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Abstract : Solving logic puzzles using specific algorithms presents an intriguing challenge where the
efficiency of the approaches is crucial. One such puzzle involves solving nonograms, where the task is
to fill in board fields according to the conditions specified for each row and column. The availability of
various methods allows for comparing their efficiency and effectiveness. This study aimed to evaluate
the effectiveness of two algorithms from different categories. We selected a modified Depth-First Search
(DFS) method and a soft computing method based on permutations generation to solve a set of chosen
nonograms. The research was conducted using four different board sizes, and the results indicated that
the effectiveness of the methods largely depends on the complexity of the nonogram. The algorithm
employing permutations consistently produced stable results, while the DFS method did not always
guarantee a complete solution.

Keywords: Soft computing; Nonogram; Depth-First Search

Abstrak : Menggunakan algoritma-algoritma tertentu untuk memecahkan teka-teki logika
menawarkan tantangan yang menarik di mana efisiensi pendekatan menjadi krusial. Salah satu teka-
teki tersebut melibatkan pemecahan nonogram, di mana tugasnya adalah mengisi bidang-bidang papan
sesuai dengan kondisi yang ditentukan untuk setiap baris dan kolom. Ketersediaan berbagai metode
memungkinkan untuk membandingkan efisiensi dan efektivitasnya. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi efektivitas dua algoritma dari kategori yang berbeda. Kami memilih metode Depth-First
Search (DFS) yang dimodifikasi dan metode soft computing berdasarkan generasi permutasi untuk
memecahkan serangkaian nonogram yang dipilih. Penelitian ini dilakukan menggunakan empat ukuran
papan yang berbeda, dan hasilnya menunjukkan bahwa efektivitas metode-metode tersebut sangat
bergantung pada kompleksitas nonogram. Algoritma yang menggunakan permutasi secara konsisten
menghasilkan hasil yang stabil, sedangkan metode DFS tidak selalu menjamin solusi yang lengkap.

Kata kunci: Soft computing; Nonogram; Depth-First Search;

1. Pendahuluan

Selama bertahun-tahun, Kecerdasan Buatan (Al) telah semakin populer di kalangan
pengikut dan peneliti yang ingin menerapkan teknologi ini secara praktis [11, 20]. Prinsip dan
metodenya terus berkembang pesat, sehingga penggunaan Al dapat diperluas lebih luas [22,
23]. Sejak asumsi dasar Kecerdasan Buatan diperkenalkan, metode yang digunakan terus
ditingkatkan dan dioptimalkan untuk meningkatkan operasi dan efisiensi secara berturut-turut
[10, 13, 25, 27].
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Kecerdasan Buatan saat ini telah diterapkan dalam berbagai bidang, dengan tugas
utamanya termasuk klasifikasi dan prediksi [1, 17, 18]. Selain itu, Kecerdasan Buatan juga
digunakan dalam teknik soft computing [8, 28]. Soft computing adalah pendekatan yang
mengikuti prinsip-proses pemikiran manusia untuk memecahkan masalah dan mencapai solusi
[12, 15, 38]. Pendekatan ini mencakup metode probabilistik, logika fuzzy, jaringan saraf, dan
algoritma evolusioner [12, 15, 38].

Algoritma soft computing digunakan dalam berbagai masalah dengan efisiensi untuk
mencapai hasil yang diharapkan [7, 28] berdasarkan kekhususannya dalam operasi tersebut.
Salah satu contoh penggunaan soft computing adalah dalam memecahkan nonogram. Secara
sederhana, nonogram adalah teka-teki logika di mana kita harus mengisi bagian-bagian kosong
[4, 37]. Nonogram adalah papan dua dimensi yang perlu kita isi dengan benar sehingga
tampilan akhirnya sesuai dengan batasan-batasan yang diberikan. Pada papan tersebut,
terdapat kolom dan baris yang memiliki deret angka sebagai petunjuk untuk menentukan jarak
antara blok-blok yang terisi dan kosong, serta urutan blok yang serupa [3, 35].

Namun, terdapat algoritma-algoritma lain yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
nonogram, seperti algoritma A-star atau Depth-First Search (DFS) [14, 32, 36]. Meskipun
solusi-solusi ini cenderung kurang efisien, namun masih populer karena implementasinya yang
sederhana dan kemampuannya dalam memberikan hasil [6, 24, 26]. Dalam menyelesaikan
nonogram, mempertimbangkan penggunaan beberapa solusi memberikan kesempatan untuk
menguji efektivitas berbagai algoritma ini dan membandingkan kualitas solusi yang dihasilkan
[16, 33, 34].

Selain itu, aspek penting lainnya dalam mempelajari perilaku metode-metode ini adalah
bagaimana keadaan awal dihasilkan. Hal ini sering kali menjadi faktor kunci yang menentukan
tingkat efisiensi suatu solusi atau apakah solusi dapat ditemukan atau tidak [5, 21, 29].

Karena adanya kesenjangan dalam bidang ini dan potensi untuk membawa wawasan
baru dalam memecahkan masalah nonogram, kami memutuskan untuk melakukan upaya guna
menguji kinerja dua algoritma yang dipilih dan efektivitasnya dalam berbagai kondisi.

Dalam artikel ini, kami menggunakan dua algoritma yang mewakili dua kelompok
metode untuk menyelesaikan nonogram yang non-linier, dan kami menganalisis kinerja
algoritma-algoritma tersebut dalam menghasilkan solusi, jumlah iterasi, dan waktu yang
diperlukan untuk mencapai keadaan akhir.

Selanjutnya, kami menyelidiki bagaimana pembentukan keadaan awal mempengaruhi
hasilnya. Penyelesaian nonogram cukup menantang karena kendala yang ada dan aturan yang
jelas untuk mengisi papan.

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan memperkenalkan perspektif baru mengenai
kemungkinan penggunaan metode yang sudah ada dan modifikasi mereka untuk mendapatkan
solusi yang memuaskan untuk teka-teki nonogram.

Penggunaan dua algoritma yang berbeda bertujuan untuk menguji kualitas kinerja
mereka dalam berbagai kondisi. Hal ini memungkinkan penelitian yang komprehensif
mengenai pengaruh tingkat kesulitan nonogram terhadap waktu yang diperlukan.

2. Metode Penelitian

Untuk memberikan pemahaman umum tentang asumsi utama nonogram dan
menjelaskan prinsip-prinsip algoritma yang digunakan, kami memutuskan untuk menguraikan
informasi dasar berikut ini agar mempermudah interpretasi kegiatan dalam penelitian ini.
Penjelasan tentang asumsi dibagi menjadi dua bagian. Bagian pertama akan membahas dan
memberikan contoh-contoh nonogram serta cara-cara untuk mendefinisikan kendala dan
mencari solusi. Di sisi lain, bagian kedua akan mencakup presentasi algoritma yang dipilih
dan mengilustrasikan prinsip operasinya.

2.1. Nonogram

Nonogram merupakan teka-teki logika yang didasarkan pada konsep mengisi kotak-
kotak pada papan berdasarkan batasan yang telah ditentukan [9, 39]. Baik pada baris maupun
kolom, terdapat batasan numerik yang terletak di atas atau di sebelahnya. Tujuan dari
nonogram adalah mengisi papan dengan cara yang tepat untuk mendapatkan solusi yang benar.
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Solusi yang benar adalah solusi yang memenuhi semua batasan tersebut. Sebagai contoh, jika
terdapat baris dengan batasan 2, 3, 4, maka solusi yang benar akan memiliki tiga kelompok
dengan dua, tiga, dan empat kotak yang diisi dengan warna yang sesuai, dan minimal satu
kotak kosong di antara kelompok-kelompok yang berdekatan.

Nonogram dapat memiliki ukuran yang bervariasi, baik berbentuk persegi maupun
persegi panjang. Selain itu, nonogram dan batasan-batasannya dapat didefinisikan dengan cara
yang tidak jelas mengenai cara pengisiannya [19, 31]. Hal ini menyebabkan kemungkinan
terdapat beberapa hasil yang berbeda, sehingga meskipun memiliki batasan yang sama,
nonogram yang dihasilkan dapat terlihat berbeda.

Gambar 1 mengilustrasikan contoh papan nonogram dengan berbagai kemungkinan
solusi. Di sisi lain, Gambar 2 menampilkan jenis nonogram yang berbeda. Kendala-kendala
ini menunjukkan bahwa setiap papan nonogram memiliki aturan yang unik dalam
pengisiannya, sehingga mengisi papan dengan cara yang berbeda dapat menghasilkan solusi
yang bertentangan dan salah. Dua kasus disajikan di mana bidang yang diisi dengan buruk
ditandai dengan warna merah untuk menyoroti kesalahan (b, c). Pada kasus (b), semua kolom
valid, tetapi baris kedua diisi dengan kesalahan. Batasan menunjukkan bahwa harus ada dua
grup dengan satu bidang terisi pada setiap kelompok, tetapi dalam kasus ini terdapat tiga piksel
yang terisi. Kasus (c) menunjukkan nonogram dengan baris yang diisi dengan benar, tetapi
terdapat kesalahan pada kolom keempat. Kolom ini seharusnya memiliki satu grup dengan dua
bidang terisi, tetapi dalam kasus ini terdapat dua grup dengan masing-masing satu bidang yang
terisi.
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Gambar 1. Contoh nonogram 5x5 dengan beberapa solusi yang mungkin

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 2 4 1 2 1 2 4 1 2 1 2 4 1 2 1 2 4
3 3 3
11... 11.. 11
1. 1. 1
2 2 . 2
13 13 13
(a) (b) (c) (d)

Gambar 2. Contoh nonogram 5x5 dengan solusi yang benar dan solusi yang salah

Dalam studi ini, fokus kami adalah pada jenis masalah nonogram dengan ukuran yang
berbeda yang memiliki definisi yang unik. Artinya, kami tidak mempertimbangkan kasus di
mana ada lebih dari satu solusi yang mungkin untuk sebuah papan nonogram.

2.2. Algoritma

Untuk menjelaskan prinsip operasi dari algoritma-algoritma yang digunakan, kami
memutuskan untuk menampilkan pseudo-code dari dua metode terpilih yang digunakan untuk
menyelesaikan nonogram tertentu. Algoritma-algoritma ini telah dikembangkan dengan baik
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untuk memastikan solusi yang konsisten dan tidak bertentangan dengan cara pengisian untuk
nonogram berukuran universal dan mengikuti kendala yang diberikan.

2.2.1.Algoritma Depth-First Search

Berikut ini adalah pseudo-code untuk algoritma Depth-First Search yang dimodifikasi
untuk menemukan solusi dari papan nonogram [2, 30]. Fungsi yang tercantum pada daftar 1
bekerja secara rekursif untuk mencari solusi.

Pada awalnya, pemanggilan fungsi ini melintasi papan bersama dengan kolom-kolomnya.
Ketika indeks mencapai jumlah kolom, indeks baris ditingkatkan, dan proses ini diulangi
hingga seluruh papan telah diperiksa.

Fungsi verifikasi dalam pseudo-code bertujuan untuk memeriksa apakah baris dan
kolom yang diberikan sesuai dengan batasan numerik yang ditentukan. Jika kondisi tersebut
terpenuhi dan pemanggilan rekursif ke fungsi findSolution mengembalikan nilai True, maka
kolom yang sedang dianalisis akan diisi. Sebaliknya, jika kondisi tersebut tidak terpenuhi, nilai
bidang yang sedang dianalisis diubah kembali menjadi 0, yang menunjukkan bahwa bidang
tersebut tidak diisi. Proses ini diperiksa kembali menggunakan fungsi verify dan findSolution.
Jika tidak ada solusi yang ditemukan, nilai False dikembalikan, menandakan bahwa solusi
yang valid tidak dapat ditemukan.

Daftar 1. Pseudocode untuk algoritma Depth-First Search yang dimodifikasi

1def findSolution(i, j):
if i == height:
return True

ifj +1 == width:
nextl = i + 1
else:
nextl =i
next] = (j + 1) % width

O©Ooo~No ok, wN

10

11 board[i][j]=1

12 if verify(i, j) and findSolution(nextl, nextJ):
13 return True

14

15 board[i][j] =0

16 if verify(i, j) and findSolution(nextl, nextJ):
17 return True

18

19 return False

2.2.2.Algoritma Soft Computing

Dalam daftar kedua, disajikan kode semu untuk algoritma soft computing yang dipilih.
Algoritma ini bekerja dengan menghasilkan permutasi dari berbagai kondisi yang mungkin
terjadi. Kemudian, keadaan yang dihasilkan dibandingkan dengan batasan yang telah
ditentukan untuk baris atau kolom tertentu. Tujuannya adalah untuk memeriksa apakah
keadaan yang sedang dianalisis memenuhi kondisi yang telah ditentukan. Fungsi "solve_row"
digunakan untuk memperoleh kemungkinan solusi baik untuk baris maupun kolom.
Pendekatan ini membantu menyederhanakan proses pencarian solusi untuk bidang nonogram
yang sedang dianalisis. Fungsi "get_permutations™ bertanggung jawab dalam menghasilkan
solusi yang memenuhi batasan yang telah ditentukan. Jika solusi yang dibuat memenuhi
kondisi akhir, maka keadaan saat ini akan disimpan sebagai solusi yang valid. Selanjutnya,
berbagai keadaan yang telah disimpan dibandingkan satu sama lain untuk mendapatkan solusi
nonogram yang telah selesai sebagian.
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Di sisi lain, fungsi "solve™ digunakan untuk mendapatkan solusi untuk baris dan kolom
secara keseluruhan. Fungsi ini menggunakan fungsi "get_permutations" yang telah disebutkan
sebelumnya untuk mendapatkan sebagian solusi. Kemudian, proses pencarian solusi
dilanjutkan dengan mencoba semua permutasi yang mungkin. Setelah semua pergerakan yang
mungkin dilakukan telah dicoba, proses pencarian solusi akan berakhir dan papan nonogram
yang telah berhasil dipecahkan akan disajikan. Namun, metode ini memiliki kelemahan yaitu
kemungkinan tidak adanya solusi nonogram yang dapat dipecahkan secara keseluruhan.

Daftar 2. Algoritma soft computing berdasarkan pembangkitan permutasi

1 def solve_row(counts, row):

2 permutations = get_permutations(counts, len(row))
3 valid_permutations = []

4 for permutation in permutations:
5 valid = True

6 for x in range(len(row)):

7 if row[x] !'= -1 and row[x] != permutation[x]:
8

valid = False
9 if valid:
10 valid_permutations.append(permutation)
11

12 new_row = copy(valid_permutations[Q])
13 for permutation in valid_permutations:

14 for x in range(len(row)):

15 if new_row[x] != permutation[x]:
16 new_row[x] = -1

17

18 return new_row

19

20 def solve():
21 changed = True
22 while changed:

23 changed = False

24 for x in range(width):

25 col = grid[:, X]

26 col = self.solve_row(col_counts[x], col)
27 for y in range(height):

28 if col[y] != -1 and grid[y, x] != col[y]:
29 changed = True

30 grid[y, x] = col[y]

31

32 # Sama seperti pengulangan (loop) untuk baris
33

34 return grid

D Matriks:
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4. Hasil dan Pembahasan

Time (s)

Algoritma yang disajikan di atas digunakan untuk memecahkan nonogram pada papan
yang telah dipilih. Algoritma ini telah diuji untuk memastikan bahwa mereka dapat
menghasilkan solusi yang lengkap, serta waktu yang dibutuhkan untuk mencapai solusi
tersebut diukur. Dalam pengujian ini, empat ukuran nonogram (5, 10, 15, 20) dipilih, dengan
jumlah baris dan kolom yang sama. Setiap ukuran nonogram diuji sebanyak 20 kali, dan papan
yang digunakan memiliki tingkat kesulitan yang berbeda-beda. Penting untuk dicatat bahwa
setiap nonogram telah didefinisikan secara jelas, sehingga hanya ada satu solusi yang mungkin.

Gambar 3. Waktu penyelesaian dengan penghapusan data outlier. a) DFS yang dimodifikasi b)

(a) (b)

o o )
2] ? T £7]
'_
Q o
1 1 1A
e - | i e o & L

5 10 15 20 5 10 15 20
Nonogram's size Nonogram's size

Algoritma Soft Computing yang dimodifikasi.

Waktu yang dihasilkan dari studi ditampilkan dalam Gambar 3 dan 4. Pada Gambar
pertama, visualisasi diberikan tanpa mempertimbangkan data yang berada jauh dari rata-rata.
Dari gambar tersebut, dapat dilihat bahwa hasilnya berfluktuasi antara rentang [0, 4] detik,
dengan rata-rata hasil berada dalam rentang [0, 1] detik untuk semua ukuran nonogram yang
berhasil dipecahkan. Penting untuk dicatat bahwa seiring dengan meningkatnya ukuran papan,
rentang interkuartil juga meningkat, dan pengamatan data yang berada jauh dari rata-rata lebih
sering terjadi. Selain itu, terlihat bahwa pada papan yang lebih kecil dan lebih sederhana, solusi
yang diperoleh dengan menggunakan algoritma DFS yang dimodifikasi memberikan hasil
yang lebih baik. Namun, saat menganalisis papan yang lebih sulit, algoritma berbasis
permutasi menunjukkan perilaku yang lebih seimbang.

Di sisi lain, pada visualisasi kedua yang mencakup grafik dengan data yang berada jauh
dari rata-rata, terlihat bahwa untuk ukuran nonogram yang lebih besar, algoritma DFS
mencatat waktu yang lebih lama dibandingkan dengan algoritma kedua. Hal ini menunjukkan
bahwa algoritma berbasis permutasi memiliki tingkat kestabilan yang lebih baik dan
memberikan hasil yang serupa dalam hal efisiensi untuk semua ukuran dan nonogram yang
berhasil dipecahkan.

(a) (b)

10

o
Time (s)
TN

0 O 2 1 _g_
—— _8_ = T é 0 - o Sat —1
5 10 15 20 5 10 15 20
Nonogram's size Nonogram's size

Gambar 4. Waktu penyelesaian dengan adanya data outlier. a) DFS yang dimodifikasi b)
Algoritma Soft Computing yang dimodifikasi.
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Di sisi lain, Gambar 5 menampilkan contoh papan nonogram dengan ukuran 10x10.
Visualisasi ini mencakup papan kosong dengan batasan yang telah ditentukan mengenai cara
mengisinya (a), honogram yang telah diselesaikan sebagian (b), dan nonogram yang telah
diselesaikan sepenuhnya (c). Nonogram yang telah berhasil dipecahkan ditunjukkan dalam
bagian (c). Sekitar 88% dari total solusi diisi dengan benar menggunakan algoritma berbasis
permutasi. Area yang berwarna abu-abu menunjukkan area yang masih belum diketahui,
sedangkan area yang berwarna hitam menunjukkan area yang telah terisi dengan benar sesuai
dengan batasan yang telah ditentukan.

1 1 1
1 111 1 111 1 111
1112212 1112212 1112212
11111111 11111111 11111111
6 221111124 6 221111124 6 221111124
6 6 6
11 11 11
13 13 13
111 111 111
12 12 12
1111 1111 1111
132 132 132
221 221 221
22 22 22
7 7 7
(@) (b) (c)

13
21

31

Gambar 5. Nonogram yang membutuhkan beberapa tebakan: (a) nonogram kosong, (b)
sebagian terpecahkan oleh algoritma kedua (pixel abu-abu tetap tidak diketahui), (c) terselesaikan oleh
algoritma DFS. Sumber: webpbn.com #16270.

Di sisi lain, Gambar 6 menampilkan visualisasi solusi yang diperoleh menggunakan
algoritma dari kelompok metode soft computing. Gambar ini menunjukkan tiga hal: (a) sebuah
papan kosong dengan kendala, (b) sebuah nonogram yang sebagian terselesaikan, dan (c)
sebuah nonogram yang berhasil terselesaikan secara benar. Perlu diperhatikan bahwa pada
contoh ini, terdapat lebih banyak bidang yang kondisi akhirnya tidak dapat ditentukan. Hal ini
menunjukkan bahwa algoritma berbasis permutasi tidak selalu menghasilkan nonogram yang
dapat diselesaikan, berbeda dengan algoritma DFS yang telah dimodifikasi.

Gambar 6. Nonogram yang membutuhkan beberapa tebakan: (a) nhonogram kosong, (b)

352
2444353211

(a)

sebagian terpecahkan oleh algoritma kedua (pixel abu-abu tetap tidak diketahui),
(c) terselesaikan oleh algoritma DFS. Sumber: webpbn.com #4573.
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Terdapat juga beberapa nonogram yang dianggap sulit oleh kedua algoritma tersebut.
Sebagai contoh, pada Gambar 7 terlihat bahwa nonogram ini dapat diselesaikan dengan kedua

1 3 1
1 123 1212 21 4 5

72751223132 14 34548

1151119141411111121712
228 228
55 55
15 15
4 4
13 13
311 311
411 411
521 521
511 511
531 531
46 46
322 322
1232 1232
11111111 11111111
11313 11313
1115 1115
11315 11315
111113 111113
111111 111111
3443 3443

(a)

algoritma, namun membutuhkan lebih banyak waktu dibandingkan algoritma yang lebih
sederhana. Algoritma DFS menyelesaikan nonogram ini dalam waktu kira-kira 36 detik,
sementara algoritma berbasis permutasi menyelesaikannya dalam waktu kira-kira 12 detik.
Dalam nonogram ini, terlihat bahwa terdapat kelompok-kelompok kecil bidang yang terisi,
yang menyebabkan banyak kemungkinan permutasi dan juga meningkatkan jumlah tebakan
yang diperlukan dalam algoritma DFS.
Gambar 7. Nonogram yang memakan waktu lama untuk diselesaikan oleh kedua algoritma.
Sumber: webpbn.com #11.

Tabel 1 menyajikan ringkasan waktu yang dihasilkan dari pengukuran saat algoritma
memecahkan nonogram berukuran 20x20. Terdapat enam papan yang berbeda yang dianalisis,
dan waktu ditampilkan untuk kedua algoritma yang digunakan. Dari hasil yang diperoleh,
dapat disimpulkan bahwa dalam banyak kasus, metode kedua menghasilkan solusi dengan
lebih cepat. Namun, terdapat juga kasus di mana metode pertama jauh lebih efisien dan efektif,
seperti pada nonogram nomor 240 atau 360. Hal ini mungkin disebabkan oleh kompleksitas
dalam menyelesaikan nonogram dengan benar, terutama karena batasan numerik pada papan.
Selain itu, perbedaan waktu yang signifikan terlihat pada nonogram nomor 6, di mana
perbedaan waktunya mencapai hampir 25 detik, atau sekitar 13 kali lebih lama dibandingkan
algoritma kedua. Penelitian ini menunjukkan bahwa untuk nonogram yang lebih besar, kualitas
dan kecepatan solusi sangat dipengaruhi oleh tingkat kompleksitas nonogram tersebut. Dalam
beberapa kasus, algoritma DFS bekerja lebih efisien, sementara dalam kasus lain, algoritma
berbasis pembangkitan permutasi memberikan hasil yang lebih baik.

tabel 1. Waktu pemecahan untuk beberapa nonogram dengan ukuran 20.

Sumber Algoritma DFS [s] Algoritma Permutasi [s]
webpbn.com #6 26.2064 1.6269
webpbn.com #240 0.8569 6.5333
webpbn.com #387 5.9944 3.3328
webpbn.com #360 0.4997 12.1421
webpbn.com #1352 4.0307 0.9397
webpbn.com #1304 7.2368 4.9681
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5. Kesimpulan

Algoritma yang dikembangkan oleh para ilmuwan telah diterapkan dalam berbagai
masalah yang ada di berbagai bidang. Selain itu, upaya terus dilakukan untuk meningkatkan
kinerja metode yang ada agar lebih efisien. Penggunaan dan peningkatan algoritma melalui
pendekatan Soft Computing menjadi sangat populer. Sebagian besar usaha dilakukan untuk
membuat metode ini dapat diterapkan pada kelompok masalah yang lebih luas daripada
sebelumnya.

Dalam artikel ini, digunakan dua metode yang mewakili kelompok yang berbeda untuk
membandingkan efektivitas mereka dalam menyelesaikan nonogram. Metode pertama adalah
algoritma DFS, sedangkan metode kedua adalah algoritma yang berdasarkan pembuatan
permutasi dari keadaan-keadaan yang berurutan. Kedua metode ini dimodifikasi untuk
digunakan dalam memecahkan nonogram, di mana bidang harus diisi dengan benar sesuai
dengan persyaratan numerik di sekitar papan, sehingga membentuk gambar yang tepat.

Dalam penelitian ini, nonogram dengan ukuran yang berbeda diuji untuk menyelidiki
waktu yang dibutuhkan dalam mendapatkan solusi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
algoritma yang berdasarkan pembuatan permutasi lebih stabil, artinya waktu yang diperlukan
relatif konsisten terlepas dari tingkat kesulitan nonogram yang diuji. Namun, pada metode
DFS, terdapat beberapa kasus di mana waktu yang diperlukan jauh lebih lama dan variabel
dibandingkan dengan hasil rata-rata dari metode tersebut. Meskipun demikian, perlu dicatat
bahwa algoritma DFS tetap dapat menjamin solusi yang benar, tidak peduli seberapa sulitnya
nonogram tersebut, berbeda dengan metode yang lain.

Untuk masa depan, penting untuk mempertimbangkan ekspansi metode yang digunakan
guna menghasilkan hasil yang lebih komprehensif dan memungkinkan perbandingan yang
lebih baik. Selain itu, perlu dilakukan upaya untuk meningkatkan algoritma yang digunakan
agar lebih efisien, mengurangi waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan solusi, serta
meningkatkan efektivitasnya. Selain itu, masalah yang diberikan dapat diperluas dengan
memilih kriteria yang tepat untuk menggambarkan kinerja algoritma dan metode. Metode
pembuatan keputusan berbasis multi-kriteria juga dapat digunakan untuk mengevaluasi
kualitas algoritma yang digunakan.
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