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Αλγόριθμοι αναζήτησης λύσης
Απληροφόρητοι Αλγόριθμοι Αναζήτησης

 Breadth-first Search (BFS)
Αναζήτηση Πρώτα σε πλάτος

 Uniform-cost Search (UCS)
Αναζήτηση Ομοιόμορφου κόστους

 Depth-first Search (DFS)
Αναζήτηση Πρώτα σε βάθος

 Iterative deepening Search (IDS)
Αναζήτηση επαναληπτικής εκβάθυνσης

 Bidirectional Search 
Αμφίδρομη αναζήτηση

22



Αναζήτηση πρώτα κατά πλάτος
(Breadth-first search)

 Στιγμιότυπο του Graph-Search
 Με ποια σειρά επεκτείνονται οι κόμβοι;

 Επέκταση πρώτα του ρηχότερου μη εκτεταμένου κόμβου

 Μέτωπο αναζήτησης: Ουρά (FIFO)
 Οι νέοι κόμβοι προστίθενται στο τέλος

 O έλεγχος στόχου γίνεται κατά τη δημιουργία του κόμβου 
(όχι κατά την επέκτασή του) 
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BFS Ψευδοκώδικας
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Ιδιότητες BFS
 Πλήρης; Ναι (αν το b πεπερασμένο)

 Κάποια στιγμή θα βρει τον ρηχότερο κόμβο-στόχο

 Βέλτιστος; Ναι (αν το κόστος είναι ίδιο σε κάθε βήμα)
 Είναι ο ρηχότερος κόμβος ο βέλτιστος; 
 Κόστος αύξουσα συνάρτηση του βάθους d

 Χρόνος; O(bd)
 Αν η λύση είναι σε βάθος d θα δημιουργηθούν και θα ελεγχθούν 

1+b+b2+b3+… +bd κόμβοι
 Έλεγχος πριν την επέκταση (αλλιώς: +bd+1 )

 Χώρος; O(bd) (κρατά όλους τους κόμβους στη μνήμη) μειονέκτημα
 O(bd) στο μέτωπο και O(bd-1) στο κλειστό σύνολο

 Tree-Search εκδοχή; 
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Αναζήτηση ομοιόμορφου κόστους
(Uniform-cost search)
 Παραλλαγή του BFS

 Στον BFS οι κόμβοι επεκτείνονται με σειρά βάθους (πρώτα ο 
μικρότερος)

 Έτσι βρίσκει τον ρηχότερο κόμβο-στόχο
 Αν όμως το κόστος ανεξάρτητο του βάθους;

 UCS
 Στον UCS οι κόμβοι επεκτείνονται με σειρά κόστους μονοπατιού g(n)

 Μέτωπο Αναζήτησης: Διάταξη
 με βάση το κόστος μονοπατιού μέχρι τον κόμβο

 Επέκταση πρώτα του φθηνότερου μη εκτεταμένου κόμβου
 Όμως:

 Έλεγχος στόχου κατά την επιλογή για επέκταση του κόμβου
(Όχι κατά τη δημιουργία του)
 Ο πρώτος κόμβος-στόχος που δημιουργείται μπορεί να βρίσκεται σε μη βέλτιστο 

μονοπάτι (στον BFS τι ισχύει;;)

 Προσθήκη ελέγχου αν υπάρχει καλύτερο μονοπάτι για τον τρέχοντα 
κόμβο του μετώπου  
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UCS Ψευδοκώδικας
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Ιδιότητες UCS
 Βέλτιστος; Ναι (αν το κόστος θετικό σε κάθε 

βήμα)
 Ένας κόμβος προς επέκταση στο μέτωπο βρίσκεται 

ήδη στο φθηνότερο μονοπάτι του

 Πλήρης; Ναι 
 Εκτός αν υπάρχουν ατέρμονα μονοπάτια

μηδενικών βημάτων (NoOp)

 Χρόνος; O(b1+└C*/ ε┘)
 C* το κόστος της βέλτιστης λύσης
 ε το κόστος του φθηνότερου βήματος
 C*/ ε το «βάθος» του μονοπατιού στη χειρότερη 

περίπτωση (Μπορεί >> d)
 Σε κάθε βήμα, έχει επεκτείνει τον γονέα του και 

έχουν δημιουργηθεί όλα τα αδέρφια του (b)
 Μπορεί να ξαναγυρνά πίσω σε μονοπάτια με πολλά 

μικρά βήματα
 Γιατί +1; Ποια η σχέση με BFS;

 Χώρος; O(b1+└C*/ ε┘)

Πηγή: ai.berkeley.edu
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Αναζήτηση πρώτα κατά βάθος 
(Depth-first search)
 Στιγμιότυπο του Graph-Search ή του Tree-Search
 Επέκταση πρώτα του βαθύτερου κόμβου στο μέτωπο
 Επεκτείνεται αυτός που δημιουργήθηκε τελευταία
 Είναι ο βαθύτερος γιατί είναι πιο κάτω από τον γονέα του, ο οποίος 

ήταν πριν ο βαθύτερος κοκ

 Μέτωπο αναζήτησης: Στοίβα (LIFO)
 Οι νέοι κόμβοι προστίθενται στην αρχή
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Αναζήτηση πρώτα κατά βάθος (DFS)
Graph-Search εκδοχή
 Πλήρης; Ναι

 Στο τέλος θα επεκτείνει όλους τους 
κόμβους

 Βέλτιστος; Όχι
 Θα προτιμήσει τη βαθύτερη λύση 

πρώτα (π.χ. J vs. C)

 Χρόνος; Το μέγεθος του χώρου 
καταστάσεων, |S|

Tree-Search εκδοχή
 Πλήρης; Όχι

 Μπορεί να εγκλωβιστεί σε κυκλικά 
μονοπάτια

 Βέλτιστος; Όχι
 Θα προτιμήσει τη βαθύτερη λύση 

πρώτα (π.χ. J vs. C)

 Χρόνος; Ο(bm)
 m μέγιστο βάθος στο δέντρο. 

Μπορεί m>>d και bm >> |S|
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Αναζήτηση πρώτα κατά βάθος (DFS) – Χώρος
 Graph-Search εκδοχή: Όλοι οι κόμβοι στη μνήμη
 Όπως και BFS (μέτωπο + κλειστό σύνολο)

 Tree-Search εκδοχή
 Δεν υπάρχει κλειστό σύνολο!

 Όταν ένας κόμβος επεκταθεί, αφαιρείται από το μέτωπο

 Κάθε κόμβος κρατά δείκτη στον γονέα του κοκ μέχρι τη ρίζα

 Αν όλοι οι απόγονοι αφαιρεθούν, αφαιρείται από τη μνήμη
 Κανένας δε δείχνει σε αυτόν

 Χώρος: Ο(bm)
 b κόμβοι σε κάθε βήμα του μονοπατιού προς τη ρίζα

 Το m μπορεί να είναι άπειρο
 Κυκλικά μονοπάτια

 Άπειρος χώρος καταστάσεων
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Αναζήτηση περιορισμένου βάθους
(Depth-limited search, DLS)

 Τίθεται όριο βάθους L<m
 Λύνεται το πρόβλημα των άπειρων διαδρομών

 Aν L<d:
 Δεν είναι πλήρης: Δεν θα φτάσει ποτέ στη λύση

 Αν L>d:
 Μπορεί να μην είναι βέλτιστος: Θα προτιμήσει βαθύτερη 
λύση

 Χρόνος: Ο(bL), Χώρος: O(bL)

 Επιλογή L με γνώση του προβλήματος (π.χ. διάμετρος 
του χώρου καταστάσεων)
 9 βήματα μέγιστο προς οποιαδήποτε άλλη πόλη
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Επαναληπτική εκβάθυνση (1/3) 
(Iterative-deepening search)

 Ιδέα: Σταδιακή αύξηση του ορίου βάθους
 Πρώτα 0, μετά 1, …., μέχρι ∞
 Μέχρι να βρει λύση

 Πλεονεκτήματα BFS+DFS μαζί
 Πλήρης: Ναι, εφόσον b πεπερασμένο (όπως BFS)
 Κυκλικά μονοπάτια ΟΚ!

 Βέλτιστος: Ναι, εφόσον κόστος ανάλογο του βάθους
 Θα βρει την ρηχότερη λύση (όπως BFS), εξ ορισμού

 Χώρος: Ο(bd), d το βάθος της λύσης (όπως DFS)
 Χρόνος: O(bd)
Αν η λύση είναι σε βάθος d θα τρέξει d φορές
 Πόση σπατάλη γίνεται; Τα μικρότερα βάθη θα δημιουργηθούν 

πολλές φορές, ενώ το επίπεδο d μόνο μία.
 Οι «πολλοί» κόμβοι είναι στα βαθιά επίπεδα:
 N(IDS) = (d)b + (d – 1)b2 + … + (1)bd = O(bd)
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Επαναληπτική εκβάθυνση (2/3)
(Iterative-deepening search)
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Επαναληπτική εκβάθυνση (3/3)
(Iterative-deepening search)

είναι η προτιμότερη μέθοδος απληροφόρητης 
αναζήτησης όταν ο χώρος αναζήτησης είναι μεγάλος 

και το βάθος της λύσης δεν είναι γνωστό
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Αμφίδρομη αναζήτηση (1/2)

 Ιδέα: BFS αναζήτηση από την αρχή και το τέλος ταυτόχρονα

 Αν τα δύο μέτωπα τέμνονται τότε βρέθηκε λύση

 Στη χειρότερη περίπτωση, θα συναντηθούν στη μέση (γιατί;)

 bd/2+bd/2 << bd

 Επιπλέον (σταθερός) χρόνος αν αυτό είναι το βέλτιστο σημείο τομής 
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Αμφίδρομη αναζήτηση (2/2)

 Χρονική πολυπλοκότητα: Ο(bd/2)

 Χωρική πολυπλοκότητα: Ο(bd/2) (μειονέκτημα)

 Ακόμα και με DFS, ένα από τα δύο μέτωπα θα πρέπει να 
παραμένει στη μνήμη για να βρεθεί η κοινή κατάσταση

 Προβλήματα:

 Εύρεση προκατόχων καταστάσεων (predecessors)

 Οι τελεστές μετάβασης είναι αντιστρέψιμοι; 

 Πώς υλοποιείται αναζήτηση προς τα πίσω από το στόχο;

 Έλλειψη καλά καθορισμένων στόχων (π.χ. n-queens)
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Αλγόριθμοι απληροφόρητης αναζήτησης

a) Πλήρης αν b πεπερασμένο
b) Πλήρης αν κόστη βημάτων θετικά
c) Βέλτιστος αν κόστος διαδρομής είναι αύξουσα συνάρτηση του βάθους
d) όταν και οι δύο κατευθύνσεις είναι BFS

1818Πηγές: S. Russell, P. Norvig “Artificial Intelligence: A modern Approach” 3d ed., Ι. Βλαχάβας κ.α. «Τεχνητή Νοημοσύνη» 4η έκδοση,
ai.berkeley.edu


