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Abstract

Original scientific paper
This article has explained in detail what the puzzle of Sudoku is — the meaning of Sudoku —, where it comes from — the origin of Sudoku
—and how it can be solved — the solution way of Sudoku. Especially, this paper has analyzed the solution of the problem — Sudoku can be
taken as a problem — based on the graph theory. This theory consists of several algorithms, methods, rules and principles which are about
the graph in general. In addition, this study has focused on the Welsh-Powell algorithm — greedy coloring algorithm — and Karger’s
algorithm — contraction algorithm — among those graph algorithms by trying to give explanations about them (these two methods). Also,
based on the rules and principles of those two algorithms, “Sudoku Solver Application” has been designed and developed in order to solve
the puzzle of Sudoku. Moreover, the paper has presented a specific solution way of the puzzle Sudoku, and has showed its efficiency and
usability by showing complexity and run time of the application among several available solutions based on the graph theory. So, the study
has offered “Sudoku Solver Application” to the game world, science world, and education world as well for its use.
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GRAFiK TEORISINE DAYALI ETKIN BIiR SUDOKU ¢OZUCU UYGULAMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu makale, Sudoku bulmacasinin ne oldugunu (anlamini), nereden geldigini (kokenini) ve nasil ¢oziilebilecegini (¢6ziim yolunu)
aciklamaktadir. Ozellikle, problemin ¢dziimiinii — Sudoku bulmacast bir problem olarak ele alinabilir — grafik teorisine dayali olarak analiz
etmektedir. Bu teori, genel olarak grafiklerle ilgili ¢esitli algoritmalar, yontemler, kurallar ve ilkelerden olusmaktadir. Ayrica, grafik
algoritmalarindan Welsh-Powell (a¢gozlii renklendirme algoritmasi) ve Karger (daraltma algoritmasi) algoritmalari tizerinde durularak bu
iki yontem hakkinda bu ¢alismada detayli bir bilgilendirme yapilmistir. Bununla birlikte, bu iki algoritmanin kural ve prensipleri dikkate
alinarak, bu makalede, “Sudoku Coziicii Uygulamas1” tasarlanmig ve gelistirilmistir. Ayrica, uygulamanin ¢alisma siiresi hesaplanip
etkinligi ve kullanilabilirligi ortaya konmustur. Buna ek olarak, bu ¢aligma, Sudoku bulmacasinin belirli bir ¢6ziim yolunu grafik teorisine
dayali algoritmalar yardimiyla bulup, kullanimi i¢in hem oyun diinyasina, hem bilim diinyasina, hem de egitim diinyasina sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Grafik teorisi, sudoku, Welsh-Powell algoritmasi, Karger algoritmasi.

1 Girig kars1 sayilar1 kullanmasidir ve bodylece, bir bulmacanin
yapilmasi ve onun farkl {ilkelerdeki farkli dillere sahip

Sudoku bulmacasi, gazetelerin ve bulmaca web
sitelerinin gogunda bulunabilen diinya ¢apinda popiiler bir
oyundur. Ayrica, Google Play ve Apple Store’daki ¢ok
sayida Sudoku uygulamasinda agikga goriilen mobil
uygulamalar diinyasina da yayilmistir. Bu nedenle,
glinlimiizde milyonlarca web sitesinin Sudoku sundugu
dogrudur. Bir Sudoku bulmacasin1 ¢ézmenin genellikle
bilinmezler i¢cin ¢ok tatmin edici olmasinin tipik bir
sonucu olarak c¢esitli {icretsiz olusturucu yazilimlar
mevcuttur [1]. Ayrica, Avrupa ve ABD’de parasal ddiil
kazanma olasilig1 olan sosyal turnuvalar da vardir [2].

Sudoku popiilaritesinin birgok nedeni vardir; en
onemlisi harf veya kelime kullanan diger bulmacalara

* Corresponding author.
E-mail address: mbatar@mehmetakif.edu.tr (M. Batar)

insanlar arasinda paylasilmasi oldukc¢a kolay bir hale
gelmektedir. Diger onemli bir neden ise, Sudoku
bulmacasinin kolay kurallar1 olmasi1 ve her yastan kisinin
O0grenim ge¢misine bakilmaksizin hizli bir sekilde oyunu
ogrenebilmesidir [3].

Sudoku bulmacasi, son yillarda diinyanin her
yerinden bir¢ok insanin tutkusu haline gelmistir. Aslinda,
Sudoku ile ilgili ilging gercek, ¢oziilmesi gereken dnemsiz
bir bulmaca olmasidir. Cozlimiiniin 6nemsiz olmasinin
nedeni, Sudoku ¢oziimleri i¢in bir algoritmanin mevcut
olmasidir. Bu algoritma, bir ¢6ziim yolu bulana ve
bulunana kadar bir agagta geriye dogru izlemeye dayanan
aga¢ tabanli bir arama algoritmasidir [4]. Bir kisinin
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sadece tek yapmast gereken sey, kisisel bilgisayarinin
karsisinda oturup, bulmacada verilen sayilar1 tuslamak ve
ardindan  bir  bilgisayar  programinin  ¢dzimi
hesaplamasini ve bulmasini beklemektir. Fakat insanlar
bunu yapmak yerine, Sudoku bulmacalarinm ¢6zmek i¢in
ugrasmaktadirlar. Bunun nedeninin, insanlarin Sudoku
¢Oziimlerini bulmak icin kalem ve kagitla ugragmaktan
hoslanmalar1 oldugu belirtilmektedir. Bu sayede,
bulmacay1 yapmaya calisan biri i¢in ciddi bir zihinsel
meydan okuma yerine gelmekte ve bu, c¢oziiciiye israr
etmesi igin gerekli cesaret vermektedir [5].

Ote yandan, aragtirmacilarin bakis agisindan, Sudoku
bulmacalarim ¢ozerken akillara birgok soru gelmektedir:
Benim bulmacamin bir ¢éziimi var mi1? Eger Gyleyse,
benim bulmacam i¢in tek mi? Daha az ipucu olsaydi
bulmaca daha da zorlasir mi? Benzersiz bir ¢dziim
saglamak i¢in minimum ipucu sayisi nedir? En zorunu
icin bile, farkli Sudoku tiirlerini ¢6zmek igin etkili
algoritmalar var m1? Bu ve benzeri sorular, arastirmacilara
bu sorularm yanitlarini kesfetmelerini ve bu bulmacalari
olusturup ¢ozmek icin algoritmalart uygulamalari i¢in
¢ekici firsatlar sunmaktadir [6]. Bunun dogal bir sonucu
olarak, bu probleme yaklasildigi zaman, bir¢ok sayida
strateji ve ¢6ziim yolu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2 Sudoku

Sudoku  bulmacasi 9x9’luk  bir  tahtada
oynanmaktadir. Tahtada, ortiismeyen dokuz adet 3x3’°liikk
alt panoya boliinmiis seksen bir hiicre bulunmaktadir. Bu
alt panolar kutu olarak adlandirilabilmekte ve asagida
Sekil 1’de goriildiigli gibi panonun sol iist kdsesinden
baslayarak Kklasik daktilo sirasina gore 1’den 9’a kadar
numaralandirilmaktadir [7]. Tahtadaki belirli bir hiicreye
atifta bulunma gosterimi, satir numarasiin ardindan
siitun numarasim vermektir. Ornegin, C(6, 7) gdsterimi;
6. satir ve 7. situndaki C (cell-hiicre) hiicresini
belirtmektedir.
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Sekil 1. Sudoku tahtasi.

Sudoku, mantik tabanli, 6grenmesi kolay bir say1
yerlestirme bulmacasidir. Sudoku kelimesi, “sayilar tek
olmal1” anlamina gelen “Su-ji wa dokushin ni kagiru”nun
kisaltmasidir. Sudoku bulmacasmin kokleri Isvigre’ye
dayanmaktadir. Leonhard Euler, 18. yiizyillda Sudoku

bulmacasina benzeyen ancak tek tek bolgelerin igerigi
iizerinde ek kisitlamalar olmaksizin “carré latin”i
yaratmistir. Ancak, ilk ger¢ek Sudoku 1979’da
yayinlanmis ve Amerikali bir mimar olan Howard Garns
tarafindan icat edilmistir. Diinya c¢apindaki gercek
popiilerlik ise, 1986 yilinda Japonya’da yayinlandiktan ve
“Nikoli” tarafindan Sudoku adi1 verildikten sonra baslamis
ve ortaya ¢ikmustir [8].

Bir Sudoku bulmacasi1 dokuz siituna, satira ve bolgeye
boliinmiis 81 hiicreden olusmaktadir. Gorev, 1’den 9’a
kadar olan sayilart bos hiicrelere, her satir, siitun ve
3x3’liik bolgede, her sayr sadece bir kez goriinecek
sekilde yerlestirmektir. Bir Sudoku’da en az 17 tane
verilen say1 vardir, ancak normalde 22°den 30°a kadar say1
verilmektedir. Sudoku, matematik tabanli bir bulmaca
degil, mantik tabanlidir. Harfler ve hatta bazi semboller
ile ¢ozlilmemis bir Sudoku bulmacasi yapmak oldukc¢a
miimkiindiir. Biraz ilgin¢ bir nokta ise, olast Sudoku
bulmacalarinin = “6.670.903.752.021.072.936.960” (alti
seksilyon alti yiiz yetmis kentilyon dokuz yiiz ii¢ katrilyon
vedi yiiz elli iki trilyon yirmi bir milyar yetmis iki milyon
dokuz yiiz otuz alti bin dokuz yiiz altmig) tane olmasidir
[9]. Boylece, insanlar giinde sayisiz Sudoku bulmacasi
oynayabilmekte ve yine de yenileri  yerine
gelebilmektedir.

3 Sudoku Tarihgesi

Sayt bulmacalari, 19. yiizyilin sonlarinda, Fransiz
bulmaca hazirlayicilarinin sayilart sihirli  karelerden
cikarmay1 denemeye basladiklart birkag gazetede ortaya
cikmusti. Paris gazetesi “Le Siccle” 19 Kasim 1892°de
kismen tamamlanmig 9x9’luk sihirli kareyi 3x3’lik alt
karelerle yaymlamisti. Bu bir Sudoku degildi, ¢iinkii ¢ift
haneli sayilar icermekteydi ve mantiktan ziyade
¢coziimiinde aritmetik iglemler gerektirmekteydi. Ancak
yine de temel oOzellikleri bakimindan Sudoku’yu
andirmaktaydi [10].

6 Temmuz 1895°te “Le Siecle'in rakibi” — La France
— bulmacayi neredeyse modern bir Sudoku olacak sekilde
geligtirmisti. 9x9’luk sihirli kare bulmacay: basitlestirdi
ve boylece her satir, siitun ve kirik kosegenler yalnizca 1-
9 sayilarini icermekteydi, ancak alt kareleri isaretlemedi.
Isaretlenmemis olmalarina ragmen, her 3x3liik alt kareler
gercekten 1-9 sayilarimi igermekteydi ve kirik kosegenler
iizerindeki ek kisitlamalar yalmizca bir  yolla
¢oziilebilmekteydi. Bu haftalik bulmacalar, yaklasik on
yil boyunca “L’Echo de Paris” gibi Fransiz gazetelerinin
ortak ve eglenceli bir 6zelligiydi, ancak 1. Diinya Savasi
sirasinda maalesef bu uygulama ortadan kalkt1 [11].

Modern Sudoku, ¢ok biiyiik olasilikla, Connersville,
Indiana’dan 74 yasindaki emekli bir mimar ve serbest
bulmaca kurucusu olan Howard Garns tarafindan anonim
olarak tasarland1 ve ilk olarak 1979°da “Dell Magazines”
tarafindan “Number Place” olarak yayinlandi (bilinen en
eski modern Sudoku 6rnekleri). Garns’in adi, “Dell Kalem
Yapbozlar1” ve “Say1 Yeri’ni igeren “Kelime Oyunlar1”
sayilarinda katkida bulunanlar listesinde her zaman yer
almaktaydi. Yaratilisini diinya ¢apinda bir fenomen olarak
gorme sansi bulamadan 1989 yilinda vefat etti. Garns’in
yukarida listelenen Fransiz gazetelerinden herhangi birine
tanidik olup olmadigi bilgisi ise hala belirsizligini
korumaktadir [12].

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 2(2021), 218-224

219



An Efficient Sudoku Solver Application Based on Graph Theory

Bulmaca Japonya’da “Nikoli” tarafindan Nisan
1984’te  “Monthly Nikolist” gazetesinde “Siuji wa
dokushin ni kagiru (#8FIZ I H 2[R %) olarak tanitilds,
bu ayni zamanda “rakamlar tek olmalidir” veya “rakamlar
tek bir olayla sirlidir” (Japonca’da dokushin “evli
olmayan kisi” anlamma gelmektedir) anlamlarina
gelmektedir. Daha sonraki bir tarihte, isim Maki Kaji
tarafindan Sudoku (%34) olarak kisaltild1 ve daha kisa bir
stirim olusturmak i¢in bilesik kelimelerin ilk boliimiinii
kendi tizerine ald1 [13].

Sudoku bulmacast Japonya’da tescilli bir ticari
markadir ve bulmaca genellikle “Numara Yeri” veya daha
gayri resmi olarak iki kelimenin bir portmantosu -
“Num(ber) Pla(ce)” olarak adlandirilmaktadir. 1986°da
“Nikoli” iki yenilik getirmisti: verilenlerin sayis1 32 ile
siirlandirilmig ve bulmacalar simetrik hale getirilmisti;
yani verilenler rotasyonel simetrik hiicrelere dagitilmigti.
Boylece, “Asahi Shimbun” gibi ana akim Japon
dergilerinde Sudoku bulmasi yaymlanmgti [14].

“Times of London”, Wayne Gould’un ¢abalarindan
yola cikarak yerel bir ABD gazetesinde basarili bir
goriiniimden sonra 2004 yilinin sonlarinda Sudoku’ya yer
vermeye baslamis ve diizenli olarak bu durum, hizla diger
gazetelere yansimis ve yayilmusti. Gould, benzersiz
bulmacalar1 hizla iiretmek icin bir bilgisayar programi
tasarlayip gelistirmisti [15].

Sudoku bulmacasi, giiniimiizde hala popiilerligini
korumakta ve 7’den 70’¢ herkes tarafindan oynanmaya
devam etmektedir.

4 Sudoku Goéziimii

Sudoku bulmacasinin ¢6ziim yolu tek degildir ve
birden fazla yol/yontem mevcuttur [16]. Ancak, ¢6ziime
giden yolu gostermek igin bir rehber hazirlamak
mimkiindiir. Bu ama¢ dogrultusunda, asagidaki mevcut
adimlar izlenerek Sudoku bulmacasi ¢oziilebilmektedir.
Bununla birlikte, Sudoku ¢dziimiine yeni baslayanlar i¢in
bir yol gosterici niteligi tagimaktadir. Toplam 9 adimdan
olusan bu ¢6ziim stratejisi adim adim agik bir sekilde
gosterilmistir.

Adim 1

2|7]8 3 1

1 7 6 3|4
S5 4
7 9]1 8 S5

Sekil 2. Sudoku ¢6ziimiiniin ilk adimu.

1. adimda (Sekil 2), Sudoku bulmacasinin bir 6rnegi
yer almaktadir. Yeni baslayanlar icin, anlasilir olmasi
bakimindan seviyesi kolay bir 6rnek (Sudoku bulmacasi)
verilmistir. Bulmacayr ¢6ziime baglamak i¢in ilk
yapilmasi gereken en sik goriinen say1 ve sayilari
aramaktir.

Adim 2
9 712|8
2|7|8 3 1
9 6|14
) 6 2
6 3
1 S -l
1 7 6 3|4
S5 -
714|9]1 8 S5

Sekil 3. Sudoku ¢6ziimiiniin ikinci adimi.

1. adimdan sonra 2. adima (Sekil 3) gecildiginde, en
sik goriinen say1 olarak “4” sayisi ele alinmistir. Bununla
birlikte, “4” sayis1 olmayan bdlgeler aranmis ve eleme
islemi ile “4” sayisinin yerlestirilmesine ¢alisilmistir. Bu
amagcla hangi siitun ve satirlarin “4” sayisim igerdigi
belirlenmis, bu satir ve siitunlara “4” sayisinin
konulamayacagi tespit edilmistir. Bunun sonucunda,
hangi bolgede tek olasi yer kalmissa, “4” sayisi oraya
yerlestirilmistir. Sekil 3’de gdsterilen iki tane “4” sayisi
bu sekilde elde edilmistir. Ortaya konan ve uygulanan bu
strateji, capraz tarama olarak isimlendirilmektedir.

Adim l3

2|17|8 3
9

4]
)}
HlWINIO (0NN

1 517 6 3|14
S -4
7/4|9]1 8 S5

Sekil 4. Sudoku ¢6ziimiiniin tigiincii adimi.

2. adimdan sonra 3. adim (Sekil 4) i¢in de, capraz
tarama islemi “5” sayisi ile tekrarlanmigtir. Bu islem
neticesinde, 2. adimdaki “4” sayisindan daha etkin bir
sonu¢ ortaya ¢ikmig ve ii¢ tane “5” sayist bulmacaya
yerlestirilmistir.

Adll{]i‘

9 7] 2|8
2|7]18l6la|3]5]1]9
9 6|4
5 6| |2

6 3|5
1 s 1a
1| |sl7] |sl9]3]a

s[ Ta]1
7[alo]1 8| |s

Sekil 5. Sudoku ¢6ziimiiniin dérdiincii adimi.
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4. adunda (Sekil 5) satirlar, siitunlar ve bdlgeler
sadece iki bos hiicre ile tamamlanabilmistir. Bu durumu
ortaya ¢ikarabilmek oldukga kolaydir, ¢iinkii her iki hiicre
grubundan bir hiicre i¢in yalmzca bir olasi say1 geride
kalmigtir. Bu uygulamanin anlagilmasini kolaylastirmak
icin ilgili sayilar Sekil 5’de verildigi gibi renklerle — <1~
sayisi i¢cin kirmizi yuvarlak renk, “6” sayisi i¢in mor
yuvarlak renk ve “9” sayisi igin yesil yuvarlak renk —
vurgulanmig ve yuvarlak igine alinmistir. Bu islemin
sonucunda, sonraki adimlar i¢in ¢apraz tarama ve sayma
islemlerini yapmak oldukca kolaylagmuistir.

Adim §
9 712|8
2|17|816(4|3]5]|1]|9
9 6143
S 6 2
6 3|5
1 S -1
1 5|7 619(3|4
S 411|7|2
714|9]1 8|6|5

Sekil 6. Sudoku ¢6ziimiiniin beginci adimu.

4. adimin ardindan 5. adimda (Sekil 6) ise, sol alt
bolgede, “6” sayisinin tam konumu belirlenememis, ancak
hangi siraya konmasi gerektigi — Sekil 6’da sol altta, {i¢
kirmizi hiicre ile gosterilen yer — ortaya cikarilmustir.
Bunun neticesi olarak, “6” sayist sag alt bolgeye
yerlestirilmistir. Ardindan ise, 4. adimda izlenen ve
uygulanan bos hiicre yolu ile “7” ve “2” sayilari elde
edilmistir.

Adm 6
9 712|8
2|7|816|4|3]5|1|9
9 6]4|3
5|7 6 2
6 3|S5
1]2 S -4 6
1]12|5]7|8]|6]9]|3|4
5|9(4)11]7|2
714]19]1 8|65

Sekil 7. Sudoku ¢6ziimiiniin altinc1 adimi.

6. adimda (Sekil 7) ise, ¢apraz tarama yontemi ile
sayma islemleri denenmistir. Ayrica, bir hiicre i¢in eksik
sayilar1 belirlemek igin bolgeler, satirlar ve siitunlar
sayillmistir. Sayimdan sonra tek bir olasi say1 ile bir hiicre
bulunup, say1 hiicreye yerlestirilmistir. Sayim bulgularini
ezberlemeye yardimci olmasi bakimindan ilgili hiicrelere
kiiclik sayilar yazilmistir. Sayma sonucunda, bu adimda,
Sekil 7 de goriildiigii gibi alt1 say1 — “27, “27,“6”, “77, “8”
ve “9” sayilar1 — elde edilmistir.

Adm 7
9 712|8
2|7|816|4|3]15]|1]|9
9 6|43
5|7 6 2 1

6 3|57

112 S5 -4 6
1]12|5]17]|8]|6]9]|3|4
5(9|411(7(2
714|911|=2[2]8|6(5

Sekil 8. Sudoku ¢6zlimiiniin yedinci adimu.

6. adimdan sonra 7. adimda (Sekil 8), 4. adimdaki bos
hiicre arama yolu ile Sudoku bulmacasinin bir satir1 ve bir
siitunu daha tamamlanmustir.

Adn 8
9|1 712|8
2|17|816(4|3]5]1|9
5/9|1 614|3
5|7 6 2 1
8|6 3157
1|12 S -} 6
112|5]17|8|6]9]|3|4
315|9(4]11|7]|2
7/4|1911]13]|2]8|6|5

Sekil 9. Sudoku ¢6ziimiiniin sekizinci adimi.

8. adimda (Sekil 9), 6. adimdaki gibi sayma yoluna
gidilmistir ve bu islemin sonucunda, 5 yeni say1 — “17,
“17, 37, “5” ve “8” sayilar1 — daha bulmacada yerini
almugtir.

Adim 9
6|3|4]9(1|5]7|2]|8
2|17|816[/4|3]15]1|9
S(9]|1]12(7|8]6]|4]|3
4|5|713|6|9]2|8|1
9(8|6]14(2|1}3|5|7
3|1|2]8(5|7]14|9]|6
1]12|5]7|8|6]9|3]|4
8|6|3|5(9]|4]11]|7]|2
714|911|3|2]8|6]|5

Sekil 10. Sudoku ¢oziimiiniin son adimi.

Son olarak 9. adimda (Sekil 10), Sudoku
bulmacasinin geriye kalan tiim sayilar1 eldeki g¢apraz
tarama, sayma ve bos hiicre yollarindan yararlanilarak
doldurulmus, islenmis ve ¢6ziim yolu ve stratejisi tam
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu gelistirilen rehber sayesinde 9
adimda Sudoku bulmacasi ¢oziilebilmekte ve yeni
baglayanlar icin bir basucu bilgisi olusturmaktadir.
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5 Yontem

Sudoku bulmacasinin  ¢dziim yolunu (¢dziim
yaklagimini) veren “Sudoku Coziicii Uygulamasi”
tasarlanirken ve gelistirilirken grafik teorisine dayali iki
6zel algoritma kullanilmustir.  Bunlar, Welsh-Powell
algoritmasi ve Karger algoritmasidir.

Welsh-Powell metodu, grafik renklendirme problemi
icin bir algoritma uygulamaya ve ¢0ziim bulmaya
yoneliktir [17]. Statik bir grafik tizerinde ¢alisan ag¢g6zli
bir algoritma saglar ve bu yinelemeli bir acgdzli
algoritmadir [18]. Bu algoritmanin isleyis, ¢6zim ve
strateji adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Tim koseler, derecelerinin azalan degerine
gore “V” (vertices-koseler) listesinde siralanir.

Adim 2: Renkler “C” (colors-renler) listesinde
siralanir.

Adim 3: “V”deki ilk renksiz “v” kosesi, “C”deki
mevcut ilk renkle renklendirilir. Mevcut renk, algoritma
tarafindan daha once kullanilmayan bir renk anlamina
gelmektedir.

Adim 4: Sirali “V” listesinin kalan kismina gegilir ve
ayni renk, komsu tepe noktalarinin ayni renge sahip
olmadig1 her tepe noktasina atanir.

Adim 5: Tim koseler renklendirilene kadar 3. ve 4.
adimlar tekrarlanarak uygulanir.

Ortaya konan bu adimlarin neticesinde, Sekil 11°de
Welsh-Powell algoritmasinin temelini olusturan, isleyis
tarzin1 yansitan, ¢alisma prensibini ortaya koyan ve daha
iyi anlasilmasini saglayan grafik renklendirme ile ilgili
yapilan calisma gosterilmistir.

Sekil 11. Welsh-Powell yontemi ile grafik renklendirme.

Karger metodu en kii¢iik kesimi bulmaya ¢aligir [19].
Bu kesim, verilen yonsiiz ve agirliksiz bir grafige dayali
olarak grafigi iki bilesene ayiran en kiigiik kenar sayisini

ifade etmektedir. Ayrica, giris grafigi paralel kenarlara
sahip olabilmektedir. Coziim olarak, minimum kesimi
bulmak i¢in “Max-Flow tabanli s-t kesim algoritmas1”
[20] kullanilir. Her kose ¢ifti kaynak “s” ve “t” havuzu
olarak kabul edilmektedir ve “s-t” kesimini bulmak i¢in
minimum “s-t” kesme algoritmasi olarak
adlandirilmaktadir. Ardindan tim “s-t” kesimlerinin
minimumunu dondiirmektedir. Bu algoritmanin miimkiin
olan en iyi zaman karmagiklig, bir grafik icin O (V®)’dir
— V:vertices-koseler. Asagida bu amag igin Karger
yontemi basit bir sekilde adim adim agiklanmistir [21]. Bu
algoritma O (E) = O (V?) - E:edges-kenarlar — zamaninda
uygulanabilmektedir [22].

Adim 1: “CG” (cell to graph) grafigini orijinal
grafigin kopyasi olarak baslatin.

Adim 2: 2’den daha fazla kose varken;

Biiziilme grafiginde rastgele bir kenar (u, v) segin.

“u” ve “v” yi tek bir kosede birlestirin ve mevcut
grafigi giincelleyin.

Kendi kendine dongiileri ortadan kaldirin.

Admm 3: Iki kése ile temsil edilen kisimlar kesilene
kadar 2. adimi tekrar edin.

Ortaya konan bu adimlarin neticesinde, asagidaki
Sekil 12’de Karger algoritmasmin temelini olusturan,
isleyis tarzini yansitan, ¢alisma prensibini ortaya koyan ve
daha iyi anlagilmasim saglayan kisaltma/daraltma ile ilgili
yapilan ¢alisma gosterilmistir.

Sekil 12. Karger algoritmast ile kisaltma/daraltma.
6 “Sudoku Coziicii Uygulamasi”

“Sudoku Coziicii Uygulamas1” tasarlanip
gelistirilirken Yontem bolimiinde de agiklandigi gibi
Welsh-Powell ve Karger algoritmalar1 kullanilmistir.
Uygulama ortaya c¢ikarilirken isin Onemli noktasi
renklendirilecek tepe ve tepe noktalarini segmektir [23].
Onerilen algoritmada, doymus derece siralamasi
(saturated degree order) [24] ve derece siralamasinin bir
kombinasyonunu [25] kullamlmaktadir. Bir tepe
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noktasinin doygunluk derecesi, bitisik farkli renkteki
koselerinin sayis1 ile olgiilmektedir. Koseler doygunluk
derecelerine gore siralanmakta ve eger iki kdse ayni
dereceye sahipse, dereceleri karsilastirilarak baglar
bozulup ¢6ziimleme islemi yapilmaktadir.

int colorNumber = 1; //number of used colors
int numberOfColoredhodes = @;

while (numberOfColoredNodes < graph.Count)

{

var max = -1;

var index = -1;
for (int i = @; 1 < graph.Count; i++)

if (!Colored(graph.Nodes[i], nodeSet))

{
var d = SaturatedDegree(graph.Nodes[i], nodeSet);
if (d > max)
i
max = d;
index = i;

else if (d == max)
if (Degree(graph.Nodes[i]) > Degree(graph.Nodes[index]))

index = i;
}

}

3

AssignColor(graph.Nodes[index], nodeSet,ref colorlumber);
numberOfColorediliodes++;

}

Sekil 13. Uygulamada kullanilan hibrit yontemin kodu.

Sekil 13’de Welsh-Powell ve Karger algoritmalarina
baghh olarak gelistirilen etkin “Sudoku Coziicii
Uygulamasi”na ait hibrit yontemin kaynak kodu
verilmistir.

Bir Sudoku bulmacasi (9x9), her hiicre i¢in bir tane
olmak iizere 81 kdoseli bir grafik olarak diistiniilebilir ve
eger ayni degere atanamiyorlarsa iki kose bir kenarla
baglanmaktadir [26]. Ornegin, aym satir, siitun veya
bloktaki tiim hiicreler, karsilik gelen koseleri arasinda
kenarlara sahip olmaktadir. Buna ek olarak, verilen bir
Sudoku bulmacasi ile ilgili bir grafik
olusturulabilmektedir. Bulmacada verilen say1, grafige ek
kenarlar eklemek igin kullanilabilmekte; daha sonra bu
grafigin 9 rengini bulmak i¢in grafik boyamada s6z sahibi
olmaktadir (renkler 1-9). Bu renklendirme yo6ntemine
bagli olarak ortaya cikartilan uygulama Sekil 14°de
gosterilmis ve “Sudoku Coziicii Uygulamasi”na ait girdi
ve ¢iktilar da “Sekil 15”te ¢aligsma siiresi ile birlikte ortaya
konmustur.
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Sekil 14. Uygulamada kullanilan renklendirme islemi.
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Sekil 15. “Sudoku Coziicii Uygulamasinin” etkin sonucu.

Ayrica “Sudoku Coziicii Uygulamasi”min  zorluk
seviyeleri ile ilgili ¢iktilarina bakildig1 zaman oldukga iyi
bir performans sergiledigi goriilmektedir. Zorluk derecesi
sudoku bulmacasinda verilen ipucu sayisina gore
degismektedir [27]. Eger bulmacanin basinda verilen
ipucu sayist 19 ile 26 arasinda ise zor, 27 ile 36 arasinda
ise orta, 36’dan fazla ise kolay olarak nitelendirilmektedir
[28]. Asagida Tablo 1°de, gelistirilen “Sudoku Coziicii
Uygulamasi’nin bulmacanin zorluk seviyelerine gore
verdigi cevaplarin ¢aligma siireleri listelenmistir.

Tablo 1. Uygulamanin ¢alisma siiresi

Zorluk Seviyesi Caligma Siiresi (sn)
Diisiik ~0,16 sn
Orta ~0,39sn
Yiiksek ~0,74 sn

7 Sonug

Bu ¢aligma, tiim diinyada ¢ok popiiler bir oyun olan
ve 7’den 70’¢ herkes tarafindan oynanan Sudoku
bulmacasini, anlamini, nereden geldigini, gelisimini
ornekleriyle beraber agiklamistir. Bununla birlikte,
Sudoku’nun ¢oziimii (¢6ziim yolu) ile grafik teorisinin
yaklagimi ve igerigi arasindaki iligkiyi agik¢a gostermistir.
Ayrica grafik yontemleri ig¢inde yer alan; grafigi
renklendirmeyi amaclayan Welsh-Powell algoritmasi ve
grafigi daraltmayr amaclayan Karger algoritmast ile
Sudoku bulmacast i¢in yeni ve etkin bir ¢éziim yolu
gelistirilmis ve ortaya c¢ikarilmistir. Bu etkin “Sudoku
Coziicii Uygulamasi” sayesinde, “Sudoku” ve “Grafik”in
birbirine ¢ok iyi uydugu ve birbirini ¢ok iyi tamamladig1
bu caligma ile agikga gdsterilmistir. Oyun sektoriine,
bilisime, bilime ve egitime hizmet eden bir ¢caligma ortaya
konmustur.
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Bilgilendirme

Bu ¢aligmada etik kurul onay belgesine ihtiyag
bulunmamaktadir ve yazar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
olmadigini beyan etmektedir.
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