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Ευφυείς  Τεχνολογίες ----Πράκτορες

Δημοσθένης Σταμάτης
demos@it.teithe.gr

www.it.teithe.gr/~demos

Ενότητα 3:

Αναπαράσταση Γνώσης 

και Επίλυση Προβλημάτων

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Ποιοι είναι οι τρόποι αναπαράστασης γνώσης που 
σχετίζονται µε ένα πρόβληµα και ποιος ο ρόλος της 
συλλογιστικής για την παραγωγή νέας γνώσης (βασικές 
έννοιες - εισαγωγικά)

Γενικός ορισµός ενός προβλήµατος στα πλαίσια της 
Τεχνητής Νοηµοσύνης (ΤΝ)

Πως αναπαρίσταται ένα πρόβληµα µε τη µορφή του χώρου 
καταστάσεων 

Το ρόλο που παίζουν οι αλγόριθµοι αναζήτησης ως  µία 
γενική τεχνική επίλυσης προβληµάτων

Μαθησιακοί Στόχοι της ενότητας 3
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»
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� Μέθοδοι αναπαράστασης γνώσης

� Συλλογιστική

� Περιγραφή Προβληµάτων

� Ανοιχτός και κλειστός κόσµος προβλήµατος

� Χώρος καταστάσεων - Χώρος αναζήτησης 

� Αλγόριθµοι τυφλής αναζήτησης

� Αλγόριθµοι ευρετικής αναζήτησης

Η ύλη της ενότητας 3

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Αναπαράσταση Γνώσης 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

? Πως θα μπορούσε ένας πράκτορας να αποθηκεύσει και να

χειριστεί τη γνώση που προκύπτει από τις παρακάτω φράσεις:

� Η Νίκη κρατάει μία ομπρέλα

� Βρέχει!

. . .

� Η ομπρέλα μπορεί να προστατεύσει κάποιον από τη βροχή

� Η ομπρέλα δεν είναι χρήσιμη όταν φυσάει δυνατά 
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Αναπαράσταση Γνώσης 

ΤΝ = Αναπαράσταση Γνώσης + Συλλογιστική

(AI = Knowledge Representation + Reasoning)

Συλλογιστική:
Το να παράγουµε πληροφορία που υπονοείται από άλλες 
πληροφορίες που ήδη υπάρχουν (και έχουν αναπαρασταθεί 
µε κάποια µορφή).

Αναπαράσταση γνώσης: 
Οι µορφές αναπαράστασης γνώσης είναι χρήσιµες όταν 
µπορούµε να δράσουµε επί αυτών συλλογιστικά

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Αναπαράσταση Γνώσης 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Από τα δεδομένα στη γνώση

Σχήμα από (Γεωργούλη, 2015) 



11/3/2022

4

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Είδη Γνώσης (κατά Bar και Feigenbaum)

Σημασιολογική Γνώση (Semantic Knowledge): 
Αναπαράσταση των αντικειμένων ενός κόσμου και οι 
συσχετίσεις μεταξύ τους

Διαδικαστική Γνώση (Procedural Knowledge):
Αναπαράσταση/περιγραφή του πως εκτελείται κάποια εργασία

Επεισοδιακή Γνώση (Episodical Knowledge): 
Η γνώση που βασίζεται σε συμβάντα (events) και στη χρονική 
σειρά που αυτά συμβαίνουν.

Μετα-γνώση (Meta-knowledge): 
Αναπαράσταση της γνώσης για το πώς θα εφαρμόζονται 
επιμέρους τμήματα ή διαφορετικές μορφές της γνώσης. 

Αναπαράσταση Γνώσης: Σημαντικότερες μέθοδοι 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Μαθηματική Λογική

� προτασιακός λογισμός

� κατηγορηματικός λογισμός

� κατηγορηματικός λογισμός πρώτης τάξης

� Λογική με χρόνο

Δομημένες Μορφές Αναπαράστασης Γνώσης

� σημασιολογικά δίκτυα

� εννοιολογικοί χάρτες

� πλαίσια

� οντολογίες

Συστήματα Κανόνων
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                                                                                              Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Λογική

� Μαθηµατική Λογική

� Κατηγορηµατικός Λογισµός 1ης τάξης

� Λογικός Προγραµµατισµός

� Λογική µε χρόνο

� parent(kostas, nikos).

� parent(dimitra, nikos).

� parent(kostas, antonis).

� parent(nikos, yanna).

� parent(nikos, vasilis).

� grandparent(X,Y) <= parent(X,Z), parent(Z,Y).
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Σημασιολογικά Δίκτυα

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Το σηµασιολογικό δίκτυο είναι µία απλή σχηµατική 

µέθοδος αναπαράστασης γνώσης που βασίζεται  σε ένα 

κατευθυνόµενο γράφο στον οποίο: 

� Οι κόµβοι αναπαριστούν αντικείµενα, έννοιες και 

συµβάντα 

� Οι ακµές αναπαριστούν διµελείς σχέσεις ανάµεσα 

στους κόµβους
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Αναπαραστάσεις Σημασιολογικού Δικτύου

Σημασιολογικά Δίκτυα (Semantic Networks)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Οι Collins and Quillian (1969) ανέπτυξαν τα 
σηµασιολογικά δίκτυα ως υπολογιστικά µοντέλα 

αναπαράστασης της γνώσης 
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Σχήμα από (Γεωργούλη, 2015) (*)

AKO: A Kind Of

Η σχέση AKO υπάρχει μεταξύ 

κόμβων οντοτήτων που 

αντιπροσωπεύουν γενικότερες 

κλάσεις οντοτήτων.

ISA:

Η σχέση ISA είναι παρόμοια με τη 

σχέση AKO, με τη διαφορά ότι ο 

συνδεόμενος κόμβος δεν 

αντιπροσωπεύει κλάση αλλά 

υποκλάση οντοτήτων.

INSTANCE_OF:

Η σχέση instance_of υπάρχει μόνο 

μεταξύ κόμβων οντοτήτων που

αποτελούν στιγμιότυπα μίας κλάσης.

Παράδειγμα ιεραρχικού σημασιολογικού δικτύου

(*) https://repository.kallipos.gr/handle/11419/3381

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Προσαρμογή σχήματος από (Γεωργούλη, 2015) 

Παράδειγμα μη ιεραρχικού σημασιολογικού δικτύου



11/3/2022

8

Κωδικοποίηση Σημασιολογικού δικτύου σε Prolog

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

15

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Σχήμα από (Βλαχάβας κ.α., 2020) 

Επεισοδιακή Γνώση: Σημασιολογική αναπαράσταση με χρόνο
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Οντολογίες (Ontologies)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

17

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Μια οντολογία είναι μια τυπική αναπαράσταση ενός συνόλου εννοιών εντός 

ενός τομέα και των σχέσεων μεταξύ των εννοιών αυτών.

Σχήμα από (Γεωργούλη, 2015) 

Πλαίσια (Frames)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Ένα πλαίσιο αποτελεί µία δυναµική αναπαράσταση µίας έννοιας.
� Αποτελείται από πεδία (slots) τα οποία δηλώνουν ιδιότητες 

ανάµεσα σε αντικείµενα. 
� Μερικά πεδία µπορεί να δηµιουργούνται αυτόµατα και άλλα µπορεί 

αρχικά να είναι κενά για να πάρουν τιµή όταν αυτή γίνει γνωστή. 
� Μερικά πεδία µπορεί να είναι σύνδεσµοι σε άλλα πλαίσια.

18

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»
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Πλαίσια (Frames)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Αναπαράσταση Γνώσης με Κανόνες 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

20

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Πίνακας από (Γεωργούλη, 2015) 
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Συστήματα κανόνων

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

21

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

22

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Κανόνες και Είδη Συλλογιστικής

(Πίνακας από Βλαχάβας κ.α., 2020) 
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Συστήματα κανόνων - Ορθή συλλογιστική

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

A (is true)
B (is true)
if A then C
if B and C then D

23

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Συστήματα κανόνων – Ανάστροφη συλλογιστική

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

A (is true)
B (is true)
if A then C
if B and C then D

24

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»
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Αναπαράσταση Γνώσης 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

25
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Από τα 

• τη λογική 

• τα σημασιολογικά δίκτυα,

• τις οντολογίες, και 

• τους κανόνες  στο

Σημασιολογικό Ιστό

Γενική Περιγραφή Προβλήματος

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Για να γίνει δυνατή η επίλυση ενός προβλήµατος στην Τεχνητή

Νοηµοσύνη (ΤΝ) απαιτείται ένας τυποποιηµένος και σαφής

ορισµός

� Θεωρούµε ότι ένα πρόβληµα µπορεί να οριστεί αν:

� Υπάρχει µια δεδοµένη αρχική κατάσταση

� Υπάρχει µια επιθυµητή τελική κατάσταση

� Είναι γνωστές κάποιες ενέργειες που πρέπει να γίνουν για

να προκύψει η επιθυµητή κατάσταση

26
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Ενδεικτικά Προβλήματα

Τριάρα 
(tic-tac-toe)

8–puzzle

(N-puzzle)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Ενδεικτικά Προβλήματα

Ο κόσμος των κύβων

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Ενδεικτικά Προβλήματα

Η σκούπα Robot που καθαρίζει τα δύο δωμάτια Α και Β 

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Ενδεικτικά Προβλήματα

Ιεραπόστολοι και Κανίβαλοι

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Στην όχθη ενός ποταµού βρίσκονται 3 ιεραπόστολοι και 3 κανίβαλοι,
οι οποίοι επιθυµούν να το διασχίσουν για να βρεθούν στην άλλη όχθη

� Στη διάθεσή τους έχουν 1 βάρκα που χωράει το πολύ 2 άτοµα

� Αν σε κάποια όχθη βρεθούν περισσότεροι κανίβαλοι τρώνε
τους ιεραπόστολους !
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Το Πρόβλημα του ταξιδεύοντος εμπόρου

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Οδικός Χάρτης Β. Ελλάδας
31
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Αλεξανδρούπολη

ΚομοτηνήΞάνθη

Καβάλα

Θεσσαλονίκη

Πολύγυρος

Δράμα

Σέρρες

Έδεσσα

Κιλκίς

Κατερίνη

Λάρισα

Καρδίτσα

Ιωάννινα

Φλώρινα

Καστοριά

Γρεβενά

Κοζάνη

Βέροια

Γράφημα Πόλεων 

5550

52

89

69

84

154

62

50

70

72

9177

71

73

47 121

87

56155

100

44

61

Αποστάσεις από το www.apostaseis.gr

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Το Πρόβλημα του ταξιδεύοντος εμπόρου

Ένας έµπορος πρέπει να 
επισκεφτεί όλες τις πόλεις της Β. 
Ελλάδας κάνοντας τα λιγότερα 

δυνατά χιλιόµετρα
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Κόσμος ενός προβλήματος

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Ο Κόσµος ενός προβλήµατος (problem world) ορίζεται από

τα αντικείµενα (ή τις οντότητες) που τον αποτελούν, τις ιδιότητες

των αντικειµένων και τις σχέσεις που τα συνδέουν.

� Ο Κόσµος ενός προβλήµατος χαρακτηρίζεται ως κλειστός

(closed world) όταν κανένα νέο αντικείµενο, ιδιότητα ή σχέση

δεν µπορεί να προστεθεί ή να αφαιρεθεί. [είναι στατικός]

� Σε αντίθετη περίπτωση χαρακτηρίζεται ως ανοιχτός (open

world).

[Η περιγραφή του προβλήµατος µπορεί να αλλάζει δυναµικά]
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Ορισμός Προβλήματος με Χώρο Καταστάσεων (1)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Κατάσταση ενός κόσµου προβλήµατος είναι ένα

στιγµιότυπο (instance) που παράγεται σε µία χρονική στιγµή

κατά την εξέλιξη του κόσµου.

� Οι καταστάσεις ενός κόσµου συνδέονται µεταξύ τους µε την

έννοια ότι από µία κατάσταση, κατά την επόµενη χρονική στιγµή,

µπορούν να προκύψουν µία ή περισσότερες καταστάσεις

� Θεωρούµε ότι µία κατάσταση προκύπτει από µία άλλη µε την

εφαρµογή ενός τελεστή µετάβασης (transition operator)
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Ορισμός Προβλήματος με Χώρο Καταστάσεων (2)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Ένα πρόβληµα P ορίζεται ως µία τετράδα P = { S, I, T, G}, όπου:

� S είναι  ο χώρος καταστάσεων (το σύνολο όλων των καταστάσεων)

� Ι είναι  µία αρχική κατάσταση (ανήκει στο S)

� Τ είναι το σύνολο των τελεστών µετάβασης

� G είναι το σύνολο των τελικών καταστάσεων (υποσύνολο του S)

Λύση ενός προβλήµατος P = { S, I, T, G } είναι µία ακολουθία από
τελεστές µετάβασης

<t1, t2, t3, . . . ,tn>

ώστε να ισχύει:

g = tn( . . . t2(t1(I)) . . .)

όπου g µία τελική κατάσταση του συνόλου G
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Χώρος Αναζήτησης ενός Προβλήματος

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� ∆οθέντος ενός προβλήµατος P = { S, I, T, G},

Χώρος Αναζήτησης (Search Space) SP είναι το σύνολο όλων

των καταστάσεων που είναι προσβάσιµες από την αρχική

κατάσταση I.

� Ο χώρος αναζήτησης είναι υποσύνολο του χώρου καταστάσεων,

καθώς το σύνολο SP εξαρτάται από την αρχική κατάσταση I ενώ

το S όχι.
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Χώρος Καταστάσεων (1)

Ο Χώρος Καταστάσεων του προβλήματος «ιεραπόστολοι & κανίβαλοι
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Χώρος Καταστάσεων (2)

Ο Χώρος Καταστάσεων του προβλήματος «της σκούπας Robot»

38

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»



11/3/2022

20

Περιγραφή προβλήματος με αναγωγή

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Μία ακολουθία από τελεστές ανάγουν συνεχώς τα προβλήµατα
σε άλλα «απλούστερα» έως ότου τα υπο-προβλήµατα που
προκύπτουν τελικά να είναι άµεσα επιλύσιµα.

� Παράδειγµα οι Πύργοι του Hanoi: Ένας αριθµός δίσκων σε
φθίνουσα διάταξη βρίσκονται σε ένα στύλο και πρέπει να
µεταφερθούν σε έναν άλλο µε την ίδια διάταξη µε τους εξής
περιορισµούς:
� Επιτρέπεται να µετακινείται ένας δίσκος τη φορά
� ∆εν επιτρέπεται η τοποθέτηση µεγαλύτερου δίσκου σε

µικρότερο
� Ένα τρίτος στύλος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βοηθητικός
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Περιγραφή προβλήματος με αναγωγή

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Η λύση του προβλήµατος «Πύργοι του Hanoi»
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Αλγόριθμοι Αναζήτησης

� Υπάρχουν πολλά προβλήµατα της ΤΝ για τα οποία δεν µπορεί να
µας δοθεί ένας ειδικός αλγόριθµος για τη λύση τους, αλλά µόνο
µία περιγραφή της λύσης. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να
ψάξουµε να βρούµε τη λύση!

� Πολλά προβλήµατα της ΤΝ µπορούν να αναπαρασταθούν
αφαιρετικά µε τη βοήθεια ενός γραφήµατος. Στην περίπτωση
αυτή η επίλυση του προβλήµατος ταυτίζεται µε την αναζήτηση
ενός µονοπατιού του γραφήµατος

� Στις περισσότερες περιπτώσεις ξεκινούµε από έναν αρχικό κόµβο 
του γραφήµατος και αναζητούµε το µονοπάτι που θα µας 
οδηγήσει σε έναν κόµβο στόχο

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Αλγόριθμοι Αναζήτησης

Η γενική ιδέα (1):

� ∆οθέντος ενός γράφου, ενός αρχικού κόµβου και ενός κόµβου
στόχου :

� Εξερευνούµε επαυξανόµενα µονοπάτια από τον αρχικό κόµβο

� ∆ιατηρούµε ένα σύνολο-µέτωπο (frontier set) από κόµβους

που πρόκειται να εξερευνήσουµε άµεσα.

� Καθώς η αναζήτηση προχωρά το σύνολο-µέτωπο

επεκτείνεται µέχρις ότου βρεθούµε στον κόµβο στόχο.

� Ο τρόπος που επεκτείνουµε και επεξεργαζόµαστε το

σύνολο-µέτωπο καθορίζει τη στρατηγική της αναζήτησης

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Δέντρο Αναζήτησης (OR Δέντρο)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Για τις ανάγκες των αλγορίθµων ό χώρος αναζήτησης µπορεί να
αναπαρασταθεί µε τη βοήθεια ενός OR ∆έντρου
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Δέντρο Αναζήτησης (OR Δέντρο)

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

� Η µετατροπή ενός γράφου σε δέντρο αναζήτησης είναι πάντα
εφικτή, εµπεριέχει όµως τον κίνδυνο το δέντρο να αποκτήσει
κλαδιά µε άπειρο µήκος (συνδυαστική έκρηξη!)
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OR Δέντρο της Σκούπας Robot

ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                     ΕΝΟΤΗΤΑ 3 Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ
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Αλγόριθμοι Αναζήτησης

Η γενική ιδέα (2):

αρχικός κόμβος

κόμβοι 
που έχουμε επισκεφτεί

σύνολο μέτωπο

κόμβοι 
που δεν έχουμε επισκεφτεί

κόμβος στόχος
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Γενικός Αλγόριθμος Αναζήτησης
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Γενικός Αλγόριθμος Αναζήτησης
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ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ – ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ                                                                                              Δ. ΣΤΑΜΑΤΗΣ

Αλγόριθμοι Τυφλής Αναζήτησης

� Οι αλγόριθµοι τυφλής αναζήτησης εφαρµόζονται όταν δεν έχουµε
επαρκείς πληροφορίες που να µας επιτρέπουν την «έξυπνη»
εκτίµηση των επόµενων καταστάσεων ενός προβλήµατος.

49

ΔΙΕΘΝΕΣ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ                                                 ΠΜΣ «ΕΥΦΥΕΙΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΔΙΚΤΥΟΥ»

Αλγόριθμοι Ευρετικής Αναζήτησης

� Μία ευρετική τεχνική βασίζεται σε κριτήρια µε βάση τα οποία
µπορούµε να επιλέξουµε ανάµεσα σε πολλές επιλογές την πιο
αποτελεσµατική, η οποία θα µας οδηγήσει στο στόχο µας.
Συνήθως η ευρετική τεχνική υλοποιείται µε µία ευρετική
συνάρτηση.

� Μία ευρετική τεχνική: 

� Βελτιώνει την αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας 
αναζήτησης, ενδεχοµένως θυσιάζοντας την πληρότητα των 
λύσεων

� ∆εν διασφαλίζει ότι θα βρούµε τη βέλτιστη λύση αλλά σχεδόν 
πάντα βρίσκει µία ικανοποιητική λύση
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Αλγόριθμοι Ευρετικής Αναζήτησης
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Αλγόριθμοι Αναζήτησης με αντίπαλο
(π.χ. παιχνίδια 2 παικτών)
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Web Links

State problems
http://www.plastelina.net/game2.html
http://www.plastelina.net/game1.html

Breadth-First Search (BFS) 
Erik Demaine, MIT Open Courses
http://www.youtube.com/watch?v=s-CYnVz-uh4
http://www.youtube.com/watch?v=we2xFCPkH0Y

Depth-First Search (DFS), Topological Sort
Erik Demaine, MIT Open Courses
http://www.youtube.com/watch?v=AfSk24UTFS8

How Google makes improvements to its search algorithm
http://www.youtube.com/watch?v=J5RZOU6vK4Q

Shortest Path using Dijkstra's Algorithm
http://www.youtube.com/watch?v=WN3Rb9wVYDY

Computational Complexity
http://www.youtube.com/watch?v=moPtwq_cVH8
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