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Resumo

O problema de encontrar uma solu¢io para um nonograma qualquer é um problema
NP-Completo. Neste trabalho exploramos as solugdes jd existentes para o problema, e a partir

dela elaboramos uma proposta de solucdo propria, que foi passada por uma bateria de testes que
analisamos.

Palavras-chave: Nonograma, SAT, CSP.



Abstract

The problem of finding a solution to a given nonogram is NP-Complete, in this work
we go through the existent solutions for it, and based on them make our own attempt at solving
nonograms, we pass our solution through a series of tests wich we analized.

Keywords: Nonogram, SAT, CSP.
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1 Introducao

Nonogramas sdo um tipo de quebra-cabeca de 16gica japonés criado por Non Ishida
em 1988. Nos anos 1990 e 2000, James Dalgety negociou com Non Ishida a distribuicao do
quebra-cabeca fora do Japao, batizando-o de nonograma em sua homenagem (Non + “grama”, de
diagrama). Hoje esse tipo de jogo ja esta presente em diversos jornais e revistas de quebra-cabegas
ao redor do mundo.

A representagdo de um nonograma € simples: uma grade retangular quadriculada com
um conjunto de restricdes nas laterais. As restricdes sdo dadas para cada linha e para cada coluna
na forma de uma sequéncia de nimeros representando a forma como deve ser preenchida a grade.
E comum que em jornais e revistas a grade resolvida forme o desenho de uma uma pessoa, um
objeto ou uma letra, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1: Nonograma vazio e sua versdao completa

Tradicionalmente, nonogramas sao monocromaticos, porém existe uma variacado com
multiplas cores. Nesse caso, as restricdes também indicam a cor com que preencher a grade do
jogo. Ha diferentes formas de orientacdo para o preenchimento; entre elas, colorir as restricoes
com a cor que deve ser utilizada ou ter um conjunto de restricdes adicionais relacionando cores
as restri¢oes de preenchimento.

As regras do jogo sdo simples. Cada nimero em uma dica aponta uma sequéncia
continua de casas do tabuleiro que devem ser preenchidas. Por exemplo a dica “3” significa
que existe na linha ou coluna uma sequéncia de trés casas que devem ser preenchidas, enquanto
a dica “1 2 1” mostra uma sequéncia de tamanho um, seguida por uma sequéncia de tamanho
dois, seguida de outra de tamanho um que devem ser preenchidas. Entre cada sequéncia de
casas preenchidas, pode haver um nimero arbitrdrio de casas vazias, com a inica condi¢do de
que restri¢des adjacentes da mesma cor devem ter no minimo uma casa nao preenchida entre si



(consequentemente, na versdo monocromatica do jogo, todas as sequéncias de preenchimento
tem, no minimo, um espaco vazio entre si).

Com as regras explicadas € possivel identificar nonogramas invélidos. Essa denominagao,
como o proprio nome sugere, € atribuida a nonogramas sem solucao. Entre os mais faceis de
identificar estdo aqueles em que a soma das sequéncias em uma dica com o nimero de espacos
obrigatérios € maior do que o tamanho da linha ou da coluna a que a dica se refere, assim
como os jogos em que hé conflitos entre restricdes diferentes, como uma linha tendo que estar
vazia enquanto um coluna deve estar totalmente preenchida. As figuras 1.2 e 1.3 mostram um
nonograma invalido por conflito entre restrigdes. O conflito ocorre na terceira linha, segunda
coluna. A figura 1.2 mostra que caso seja atendida a regra da linha, a regra da coluna € violada,
e a figura 1.3 mostra que caso seja atendida a regra da coluna, a regra da linha nao podera ser
atendida.

Figura 1.3: Nonograma invalido com conflito na terceira linha

Existem algumas formas de simplificar nonogramas para humanos resolvé-los mais
facilmente. Em geral, nonogramas em revistas de quebra-cabegas sdo, como dito antes, criados a
partir de uma imagem j4 existente, permitindo que os jogadores tenham palpites melhores sobre
como preencher baseado na imagem que acham, ou sabem, que serd formada. Normalmente
os jogos de revistas possuem uma Unica solucdo possivel, pois ambiguidade de solu¢des pode
dificultar a tomada de decisdes. Isto ndo significa que humanos ndo consigam resolver quebra-
cabecas criados aleatoriamente, ou com multiplas solucdes, apenas que sdo mais trabalhosos.

O que torna o problema mais dificil de ser resolvido por humanos nao € necessariamente
uma dificuldade para miquinas. Nenhuma das estratégias de resolugdo, que serdo mostradas



no Capitulo 3, leva em conta uma possivel imagem a ser formada; sdo considerados apenas
o tabuleiro e as restri¢cdes de preenchimento. Uma das estratégias encontra dificuldades em
alguns casos particulares de nonogramas com multiplas solugdes, ndao conseguindo escolher
qual das duas utilizar como solu¢do, porém todas as outras formas estudadas conseguiram achar
uma solugdo sem dificuldades. O problema de determinar se existe alguma solugdo para um
determinado nonograma € classificado NP-completo [15].

No capitulo 2, serdo explicados alguns conceitos necessdrios para o entendimento do
trabalho; no capitulo 3 sera feita uma breve introdugao a outros trabalhos relacionados a resolucao
de nonogramas. No capitulo 4, apresentamos a proposta de solug¢@o para o problema. No capitulo
5 expomos um experimento para testar a solucao proposta. E por fim, no capitulo 6, discutimos
as conclusdes a que o experimento nos permitiu chegar.
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2 Fundamentacao Teorica

Este trabalho principalmente em dois conceitos para discutir a resolu¢do de nonogramas.
O primeiro € a classe de problemas de satisfatibilidade (ou SAT). E o segundo € a classe de
problemas de satisfacdo de restri¢des (do inglés Constrain Satisfaction Problem ou CSP). Ambos
serao melhor detalhados nas se¢des 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 SAT

Em ciéncia da computacdo, o problema da satisfatibilidade booleana ( as vezes abreviado
para SATISFATIBILIDADE ou SAT) € o problema de determinar se existe uma interpretacio
que satisfaca uma determinada féormula booleana. Em outras palavras, SAT quer saber se
as varidveis em uma férmula booleana podem ser consistentemente substituidas por valores
verdadeiro ou falso de modo que a férmula em si seja avaliada como verdadeira. Neste caso, a
férmula € dita satisfatifvel.

Por outro lado, se tal atribui¢do ndo existir, a funcdo expressa pela formula € falsa para
todos os possiveis valores que podem ser atribuidos as varidveis e a formula € insatisfativel. Por
exemplo, a férmula a A —b € satisfativel, pois a atribuicdo a = verdadeiro,b = falso resulta
em verdadeiro. Porém, a formula a A —a € insatisfativel.

SAT foi o primeiro problema provado ser NP-completo[8]. O que significa que todos
os problemas da classe de complexidade NP (que inclui uma grande variedade de problemas
de decisdo e otimizacdo) sdo no maximo tao dificeis de resolver quanto o problema SAT. Nao
existe um algoritmo conhecido para resolver SAT de forma eficiente e, no geral, acredita-se que
tal algoritmo ndo exista (ainda assim nao existe prova matemadtica para nenhuma das afirmacoes)
e a questdo se SAT possui ou ndo um algoritmo de tempo polinomial é equivalente ao problema
de P versus NP, um famoso problema em aberto no campo de computagao.

Ainda assim, desde 2007, algoritmos SAT com heuristicas sdo capazes de resolver
instancias com dezenas de milhares de varidveis e formulas com milhdes de simbolos, o que
basta para diversos problemas priticos em SAT como design de circuitos e provas automaéticas
de teoremas.

Uma férmula em 16gica proposicional (também chamada de expressdo booleana) é
construida com varidveis, operadores E ( conjuncio, também representado por A), OU (disjungao,
V), NOT (negacio, —) e parénteses. Uma formula € dita satisfativel se pode ser tornada verdadeira
com a atribui¢ao apropriada de valores 16gicos (Verdadeiro e Falso) para suas varidveis.

Existem diversos casos especiais do problema SAT em que as férmulas necessitam estar
em determinadas estruturas. Um literal € uma varidvel (literal positivo) ou a negagcao de uma
varidvel (literal negativo). Uma cldusula € uma disjunc¢do de literais (ou um apenas um literal).
Uma férmula estd na forma normal conjuntiva (CNF) se € uma conjunc¢ao de cldusulas (ou uma
unica cldusula). Neste trabalho tratamos de SAT apenas em CNF.
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2.1.1 3-SAT

Da mesma forma que o problema de satisfatibilidade para férmulas arbitrarias, determinar
a satisfatibilidade de uma férmula em CNF, em que todas as cldusulas estdo limitadas a no
maximo trés literais, € NP-completo. Este problema é chamado de 3-SAT, 3CNFSAT ou
3-satisfatibilidade. Reduzir uma instancia SAT irrestrita para 3-SAT resulta em uma férmula que
nao ¢é logicamente equivalente (ou seja a informacao sendo representada nao € mais a mesma),
porém € equisatisfativel, ou seja, se a reducdo 3-SAT € satisfativel, sua contraparte irrestrita
também o €.

3-SAT € um dos 21 problemas NP-Completos de Karp, e é usado como base provar que
outros problemas também sao NP-Dificeis. Isto € feito com uma redu¢do em tempo polinomial
de 3-SAT para outro problema.

3-SAT pode ser generalizada em k-SAT (ou k-CNF-SAT) quando as férmulas em CNF
sdo consideradas com cada cldusula contendo até k literais. Porém, como para qualquer £ > 3
este problema nao pode ser “mais facil” do que 3-SAT nem “mais dificil” do que SAT, e como
SAT é NP-Completo, k-SAT também deve ser NP-Completo.

Alguns autores restringem k-SAT a férmulas em CNF com exatamente k literais. Isso
ndo afeta a classe de complexidade do problema.

2.1.2 2-SAT

2-SAT € um caso especial de SAT, que pode envolver restricbes em mais de duas
varidveis, e de problemas de satisfacdo de restri¢des (clarificados na se¢do 2.2) que permitem
mais de duas escolhas para o valor de cada varidvel. Mas diferentemente destes problemas mais
gerais, que sao NP-Completos, 2-SAT pode ser resolvido em tempo polinomial.

A satisfatibilidade de um problema 2-SAT pode ser descrita usando uma expressao
booleana em uma forma especial mais restrita. E uma conjuncio de cldusulas em que cada
cldusula € uma disjuncdo de dois literais ou literais negados. Férmulas nesse formato sdao
conhecidas como férmulas 2-CNF. O dois indica o nimero maximo de literais por cldusula na
férmula.

2.2 CSP

Problemas de satisfacao de restri¢des (do inglés Constraint satisfaction problems ou
CSP) sdo questdes matemdticas definidas como um conjunto de varidveis cujas valoragdes
devem satisfazer um nimero de restricdes ou limitacdes. CSPs representam as entidades em
um problema como uma colecao homogénea de restri¢des finitas sobre as varidveis, que sao
resolvidos com métodos de satisfacio de restricdes. CSPs sdo alvo de intensa pesquisa na drea de
inteligéncia artificial e pesquisa operacional, ja que a regularidade em suas formulagdes provém
uma base comum para analisar e resolver problemas de familias aparentemente sem relagao.
CSPs geralmente exibem alta complexidade, necessitando de uma combinagdo de heuristicas e
busca combinatdria para serem resolvidos em tempos razodveis. O problema de satisfatibilidade
booleana (SAT), pode ser visto como uma determinada forma de CSP.

Alguns problemas que podem ser modelados como CSPs incluem o problema das
oito rainhas, o problema de colorir mapas, sudoku, palavras cruzadas, nonogramas e diversos
outros quebra cabecas 16gicos. Em casos mais gerais os problemas podem ser muito mais
dificeis e até mesmo inexpressdveis em alguns dos sistemas mais simples. Exemplos de casos na
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vida real incluem planejamento automatico, desambiguacdo lexical, compreensao de sentengas,
musicologia e alocacao de recursos.

A existéncia da solucdo para um CSP pode ser visto como um problema de decisdo. Isto
pode ser decidido achando solug@o ou em caso de falha apds testes exaustivos. Em alguns casos
pode-se descobrir que o CSP possui uma soluc@o de ante mao com inferéncia matemaética.

De maneira formal, um CSP é definido como um trio (X, D,C) em que:

X ={Xj, ..., X, } é um conjunto de varidveis

D ={Dy,...,D,} € um conjunto dos respectivos dominios de valor, e

C ={Cy,...,Cy} é um conjunto de restri¢cdes

Cada varidvel X; pode receber um dos valores no dominio ndo-vazio D;. Cada restri¢ao
C; € C é em contrapartida um par (t;, R;) em que t; C X € um subconjunto de k varidveis e
R; € uma relag@o k-dria no subconjunto correspondente de dominios D;. Uma avalia¢do das
varidveis é uma fun¢@o de um subconjunto de varidveis de um conjunto em particular de valores
no subconjunto de dominios correspondente. Uma avaliag@o v satisfaz uma restricdo (¢j, Rj) se
os valores atribuidos as varidveis em ¢; satisfazem a relagio R;.

Uma avaliacdo € consistente se nao viola nenhuma das restricdes e € completa se inclui
todas as varidveis. Uma avaliagc@o € a solugdo se € consistente e completa. Esta avaliacio resolve
o problema de satisfacao de restricoes.

CSPs com dominios finitos sdo tipicamente resolvidos com alguma forma de busca. As
técnicas mais comuns sao retrocessos, propagacao de restri¢des e buscas locais.
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3 Revisao de literatura

O problema de resolver nonogramas nao ¢ um problema novo, e ja foram feitas diversas
propostas de resolvedores desses jogos. Essas propostas encaram o problema de formas diferentes,
buscam ideias em dreas diferentes e possuem eficdcias diversas para encontrar solugdes.

Batenburg et al. em [4] faz uma andlise da dificuldade de nonogramas, e apds uma série
de testes empiricos, concluem que tabuleiros com preenchimentos mais proximos a 50% sao
mais dificeis de resolver do que tabuleiros com preenchimentos mais proximos a 10% ou 90%.

Em [3] Batenburg et al mostram como construir nonogramas de diferentes niveis de
dificuldade a partir de uma imagem em preto e branco, sendo a medida de dificuldade dada pelo
algoritmo apresentado em [4].

Em [5] Batenburg et al propdem uma estratégia de resolucao de nonogramas usando
a légica simples do jogo para fixar certas casas do tabuleiro em conjunto com algoritmos de
tomografia discreta para achar uma representacdo em 2-SAT que pode ser facilmente resolvido
com um grafo de dependéncias para achar uma solugdo parcial, e apds algumas iteracdes encontrar
a solucdo. Porém, a representacdo em 2-SAT pode falhar em descrever certas combinacdes que
s6 podem ser representadas em 3-SAT e, portanto esta estratégia pode, por vezes, falhar em
encontrar uma solucao.

As solugdes em [17] se baseiam na proposta de Batenburg. Propde-se um algoritmo
que resolve mais casas no tabuleiro antes do procedimento de busca comecar a fazer retrocessos.
Este caminho traz resultados melhores que Batenburg, mas sofre do mesmo problema de falhar
em encontrar a solu¢do de alguns nonogramas.

Yen et al [18] buscam todas as possiveis solucdes considerando apenas linhas e colunas
e se utilizam de fungdes para descobrir interseccdes entre as solucdes vdlidas para as linhas e
solucdes validas para as colunas.

Outras solucdes feitas com base nas regras do jogo sdo propostas em [12]. O artigo
propde duas heuristicas para resolver o problema baseadas na ideia de fixar casas que logicamente
tem que estar preenchidas; baseando-se no fato de a casa manter o mesmo valor de preenchimento
em possiveis solucdes diferentes. Uma heuristica utiliza-se de todos os possiveis preenchimentos
da linha ou coluna, enquanto a outra observa apenas os preenchimentos mais a esquerda e mais a
direita da linha ou coluna; O segundo método obteve maior sucesso.

Algumas das solucdes propostas envolvem o uso de algoritmos genéticos. Bobko
et al[7] propdem um algoritmo genético simples para resolver nonogramas utilizando-se das
restricoes providas como genes para o algoritmo, isso porém cria um espaco de busca muito
grande. Percebendo este problema, Tsai et al [14] propdem uma codificagdo melhor para os
genes e uma funcao de decisdo que escolhe descendentes de forma melhor e obtém resultados
melhores do que os apresentados em [7]. Alkhraisat ef al [1] propdem o uso de um algoritmo de
otimizacdo de enxame de particulas com inércia dindmica no peso e obtém resultados bons na
resolucao de nonogramas.

Wang et al [16] cita os problemas existentes com solu¢des heuristicas e solucdes
baseadas em algoritmos genéticos e propdem um algoritmo de t€émpera simulada para resolver
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nonogramas. Na solucio proposta, o tabuleiro € inicialmente preenchido de forma aleatéria e o
algoritmo escolhe um par de casas de cores diferentes para trocar de posicdo baseado em uma
métrica de contradi¢do na solu¢do. Conforme o tempo passa as trocas ficam menos frequentes e
mais dificeis de achar. E necessdrio tomar um certo cuidado com o algoritmo que decide em
qual par de casas trocar para que ele nao escolha sempre a melhor troca e arrisque ficar preso em
um 6timo local, assim como nao ter escolhas aleatérias demais para evitar perder uma solugao
parcial.

Mingote et al [10] propdem uma solucdo que utiliza programagdo linear inteira para
resolver nonogramas coloridos, precisando de poucas modificacdes nas fungdes para ser aplicado
em nonogramas monocromaticos. Separa o problema em linhas e colunas e define que deve
haver um acordo com a cor de determinada casa em ambas as solucdes. A solug¢do proposta
se baseia em um célculo do limite minimo de onde cada sequéncia pode comecar e do limite
maximo em que cada sequéncia pode ser encerrada para resolver o nonograma.

Tamura et al [13] propdem utilizar codificacdo ordenada para melhor transformar
problemas de satisfagc@o de restri¢des (CSP) em instancias SAT e obtém bons resultados.

Inspirados pela solu¢ao proposta por Batenburg [5], optamos por representar um
nonograma como uma instancia de um CSP, que pode ser traduzido para uma instincia 3-SAT
e solucionado por um resolvedor de problemas SAT, ao invés de utilizar heuristicas para gerar
instancias 2-SAT que podem nao resolver o problema (a busca por uma forma de fazer isso
foi 0 que nos levou a encontrar o artigo de Tamura et al [13]). A forma como fizemos esta
transformacao estd descrita de forma mais detalhada a seguir, no Capitulo 4.
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4 Proposta

A ideia por trds de descartar as heuristicas que transformam o problema em instancias
2-SAT e utilizar uma conversao mais simples para 3-SAT € que considerando a eficiéncia de
resolvedores SAT modernos como Minisat [9], lingueling [6] e Glucose [2] € possivel que as
heuristicas estejam gerando informagdes desnecessarias para a instancia SAT e, portanto, uma
transformacao direta, ndo sé cobriria o problema de instincias ndo representdveis em 2-SAT
encarado por Batenburg [5], como também poderia ser uma forma mais rapida de alcancar a
solugdo.

Pesquisando por formas de codificar e resolver nonogramas como instancias de um
CSP, encontramos um programa chamado Sugar [13] baseado na proposta de Tamura et al
[13]. O programa recebe uma instancia de um CSP, e retorna a solu¢do da instincia. Isto
significa que dado uma instancia de nonograma codificada em CSP € possivel achar a solu¢do do
nonograma utilizando-se do Sugar. De forma alternativa o programa pode ser utilizado para
gerar a codificacdo SAT do nonograma na forma normal conjuntiva (CNF) caso seja desejado
manter uma instancia de um nonograma e nao apenas a solugdo final.

Para representar um nonograma como uma instancia CSP formamos algumas regras
(ou restricoes) que sao usadas na resolu¢do. As duas primeiras regras sdao obrigatdrias e devem
sempre ser seguidas, a primeira determina quais os valores validos que cada casa no tabuleiro
pode possuir (no caso com branco sendo 0, preto sendo 1, outras cores representadas por outros
ndmeros inteiros quando presentes). A segunda regra instancia todas as sequéncias de cada linha
e de cada coluna, para que as posi¢oes delas no tabuleiro possam ser decididas, a Unica restri¢ao
neste caso € que a casa em que uma sequéncia comeg¢a € no méximo o fim da linha (ou coluna)
subtraido do seu tamanho, para que a sequéncia caiba na linha (ou coluna).

Criamos uma versao alternativa para a regra dois que tenta posicionar melhor os limites
de onde cada sequéncia pode ficar, considerando as outras restricdes presentes. Ao contrario
da regra dois original que considera apenas que cada sequéncia tem que pertencer a linha (ou
coluna), nossa versdo alternativa leva em consideracao que o limite méximo para a casa em que
uma sequéncia comece nao € simplesmente o tamanho da linha (ou coluna) menos o tamanho da
sequéncia, é necessdrio também considerar as outras sequéncias que existem, € 0s espacos em
branco obrigatdrios que existem entre sequéncias na mesma linha (ou coluna). Estar regra ndo
remove a necessidade das regras de ordena¢do de sequéncias pois ainda pode haver sobreposicao
entre sequencias adjacentes.

O resto das regras cuida de tentar valorar as casas do tabuleiro individualmente, elas
podem ser usadas em conjunto umas com as outras, ou separadamente, contanto que no minimo
uma delas esteja sempre presente na resolu¢dao do problema.

A terceira regra utilizada serve para ordenar as sequéncias em cada linha e cada coluna,
definindo que para uma determinada linha ou coluna, a sequéncia um inicia na casa antes da
casa de inicio da sequéncia dois, mais um (para contar o espaco em branco obrigatdrio).

Estas 3 primeiras regras foram as propostas por Tamura et al[13] em seu website quando
demonstravam como utilizar o programa Sugar para resolver nonogramas; nds criamos outras
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quatro regras adicionais que podem ser utilizadas. A quarta regra é basicamente o inverso da
regra trés, limitando que o final da sequéncia n acontece apds o final da sequéncian - 1. A quinta
e a sexta regras sao ambas baseadas na proposta de Oliveira [11], que conclui que problemas
SAT que conseguem manter a propriedade de arco consisténcia podem ser resolvidos com menos
tomadas de decisao ao custo de um aumento no tempo de resolucao; A quinta € regra o fecho da
terceira (dizendo que a sequéncia um acontece antes das sequéncia dois, trés e assim por diante,
e a sexta regra faz de forma similar o fecho da quarta regra).

Para a geracdo de nonogramas aleatdrios foi utilizado um programa em python que
recebia como parametros de entrada o tamanho do nonograma, a porcentagem do nonograma que
deveria estar preenchida e a semente de aleatorizagdo, e retornava um arquivo com as restri¢coes
em formato mk. O programa gerava uma matriz quadrada com o tamanho recebido da entrada,
e para cada casa da matriz gerava um nimero aleatdrio a partir de uma semente que também
veio da entrada. Se o nimero fosse menor ou igual a porcentagem de preenchimento a casa seria
pintada de preto, caso contrdrio seria branca. Assumimos que com matrizes grandes o suficiente
isso obteria matrizes com o preenchimento desejado. Nao garantimos quantas solucdes diferentes
podem existir para cada nonograma gerado, temos apenas a garantia da existéncia de a0 menos
uma solucdo Por fim o programa percorria a matriz e gerava um arquivo do tipo “.mk” com a
matriz obtida.

Um “.mk” € um arquivo em um formato especifico para armazenamento para nonogramas,
a primeira linha contém o nimero de linhas e colunas do nonograma. Abaixo disso estdo as
restri¢des propriamente ditas, cada linha equivale a uma linha de restricdes no nonograma e
portanto pode ter vdrios numeros. RestricOes vazias sdo representadas por um 0. Na figura 4.1
estd um exemplo de um nonograma simples, e sua codificacdo em “mk” logo abaixo.

Figura 4.1: Nonograma simples vazio
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e T N

O simbolo de “#” serve para separar as restricoes da horizontal e da vertical.
Este arquivo € entdo passado para um outro programa que interpreta o nonograma e o

descreve em uma linguagem prépria do programa Sugar para representar 0 nonograma como um
conjunto de restrigcdes. Seguindo ainda o nonograma da figura 4.1, ele seria representado da
seguinte forma:

* Regra I:

(intxgo 0 1)
(intxg1 0 1)
(intxio 0 1)

(intx;; 0 1)

A primeira regra ird marcar que todas as casas ([0,0],[0,1][1,0],[1,1]) podem receber
valores entre O (branco) e 1 (preto). Note pela contagem das casas que consideramos
que a primeira linha € a linha 0, e de forma similar consideramos a primeira coluna a
coluna 0. A representacdo acima € a forma como estas informagdes sao passadas para o
programa Sugar

Regra 2:

(inthgo 0 1)
(inthyp 0 1)
(intvgo 0 1)

(intvip 0 1)

A segunda regra ird marcar que a sequéncia da primeira restricdo horizontal pode
comecar na coluna 0 até a coluna 1 (uma regra de tamanho 1 pode estar em qualquer
lugar na linha), de forma similar a restri¢ao na segunda linha ird ser marcada como
podendo comecar na coluna 0 até a coluna 1. O mesmo ocorre com as restricoes nas
colunas em que ambas as colunas sdo marcadas com a sequéncia podendo comecar
entre a linha O e a linha 1. Neste nonograma em particular ndo h4 diferenca entre a
aplicacdo da regra 2 padrdo ou alternativa, pois a apenas uma restri¢ao por linha ou
coluna. As duas primeiras linhas sdo referentes as restricdes da primeira e segunda linha
respectivamente, as duas ultimas fazem o mesmo para a primeira e segunda coluna.
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(predicate (ro j) (and (<=hoo j)< j (+ hoo 1))
(ff (= x0 1) (r0 0)

(iff (= xo1 D(ro 1))
(predicate(ry j)and (<= hy j)<j (+hio 1))

@ff (= xo 1) (n 0)
@ff (= xu 1) (n 1)
(predicate (ry j) (and (<=voo j) (< j (+ voo 1))
(ff (= x0 1) (r2 0)
(ff (= xio 1 (D)
(predicate (r3j) (and (<= vig j) (< j (+ vip 1))
@ff (= xo 1) (r3 0))
@ff (= xu 1) (3 1)

Ainda na regra 2, esta € a forma de marcar os posicionamentos das sequéncias. O
predicate funciona de forma similar a uma funcio em outras linguagens de programacao,
ele € utilizado para evitar ter que constantemente escrever regras que diferem por apenas
um valor.

Esta notacgao € prefixada, ou seja, o operador aparece antes dos operandos, neste caso
o “iff” significa uma dupla implicacdo entre os operandos, ou seja a casa x,, serd
valorada como 1 (preto) se e somente se as condi¢des do predicado forem atendidas, caso
contrario receberd outro valor (no caso de nonogramas monocromaéticos isto significa
branco, uma implementacao com nonogramas coloridos precisaria de outro predicado
para negar todas as outras cores quando a casa fosse ser branca).

A figura 4.2 abaixo mostra em amarelo as casas do nonograma em que € possivel que as
sequéncias comecem como ditado pela regra 2:

Figura 4.2: Nonograma simples marcado

* outras regras:
Como este nonograma possui apenas 1 restri¢do por linha ou coluna nio foram geradas
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as regras 3, 4, 5 e 6. Caso houvesse multiplas restricoes na mesma linha ou coluna, a
regra 3 gerada seria similar a:

(< (+ hio T) hu1)

A regra quatro seria similar a:

> ho)+ hny T)

Em que T € o tamanho da restricao /g, indicando que a restri¢do 419 comega no maximo
T casas antes de A1, a conta € estritamente menor por levar em consideracdo o espago
obrigatdrio entre sequéncias de mesma cor.

Geradas as regras elas sdo escritas em um arquivo “.csp” que o resolvedor utiliza para
descobrir que o nonograma € o que estd na figura 4.3 ( ou o da figura 4.4, ja que este € um
nonograma ambiguo, e pode ser usado como exemplo de um que a solucio de Batenburg et al [5]
teria problemas de resolver). No capitulo 5 mostramos como este arquivo “.csp” € transformado
em uma solugao para o nonograma.

1)1

Figura 4.3: Solu¢do de nonograma simples

1|1

Figura 4.4: Soluc¢ao alternativa de nonograma simples
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Para verificar a corretude e o desempenho de nossa solucao fizemos um experimento
simples com combinacdes diferentes de regras e diferentes nonogramas que serd explicado em
maiores detalhes no capitulo 5.
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S5 Avaliacao Experimental

Para testar o desempenho de nossa proposta, elaboramos um teste com nonogramas de
diversos tamanhos e preenchimentos, codificando cada um com diferentes combinacdes de regras
e utilizando trés resolvedores SAT diferentes para obter os dados resultantes de nossa solugao.

5.1 Sugar

O arquivo “.csp” gerado conforme mostrado no capitulo 4 € entdo passado para o
programa Sugar, que serve para transformar a descri¢cao das restricdes em um arquivo “.cnf”
contendo uma representacdo em CNF do nonograma, que € passado para um resolvedor SAT
automético.

O resolvedor a ser utilizado € passado como um parametro do programa, e parametros
adicionais podem ser passados para que os arquivos temporéarios (o “.cnf” incluso) ndo sejam
removidos automaticamente pelo Sugar apds ele dar a resposta, e para que ele ndo chame o
resolvedor, apenas gere os arquivos.

No6s optamos por usar o Sugar apenas como gerador pois ele € um programa em Java e
ndo queriamos ter que lidar com a necessidade de gerar e resolver o nonograma toda vez que
quiséssemos testar ( O Sugar sempre traduz de CSP para CNF e chama um resolvedor SAT, salvo
quando as opg¢des certas sdo passadas para que ele apenas gere o arquivo em CNF sem tentar
resolver).

5.2 Os testes

Para a resolu¢do dos nonogramas, optamos por utilizar trés resolvedores diferentes,
MiniSAT, Glucose e Lingeling. Geramos nonogramas de 4 tamanhos diferentes (20x20, 30x30,
40x40 e 50x50), com 5 diferentes niveis de preenchimento (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, as
outras porcentagens a partir de 60% nao foram utilizadas pois sdo, de certa forma, o inverso
das porcentagens utilizadas, apenas substituindo preto por branco). Para cada combinac¢ao de
tamanho e preenchimento foram gerados 128 nonogramas diferentes e cada um foi codificado de
acordo com combinacdes diferentes de regras, cada uma das regras trés a seis individualmente,
assim como as combinagdes da regra tr€s com a regra quatro, € de forma similar da regra cinco
com a seis, e para cada um desses foi ainda gerado uma versao utilizando a regra dois padrao e a
regra dois alternativa.

Todos estes nonogramas foram resolvidos por cada um dos trés resolvedores com o
tempo limite de execucdo de cinco minutos antes de serem cancelados. Os nonogramas que
excederam o tempo limite ndo foram considerados para as andlises feitas.



5.3 Resultados

22

Os gréficos 5.1, 5.2 e 5.3 a seguir mostram a média de decisdes tomadas pelos
resolvedores glucose, lingueling e MiniSAT respectivamente, para resolver os nonogramas de

tamanho 30x30, conforme o preenchimento do nonograma aumenta.

Média de decisdes por preenchimento para regras usando tamanho 30 (glucose)
600

Média de decistes X1000

30
Preenchimento

40

r3
rialt
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ralt
raré
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Figura 5.1: Média de decisdes tomadas para cada regra aplicada em nonogramas 30x30 pelo

resolvedor glucose
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Figura 5.2: Média de decisdes tomadas para cada regra aplicada em nonogramas 40x40 pelo

resolvedor lingueling



23

Média de decisdes por preenchimento para regras usando tamanho 30 (minisat)
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Figura 5.3: Média de decisdes tomadas para cada regra aplicada em nonogramas 30x30 pelo
resolvedor MiniSAT

Como o resolvedor MiniSAT foi o tnico a apresentar diferenca no nimero de decisoes
para cada regra decidimos focar nossa anélise nos resultados obtidos por ele.

Olhando para os gréficos 5.3 e 5.4 € possivel verificar que em grande parte dos casos
as instincias que foram geradas utilizando a versdo alternativa da regra dois tomaram muito
menos decisdes do que suas contrapartes com a regra dois padrdo. Assim como € facil de ver
que as instancias geradas com as regras cinco e seis em conjunto ou apenas com a regra seis
conseguiram resolver os nonogramas com pouquissimas decisdes (corroborando a proposta de
Oliveira [11] ), principalmente para os nonogramas com preenchimentos mais proximos a 50%
(contrario ao que se esperava pela proposta de Batenburg et al. [4] ).

O gréfico 5.5 abaixo mostra em média o tempo em segundos que cada regra levou para
resolver os nonogramas de diferentes preenchimentos. No geral, em termos de tempo as regras
diferentes mantiveram um tempo estavel ao longo de diferentes preenchimentos, ha porém trés
excecoes notdveis a este padrdo, a regra cinco pareada com a versao alternativa da regra dois,
assim como a combinacao das regras trés e quatro tiveram um aumento significativo no tempo
para achar a resolucao a partir de nonogramas com 20% e 30% de preenchimento respectivamente.
Outra regra notdvel foi a combinac¢ado das regras cinco e seis que vem uma reducao drastica no
tempo de resolucdo para nonogramas mais complexos (de acordo com a complexidade relativa a
preenchimento encontrada por Batenburg et al. em [4]).
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Média de decisbes por preenchimento para regras usando tamanho 40 (minisat)
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Figura 5.4: Média de decisdes tomadas para cada regra aplicada em nonogramas 40x40 pelo
resolvedor MiniSAT

Média de tempo por preenchimento para regras usando tamanho 40 (minisat)
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Figura 5.5: Média de tempo levado por regra para cada preenchimento 40x40

Um fator que reforca o aumento da complexidade de nonogramas com porcentagens
de preenchimento mais préximas de um determinado preenchimento sao os graficos 5.6 € 5.7,
que mostra 0 aumento significativo no tempo para resolucdo conforme o preenchimento do
nonograma aumenta, o efeito € muito mais visivel em nonogramas maiores, porém contrario a
proposta de Batenburg et al. em [4] o pico foi nos nonogramas com 40% de preenchimento.
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Média de tempo por preenchimento para tamanhos usando regra r3 (minisat)
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Figura 5.6: Média de tempo levado por preenchimento para cada tamanho pela regra 3

Média de tempo por preenchimento para tamanhos usando regra ré6 (minisat)
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Figura 5.7: Média de tempo levado por preenchimento para cada tamanho pela regra 6

Como € possivel ver nos grificos comparado com a codificacdo original sugerida
por Tamura et al [13] para conversao de nonogramas para instancias do problema SAT, nossa
versdo alternativa para a regra dois obteve um desempenho melhor em quase todas as instancias
comparado a regra dois padrdo, a Uinica excecdo sendo na combinagao da regra trés com a regra
quatro, em que a versao padrao comecou melhor e a partir dos nonogramas de tamanho 20x20
obteve uma performace igual a alternativa.

Além disso, das regras adicionais que introduzimos, a regra seis obteve resultados muito
melhores do que as outras regras ( e combinagdes de regras) que foram utilizadas nos testes,
novamente refor¢cando a proposta de Oliveira [11] sobre instdncias SAT com fecho. Porém, a
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regra cinco, sendo o fecho da regra trés, precisou de um nimero muito similar de decisdes para
resolver os nonogramas aos da regra trés, suspeitamos que a diferenca (ou falta dela) observada
entre o nimero de decisdes pelas regras trés e cinco, comparado a diferenca grande entre as
regras quatro e seis (que € o fecho da regra quatro), se devem a ordenagao das varidveis pelo
resolvedor na hora de buscar a solugdo.

Porém ao longo da execugdo dos testes percebemos que a quantidade de nonogramas que
excedem o limite de tempo era mais perceptivel nos nonogramas com tamanho 40x40 e 50x50,
e é possivel que nossos resultados sejam afetados pelo fato que as instancias que terminaram
de executar dentro do tempo limite tenham sido, pelo préprio processo de geracao aleatorizado,
instancias mais faceis de serem resolvidas.
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6 Conclusao

Neste trabalho exploramos diversas solucdes existentes para resolucao de nonogramas,
e a partir delas elaboramos nossa prépria solucdo, que envolveu a criacdo de novas regras para a
codificacdo de nonogramas em instancias do problema SAT. Elaboramos uma bateria de testes
para analisar o desempenho das regras que propusemos e concluimos que a nossa proposta de
regra para codificar de forma diferente as limitagdes das sequéncias dentro das linhas/colunas
obteve resultados muito melhores do que a codificacao que utilizamos como base de comparagdao
para as outras regras que elaboramos.

Também fomos capazes de verificar a proposta de Oliveira [11] a respeito de regras SAT
com fecho e vimos que, de fato, a aplicagdo do fecho diminui o nimero de decisdes que precisam
ser tomadas pelo resolvedor. A razdo pela diferenca grande no desempenho entre as regras cinco
e seis ainda precisa ser investigada para ver se foi causada pela ordem de escolha de varidveis
pelo resolvedor, pelas instancias escolhidas serem particularmente favordveis a codificagao da
regra seis ou se a quantidade de nonogramas que escolhemos resolver foi pequena demais e ndo
representa a dificuldade do problema apropriadamente.
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