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1 Bevezetés

Ben Laurie szerint a sudoku ,egy DoS' tdmadds az emberi értelem ellen"?

. lgaza lehet, hiszen
ott van mindentt, futdtlizként terjedt szét a vilagon és a népszerlisége azéta is toretlen, az
Ujsagok, magazinok rejtvényrovatainak allandé szereplGje lett, jatsszak papiron ceruzdval,
szamitégépen, és telefonon is. Egyszer(, olcsd, szérakoztatd, ugyanakkor elgondolkodtaté
jaték és legalabb ilyen népszerld probléma a megoldd algoritmusok irdinak is, hogy
elkészitsék a leggyorsabb, legrovidebb, vagy valamely paradigmdra vagy nyelvre illesztett
legszebb, legelegansabb megoldd algoritmust.

Ez a dolgozat is egy Ujabb megoldast ad, mikozben igyekszik bemutatni a megoldashoz
haszndlt modellt és 6sszevetni a mas paradigmakkal.

2 Kémiai modell

A szamitasi feladatokat altaldaban valamilyen elemi lépések sorozataként modellezzik,
azonban ennek nem kell feltétlendl igy lennie, mind a ,,1épés”, mind a sorozat mesterségesen
|étrehozott absztrakcido és nem a szamitas lényegébdl adodik. Lehetne példaul a szamitast
elképzelni adatok és miveletek reakcidjaként is: egy kémiai oldat adatokat és miveleteket
reprezentdld molekuldakat tartalmaz, melyek reakciéba lépnek a megfelel6 reakcids
szabdlyoknak megfelelGen és igy az adatokon miveletek végezhetGek(1).

Tehdt maga a szamitds reakciokon keresztil valésul meg és ezek a reakciok
indeterminisztikusan és parhuzamosan mennek végbe. Nem lehet megmondani, hogy melyik
molekula melyik molekulaval fog reakcidba |épni, csak azt, hogy képesek-e reakcidra (2).
Tovabba, két kulonbozé lefutdas sordan a molekulak akar teljesen mas sorrendben
reagalhatnak egymassal, mint egy kordbbi futds kozben tortént. Ett6l lesz a folyamat
indeterminisztikus. Ez a szemlélet rendkivil tavol all a Neumann-i elv(i végrehajtdssal, ahol a
definidlt utasitdsok minden futds soran abban a sorrendben hajtédnak végre, amilyen
sorrendben leirtak 6ket. Parhuzamossag pedig azt jelenti, hogy mig A molekula reakciéba lép
B molekulaval, ettdl teljesen fliggetleniil C molekula reakciéba Iéphet D molekulaval, és igy
tovabb, ahogyan a 1. dbra is szemlélteti.

A molekuldk lehetnek aktivak és passzivak, az aktiv molekuldk a mdveletek a passzivak pedig
az adatok egy oldatban. Ha egy oldat tartalmaz aktiv molekulat, akkor azt mondjuk, hogy az
oldat is aktiv és egészen pontosan addig aktiv, mig vannak benne reakciéképes molekulak.
Ha nincs tobb ilyen, akkor azt mondjuk, hogy az oldat elérte a stabil dllapotat, azaz inertté
valt, tartalma pedig a szamitas eredménye(3).

! Denial of Service, azaz szolgéltatas megtagadas. A DoS tamadas Iényege, hogy annyira lefoglaljunk valamit,
hogy ne legyen képes ellatni a feladatat.
? Sudoku is “a denial of service attack on human intellect.”
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1. dbra - Parhuzamosan végbemend kémiai reakcidk

2.1 A kémiai kalkulus

A fentebb vazolt elképzelés természetesen mikodésképtelen egy preciz végrehajtasi modell
nélkal. A kémiai szamitdas matematikai alapjat a y-kalkulus teremti meg, ahhoz hasonldan,
mint a funkcionalis paradigmaét a A-kalkulus. A y-kalkulus alapvet6 adatszerkezete a
multihalmaz® (multiset), mely a kémiai oldatot jelenti, ez foglalja magaban az adatok és
miveletek molekulait (4).

A y-absztrakcid egy reakcidra képes molekula, ami felhasznal egy molekulat és elGallit egy
Ujat. A végrehajtas egyszerre tekintets a kémiai reakciok Brown-mozgasahoz” hasonlénak és
a multihalmazok magasabb rendd, asszociativ és kommutativ Ujrairasaként (4). A vy
kifejezéseket, azaz molekuldakat a multihalmazban az asszociativ és kommutativitast jelentd
. jel vdlasztja el(4).

A y-kalkulus tobb hasonlésagot mutat a A-kalkulussal, mivel mindkettd a szabalyok magasabb
rendl Ujrairdsa. De mig a A kifejezések fa-szer( strukturdjuak, addig a y kifejezéseknek
multihalmaz-szer(, asszociativ és kommutativ viselkedést kdlcsonoz a ,,,” operator(4).

2.2 Magasabb-rendii kémiai nyelv

A magasabb-rendd kémiai nyelv (Higher-Order Chemical Language, HOCL) a magasabb-rend
kémiai modellt leir6 gamma kalkulus megvaldsitasa, és mint ilyen legfontosabb szerepe,
hogy egy jol haszndlhatd és olvashatd nyelvi eszkdzkészletet biztositson. Mindezt a nyelv
egyetlen utasitas-kifejezéssel teszi meg, ami a replace P by M if C in <>, ahol P a minta
(pattern) amit le akarunk cserélni az M-mel jelolt kifejezésre, a C az a feltétel (condition)
aminek teljestlésekor a csere megtorténik, és a <> jelek kozott pedig az oldalban
elhelyezked6 adatok vannak(5).

3 Olyan halmaz, amelyben egy elem t6bbszor is szerepelhet.
* A Brown-mozgds a gazokban és folyadékokban lebegé (szuszpendalt) részecskék szinteleniil zajld,
véletlenszer(i mozgasa.” (31)
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A kémiai nyelvben a molekula valamilyen érték, par vagy oldalt. A molekuldkat vesszével
valasztjuk el egymastdl. Az oldatok barmilyen molekuldt, akar ujabb oldatot is
tartalmazhatnak, mig a parok olyan specialis oldatok, amiknek csak két eleme lehet, s ezek
sorrendje is kotott. Azonban arra is igaz az, ami az oldatokra, hogy tartalmazhatnak tovabbi
oldatokat vagy parokat, igy az oldatok tetsz6leges ,,mélységben” egymasba agyazhatok.

2.3 Primszam keresés kémiai nyelven

Példaként a kémiai nyelv miikddésére bemutatom, hogyan lehet egy tartomanybdl kiszlrni
azokat a szamokat, amik nem primek. Eredményként az oldatban csak primszamok
maradnak, igy az algoritmus primszitaként mikodik. Ennek HOCL kddja lathaté az 1.
forraskédban.

chemprimesieve = replace X,Y by Y if (X=1) or ((X mod Y=0) and (Y!=1)) in
<1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 9, chemprimesieve>

1. forraskod - Kémiai primszita

Mivel az illesztés soran x és y barmilyen szam lehet nem elég a két szam maradékat vizsgalni,
arrol is meg kell bizonyosodni, hogy y nem 1, mert barmely N-re igaz, hogy N mod 1 =0, és
ez elrontand az eredményt. Ha pedig x értéke 1, akkor a feltétel tovabbi részének vizsgalata
nélkdl x, y molekulak lecserélheték y-ra, azaz x eltavolithaté az oldatbdl. Amennyiben elGre
garantdlt lenne, hogy az oldatban nem lehet 1-es, akkor ezekre az dvintézkedésekre nem
lenne sziikség, de a megoldas igy teljesebb. A szabalynak, ami szintén egy molekulaként
jelenik meg a modellben is benne kell lennie az oldatban, ezért van benne a
,chemprimesieve” molekula, ami magat az eljarast reprezentalja.

Ezen kivil az algoritmus és a kémiai modell tulajdonsagait ismerve észrevehetd, hogy az
oldalt inertté valdsa utdan minden primszam egyszer fog szerepelni, tovabba belathatd, hogy
az eredményhalmaz elemei csak abban az esetben lesznek primek, ha a szamok 1-tél
folytonosan szerepelnek, kiilonben csak annyit tudunk meg réluk, hogy nem volt osztéjuk az
oldatban. llyenre példa, ha a 3-as nem szerepelne az oldatban, ekkor a 9-es bent maradna.

Am ebbél a példabdl mar lathatd, hogy a kémiai modellben megirt algoritmus felépitéséhez
a szokasostol eltéré gondolkodasra van sziikség.

3 Sudoku

A sudoku egy részlegesen kitoltott 9x9-es matrix, ahol a probléma ennek teljes kitoltése oly
modon, hogy egy-egy szdm csak egyszer szerepelhet minden soraban, oszlopdban és a 9
darab 3x3-as részmatrixban is. A dolgozat soran sudokun mindig a 9x9-es valtozatot értem,
az ettél valo eltérést kilon jelzem, ilyen eltér6 méretli a 16x16-os vagy 25x25-0s.



Altalanositva egy N-ed rendii sudoku N*xN*-es matrix, ami N teriiletre oszlik, és 1-t8l N*-ig
kell feltSlteni a szamokkal (6). Az altalanositott sudoku NP teljes probléma” (7).

Es pont ez, a részleges kitoltottség adja a lényegét, egy Ures matrix feltdltése ugyanis a
sudoku szabalyainak megfelel6en sem jelent kihivast. Felmeril a kérdés, hogy ha egy Ures
tabla nem jelent kihivast, viszont egy kulcsokkal, ,,segitségekkel” teletlizdelt pdlya igen, akkor
hol a hatar? Mettdl sudoku egy sudoku? A valaszhoz el6bb azt kell tisztazni miért is fontos
ez. Ha tul kevés kulcsot tartalmaz a feladvany, akkor tobb lehetséges megoldasa is létezik.
Ezért sem jelent problémat egy Ures tabla kitoltése, mert a 6.670.903.752.021.072.936.960,
azaz ~6,67*10* szabalyoknak megfelel§ kitoltés (8) koziil barmelyik ,jé” és némelyik olyan
egyszer(, hogy néhany szabaly betartasdval mechanikusan felirhaté. Egy sudoku feladvany
attdl lesz nehéz, hogy altaldban csak egy megoldasa van és az el6re megadott kulcsok
segitségével, vagy épp az ezek okozta korlatozdsok miatt pontosan ezt kell megtaldlni.

Egészen a kozelmultig nyitott volt az a probléma, hogy mennyi az a legkevesebb kulcs, ami
még egyértelmlen meghatarozhat egy sudoku feladvanyt. Ezt a hatarszamot, amit6l még
egy feladvany csupan egy megoldassal rendelkezik Dublinban taldltak meg, és nem mas, mint
a 17(9), egy ilyen feladvany lathato a 3. abran.

3 B 2 4
1| 9 G 7
= 8 3
8 7| B 1
2| 7 8 gl
3 1| 8 9
7 2| gl
2 > G 7
1 3 g9l 5

2. abra — Egy sudoku feladvany, a tovabbiakban a példak erre vonatkoznak

5 , ; . , , .. s . N , gz o 7.
Az NP-nehéz problémak esetében a paraméterek novekedésével a megoldashoz sziikséges id6 nem linearisan,
hanem exponencidlisan n6. Az NP-nehéz problémaknak nincs ismert polinom ideji megoldasuk.
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3. dbra - Egy 17 kulcsos sudoku feladvany (9)

3.1 Kitoltési stratégiak

Egy sudoku megoldasa soran kiilonféle stratégidkat alkalmazunk, még ha nem is vessziik ezt
észre. Ebben a szakaszban felsorolom ezeket a stratégidkat azzal a céllal, hogy a megoldé
algoritmus(ok) mikodése érthet6bb legyen.

3.1.1 Trivialis 1épés

Trivialis |épés akkor fordul el6, amikor egy sorban, oszlopban, vagy terileten nyolc cella mar
ki van toltve, igy a kilencedik beirdsa kiilonésebb nehézség nélkil megoldhaté. S6t olyan
rendkivil egyszer( feladvanyok is 1éteznek, amik kizardlag ilyen trivialis Iépésekkel is
megoldhatok. llyenre példa a 4. dbra feladvanya, ahol a 81-b6l 21 cella (ires.

119(6]3 514 |82
4 2|7 1|/813|5|6

5(13]2 4 719
6(1(2]7|4 8/3|5
94 |8 1

715 8 411
5 216179
71819115 216

6(4]18|9|7]15]1

4, abra - Kizardlag trivialis Iépésekkel is megoldhaté feladvany (10)

3.1.2 Kizaras

Az egyik legalapvetSbb stratégia, hogy kivalasztok egy szamot, ami viszonylag sokszor
szerepel, ezek kizarnak sorokat, oszlopokat és teriileteket (3x3-as részmatrixokat) mig egy
celldba egyértelm(ien be nem irhaté egy a szam(11).

3.1.3 Kivalasztas



Kivalasztok egy minél jobb teriiletet, vagyis amiben minél tobb szam mar a helyére kerlt és
a fennmaraddkat a kornyez6 sorok és oszlopok beirt értékeinek segitségével tovabb
sz(ikitem, mig egyértelmdien be nem lehet irni egy szdmot (11).

3.1.4 Kovetkeztetés

Ennek a stratégidnak a lényege, hogy nem egy szam pontos helyét, hanem csak annak sorat
vagy oszlopat prébaljuk kikbvetkeztetni és ezt az informacidt felhasznalni az el6bbi stratégiak
kombindcidjaval, hogy végil Gjabb szam keriiljon a helyére (11).

3.1.5 X-szarny

Ha a fenti stratégidk egyike sem képes mar Ujabb szam helyét egyértelmlen meghatarozni,
akkor sem feltétlendl kell a vak-szerencsére bizni a kovetkezd lépést. Vannak még olyan
specidlis helyzetek, amikben biztos a Iépés helyessége, ilyen az X-szarny (X-Wings) is (lasd 5.
abra).

Minden mez6h6z meghatdrozhatd, hogy milyen szamok irhatdk bele, ha a fenti stratégidk
valamelyike még mikodne, akkor a meghatdrozas utan azt tapasztalnank, hogy van olyan
cella, amibe csak egy szam irhatd, tehat értéke egyértelmlen meghatarozhatd. Ebben az
esetben ilyen lehet6ség mar nincs, minden celldhoz legalabb két szam tartozik, viszont
ezekbd6l még mindig lehet taldlni olyan mintdkat, mik segitenek biztos lépést tenni.

Ilyen minta az X-szarny is, ami akkor alakul ki, amikor két vonalban (sor, oszlop) két szabad
hely van egymas alatt és mindbe beirhaté ugyanaz a szam(12), az 5. dbra esetében ez a
hatos. Az X-szarny feloldasa pedig a kovetkez6: mivel mind a négy helyre beirhatd a hatos,
ezek a helyek egymastdl fliggenek, egy zart fliggsségi kort alkotnak. Ha ezekbdl barmelyik
helyre beirok egy hatost, az kizarja a soraban és oszlopaban levé két helyet és csak a vele
atellenesen levé marad szabad a hatos szamara. A nem szomszédos csucsokat dsszekotve
pedig egy X-et kapunk és pont ez az, amir6l a mddszer a nevét kapta(12).
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5. dbra - X-szarny helyzet (12)
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3.1.6 Kardhal

A kardhal (Swordfish) az X-szadrnyhoz (3.1.5. fejezet) hasonlé minta, de valamivel
bonyolultabb annal, hat vagy hosszabb zart fligg&ségi lancot jelent (lasd 6. dbra és 7. abra). A
megolddshoz hasonldan jarhatunk el, mint az X-szarny esetében. Kivalasztunk egy cellat és
beleirjuk a megfelel§ értéket, innentdl kezdve a zart fliggbség miatt ez mar egyértelmien
meghatdrozza, hogy melyik celldba lehet még azonos értékeket beirni(13). A hatcsucsos (6.
abra) esetében vagy a z0ld, vagy a narancsszinli celldkba irhatok négyes szamok, a
nyolccsucsos (7. dbra) esetében pedig a zOld vagy a piros celldk tolthet6k fol harmas
értékekkel.
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6. dbra - Hatcsticsos kardhal 4-es szamra és a feloldasa (13)
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7. 4bra - Nyolccsticsos kardhal 3-as szamra (14)

Mind az X-szdrny, mind a kardhal biztos megoldast jelenthet adott esetekben, ha a kizards
(3.1.2), kivalasztas (3.1.3), kovetkeztetés (3.1.4) mar nem mikodik, azonban a megoldd
algoritmusok ezekre legtobbszor ezekre nincsenek felkészitve a bonyolultsaguk miatt.

3.1.7 Tippelés

Ha a fenti stratégidk egyike sem képes mar Ujabb szam helyét egyértelmiien meghatarozni,
legfeljebb sz(ikiteni a lehet6ségeket, akkor hasznalhatéd megoldas a tippelés. A megmaradt
lehet6sége koziil valasztunk egyet dgy, hogy helyessége nem megerGsitett. Abban az
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esetben, ha rosszul vélasztottunk valdszinlleg a sudokut nem sikeril majd megoldani és a
hiba kijavitasahoz vissza kell vonni minden olyan |épést, amit a tippelés utdn tettink.

4 Megoldasi modszerek
Ebben a szakaszban felsorolok néhany algoritmus tulajdonsagot, amelyek vizsgalati
szempontok lesznek a bemutatott megoldé mdédszerek esetében.

4.1 Rekurzioé

Rekurzionak hivjuk azt a mddszert, amikor egy flggvény dnmagat meghivja, ahhoz hogy ez
m(ikddjon a problémdra meg kell taldlni azt a legegyszer(ibb esetet, amikor a megoldas
magatdl értet6d6 és taldlni kell egy olyan véges, ismétl6d6 egyszer(sitési folyamatot,
amellyel eljuthatunk ehhez a legegyszer(ibb esethez, és minden kovetkezd |épésnél
feltessziik, hogy az mar ez a legegyszeriibb eset lesz(15).

int faktorialis(int n)

{
if(n <= 1)
return 1;
return n * faktorialis(n-1);
}

2. forraskod - Faktorialis szamitas rekurzivimplementacidja C nyelven (16)

A 2. forraskodban lathatd egy egyszer(i példa a rekurziv fiiggvényekre. A fliggvénytorzs elsé
sora vizsgalja, hogy a legegyszerlbb eset bekovetkezett-e, ha igen a kdvetkez6 sorban ott a
megoldas rd, a harmadik sorban pedig n csokkentésével haladunk a legegyszeriibb eset felé.

4.2 Brute force

A brute force (nyers erd) alapu megoldasok lényege, hogy nem proébalja bonyolult
stratégiakkal szlkiteni a keresési teret, hanem végig prébalja annak minden elemét, mig meg
nem taldlja a megoldast. A megoldas elénye, hogy a megolddshoz sziikséges id6 nem fligg a
feladvany nehézségétdl (17), viszont jelent&sen fligg a keresési tér nagysagatol.

Képzeljiink el egy szamzdras lakatot, ha 3 szamjegyet hasznal, 1.000 lehetséges kombinacid
létezik, ennek végigprébdlasahoz T id6 kell. Ha 4 szdmjegyet haszndlna, 10.000 kombinacid
lenne, és ezt végig prébalni 10T ideig tartana. A sudoku esetében a lehetséges kombinacidk
szdma ~6,67*10%". Belathatd, hogy a brute force algoritmus nem egy hatékony algoritmus,
viszont garantaltan megtalalja a megoldast és a kérdés csak az, hogy érdemes-e megvarni.

4.3 197 karakteres Python kod

Ez az egyik legrévidebb kdéd, amit taldltam, de ebben persze benne vannak a nem tul
beszédes, egykarakteres metddus és valtozdnevek illetve a sz6kdzok és sortorések mellézése
onnan, ahonnan csak lehet. A 3. forraskédban lényegi valtoztatas nélkiil k6zlém a tippelés
mentes, rekurziv sudoku megoldd algoritmust, de beillesztettem a feladvanyt reprezentalé
karakterlancot. A 4. forraskédban a kénnyebb értelmezhetéség miatt kicsit attordeltem a
kodot.
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def S(s): i=s.find('0")

if i<@:print s;return

for v in'123456789":

if sum(v==s[j]and(i/9==j/90or i%9==j%90r(i%9/3==j%9/3and i/27==j/27))for j in
range(81))==0:S(s[:i]+v+s[i+1:])
S('9300010000060000505000009830800063020000500009038000607140000090200008000004000
30")

3. forraskod - 197 karakteres sudoku megoldé Python6 nyelven (18)

def Solve(input):

i=input.find('0")

if i<@: print input; return

for value in'123456789':

if sum(value ==input[j] and ( i/9==3j/9 or i%9==j%9 or (i%9/3==j%9/3 and

i/27==3/27) ) for j in range(81) ) == @:

Solve(input[:i]+ value +input[i+1:])
Solve('030001000006000050500000983080006302000050000903800060714000009020000800000
400030")

4. forraskod - (18) mdédositott valtozata

A kdod bemenetként egy karakterlancot kap, ami 81 szamot tartalmaz, a sudoku matrixot
soronként Osszeillesztve, az lires helyeket pedig nullaval jel6li. Mikodése pedig a kovetkezé:
elsé |épésben keres egy lres cellat, ha nem taldl, akkor kilép, befejezte a mlkoédését. Utana
kovetkezik a beilleszthetGségi vizsgalat, ha a kivalasztott Ures celldba illeszteni kivant szam
nem Utkozik a soraban, oszlopaban as a teriiletében akkor mehet az illesztés. Az illesztésrdl
azt kell tudni, hogy Python nyelvben a karakterlanc nem viéltoztathatd, ezért veszi a kijelolt
helyig tarto részét, hozzakapcsolja a beillesztend szamot és a kijelolt hely utani karaktertdl
a karakterlanc végéig tartd részt.

A vizsgalat érdekes modon egy Osszeg képzésével, a ,,sum” fliggvény segitségével valosul
meg. Lényege, hogy Osszeadja a kivalasztott cella sordban, oszlopaban és 3x3-as teriiletében
taldlhato azon szamokat, amik az éppen beillesztésre kivalasztott szdammal megegyeznek. Ha
ez az 0sszeg nulla, akkor nem volt ilyen, tehat nem volt (tkozés és a szdm birhatd, majd
pedig a médosult karakterlancra Ujra meghivja Gnmagat az eljaras.

Az eredeti kédot iteraciordl iteracidra elemezve arra jutottam, hogy a megoldas megtalalasa
utdn nem all le azonnal az algoritmus, hanem hibas szamitasi dgakkal tovabb dolgozik, és ez
jelent6s id6tobbletet jelent. Ha itt megszakitanank az algoritmust, akkor koérilbelil a felére
csokkenne a végrehaijtasi id6, bar ez nem lenne valami elegans eljaras.

4.4 Perl haromsoros

Egy masik (5. forraskéd) igen tomor megoldds Perl nyelven sziiletett és csupan harombdl all igaz, ehhez
olyan foku zsugoritas kellett, hogy teljesen olvashatatlanna teszi a kdédot. Ezt részletesen nem
elemzem, annyit azonban megjegyeznék, hogy ez is egy rekurziv megoldds. A szerz részletesen
taglalja a m(ikbdését és olvashatd formaban is kézli a honlapjan (19).

® Python 2.7.x verziéval hibatlanul lefutott, de a 3.x-es verziéval nem.
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use integer;@A=split//,<>;sub R{for$i(0..80){next if$A[$i];my%t=map{$_/9
==$i/9||$_%9==$i%9| |$_/27==$i/2788$_%9/3==$1%9/32$A[$_]:0=>1}0..80;R($A[
$i]=%_)for grep{!$t{$_}}1..9;return$A[$i]=0}die@A}R
5. forraskod - Perl haromsoros (19)
4.5 Deklarativ megoldasok
A deklarativ paradigma lényege, azt irjuk le, hogy mit kell a programnak tenni ahelyett, hogy
azt mondanank meg, hogy hogyan tegye, a hogyan ebben az esetben a nyelv
implementacidjara marad(20). A kémiai modell is a deklarativ paradigmaba tartozik, ezt
szemlélteti a 8. abra.

Imperativ

- Adatfolyam

Programozasi
paradigmak

=1 Constraint

= Funkcionalis

Deklarativ e

— Kémiai

— Logikai

8. dbra - Kémiai modell elhelyezése a paradigmak k6zott(20)

Egy logikai paradigmaju, Prolog nyelvi megoldas lathaté a Wikipédian (21), illetve egy masik logikai
megoldas a (22)-ben. Funkcionalis megoldasra, azon beliil is Haskell nyelviiekre pedig 6sszegyjtottek
egy csokorral a http://www.haskell.org/haskellwiki/Sudoku oldalon, csoportositva tulajdonsagaik

szerint, némelyikhez pedig részletes értelmezés is tartozik.

4.6 Megoldo modszerek természeti analégian

Egyes megolddsokat valamilyen természeti analdgia ihletett, ilyen a megoldast mézel6
méhekkel keresd (23) mddszer, a szimulalt h(tés alapu megoldds (24) de ide tartozik a
kémiai modell is.

4.6.1 Mesterséges méh koldnia algoritmus

A mesterséges méh koldnia algoritmus (Atrificial Bee Colony Algorithm) (25) a mézel6 méhek
élelemkeresési mddszerét utdnozva ad egy természeti analdgidn alapuld optimalizcids
algoritmust. A Scholarpedia cikke igy foglalja 6ssze az algoritmus lényegét:

Az algoritmus a méhek hdrom csoportjat tartalmazza, dolgozdkat, akik egy adott
élelemforrashoz tartoznak, figyelGket, akik a dolgozék méhtancat’ figyelik és a felderitSket,
akik véletlenszerlien kutatnak élelemforras utdn. Kezdetben a felderit6k 0Osszegyljtik az

7 A kaptarba visszatéré felderité méh a tanc segitségével tudatja fajtarsaival az altala talalt taplalékforras
mindségét, iranyat és tavolsagat.” (34)

-13 -


http://www.haskell.org/haskellwiki/Sudoku

élelemforrasokat, aztan a dolgozdék elkezdik kitermelni a nektdrt, mig mindet 0ssze nem
gyUjtik, és az a dolgozé, akinek az élelemforrasa kiapadt felderitd lesz.

Az algoritmusban az élelemforrdsok jelképezik a probléma lehetséges megoldasait, a lelGhely
nektarmennyisége pedig az adott megoldds jésagat mutatja. A dolgozdok szdma pontosan
egyenld a lelGhelyek szamdaval, mivel egy méh csak egy forrdshoz tartozhat.

Az algoritmus véletlenszerlien talal egy megolddst, majd iteraciok soran folymatosan javitja
azt és halad egy jobb megoldas felé a szomszédos keresési mechanizmusnak készonhet6en,
ami kiejti a gyengébb megoldasokat (26).

4.6.2 Szimulalt hiités

A szimulalt h(tés (Simulated Annealing, SA) altal kiindulasi alapnak tekintett fizikai folyamat
két részbdl all. El6szor olvadaspontig melegitjiik a fémet, ekkor ugyanis a részecskék
elrendez6dése véletlenszer( lesz (27). Majd lassan leh(tjik annyira, hogy ,,megfagy", vagyis
onnantdl kezdve nem torténik tovabbi valtozds. A rendszer ekkor éri el a minimum
energiaszintet, s a megfeleltetés révén ekkor kaptuk meg a keresett, globalis
minimumértéket (28).

Alapdllapotban a részecskék szigoru racsszerkezetben vannak és az energiaszintjik
minimalis. Felmelegités sordn az energiaszint akkor éri el maximalis szintet mikor a fém
megolvadt. Megolvasztas utan a minimalis energiaszintet csak akkor éri el ismét, ha a h(tési
folyamat kell6en lassu. Kilénben metastabil allapotba keril, azaz egy tobbletenergiat
hordozo allapotba, ami a megfeleltetés alapjan egy lokalis optimum(27).

A fizikai jelenség megfeleltetése az algoritmus szamara a kovetkez6: Az optimalizacids
probléma megoldasai jelképezik a fizikai rendszer allapotait, mig a megoldas ,,jésaga" az
allapot energidjanak felel meg (27).

5 Kémiai megoldas
Ebben a fejezetben bemutatom a kémiai megoldas soran alkalmazott adatreprezentaciot, a
megoldd algoritmus miikodését és korlatait.

5.1 Adatok kémiai reprezentaciodja

A kémiai modellben nincsenek a hagyomanyos értelemben vett adatstrukturak (példaul
tombok, listdk), igy kilon problémat jelent az adatok reprezentacidja egy olyan feladat
soran, ahol fontos informdaciétartalommal bir mar az adatok egymadashoz viszonyitott
elhelyezkedése is. A kémiai modellben molekuldk és oldatok vannak, illetve a par, ami egy
olyan specialis oldat, aminek csak két eleme lehet.

Az oldatok multihalmazok, olyan adatszerkezetek, ahol az elemek még csak sorrendiséggel
sem rendelkeznek, annyi informacié all rendelkezésre egy molekuldrdl, hogy melyik oldatban
taldlhatd. A kémiai paradigmatdl szintén idegen, hogy egy multihalmaz (oldat) elemeinek a
szamat lekérdezzlik, kiilonosen igaz ez, ha egy adott érték( elem szdmardl van szé. Példaul
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az Ures celldkat reprezentald molekuldk szdmat szeretnénk megtudni, ami pedig belathatd,
hogy fontos informacié lehet a matrix kitoltésénél.

Ahhoz tehdt, hogy megallapithassam, hogy egy celldba mely szamok irhaték be tudnom kell
réla, hogy melyik sorba, oszlopba és teriletbe tartozik. Ezeket akar ki is lehetne szamolni
minden alkalommal, de én explicit beleirtam a cellat reprezentdld oldatba, Iasd 9. abra és 6.
forraskod.

Egy celldt egy oldat jelképez, amiben a kdvetkez6 informacidkat hordozé molekulak vannak:
(i) azonositd (szam 1-81-ig), (ii) a cella értéke, (iii) a sor, amibe tartozik, (iv) az oszlop, amibe
tartozik, (v) a terilet, amibe tartozik, és végil (vi) egy allapotjelz6, ami azt jelzi, hogy az adott
érték el6re magadott volt-e. Ezek az informdcidk parokban vannak tarolva, ahol a par két
molekuldjat kulcs-érték parként haszndltam az informaciok megjelenitésére.

Taldltam egy megoldast, ami a feladvanyhoz értékek megjelolését egy érdekes mddon oldja
meg nevezetesen, hogy e celldk értéke negativ (29). Ekkor persze a szamitasok el6tt abszolut
értékét kell venni a cellanak, viszont egyetlen 6sszehasonlitdssal megallapithatd, hogy a
szam az alap feladvany része volt-e. Ezt a mddszert a dolgozatom soran is hasznalhatnam,
megtakaritanék vele egy-egy part a celldkat reprezentdld oldatban, cserébe abszolut
értékekkel kellene végeznem a szamitasokat.

Ezen kivil sziikséges volt még tarolni, hogy egy-egy csoport (sor, oszlop, terilet) milyen
szamokat tartalmaz illetve, hogy hany ires cella taldlhaté benne. Ennek megoldasat a
primkédnak keresztelt megoldassal oldottam meg, amit az 0. szakaszban ismertetek.

9. abra - Egy cellat leiré oldat, benne az tulajdonsagait megadé parokkal
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<cell:44, value:8, row:5, column:8, area:6, trusted:1>

6. forraskod - Egy cellat leird oldalt HOCL kddja

5.2 Primkadd

A sudokuhoz szamokat haszndlunk 1-t6l 9-ig, de igazabdl a jeleknek nincs jelent8ségiik,
tetsz6leges eltéré kilenc karaktert, jelet vagy kodot hasznalhatunk az egyes értékek
megkiilonboztetésére, ett6l a szabalyok és a megoldds menete nem valtozik. Ezért a
dolgozatban hasznalt megoldasban le is cseréltem Gket, ugy hogy az elsé kilenc primszamot
haszndlom a tartalom megkilonboztetésére az 1. tablazatnak megfeleléen.

szdm | kéd | szam | kod | szam | kod
1 2 4 7 7 17
2 3 5 11 8 19
3 5 6 13 9 23

1. tablazat - A megoldasban hasznalt szdm-kéd parok

Miért is volt erre sziikség? Azért, mert a megoldas soran sziikséges tudnom, hogy egy adott
celldba milyen szamok irhaték be és milyenek nem. A HOCL egyetlen mintaillesztésen
alapuld csere (replace) utasitasaval viszont nem volt lehetséges, hogy Osszegyljtsem a
kivalasztott cella soraba, oszlopaba és 3x3-as teriletébe tartozé mar beirt szamokat. Nem
értelmezett az oldat szdmossaga, a ,tartalmaz-e” mdvelet, mellyel megallapithaté lenne,
hogy egy oldat tartalmazz-e az adott szamot (példaul a Java nyelv magas szint( lancolt lista
megvaldsitasaban egy hasonlo ellendrzés egyetlen metddushivéssal megoldhatd).

Olyan megoldasra volt tehat szikségem, ami konnyen, egyetlen miivelettel képes
szolgaltatni ezt az 6sszetett informaciot. Az otletet az unix rendszerekben fajl jogosultsagok
leirasara hasznalt modszer (lasd 10. abra) adta. Persze a binaris ,flag” megoldas sem volt
tokéletes, mert maszkoldsra van sziikség hozza, amihez pedig nyelvi tamogatas kell.

Write

=N\ /

111 101 100

o e

] 5 4
\.Others

Group

eXecute

Owner

10. abra - Unix rendszerek jogosultsag leirasa flagekkel

Hasonlé hatast lehet viszont elérni a primszamokkal, és ehhez csak szorzasra és osztasra
(maradékképzés) van sziikség. A primkdéd miikodését egy példan keresztlil mutatom be.
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Vegyik az 9. dbra - Egy cellat leiré oldat, benne az tulajdonsagait megadd parokkal lathato
cellat, sorszdma 44, és értéke 8, amit a 1. tablazatban lathaté moédon 19-ként abrazolok. Ez a
cella az 5. sorba tartozik, amiben jelenleg a kovetkez6 szamok vannak: 5, 6, 7, és 8 (lasd 2.
abra). Az 5. sor foglaltsag jelzéséhez e szamok primkddjainak szorzatat hasznalom, azaz a
11*13*17*19=46.189 értéket.

Ahhoz, hogy ellenérizzem, hogy ebben a sorban benne van-e a 8-as, csak a 46.189/19
hanyados maradékat kell vizsgalnom. Ha nulla, tehat oszthatd 19-el, akkor a sor tartalmazza
a 8-ast, kulonben nem. Mindezt pedig a primszamok természete biztositja szdmomra,
miszerint egy primszam csak egyel és dnmagaval oszthatd. Tobb primszdm szorzata pedig
csak az adott primszamokkal lesz oszthato.

De ugyanezt haszndlom az Ulres helyek megallapitasara is. Minden csoportban 9 cella van,
amiket beszdmozok (N. sor 1., 2., ... 9. eleme), tarsitom hozza a primszamokat, és ha példaul
az5.sor 3., 4., 5., 6., és 7. helye lires, akkor az 5. sorhoz tartozé Ures helyeket (ldsd 2. dbra—
Egy sudoku feladvény, a tovabbiakban a példak erre vonatkoznak) jelzé kod 85.085 lesz.

Onmagdban persze nem a primkdd jelenti a kémiai megoldds Iényegét, ez csupan egy
OsszetevGje, ami azért volt szikséges, mivel a molekuldknak egy oldatban nincs sem
sorszamuk, sem pedig sorrendjik és kozvetlenll nem is érhetéek el. Maga a primkdd
alkalmazhaté barmely mas elv(i médszer esetében is, hogy jelent-e el6nyt vagy hatranyt az
alkalmazasa mas elvi megoldas soran az egy kiilon vizsgalat targya lehetne.

5.3 Kémiai algoritmus

A kémiai modell egy indeterminisztikus végrehajtasu szamitdsi modell, emiatt két kiilonb6z6
futtatas ugyanazokon az adatokon is két kiildnb6z8 Iépéssorozatként érhet véget. Eppen
emiatt nem mondhatéd meg, hogy melyik szam melyik utan keril beillesztésre, ahhoz
hasonléan mintha egy ember egymas utdn kétszer toltené ki ugyanazt a sudokut, de mar
nem emlékezne (és nem is akarna emlékezni) arra, hogy milyen |épések sorozatdval haladt,
igy valdszinlleg két eltéré dton jut majd el a megoldashoz. Ez szoges ellentétben all az
imperativ nyelveken adott megoldassal, ahol a programozé altal el6re megadott utasitasok
sorozataként all 6ssze a megolddé algoritmus, ennek megfelel6éen a kitoltés azonos
sorrendben megy végbe (természetesen kivétel, ha ezt szandékosan meggatoltak az
algoritmus véletlenszer(sitésével).

A kémiai algoritmus mikodése a kovetkezs |épéssorozatban foglalhaté dssze:

1. A megoldé algoritmus az oldatban szabadon levé molekuldk kozil elkap egy szamot a
még fel nem hasznalt szamok halmazabdl.
Ezt kovez6en elkap egy Ures cellat is.
Ellen6rzi, hogy a kivdlasztott szam beirhaté-e a kivdlasztott celldba (nincs-e azonos
szam a cella soraban, oszlopaban vagy teriletében).

4. Ha beirhato, akkor a cella értéke a kivalasztott szam lesz és torli a szamot a fel nem
hasznaltak halmazabdl, tovabba frissitésre keriilnek a beirhatdésdag megadllapitdsahoz
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haszndlt értékek (a primkéd miatt ez csupdn egy szorzast jelent a kivalasztott
szammal).
5. Ha nem volt beirhato, akkor pedig Uj szam és cella paros kerl kivalasztdsra.

Ezen algoritmus nem garantalja, hogy a szam globalisan is megfelel6 helyre kerl, csupan az
aktualis allasnak megfelel6en egy ,nem feltétlenll rossz” helyre helyezi a kivalasztott
szamot. Vegylik a példafeladvanyt és tegyiik fel, hogy a kivalasztott szam, ami be akarunk irni
a nyolcas. Ekkor kizarjuk (3.1.2. fejezet) a mar beirt nyolcasokkal azokat a cellakat, ahova
biztosan nem kerlilhet nyolcas. Az eredményt a 11. dbra mutatja, amin jél latszik, hogy 6t
olyan cella marad ahova a jelenlegi (a kezdeti) feldllds szerint nyolcast lehet irni.
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11. abra - Nyolcasokra lefedett tabla

A fent vazolt kémiai algoritmus szdmdara ezek a celldk egyenértéklen, igy véletlenszerlen
valaszt kozuliik, ennek kovetkeztében 0,2 a valdszinlsége, hogy (ebben a |épésben) biztosan
jo celldba keriil a kivalasztott nyolcas. Osszességében viszont az 6t lehetséges hely koziil
haromba nyolcas vald, igy a Iépés helyességének valdszinlisége 0,6-ra mddosul, vagyis annak
kisebb a valdszinlisége, hogy a |épés hibas lesz. Természetesen ez csak a példdban vazolt
|épésre igaz, ebbdl az 6sszes |épésre altalanositani nem szabad.

Abban az esetben pedig, ha egy szam rossz helyre kerlt, el6bb vagy utébb egy masik szdmot
nem lehet majd beirni. Ez Ugy vehet6 észre, hogy a fel nem hasznalt szamok halmazaban lesz
még szam, am nem lesz hozza a beirasi szabalyoknak megfelel szabad cella.

Ezutan a kovetkezbket lehet tenni:

1. Torlom az Osszes algoritmus altal beirt szamot, visszatérek az elejére és elolrdl
kezdem a megoldast és ujfent csak remélem, hogy ezuttal minden a helyére keril
(ehhez sziikséges a feladvanyt jelentd kulcsokat megjeldlése).

2. Pontositom a beirasi szabalyokat, hogy tobb azonos Iépés koziil a biztosat valassza és
kovetem is ezeket a |épéseket, hogy egy visszavonas soran csak azokat toréljem, amik
tippeléssel keriltek a helytkre.

3. Javitasi kisérlet nélkiil feladom, és a ,,Nem sikeriilt megoldani.” lizenettel térek vissza.
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A masodik bonyolultabb illesztési szabalyokat jelent, viszont megszabadit az elsénél fennallo,
igen Osszetett karbantartasi feladatoktdl, amik az utan Iépnek fel, hogy toréltem a szdmokat.
Tovabba a kémiai paradigma jellegébdl addddan azt sem lehet egyszerlien megmondani,
hogy a megoldd szabdly mikor valik tehetetlenné, és igy mikor kell a hibajavitd szabalyt
futtatni. llletve a harmadik lehet6ség a feladas, jelenleg az algoritmus ezt teszi.

5.4 Implementacios részletek

A HOCL Interpretert Java nyelven irtak(2), igy a felhaszndléi feliiletet én is Java nyelven
irtam, és ebbe kddba kerllt bedgyazasra az interpreter is. A grafikus felhasznaléi felllet
rendkivil egyszer(, biztosit egy beviteli tdbldzatot, a sudoku kezddallapotanak beviteléhez,
egy gombot a tdblazat torléséhez, egy gombot a megoldas inditdsahoz és egyet a kilépéshez,
ahogy ezt a 12. dbra is mutatja.

Chemical Sudoku Solver

8 2 4 Solve
6 7 Clear

[}

Close

M

~ 0jbnjwo W
24
w
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oM O o

o

12. abra - Kémiai sudoku megoldé program felhasznaléi feliilete

5.4.1 HOCLkod

A 7. forraskdéd mutatja a megoldd algoritmus HOCL kdédjat a kordbban ismertetett replace P
by M if C formulaval és a valtozék a Prolog nyelv konvencidjanak megfelel6en nagybetivel
szerepelnek. Az f6oldat tartalmat itt nem kozoltem, tartalmazza a 81 darab cellat
reprezentdlé oldatot a 6. forrdskddhoz hasonldan, a 27 darab tkdzésdetektdldashoz hasznalt
oldatot (9 sor, 9 oszlop és 9 3x3-as teriilet) illetve a fel nem hasznalt szdmokat, amibél a
példafeladvanyban 45 darab van.

solvesudoku = replace <cell:X,value:1l,row:R,column:C,area:A,trusted:0>,
<row:R,value:J>, <column:C,value:K>, <area:A,value:1>, N
by <cell:X, value:N, row:R, column:C, area:A, trusted:0>,
<row:R, value:J*N>, <column:C, value:K*N>, <area:A, value:L*N>
if (J mod N)*(K mod N)*(L mod N)!=0

7. forraskdd — Sudoku megoldé algoritmus HOCL nyelven
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A kod maga az 5.3. fejezetben felvazolt algoritmust valdsitja meg. M(ikodése a kdvetkezd: a
solvesudoku aktiv molekula ,elkap” egy passziv cellamolekuldt, tehat egy az aktiv molekula
reakcidba lép egy passzivval. Ez a reakcid akkor kovetkezik be, ha a passziv molekula

IH

illeszkedik arra a mintdra, hogy értéke 18 azaz ires cella, tartalmaz ,cell”, ,row”, ,column”
és ,area” elsé elemd parokat és ezek masodik elemeinek értékét az X, R, C, és A valtozdkba
kotom le, késGbbi feldolgozds céljabdl. Tehat ezekre az értékekre nincs megkotés, késGbbi
vizsgalatok folyaman lesz rajuk sziikség. Szintén lek6tok egy fel nem hasznalt szamot az N

valtozdba.

Ezeket cserélem le a kovetkez6kre: egy celldra, amiben a valtozas csak a value, ami felveszi N
értékét, a sor, oszlop és terilet oldatokra, amik értéke N-szeresére n6. Lathatd, hogy N nem
keriil visszal Maga a csere pedig akkor torténik meg, ha J mod N, K mod N és L mod N
értékek szorzata nem nulla. J, K, és L a primkddokat taroljak, amik azt mutatjak meg, hogy az
adott sorban, oszlopban és teriletben milyen szamok vannak. Ezen modulé m(ivelet értéke
akkor nulla, ha a primszdmok szorzataként képzett primkdd tartalmazza (szerepel benn
szorzd tényez6ként) a vizsgdlt N értéket. A harom mivelet szorzatat vizsgdlom csak egybe
nulldra, mivel ha barmely tényezd nulla, az egész szorzat is nulla lesz, és ez azt jelenti, hogy a
szam a kivalasztott celldba nem irhato be.

6 Osszegzés

A dolgozat célja a viszonylag kevéssé ismert kémiai programozasi modell bemutatasa. A
kémiai modell viszonylag Uj, az elmult két évtizedben jelent meg. Beleillik azokba a
torekvésekbe, amelyek szakitani probalnak a szinte egyeduralkodd Neumann elv(i szamitasi
modellel, amely a szamitast elemi |épések sorozataként irja le. Még a napjainkban elterjedt
parhuzamos és konkurens modellek is tobbnyire ennek valtozatai, tobbszali megvaldsitasai.

A kémiai modellt és a HOCL nyelvet egy egyszer(i és elterjedt, ugyanakkor megfelel6
kisérletezési alapot biztosité példan, a sudokun keresztil mutattam be. A cél a kémiai modell
elhelyezése mdas megoldasi nyelvek és megoldasi stratégiak kozott. Ezekkel 6sszehasonlitva a
kémiai modell deklarativ jellegénél fogva joval tomorebb és érthet6bb leirdst ad, ugyanakkor
mas deklarativ modellekhez képest transzparensen parhuzamos végrehajtast biztosit explicit
nyelvi elemek nélkiil.

8 . . . ez . , ; , , P TN , , . ,
Azért 1 az Ures cella jel6lése, mert az a szorzas egységeleme, igy a primkddok el6allitasanak értékvizsgalat
nélkil szorozhatok minden relevans szamot, és az lres helyek egyesei nem valtoztatjak az eredményt.
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