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e Tutto il materiale presentato e
disponibile agli indirizzi
» http://or.ingce.unibo.it
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Obiettivi

e Sensibilizzare gli studenti verso le
problematiche relative all'implementazione
di algoritmi per la soluzione di problemi di
ricerca operativa...

e ... attraverso un caso di studio : una
libreria Java per la risoluzione di problemi
di cammino minimo (spp) e visita di clienti
(tsp) su grafi...

e ... e I'esperienza accumulata nelllo sviluppo
di tale libreria.

NOTA : lo sviluppo di tale libreria ha richiesto
un impegno di circa 1,5 mesi/uomo
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Libreria : entita e funzionalita

e Quali entita sono necessarie per
risolvere problemi sui grafi?
* Nodo
* Arco
* Grafo

e Quali problemi ci interessa risolvere?

* Il calcolo del cammino minimo tra due nodi (SPP)
* Il calcolo del percorso di visita di N clienti (TSP)
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Libreria : Use Cases (UML

creazione di un nodog

creazione di un ol s,
Eincludes; -

calcolo del camming minimo J
e visualizzazione del risultato

wvisualizzare graficamente
uno o piu grafi

—
; PR " “Teincludes
calcolare i cammini minimi che  %— = #
collegano N clienti presi a coppie ) i
ewvisualizzare il risultato : |
«inclludes»
— .
. intl QS»
"l«mc:ludes» u.qfx
! e

implementare un proprio algoritmo
divisita di M clienti e visualizzare
il risultato dell'esecuzione dell'algoritm

calcolare il percorso di visita di N
clienti e visualizzarne il risultato

user
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Le entita della libreria : Node

e Che cosa caratterizza un nodo?
e Un oggetto di tipo Node € un puro

zinterfaces
) CartesianNode

JR— valore, cioe |I'utente non puo
o getv) modificarne lo stato una volta
creato

©® Node e Sicuramente deve possedere un ID.
——— Nel nostro caso ne possiede due:
» ownerGraph: Graph * uno passatogli al momento della
o physicalld: long . .
o wCoord: double costruzione (physicallD)
- YoonrR e « uno per uso interno (logicallD)
2 Moder) . s
o uetlogicalldd e Nel nostro caso un oggetto di tipo
o getPhysicalldg Node implementa l'interfaccia
: ggﬁg (definita da noi) CartesianNode,
» setLogicalldo cioe .iI nqdo e rappresentab_ile in un
o toStringg) spazio di coordinate cartesiane
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Le entita della libreria : Arc

e Che cosa caratterizza un arco?

e Un oggetto di tipo Arc € un puro

® Arc - 1, .
— valore, cioe l‘utente non puo
8 Cost aalple . o
, firstNode: Node modificarne lo stato una volta creato
@ logicalid: int e Sicuramente deve possedere un ID,

= omwnerGraph: Graph
o physicalld: long
> secondhade:; Mode

nel nostro caso ne possiede due
« uno passatogli al momento della

& Arch costruzione (physicallD)

@ getCost)

o geffirsthlode) * uno per uso interno (logicallD)
2 getlogicalld 3 .

o getPhysicalld) e Un arco e orientato e parte da un
o getSecondNode) nodo (FirstNode) e arriva ad un

» setlogicalldd

secondo nodo (SecondNode). Questa

transizione implica un costo che non
necessariamente e la lunghezza
dell’arco
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Le entita della libreria : Road

ginterfaces
£ MeasurableArc

@ getlength)

® Road

o |ength: double
o name: String
o roadType: RoadType

@ Roadd

2 getCostd

@ getlength
@ gethame)

2 getRoadTyped

Che cosa caratterizza una strada?

Un oggetto di tipo Road € un puro
valore, cioe l'utente non puo
modificarne lo stato una volta creato

Sicuramente deve possedere tutte le
proprieta di un arco. In piu possiede

* un nome
* una lunghezza
* una tipo di strada (extraurbana...)

Allora la classe Road estende la
classe Arc ed implementa l'interfaccia
MeasurableArc

P
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Le entita della libreria : RoadType e RoadTypelList

® RoadType o Che cosa caratterizza una tipo di
o speed: double Stl‘ada?
Dt;p:Tt;ﬂ e Un oggetto di tipo RoadType & un
o getspeedy puro valore, cioe |'utente non puo
o gettet modificarne lo stato una volta

creato
e E’identificato da un nome di tipo
© RoadTypeList e dalla velocita media di

* foadTypeList Rashiable percorrenza
@ RoadTypeList)
o addRoadTypeo e Un oggetto di tipo RoadTypelist
o gefroadTed non € altro che una lista di oggetti

di tipo RoadType
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® Graph

04 4 O o o 40

arcCount: int
arcList Wector
hsTable: Hashtahle

fsTahle: Hashtahle

nodeZount: int
nadelist Wectar
physicalArcld: Wector

physicalModeld: Vector

S O T o R S T I T T I T S S

Graphi

addArc
addArcToBwdStard
addArcToFPwdStar)
addMode
containsArc
containsMode(
getarco

getdred
getdrolistd

getarcs Cauntd
getdrosinBwdStarg
getdrosinFuwdStard
getBwidStard
getFwd Star)
gettlode
gethodelistd
gettodesCount)
resalvesrcldd
resalveMaodeld(

/
.
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Le entita della libreria : Graph

e Che cosa caratterizza un grafo?

e Un oggetto di tipo Graph NON e un
puro valore. Sarebbe troppo scomodo
ed inefficiente (un po’ come la lista...)

e Un grafo e definito come un insieme di
nodi ed un insieme di archi fra i nodi

e Quali sono le funzionalita di cui
dispone?

e Ottenere un arco, un nodo, la lista di
archi, la lista di nodi, la fwd star, la
bwd star, controllare se un arco o un
nodo sono contenuti, il numero di archi
e nodi, aggiungere un arco e un nodo...
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Le entita della libreria : RoadMap

© RoadMap e Che cosa caratterizza una rete
o parameter: double Strada/e?
; e g e Un oggetto di tipo RoadMap eredita
o setParameter le proprieta di un grafo. In piu il

calcolo della funzione costo di ogni
singolo oggetto Road che contiene
dipende da un parametro globale

Costo = p*L,; + (1-p)*T,

e L, e lalunghezza dell'arco dal nodo
i al nodo j

e T, e il tempo medio di
attraversamento dell'arco
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Le entita della libreria : Path

© Path e Che cosa caratterizza una cammino?
s o o e Un oggetto di tipo Path rappresenta
@ secondNode: Node un cammino dal nodo di partenza
¢ 0 e (firstNode) al nodo di arrivo
o getPath( (secondNode). Il cammino € dato
o seiserondibee sotto forma di grafo
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Le entita della libreria

® Graph

arcCount: int

arcList: Wector
hsTahle: Hashtahle
fsTahble: Hashtable
nodeCount: int
nodeList: Vector
physicalAreld: Yector
physicalModeld: Vectar

¢ ¢ o8 ¢ ¢ ¢ oo

Graph(

addArc
addArcToBwdStard
addAarcToFwdStang
addMode
cantainsArcd
cantainsMode)
gethred

gethre
getirelistd
getiresCountd
getarcsinBwdStand
getiresinFPwdStard
getBwdStard
getFwdStard
getMode)
getiodelistd
getModesCountd
resalveArcld
resolverodeld
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@ Path

& firsthode: Node
4 graph: Graph
4 gecondhode: Mode

& Pathg

@ getFirstNode

@ getPath

@ getSecondMode

® arc @ RoadTypeList
o cost double o roadTypelList Hashtahle
& ﬂrsFNodPT:.NDde o RoadTypeList)
o |ogicalld: |nt. o addRoadType(
& ownngraph. Graph o getRoadType
o physicalld: long
< gecondhode: Mode |
& Arcl) :l/
o getCost) @ RoadType
= )
P o QEtFIrSFNDdEO o speed: double
- @ getLogicalldd) i X
- X o type: String
L @ getPhysicalld)
@ getSecondrode) o RoadType()
< setLogicalldd) @ getSpeed(
|I @ gefTyped
—
T ! 1
— I
—_
i'\ —— ® Road
| H“"‘n,ﬁ__m o |ength: double
T e— o name: String
T o roadType: RoadType
[c] RoadMap b i
I~ | N & Road)
o T —_—
s, | parameter: double — & getCosty
\\ | £ RoadMap( @ getlength(
W | @ getParameter @ getMame()
., II @ setParameter - @ getRoadType(
N ! 7 v
A | e
\,_,r L e sinterfaces
® Nod - - @ Measurableirc
ode
-~
o logicalld: int .'(/ @ getLength)
< ownerGraph: Graph
a physicalld: long
o xZoord: double
o yoord: double winterfaces
_ N O cartesianNode
- (=3
@ Moded —— — — =
@ getlogicalldd @ get
@ getPhysicalldd @ getvd
@ getdd
@ getyd
< setLogicalld(
@ toStringd
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Libreria : costruire un grafo

e Creare un grafo non e un compito difficile, ma
richiede molte istruzioni: diventa quindi una
potenziale fonte di errori

e Per un grafo completamente connesso con 6 nodi
* 1 istruzione per creare il grafo
* 6 istruzioni per creare i nodi
* 6 istruzioni per aggiungere i nodi al grafo
* N*(N-1) = 30 istruzioni per creare gli archi
(essendo orientati sono il doppio)
« 30 istruzioni per aggiungere gli archi al grafo

e Totale 73 istruzioni per creare un grafo “piuttosto
semplice”!
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Libreria : il pattern Factory

e I| metodo di creazione manuale e
inefficiente

e Si e scelto di utilizzare quindi il pattern
Factory: si richiede la creazione dell’istanza
di un grafo ad una specifica classe

e Vantaggi
* il codice e piu facile da collaudare
* il grafo e indipendente dalla sorgente
fisica dei dati
* Si possono aggiungere piu sorgenti dati
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Libreria

(® NodeFactory

o con: Conheclion

o nodeCBMS: String

qF hodeldTag: String

o nodelist ResultSet

o nodeTable: String

iF nodexCoordTag: String
i hodeyCoordTad: String
o pswd: String

o serld: String

@ MHodeFactom
@ scang

: NodeFactory

Questa Factory e stata
progettata in modo specifico
per la lettura dei Nodi dal
database della rete stradale di
Bologna

Non va utilizzata direttamente!

Occorre avere il database della
rete stradale di Bologna... che
non e di pubblico dominio !
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Libreria : ArcFactory

® ArcFactory N
T arcCostiag. Sing - Questa Factory e stata
o BreDBNS: Sting progettata in modo specifico
arcldTan: String . .
o arList Resul per la lettura degli Archi dal
¥ aestae S database della rete stradale di
W arcsourceTag: String BOIOg na
o arcTahble: String L .
¥ arcTypeTag: String - Non va utilizzata direttamente!
o can: Connection
¢ cuneniReverselnde in - Occorre avere il database della
WawTag: St .
s oot By rete stradale di Bologna... che
@ types: RoadTypeList non e di pubblico dominio !
o userld: String
DE ArcFacton
@ scand
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Libreria : ArcFactory

(3 GraphFactory

@ GraphFacton

@ netRoadhapinstance(
& getTestGraphlnstance
@ netTestinstance(

& getTestinstance()

e Questa Factory crea istanze di grafi.

e getRoadMaplInstance() caricamento
della rete stradale di Bologna (richiede il
DB)

e getTestInstance() crea un grafo di tipo
“Manhattan”, il primo con valori di
default (10x10), il secondo in modo
parametrico (righe x colonne)

e getTestGraphlnstance() carica i dati
dalla TSPLIB: in questo modo si potra
risolvere il problema del commesso
viaggiatore (TSP) conoscendo la
soluzione ottima
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(3 GraphUtils

]

Dijkstrad

@ GraphUtils(

]

o o o3 @

getEquivalentGraphd
detExpandedGraph
getPathTotalCaost])
nClientsShornestP ath(
pathliniong
twoPhasesF0

(* NodeLabel

compareTod
getsostFromS0
detFrevtoden
setzostFromS0
setFrevtoden
toString

e o o o Qo @

T o, N\
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Libreria : GraphUtils

GraphUtils contiene delle funzioni che
operano sui grafi

I metodi Dijkstra() e
twoPhaseShortestPath() implementano due
diversi algoritmi per il calcolo del cammino
minimo

Il metodo nClientShortestPath(), dato un
vettore di clienti ed un grafo, restituisce il
vettore di cammini che uniscono i clienti
presi a coppie

Il metodo getEquivalentGraph() restituisce
un grafo equivalente partendo dal risultato
di nClientShortestPath(). Ogni cammino
viene sostituito da un arco equivalente.

Il metodo pathUnion() costruisce un grafo
dato un vettore di cammini

Il metodo getEquivalentGraph() “espande”
un grafo equivalente sul grafo originale

Yol . ™~
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Dijkstra : lI'algoritmo

e Dati un grafo I e una coppia di vertici ( s,t ) tale
algoritmo permette di calcolare il percorso minimo
da s atsu/l, dove gli archi di I hanno tutti costo
positivo

e 'algoritmo opera sulle seguenti strutture dati

- W = insieme dei vertici raggiunti in modo permanente da s
- L(v) = costo del cammino min. da s a v attraverso j O W
- pred(v) = vertice che precede v nel cammino dasa v
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Dijkstra : lI'algoritmo

e A lato é riportato il diagramma di

flusso relativo alla fase di

el inizializzazione dell’algoritmo di
‘“"‘f‘:”? Dijkstra
[ ——— e Il primo blocco (in grigio) si
! occupa di inizializzare l'etichetta del
| s nodo sorgente, che viene inserito

nell'insieme dei nodi visitati
¢ e Il secondo blocco (in azzurro)
] inizializza le etichette di tutti i nodi
\ del grafo. L(v) viene impostato al
costo dell’arco da s a v (infinito se v
non € nella forward star di s)
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Fal

True

v

While W] =ndo |«

v

Trowa w* in W0
L{w®) = min (L0}

[ We=WU |

v

—

For each vin™ YW\ do

=B

If
W+ o vl = LY

True
h J

LD o= Liw®) + o,
prediy] (= v

-
S

True

Fa

lze

@

True

Dijkstra : lI'algoritmo

e I| terzo blocco (in giallo) e il ciclo
principale dell'algoritmo e viene
eseqguito fino a che tutti i vertici non
sono stati raggiunti in maniera
permanente, cioe fino a che non sono
stati etichettati con il costo minimo

* Per prima cosa viene ricercato un
nodo per cui il costo da s sia minimo;
esso viene inserito nell'insieme dei
nodi raggiunti

e I| quarto blocco (in arancio) e
interno al terzo blocco. Partendo dal
nodo appena trovato si controlla se €
possibile aggiornare il campo L(v)
relativo alle etichette dei nodi non
ancora raggiunti
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Dijkstra() : prestazioni

Confronto fra tempi medi di calcolo su diverse piattaforme

36

a0

26

tempo medio di calcaolo in =0

ms (=u 1000 prove)

B Cpu AMD Athlon 700MHZ 21,7 306 14
B Cpu Pertium Iv 1,7 GHz 14 19,6 10,6
test #

L. Gardelli
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Algoritmo a due fasi

e Dati un grafo I e una coppia di vertici ( s,t ) tale algoritmo
permette di calcolare il percorso minimo da s a tsu I, dove |
nodi sono rappresentabili su un piano cartesiano ed ad ogni
coppia di nodi e possibile associare una distanza euclidea,
espressa dalla seguente formula

e SLD, = v (X; = X3)2 + (Y, - Y,)?

e Nella Fase I viene calcolato un percorso fra il nodos et
utilizzando un criterio euristico.

e Nella Fase II la lunghezza del cammino euristico viene
utilizzata per ridurre l'insieme dei nodi da visitare per la
costruzione del cammino minimo tra s e t.
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START Phasze |

T.={=k U:=N\¥s}
Bi=w¥jelU

fz=0

TRUE

v

Seledt the node ieT

Algoritmo a due fasi

FALSE

W the 2=t of nodes onthe
heurigic path

H-1= & -4 Yie whist)

tha minimizes EE,'.;;W S GRS
fi + FxSLD '
T+=Rin U EMD Phaze |
gj_i=ﬁl+ G,

| ET+
T:= (T T+Mi}
U :=ULFj

T = insieme dei nodi temporaneamente

etichettati

T+= insieme dei nodi da aggiungere ad
ogni iterazione

U = insieme dei nodi non etichettati

F = peso associato a SLD

R. = forward star del nodo i

e La Fase I termina quando t viene
etichettato. Ad ogni ciclo si seleziona un nodo
che minimizza la somma fra il costo associato
al nodo e SLD pesata dal fattore F. Del nodo
selezionato viene aggiornata la forward star.

e Terminato il ciclo, ad UB si assegna la
lunghezza del cammino trovato. Si inizializza
la struttura dati contente le etichette dei nodi
appartenenti al cammino euristico.
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START Phaszell

:== ; P}".{S}
=0 i:

53,

%17

FALSE

TRLUE
¥

FALSE  |Select the nodej T

that minimizes &

Algoritmo a due fasi

FALSE END Phass I

LS

LIEI &+ G-

F‘ i

]

.—T'I.{I}

Gi+ SLDit <18 7

E

TRUE

TRUE
¥ FaLSE
fi = Bl + G
wieRit
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e La fase II termina quando il
nodo corrente ¢ il nodo t

e Ad ogni iterazione si
seleziona il nodo che
minimizza la distanza dal
nodo sorgente

e Si valuta se l'upper bound
deve essere aggiornato,
quindi si aggiunge il nodo
corrente all'insieme dei nodi
visitati rimuovendolo da quelli
etichettati

e Se la distanza cartesiana da
questo nodo al nodo t e
minore di UB allora si
aggiornano i vertici nella
forward star del nodo corrente
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Algoritmo a due fasi

prestazioni

Confronto fra tempi medi di calcolo su diverse piattaforme

21]

a0 4

40 -

tempo medio di calcala in

ms (20 1000 prove] a0 4

20 -

0

i

O Cpu AMD Athlon 700MHZ 534 257 56,6
B Cpu Pertium IV 1,7 GHz 45 2 44 4 47,3
test #

L. Gardelli
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Dijkstra() : |
Bologna

=10l x|

T o, N\
S L. Gardelli )

Y . ™
[ Libreria Java )
o /




Creazione del grafo a partire dal database della rete stradale di Bologna

STOP .
: START

Dijkstra() :
ecco perche...

L. Gardelli
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Libreria : TSP

O 1sp - La classe TSP risolve il problema del
’ fg:tt_['ﬁhfeﬂde commesso viaggiatore (TSP)
° found: boolean - Dati un nodo ed un grafo il metodo
- oumed A1 Node tspBranchBound() restituisce il percorso
= minCost double di visita di costo minimo sotto forma di
o nodeMumber: int
o result: Graph grafo
e - La complessita di questo metodo e
o visited: Vector esponenziale, quindi questo approccio €
» tsp0 inadatto a trattare problemi con un
® tspBrachBoundy numero di nodi grande

- In particolare gia con 15 nodi il tempo
di calcolo sale a circa 7 minuti!

- Con 16 nodi impiega circa 39 minuti!
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tempo di elaborazione [msec)

2500000 -

TSP() : prestazioni

Prestazioni TSP {soluzione ottima)

2000000

1500000

1000000

500000

0

g

9

10

11

12

13

14 15 16

|+ Seret| O

0,017z

0,0377

01111

0,505

10

56

363

1.285

5414

2548739

88549 | 414907| 2E+06
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Libreria : funzionalita

@ ArcFactory

&F arcizostTag: String

o arcDBMS: String

& arcldTag: String

o greclist ResultSet
& arcMameTag: String
&F arcSinkTag: String
& arcSaurceTad: String
o arcTahle: String

& arcTypeTad: String

o coh: Connection

o currentReverselndex int
& onevyayTadg: String

o pewd: String

o types RoadTypelist
o userld: String

(3 GraphlLhils

@
OC
@
@
]
@
@
@

Dijkstrag

Graphltilsd
getEquivalentGraph(
getExpandedGraphd
getPathTotalCost])
nlientsShortestFath(
pathlUnion(
twaPhaseSPg

 NodeLabel

& ArcFactory(
@ scangd

@ GraphFactory

(3 NodeFactory

o con: Connection

o nodeDEMS: String

8 nodeldTag: String

o nodelist: ResultSet

o nodeTahle: String

i nodexXCoordTag: String
& nodeyCoordTad: String
o pewd: String

o serld: String

a GraphFactamng

oF getRoadMaplnstance
ar getTestGraphinstanced
o getTestinstance(

ar getTestinstance)

o o000

campareTol
getCostFromss
getFrevtoded
setCostFromE5
setPrevtloded
toString ()

® 1s5P

& ModeFactone
@ scang

hestd. *]: Mode
cost double
found: boaolean
graph: Graph
journey[d. *]: Maode
minizost double
noderumber: int
result: Graph
source: Mode
step:int

visited: Wector

ke
@

tspl
tepBrachBaund
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Visualizzare i risultati

- Risulta interessante poter visualizzare i risultati delle
funzionalita descritte fino ad ora

- Vantaggqi

- Debugging: piu facile verificare/analizzare il
comportamento degli algoritmi

* Produttivita: si possono anche ottenere delle
immagini utili per articoli, materiale didattico,
relazioni

« Commerciale: il committente e piu contento ed e
piu facile attestare il rispetto dei requisiti

 Web: da remoto come Applet... perché no!
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Libreria : drawing tools

(3 TBFrame

g screensize; Dimension
o ¥Pos:int
o wPos:int

o TBFramed

(® Trasformazioni

@ ruotaPuntor
@ traslaPuntol

® Triangle

»arroweHeadDim: int
@ p1: Point
@ pZ: Point
@ p3: Point

@ Trianglel)
@ reset)
@ rotated
@ translated

70 ,rardali )
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Ogni applicazione grafica necessita
di una finestra. TBFrame € una
semplice estensione di JFrame

Spesso € necessario eseguire delle
trasformazioni di coordinate di
punti. Di questo si occupa
Trasformazioni

La cosa piu complessa da
disegnare e il triangolo che
rappresenta la direzione di una
freccia. Triangle realizza questa
astrazione. E’' importante che la
freccia sia orientata come |'arco...
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@ myPanel

o grocolar: Color

o agrccastCalar: Calar
o grrawDirmension: int
o gzpectRatio; double
o hackgraundalar: Calar
o colorarray[d. *]: Calar
o cyurrentGraph: Graph
o drawarcCost boolean
o graphvectar: Wectar
a |ineWidth: int

o podeCaolar Solar

o podelDiameter: int

o oldZolar: Calor

o arigin: double

o ariginy douhble

o panelHeight: int

o panelwidth: int

o textCalar: Calar

o textFont: Font

1 & hvFaneald

@ cleard

»oodrawedsrc O

@ drawArcCostd

> odraweArrone D
»odrawCost)

> odrawGraphd

> drawGEraphsO
drawmoded

paintd
resalveCoords
setArcCalard
setArcCostColard
setArrowDimensiond
setBackgroundCaolord
setDrawingParams0
setFontd
setGraphd
setGraphsd
setMNodeColard
sethlodeDiameterd
setTextColord

@ <

@000«

00000

Libreria : drawing tools

Le funzioni di disegno sono state
implementate in MyPanel, il pannello
di visualizzazione, il quale estende
JPanel

Usando i metodi setGraph() e
setGraphs() e possibile impostare
uno o piu grafi da disegnare.
Automaticamente il pannelo calcola il
fattore di scala per visualizzare tutti i
grafi in un’unica schermata

E’ possibile agire sui parametri di
visualizzazione in termini di colore,
dimensioni degli elementi e font

Scenderemo piu nei dettagli con i
casi d'uso
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