni bir terminoloji getirmek disinda, diger evrimsel algoritmalardan



farkli bir yenilik katmadigint ve harmonik arama ile elde edilen en verimli sonuglarin

dahi standart bir evrimsel algoritma ile kolayca elde edilebilecegini iddia etmistir.

Berggren ve Nilsson (2012), ii¢ farkli algoritma ile sudoku problemini ¢ézmiistiir.
Arastirmalarinda sadece ¢Ozlime degil, ayni zamanda zorluk derecesi, bulmaca
tiretebilme yeterliligi ve paralellestirmeye uygunlugu da incelemislerdir. Degerlendirilen
algoritmalar geri-izleme, kural tabanli bir yaklasim ve Boltzmann makineler kullanarak
sudoku probleminin ¢oziimiinde bu ii¢ algoritmayr kiyaslamiglar ve en verimli
algoritmanin kural tabanli olduguna karar vermiglerdir. Paralellestirme, tiim algoritmalara
farkli Olglide uygulanabilmistir. Boltzmann makinelerinin daha iyi sekilde
paralellestirebilecegini fakat diiglim durumlarinin senkron giincellestirmeleri nedeniyle

biraz sinirlt oldugu sonucuna varmislardir.

Bonde ve Agrawal (2015), sudoku probleminin ¢éziimii i¢in kaba kuvvet (brute-force) ve
geri-izleme algoritmalarin1 kullanarak performans degerlendirmesi yapmuslardir.
Degerlendirme yaparken dort farkli seviyedeki (kolay, orta, zor, ¢cok zor) problemleri
kullanmiglar ve sonug¢ olarak her seviyede kaba-kuvvet algoritmasinin daha hizh

calistigin1 gormiislerdir.

Mantere ve Koljonen (2007), calismalarinda sudoku problemi ile ilgili {i¢ farkli aragtirma
yapmuslardir. Birincisi, genetik algoritmanin yaptig1 optimizasyonun sudoku problemi
i¢in etkili bir ¢dziim olup olmayacagidir. ikincisi, genetik algoritmanm yeni sudoku
problemi iiretmede kullanilabilirligidir. Ugiinciisii ise sudoku probleminin zorlugunu
genetik  algoritma ile degerlendiren bir derecelendirme makinesi olarak
kullanilabilirligidir. Aragtirmalarinin sonucu olarak sudoku probleminin kombinasyonel
bir genetik algoritma ile etkili bir ¢éziime ulastigini ispatlamislardir. Deng ve Li (2013),
sudoku probleminin ¢oziimii i¢in yeni bir hibrit genetik algoritma Onermislerdir.
Onerdikleri algoritmada segim, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerini sudoku
probleminin ozelliklerine gore uyarlamiglardir. Hibrit genetik algoritma kullanarak
ulastiklari sonuglari, gelismis genetik algoritma ve genetik algoritma ile kiyaslamislardir.

Onerilen hibrit algoritmanin kolay ve orta seviyedeki Sudoku problemlerinin ¢dziimii i¢in



kusursuza yakin sonug¢ verdiginin altin1 ¢izmekle birlikte, zor ve siiper zor seviyedeki

bulmacalar i¢in ideal olmadigin1 vurgulamislardir.

Benzer sekilde, metasezgisel bir yaklasimin degerlendirildigi baska bir ¢alismada ise
Schiff (2015), incelenen sudoku problemlerinin hepsi ig¢in optimal ¢6ziim bulmay1
saglayan ilk karinca algoritmasmi gelistirmistir. Caligmada once genel karinca
algoritmasini etraflica tanimlamis, daha sonra bu algoritmay1r sudoku problemine
uyarlamistir. Algoritma pek cok sudoku problemini milisaniyeler igerisinde ¢ozerken,
zorluk seviyesi maksimumlara ¢ikartildiginda ¢6ziim siiresinin 20-25 dakikalara ¢iktigini
gozlemlemistir. Asif ve Baig (2009), standart bir karinca kolonisi optimizasyon (Ant
Colony Optimization-ACO) algoritmasinin modifikasyonu ile sudoku problemini ¢6zmiis
ve diger ¢oziim teknikleri ile kalitesini ve zaman performansini kiyaslamislardir. Lloyd
ve Amos (2019), sudoku problemi i¢in karinca kolonisi algoritmasi tabanli yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Geleneksel geri-izleme (backtracking) metotlariyla
karsilastirildiginda 6nerilen algoritmanin ¢ok daha etkili ¢6ziim uzaylar {irettigini ortaya

koymuslardir.

Chlond (2005), ise sundugu lineer tamsayili programlama modeli {izerinden hem Sudoku
hem de Log Pile bulmacalarinin ¢6ziimii i¢in matematiksel bir formiilasyon 6nermistir.
Caligmadaki bulmacalar digerlerinden farkli olarak Excel yerine Xpress-Mosel
programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Weiss ve Rasmussen (2007), Chlond’un
caligmasinin aksine sudokuyu Microsoft Excel programinda ¢oziilebilecek bir problem
olarak ele almis ve VBA dilini kullanarak gelistirdikleri kisitlar ile birlikte 3 boyutlu bir
formiilasyon 6nermislerdir. Dogru bir formiilasyon kullanmanin iyi bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirmekten ¢ok daha 6nemli oldugunu iddia etmislerdir. Friesen ve digerleri (2013),
tamsayili programlama modelini Excel’in Premium Solver’: ile ¢ozdiikleri benzer bir

calisma sunmuslardir.

Ernstberger ve Venkataramanan (2016), ise problemi Excel ortaminda ele alan bir diger
caligmaya imza atmiglardir. Nispeten az karar degiskeni, basitlestirilmis kisitlar ve
Excel’de bulunan Evrimsel Coziiclii kullanilarak ¢6ziilen alternatif bir Excel modeli

formiilasyonu gelistirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Matematiksel Programlama Modeli

Bu tez c¢alismasinda sudokunun standart versiyonu olan 9x9 kare matris ele alinmustir.

Oncelikle asagida verilen matematiksel programlama modeli Visual Studio ortaminda C#

program dili ile kodlanip Gurobi ¢oziiciisti kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Probleme ait lineer-

tamsay1l1 programlama modeli asagida sunulmustur.

Indisler:

i Satir indisi, i = 1, ...,9

J: Siitun indisi, j = 1, ...,9

k: Deger indisi, k = 1, ...,9

io: Alt matris satir indisi, iy = 1, ...,3

Jo: Alt matris siitun indisi, jo = 1, ...,3

pij: Baslangigta verilen degerleri gosteren indis, p;; = 1, ...
Degiskenler:

X {(1) k degeri i.satir j : stitunda kullaniliyorsa

, aksi durumda

Amag fonksiyonu:

minz = 07x

Kisitlar:

11

,9

(3.1)

(3.2)

(3.3)



9
ZXijk =1, Vi, k (34)

j=1

3ig 3Jjo

Z Z xijk = 1, ViOle (35)

xijpij = 1; Virj' PU (36)
xijk € {0,1}, VL,],k (37)

Yukarida formiilasyonu verilen sudoku bulmacasinin ¢dziimii problemi aslinda bir
saglanabilirlik (satisfiability) veya uygunluk (feasibility) problemi olup, problemin
¢ozlimil i¢in yukarida verilen kisitlarin saglanmasi yeterlidir. Bu nedenle problem igin
ama¢ fonksiyonu tanimlamasina ihtiya¢ olmayip, Denklem (3.1) ile verilen amag
fonksiyonu kullanilabilir. Denklem (3.2) ile her hiicrede bir adet rakam kullanilmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.3) ile her rakamin her satirda yalnizca 1 kez kullanilmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.4) ile her rakamin her siitunda yalnizca 1 kez kullanilmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.5) ile her rakamin her alt matriste yalnizca 1 kez kullanilmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.6) ile oyunun baslangicinda verilen degerlerin

degistirilemeyecegi ifade edilmektedir. Denklem (3.7) ile genel isaret kisit1 verilmistir.

Girig boliimiinde bahsedilen ardisik sudoku icin, olusturulan matematiksel programlama
modeline asagidaki gibi kisitlar eklenebilir;

- Ardigik rakamlarin yer aldigi hiicreler arasindaki denklemler: Bu denklemler,
ardigik rakamlarin yer alacagi hiicreler arasindaki farkin 1 olmasini garanti eder.
Ornegin; x;,) Ve x;3 hiicreleri arasinda ardisik olma kosulu olsun, bu iki hiicre
arasindaki kisit Denklem (3.8) ile verilmistir. Benzer sekilde diger hiicreler i¢in

de denklemler olusturulur.
X12k — X13p = 1 (3.8)
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- Ardisik rakamlarin yer aldigi hiicreler disindaki hiicreler i¢cin denklemler: Bu
denklemler, ardisik rakamlarin yer aldigi hiicreler disindaki hiicrelerin
degerlerinin ardisik olmamasini garanti eder. Ornegin; x;,, V€ x;3; hiicreleri
arasinda ardisik olmama kosulu olsun, bu iki hiicre arasindaki kisit Denklem (3.9)

ile verilmistir. Benzer sekilde diger hiicreler i¢in de denklemler olusturulur.

X12k — X13K > 1 (3.9)

Bu sekilde, ardisik sudoku igin gerekli olan kisitlar eklenmis olur ve matematiksel

programlama modeli olusturulmus olur.

3.2. Sudoku Bulmacasi Olusturma Algoritmasi

Tez g¢aligmasinin ikinci kisminda, Sudoku problemini ¢ézmenin ¢éziimiin yani sira
sudoku bulmacasi olusturma algoritmas1 gelistirilip Unity editér ortaminda C#

programlama dili ile kodlanip bir oyun tasarimi gergeklestirilmistir.

Sudoku bulmacas1 olusturmak icin gelistirilen Onerilen geri-izleme algoritmasinin

adimlar asagida verilmistir.
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Adim (0)-Baslangic Adim1: 9x9 Sudoku matrisini 1’den 9’a kadar olan tamsayilarla
rassal olarak doldur. Sudoku matrisinin doldurulmasinda, her yeni tamsay1 girisinde,
matrisin sudoku bulmacasinin kisitlarini saglayip saglamadigini kontrol et. Kisitlar
saglanmiyorsa yeni bir tamsay1 dene. Matrisin tiim elemanlar1 dolduruluncaya kadar
isleme devam et. Olusan matrisi glincel bulmaca matrisi olarak isaretle.

Adim (1): Glincel bulmaca matrisinden rassal olarak secilen bir degeri kaldir. Olusan
matrisi gecici bulmaca matrisi olarak isaretle.

Adim (2): Mevcut gegici bulmaca matrisi i¢in bir ¢6ziim olup olmadigini gérmek ve
alternatif ¢oziimlerin sayisini tutmak i¢in matrisi tizerinde kaba-kuvvet (brute-force)
algoritmasini uygula. Eger mevcut geg¢ici matris i¢in sadece tekil bir ¢dziim varsa,
mevcut matrisi glincel bulmaca matrisi olarak isaretle. Bulmaca icin zorluk seviyesi

uygun ise dur. Aksi halde, Adim (1) ile devam et.

Sekil 3.1. Sudoku bulmacas1 olusturma algoritmast

Zorluk seviyesi goriiniirdeki rakam sayisi ile iliskilendirilmistir. “Easy (Kolay)” zorluk
seviyesinde deneme sayist 5, “Medium (Orta)” zorluk seviyesinde deneme sayis1 20 ve
“Hard (Zor)” zorluk seviyesinde deneme sayisi ise 35 olarak alinmistir. Deneme sayisi
arttik¢a baslangi¢ matrisinden ¢ikarilan deger sayis1 artmakta ve dolayisiyla goriiniirdeki

rakam sayis1 ve bulmaca zorlagmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 Matematiksel Programlama Modeli

Bu alt bolimde, Visual Studio ortaminda sudoku problemini ¢ézmek amaciyla
gelistirilmis olan matematiksel programlama bazli yaklagimin uygulamasi sunulmaktadir.

Visual Studio ortaminda olusturulan uygulamanin baslangi¢ ekrani1 Sekil 4.1°deki gibidir.

Check
Hint
Solve

Reset

Sekil 4.1. Baslangi¢ ekrani

“Load file” butonuna tiklanarak disaridan baslangi¢c matrisi dosyasi yiiklenir. Yiiklenen
matrisin gegerliligi kontrol edilir. Gegerliligi kontrol etmek i¢in tamsayili programlama
modeli Gurobi ile ¢ozdiiriiliir. Eger bulmacanin ¢6ziimii yoksa “Sudoku table is infeasible
(Sudoku tablosu uygun degil)” uyarisi1 verilir. Eger bulmacanin ¢6ziimii varsa Gurobi
¢oziimii saklanir ve siiredlger baslatilir. Sekil 4.2°de baslangic matrisinin gegersiz
olmasinin sebebi x,g = 2 degerinin satirda x,, = 2 degeri ile siitunda ise x,g = 2 degeri

ile cakismasidir.
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X

Sudoku table is infeasible

Tamam

Sekil 4.2. Gegersiz baslangi¢ matrisi

Yiiklenen gegerli baglangi¢c matrisi “P;”” Denklem 4.1 ile verilmistir.

2 8 4 7 6 3
. 8 3 9 2
7 .5 1 2 8
17 9 4
P, =|3
9 . . .1 . . (4.1)
5 . 8
6 9 2 5
2 6 4 5 8

Uygulamada sag tarafta yer alan “Numbers (Sayilar)” kismindan her seferinde bir rakam
secilerek hiicreler doldurulur. “Check (Kontrol)” butonu doldurulan hiicreyi saklanan
Gurobi ¢ozliimii ile kiyaslayip, dogru olmasi durumunda yesil, yanlis olmast durumunda
ise kirmiz1 ile renklendirir. Sekil 4.3’te x5, = 6 degeri yanlis olup kirmizi ile

renklendirilmistir, x53 = 5 degeri ise dogru olup yesil ile renklendirilmistir.

“Hint (Ipucu)” butonuna basildig1 zaman &nce kullanicinin doldurmadig: hiicre olup
olmadig1 kontrol edilir, bos hiicre var ise bu hiicreler arasindan rastgele bir hiicre segilip,
bu hiicreye denk gelen cevabi saklanan Gurobi ¢oziimiinden ¢ekilip ilgili yere yazdirilir,

sar1 ile renklendirilir. Eger doldurulmamis hiicre yoksa tiim hiicrelerin dogru olup
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olmadigina bakilir, ¢6ziim ile eslesmeyen bir hiicre bulunursa bu hiicreyi dogru cevapla

degistirilir. Sekil 4.3’te xg9 = 3 degeri ipucu olarak verilmistir.

Sekil 4.3. Check & Hint butonu

“Solve (C6z)” butonu ile tamsayili programlama modelinin ¢6ziimii getirilir ve siire6lger

durdurulur. Sekil 4.4’te "P;" matrisinin ¢6ziimii verilmistir.

N - EN
- [ -
|| (-

Sekil 4.4. P; matrisinin ¢6ziimii

“Reset (Yenile)” butonu ile bulmaca sifirlanir ve Sekil 4.1°deki baslangi¢ ekranina

dontilerek yeni baslangi¢ matrisi yiikklenmesine olanak saglanir.

Yiiklenen yeni gecerli baslangi¢c matrisi “P,” Denklem 4.2 ile verilmistir.
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2 9 . . 8 . . 4
.3 .. .9 . 2
. 7 9 4 . 5 1
2 .73 .
p=|. 4 36 . . . .
1 .6 2 4 9 . 8 (4.2)
75 . . .6 .13
. 9 8 2 . 5
g .5 3 2 6.

"P," matrisine karsilik gelen bulmaca ve ¢6ziimii Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. P, matrisine karsilik gelen bulmaca (a) ve ¢oziimii (b)

4.2 Sudoku Bulmacasi Olusturma Algoritmasi

Bu alt boliimde, Unity ortaminda sudoku bulmacasi olusturmak amaciyla gelistirilmis

olan algoritmanin uygulamasi sunulmaktadir.

Olusturulan bulmacanin gegerli ve tek bir ¢ozlimle ¢oziilebilmesi i¢in yeterli sayida dolu
hiicreye sahip olmasi gerekmektedir. Barlett ve digerleri (2008), makalelerinde bu saymin
17 oldugunu belirtmislerdir.

Sudoku bulmacasi olusturulurken tiim olas1 ¢6ziimleri arastirmak i¢in 3.2 boliimiinde de
adimlart verilen geri-izleme algoritmasit kullanilmigtir. Algoritmanin adimlar1 asagidaki

gibidir:
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Adim (0)-Baslangi¢ Adimi: 9x9 Sudoku matrisini 1’den 9’a kadar olan tamsayilarla
rassal olarak doldur. Sudoku matrisinin doldurulmasinda, her yeni tamsay1 girisinde,
matrisin sudoku bulmacasinin kisitlarint saglayip saglamadigimi kontrol et. Kisitlar
saglanmiyorsa yeni bir tamsay1 dene. Matrisin tiim elemanlar1 dolduruluncaya kadar
isleme devam et. Olusan matrisi glincel bulmaca matrisi olarak isaretle.

Adim (1): Glincel bulmaca matrisinden rassal olarak secilen bir degeri kaldir. Olusan
matrisi gegici bulmaca matrisi olarak isaretle.

Adim (2): Mevcut gegici bulmaca matrisi i¢in bir ¢6ziim olup olmadigini goérmek ve
alternatif ¢ozlimlerin sayisini1 tutmak i¢in matrisi tizerinde kaba-kuvvet (brute-force)
algoritmasini1 uygula. Eger mevcut geg¢ici matris i¢in sadece tekil bir ¢oziim varsa,
mevcut matrisi glincel bulmaca matrisi olarak isaretle. Bulmaca i¢in zorluk seviyesi

uygun ise dur. Aksi halde, Adim (1) ile devam et.

Sekil 4.6. Sudoku bulmacas1 olusturma algoritmast

Unity ortaminda olusturulan bulmacanin ana ekran1 Sekil 4.7°de verilmistir. Zorluk
seviyesi bu ekranda secilmektedir. Zorluk seviyesi secildikten sonra siiredlger

baslamaktadir.
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Sekil 4.7. Ana ekran

Sekil 4.8’de her zorluk seviyesine ait bir 6rnek verilmistir. Calisma kapsaminda “Easy
(Kolay)” zorluk seviyesinde deneme sayist 5, “Medium (Orta)” zorluk seviyesinde
deneme sayist 20 ve “Hard (Zor)” zorluk seviyesinde deneme sayisi ise 35 olarak
alimmistir. Deneme sayisi arttik¢a baslangic matrisinden cikarilan deger sayisi artmakta

ve dolayisiyla bulmaca zorlagsmaktadir.

SUDOKU

Back 23  [Reset

SUDOKU
Back 2.3 Reset

SUDOKU
Back 2.3 Reset

2/83|4 6 6|7|8|9
Hint Check Solve

1521 P31 R4 150 16 |7 fa he
Hint Check Solve
6 5
i

2/3 456 7 8 9
Hint Check Solve
7 9

(b)
Sekil 4.8. Easy (Kolay) (a), Medium (Orta) (b), Hard (Zor) (c) zorluk seviyelerine ait
baslangiclar
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Uygulamanin devaminda Sekil 4.8’deki “Hard (Zor)” seviyesine ait baglangi¢ matrisi ile
devam edilmistir. Uygulamada tist kissmda 1’den 9’a kadar rakamlar bulunmaktadir.
Buradan rakam segilerek hiicreler doldurulur. “Check (Kontrol)” butonu doldurulan
hiicreyi ¢6ziim ile kiyaslayip, dogru olmasi durumunda yesil ile renklendirir, yanlis
olmasi durumunda kirmizi ile renklendirir. Sekil 4.9°da x¢7 = 4 degeri yanlis olup

kirmiz1 ile renklendirilmistir, x¢9 = 2 degeri ise dogru olup yesil ile renklendirilmistir.

SUDOKU
Back 46.0 Reset

15123 4][8]6 7|89

[HIREN check  Solve

Sekil 4.9. Check (Kontrol) & Hint (Ipucu) butonu

“Hint (Ipucu)” butonuna basildig1 zaman &nce kullanicinin doldurmadig: hiicre olup
olmadig1 kontrol edilir, bos hiicre var ise bu hiicreler arasindan rastgele bir hiicre segilip,
bu hiicreye denk gelen cevabi ¢oziimden ¢ekilip ilgili yere yazdirilir, gri ile renklendirilir.
Eger doldurulmamis hiicre yoksa tiim hiicrelerin dogru olup olmadigina bakilir, ¢6ziim
ile eslesmeyen bir hiicre bulunursa bu hiicreyi dogru cevapla degistirilir.

Sekil 4.9’da x5, = 3 degeri ipucu olarak verilmistir.

“Solve (Coz)” butonu ile baslangigta olusturulmus olan ¢6ziim getirilir ve siiredlger

durdurulur. Sekil 4.10°da “Hard (Zor)” seviyesine ait bulmacanin ¢6ziimii verilmistir.
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Sekil 4.10. Hard (Zor) seviyesi ¢6ziimii
“Easy (Kolay)” zorluk seviyesine ait olusturulan bir bulmaca ve ¢oziimii Sekil 4.11°de
verilmistir.

SUDOKU

Back 1.7 Reset

SUDOKU
Back 3.0 Reset

121 13[4 (B [6l 17|81 e
Hint Check Solve
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(@) (b)
Sekil 4.11. Easy (Kolay) zorluk seviyesi baslangi¢ matrisi (a) ve ¢éziimii (b)

“Medium (Orta)” zorluk seviyesine ait olusturulan bir bulmaca ve ¢oziimii Sekil 4.12°de
verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.12. Medium (Orta) zorluk seviyesi baslangi¢c matrisi (a) ve ¢oziimii (b)

4.3 Gurobi Coziimii & Kaba-Kuvvet Algoritmasi Coziimii Karsilastirmasi

Bu calismanin ilk kisminda sudoku problemi Gurobi ¢oziicli ile ¢oziilmiistiir, ikinci
kisimda ise herhangi bir ¢6ziicli kullanilmadan kaba-kuvvet algoritmasi ile ¢oziilmiistir.
Bu iki ¢oziimii karsilastirmak amaciyla kullanilan baslangi¢ matrisi “P3;” Denklem 4.3 ile
verilmigtir. Bos olan 53 hiicreden 30 tanesinin yani %56’sinin ayni rakamla dolduruldugu

gorilmiustir.

. 9 . 7
8 2 7 6
. 6 .
7 9 4 3 .
Py = . 5 1 9 (4.3)
3 9 5 4
5 4 3 8
2 .9
! 1 6 2 4.

“P3” matrisine ait Gurobi ¢oziimii Sekil 4.13’te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 4.13. P; baslangi¢ matrisi (a) ve Gurobi ile ¢oziimii (b)

“P3” matrisine ait kaba-kuvvet algoritmasi ile ¢oziim Sekil 4.14°te verilmistir.

SUDOKU SUDOKU
Back 0.9 Reset Back 0.8 Reset

12 31(45]6|[7]|[8]9 12| 3|4|667)8]|8

Hint Check Solve Hint Check | Solve
|
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8
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(@) (b)

Sekil 4.14. P; baslangi¢ matrisi (a) ve kaba- kuvvet algoritmasi ile ¢oziimii (b)

Ayni1 P; baglangi¢ matrisine ait uygun (feasible) alternatif ¢oztimler olabilecegi
goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Sudoku diinya ¢apinda popiilerlik kazanmis bir mantik bulmacasidir. Giiniimiizde hem
geleneksel platformlarda, hem de bilgisayar ortaminda ve mobil platformlarda sudoku
bulmacalar1 siklikla paylasilmaktadir. Ayn1 zamanda bu popiilerligin de bir sonucu
olarak, sudoku bulmacasiyla ilgili konularla ilgili olarak Ozellikle matematik ve
miithendislik gibi alanlar basta olmak Tlzere ¢esitli akademik caligmalarin

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Literatiirde sudoku probleminin ¢oziimii i¢in farkli yaklagimlarin kullanildig:
gozlemlenmektedir. Bu g¢aligmalarin bazilarinda sudoku probleminin bir saglanabilirlik
veya uygunluk problemi olarak ele alinarak c¢oziilmesinin Onerildigi matematiksel

programlama temelli yaklagimlar dikkate alinmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda da oncelikle matematiksel programlama kullanilarak sudoku
probleminin ¢6zimii incelenmis ve sonrasinda ise bir sudoku bulmacasi olusturma
algoritmasi gelistirilerek, ¢alismanin her iki asamasinda da ilgili yaklagimlar1 temel alan
oyun tasarimlart gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda standart sudoku bulmacasi
dikkate alinmis olmakla birlikte, onerilen yaklagimlarin gelistirilip genellestirilerek diger

sudoku cesitleri izerinde de uygulanabilecegi belirtilebilir.

Tez calismasi kapsaminda oncelikle sudoku probleminin ¢éziimii i¢in bir matematiksel
programlama formiilasyonu dikkate alinmig, problem bir saglanabilirlik veya uygunluk
problemi olarak modellenerek, Visual Studio ortaminda C# programlama dili ve Gurobi
¢oziici ile ¢oziilmistiir. Buna ek olarak, yine Visual Studio ortaminda bir oyun tasarimi
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci kisminda, herhangi bir ¢oziicii kullanilmadan
kaba-kuvvet algoritmasiyla Sudoku problemini ¢ézmenin yani sira, ayrica bir sudoku
bulmacasi olusturma algoritmasi gelistirilip Unity ortaminda C# programlama dili ile
kodlanip bir oyun tasarimi gergeklestirilmistir. Calismanin her iki asamasinda da 6nerilen

yaklasimlar test edilmis, 6rnek problemler ve bulmacalar olusturulmustur.
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Gelecek ¢aligmalar kapsaminda onerilen yaklagimlarin gelistirilip genellestirilerek farkli
sudoku ¢esitleri iizerinde de kullanilmasi s6z konusu olabilir. Buna ek olarak, sudoku
probleminin ¢éziimii ve bulmaca olusturulmasi sirasinda farkli yaklasimlarin dikkate
alinmasi da gelecek ¢alismalar kapsaminda dikkate alinabilir. Bir diger gelecek calisma
kapsaminin ise sudoku bulmacalarindaki zorluk seviyesinin belirlenmesine yonelik
olabilecegi diislinilmektedir. Son olarak, onerilen yaklasimlarin bulmaca olusturmak
amaciyla kullanilabilmesi ve daha ¢ok kisiyle paylasilabilmesinin saglanmasi amaciyla
farkl1 platformlarda sunulacak bir tasarim gergeklestirilmesi de gelecek caligsmalar

kapsaminda dikkate alinabilir.
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