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探索プログラムの作成 
 深さ優先探索 

再帰を使ってプログラミングする 
 幅優先探索 

 Queueを使ってプログラミングする 



幅優先探索と深さ優先探索の比較 
 2つの探索を書き換える 
 記憶が必要なオープンリストの数 
 解の品質 

繰り返し深化(Iterative Deeping) 
分枝限定法 





再帰から whileへの書き換え 
 前回の幅優先探索プログラムは、while を用いて
書き換えることができる。 
深い再帰をしないことで、実行速度やメモリ消費量的
にも有利 
 

幅優先探索プログラムから深さ優先探索プロ
グラムへの書き換え 
 Queue の利用を Stack に書き換える 



void start() { 
初期化(); 
search(); 

} 
boolean search() { 

state = poll(); // Queue から状態を1個取り出す  
if(state == null) { 
 return false; // Queue が空になったので終了 
} 
// 状態の下に存在する新たな状態を生成する 
for(int i = 0; i < width; i++) { 

新状態 = update(状態, i); 
if(中間状態判定(新状態)) { // 中間状態が矛盾ない場合だけ、探索を深く行う 

         if(state.depth == n) { 
  return true; // 深さnの解が見つかったので、終了 
         } else { 

 offer(新状態); // 新状態を Queue に詰め込む 
         } 
} 

} 
return search(); // 下位のノードを全て作り終わったところで、search()を再帰呼び出しする。 

} 



void start() { 
初期化(); 
search(); 

} 
boolean search() { 

while(true) { 
 state = poll(); // Queue から状態を1個取り出す  
 if(state == null) { 
         return false; // Queue が空になったので終了 
 } 
 // 状態の下に存在する新たな状態を生成する 
 for(int i = 0; i < width; i++) { 

           新状態 = update(状態, i); 
           if(中間状態判定(新状態)) { // 中間状態が矛盾ない場合だけ、探索を深く行う 

          if(state.depth == n) { 
              return true; // 深さnの解が見つかったので、終了 
          } else { 

               offer(新状態); // 新状態を Queue に詰め込む 
          } 
            } 
} 

} 
} 



void start() { 
初期化(); 
search(); 

} 
boolean search() { 

while(true) { 
 state = pop(); // Stack から状態を1個取り出す  
 if(state == null) { 
         return false; // Queue が空になったので終了 
 } 
 // 状態の下に存在する新たな状態を生成する 
 for(int i = 0; i < width; i++) { 

           新状態 = update(状態, i); 
           if(中間状態判定(新状態)) { // 中間状態が矛盾ない場合だけ、探索を深く行う 

          if(state.depth == n) { 
              return true; // 深さnの解が見つかったので、終了 
          } else { 

               push(新状態); // 新状態を Stack に詰め込む 
          } 
            } 
} 

} 
} 



 Queue 
 初めに積んだデータから読みだしていく 
 First In First Out 
 初めに積んだ depth が浅いデータから順にオープン
リストに格納して、下位ノードを探索する 

 Stack 
 最後に積んだデータから読みだしていく 
 Last In First Out 
 最後に積んだ depth が深いノードから順にオープン
リストに格納して、下位ノードを探索する。 

④ offer ③ ② ① poll 

① 
② 
③ 
④ 

push pop 



④ offer ③ ② ① poll 



 nQueen は、いつでも深さnに解が存在する 
 ハノイの塔は、深さがいくつになるか運次第 

 深さ優先で探索すると、深さ6 
 幅優先で探索すると深さ3 



逆方向を探索し始めたら、永久に法政大学に
たどり着けない 



分岐ごとに幅優先で地図探索を行う 
 しかし… 

オープン 
リスト中の 
ノード 



 分岐数b, 深さｍとすると、 
 幅優先のオープンリスト数 = 𝑏𝑚 
 深さ優先のオープンリスト数 = 𝑏 − 1 × 𝑚 + 1 

36 = 729 
2×6+1 = 13 



 n-Queen を幅優先探索するプログラムにつ
いて、Queueに利用する配列 (states)の大き
さを100にすると、n-Queen の nはいくつまで
探索可能か 

 1000の時, 10000の時に探索可能な nはいく
つか 





反復深化深さ優先探索 
解の深さが不均質で、かつ、問題サイズが大
きくて、幅優先探索ができないとき、Iterative 
Deeping というアルゴリズムが有効 
depth = 1 
while() { 

depth までの深さ優先探索を行う 
if(解が見つかる) break; 
depth++; 

} 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
不均質　ふきんしつ



ゴール 

反復深化探索(iterative deepening) - demo 
深さ制限を 0 から 1 ずつふやしながら， 
深さ制限探索 
（深さを制限した 
深さ優先探索）をする 

深さ ０ 

深さ １ 

深さ ２ 

深さ ３ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　深さ優先探索は，探索木の深さが無限のときには，完全性がない．そこで，深さを制限した深さ優先探索とでもいうべきものが自然に思いつく．それを深さ制限探索と呼ぶ．深さ制限ｄの深さ制限探索は，基本的にはふつうの深さ優先探索と同じなのだが，深さがｄに達したら，強制的に，それより深い子ノードを生成しないことにするものである．そうすると，深さｄ以内にゴールがあるときには，必ずゴールを見つけることができるという意味で制限された完全性の性質をもつ．そのかわり，深さがｄより深いところを探索する能力は失われる．
　今回の授業のハイライトともいえる反復深化探索(iterative deepening)というのは，その名の表しているように，深さ制限を反復的(iterative)に深めること(deepening)を繰り返しながら，深さ制限探索をその都度１回ずつ実行するものである．１回の反復ごとに深さ制限を１ずつ大きく（ゆるく）していく．まず，深さ制限ｄ＝０として，深さ制限探索を実行する．つぎに，ｄ＝１として，深さ制限探索を実行する．つぎに，ｄ＝２として，深さ制限探索を実行する．このように，ｄの値を１ずつ増やしながら，解が見つかるまで深さ制限探索を実行する．




オーバヘッドは小さい 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　探索木の根に近い部分のノードほど，何度も何度も繰り返し同じものが生成あるいは展開されて，無駄な処理になっている．一般に，何か良い効果（メリット）を得るために支払わなければならない代償（デメリット）をオーバヘッドというが，まさにこの反復深化探索の動作はオーバヘッドが大きいように感じられる．しかし，冷静に分析してみると，実際にはオーバヘッドは，ふつうの人が直観的に感じるほど大きくはないのである．
　このスライドの探索木は，分枝度をｂ＝４に固定して深さｄ＝３まで表示している．ノードの個数が１＋４＋１６＋６４＝８５であるから，無駄なくノードを生成すれば，ノードを展開しようとした回数８５に比例した時間がかかる．反復深化探索では，深さ０の部分を４回，深さ１の部分を３回，深さ２部分を２回，深さ３の部分を１回展開する．したがって，オーバヘッド（すなわち，重複して余計に展開した回数）は，（４－１）×１＋（３－１）×４＋（２－１）×１６＝２７である．これはさきほど求めた８５の３２％である．
　このオーバヘッドは，この後にわかる反復進化探索のメリットを享受するための代償としては，十分価値のあるものと考えられている．一般に，分枝度が bで，探索木が十分大きなとき，オーバヘッドは，およそ１／（ｂ－１）となる．今回の例題では，ｂ＝４なので，１／（４－１）＝0.333 （＝３３．３％）であり，先ほど求めた３２％と確かにほぼ一致している．
【演習問題】一般に，分枝度が b，最大の深さが d のとき，重複なくノードを生成すると，ノードを展開する回数は　Ｎ＝１＋ｂ＋ｂ２＋．．．＋ｂｄ となる．また，反復深化探索のオーバヘッド（重複して展開する回数）は　H＝ｄ＋（ｄ－１）ｂ＋（ｄ－２）ｂ２＋．．．＋３ｂｄ－３＋２ｂｄ－２＋ｂｄ－１　となる．固定されたｂとｄに対して，Ｎがじゅうぶん大きければ，Ｈ／Ｎの値はほぼ１／（ｂ－１）となることを示せ．
　ヒント：　ｂH ＝ｄｂ＋（ｄ－１）ｂ２＋（ｄ－２）ｂ３＋．．．＋２ｂｄ－１＋ｂｄ　からHを引くと
　　　　　　　（ｂ－１）H ＝－ｄ＋ｂ＋ｂ２＋ｂ３＋．．．＋ｂｄ－２＋ｂｄ－１＋ｂｄ= －ｄ＋N－１
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ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 0  



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 1 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 1 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 2 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 2 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 2 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 2 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 3 



ハノイの塔は、深さ3の探索で解を見つける 

Depth bound 3 



 中間的なオープンリストを記憶していないために、
無駄な探索が多い 
 depth = 1 で 2回 
 depth = 2 で 4回 
 depth = 3 で 8回 

 depth = 3 だけ探索したら、8回で済む 
 Iterative deeping を利用すると、14回かかる。 

 しかし、14/8 = 1.75倍 は、それほど大きくない 
 なぜならば、depth = 1, 2の探索数は depth = 3 の
探索数に比べて、十分小さいから。 



 次の探索問題を考える 
 分岐数 𝑏 
 深さ d 

 深さ d のノード数を 𝑁(𝑑)とすると、 
 深さ d + 1 のノード数は、𝑁 𝑑 + 1 =  𝑁 𝑑 × 𝑏 

 𝑁 𝑑 = 𝑏𝑑  

 従って、深さ𝑛までの探索ノード数は、 
 𝑆 𝑑 = ∑𝑁 𝑑 =  𝑏 𝑏𝑑– 1

𝑏−1
 

 Iterative Deeping の探索ノード数は、 
 𝐷 𝑑 =  ∑𝑆 𝑑 = 𝑏 𝑏𝑑+1−𝑑𝑏+𝑑−𝑏

𝑏−1 2  

 Iterative Deeping による探索増加率は、 

𝐷 𝑑 − 𝑆 𝑑

𝑆 𝑑
= 𝐷 𝑑−1

𝑆 𝑑
≈ 1

𝑏−1
  

 𝑏 = 2 で100%、 𝑏 =3 で50%、 𝑏 = 6 で20% 
 ただし、深さ𝑛で解が見つかる位置によって、多少変化する 



反復深化探索の性質 

○ 完全性(completeness) 
  解があれば必ず見つける 

○ 最適性(optimality) 
  最も浅い解を見つける 

× 時間計算量(time complexity) 
  bd 

○ 空間計算量(space complexity) 
  bd 

幅優先と深さ優先の利点を合わせ持つ 

幅優先の利点 

深さ優先の利点 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　反復深化探索は完全性と最適性の性質をもつ．これは，深さを地道（じみち）に１ずつ増やしていくことにより，幅優先探索と同様な利点を受け継いでいるためである．
　深さ優先探索の利点を受け継いで，空間計算量は線形である．
　残念ながら時間計算量は指数（しすう）関数的だが，これはある意味で当然である．盲目的探索は，本質的に，最悪の場合にはすべての組合せを考慮する運命にあるので，指数関数的な時間計算量を避けることはできない．




探索戦略の比較 
幅優先 
(BFS) 

深さ優先 
(DFS) 

反復深化 
(ID) 

完全 ○ △  ○ 

最適 ○ × ○ 

時間 △  
bd 

× 
bm 

△  
bd 

空間 △  
bd 

○  
bm 

◎ 
bd 

ｂ : 分枝度 ｄ ：解の深さ ｍ ：探索木の最大の深さ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　今回学んだ３つのアルゴリズムに対して，４つの評価尺度を検討した結果を表にまとめておく．
　この表からは，理論的には反復深化探索が最も優れているといえる．特に，探索木の深さ(m)が無限であったり，有限であっても非常に大きな値のときにはお薦めである．さらに，分枝度ｂが大きいほど，オーバヘッドは相対的に小さくなるのでその効果は大きい．
　深さ優先探索は，探索木の深さが有限のときには完全性があるので，最適性がなくてもよいなら選ぶ理由がでてくる．とくに，探索木全体の深さ(m)があまり大きくないときは，深さ優先でじゅうぶんである．ただし，ゴールが浅い位置にあるにもかかわらず，深さ優先探索はそれを見つけるのに案外手間取るかもしれない．
　幅優先探索をおすすめできるのは，ゴールの深さ(d)がきわめて浅い場合か，さもなくば，何か特殊事情があるときに限られる．　





1. 分岐数3の探索木において、深さ3のところの
27個の探索ノードのうち、14番目に探索され
るノードに解がある場合について、幅優先探
索とIterative Deeping による探索のノード
数を比較せよ。 

2. 分岐数4, 深さ3の20番目に解がある場合に
ついても、同様に比較せよ。 

 





 最適解探索を行う場合には、解に品質(あるいは
コスト)が定義される 
 品質を最大(コストを最小)にする解を求める 

 解の品質は、様々なところに定義される 
 末端ノードに定義される場合 

 例: 到達した場所が高級ホテルか、安宿か 
 パスに定義される場合 

 例: 到達するまでの道のりの長さ、乗車料金、探索の深さ 
 融合 

 末端ノードとパスの品質の融合 
 



 探索パスのコストが、パスに沿って単調増加する
場合、探索の途中で、その探索ノードの下には、
最適解が存在しないことが明かな場合がある 
 すでに見つかった解のコスト c(g) 
 探索途中のノードpまでのコスト c(p) 

 ノードpからたどれる解のコストは、単調増加の性質より、
c(pg) >= c(p) 

 よって、c(p) > c(g)の時、pの下位ノードに最適解は
存在しない。 

 上記の場合、探索をノードpで打ち切る方法を分
枝限定法と呼ぶ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
沿って　そって



経路探索問題として、左図の問題を考える 
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分枝限定法により、探索ステップ数が減少 
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c(p) > c(g)の時、pの下位ノードに最適解は存在しない 



 次の15パズルについて、探索木を作成し、幅優
先探索と Iterative Deeping の探索ノード数に
ついて、それぞれ計算せよ。なお、探索順は、
上・左・下・右の順とする。 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 

13 14 15 12 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 

初期 
状態 

解 

1 2 3 4 

1 

2 

3 

4 

ただし、各状態は、黒のマスの位置をつかって、
初期状態をb32、解の状態をb41のように表せ。 

b32 

b33 b22 b31 b42 



 下記の道路網がある時、出発点Sから目的地Gまでの
探索木を作成し、幅優先探索と Iterative Deeping 
の探索ノード数について、それぞれ計算せよ。なお、
同じノードは二度探索しないことにする。端点は行き止
まりである。なお、探索順は、上・左・下・右の順とする。 

S 

G 

1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 

34 35 36 37 38 40 39 41 

42 43 44 45 46 47 48 49 50 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 

60 61 62 63 64 65 66 67 68 
70 71 72 73 74 75 69 



分枝限定法を実行するプログラムを作成し、
例題の最短経路探索を実行せよ。 
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