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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4 Αλγόριθμοι Ευρετικής Αναζήτησης 

Οι αλγόριθμοι τυφλής αναζήτησης προχωρούν σε πλάτος ή βάθος με συστηματικό 
τρόπο, αλλά χωρίς να έχουν καμία απολύτως πληροφορία για το αν το μονοπάτι που 
ακολουθούν οδηγεί σε κάποια τερματική κατάσταση. Το παραπάνω έχει ως αποτέλε-
σμα το ότι η τυφλή αναζήτηση δεν επαρκεί για μεγάλους χώρους καταστάσεων που 
συνήθως εμφανίζονται σε πραγματικά προβλήματα. Ο ρυθμός με τον οποίο αναπτύσ-
σεται ένας χώρος αναζήτησης είναι ταχύτατος με αποτέλεσμα να παρατηρείται το φαι-
νόμενο της συνδυαστικής έκρηξης. Σε τέτοιους χώρους, η τυφλή αναζήτηση έχει τόσο 
μεγάλες απαιτήσεις σε χώρο και διαρκεί τόσο πολύ χρόνο που πρακτικά η λύση δεν 
βρίσκεται ποτέ.  
 Σκοπός λοιπόν είναι να μειωθεί ο χρόνος αναζήτησης, δηλαδή ουσιαστικά να μειω-
θεί ο αριθμός των καταστάσεων που εξετάζει ένας αλγόριθμος. Για να επιτευχθεί κάτι 
τέτοιο είναι απαραίτητη η ύπαρξη πληροφορίας για την αξιολόγηση των καταστάσεων 
η οποία θα είναι ικανή να καθοδηγήσει την αναζήτηση σε καταστάσεις που οδηγούν 
σε μία λύση και ίσως να βοηθήσει στο κλάδεμα ορισμένων καταστάσεων που θα οδη-
γήσουν με βεβαιότητα σε μη-τερματικές καταστάσεις. Οι αλγόριθμοι που εκμεταλλεύ-
ονται τέτοιες πληροφορίες ονομάζονται αλγόριθμοι ευρετικής αναζήτησης (heuristic 
search algorithms). 

4.1 Ευρετικός Μηχανισμός 
Ευρετικός μηχανισμός (heuristic) είναι μία στρατηγική βασισμένη στη γνώση για το 
συγκεκριμένο πρόβλημα, η οποία χρησιμοποιείται ως βοήθημα στη γρήγορη επίλυσή 
του. Ο ευρετικός μηχανισμός εξαρτάται από την φύση του προβλήματος, αν και σε 
παρόμοια προβλήματα χρησιμοποιούνται παρόμοιοι ευρετικοί μηχανισμοί, προσαρμο-
σμένοι στις ανάγκες της αναζήτησης. 
 Ο ευρετικός μηχανισμός υλοποιείται συνήθως ως συνάρτηση, τη λεγόμενη ευρετική 
συνάρτηση (heuristic function), που έχει πεδίο ορισμού το σύνολο των καταστάσεων 
ενός προβλήματος και πεδίο τιμών το σύνολο τιμών που αντιστοιχεί σε αυτές. Τυπικά, 
μία ευρετική συνάρτηση H ορίζεται ως H:SR, όπου S ο χώρος καταστάσεων και R 
το σύνολο των πραγματικών αριθμών. Ευρετική τιμή (heuristic value) είναι η τιμή της 
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ευρετικής συνάρτησης για μια κατάσταση και εκφράζει το πόσο κοντά βρίσκεται αυτή 
σε μία τελική (Σχήμα 4.1). 

 
Σχήμα 4.1: Η Ευρετική Συνάρτηση επιστρέφει την εκτιμώμενη απόσταση 

μιας κατάστασης S από την τελική G.  

 Η ευρετική τιμή δεν είναι η πραγματική τιμή της απόστασης από μία τερματική 
κατάσταση, αλλά μία εκτίμηση (estimate) που πολλές φορές μπορεί να είναι και λαν-
θασμένη. Άλλωστε, αν η εκτίμηση ήταν η πραγματική απόσταση τότε δε θα χρειαζόταν 
αναζήτηση, γιατί κάθε βήμα του μονοπατιού θα κατασκευαζόταν ντετερμινιστικά. Η 
ευρετική τιμή άλλες φορές είναι υπερεκτίμηση (overestimate) της πραγματικής τιμής 
και άλλες φορές υποεκτίμησή της (underestimate).  
 Για το ίδιο πρόβλημα μπορεί να οριστούν πολλές ευρετικές συναρτήσεις. Ανάλογα 
με τη λεπτομέρεια στην οποία υπεισέρχονται, οι ευρετικές συναρτήσεις χωρίζονται σε 
συναρτήσεις λεπτής υφής ή λεπτομερειακές (fine grain) και συναρτήσεις αδρής υφής ή 
μη-λεπτομερειακές (coarse grain). Οι πρώτες δίνουν καλύτερη εκτίμηση, αλλά είναι 
πιο χρονοβόρες στον υπολογισμό τους.  
 Ως πρώτο παράδειγμα ευρετικής αναζήτησης είναι αυτή που χρησιμοποιείται για τη 
συναρμολόγηση ενός παζλ που παριστάνει ένα τοπίο. Τυφλή αναζήτηση για τη συναρ-
μολόγηση του παζλ σημαίνει ότι θα έπρεπε κάποιος να προσπαθήσει να ταιριάξει ένα 
κομμάτι του παζλ με όλα τα άλλα μέχρι να βρει το κατάλληλο, χωρίς να δώσει καμία 
σημασία στο χρώμα ή το σχήμα των κομματιών. Στην πραγματικότητα όμως, κάποιος 
ενεργεί εντελώς διαφορετικά: χωρίζει τα κομμάτια σε κατηγορίες, όπως αυτά που α-
νήκουν στην περιφέρεια (έχουν μία ευθύγραμμη ακμή), αυτά που πιθανά ανήκουν στο 
χρώμα του ουρανού ή της θάλασσα ή των δένδρων, κ.ο.κ. Όλες αυτές οι ενέργειες 
αντιστοιχούν στη χρήση ενός ευρετικού μηχανισμού που ο καθένας έχει αναπτύξει 
μέσω της εμπειρίας του. Ωστόσο, ποτέ δεν είναι κάποιος σίγουρος ότι αυτός ο διαχω-
ρισμός των κομματιών είναι ο σωστός. Για παράδειγμα, υπάρχουν κομμάτια του παζλ 
που μπορεί να ανήκουν στη θάλασσα ή τον ουρανό, χωρίς να είναι κάποιος απόλυτα 
σίγουρος για το ένα από τα δύο. 
 Ένα άλλο παράδειγμα είναι η εύρεση διαδρομής σε μία παραλιακή πόλη χτισμένη 
αμφιθεατρικά σε ένα λόφο, όπου το ζητούμενο είναι να βρεθεί κανείς δίπλα στη θά-
λασσα. Αν η πόλη είναι άγνωστη για κάποιον, τότε αυτός όταν βρεθεί σε σταυροδρό-
μια, θα προσπαθεί να ακολουθεί τους κατηφορικούς δρόμους που πιθανά οδηγούν προς 
την κατεύθυνση της θάλασσας μιας και αυτή βρίσκεται στο χαμηλότερο υψόμετρο. Η 
στρατηγική αυτή μπορεί να τον οδηγήσει σε λανθασμένη διαδρομή, αν αποδειχθεί εκ 
των υστέρων ότι ο δρόμος που ήταν προς την κατεύθυνση της θάλασσας ήταν αδιέξοδο 
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ή αλλάζει πορεία μετά από λίγο και τον οδηγεί μακριά. Η γνώση που αποκτάται με την 
παραμονή κάποιου στην ίδια πόλη είναι σαν την βελτίωση της στρατηγικής αναζήτη-
σης αφού με τον καιρό μόνον λίγοι δρόμοι, στους οποίους πρέπει να εφαρμοστεί κά-
ποια στρατηγική επιλογής, παραμένουν άγνωστοι. Αντίθετα, κάποιος κάτοικος της πό-
λης δεν ακολουθεί τέτοιου είδους στρατηγικές, εφόσον γνωρίζει ακριβώς πώς θα φτά-
σει στον προορισμό του.  
 Αν δεν υπήρχαν τέτοιοι ευρετικοί μηχανισμοί, τότε πολλά προβλήματα θα λύνονταν 
πολύ δύσκολα, γιατί οι συνδυασμοί που πρέπει να γίνουν είναι πάρα πολλοί. Θα ήταν 
σα να προσπαθεί κάποιος να συναρμολογήσει ένα παζλ από την ανάποδη πλευρά, όπου 
όλα τα κομμάτια έχουν το ίδιο χρώμα, ή σα να ψάχνει την θάλασσα της πόλης με τα 
μάτια κλειστά. Ο ευρετικός μηχανισμός λοιπόν εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη 
γνώση που υπάρχει για το πρόβλημα. Για παράδειγμα, στο σκάκι θα ήταν δύσκολο να 
αντιμετωπίσει κάποιος τον παγκόσμιο πρωταθλητή, όχι μόνο γιατί αυτός είναι πιο έ-
ξυπνος, αλλά και γιατί η εμπειρία του και η γνώση του τον βοηθούν στο να αντιλαμ-
βάνεται και να προβλέπει πιο εύκολα την εξέλιξη του παιχνιδιού από οποιονδήποτε 
άλλο.  
 Στην ευρετική αναζήτηση η καλύτερη κατάσταση, βάσει της τιμής της ευρετικής 
συνάρτησης, επεκτείνεται πρώτη. Στα παραδείγματα που ακολουθούν, επειδή γίνεται 
χρήση αποστάσεων, ως καλύτερη θεωρείται η κατάσταση για την οποία η ευρετική 
συνάρτηση δίνει τη μικρότερη τιμή. 

4.1.1 Ευρετικές Συναρτήσεις σε Μικρά Προβλήματα 
Το κύριο πρόβλημα στον ορισμό μίας ευρετικής συνάρτησης είναι η μετατροπή του 
ποιοτικού κριτηρίου σε ποσοτικό, δηλαδή η έκφραση του ευρετικού μηχανισμού ως 
συνάρτηση, η οποία επιστρέφει αριθμητική τιμή. Στη συνέχεια, θα αναφερθούν οι ευ-
ρετικοί μηχανισμοί τριών προβλημάτων και η υλοποίηση των αντίστοιχων ευρετικών 
συναρτήσεων. 

Ευρετικός μηχανισμός και συναρτήσεις στην αναζήτηση διαδρομής  
Σε προβλήματα αναζήτησης διαδρομής σε δισδιάστατο χώρο με εμπόδια, σε κάθε ση-
μείο του χώρου αντιστοιχεί ένα ζεύγος συντεταγμένων (Χ,Υ). Ένας ευρετικός μηχανι-
σμός είναι ο υπολογισμός της απόστασης που χωρίζει ένα οποιοδήποτε τετράγωνο (S) 
από τον προορισμό (F) (Σχήμα 4.2). Μία ευρετική συνάρτηση που υλοποιεί το μηχα-
νισμό είναι η Ευκλείδεια απόσταση (Euclidian distance): 

2
FS

2
FS Y - Y  X - X     FSEd )()(),(   

 Επειδή στην παραπάνω συνάρτηση, αγνοούνται τα πιθανά εμπόδια που βρίσκονται 
στο δρόμο, η απόσταση που υπολογίζεται είναι υποεκτίμηση της πραγματικής απόστα-
σης. Για να απλοποιηθούν οι υπολογισμοί μπορεί να χρησιμοποιηθεί η απόσταση Man-
hattan (Manhattan distance5), που δίνεται από τον τύπο: 

Md(S,F) =  | XS - XF | + | YS -YF | 

                                                 
5 Ονομάζεται απόσταση Manhattan επειδή στο Manhattan της Νέας Υόρκης δεν μπορεί κανείς να κινη-

θεί διαγώνια γιατί η χωροθέτηση των κτιρίων επιτρέπει μόνον κάθετες και οριζόντιες λεωφόρους. 
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Σχήμα 4.2: Ευκλείδεια απόσταση Ed(S,F) και απόσταση Manhattan Md(S,F) 
ως ευρετική  συνάρτηση στο πρόβλημα αναζήτησης διαδρομής σε χώρο με 

εμπόδια. 

 Οι ευρετικές τιμές που υπολογίζονται για το Σχήμα 4.2 είναι, για τη μεν Ευκλείδεια 
απόσταση: 

 11.66  136 610 10)-(415)-(5)(  22 22  FS,d  

για τη δε απόσταση Manhattan: 
Μd(S,F) = |5-15| + |4-10| = 10+6 = 16 

 Η Ευκλείδεια απόσταση και η απόσταση Manhattan είναι υποεκτίμηση της πραγ-
ματικής απόστασης και συμπίπτει με αυτή μόνο αν δεν υπάρχουν εμπόδια στο χώρο.    

Ευρετικός μηχανισμός και συναρτήσεις στο πρόβλημα N-Puzzle 
Στο πρόβλημα Ν-puzzle χρησιμοποιείται ως ευρετικός μηχανισμός η διαφορά μίας κα-
τάστασης από την τελική, η οποία αποτελεί εκτίμηση του αριθμού των κινήσεων που 
απαιτούνται για να επιτευχθεί η τελική κατάσταση. Η διαφορά αυτή υλοποιείται συνή-
θως ως συνδυασμός με δύο απλούστερων ευρετικών συναρτήσεων. Η πρώτη υπολογί-
ζει πόσα πλακίδια βρίσκονται εκτός θέσης, δηλαδή σε θέση που διαφέρει από την τε-
λική τους θέση. Η δεύτερη ευρετική συνάρτηση υπολογίζει το άθροισμα των αποστά-
σεων Manhattan κάθε πλακιδίου από την τελική του θέση. Ένα παράδειγμα υπολογι-
σμού των τιμών αυτών των ευρετικών συναρτήσεων δίνεται στο Σχήμα 4.3.  

 
Σχήμα 4.3: Αναλυτικός υπολογισμός ευρετικής τιμής για  

μία τυχαία κατάσταση του 15-puzzle. 

Ευρετικός μηχανισμός και συναρτήσεις στο πρόβλημα TSP 
Στο πρόβλημα του πλανόδιου πωλητή (TSP) χρησιμοποιείται ένας ευρετικός μηχανι-
σμός που θεωρεί ότι σε μία κατάσταση, η κοντινότερη πόλη έχει περισσότερες πιθα-
νότητες να οδηγήσει σε μία καλή λύση. Αυτός είναι ένας "ανάποδος" κατά κάποιον 
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τρόπο ευρετικός μηχανισμός που λαμβάνει υπόψη την απόσταση που ήδη έχει διανύσει 
από την αρχή μέχρι κάποια πόλη και όχι την απόσταση αυτής της πόλης από το προο-
ρισμό, όπως αναφέρθηκε προηγούμενα. Το σκεπτικό είναι ότι πιθανά το μονοπάτι που 
ακολουθείται θα δώσει καλή λύση και (αν χρησιμοποιηθούν Β&Β τύπου αλγόριθμοι) 
το κλάδεμα που θα ακολουθήσει θα μειώσει το δένδρο αναζήτησης όσο το δυνατόν 
περισσότερο. 

4.2 Αναζήτηση Πρώτα στο Καλύτερο 
Σε αντίθεση με τους αλγορίθμους τυφλής αναζήτησης, ο αλγόριθμος αναζήτησης 
πρώτα στο καλύτερο (Best-First - BestFS) επεκτείνει αυτές τις καταστάσεις στο μέτωπο 
αναζήτησης που θεωρεί καλύτερες, δηλαδή εκτιμά ότι βρίσκονται πιο κοντά σε μια 
τελική κατάσταση. Έτσι, ο BestFS μπορεί να επιστρέψει σε μία προγενέστερη κατά-
σταση αν το τρέχον μονοπάτι που ακολουθεί βρίσκεται σε χειρότερο δρόμο. Η περι-
γραφή του BestFS είναι: 
 

 1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο μέτωπο αναζήτησης. 
 2. Αν το μέτωπο αναζήτησης είναι κενό τότε σταμάτησε.  
 3. Πάρε την καλύτερη, σύμφωνα με την ευρετική τιμή, κατάσταση από 
  το μέτωπο αναζήτησης. 
 4. Αν η κατάσταση είναι μέλος του κλειστού συνόλου τότε πήγαινε στο βήμα 2. 
 5. Αν η κατάσταση είναι μία τελική τότε ανέφερε τη λύση και σταμάτα. 
 6. Εφάρμοσε τους τελεστές μετάβασης για να παράγεις τις καταστάσεις-παιδιά. 
 7. Εφάρμοσε την ευρετική συνάρτηση σε κάθε παιδί. 
 8. Βάλε τις καταστάσεις-παιδιά στο μέτωπο αναζήτησης. 
 9. Βάλε τη κατάσταση-γονέα στο κλειστό σύνολο. 
 10. Πήγαινε στο βήμα 2. 
 

 Η εξέλιξη μιας αναζήτησης ΒestFS σε ένα δένδρο αναζήτησης με αρχική κατά-
σταση και τελικές καταστάσεις και φαίνεται διαγραμματικά στο Σχήμα 4.4. Η αναζή-
τηση βρίσκει την τελική κατάσταση g με λύση την ακολουθία τελεστών t1, t2, και t3. 

Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου μπορεί να αποδοθεί ως εξής: 
 

 algorithm bestfs(InitialState, FinalStates) 
 begin 
  Closed; 
  EvaluatedInitialStateHeuristic(<InitialState>) 
  Frontier<EvaluatedInitialState>; 
  CurrentStatebest(Frontier); 
  while CurrentState  FinalStates do 
   Frontierdelete(CurrentState,Frontier); 
   if CurrentState  ClosedSet then 
   begin 
    Children  Expand(CurrentState); 
    EvaluatedChildrenHeuristic(Children); 
    FrontierFrontier ^ EvaluatedChildren; 
    ClosedClosed{CurrentState}; 
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   end; 
   if Frontier=  then return fail; 
   CurrentStatebest(Frontier); 
  endwhile; 
  return success; 
 end. 
 

 
Σχήμα 4.4: Αναζήτηση Πρώτα στο Καλύτερο σε χώρο αναζήτησης  

με αρχική κατάσταση a και τελική g.  

 Ο BestFS σταματά συνήθως την αναζήτηση αν βρεθεί μία λύση. Αυτό είναι κοινή 
πρακτική στους αλγορίθμους ευρετικής αναζήτησης. Μπορεί όμως ο αλγόριθμος να 
τροποποιηθεί έτσι ώστε να βρίσκει περισσότερες λύσεις αλλά αν το πρόβλημα έχει 
μόνο μία λύση, τότε θα χαθεί το πλεονέκτημα που προσφέρει ο BestFS (δηλαδή, μία 
καλή λύση σε σύντομο σχετικά χρόνο).  
 Στον BestFS μπορεί να εφαρμοστεί η τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού που 
αναφέρθηκε στον B&B. Σύμφωνα με αυτή μία κατάσταση μπορεί να είναι προσβάσιμη 
από δύο διαφορετικά μονοπάτια διαφορετικού μήκους. Στην περίπτωση αυτή στο μέ-
τωπο αναζήτησης αποθηκεύεται μόνον η κατάσταση που αντιστοιχεί στο συντομότερο 
μονοπάτι, γιατί αν προκύψει λύση από αυτήν την κατάσταση θα είναι πιο σύντομη. 
 Η παραπάνω περιγραφή δεν έχει ως στόχο να απεικονίσει και την υλοποίηση του 
αλγορίθμου σε κάποια γλώσσα προγραμματισμού. Και αυτό γιατί εμπλέκονται χρονο-
βόρες διαδικασίες, όπως η επέκταση καταστάσεων, η αναδιάταξη ή ο υπολογισμός της 
ευρετικής τιμής και η διευθέτηση του μετώπου αναζήτησης. Στην υλοποίηση του αλ-
γορίθμου, αναδιάταξη δεν σημαίνει κατ' ανάγκη πλήρη ταξινόμηση (sorting) του με-
τώπου αναζήτησης, γιατί αρκεί μόνον η εύρεση της καλύτερης κατάστασης από αυτές 
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που υπάρχουν στο μέτωπο αναζήτησης. Επίσης, για λόγους απλότητας της παρουσία-
σης, ο ψευδοκώδικας δεν επιστρέφει τη λύση στο πρόβλημα, αλλά δείχνει τον τρόπο 
με τον οποίο γίνεται η αναζήτηση.  
 Στα πλεονεκτήματα του BestFS συγκαταλέγεται το ότι προσπαθεί να δώσει μια γρή-
γορη λύση σε κάποιο πρόβλημα. Το αν τα καταφέρει ή όχι εξαρτάται πολύ από τον 
ευρετικό μηχανισμό. Ένας κακός ευρετικός μηχανισμός θα υποχρεώσει τον αλγόριθμο 
σε χρονοβόρα αναζήτηση μονοπατιών που δεν αποτελούν μέρος μίας λύσης. Μειονέ-
κτημα του BestFS είναι το ότι το μέτωπο αναζήτησης μεγαλώνει με υψηλό ρυθμό και 
μαζί με αυτό μεγαλώνει και ο χώρος που χρειάζεται για την αποθήκευσή του καθώς 
και ο χρόνος για την επεξεργασία των στοιχείων του. Ο BestFS είναι πλήρης, αλλά δεν 
εγγυάται ότι η λύση που θα βρεθεί είναι η βέλτιστη. 
 Στη συνέχεια, δίνεται ένα παράδειγμα εφαρμογής του BestFS στο πρόβλημα ανα-
ζήτησης διαδρομής σε χώρο με εμπόδια που φαίνεται στο Σχήμα 4.5. Αναζητούμε μια 
διαδρομή από το S στο G. Με γκρίζο χρώμα είναι τα εμπόδια. Σε κάθε σημείο του 
χώρου αναγράφεται η ευρετική τιμή Manhattan από το σημείο αυτό μέχρι το σημείο 
προορισμό.    

 
Σχήμα 4.5: Εύρεση διαδρομής σε χώρο με εμπόδια για την εφαρμογή του 

BestFS. Σε κάθε σημείο αναγράφεται η ευρετική τιμή Manhattan. 

 Μία κατάσταση του προβλήματος αυτού είναι τo σύνολο που περιέχει τις συντεταγ-
μένες του τρέχοντος σημείου της αναζήτησης και τις συντεταγμένες όλων των εμπο-
δίων. O Πίνακας 4.1 αναγράφει όλα τα βήματα της λειτουργίας του αλγορίθμου 
BestFS. Για ευκολία, μία κατάσταση της μορφής: 
  { at(3,7), obstacles_at(3,2), obstacles_at (4,2), obstacles_at (4,3),...,   
   obstacles_at (10,9), obstacles_at (10,10) }  
θα παρασταθεί στον πίνακα κωδικοποιημένη ως 37, από τις συντεταγμένες του τρέχο-
ντος σημείου (at(3,7)). Η ευρετική τιμή της κάθε κατάστασης αναγράφεται ως εκθέ-
της στην κωδικοποιημένη αναπαράσταση, για παράδειγμα 375. 
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Πίνακας 4.1: Βήματα αλγορίθμου BestFS στο πρόβλημα της  
εύρεσης διαδρομής σε χώρο με εμπόδια. 

Μέτωπο Αναζήτησης Κλειστό Σύνολο Κατάσταση Παιδιά 
<348> {} 348 < 357, 249 > 
<357, 249> {348} 357 < 366, 348, 258 > 
<366,348, 258, 249> {348, 357} 366 < 375,357, 267 > 
<375, 357, 267,348, 258, 249> {348, 357,366} 375 < 384, 366, 276 > 
<384,366, 276, 357, 267,348, 258, 
249> {348, 357,366, 375} 384 

< 483,395,285 > 

<483,  395,285, 366, 276, 357, 
267,348, 258, 249> 

{348, 357,366, 375, 
384} 483 < 582, 494 > 

<582, 494, 395,285, 366, 276, 357, 
267,348, 258, 249> 

{348, 357,366, 375, 
384, 483} 582 

< 681, 483, 593 > 

<681, 483, 593, 494, 395,285, 366, 
276, 357, 267,348, 258, 249> 

{582, 348, 357,366, 
375, 384, 483} 681 

< 780, 582, 672, 692 > 

<780, 582, 672, 692, 483, 593, 494, 
395,285, 366> 

{681, 582, 348, 
357,366, 375, 384, 
483} 780 

ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

  ΤΕΛΟΣ  

4.3 Αναζήτηση με Αναρρίχηση Λόφων 
Όπως αναφέρθηκε, μειονέκτημα του BestFS είναι ότι δεν αντιμετωπίζει το πρόβλημα 
της συνδυαστικής έκρηξης, δηλαδή ότι το μέτωπο αναζήτησης μεγαλώνει με υψηλό 
ρυθμό και μαζί με αυτό μεγαλώνει τόσο ο χώρος που χρειάζεται για την αποθήκευσή 
του καθώς και ο χρόνος για την επεξεργασία των στοιχείων του. Το θέμα αυτό έρχεται 
να αντιμετωπίσει μία σειρά από, μη πλήρεις μεν, αλλά πολύ γρήγορους αλγορίθμους 
αναζήτησης.  
 Η αναρρίχηση λόφων (Hill-Climbing Search - HC) είναι ένας αλγόριθμος αναζήτη-
σης που μοιάζει πολύ με τον αλγόριθμο DFS. Ο αλγόριθμος HC περιγράφεται ως εξής: 
 

 1. Η αρχική κατάσταση είναι η τρέχουσα κατάσταση. 
 2. Αν η κατάσταση είναι μία τελική τότε ανέφερε τη λύση και σταμάτησε. 
 3. Εφάρμοσε τους τελεστές μετάβασης για να βρεις τις καταστάσεις-παιδιά. 
 4. Βρες την καλύτερη κατάσταση σύμφωνα με την ευρετική συνάρτηση. 
 5. Αν η νέα κατάσταση είναι καλύτερη από την τρέχουσα κατάσταση τότε  
   αυτή γίνεται και η τρέχουσα κατάσταση. Πήγαινε στο βήμα 2. 
 6. Αλλιώς σταμάτα σε αυτήν την κατάσταση (τοπικά καλύτερη). 
 

Σε ψευδοκώδικα, ο αλγόριθμος HC εκφράζεται ως εξής: 
 

 algorithm hc(InitialState, FinalState) 
 begin 
  CurrentStateInitialState; 
  while CurrentState≠FinalState do 
    Children  Expand(CurrentState); 
    if Children= then return failure; 
    EvaluatedChildrenHeuristic(Children); 
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    bestChildbest(EvaluatedChildren); 
    if hValue(CurrentState)  hValue(bestChild)  
     then return local maximum 
     else CurrentStatebestChild; 
    endif; 
  endwhile; 
  return success; 
 end. 
 

 Οι διαφορές του αλγόριθμου HC με τον DFS είναι οι εξής:  
 Στον HC χρησιμοποιείται ευρετική συνάρτηση η οποία καθορίζει ποια από τις 

καταστάσεις-παιδιά θα επεκταθεί στη συνέχεια, ενώ στον DFS επιλέγεται μία 
από τις καταστάσεις-παιδιά, συνήθως η αριστερότερη. 

 Στον HC υπάρχει μόνο μία κατάσταση στο μέτωπο αναζήτησης. Κάθε φορά που 
επιλέγεται μία κατάσταση-παιδί για επέκταση, οι άλλες κλαδεύονται, ενώ στον 
DFS αποθηκεύονται στο μέτωπο αναζήτησης και εξετάζονται αργότερα μέσω 
της οπισθοδρόμησης. 

 Ίσως φαίνεται αφελής η προσέγγιση του HC να κλαδεύει καταστάσεις και να βασί-
ζεται αποκλειστικά στον ευρετικό μηχανισμό, καθώς βασίζεται στη θεώρηση ότι το 
μονοπάτι που ακολουθείται θα οδηγήσει με βεβαιότητα σε λύση. Ο HC χρησιμοποιεί-
ται σε προβλήματα όπου πρέπει να βρεθεί μία λύση πολύ γρήγορα, ακόμη και αν αυτή 
δεν είναι η καλύτερη, παίρνοντας έτσι το ρίσκο του να μη βρεθεί λύση, έστω και αν 
υπάρχει. Εφόσον όλες εκτός από μία καταστάσεις απορρίπτονται, όταν ληφθεί η από-
φαση για μία από αυτές δεν υπάρχει η δυνατότητα οπισθοδρόμησης (συνήθως όμως 
υπάρχει δυνατότητα επανεκτέλεσης του αλγόριθμου με νέα δεδομένα. Όμως η κατά-
σταση που επιλέχθηκε έχει ευρετική τιμή που μπορεί να είναι καλή σε ένα τοπικό επί-
πεδο, αλλά να εξελιχθεί σε μέτρια ή κακή με την πρόοδο της αναζήτησης και την εξέ-
λιξη του περιβάλλοντος κόσμου, με άμεση συνέπεια να μην οδηγεί σε λύση. 
 Ο HC είναι πολύ αποδοτικός τόσο σε χρόνο όσο και σε μνήμη, αλλά είναι μη-πλή-
ρης. Επιπλέον έχει και άλλα προβλήματα, τα οποία γίνονται κατανοητά αν γίνει ο εξής 
παραλληλισμός: ας υποτεθεί ότι ο χώρος αναζήτησης είναι μια τρισδιάστατη επιφάνεια 
με λόφους, πεδιάδες και χαράδρες και αναζητείται η ψηλότερη κορυφή. Η αναζήτηση 
γίνεται μέσα στην ομίχλη και συνεπώς δεν υπάρχει πραγματική πληροφορία για το πού 
βρίσκεται η ψηλότερη κορυφή. Ο ευρετικός μηχανισμός που χρησιμοποιείται είναι η 
ανάβαση σε ψηλότερη περιοχή από την τρέχουσα. Αυτό επιτυγχάνεται με την εξέταση 
των γειτονικών περιοχών, μέχρι το σημείο που υπάρχει ορατότητα. Το ύψος, λοιπόν, 
στο οποίο βρίσκεται κάποιο σημείο της επιφάνειας αυτής είναι η τιμή της ευρετικής 
συνάρτησης. Η εξέταση των γειτονικών περιοχών αντιστοιχεί στη δημιουργία νέων 
καταστάσεων. Η ανάβαση στην ψηλότερη περιοχή αντιστοιχεί στην επιλογή της κατά-
στασης που θα ακολουθηθεί και στην απόρριψη των υπολοίπων. Σύμφωνα με αυτόν 
τον παραλληλισμό προκύπτουν τα τρία βασικά προβλήματα του HC (Σχήμα 4.6): 

 Πρόποδες (foothill): Κάποιες χαμηλότερες κορυφές προσελκύουν το ενδιαφέρον 
της αναζήτησης. Έτσι η λύση που βρίσκεται είναι η τοπικά καλύτερη (local max-
imum) και όχι η συνολικά καλύτερη. Στο Σχήμα 4.6 το σημείο Α βρίσκεται σε 
θέση που πιθανότατα θα ακολουθήσει διαδρομή προς τη τοπική κορυφή. 
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 Οροπέδιο (plateau): Υπάρχει η περίπτωση όλα τα γύρω σημεία να έχουν το ίδιο 
ακριβώς ύψος. Η επιλογή ενός από τα ισοϋψή σημεία γίνεται τυχαία και η περι-
πλάνηση γύρω από την ίδια περιοχή είναι αναπόφευκτη.  Στο Σχήμα 4.6, όλα τα 
σημεία γύρω από το Β βρίσκονται στο ίδιο ύψος. 

 Κορυφογραμμές (ridges): Οι κορυφογραμμές είναι ψηλά και γενικά βρίσκονται 
με ευκολία, όμως από εκεί και πέρα η πρόοδος της αναρρίχησης σε υψηλότερη 
κορυφή είναι μία αργή διαδικασία. Υπάρχει περίπτωση η ευρετική τιμή να εναλ-
λάσσεται μεταξύ δύο τιμών, δηλαδή των σημείων που βρίσκονται εκατέρωθεν 
της κορυφογραμμής, χωρίς όμως να υπάρχει ουσιαστική πρόοδος. Στο Σχήμα 
4.6, η αναζήτηση προχωράει γρήγορα από το Γ μέχρι την κορυφογραμμή αλλά 
μετά δεν υπάρχει ανάλογη πρόοδος προς την κορυφή.  

 

Β 

A 

Γ 

 
Σχήμα 4.6: Τα προβλήματα της αναζήτησης με HC. 

 Για να ξεπεραστούν τα προβλήματα αυτά πρέπει η ευρετική συνάρτηση να καλύπτει 
μεγαλύτερο εύρος, δηλαδή ουσιαστικά η ορατότητά της να είναι μεγαλύτερη.  

4.3.1 Ακτινωτή Αναζήτηση 
Ο αλγόριθμος ακτινωτής αναζήτησης (Beam Search - BS) είναι μία μέση προσέγγιση 
ανάμεσα στον HC και τον BestFS. Στον BS δεν κλαδεύονται όλες οι υπόλοιπες κατα-
στάσεις όπως στον HC, αλλά ένας σταθερός αριθμός K από τις καλύτερες (όχι όμως 
όλες όπως στο BestFS) από αυτές κρατείται στο μέτωπο αναζήτησης. Ο BS έχει πε-
ρισσότερες πιθανότητες για την εύρεση λύσης, αφού η αναζήτηση συνεχίζεται σε πε-
ρισσότερα από ένα μονοπάτια και όχι μόνο σε ένα, όπως κάνει ο HC. Ο αριθμός των 
καταστάσεων στο μέτωπο αναζήτησης είναι σταθερός και δεν αυξάνεται σύμφωνα με 
τον παράγοντα διακλάδωσης όπως στον BestFS. Αν μάλιστα υπάρχουν περισσότερες 
από μία υπολογιστικές μονάδες τότε η επέκταση των καταστάσεων μπορεί να γίνει 
παράλληλα, ευνοώντας έτσι την υλοποίηση παράλληλων αλγορίθμων αναζήτησης 
(parallel search). Ο αλγόριθμος BS περιγράφεται ως εξής: 
 

 1. Βάλε την αρχική κατάσταση στο μέτωπο αναζήτησης με Κ θέσεις. 
 2. Αν το μέτωπο αναζήτησης είναι κενό τότε σταμάτησε.  
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 3. Πάρε την καλύτερη, σύμφωνα με την ευρετική τιμή, κατάσταση από 
  το μέτωπο αναζήτησης. 
 4. Αν η κατάσταση είναι μία τελική τότε ανέφερε τη λύση και σταμάτα. 
 5. Εφάρμοσε τους τελεστές μετάβασης για να παράγεις τις καταστάσεις-παιδιά. 
 6. Εφάρμοσε την ευρετική συνάρτηση σε κάθε παιδί. 
 7. Βάλε όλες τις καταστάσεις-παιδιά στο μέτωπο αναζήτησης. 
 8. Από όλο το μέτωπο της αναζήτησης κράτα μόνο τις Κ καλύτερες καταστάσεις. 
 9. Πήγαινε στο βήμα 2. 
 

 Σε ψευδοκώδικα, ο αλγόριθμος BS εκφράζεται ως εξής (Κ είναι το μέγιστο μέγεθος 
του μετώπου αναζήτησης): 
 

 algorithm bs(InitialState, FinalStates,K) 
 begin 
  EvaluatedInitialStateHeuristic(<InitialState>) 
  Frontier<EvaluatedInitialState>; 
  CurrentStatebest(Frontier); 
  while CurrentState  FinalStates do 
   Frontierdelete(CurrentState,Frontier); 
   Children  Expand(CurrentState); 
   EvaluatedChildrenHeuristic(Children); 
   FrontierFrontier ^ EvaluatedChildren; 
   Frontierbest(K,Frontier); 
   if Frontier=  then return failure; 
   CurrentStatebest(Frontier); 
  endwhile; 
  return success; 
 end. 
 

4.3.2 Αναζήτηση με Απαγορευμένες Καταστάσεις 
Μία άλλη παραλλαγή της αναζήτησης HC είναι η αναζήτηση με απαγορευμένες κατα-
στάσεις (Tabu Search - TS). Σύμφωνα με αυτήν, ανάμεσα στις γειτονικές καταστάσεις 
μιας κατάστασης S σε κάθε βήμα επιλέγεται η καλύτερη S', ακόμη και αν αυτή αξιο-
λογείται από την ευρετική συνάρτηση ως χειρότερη από την κατάσταση S. Με άλλα 
λόγια, εκεί που ο HC τερματίζει λόγω τοπικά καλύτερης λύσης, ο αλγόριθμος TS συ-
νεχίζει την αναζήτηση. Παράλληλα, υπάρχει μια λίστα με καταστάσεις τις οποίες ο 
αλγόριθμος TS έχει επισκεφθεί πρόσφατα ή δεν πρέπει να επισκεφτεί γιατί υπάρχουν 
σε αυτές κάποια χαρακτηριστικά (περιορισμοί) που τις κάνουν ανεπιθύμητες. Αυτή 
είναι η λεγόμενη λίστα απαγορευμένων καταστάσεων (tabu list) και λειτουργεί ως βρα-
χυπρόθεσμη μνήμη (short term memory). Η λίστα tabu λαμβάνεται υπόψη στην επιλογή 
της επόμενης κατάστασης, αφού ποτέ δεν επιλέγεται μια κατάσταση που είναι μέλος 
αυτής της λίστας. Αυτό θεωρείται και μετα-ευρετικός μηχανισμός γι’ αυτό και ο αλγό-
ριθμος TS ανήκει στην κατηγορία των μετα-ευρετικών αλγορίθμων (meta-heuristic 
algorithms). Η λίστα απαγορευμένων καταστάσεων μοιάζει με το κλειστό σύνολο. Η 
διαφορά είναι ότι η λίστα απαγορευμένων καταστάσεων έχει συγκεκριμένο μέγεθος. 
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Έτσι από κάποιο σημείο και μετά η εισαγωγή νέων καταστάσεων στη λίστα απαγορευ-
μένων καταστάσεων έχει ως αποτέλεσμα τη διαγραφή προηγούμενων μελών της.  
 Υπάρχουν πολλές παραλλαγές του αλγορίθμου TS. Μία απλή έκδοση είναι η εξής: 
 

 1. Αρχικοποίησε τη λίστα Tabu. 
 2. Η αρχική κατάσταση είναι η τρέχουσα κατάσταση. 
 3. Αν η τρέχουσα κατάσταση είναι η τελική (ή τηρεί κάποια κριτήρια τερματισμού) 
  τότε σταμάτα.  
 4. Εφάρμοσε τους τελεστές μετάβασης για να παράγεις τις καταστάσεις-παιδιά. 
 5 Εφάρμοσε την ευρετική συνάρτηση σε όλες τις καταστάσεις-παιδιά. 
 6. Πάρε την καλύτερη κατάσταση-παιδί (σύμφωνα με την ευρετική τιμή)  
  που ΔΕΝ είναι μέλος της λίστας Tabu. Αυτή γίνεται η τρέχουσα κατάσταση 
 7. Βάλε τη κατάσταση-γονέα στη λίστα Tabu. 
 8 Αναδιοργάνωσε τη λίστα Tabu σβήνοντας καταστάσεις ώστε να έχει συγκεκριμένο 
  μέγεθος σύμφωνα με κάποιο κριτήριο (πχ. ευρετική τιμή, χρονολογική σειρά κλπ)  
 9. Πήγαινε στο βήμα 3. 
 

 Σε άλλες παραλλαγές του TS μπορεί κάποιος να δει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 Ύπαρξη Συνόρου Αναζήτησης περιορισμένου αριθμού θέσεων: σε αυτή την περί-

πτωση ο TS μοιάζει περισσότερο με Beam Search παρά με Hill-Climbing. 
 Περισσότερες από μια αρχικές καταστάσεις: ένας αριθμός αρχικών καταστάσεων 

δημιουργείται τυχαία. 
 Περιορισμένος αριθμός καταστάσεων-παιδιών: αντί να δημιουργηθούν όλες οι 

επόμενες καταστάσεις, παράγεται μόνον ένας συγκεκριμένος αριθμός καταστά-
σεων με στοχαστικό τρόπο. 

 Χρήση μεσοπρόθεσμης ή/και μακροπρόθεσμης μνήμης: αυτές συμπληρώνουν την 
βραχυπρόθεσμη μνήμη ώστε να διεξαχθεί η αναζήτηση καλύτερης λύσης στο 
διευρυμένο πια χώρο αναζήτησης.   

4.3.3 Εξαναγκασμένη Αναρρίχηση Λόφου  
Μια άλλη παραλλαγή του αλγορίθμου αναρρίχησης λόφου είναι η εξαναγκασμένη α-
ναρρίχηση λόφου (Enforced Hill-Climbing - EHC). Αυτή είναι συνδυασμός της απλής 
αναρρίχησης λόφου και του αλγορίθμου BFS. Ο EHC σε κάθε βήμα, όπως και ο HC, 
κάνει προσπάθεια να βρει μια νέα κατάσταση που να θεωρείται καλύτερη, σύμφωνα 
με τη συνάρτηση αξιολόγησης. Εάν κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό, ο EHC εκτελεί μια 
αναζήτηση κατά πλάτος από την τρέχουσα κατάσταση, μέχρις να βρεθεί μια καλύτερη 
κατάσταση. Μόλις βρεθεί, η αναζήτηση συνεχίζει από αυτήν. Το πλεονέκτημα της ε-
ξαναγκασμένης αναζήτησης είναι ότι μπορεί να ξεφεύγει από σχετικά μικρά οροπέδια.  

4.3.4 Προσομοιωμένη Ανόπτηση 
Η προσομοιωμένη ανόπτηση (Simulated Annealing - SA) είναι μια παραλλαγή του HC, 
η οποία δίνει μια πιθανότητα μετάβασης σε χειρότερες καταστάσεις, αφήνοντας έτσι 
ένα ενδεχόμενο να ξεφύγει η αναζήτηση από τοπικά ακρότατα. Η μέθοδος αυτή προ-
έρχεται από τις φυσικές διαδικασίες δημιουργίας κρυσταλλικών δομών στη φύση. Πιο 
συγκεκριμένα, κατά την αναζήτηση SA επιλέγεται στην τύχη μια κατάσταση S' από τις 
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επόμενες καταστάσεις της τρέχουσας κατάστασης S. Εάν η κατάσταση αυτή αξιολο-
γηθεί ως καλύτερη από την προηγούμενη, δηλαδή εάν Δ=h(S')-h(S)0, τότε η αναζή-
τηση SA συνεχίζει από την S'. Εάν όμως Δ=h(S')-h(S)>0, τότε η μετάβαση στην S' 
πραγματοποιείται με πιθανότητα e-Δ/t, όπου t μια παράμετρος που ονομάζεται θερμο-
κρασία, κατά αναλογία των φυσικών διεργασιών που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για 
t0, ο αλγόριθμος τείνει να λειτουργεί ως ο HC. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή Δ, αλλά 
και όσο μικρότερη είναι η τιμή της θερμοκρασίας, τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα 
να πραγματοποιηθεί η μετάβαση από την S στην S'. 

4.4 Ο Αλγόριθμος Α* (Άλφα-Άστρο) 
Όπως αναφέρθηκε ο αλγόριθμος BestFS δεν εγγυάται ότι η λύση που θα βρει σε ένα 
πρόβλημα θα είναι η καλύτερη. Αυτό προκύπτει από το ότι ανάμεσα σε δύο ισοδύναμες 
καταστάσεις (S1 και S2 έχουν ίδια ευρετική τιμή) θα διαλέξει μία τυχαία για να συνε-
χίσει την αναζήτηση. Αν υποθέσουμε ότι εν δυνάμει και οι δύο οδηγούσαν σε λύση 
αλλά η S2 ήταν πιο βαθειά στο δένδρο από την S1, τότε το μονοπάτι της λύσης είναι 
πιο μεγάλο σε μήκος από αυτό που θα περνούσε από την S1 (Σχήμα 4.7). Αν όμως 
ληφθεί υπόψη και το βάθος που βρίσκεται η κάθε κατάσταση, τότε ο αλγόριθμος θα 
είχε διαλέξει την S1.  

 
Σχήμα 4.7: Τυχαία επιλογή ανάμεσα σε όμοιες καλύτερες καταστάσεις S1 

και S2, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε όχι βέλτιστη λύση.  

 Ο αλγόριθμος Α* (Άλφα Άστρο) ανήκει στην ίδια κατηγορία των αλγορίθμων ανα-
ζήτησης με τον BestFS. Ενώ στον BestFS η ευρετική συνάρτηση δίνει μόνο την εκτί-
μηση της απόστασης μιας κατάστασης από την τελική, στον Α* η τιμή αυτή προστίθε-
ται στην απόσταση που έχει ήδη διανυθεί από την αρχική μέχρι την τρέχουσα κατά-
σταση, δηλαδή: 

F(S) = g(S) + h(S) 
όπου για κάποια κατάσταση S, 

 η g(S) δίνει την απόσταση της S από την αρχική κατάσταση IS, η οποία μπορεί 
να υπολογιστεί με ακρίβεια, και 

 η h(S) δίνει την εκτίμηση της απόστασης της S από την τελική κατάσταση FS 
μέσω μιας ευρετικής συνάρτησης, όπως ακριβώς στον BestFS (Σχήμα 4.8). 

 Σε προβλήματα όπου υπάρχει κόστος σε κάθε εφαρμογή τελεστή, δηλαδή κόστος 
ανάμεσα σε δύο καταστάσεις, η συνάρτηση g(S) υπολογίζει το συνολικό κόστος από 
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την αρχική κατάσταση έως την S. Αν δεν έχει οριστεί κόστος στην εφαρμογή των τε-
λεστών, τότε η συνάρτηση g(S) υπολογίζει το μήκος του μονοπατιού από την αρχική 
κατάσταση, δηλαδή τον αριθμό των τελεστών οι οποίοι έχουν εφαρμοστεί ως την S.  
 Όπως αναφέρθηκε, η ευρετική απόσταση μπορεί να είναι μικρότερη (υποεκτίμηση) 
ή μεγαλύτερη (υπερεκτίμηση) της πραγματικής. Αποδεικνύεται ότι αν για κάθε κατά-
σταση η τιμή h(S) είναι μικρότερη ή το πολύ ίση με την πραγματική απόσταση της S 
από την τελική κατάσταση, τότε ο Α* βρίσκει πάντα τη βέλτιστη λύση. Στην περί-
πτωση αυτή, ο ευρετικός μηχανισμός ονομάζεται αποδεκτός (admissible) και ικανο-
ποιεί το κριτήριο αποδοχής (admissibility criterion).  

 
Σχήμα 4.8: Πραγματική g(S) και ευρετική h(S) τιμή μίας κατάστασης S. 

Απόδειξη αποδοχής του Α* 
Έστω ότι για κάθε κατάσταση Μ η συνάρτηση h(M) είναι υποεκτίμηση της πραγματι-
κής απόστασης της a(M) από την τελική κατάσταση FS και ότι ο Α* βρήκε ένα μονο-
πάτι στην FS με κόστος g(FS). Έστω επίσης ότι υπάρχει ένα πιο σύντομο μονοπάτι για 
την τελική κατάσταση, το οποίο διέρχεται από κάποια άλλη κατάσταση Ν, η οποία δεν 
έχει ακόμη επεκταθεί. Κατά συνέπεια η F(N) θα είχε δώσει τιμή μεγαλύτερη από την 
τιμή της τελικής κατάστασης F(FS), διαφορετικά θα έπρεπε να επεκταθεί η κατάσταση 
Ν προτού βρεθεί η τελική κατάσταση: 
  F(N) = g(N) + h(N)   
 F(FS) = g(FS) + 0  (1) 
 Επειδή επεκτάθηκε πρώτα η τελική κατάσταση και όχι η Ν, ισχύει F(FS)  F(N), 
δηλαδή: 
 g(FS)  g(N) + h(N) (2) 
 Το πραγματικό μήκος του μονοπατιού μέσω της Ν είναι: 
 g(N) + a(N) (3) 
όπου, όπως προαναφέρθηκε, a(N) είναι η πραγματική (actual) απόσταση της Ν από την 
τελική κατάσταση.  
 Η (1) δίνει το πραγματικό μήκος του μονοπατιού που βρέθηκε και η (3) δίνει το 
πραγματικό μήκος της λύσης μέσω της Ν. Λόγω της (2) και της υποθέσεως ότι η δια-
δρομή μέσω της Ν είναι συντομότερη, δηλαδή g(N)+a(N) < g(FS), προκύπτει ότι: 
  g(N) + a(N) < g(FS)    g(N) + a(N) < g(N) + h(N)    a(N) < h(N) 



Κεφάλαιο 4: Αλγόριθμοι Ευρετικής Αναζήτησης 87 

 

 Με βάση το παραπάνω, η πραγματική απόσταση της Ν έπρεπε να είναι μικρότερη 
της ευρετικής τιμής, άρα η ευρετική απόσταση έπρεπε να είναι υπερεκτίμηση και όχι 
υποεκτίμηση της πραγματικής όπως απαιτεί ο Α*, οπότε οδηγούμαστε σε άτοπο. 

Συμβιβασμοί και οριακές περιπτώσεις του Α* 
Δεν είναι πάντα εφικτό να βρεθεί αποδεκτή ευρετική συνάρτηση που θα οδηγήσει τον 
Α* στην καλύτερη λύση. Πολλές φορές μάλιστα δεν είναι καν επιθυμητό να χρησιμο-
ποιηθεί τέτοια συνάρτηση. Ο λόγος είναι ότι τέτοιοι ευρετικοί μηχανισμοί μπορεί να 
εμπλέξουν τον Α* σε μία "εκλεπτυσμένη" αναζήτηση για την καλύτερη λύση, ενώ άλ-
λες καλές (αλλά όχι βέλτιστες) λύσεις μπορεί να βρεθούν σε σημαντικά μικρότερο 
χρονικό διάστημα. Έτσι, πρέπει να γίνουν συμβιβασμοί χαλαρώνοντας το κριτήριο α-
ποδοχής και ρισκάροντας να μην βρεθεί η βέλτιστη λύση. 
 Τέλος, αξίζει να παρατηρηθεί ότι δύο άλλοι αλγόριθμοι που παρουσιάστηκαν προη-
γουμένως αποτελούν οριακή περίπτωση του Α*. Από τον ορισμό του ευρετικού μηχα-
νισμού του Α* προκύπτει ότι: 

 αν g(S)=0 για κάθε κατάσταση S, τότε ο Α* εκτελεί αναζήτηση πρώτα στο κα-
λύτερο (Best-First Search), και 

 αν h(S)=0 για κάθε κατάσταση S, τότε: 
 αν η g(S) είναι το συσσωρευμένο κόστος μέχρι την S, τότε ο Α* συμπεριφέ-

ρεται σαν αναζήτηση ενιαίου κόστους (Uniform Cost Search). 
 αν η g(S) είναι το μήκος του μονοπατιού μέχρι την S, τότε ο Α* συμπεριφέ-

ρεται σαν αναζήτηση κατά πλάτος (Breadth-First Search). 

4.4.1 Α* με Επαναληπτική Εκβάθυνση 
Μία παραλλαγή του Α* είναι ο αλγόριθμος Α* με επαναληπτική εκβάθυνση (Iterative 
Deepening A* - IDA*). Όπως ο αλγόριθμος ID αντιμετωπίζει το πρόβλημα σε απαί-
τηση μνήμης του αλγορίθμου BFS, έτσι ο αλγόριθμος IDA* αντιμετωπίζει το ίδιο πρό-
βλημα του αλγορίθμου A*, χωρίς να θυσιάσει την παραγωγή βέλτιστων λύσεων στην 
περίπτωση που η ευρετική συνάρτηση είναι αποδεκτή.  
 Ο αλγόριθμος IDΑ* προχωρά με προτεραιότητα κατά βάθος, χρησιμοποιώντας ως 
κριτήριο επέκτασης των κόμβων την τιμή της ευρετικής συνάρτησης. Όταν παραχθεί 
μια κατάσταση με ευρετική τιμή μεγαλύτερη από το όριο που έχει τεθεί για την τρέ-
χουσα επανάληψη, τα κλαδιά που ξεκινούν από την κατάσταση αυτή κλαδεύονται και 
η αναζήτηση οπισθοδρομεί στην πλησιέστερη κατάσταση-πατέρα που υπήρχαν εναλ-
λακτικές επιλογές.  
 Στην πρώτη του επανάληψη ο αλγόριθμος θέτει ως όριο την τιμή με την οποία α-
ξιολογείται η αρχική κατάσταση, ενώ μετά από κάθε επανάληψη το όριο ανανεώνεται 
στη μικρότερη τιμή που εμφανίστηκε στις καταστάσεις που κλαδεύτηκαν στην προη-
γούμενη επανάληψη. 
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Σχήμα 4.9: Ο χώρος αναζήτησης στο 8-puzzle. 
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4.5 Παραδείγματα Εφαρμογής Ευρετικής Αναζήτησης 

4.5.1 N-puzzle 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρμογή των αλγορίθμων ευρετικής αναζήτησης στο 
πρόβλημα του 8-puzzle. Η πλέον απλή υλοποίηση του προβλήματος, θεωρεί (ίσως πα-
ράδοξα σε πρώτη ανάγνωση) ότι μετακινείται η κενή θέση σε κάποια από τις γειτονικές 
τις θέσεις. Η προσέγγιση αυτή απλουστεύει σημαντικά την εύρεση των πιθανών επό-
μενων καταστάσεων. Mε την προϋπόθεση ότι η άδεια θέση μένει μέσα στα όρια του 
puzzle, oι τελεστές μετάβασης είναι: 
  1. Η άδεια θέση μετακινείται αριστερά  (l) 
  2. Η άδεια θέση μετακινείται κάτω    (d) 
  3. Η άδεια θέση μετακινείται δεξιά   (r) 
  4. Η άδεια θέση μετακινείται πάνω   (u) 

 
Σχήμα 4.10: Εφαρμογή του αλγορίθμου BestFS στο πρόβλημα 8-puzzle. 

 Στο Σχήμα 4.9 φαίνεται ο χώρος αναζήτησης ενώ στο Σχήμα 4.10 απεικονίζεται η 
εφαρμογή του αλγορίθμου BestFS πάνω στο χώρο αυτό. Η τιμή δίπλα στην κάθε κα-
τάσταση είναι η ευρετική τιμή που δίνεται από τη ευρετική συνάρτηση, που υπολογίζει 
πόσα πλακίδια είναι εκτός θέσης συμπεριλαμβανομένου και του κενού. 
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4.5.2 Εύρεση διαδρομής  
Για να εφαρμοστούν αλγόριθμοι ευρετικής αναζήτησης όπως ο BestFS ή ο A* στο 
πρόβλημα αναζήτησης διαδρομής, θα πρέπει να οριστεί πρώτα μία ευρετική συνάρ-
τηση. Για το συγκεκριμένο πρόβλημα αυτή είναι η εκτιμώμενη απόσταση μίας κατά-
στασης από την τελική κατάσταση σε ευθεία γραμμή (Ευκλείδεια απόσταση). Στο 
Σχήμα 4.11 φαίνονται οι ευρετικές τιμές για τις καταστάσεις ως προς την τελική κατά-
σταση Τ1. Όμοια υπολογίζονται και οι ευρετικές τιμές από την τελική κατάσταση Τ2. 
Οι ευρετικές τιμές είναι υποεκτίμηση της πραγματικής εφόσον η πραγματική από-
σταση είναι αυτή που διανύεται δια μέσω των δρόμων και είναι πάντα μεγαλύτερη της 
ευρετικής.   
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Σχήμα 4.11: Οι ευρετικές τιμές κάθε κατάστασης ως προς την τελική Τ1. 

 Επειδή στο συγκεκριμένο πρόβλημα υπάρχουν δύο τελικές καταστάσεις, υπολογί-
ζονται δύο ευρετικές τιμές για κάθε κατάσταση. Στον αλγόριθμο BestFS η κάθε κατά-
σταση κρατάει την μικρότερη από τις δύο τιμές και επεκτείνεται αυτή η κατάσταση 
μέσα από το μέτωπο της αναζήτησης με την μικρότερη τιμή. Η λύση που θα βρεθεί θα 
είναι η διαδρομή που οδηγεί στην Τ2, η οποία είναι και η συντομότερη από πλευράς 
συνολικού κόστους. Η ίδια λύση θα βρεθεί και με τον A* μόνο που σαν ευρετική τιμή 
υπολογίζεται όχι μόνο η απόσταση κάθε διασταύρωσης από την τελική αλλά και πόση 
απόσταση έχει αυτή η κατάσταση από την αρχική. Η τελευταία τιμή είναι πραγματική 
και είναι το μέχρι εκεί κόστος της διαδρομής σε μέτρα. 

Βιβλιογραφία 
Η επίλυση προβλημάτων με αλγορίθμους αναζήτησης στο χώρο καταστάσεων είναι 
από τις θεμελιώδεις αρχές της ΤΝ, και ως εκ τούτου τη συναντάμε σε κλασσικά βιβλία, 
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όπως τα [Winston, 1992], [Nilsson, 1998], [Nilsson, 2009], [Luger, 2008], [Russell & 
Norvig, 2014], [Poole & Mackworth, 2017] τα οποία παρουσιάζουν αρκετούς ψευδο-
κώδικες αλγορίθμων με την πολυπλοκότητά τους. Εκτός από αυτά, στο βιβλίο [Bratko, 
2012] υπάρχουν περιγραφές των βασικών αλγορίθμων και η υλοποίησή τους σε 
PROLOG. Ειδικότερα όμως για τους αλγόριθμους ευρετικής αναζήτησης υπάρχει το 
κλασικό βιβλίο [Pearl, 1984].  
 Άλλα βιβλία σε θέματα ευρετικής επίλυσης προβλημάτων που όμως δεν περιορίζε-
ται μόνο στους χώρους καταστάσεων αλλά επεκτείνεται και σε μετα-ευρετικές τεχνι-
κές όπως τα νευρωνικά δίκτυα, οι γενετικοί και εξελικτικοί αλγόριθμοι και είναι τα 
[Siarry, 2016] και [Du & Swamy, 2016]. 
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