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Tiivistelmé: Tutkielman aiheena on tutkia japanilaisten ristikoiden eli nonogrammien rat-
kaisua syvyyshakualgoritmia kéyttden. Nonogram on Japanissa 1990-luvulla kehitetty pul-
mapeli, jossa on tarkoituksena virittdd ristikon ruutuja rivi- ja sarakevihjeiden avulla erilaisia
ratkaisumenetelmid hyodyntiden. Nonogram-ristikoiden ratkaisu on NP-tidydellinen ongelma,
joten tehokasta polynomisessa ajassa ja kaikille ristikoille toimivaa ratkaisualgoritmia ei ole
16ydetty. Tutkielmassa esitetddn syvyyshakualgoritmin lisédksi vihjeisiin perustuva ratkonta-
algoritmi sekd simuloitua jadhdytystd hyodyntivéa algoritmi. Tutkielman lopussa vertaillaan
eri julkaisuissa saatuja ratkontatuloksia edelld mainittujen algoritmien lisdksi myos ndiden

yhdistelmien osalta.

Tutkimusten perusteella voidaan havaita, ettd syvyyshakumenetelmi 16ytdd aina ratkaisun
mille tahansa ristikolle, mutta kyseinen menetelmi on erittidin hidas ristikon koon kasvaessa.
Simuloitu jddhdytys toimii vastaavasti hyvin pienilld ristikoilla, mutta ristikon koon kasvaes-
sa suoritusaika kasvaa eksponentiaalisesti. Vihjeiden avulla ratkominen onnistuu polynomi-
sessa ajassa, mutta arvaamista vaativissa ristikoissa kyseinen menetelmai ei pysty 16ytdméin
kokonaista ratkaisua. Téllaisissa tapauksissa vihjeratkojien ja esimerkiksi syvyyshakualgo-

ritmien yhdistelyn todettiin tuottavan hyvia tuloksia jopa suurten ristikoiden ratkaisussa.

Avainsanat: nonogram, japanilainen ristikko, pulmapeli, ratkaiseminen, algoritmi, syvyys-

haku



Abstract: The aim of this thesis is to examine the solving process of japanese puzzles known
as nonograms using depth-first search. Nonogram is a puzzle game invented in Japan in the
1990’s, and the aim of the game is to color squares in a grid based on the given row and
column hints. Solving nonogram puzzles is an NP-complete problem, which means that no
efficient algorithm exists that can solve all puzzles in polynomial time. In addition to the
depth-first search algorithm, this thesis presents an algorithm, often called a line solver, that
uses row and column hints to solve the puzzle as well as an algorithm that uses simulated
annealing to find a solution. The final part focuses on the results gathered from different
publications regarding the solving time and efficiency of the aforementioned algorithms as

well as their combined uses.

The results indicate that depth-first search will always find a solution for any given puzzle but
the execution time will increase rapidly in conjunction with puzzle size. Simulated annealing
works well with smaller puzzles, but the execution time increases exponentially as puzzle
size increases. Line solvers can solve puzzles in polynomial time but cannot find a complete
solution should guessing be required to advance the solving process. In such cases combining
line solvers and other algorithms, depth-first search for instance, produced commendable

results even on larger puzzles.

Keywords: nonogram, paint-by-picture, griddler, puzzle, solving, algorithm, DFS, depth-

first search
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1 Johdanto

Tutkielman tarkoituksena on tutkia japanilaisten ristikoiden eli nonogrammien toimintaa ja
niiden ratkaisemista tietokoneen avulla. Nonogram on japanilainen pulmapeli, jossa on tar-
koituksena virittdd m x n-kokoisen ruudukon ruutuja aina yksittdiseen ruutuun liittyvien rivi-
ja sarakevihjeiden avulla. Ristikoista on olemassa sekd mustavalkoisia ettd virillisid versioi-
ta, mutta tdssd tutkielmassa rajoitutaan vain mustavalkoisiin ristikoihin. Tutkielman moti-
vaationa toimi kirjoittajan kiinnostus ristikoihin ja niiden ratkaisemiseen tietokoneen avulla,

miki taas johti oman ratkaisijan ohjelmoimiseen.

Nonogram-ristikot keksittiin 1980-luvun loppupuolella, ja alkoivat esiintyé lehdissd ja muus-
sa mediassa 1990- ja 2000-luvuilla. Nimi "Nonogram” on perdisin ristikoiden toisen keksijdn
Non Ishidan etunimen ja sanan “diagram” loppuosan yhdistelmistd. Englanninkielisessé kir-
jallisuudessa usein kéytettyjd nimid ovat esimerkiksi Paint By Picture, Griddler ja Picross.

(“Griddler Puzzles and Nonogram Puzzles -Picture Logic Puzzles” 2017

Tutkielmassa perehdytiin nonogram-ristikoiden ratkaisuun syvyyshakualgoritmilla. Nono-
gram-ristikoiden ratkominen on NP-tdydellinen ongelma (Ueda ja Nagao|1996; Hoogeboom
ym. 2014), joten mikiin algoritmi ei voi ratkaista kaikkia ristikoita polynomisessa ajassa.
Polynomisessa ajassa toimivia ratkaisualgoritmeja on kehitetty, mutta kyseiset algoritmit ei-
vit pysty ratkaisemaan ristikoita, joissa ratkaisuprosessin eteneminen vaatisi arvaamista (Ba-

tenburg ja Kosters [2009).

Luvussa[2]esitetddn ristikoiden toiminta ja muutamia menetelmid niiden ratkaisuun. Luvussa
esitetidiin kaksi erilaista syvyyshakualgoritmia ristikoiden ratkaisuun, ja luvussa @d{esitetidin
muita ratkaisualgoritmeja. Lopuksi luvussa [5] kdydiddn lédpi esitettyjen algoritmien suoritus-

kykytuloksia ja luvussa[6] pohditaan tutkimusten tuloksia.



2 Nonogram-ristikot ja niiden ratkaiseminen

Téssd luvussa esitelldén ristikoiden toimintaperiaate sekd muutama yksinkertainen menetel-

ma ristikoiden ratkaisemiseen.

2.1 Ristikoiden toiminta

Nonogram-ristikot ovat m x n-kokoisia ruudukoita, joissa on yleensd ruudukon vasemmalla
puolella ja yldpuolella jokaiseen riviin ja sarakkeeseen liittyvit vihjenumerot. Tavoitteena on
varittdd ruudukko vihjeiden perusteella siten, ettd vihjeiden numerot vastaavat ruudukkoon

viéritettyjd ruutuja. Kuviossa[I]on esimerkki tyhjistd ja ratkaistusta ristikosta.

Jos jokin rivi tai sarake sisiltdd esimerkiksi vihjenumerot ”4 1 2”, niin kyseiselld rivilla tai
sarakkeella tdytyy olla jossakin kohtaa ensin neljd perdkkiistd mustaa ruutua, yksi musta
ruutu, ja kaksi peridkkdistd mustaa ruutua tédssi jarjestyksessd vasemmalta lukien. Eri vihje-
numeroita vastaavien ruutujen vilissd tdytyy olla vihintdédn yksi tyhjd valkoinen ruutu, jotta

ruudut voidaan yksikdésitteisesti tulkita vihjeitd vastaaviksi.

1 3 3 1
3 4 4 3
4 4 4 4
4 2 2 4

Kuvio 1. Esimerkki tyhjistd ja ratkaistusta ristikosta



2.2 Menetelmia ristikoiden ratkaisuun

Nonogram-ristikoiden ratkaisuun on monia eri menetelmid, ja suurin osa erilaisissa lehdissi
ja kokoelmissa esiintyvisti ristikoista voidaan ratkaista vihjenumeroiden ja nididen tekniikoi-
den avulla (Batenburg ja Kosters 2012). On olemassa kuitenkin ristikoita, joita ei voi vihjei-
den perusteella ratkaista, jolloin ruutuja joudutaan vérittimaan mustiksi esimerkiksi arvaa-
malla. Téll6in voidaan tehdd védrid virityksii, joten on tirkedd tarkistaa ettei uusi viritetty

ruutu ole ristiriidassa vihjenumeroiden kanssa.

Seuraavissa alaluvuissa on esitetty muutama yksinkertainen ratkaisumenetelmai ristikoiden
ratkaisemiseen (“How to solve a Griddler or Nonogram” 2002 Salcedo-Sanz ym. [2007).
Yksinkertaisuuden vuoksi esitettyind ovat ainoastaan rivit, mutta menetelmit toimivat aivan
vastaavalla tavalla myos ristikon sarakkeisiin. Ruudut, jotka eivit voi olla mustaksi véritet-

tyjd, on merkitty kuvioihin symbolilla ”X”.

2.2.1 Taysi rivi

Jos rivid vastaava vihjenumero on sama kuin sarakkeiden lukumééri, niin kyseinen rivi voi-

daan ratkaista kokonaan (kuvio 2).
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Kuvio 2. Téysi rivi

2.2.2 Taysi rivi vihjevilit huomioiden

Jos rivin vihjenumeroiden ja niiden vélissd olevien yksittdisten tyhjien ruutujen summa on

sama kuin sarakkeiden lukumiiri, niin kyseinen rivi voidaan ratkaista kokonaan (kuvio [3).



Kuvio 3. Tdysi rivi vihjevilit huomioiden

2.2.3 Pakolliset viritetyt ruudut

Jos rivilld oleva vihjenumero on suurempi kuin sarakkeiden lukumééri jaettuna kahdella
pyOristettynd alaspiin, niin rivilléd tdytyy olla keskelld mustia ruutuja. Toisin sanoen rivi tdy-
tetddn vasemmalta ja oikealta vihjenumeron verran ja katsotaan, mitkd ruudut ovat kum-
massakin tapauksessa viritettyjd. Tétd havainnollistetaan kuviossa 4, missd harmaat ruudut
esittdvit vasemmalta ja oikealta tdytettyd kahdeksan ruudun ketjua ja mustat ruudut ovat

kummankin ketjun yhteiset ruudut.

Menetelmi toimii myos yleisessi tapauksessa, jolloin rivilld voi olla useampi kuin yksi nu-
mero. Télloin ratkaistavan vihjenumeron oikealla ja vasemmalla puolella olevat numerot tédy-
tyy tiyttdd riville erotettuna yhdelld tyhjilld ruudulla. Pakolliset mustat ruudut tulkitaan til-
16in samalla tavoin kuin yhden numeron tapauksessakin, kunhan vertailu tehdédén aina tiettyd

numeroa vastaavia virityksid vertailemalla.

Kuvio 4. Pakolliset viritetyt ruudut keskimmaiselld rivilla



2.2.4 Pakolliset poissuljetut ruudut

Jos riviltd on saatu ratkaistua mustia ruutuja, niin yhden vihjeen tapauksessa voidaan poissul-
kea ruutuja vasemmalta ja oikealta puolelta sen verran ettd kummallakin puolella on tyhjid

ruutuja vain puuttuva médrd (ks. kuvio [5).

Kuvio 5. Pakolliset poissuljetut ruudut merkitty symbolilla X"




3 Ristikoiden ratkaiseminen syvyyshakualgoritmilla

Téssd luvussa esitellddn ristikoiden ratkaisu kahta eri syvyyshakualgoritmia kéyttden.

3.1 Syvyyshaku riviratkaisuja kiyttien

Téssi tarkastellaan algoritmia, jossa ristikkoa ratkaistaan rivi kerrallaan siten, etti jokaiselle
riville muodostetaan kaikki mahdolliset ratkaisut. Saadut riviratkaisut yhdistetdédn toistensa
kanssa, josta saadaan koko ristikolle ratkaisu. Kun kaikki ratkaisut on muodostettu, niin jo-
kainen ratkaisu kidydiin ldpi sarakkeittain ja katsotaan, mitkd saaduista ratkaisuista vastaavat
sarakevihjeiden numeroita. (Yu, Lee ja Chen 2011} Jing ym. 2009) Algoritmin toimintaa on
havainnollistettu kuviossa [6] Kyseiselle ristikolle on luotu kaikki nelji eri ratkaisua rivivih-

jeiden perusteella, mutta selvisti vain oikeassa alanurkassa oleva ratkaisu on oikea.

Algoritmi 10ytdd aina kaikki ratkaisut mille tahansa ristikolle, mutta suorituskyvyltdédn al-
goritmi on erittdin hidas, silld tarkistettavien ratkaisujen lukumaééréd voi olla erittdin suuri
(Wiggers ja Bergen 2004). Samasta syystd ei ole jarkevéd luoda ensin kaikkia mahdollisia
ratkaisuja ja tarkistaa niitd jédlkikiteen, silld ratkaisujen tallentaminen veisi erittdin suuren
madrin tallennuskapasiteettia. Parempi tapa on tarkistaa yksittdinen ratkaisu heti luonnin
jélkeen, jolloin turhia ratkaisuja ei tarvitse tallentaa, ja algoritmi voidaan lopettaa heti jos

ratkaisu on 10ytynyt.

Jing ym. (2009) esittdvét algoritmista parannellun, haarautumismenetelméé (engl. branch-
and-bound) kiyttivin toteutuksen, jossa tarkistetaan jo ratkaisua muodostettaessa, onko ti-
hiin asti saatu osittaisratkaisu mahdoton. Téll6in ratkaisuja ei tarvitse muodostaa kokonaan,
vaan mahdottomat yhdistelmit voidaan hylétd aikaisessa vaiheessa ja siirtyd seuraavan rat-
kaisun muodostamiseen. Prosessia voi ajatella puuna, jonka lehtisolmut sisdltdvéit aina yh-
den ratkaisun ja lehtisolmuja edeltidvét solmut ovat osittaisratkaisuja. Jos jonkin lehtisolmua
edeltdvin solmun sisédltima osittaisratkaisu todetaan virheelliseksi, niin kyseinen solmu seki

sen lapsisolmut voidaan hylité ja siirtyd seuraavaan tutkittavaan solmuun.



3.2 Syvyyshaku peruutusmenetelmin avulla

Toinen tapa toteuttaa syvyyshaku on peruutusmenetelmii (engl. backtracking) hyodyntivi
algoritmi, jossa ratkaistaan ristikkoa ruutu kerrallaan, kunnes pididdytddn vihjeiden kanssa
ristiriitaan tai kunnes ristikko on ratkaistu. Jos pdddytdén ristiriitaan, niin viimeisin muutos

kumotaan ja valitaan toinen vaihtoehto.

Algoritmi voidaan toteuttaa Wigckowskin ja Shekhovtsovin esittdmallé tavalla (Wigckowski
ja Shekhovtsov [2021)), jossa valitaan jokin aloitusruutu, esimerkiksi vasemmassa yldkulmas-
sa oleva ruutu, ja véritetddn kyseinen ruutu mustaksi. Virityksen jilkeen tarkistetaan jollakin
tarkistusfunktiolla, onko tehty véritys sallittu rivi- ja sarakevihjeet huomioiden. Jos véritys
on sallittu, niin algoritmia voidaan jatkaa seuraavaan ruutuun. Jos vdritys taas ei ole sallit-
tu, niin tehty viritys kumotaan. Nyt tarkistetaan ruutu jdlleen tarkistusfunktiolla ja edetédédn
seuraavaan ruutuun, jos viritys on sallittu. Muuten palataan edelliseen ruutuun ja kumotaan

kyseisen ruudun viimeisin viritys, ja titd toistetaan kunnes ristikko on ratkaistu.

Wiegckowski ja Shekhovtsov (202 1) kuvaavat myos pseudokooditoteutuksen algoritmista, jo-
ka on esitettynd alla. Koodin rakenne on sdilytetty samanlaisena, mutta muuttujia on uudel-
leennimetty kuvaavammiksi ja koodiin on lisétty toimintaa selkeyttivid kommentteja. Huo-
mattavaa on, ettd viimeiselle riville pddstidin vain siind tapauksessa ettd ristikolle ei 10ydy
ollenkaan ratkaisua, miké taas tarkoittaa sitd etti rivi- ja sarakevihjeet ovat toistensa kanssa
ristiriidassa. Tarkistusfunktio palauttaa kummassakin kutsussa tédlloin arvon epitosi ja algo-

ritmin suoritus loppuu.

def findSolution(row, col):

// Jos ollaan kdyty ldpi kaikki rivit,
// niin ristikko on ratkaistu
if row == height:

return True

// Madritetddn seuraavan ruudun rivi ja sarake

if col + 1 == width:



nextRow row + 1
else:
nextRow = row

nextCol = (col + 1) mod width

// Asetetaan ruutu riviltd row Jja sarakkeelta

// col mustaksi ja tarkistetaan verify-funktiolla.

// Jos varitys on sallittu, niin kutsutaan

// rekursiivisesti seuraavan ruudun koordinaateilla.
board[row] [col] =1

if verify(row, col) and findSolution (nextRow, nextCol) :

return True

// Sama kuin ylld, mutta ruutu asetetaan

// tyhjdksi ja tarkistetaan taas verify-funktiolla.
board[row] [col] = 0

if verify(row, col) and findSolution (nextRow, nextCol):

return True

// Tdnne pddstddn vain Jjos ristikolla ei ole ratkaisua

return False

Edelld esitetyssd algoritmissa joudutaan pahimmassa tapauksessa kdymdéédn kaikki ruudut
lapi, jolloin eri yhdistelmien lukumdidrd m x n-kokoiselle ristikolle on 2™ (Batenburg ja
Kosters 2009). Algoritmi 10ytdd aina ratkaisun jos sellainen on olemassa, mutta on erittdin

hidas suurikokoisilla ristikoilla (Jing ym. |[2009).



.
i

Kuvio 6. Syvyyshaulla riviratkaisuja hyodyntiden 16ydetyt neljd ratkaisua



4 Muita ratkaisualgoritmeja

Téssd luvussa esitetddn muutamia muita ratkaisualgoritmeja. Vihjeiden perusteella ratkoval-
le algoritmille kdytetddn usein englanninkielisessi kirjallisuudessa nimei line solver, jolle
suomenkielisend vastineena kidytetdédn tdssd tutkielmassa nimed vihjeratkoja (kirjoittajan it-

se keksima4, ei virallinen nimi).

4.1 Vihjeiden perusteella ratkominen

Luvussa[2.2]mainittiin, ettd suurin osa lehdissd ja kokoelmissa esiintyvisti ristikoista voidaan
ratkaista vihjenumeroiden avulla kiyttden loogisia péittelysidintdjd. Tdten on mahdollista to-
teuttaa ratkaisualgoritmi, joka kdyttdd samoja sddnt6jd ristikon ratkaisemiseen. Esimerkiksi
Yu, Lee ja Chen (2011) kuvaavat julkaisussaan omaa ratkaisualgoritmiaan, jossa hyodynne-

tddn samantapaisia pdittelytekniikoita kuin mitd luvussa [2.2] kuvailtiin.

Vihjeiden perusteella ratkominen on mahdollista tehdd polynomisessa ajassa (Batenburg ja
Kosters|2009; Wang ja Tang 2014; Berend ym. 2014), mutta toisin kuin syvyyshaussa, vihjei-
den perusteella ratkominen ei aina ole mahdollista. T4lloin joudutaan turvautumaan muihin
algoritmeihin, tai esimerkiksi arvailuun. Usein téllaisia vaikeasti ratkeavia ristikoita ovat ris-
tikot, joihin on mahdollista muodostaa useita eri ratkaisuja ja joissa on paljon pienid, yhden
tai kahden ruudun kokoisia segmenttejd (Batenburg ja Kosters 2012; Wang ja Tang [2014).
Esimerkki edelldkuvatusta usean ratkaisun siséltdvisté ristikosta on kuviossa [/| esitetty ris-
tikko, jonka rivi- ja sarakevihjeet muodostavat shakkilautaa muistuttavan lopputuloksen. Ky-
seiseen ristikkoon on olemassa useampi kuin yksi ratkaisu eikd vihjeiden perusteella pysty

yksikésitteisesti madrittiméin viritettyji ruutuja.

Vaikka vihjeiden perusteella ratkaisu ei olisi mahdollista, niin osittaisratkaisu voi olla muo-
dostettavissa. Tdlloin osa ruuduista voi olla viritettyjd ja osa poissuljettuja. Jéljelle jadvid
tyhjid ruutuja ei voida ratkaista vihjeiden avulla, mutta ne voidaan ratkaista esimerkiksi sy-
vyyshaulla. Yu, Lee ja Chen (201 1) hyodyntivit titd menetelméa ristikoiden ratkaisuun, kun
taas Batenburg ja Kosters (2009) kidyttidvéat yksittdistd arvausta, jonka jidlkeen yritetdédn taas

ratkoa vihjeiden avulla. Etuna jalkimmaéisessd tavassa on mahdollisesti nopeampi ratkaisun

10



Ratkaisu 1 Ratkaisu 2

[N NN
a2 a
[

1 1
1 1
1 1
1 1

1 1
1 1
1 1
1 1

[N N
[N

Kuvio 7. Shakkilautaa muistuttava ristikko, jolla kaksi ratkaisua

l6ytyminen, mutta koska arvauksia tehddén vain yksi, niin on mahdollista ettid yksittdinen
ruutu ei tuo lisdinformaatiota vihjeiden avulla ratkaisuun, jolloin ristikkoa ei voida ratkaista

pidemmiille.

4.2 Simuloitu jadhdytys

Wang ja Tang (2014) esittidvit simuloitua jadhdytystd (engl. simulated annealing) kdyttdvin
ratkaisualgoritmin, jonka tarkoituksena on ratkoa tehokkaasti ristikoita, joilla on useita rat-
kaisuja. Algoritmin tarkoitus ei ole kuitenkaan 16ytdad kaikkia mahdollisia ratkaisuja, vaan
yhden ratkaisun I6ytdminen riittdd. Kuten syvyyshaussa, yhdistelmien lukumééréd voi olla
erittdin suuri, joten suurilla ristikoilla algoritmin ratkaisuaika kasvaa eksponentiaalisesti ris-

tikon koon kasvaessa (Wang ja Tang 2014)).

Algoritmi laskee viritettyjen ruutujen yhteismadrin vihjeiden perusteella ja varittdd kyseisen
miidrin satunnaisesti valittuja ruutuja. Seuraavaksi algoritmi valitsee kaksi ratkaisun suhteen
eniten ristiriidassa olevaa ruutua, joista toinen on viritetty ja toinen tyhjd. Alussa lampdétila
on korkea, jolloin vaihtoja tehdédén paljon ratkaisun parantamiseksi, mutta algoritmin edetes-

sd parempi ratkaisu 10ytyy ja limpdétila laskee, jolloin vaihtojen méaard laskee.

Ruutujen ristiriita-arvo lasketaan erilaisilla tarkistuksilla, joissa verrataan esimerkiksi ruutu-
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jen lukumiirii ja viritettyjen ruutujen ketjuja. Jokaiselle ruudulle saadaan ristiriita-arvo, ja
suurimmat arvot sisdltdavit ruudut valitaan. Vaihtoalgoritmi voi jddda jumiin lokaaliin opti-
miin joka ei ole kokonainen ratkaisu, joten vaihtoalgoritmi valitsee ruutuja ristiriita-arvoista

lasketuilla todennikoisyyksilla.

Kaikkien ruutujen yhteenlaskettua ristiriita-arvoa kéytetdin lampdétilan hallintaan. Aina kun
vaihto on parannus edelliseen tilaan niin ldmpdtila laskee ja vastaavasti kun vaihto on huo-
nompi kuin edellinen tila niin limpd6tilaa nostetaan. Lampdétilan nosto voi johtaa huonomman

vaihtoehdon valintaan, mutta sen avulla voidaan péésti pois lokaalista optimista.
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5 Algoritmien suorituskykyvertailu

Téssd luvussa vertaillaan julkaisuissa esitettyjen algoritmien suorituskykyé erikokoisten ris-
tikoiden ratkaisemisessa ja pohditaan saatuja tuloksia. Suorityskykytestit ovat artikkelien kir-
joittajien suorittamia, ja niissd kdytetyt testiristikot ovat myds kirjoittajien itse valitsemia.
Testiristikot sekd niiden koot vaihtelevat julkaisujen vililld, joten tdssd esitetty algoritmien

vertailu on pidosin suuntaa antava.

Taulukossa (1| esitetddn eri algoritmien suorituskykytuloksia. Yhdistelm&algoritmit yhdisti-
vit vihjeiden avulla ratkomista ja jotain toista algoritmia keskenidin: Yun, Leen ja Chenin
(2011) toteutus hyddyntédd syvyyshakua ja Berendin ym. (2014) toteutus hyddyntédd syvyys-
haun kaltaista algoritmia. Julkaisujen testeissd kdytetddn useita erikokoisia ristikoita, ja suu-
rin ristikko -sarake on taulukossa vain havainnollistamassa ristikon koon suhdetta suurim-

paan ratkonta-aikaan.

Taulukko 1. Eri algoritmien suorituskyky testiristikoilla. Tdhdelld (*) merkityt toteutukset

eivit ratkaisseet testiristikoita kokonaan.

Ratkonta-aika
Algoritmi Toteutus Suurin ristikko | Keskimédrin ~ Suurin
Jing ym. (2009) > 25 %25 > 1 min >2pv
Yu ym. (2011) > 25 %25 > 1 min >2pv
Syvyyshaku
Wigckowski ym. (2021) 20 x 20 < 5 min >1t
Wiggers ym. (2004) * 15x 15 > 1t >1t
Salcedo-Sanz ym. (2007) 145 x 60 <l1s <l1s
Vihjeratkoja
Batenburg ym. (2009) > 40 x 40 - < 1 min
Simuloitu jadhdytys Wang ym. (2014) 25 x 25 <30s < 5 min
Yu ym. (2011) > 25 %25 <ls < 5 min
Yhdistelmi
Berend ym. (2014) > 30 x 30 <1s > 2 min
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6 Pohdinta

Tuloksista ndhdiin, ettd syvyyshakualgoritmin suoritusaika kasvaa huomattavasti ristikon
koon kasvaessa ja ettd suoritusajoissa on erittdin suurta vaihtelua, silld pahimmassa tapauk-
sessa ratkaisun 10ytdminen saattaa vaatia ldhestulkoon kaikkien yhdistelmien ldpikdynnin.
Pienilli ristikoilla algoritmi toimii hyvin, mutta ristikon koon kasvaessa syvyyshakua on jér-
kevampiid kayttdd ratkaisuprosessin tukena, esimerkiksi jos vihjeiden avulla ratkomisessa

jdadddn jumiin ja ratkaisuprosessin eteneminen vaatii arvaamista.

Vihjeratkojien tuloksista kannattaa huomioida, ettd Salcedo-Sanzin ym. (2007) julkaisus-
sa testattavat ristikot olivat vihjeiden perusteella ratkottavissa, ja Batenburgin ja Kostersin
(2009) testiristikot voitiin ratkaista vihjeitd ja enintdédn yksittdisid arvauksia hyodyntéden. Ky-
seiset ristikot voisi tdten mieltdd kaikkien ristikoiden helpommiksi erikoistapauksiksi. Téastd
huolimatta vihjeiden avulla ratkominen on suurillakin ristikoilla tehokas ratkaisumenetelma,
silld kyseiset ratkaisualgoritmit ratkoivat syvyyshakuun verrattuna merkittiviasti suurempia

ristikoita huomattavasti nopeammassa ajassa.

Algoritmien yhdistely tuotti erittdin hyvid tuloksia, etenkin Yun, Leen ja Chenin (2011) jul-
kaisussa, jossa pahimmassa tapauksessa paistiin yli kahden piivén ratkaisuajasta alle puo-
leen minuuttiin. Berendin ym. (2014) ratkaisija toimi tehokkaasti, varsinkin kun vain 0,4 %
julkaisussa kidytetyistd satunnaisesti luoduista testiristikoista pystyttiin ratkaisemaan koko-
naan pelkkien vihjenumeroiden avulla. Jalkimmadisestd kannattaa myods mainita, ettd ainoas-
taan 29 ristikon ratkomisessa yli 7000 testiristikon joukosta kesti yli kymmenen sekuntia, ja

ndistd 29:stéd vain viiden ratkomisessa kesti yli kaksi minuuttia.

Johtopddtokseni tuloksista voidaan sanoa, ettd syvyyshaun tai vastaavien menetelmien kéyt-
to yksindén ei ole jdrkevii ristikoiden ratkaisussa, vaan vihjenumeroiden avulla ratkaisemi-
nen kannattaa aina olla ensisijainen valinta. Syvyyshakua kannattaa kéyttdd vasta kun vihjei-
den avulla on saatu useita ruutuja ratkaistua, jolloin tarkistettavien yhdistelmien lukumiiri
pienenee. Pahimmassa tapauksessa vihjeiden avulla ei voida ratkoa yhtddn ruutua, jolloin

kaikkien yhdistelmien ldpikédynti esimerkiksi syvyyshaulla on ainoa vaihtoehto.
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7 Yhteenveto

Nonogram-ristikot ovat toiminnaltaan yksinkertaisia pulmapelejd, mutta yksinkertaisuudes-
taan huolimatta ristikoiden ratkaiseminen tietokoneella on osoittautunut haastavaksi. Risti-
koiden ratkaiseminen on NP-tdydellinen ongelma, joten lyhyessd ajassa ja kaikille ristikoille
toimivaa ratkaisualgoritmia ei ole 10ydetty. Syvyyshakumenetelmi toimii hyvin pienikokoi-
silla ristikoilla, mutta koon kasvaessa tarkistettavien yhdistelmien lukumééré kasvaa erittdin
nopeasti. Suurin osa ristikoista voidaan ratkaista nopeasti rivi- ja sarakevihjeitd hyddyntéen,

mutta kaikkia ristikoita ei tilld tavalla pystytd ratkomaan kokonaan.

Varsinkin ristikot, joilla on useita eri ratkaisuja, ovat osoittautuneet vaikeasti ratkeaviksi, silld
ristikkoa ei tdlloin vilttdamittd voida ratkaista vihjeiden avulla tehokkaasti vaan joudutaan
kiyttiméin hitaampia menetelmii, esimerkiksi syvyyshakua. Niissd tapauksissa vihjeiden
avulla ratkomisen ja sitéd tdydentdvin ratkaisumenetelmin, esimerkiksi syvyyshaun, todettiin

tuottavan yleisesti hyvid tuloksia jopa suuria ristikoita ratkottaessa.
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