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Povzetek:

Danes je umetna inteligenca (Ul) prisotna skoraj vsepovsod v nasem Zivljenju, kljub temu, da se tega
ne zavedamo. Re$uje razne probleme, odgovarja na vprasanja ter igra igre, kot sta Sah in Go. Zaradi
tega smo se odlodili tudi mi narediti nekaj podobnega in zaceli delati na reSevanju miselne igre
Nonogram. Uporabljali smo program Weka, ki mi je omogocal uporabo razlicnih vrst umetne
inteligence. Naucili smo se pisanja arff datotek, ki so potrebne za vnasanje podatkov v program Weka.
Arff datoteko sem napolnil s Stevilnimi u¢nimi primeri, ki so sestavljeni iz nereSenega in reSenega
primera igre. S pomocjo Excel dokumenta smo pridobili veliko Stevilo u¢nih primerov v kratkem casu.
S tehnikami preslikave sem dobil iz enega u¢nega primera igre veliko u¢nih primerov. Raziskovalno
nalogo smo zaceli z manjSimi razlicicami igre velikosti 2x2 in 3x3, kasneje pa smo nadgradili stopnjo
tezavnosti s igralno povrsino 5x5 polj. Ugotovili smo, da Stevilo u¢nih primerov pomembno vpliva na
rezultat, da imamo vznotraj umetne inteligence razli¢ne vrste »ucencev« (razvrséevalnikov) in da ni
vsak za vse.



1.Uvod

Smo ekipa raziskovalcey, ki se ukvarja z reSevanjem logi¢ne igre Nonogram s pomocjo umetne
inteligence. To je tudi tema naSe raziskovalne naloge. Za delanje raziskovalne naloge in
raziskovanja tega podrocja na splosno, smo se odlocili saj se nam je zdelo zanimivo.

Igra, katero smo siizbrali za raziskovanje, se imenuje Nonogram. Navdusila so nas svetovno znana
podjetja kot npr. Google, ki je premagala svetovnega prvaka v logicni igri GO, IBM, ki je premagalo
svetovnega prvaka Kasparova v Sahu ter med drugim tudi dijak Simon Plazar, ki je uspesno reSeval
igro Sudoku s pomocjo umetne inteligence. Zanjo smo se odlocili tudi zaradi njene trenutne
popularnosti. Ampak, kaj sploh je Nonogram?

Nonogram je japonska logi¢na igra, kjer barvamo polja v mrezi tako da ustvarimo simboli¢no sliko.
Ob robu mreze so navedene dolzine zaporedij pobarvanih celic v stolpcu in vrstici. Npr. Ce ob
vrstici piSe 2 1 to pomeni, da mora biti v tej vrstici eno zaporedje dveh pobarvanih polj in eno
zaporedje ene pobarvanega polja, med njima mora bit vsaj eno prazno polje.

Pri uCenju racunalnika igre Nonogram, smo uporabljali programe Excel, Sublime Text, beleznica,
Notepad++ in Weka.
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Slika 1: Prikaz Nonograma (Vir: Lasten)

2.Uporaba umetne inteligence

Ul je uporabljena za napovedovanje raznih stvari (npr. vremena, dobicka, prodaje, itd.), prevajanje
jezikov in razli¢nih internetnih iskalnikih (Google, Bing, Yahoo, itd.). Uporablja se tudi pri namiznih
igrah, kot so Sah, GO, poker ter mnogo drugih. Bolj znani primeri Ul so zmaga IBM-ovega
Sahovskega programa Deep Blue leta 1997 (ta je premagal Sahovskega velemojstra in veckratnega
svetovnega prvaka Garija Kimovi¢a Kasparova v igri Saha); zmaga AlphaGo (DeepMind
Technologies) nad svetovnim prvakom Ke Jie-Ja pri igri GO, leta 2017 (z rezultatom 3:0) ter
nenadni prihod ChatGPT-ja 30. 11. 2022.

3.Raziskovanje
3.1. Nonogram 2x2



Ker smo bili popolnoma novi na podrocju UM, smo se odlocili, da bomo naredili to, kar se nam najbolj
splaca in smo naredili najmanjsi mozni Nonogram. To bi bil Nonogram velikosti dva krat dva polja. Pri
tem smo se spoznali z raznimi programi, o katerih bomo povedali malo vec pozneje. Zaceli smo s tem,
da smo se najprej sami naucili igrati igro Nonogram. Pisali smo v programa BeleZnica in Notepad++,
sam program pa je zgledal priblizno tako:

[@RELATION nonogram

@ATTRIBUTE A {o,
@ATTRIBUTE B {@,
@ATTRIBUTE C {@,
@ATTRIBUTE D {@,
@ATTRIBUTE polje {1,2,3,4}
@ATTRIBUTE barva {0,1}

1,2,3}
1,2,3}
1,2,3}
1,2,3}

@DATA

1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 2 0
1 0 1 0 3 0
1 0 1 0 4 0

Slika 2: Primer predstavitve Nonograma 2x2 (Vir: Lasten)
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Slika 3: Vizualna predstavitev Nonograma, ki je predstavljen na sliki 2 (Vir: Lasten)

Na tej sliki je primer Nonograma dva krat dva. Vsaka arff datoteka se zacne z “@RELATION”, ki je
definirana kot prva vrstica vsake arff datoteke poleg katere navedemo ime datoteke. Ce je ime iz vecih
besed in vkljucuje presledke, mora biti nadaljnji naslov v narekovajih.

Nadaljujemo s “@ATTRIBUTE A {0, 1, 2, 3}". “ATTRIBUTE” se uporablja za shranjevanje identifikatorja.
Identifikator “A” predstavlja prvi stolpec u¢ne datoteke nonograma, “B” drugi, “C” prvo kolono, “D”
drugo kolono ter “polje” in “barva”, ki nam povesta katero polje opisuje vrstica in ali je ¢rna ali bela. V
oklepajih so navedene mozne vrednosti atributov. V vecini so to “{0, 1, 2, 3}"”, razen pri "polju”, kjer je
“{1, 2, 3,4} in “barvi”, kjer je “{0, 1}". Pri “barvi” pomeni Stevilka 0, da je polje belo, Stevilka 1 pa, da
je polje ¢rno.

V zadnji vrstici pred primerom Nonograma najdemo “@DATA”, ki nam pove, da se tukaj zakljuci
navajanje o dejanskih podatki in se za¢nejo primeri za strojno ucenje.

Torej, dobesedno smo vzeli celoten Nonogram, ga razstavili na Stevilke ki nam povejo koliko polj je
pobarvanih v vrstici ali stolpcu in na vsako polje posebej, ¢e je pobarvano. Ce tako gledamo, smo v
prvem delu programu opisali problem ter mu nato podali resitev nanj. Ko smo napisali nekaj primerov,
smo v obliki arff datoteke, vstavili uéno mnoZzico v program weka. Za “classifier” smo imeli ZeroR, za
katerega smo kaj kmalu ugotovili, da ni najboljsi u¢enec, zato smo ga zamenijali s MultilayerPerceptron.
Na nonogramu 2x2 smo se na hitro naucili logike in uporabe programov, ker se je pravo delo zacelo
komaj s pricetkom obravnavanja nonograma 3x3.



3.2. Nonogram 3x3

Ko je bil odstotek pravilno reSenih primerov Nonograma 2x2 s strani Weke 100%, smo se odlocili, da
bomo naredili korak naprej in dodali igralnemu polju Se en stolpec in eno vrstico. Tako smo se Ze en
mesec po zacetku dela z umetno inteligenco znasli pred Nonogramom 3x3. Tako smo se znasli tudi
pred novimi, vecjimi problemi.

Tega smo se lotili tako, da smo najprej dodali pri “@ATTRIBUTE” atributa “E” in “F” zaradi dodatnega

stolpca in dodatne wvrstice, ki smo ju dodali. Takrat je zgledalo to tako:
@RELATION nonogram

@ATTRIBUTE A {@,1,2,3}
@ATTRIBUTE B {@,1,2,3}
@ATTRIBUTE C {@,1,2,3}
@ATTRIBUTE D {@,1,2,3}
@ATTRIBUTE E {@,1,2,3}

@ATTRIBUTE F {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE polje {1,2,3,4,5,6,7,8,9}
@ATTRIBUTE barva {@,1}

@DATA

1 3 1 1 3 1 1 @
1 3 1 1 3 1 2 1
1 3 1 1 3 1 3 @
1 3 1 1 3 1 a 1
1 3 1 1 3 1 5 1
1 3 1 1 3 1 6 1
1 3 1 1 3 1 7 o
1 3 1 1 3 1 8 1
1 3 1 1 3 1 9 o

Slika 4: Primer Nonograma 3x3 (Vir: Lasten)

0 0
0
3 0
1] 0

Slika 5: Slika zgoraj opisanega Nonograma (Vir: Lasten)

Na Zalost smo pozabili na eno izmed razlik med Nonogramom 2x2 in 3x3. To je dejstvo, da ¢e imamo
posamicna polja in more biti eno vmes prazno, lahko v tem primeru zapolnimo dve mesti namesto ene
in da moramo zaradi tega Stevilo podatkov skorajda podvojiti. Tako smo iz enega attributa in enega
stolpca v podatkih o Nonogramu dobili dva. Istoasno smo se zavedali da je oStevil¢enje polj na plosci
strasno zamudno in neprakti¢no in smo namesto preprostih Stevilk zaceli pisati koordinate (npr. Tretje
polje v prvi vrstici je zdaj 13 namesto samo 3 in drugo polje v tretji vrstici je zdaj 32).



1| o o
N 1| o
o| o
of o

Slika 6: Vizualna predstavitev spodaj opisanega Nonograma (Vir: Lasten)
@RELATION nonogram

@ATTRIBUTE V11 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE vi2 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE v21  {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE v22 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE V31 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE v32 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE s11  {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE s12 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE $21  {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE S22 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE S31  {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE $32 {e,1,2,3}
@ATTRIBUTE PV {1,2,3}

@ATTRIBUTE PS {1,2,3}

@ATTRIBUTE BARVA {C,B,N}

@DATA
woOFL
%

%

e, 1, 0, 0, 0, 0, @, 1, @, 0, @, 0, 1, 1, C
e, 1, 0, 0, 0, 0, 9, 1, 9, 0, @, @, 1, 2, B
e, 1, 0, 8, 0, 0, @, 1, @, @, @, @, 1, 3, B
e, 1, 0, 8, 0, 0, @, 1, @, 0, @, 0, 2, 1, B
e, 1, 0, 8, 0, 0, 9, 1, @, 0, @, @, 2, 2, B
e, 1, 0, 8, 0, 0, @, 1, 9, @, @, @, 2, 3, B
e, 1, 0, 8, 0, 9, @, 1, @, 0, @, @, 3, 1, B
e, 1, 0, 8, 0, 0, @, 1, @, @, @, @, 3, 2, B
e, 1, 0,0, 0,0, 0,1, 09,0, 0, 9, 3, 3, B

Slika 7: Drugacen zapis Nonograma 3x3 (zgornja slika - slika 6) (Vir: Lasten)

Zaradi ugotavljanja, da nekatere primere racunalnik ne more “prebaviti”, zaradi ve¢ih moznih resitev,
smo se odlocili, da barve polj ne bomo vec opisovali z ni¢ in ena ampak s ¢rkami “C”, “B” in “N”. “C”
pomeni, da je polje obarvano oziroma je krajsava za ¢rno, “B” pomeni da je polje prazno ali belo,
medtem ko smo se odlocili, da bomo mesta, kjer je véasih lahko eno ali drugo, oznacili s “N”, kot
nedolo¢eno. Da razloZimo Se kaj to pomeni, da je nedoloceno. Na primer: lahko reCemo, da imamo
pobarvano v prvi vrstici eno polje, v drugi vrstici eno, v prvem stolpcu eno in v drugem eno. Lahko tudi
pokazemo kako to zgleda.
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Slika 8: Primer Nonograma s vecimi resitvami (Vir: Lasten)

Torej, tako to zgleda. Ima dve resitvi. Prikazemo ju bomo s pikami (.), ki bojo oznacevala bela polja in
plusi (+), ki bojo prikazovala ¢rna polja.
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Slika 10: Druga resitev Nonograma (Vir: Lasten)

V roku parih minut smo ugotovili, da se ne znamo kosati s tako velikim problemom ampak smo prisli
predalec. Tako smo se lotili dela in prisli do N-ja kot atributa pri barvi.

3.3. Nonogram 5x5

Tako smo z visokimi pri¢akovaniji zaceli delati z nonogramom 5x5. Ze obstojee nonograme smo zaceli
predelovati in razsirjevati ampak smo zelo hitro ugotovili, da bomo Se nekaj let pisali samo primere,
¢e jih bomo pisali ro¢no, saj sta dva atributa postala trije atributi in dva stolpca sta se spremenila v tri.
Kar naenkrat je bila velikost samega primera toliko vecja, da smo si morali poiskati nove nacine pisanja
in programe v katere bomo to pisali. Tako smo se spomnili na orodje, za katero se nam $e ni niti sanjalo,
da ga bomo tako hitro oz. sploh uporabljali. To orodje je Excel. Kar nekaj ¢asa, je bil poudarek na
pisanju novih primerov. Program Weka ni bil tako uspesen pri primerih 5x5 kot je bil pri 3x3 in 2x2 in
smo se odlocili, da bomo naredili dve loceni datoteki. Datoteko, v kateri bo program ugotavljal, ce je
primer resljiv ali ne, ter klasicno datoteko za nonogram 5x5. Poleg tega, da je postala sama koli¢ina
podatkov neznosna, smo ugotovili, da nimajo primeri samo vec reSitev ampak da so primeri tudi
neresljivi. Ker nismo bili zadovoljni s tem, da so nasi rezultati nihali okoli 82%, smo prisli do (po nasem
mnenju) najboljse ideje, do katere bi lahko prisli. To je bila, da razdelimo postopek na dva dela. V prvi
del je spadalo pisanje primerov, ki smo jih oznacevali namesto s ¢rno, belo in nedoloceno, samo z
resljivo in neresljivo, medtem ko je drug bil namenjen temu, da ¢e je primer v prvem delu bil resljiv,



da v drugem delu redi primer oziroma, da redi samo resljive primere. Sli smo skozi z idejo. Ta se je
izkazala za zelo dobro, saj so bili rezultati veliko boljsi, kot so bili pre;j.

BRELATION ponogzam

@ATTRIBUTE V11  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE V12  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE V13 {0, 1}
@ATTRIBUTE V21  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE V22  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE V23 {0, 1}
@ATTRIBUTE V31  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE V32  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE V33 {0, 1}
@ATTRIBUTE V41  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE V42  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE V43 {0, 1}
@ATTRIBUTE V51  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE V52  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE V53 {0, 1}
@ATTRIBUTE 511 {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE 512  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE 513 {0, 1}
@ATTRIBUTE 521 {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE 522  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE 523 {0, 1}
@ATTRIBUTE 531  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE 532  {0,1,2,3}
@GATTRIBUTE 533 {0, 1}
@ATTRIBUTE 541  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE 542  {0,1,2,3}
@ATTRIBUTE 543 {0, 1}
@ATTRIBUTE 551  {0,1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE 552  {0,1,2,3}
@GATTRIBUTE 553 {0, 1}
@ATTRIBUTE BV {1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE ES {1,2,3,4,5}
@ATTRIBUTE BARVA {C,B}

EDRTR

Slika 11: Attributi za Nonogram 5x5 (Vir: Lasten)
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Slika 12: Opis Nonograma 5x5 (Vir: Lasten)
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Slika 13: Primer zgoraj opisanega Nonograma (Vir: Lasten)

4.Uporaba Excel-a

Zaceli smo s tem, da smo prepisali vse Ze obstojece primere Nonograma 5x5 v Excel, jih oznacili in
probali popraviti. Ugotovili smo, da lahko tudi delamo primere iz drugih primerov tako, da jih
premikamo in zrcalimo s pomocjo funkcij, ki pridejo s Excelom. Delo smo si razdelili tako, da je eden
od nas premikal vzorce v levo, eden v desno in eden zrcalil. To nam je prihranil dosti ¢asa pri pisanju,
kljub temu da nam je tudi to vzelo nekaj ¢asa. Primere smo iskali tudi med spletnimi igrami ter smo jih
preiskusali v raznih programih. Vse je bilo v redu, dokler nismo zaceli zdruzevati vseh treh datotek v
eno. Napake so se zaCele pojavljati, ker smo premikali in zrcalili s pomocjo formul tako, da je eno polje
enako drugemu (npr. V polju A28 smo napisali “=A2”) potem pa se je celoten primer prestavil za
priblizno 300 do 700 vrstic in kar naenkrat to polje, s katerim smo enacili polje, ni bilo ve¢ na istem
mestu in je bilo tudi to polje posledi¢no narobe. Ker napak nismo opatzili takoj, smo se odlocili na strani
narisali nonogram, ki ga opisujemo s vsemi podatki, poleg pa Se programcek, ki je seSteval, ¢e je v
vrsticah enako Stevilo polj kot v stolpcih oziroma, e je vsota pobarvanih polj v stolpcih enaka Stevilu
pobarvanih polj v vrsticah. Tako smo ugotovili katere nonograme imamo narobe in kje v nonogramu
se je zalomilo. Ker je bilo napak prevec¢, smo vse primere skrbno prenesli, enega po enega v novo
datoteko.
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Slika 14: podatki o nonogramu velikosti 5x5. (Vir: Lasten)

Na levi so napisani podatki tako, da so primerni za arff datoteko oz. tako, da lahko samo kopiramo vse
skupaj v arff datoteko. Na levi lahko vidimo vizualni prikaz nonograma, ki smo ga opisali na levi,

poleg pa Se racunanje vsote v stolpcih in vrsticah. Da bi si olajsali brskanje po teh vizualnih prikazih,
smo se odlocili, da bomo polja, ki bi naj bila ¢rna pobarvali s sivo, kar smo naredili tako:

Pokadi pravila oblikovanja za: | Treputniizbar

~
|:| MNovo pravilo .. L?,:grejanje pravila ... )( Izbrizi pravilo E Podvojeno pravila b
Pravilo [uporabljena v prikazanem vrstnem redu) Oblika Velja za Ustavi, ¢e velja
Vrednost celice = "C7 =5AIS2:5ANS55 * [
Vrednost celice vsebuje T =5AJ51:5ANS254;5AI5256:5ANS1048576 + |:|
Vredu Zapri Uporabi

Slika 15: Formule za obarvanje polj v vizualnem prikazu (Vir: Lasten)
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Function FlipNumbers(rng As Range) As Variant

Dim i As Integer
Dim result() As Variant
Dim zeroCount As Integer

' Count the number of zeros
For i = 1 To rng.Columns.Count
If IsNumeric(rng.Cells(l, i).Value) And rng.Cells(l, i).Value = O Then
zeroCount = zeroCount + 1
End If
Next i

' Resize the result array

ReDim result(l To 1, 1 To rng.Columns.Count - zeroCount)

Else
' If the valus is zero, skip it and decremen nt
zeroCount = zeroCount - 1
End Lf
End If

Next i

' Return the result array

FlipNumbers = result

End Function

Slika 16: Koda za zrcaljenje (Vir: Lasten)

Tukaj smo lahko videli kodo, ki smo jo naknadno napisali za zrcaljenje nonogramov in puscanja Stevilk

na svojih mestih oz. preprecevanje spreminjanja zaporedja nicel in ostalih Stevilk.

(Slika 3 5x5 vrstice iz ...)

Skoraj cel ¢as raziskovanja smo reSevali Nonograme isto¢asno, kot smo preverjali njihovo resljivost, za
kar smo se odlocili, da morda ni najboljsa ideja in smo locili to na dva postopka in isto¢asno na ve
datoteki. V prvi datoteki smo skrajsali primere na eno vrstico, zbrisali koordinate in dolocevali samo

resljivost oz. ¢e imajo samo eno resitev ali imajo vec resitev ali sploh ne. Nonograme s vec¢imi resitvami
in Nonograme brez resitev smo obojne Steli kot neresljive. V drugem delu postopka, pa smo resevali
samo resljive primere.
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ERELATION HoNogram—ugoboyi

RATTRIBUTE V11 {a,
BATTRIBUTE W1z {o,
BATTRIBUTE V13 {a,
RATTRIBUTE V21 {o,
BATTRIBUTE Va2 {o,
BATTRIBUTE V23 {a,
RATTRIBUTE V31 {o,
BATTRIBUTE V32 {o,
BATTRIBUTE V33 {a,
BATTRIBUTE V41 {o,
BATTRIBUTE V42 {a,
BATTRIBUTE V43 {a,
BATTRIBUTE V51 {o,
BATTRIBUTE V52 {a,
RATTRIBUTE V53 {o,
BATTRIBUTE 511 {o,
BATTRIBUTE 512 {a,
RATTRIBUTE 513 {o,
BATTRIBUTE 521 {o,
BATTRIBUTE 522 {a,
BATTRIBUTE 523 {o,
BATTRIBUTE 531 {o,
BATTRIBUTE 532 {a,
BATTRIBUTE 533 {o,
BATTRIBUTE 541 {a,
BATTRIBUTE 542 {o,
BATTRIBUTE 543
BATTRIBUTE S5l
BATTRIBUTE 552
BATTRIBUTE 553 {o,1,
BATTRIBUTE BARVA {DA,NE}
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Slika 17: Primer opisa resljivosti s Attributi (Vir: Lasten)

Tukaj lahko vidimo primer Nonograma, kjer dolo¢ujemo na koncu resljivost s »DA« in »NE«

4.1. Zrcaljenje v Excelu

Zrcaljenje v Excel-u je v nasem primeru omogocilo hitro pridobivanje podatkov, saj nismo rabili iskati
novih primerov sami.
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B [ |s

Slika 18: Primer zrcaljenja (Vir: Lasten)

Pridobivanje podatkov

4.2.

ledali in preucili v seminarski nalogi Simona

¢je u€ne mnoZzice smo si pog

Ve

To metodo pridobivanja ve

Plazarja, ki je uporabil to metodo za igro Sudoku. V vsakem stolpcu in vrstici smo imeli Stevilke in ¢rke,

ki so imeli svoj vrstni red. Zato smo morali spremeniti vrstni red Stevilk in ¢rk, ki so oznacevali polje.

= wv

Zrcaljenje preko »kriza«

4.3.

Bl Al

Bl C1I D1 El E1 D1 C1

Al

B1

D1 C1

E1l

B1 €1 D1 El

Al

Slika 19: Primer zrcaljenja ¢ez "kriz" (Vir: Lasten)
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Na robovih so zapisana imena posameznih sekcij (A, B, C, D). Lahko miselno prezrcalimo prvo sliko ali
na 3 razli€ne nacine. Torej sekcijo A preslikamo preko ordinatne in abscisne osi, ter nato Se novo
prezrcaljeni sliki preko ordinatne/abscisne osi, da dobimo 4 primere.. Torej sekcijo “A” smo preslikali
preko ordinatne osiin s tem dobili ¢rko “B”, nato preko abscisne osi, kjer smo dobili sekcijo “C”, sekcijo
“D” pa smo pridobili preko presecis¢a osi. Vendar je bilo eno dejstvo, ki smo ga morali upostevati.
Nekatere primere smo lahko samo enkrat preslikali s pomocjo te tehnike, zaradi velikosti primera.
Vendar ne glede na to, nam je ta nacin pomagal pri pridobivanju primerov.

C (€ [€ |B |B 3 0 0 14 14 ok
C |B [€ |€ |B 1 2 0
B [B [B |€ |C 2 0 0
C |B [€ |C |B 1 2 0
C |€ [€ |B |B 3 0 0
2 1 2 3 1
2 1 2 0 0
o o o o O
B [B [€ € |C 3 0 0 14 14 ak
B [€C [€ |B |C 2 1 0
C (€ [B |B |B 2 0 0
B (€ [€ |B |C 2 1 0
B |[B [€ € |C 3 0 0

Slika 20: Primer preslikave preko kriza (Vir: Lastni)
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4.4. Zrcaljanje preko diagonale

Pri tej tehniki smo polja zrcalil preko diagonale. Diagonalo smo ponazorili z rumenimi celicami.
Uporabil sem dve razlicici te tehnike. Slika 2 prikazuje dve mreZi, preslikani preko diagonale. V levi
mrezi smo zamenijali celice »E5« z »Al«, »B5« z »Ad«, »C4« z »B3«, itd. V desni mrezi smo zamenjal
celice »A5« z »El«, »B3« z »C2«, »C4« z »D3, itd.

Al/) A\)

E5S E4 E3 E2 E1 Al A2 A3 A4 A5
D5 D4 Dz D2 D1 Bl B2 B2 B4 B>
c5 ¢4 G (C2 (1 c1 2 € C4 G5
B5 B4 B> B2 Bl D1 D2 D3 D4 D5
A5 A4 A3 A2 Al El E2 E3 E4 E5

Slika 21: Primer preslikav preko diagonale (Vir: Lasten)
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C |C [€ [C |C 5 0 0 15 15 ok
C |C [€ [C |B 4 0 0
C |C [€ [B |B 3 0 0
C |C [B [B |B 2 0 0
C |B [B [B |B 1 0 0
5 3 2 1
0 o 0 O
0 0 0 0O O
C |C € [C |C 5 0 0 15 15 ok
B |C [C [C |C 4 0 0
B |B [€ [C |C 3 0 0
B |B [B [C |C 2 0 0
BE |B [B [B |C 1 0 0
1 2 3 5
o 0O
o 0o O

Slika 22: Primer zrcaljenja preko diagonale (Vir: Lasten)

4.5. Menjava oz. premik stolpcev

S to tehniko smo dobili najve¢ enostavnih primerov, ker smo samo menjali posamezne stolpce.
Stolpce, ki smo jih zamenijali, smo ponazoril z drugacno barvo. Pri drugi mrezi smo zamenjali stolpca
»A« in »B, pri tretji mreZi smo zamenjali stolpca »C« in »B« pri ¢etrti mreZi smo zamenijali stolpca »C«

17



in »D«, pri peti mrezi smo zamenijali stolpca »D« in »E«. pri peti mrezi smo zamenjali pare stolpcev »A
in B«z»Din E«.

1

Al
A2
A3
A4
A5

Al
A2
A3
A4
A5

Al Bl C1
A2 B2 (C2
A3 B3 (C3
A4 B4 (4
A5 B> (G5

Slika 23: Primer menjave oz. premika stolpcev (Vir Lasten)
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B [C [B |B |B 1 0 0
B [C [B |B |B 1 0 0
B |[B [B |B |B 0 0 0
B [B [B |B |B 0 0 0
B [B [BE |B |B 0 0 0

o 2 0

o 0 o

0 0 0
C |[B [B |B |B 1 0 0
C [B [B |B |B 1 0 0
B [B [BE |B |B 0 0 0
B [B [BE |B |B 0 0 0
B |B [BE |B |B 0 0 0

Slika 24: Primer menjave stolpca (Vir: Lasten)

4.6. Menjava vrstic

Ta tehnika dobivanja novih primerov ima enako funkcijo kot menjava stolpcev, razen tega, da menjava
vrstice namesto stolpcev. Vrstice, ki smo jih zamenjali, smo ponazoril zdrugaéno barvo. Pri drugi mrezi
smo zamenjali vrstice »A1 B1 C1 D1 El« in »A2 B2 C2 D2 E2«, pri tretji mreZi smo zamenjali vrstice
»A2...« in »A3...« pri Cetrti mrezi smo zamenjali vrstice »A3...« in »A4...«, pri peti mrezi smo zamenjali
vrstice »Ad4...« in »A5...«. Pri peti mreZi smo zamenjali vrstice »Al... in A5...«.

19



Al Bl C1 D1 E1
A2 B2 C2 D2 E2

A3 B3 C3 D3 E3 A3 B3 (C3 D3 E3
A4 B4 C4 D4 E4 A4 B4 C4 D4 E4
A5 B5 €5 D5 E5 A5 B5 €5 D53 E5

3 4

D1 E1 Cl D1 E1

am _
A5 B> €5 D5 E5 A5 B> €5 D5 E5

5
Al Bl C1 D1 E1
A2 B2 C2 D2 E2 A2 B2 C2 D2 E2

Az B3 C3 D32 E3
A4 B4 C4 D4 E4

Az B3 C3 D3 E3

Slika 25: Primer menjave vrstic (Vir: Lasten)
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B |[B [B [B |B O 0 0 3 3 ok
L B L B L 1 1 1
B |[B [B [B |B O 0 0
B [B [B [B |B O 0 0
B [B [B [B |B 0 0 0
1 o 1 1
0 0
0 0
B [B [B [B |B 0 0 0 3 3 ok
B [B [BE [B |B o o 0
L B L B L 1 1 1
B |[B [B [B |B 0 o 0
B |B [B [B |B O 0 0
1 0 1 0 1
0 0
o0 0

Slika 26: Primer menjave vrstic (Vir: Lasten)

4.7. Formula zarisanje

S pomocjo formule smo omogocili samodejno preverjanje podatkov in risanje slike. Pri vnosu
podatkov, torej Stevilk, smo lahko takoj preverili ali so nasi podatki korektni ali ne. Zaradi tega smo
zmanj3ali Stevilo napak med primeri in tako imenovan »¢loveski faktor«.
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o

o
b= =3 =3 =3 |3
=4 =4 =3 =3 ==
= a3 = O =

Slika 27: Risanje Nonograma (Vir: Lasten)

Pomembno bi bilo omeniti to, da risanje je bilo narejeno z lahkoto in brez tezav. Prvo smo naredili
tabelo v katero smo vstavljali zadnjo kolono torej ¢rke C in B. Torej ¢rka C se nahaja v celici AG539.
Nato v prvi celici v levem kotu z lokacijo AJ539 smo vpisali formulo (=AG539) in nato za vsako celico
posebej. Nato, ko smo preverili pravilnost risanja smo uporabili za druge primere.

4.8. Stevilke na strani

Naslednji pomemben del postopka je preverjanje Stevila pobarvanih celic v vsaki vrstici in vsakem
stolpcu. Tudi ta korak je pomagal zmanjsati Stevilo nasih napak pri ustvarjanju primerov.

C |B |€ |B |C
B B B

o

o
=2 =t =d = | =
= b=t =d = | =
= O = O =

Slika 28: Prikaz stevil ob strani (Vir: lasten)
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Prav tako je bil ta korak enostaven za narediti vendar zelo pomemben. Stevilka 1 se nahaja v celici
P539,zato na desni strani od tabele v celici AO539 smo napisali formulo (=AG539) za druge Stevilke
enak postopek.

Po preverjanju na enem primeru, smo ugotovili, da pravilno napise Stevilke pobarvanih celic. Tako smo
imeli dva nacina preverjanja.

4.9. Vsota pobarvanih celic

Torej, da bi se slika ujemala s Stevilkami mora biti vsota pobarvanih celic v vrsticah enaka vsoti v
stolpcih, zato smo prisli do ideje, da bi lahko sesteli vsoto pobarvanih celic. Narediti to ni bilo zahtevno.

C |B |C |B |[C 1 1 1 13 13 ok
B B B 1 1 0
B B 1 1 1
B B B 1 1 0
B B 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
o0 1 0

Slika 29: Preverjanje vsote pobarvanih polj brez napake (Vir: lasten)

Ta korak je nam pomagal hitro zaznavati napake torej Ce vsota se je ujemala je program ispisoval
besedo “ok”, ¢e pa ni “napaka”. Naredili smo to s formulo (=SUM(0593:A593)), ki je seStevala Stevilke
od spodaj, torej, ki je bila odgovorna za stolpce in s formulo(=SUM(P593:AD593)), ki je seStevala
Stevilke na desni strani, torej, ki je bila odgovorna za vrstice. Se ena formula, ki je naredila preverjanje
hitreje za nas (=IF(AO593 = AQ593;"0OK";"NAROBE")). Torej Ce vsote celic sta ujemala je izpisalo “ok”,
¢e vsota je bila napacna je izpisalo “napaka”. Primer z napako od spodaj.

C |B [€ [B |C 1 1 1 12 13 napaka
B B B 1 1 0
B B 1 1 1
B B B 1 1 0
B B 0 1 1
1
1
0 1 0

Slika 30: Preverjanje vsote pobarvanih polj z napako (Vir: lasten)
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5.Uporaba programa Weka

Program Weka je odprtokodna programska oprema oziroma kolekcija algoritmov strojnega ucenja za
javno uporabo. Ta deluje tako, da vzame podane podatke ter jih predela, nato pa svoj rezultat primerja
z dano resitvijo. V weki smo uporabljali vec razlicnih razvrs¢evalnikov. Na zacetku smo uporabljali Zero-
R ki je preprost in osnoven algoritem strojnega ucenja. Kljub svoji preprostosti lahko Zero-R predstavlja
osnovno primerjavo za druge bolj kompleksne modele. Poleg tega smo uporabljali tudi Random
Forest: Pritem gre za kombinacijo vec razvrscevalnikov, ki delujejo neodvisno in nato zdruZujejo svoje
rezultate. Tako dobimo natancnejso napoved. Vecslojni perceptron (ang. Multilayer Perceptron - MLP)
je najpogosteje uporabljen razvrs€evalnik. Deluje po vzoru bioloSskih moZganov. Gre za eno od
osnovnih arhitektur nevronskih mrez (mreza podatkov narejena na principu delovanja mozganov).
Zero-R je bil od MLP slabsi za 20%, Random Forest pa za 5%. Z MLP smo imeli najboljSe rezultate.
Spreminjali smo tudi nastavitve, kot npr. velikost nevronske mreze, Stevilo ponovitev ucenja, hitrost
ucenja itd. Ta program smo uporabljali od Cistega zacetka, saj ima funkcij ogromno in je tudi sam precej
pregleden.
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5.1.

Rezultati v Weki

Kot smo Ze omenili, smo na koncu locili postopek v dve datoteki, tako je Weka pregledovala podatke
s samo eno resitvijo. Rezultati u¢enja Weke z razlicnimi razvrscevalci so na koncu izgledali priblizno

tako:
=== Summary ===
Zorrectly Classified Instances 228
Incorrectly Classified Instances 37
Yappa statistic 0.6324
Yean absolute error 0.2003
Aoot mean squared error 0.340%5
Relative absolute error 20.767 %
Root relative sgquared error 77.181 %
T'otal Number of Instances 265
=== Detailed Rccuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision BRecall
0,700 0,082 0,754 0,700
0,918 0,300 0,885 0,918
Weighted Rwvyg. 0,860 0,242 0,858 0,860

=== Confusion Matrix

a b <—— clagsified as
43 21 | a=10_C
16 179 | =8B

Slika 32: Rezultati weke s razvrs¢evalnikom J48 (Vir: Lasten)

=== Summary ===
Correctly Classified Instances 214
Incorrectly Classified Instances 51
Kappa statistic 0.4168
Mean absolute error 0.25859
Root mean sguared error 0.3876
Belative absolute errcr T2.4473 %
Root relative sguared error 87.88 %
Total Number of Instances 265
== Detailed Accuracy By Class —
TF Rate FF Rate Precision Recall
0,400 0,046 0,757 0,400
0,954 0,600 0,816 0,954
Weighted Awg. 0,808 0,454 0,800 0,808
=== Confusion Matrix ===
<—- classified as
23 42 | a=10C
9 186 | b=B8
Slika 33: Rezultati Weke z razvrsc¢evalnikom JRip (Vir: Lasten)

86.0377 %

13.9623 %
F-Measure MCC
0,726 0,633
0,808 0,633
0,859 0,633

80.7547 %

15,2453 %
F-Measure MCC
0,523 0,450
0,874 0,450
0,785 0,450

ROC Area
0,885
0,885

0,835

PEC Area Class
0,748 c
0,825 B
0,878

FRC Area Class
0,544 [
0,815 B
0,744
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=== Summary ===

Correctly Classified Instances 222 83.7736
Incorrectly Classified Instances 43 16.2264
Eappa statistic 0.5688

Mean absolute error 0.1953

Boot mean squared error 0.358

Relative absolute error 45.5042 %

Root relative squared error 8l.1¢ %

Total Number of Instances 265

== Detailed Accuracy By Class ——

TP Rate FP Rate Precision BRecall F-Measure

0,643 0,092 0,714 0,643 0,677
0,908 0,357 0,876 0,908 0,892
Weighted Avg. 0,838 0,287 0,833 0,838 0,835

=== Confusion Matrix ===
a b <—- classified as

45 25 | a==C_
18 177 | b=B

Slika 34: rezultati razvrscevalnika LMT (Vir: Lasten)

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 212 20
Incorrectly Classified Instances 53 20
Kappa statistic 0.4365

Mean abksolute error 0.3043

Boot mean sguared error 0.35892

Relative absolute error 77.124 %

Boot relative sguared error 88.237 %

Total Number of Instances 265

=== Detailed Accuracy By Class =—=

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure

0,426 0,087 0,667 0,426 0,562

0,913 0,514 0,832 0,913 0,270
Weighted Awvg. 0,200 0,401 0,788 0,200 0,729

=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as

34 36 | a==C
17 178 | b=8

Slika 35: rezultati razvrscevalnika logistics (Vir: Lasten)

%
%

0,570
0,570
0,570

MCC
0,446
0,446
0,446

ROC Brea
0,862
0,862
0,862

ROC Area
0,740
0,740
0,740

PRC Area Class

0,715
0,936
0,877

PRC Area Class

0,616
0,895
0,821

(e
B

[
B

27



=== Ewvaluation on test split ===

Time taken to test model on test split: 0.09 seconds

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 238 90,1887 %

Incorrectly Classified Instances 26 9.8113 %

Kappa statistic 0.747&

Mean absolute error 0.1028

Root mean sguared error 0.2693

Eelative absolute srror 26.0476 %

Boot relative squared error g6l.06% %

Total Number of Instances 265

=== Detailed Accuracy By Class =—=
TP Rate FP Rate Precision BRecall F-Measure MCC ROC Area
0,814 0,087 0,814 0,814 0,814 0,748 0,%9a0
0,933 0,188 0,933 0,933 0,933 0,748 0,%9a0

Weighted Rwvg. 0,902 0,154 0,902 0,902 0,902 0,748 0,%9a0

=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as

57 13 | a=0C
13 182 | L=EB

Slika 36: Rezultati MultylayerPerceptron (Vir: Lasten)

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 232
Incorrectly Classified Instances 33

Kappa statistic 0.6659
Mean absolute error 0.1572
Boot mean sguared error 0.3079
Relative absolute error 39.83982 %
Boot relative sguared error 69.8029 %
Total Number of Instances 265

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall

0,700 0,062 0,303 0,700
0,938 0,300 0,897 0,938
Weighted Avg. 0,875 0,237 0,372 0,875

=== Confusion Matrix ===
a 4] <-- classified as

49 21 | a==_C
12 183 | =B

Slika 37: Rezultati razvrscevalnika PART (Vir: Lasten)

87.5472 %
12.4528 %

F-Measure MCC

0,748 0,669
0,917 0,869
0,373 0,669

ERC Area

0,885

0,988
a

0,960

ROC Rrea
0,912
0,912
0,912

Class

C
B

PRC RArea Class

0,810
0,961
0,921

C
B
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== Summary =—=

Correctly Classified Instances 2259 Zg.4151 %
Incorrectly Classified Instances 36 13.5349 1
Kappa statistic 0.8373

Mean absolute errer 0.2417

Root mean squared error 0.32e8

Relative absclute error 6l.2624 %

Root relative squared error T4.105 %

Total Number of Instances 265

=== Detalled RAccuracy By Class =—=

TF Rate FP Rate FPrecision BRecall F-Measure MCC BOC Aresa PRC Arsa (Class

0,686 0,072 0,774 0,636 0,727 0,639 0,908 0,757 C

0,928 0,314 0,852 0,928 0,910 0,639 0,908 0,962 B
Weighted Avyg. 0,564 0,250 0,881 0,864 0,861 0,839 0,908 0,91%

=== Confusion Matrixz =—=
a 5] <—— clasgsified as

48 22 | a==C
14 181 | b=8

Slika 38: Rezultati razvrscevalnika RandomForest (Vir: Lasten)

== Summary ===

Correctly Classified Instances 224 54.5283 %
Incorrectly Classified Instances 41 15.4717 %
Kappa statistic 0.5654

Mean absolute error 0.1872

Root mean sguared error 0.3187

Relative absolute error 47,4459 %

Root relative sgquared error 72.2577 %

Total Number of Instances 265

=== Detailed Accuracy By Class =——

TP Rate FP Bate Precision Recall F-Measure MCC BOC Rrea PRC Area Class

0,586 0,062 0,774 0,586 0,867 0,578 0,905 0,794 ©

0,938 0,414 0,863 0,938 0,899 0,578 0,905 0,952 B
Weighted Avyg. 0,545 0,321 0,540 0,845 0,838 0,578 0,905 0,910

=== Confusion Matrix ===
a b <—— classified as

41 25 | a=0=0C
12 183 | b=EB

Slika 39: Rezultati razvrscevalnika REPTree (Vir: Lasten)



=== Summary ===

Correctly Classified Instances 1485 T73.584% %
Incorrectly Classified Instances 70 26.4151 %
Kappa statistic [u]

Mezan absolute error 0.394¢

Root mean sguared error 0.4411

Relative absolute error 100 3

Root relative squared error 100 H

Total Number of Instances 265

=== Detailed Accuracy By Class ===

TF Rate FF Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area Class

0,000 0,000 2 0,000 ] 2 0,500 0,264 C

1,000 1,000 0,736 1,000 0,248 2 0,500 0,736 B
Weighted RAwg. 0,736 0,736 ? 0,736 2 2 0,500 0,611

=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as

o701 a=2=C
0 195 | b=B

Slika 40: Rezultati razvrscevalnika ZeroR (Vir: Lasten)

NajboljSe rezultate je imel torej razvrscevalnik MultilayerPerceptron, zato smo ga najvec uporabljali.
Zaradi njega lahko tudi ponosno re¢emo, da je bil program »odli¢en« - imel je ve¢ kot 90 odstotno
pravilnost, kar bi v osnovni in srednji Soli bila odli¢na ocena.
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Zakljucek

S naso raziskovalno nalogo, smo odkrivali nova obzorja zmoZnosti umetne inteligence. Z njo smo
dokazali, da lahko umetna inteligenca odlicno reSuje probleme, ki so povezani z logi¢no igro
Nonogram. Pomembno se nam zdi omeniti, da smo uporabili umetno inteligenco v dober namen.
Druzbena odgovornost, ki smo jo imeli pri tej nalogi je to, da se u¢imo dela podro¢ju znanosti, ki kljub
svoji pomembnosti ni del uénega nacrta, kar pomeni, da bomo na koncu usposobljeni za delo v stroki,
istocasno pa tudi to, da jo bo lahko vsak pogledal in se ucil na podlagi nasega raziskovanja, nasih napak
in nasih ugotovitev oz. uporabil za svoje raziskovanje. O uporabi umetne inteligence smo imeli pogovor
tudi z ministrico za digitalizacijo dr. Emilijo Stojmenovo Duh. Prepricani smo, da s to raziskovalno
nalogo nase raziskovanje Se ni kon¢ano, saj je Se dosti stvari, ki jih ne znamo in ne razumemo. Ugotovili
smo, da je raziskovanje nefesa novega, prej neznanega, precej drugacno od globljega raziskovanja
necesa, kar je Ze znano. V nasem trdem delu smo uporabili razliéne pristope in smo ugotovili, da je pot
do odkrivanja necesa novega lahko naporna, vendar smo ne glede na to dokazali, da je vredno in da
se da.
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