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SOMMARIO

La teoria dei grafi, con i relativi problemi di &ih e cammini minimi, € ad oggi studiata ed
applicata in molteplici campi scientifici e tecni@all’ubicazione e la comunicazione si arriva a
problemi in ambito informatico, economico, scieiobfe sociale. La diffusione quindi della teoria
pone l'attenzione sugli strumenti piu adatti allea grattazione piu efficace: la soluzione proposta
dall'uso di softwareopen sourceprogrammi resi disponibili per diffusione sul Welzon lo scopo

di uno sviluppo condiviso delle funzionalita, pettedo studio pratico e la risoluzione efficiente
dei problemi suddetti. Nella prima parte di quesboumento si presenta un’introduzione alla teoria
dei grafi tramite le fondamentali definizioni, rappentazioni e proprieta: di seguito si illustrano
problemi di albero e cammino minimi, le loro appl®ni e gli algoritmi piu esaurienti, utilizzati
inoltre nei software trovati.

Nella seconda parte si discutono i punti che hasegnato la ricerca dei programmi, le loro
caratteristiche principali, le variabili-qualita lute e le diverse fonti da cui sono stati repetiti.
software scelti vengono quindi descritti direttateennello specifico delle funzioni e delle
peculiarita principali, passando per i livelli pigedonali di progetto, la conformazione strutturale

il layout grafico.
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Ricavo di alberi e cammini ottimi sui grafi: software specifici

1. Introduzione

La teoria dei grafi trova il suo importante spazé campo della Ricerca Operativa, in quanto
modellizzazione efficace per scelte decisionalirebfemi diffusi: maggior interesse si e
sviluppato per la trattazione dei problemi di minifo di massimo) sotto opportuni vincoli
posti dalla situazione presa in esame, dovutitaizesmi ambientali, economiche o funzionali.
L'utilizzo di modelli come i grafi dalla costruziensemplice e regolati da chiare regole e
proprieta € coadiuvato dall’elaborazione di algoritrisolutivi sempre piu efficaci e di
apprendimento intuitivo: ne emerge dunque un’amspjzacita di adattamento ad ambiti piu o
meno tecnici e scientifici.

L’applicabilita della teoria trova ormai diffusiormepartire dalle problematiche d’ubicazione e
comunicazione tradizionali fino a settori come hirnico, I'informatico, il sociologico ed il
decisionale-organizzativo. Sorge dunque la ne@eshitsfruttare a pieno le potenzialita di
questo modello, indagando sui mezzi sviluppati addkcnologia informatica ad oggi
disponibile: lo scopo dell’analisi proposta e vohtla ricerca di softwarepen source
accessibili e manipolabili liberamente, le cui fiomalita siano basate sulla teoria dei grafi.
L’avvicinamento a questi elementi informatici € alatlai vantaggi di interattivita ed
immediatezza di risultati, cosi come dall’efficiang la gestione dei dati inseriti.

Attraverso gli esempi dei programmi trovati, l'igliae presenta un orizzonte degli strumenti
offerti sul Web per la risoluzione dei problemiabero e cammino minimo, illustrandone
tipologie di progetto, impostazioni e modalita diliezo. L'efficacia degli algoritmi, la
chiarezza nel layout, il materiale a supporto faddita nella reperibilita sono alcune variabili
principali con cui si &€ operata la ricerca: dopodividuazione preliminare degli elementi piu
appropriati, effettuata poi la cernita finale, révveduto ad un’analisi descrittiva dell'uso e
delle caratteristiche proprie per singolo software.

Nel seguito si procede innanzitutto ad un’introduz di base alla teoria dei grafi, con le
necessarie definizioni e le rappresentazioni foretaali, per poi concentrare I'attenzione
direttamente sui problemi di albero e cammino mingun i loro campi di utilizzo e i piu noti
algoritmi risolutivi adottati. Infine maggior spazverra lasciato all'illustrazione dei software
scelti, in tutti i loro aspetti tecnici e le loramitazioni nellimplementazione pratica o di
progetto.

2. Definizioni e proprieta fondamentali dei Grafi

Si rende necessario il richiamo di alcune definizie proprietd che stanno alla base della
teoria dei grafi. A tali assunti cosi definiti v&rfatto riferimento, di qui in avanti, nelle
analisi e considerazioni fatte.

Definizione 1 Un grafo orientato G & una coppia (V, E), dove V € un insieme defatdt& e

una relazione binaria su V. L'insieme V e chiamlaitasieme dei vertici(o insieme dei nodi)
di G ed i suoi elementi sono detgrtici (0 nodi). L'insieme E e chiamatbinsieme degli

spigoli (o insieme degli arch) di G ed i suoi elementi sono dedgiigoli (o archi).

Definizione 2 In ungrafo non orientato G = (V, E), I'insieme degli spigoli E € costituitia
coppie non ordinate di vertici, piuttosto che depp® ordinate; cioé, uno spigolo € un
insieme {u, v}, dove u, & V e u# v. Per convenzione si usa la notazione (u, v)yrer

spigolo, piuttosto che la notazione insiemistica{p inoltre (u, v) e (v, u) sono considerati
essere lo stesso spigolo. Si definiacielo (o loop) uno spigolo in cui u = v.



Figura 1: Grafo non orientato, grafo orientato eolp

Definizione 3 Se (u, v) € uno spigolo di un grafo orientato, isecche (u, v) éncidente o
esce dalvertice u ed éncidente o entra nel vertice v. Se (u, v) € uno spigolo di un grafo non
orientato, si dice che (u, v) € incidente sui \eie v.

Definizione 4 Se (1, v) € uno spigolo di un grafo G = (V, E), si dicee il vertice v e
adiacente al vertice u. Quando il grafo € non orientato lalagone di adiacenza é
simmetrica, mentre quando € orientato la relaziona € necessariamente simmetrica. Se v
adiacente ad u in un grafo orientato talvolta siige u— v.

Definizione 5 Un cammino di lunghezzak da un vertice u ad un vertice u' in un grafo

G = (V, E) e una sequenza W, Vs, ..., %> di verticitale che u =y u' =« e (\1, %) €E
per i =1, 2, ..., k. La lunghezza di un cammind éuo numero di spigoli. I cammino
contienei vertici v, Vi, Vo, ..., % € gli spigoli (¢, i), (vi, V2 ), ..., (%1, W ). Se vi € un
cammino p da u au', si dice che waggiungibile da u tramite p, cio talvolta si scrive come
u-v. Un cammino 8emplicese tutti i vertici sono distinti.

"y

Figura 2: Cammino semplice Figura 3: Camminceotato da yva s

Definizione & Si definisce lalistanza di cammino minimod(u, u') da u a u' come il numero
di spigoli del cammino piu breve dal vertice u altice u', oppurec se non esiste nessun
cammino da u a u'. Un cammino di lunghed@g u') da u a u' € chiamatammino minimo
dauau'.

Definizione 7.In un grafo orientato, un camminosws, Vs, ..., > forma unciclo se y = v

ed il cammino contiene almeno uno spigolo. Il cieleemplice se ¥, W, V3, ..., % SONO
distinti. In un grafo non orientato, un camming, &, Vs, ..., &> forma unciclo se ¢ = v e

Vi, W, V5, ..., % Sono distinti. Un grafo senza cicliagiclico. Spesso si usano le prime lettere
del nome inglese “direct acyclic graplidag) per indicare un grafo orientato aciclico.



L1 L]

Figura 4: Ciclo e ciclo orientato

Definizione 8. Un grafo non orientato &onnessose ogni coppia di vertici v, & V €

collegata con un cammino. lcemponenti connessdi un grafo sono le classi di equivalenza
dei vertici sotto la relazione “raggiungibile da”.

Definizione 9 Un grafo orientato dortemente connessse ogni coppia di vertici v, @V e

collegata con un cammino. lcemponenti fortemente connessei un grafo sono le classi di
equivalenza dei vertici sotto la relazione “mutuareeraggiungibile”.

v,
v D)
@
Vs Vs
a) b)

Figura 5: a) Grafo orientato  b) Componentittimente connesse

Definizione 1Q Un grafo aciclico e non orientato € ufarestae un grafo connesso aciclico
e non orientato e ualbero (libero).

a) /
Figura 6: a) Albero su grafo aciclico, connessnan orientato b) Foresta

Il seguente teorema raccoglie molte importanti ped@ che riguardano gli alberi.

Teorema 1 Sia G = (V ,E) un grafo non orientato. Le segueaiffiermazioni sono equivalenti.
1. G é un albero libero.
2. Due vertici qualsiasi in G sono connessudaunico cammino semplice.

3. G é connesso, ma se un qualunque spigolo esoras E, il grafo risultante
sconnesso.

4. G e connesso e |[E| =|V1.-

5. G é aciclicoe |[E| = |V |L



6. G e aciclico, ma se un qualsiasi spigolo e agtgiad E, il grafo risultante contiene un
ciclo..

Definizione 11 Un albero radicato o (arborescenza T € un grafo orientato senza cicli che
soddisfa le seguenti tre proprieta:

1. C’e soltanto un vertice, dettadice, con nessuno spigolo entrante.
2. Ogni vertice, escluso la radice, ha esa#data uno spigolo entrante.
3. C’é un (unico) cammino dalla radice ad ogeitice.

Definizione 12 Si consideri un vertice x di un albero radicato dncradice r; qualunque
vertice y sull'unico cammino da r a x € chiamatdenatodi x e se y e antenato di X, allora x
e undiscendentedi y (ogni vertice € sia un antenato che un diseatel di se stesso). Sey e
un antenato di x, e Xy, allora y € urantenato proprio di x e x € un discendente proprio di
y. Il sottoalbero con radice in xel'albero indotto dai discendenti di x, radicatoxn

Definizione 13 Se I'ultimo spigolo di un cammino dalla radicdirun albero T ad un vertice

x e (y, x), allora y e ipadre di x e x € iffiglio diy; la radice e I'unico vertice in T che non ha
padre. Se due vertici hanno lo stesso padre, sindi¢ratelli. Un vertice senza figli si dice

foglia. Un vertice non foglia e uvertice interno.

Definizione 14 Il numero di figli di un vertice x in un albero Tchiamato ilgrado di x. La
lunghezza del cammino dalla radice r ad un verkiéelaprofondita di x in T; la profondita
piu grande di un qualsiasi vertice in T altezzadi T.

Definizione 15 Dato un grafo orientato G = (V, E) ed un verticeexV, unalbero dei

cammini in avanti radicato in x € un albero 1(x) = (X, S) radicato
in x tale che

1. X e I'insieme dei discendenti di x in G;
2. SO E.

Allo stesso modo, ualbero dei cammini indietro radicato in x € un albero {{(x) = (X, S)
radicato in x tale che

1. X é I'insieme degli antenati di x in G;

2. SOET, dove E={(y, X) | (x, y)e E } & detto linsieme degli spigoli inversi

Definizione 16 Un albero dei cammini in avanti (indietro) T = () radicato in x € di
lunghezza minima (0o equivalentemente e ualbero dei cammini minimi in avanti

(indietro)) se per ogni vertice ¥ X, la profondita di v in T coincide con la lunghazdel
cammino minimo da x a v in G.

In un problema di cammini minimiiene fornito un grafo orientato e pesato G =gY, con
una funzione peso : E— R che associa ad ogni spigolo un peso a valore aki re



Definizione 17 Il pesodi un cammino p = 4/ W, V3, ..., %> € la somma dei pesi degli spigoli
che lo costituiscono:
k

w(p) :ig @ (Vi-1, V).
Definizione 18 Il peso di cammino minimoda u a v é definito come
minfo(p) : u%Vv} se e solo se esiste un camminoda u av,

o(u,v) =
oo altrimenti.

Definizione 19 Un cammino_minimo (Shortest Path SP) dal vertice u al vertice v é
definito come un qualunque cammino p con p&$) = (U, V).

=)

Figura 7: Cammino minimo (SP) segnato in rosso,raalo 1 al nodo 6

Definizione 20.L'arborescenza minima(di costo minimo) o albero dei cammini minimi
in un grafo G = (V, E) orientato é I'arborescenzalilradice r secondo cui, per ogniew, il
cammino orientato daravin T & il cammino dstoominimo in G.

Figura 8: Arborescenza minima, segnata in rosse, lth come radice il nodo 1

Definizione 20.Un sottografo di un grafo G = (V, E) & un grafo G' = (V', E')rinsieme dei
vertici V'O V, insieme degli spigoli E1 £ e le cui relazioni di adiacenza per gli spigoli
rimangono invariate rispetto alle rispettive in G.

{]
11

Figura 9: Grafo ed esempio di suo sottografo

In unproblema di albero minimwiene fornito invece un grafo non orientato e pesa= (V,
E), con ancora una funzione peso E — R.



Definizione 21 Si definiscealbero ricoprente in un grafo G = (V, E) connesso e non
orientato un sottografo che e un albero compostaudiai vertici di V e alcuni (oppure tutti)
gli spigoli di E. In un grafo pesato dibero ricoprente minimo (Minimum Spanning Tree,
MST) e l'albero ricoprente il cui peso (definizione aogh al peso di un cammino) e
inferiore o al massimo uguale al peso di ogni aktkentuale albero ricoprente.

Figura 10: Albero minimo(MST) segnato in rossoydigrafo pesato non orientato

2.1. Alcune osservazioni

| pesi degli spigoli possono essere interpretatie€onisure diverse da semplici distanze: essi
Sono usati spesso per rappresentare tempi, castalia, perdite o qualunque quantita o
misura di rapporto tra due elementi che si accunmulinaniera lineare e si ha interesse a
minimizzare.

Pesi dal valore negativo si possono realizzarene salori che rappresentano un vantaggio,
una remunerazione o un premio nell’attraversameelitarco.

Si osserva che un grafo non pesato puo esseredeositsi come un grafo in cui ogni spigolo
ha peso unitario.

In un grafo non orientato e possibile considerar@ spigolo come due archi orientati entranti
e uscenti mutuamente sui due nodi dello spigoloptemendo per essi peso uguale al non
orientato. Cosi facendo si puo passare da un ga@fmrientato ad una rappresentazione dello
stesso come grafo orientato.

3. Rappresentazioni di un Grafo

Un grafo G = (V, E), con V insieme dei nodi ed Esieme degli archi, puo essere
rappresentato in molti modi diversi. Finora nekaisne precedente gia sono state introdotte
due modalita: la rappresentaziastensiva e la rappresentazione grafica. Si intera@orre
I'attenzione sulle differenze di applicazione e wamenza che contraddistinguono scelta ed
utilizzo delle rappresentazioni possibili.

3.1. Rappresentazione estensiva

La piu semplice e formale rappresentazione & hssta, in cui vengono elencati tutti gli
elementi dell'insieme V e tutti quelli dell'insiente Consideriamo questo esempio:

V= {V 1, V2, V3, V4, Vs, Vs}
E={e1=(v1,Vv2), &= (V1,V3), & = (V3,V2), & = (V2,V4), & = (V3,V5), & = (V4,V5), € = (V4,Ve)}

Spesso, nel riportare la rappresentazione estedsiva grafo, si identificano, per comodita, i
vertici con i primin numeri naturali. In questo caso la rappresentazesiensiva del grafo
diventa:



V={1,2 34,5, 6}
E={(12),(1,3),3 2),(24), @3 5), (4, 6)},

e spesso ci si limita a fornire il valorerdicioe il numero di nodi e la lista degli archi.

3.2. Rappresentazione grafica

Nella rappresentazione grafica il grafo viene imtllato mediante un disegno nel quale ai
nodi si fanno corrispondere tendenzialmente decqgbiccerchi o dei simboli specifici
identificativi, mentre agli archi dei tratti di tato curva congiungenti tali nodi.

Gia da questi due esempi si capisce che, benchéettoalmente equivalenti, questi modi
diversi di rappresentare un grafo possono avegtesastiche molto differenti. Per esempio,
la rappresentazione grafica € molto immediata eigoe subito una visione intuitiva delle
caratteristiche del grafo, e molta della termin@agtrodotta finora e ispirata proprio da tale
rappresentazione (si pensi ad esempio alla desimzdi albero e foresta). Tuttavia, se, come
spesso accade nella pratica, il grafo ha un altoeno di nodi (per esempio migliaia) si
intuisce come la rappresentazione grafica nonigidigratica utilita.

Sorge allora I'evidente esigenza di avere a digpmse diverse tipologie di rappresentazione
di un grafo. La decisione di scegliere una form#tpsto che un’altra andra poi fatta di volta
in volta in base al problema che si vuole risolyaléutilita, alle dimensioni del grafo, alle
sue caratteristiche etc.

3.3. Matrice di adiacenza, matrice di incidenza e liitadiacenza

Passiamo allora a descrivere altri tre modi malioeiusati per rappresentare un grafo:
1. matrice di adiacenza,;

2. matrice di incidenza;

3. lista di adiacenza.

La prima e la terza modalita sono le piu diffuselpeanemorizzazione di grafi.

La prima é preferibile nel caso di grafi con unvate numero di archi rispetto al numero di
nodi (per esempio, com = numero archi @ = numero nodi, quandm ~ n) in quanto, pur
essendo in questo caso particolare la prima erza t@odalita equivalenti dal punto di vista
dell’'efficienza computazionale, la rappresentazionéermini di matrice di adiacenza e piu
immediata e fornisce una rappresentazione del giafefficace.

La terza e preferibile nel caso di grafi “sparsi’cui cioé i numero di archi é piccolo rispetto
al numero di nodi (per esempio quamde n, come negli alberi).

La seconda, pur se meno efficace delle altre datiopdi vista computazionale, & preferibile in
alcune applicazioni della Ricerca Operativa pesua corrispondenza ad alcune formulazioni
standard di modelli di ottimizzazione e la consegedacilita di analisi del modello.

3.3.1. Matrice di adiacenza (o connessione)
La matrice di adiacenza e basata su di un a majtiadratan x n. Il generico elemento (i, j)

della matrice sara pari a 1 se I'arco (i, j) delfgresiste, sara pari a 0 se I'arco (i, j) nontesis
In questo modo si possono memorizzare grafi sentati che non orientati.



Nel caso di grafi non orientati la matrice di aéiaza risulta essere simmetrica, poiché (i, j) e
(j, 1) sono lo stesso arco.

3.3.2. Matrice di incidenza

Questa modalita di rappresentazione é basatawmadnatricen x m. La matrice ha quindi un
numero di righe pari al numero di nodi e un nundroolonne pari al numero di archi.

Nel caso di grafi non orientati, il generico elente(i, j) della matrice sara pari a 1 se il j-
esimo arco del grafo incide sul nodo i, sara pé&risa I'arco j-esimo non incide sul nodo i.

Nel caso di grafi orientati, il generico elemenitgj)(della matrice sara pari a -1 se l'arco j-
esimo esce dal nodo i, sara pari a 1 se I'arcanpeeentra nel nodo i, oppure pari a 0 se l'arco
j-esimo non incide sul nodo i.

Nella matrice di incidenza ogni colonna ha esattame&lue elementi diversi da zero; essi
sono in corrispondenza delle righe della matritatinee ai due nodi estremi dell’arco.

3.3.3. Lista di adiacenze

La rappresentazione per lista di adiacenze € basatma lista di nodi del grafo, in cui per
ogni nodo vengono elencati i nodi ad esso adiacenti

Questa e in genere la piu efficiente tra le modatlal punto di vista computazionale,
specialmente per grafo con pochi archi.
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Figura 11: Esempi delle rappresentazioni di grafpsa elencate

Puo risultare conveniente anche definirenitrice dei pesj matrice quadrata di ordimex n.
Ogni elemento (i, j) di tale matrice sara il pesti’drco (i, j), cosi che sia possibile con essa
individuare sia la disposizione degli archi traodn sia i loro valori peso. Qualora I'arco (i, j)
non fosse presente si pone al posto dell’arcanbsio.

In questo modo si possono memorizzare grafi sentati che non orientati: nel caso di grafi
non orientati la matrice dei pesi risulta esseneng@trica, poiché (i, j) = (j, i) con medesimo
peso.
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Figura 12 Esempio di grafo orientato e relativa matrice desp

4. Problemi di calcolo su grafi orientati € non orienati

A questo punto si intende focalizzare I'attenzigne problemi dialbero ricoprente minimo
cammino minime arborescenza minimia un’analisi su grafi pesati, orientati e noreotati.
L’importanza di questi problemi deriva dalla diffupossibilita di accostamento della teoria
dei grafi a problematiche dalla natura diversaammbiti scientifici, informatici, economici,
sociali e decisionali questi tre problemi trovanolteplici applicazioni: nella tabella seguente
sono indicati solamente alcuni degli esempi chestano ad una modellizzazione su grafi.

GRAFO

NODI

ARCHI

Comunicazione

telefoni, computers

cavi in fibre ottiche

Composti chimici

molecole legami chimici
. N aste e corpi rigidi,
Meccanica Giunti pIrg
molle
. serbatoi, impianti L
Idraulica . P tubazioni
di sollevamento
. azioni, moneta L
Finanza transazioni
corrente
. incroci stradali,
Trasporti . strade, rotte aeree
aeroporti
N orte, memorie, C e .
Circuiti P . cavi e fili elettrici
processori
Software di sistema funzioni chiamate di funzioni
Internet pagine web hyperlinks
Giochi

posizioni dei pezzi

mosse consentite

Relazioni sociali

persone, attori,
terroristi

amicizia, casts di film,

associazioni
Reti di interazione . interazioni
; ; proteine . .
di proteine proteina-proteina
Reti di geni regolatori Geni IUERFACIT DI
regolatori
Reti neurali neuroni sinapsi
Malattie infettive persone contagi
Rete di energia stazioni di .
. o cavi
elettrica trasmissione
Scheduling e

Programmazione

compiti

vincoli di precedenza

Si procede ora con lillustrazione delle carattesi®e, le applicazioni specifiche e gli
algoritmi relativi ai problemi di albero, arboresza e cammino minimi.

4.1. Albero ricoprente minimo

I MST si dimostra importante in svariate applicadi Ecco alcuni esempi specifici:



* progettazione di reti:

» telefoniche, elettriche, idrauliche, stradali, T™ ¢avo, computer;
e algoritmi di approssimazione per NP-hard problepmstflemi "difficili

nondeterministici in tempo polinomiale™):
» travelling salesman problem (il problema del corsseeviaggiatore),
minimum Steiner tree problem (il problema dell’albdi Steiner);

» applicazioni indirette:

» minimum bottleneck paths (cammini minimi con cadlidoottiglia);
codici LDPC per la correzione di errori (trasmisgaegnali numerici,
sequenze simboli binari);
classificazione di immagine (processo di trasfornora di diversi insiemi di
informazioni in un sistema di coordinate) con ihcetto di entropia di Renyi;
apprendere i tratti caratterizzanti nel riconoscitodacciale in tempo reale;
ridurre il deposito di informazioni nella messasgguenza degli aminoacidi in
una proteina;
model locality dell'interazione delle particellei meoti fluidi turbolenti;
protocollo di configurazione automatica di colleganto Ethernet per evitare
cicli un una rete;
< analisi dei cluster, genetica e patologica;
* modellizzazione di rapporti e interazioni sociali.

VYV VV V

L’attenzione & posta quindi sul problema ddbero ricoprené (o di connessionedi peso
minimo (MST) che fa capo a grafi non orientati. | MST da o, come gia esposto dalle
definizioni, dovra essere un percorso che contiattei vertici, dovra essere privo di cicli e
inoltre la somma dei costi di connessione dovrareda minima tra tutti gli alberi possibili.

| principali algoritmi per risolvere in un tempocattabile tale problema sono caratterizzati da
una complessita computazionale relativamente bdisaltano infatti piu interessanti gli
algoritmi utilizzabili su software e linguaggi drggrammazione con la minore difficolta
possibile sia a livello di implementazione sia giafe comprensione e utilizzazione per
l'utente.

Si presentano ora i due algoritmi comunemente ysatiil calcolo del MST di un grafo,
nonché quelli su cui si baseranno i software @g@ammi di seguito: dlgoritmo di Kruskale
I'algoritmo di Prim Entrambi fanno parte della cosiddetta categoeiglicalgoritmigreedy
essi cercano di ottenere una soluzione ottima dauaito di vista globale attraverso la scelta
della soluzione piu “golosa” (“aggressiva” o “avida seconda della traduzione preferita del
terminegreedydall'inglese) ad ogni passo locale.

Come strumento didattico, gli algoritmi per trovad&lbero minimo forniscono
un’esplicitazione grafica del fatto che gli algoritgreedypossono dare soluzioni ottime in
maniera comprovata.

Con questi algoritmi si ottiene dunque il MST, m&a wn grafo ne possedesse molteplici
potrebbero non trovare un MST comune, causa laghveodalita di procedere. Essi inoltre
possono venire utilizzati per determinare se uriogeaconnesso o qual € il suo numero di
componenti connesse.

4.1.1. Algoritmo di Kruskal
L’algoritmo prende il nome dallo statistico mateimatJoseph B. Kruskal, e fu stilato nel
1956: si assume per semplicita che nel grafo cersid esista uno e unico MST: senza

guesta ipotesi non si preclude la possibilita diugpo dell'algoritmo perd si evitano
complessita nella formulazione ai fini dello scajf@raggiungere.
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Il procedimento che porta alla scelta del MST dafg non orientato e il seguente: gli archi

vengono ordinati a seconda del loro peso; condidgpasi dal minore al maggiore, vengono

inseriti gli archi in tale ordine di peso nella wnbne che si sta costruendo, se non si
evidenzia via via la formazione di cicli con arginecedentemente scelti; nel momento in cui
non vi sia piu possibilita di inserimento di archipgni nodo e presente nell’albero trovato, si
e giunti al MST del grafo.

Si nota come ad ogni step, nel caso di archi ibgedella soluzione con peso uguale, &

indifferente la scelta di uno piuttosto che l'altro

La presenza di eventuali pesi di valore negativollerata: tali valori sono interpretati come

vantaggi di percorrenza dell’arco e saranno preiedi pesi con valore positivo.

Per 'implementazione di questo algoritmo si pugusee questa serie di passi:

» sicrei una foresta F (un insieme di alberi), dogai vertice del grafo in partenza € un
diverso albero;
* sicrei un insieme S contenente tutti gli archiglaifo;
« finché S e un insieme non vuoto e F non contienallbero collegato:
 rimuovere un arco con il peso minimo da S;
 se tale arco collega due alberi diversi, allggiungerlo alla foresta,
combinando i due alberi in un unico albero;
« altrimenti scartare tale arco.

Al termine dell'algoritmo, la foresta ha un unicongponente ed esso consiste nell’albero di
peso minimo del grafo considerato.

4.1.2. Esempio di applicazione di algoritmo di Kruskal

Passiamo allora ad un esempio applicativo, prermlémctonsiderazione il grafo di figura
seguente:

Vediamo come i pesi siano segnati a fianco deettsp archi.

Gli archi dal peso minore sono (A, D) e (C, E),remtbi di costo 5.
Arbitrariamente si sceglie (A, D), segnato in vedke inserire nel
MST da costruire.

Ora ¢ (C, E) l'arco dal peso minore: esso non fon@ssun ciclo con
(A, D), allora lo inseriamo nell’albero minimo coraecondo arco e lo
evidenziamo.

11



Allo stesso modo evidenziamo ora (D, F) di peso 6.

| prossimi archi da peso minimo sono (A, B) e (B, &trambi di

peso 7. Arbitrariamente inserisco (A, B).

Osservo adesso l'arco (B, D): un percorso tra i Bod D risulta gia

esistente lungo il tragitto segnato in verde passger A. Se
inserissimo (B, D) si creerebbe un ciclo (ABD), dua lo segnamo
in rosso e lo scartiamo.

Si procede evidenziando (B, E) di peso 7.

Ora si nota come sia necessario escludere althi:afB, C) che
formerebbe il ciclo (BCE); (E, F) che formerebbd@&-D);

(D, E) che formerebbe (ABED).

:‘Th“"l,__hhg = #% Infine si inserisce 'arco (E, G) di peso 9 e si@va che (F, G) deve
sl ‘\. J,"= essere scartato altrimenti creerebbe il ciclo (ABBg Otteniamo
oL i5 “W,.(E quindi il MST del grafo, poiché tutti i nodi sondas collegati
e gi dall'albero color verde: la sua lunghezza é di 39.
F i

4.1.3. Algoritmo di Prim

L’algoritmo di Prim & anche detto algoritmo di J&rRrim dal nome del matematico ceco
Vojtéch Jarnik, che lo sviluppo nel 1930, e dallo stédmse Robert C. Prim, informatico che
indipendentemente lo ripropose nel 1957.

Per la descrizione dell'algoritmo si assume in esgo che il grafo sia rappresentato
utilizzando una lista di adiacenze degli archi,stidarando il peso di ciascuno di essi, oppure
la sua matrice di adiacenza.

Lo sviluppo della procedura che porta al MST e eélgwente: si individua un nodo
arbitrariamente, preso come nodo di partenza pewdauzione dell'albero minimo; da questo
nodo si considerano gli archi che lo connettonnaali adiacenti e si sceglie quello dal peso
minore (nel caso di archi dai pesi minimi uguali daelta & arbitraria); si prosegue
considerando sempre l'arco dal peso minore trdigunel raggiungono nodi adiacenti ai nodi
gia inseriti nell'albero in costruzione, senza arene archi che creano cicli; nel momento in
cui tutti i nodi sono connessi nell'albero di costimimo la soluzione e stata raggiunta.

Sono tollerati anche per questo algoritmo pesi rdhianegativi e si considera l'ipotesi
semplificativa di esistenza e unicita del MST deifg.

| passaggi utili all'implementazione sono i sediien

e ininput si ha un grafo non orientato di insiemerd®li VV e degli archi E;
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e sicrei uninsieme V' contenente un nodo x di pesdescelto arbitrariamente e un
insieme E' vuoto;
e finché non si arriva ad avere V = V"

 scegliere un arco (u, v) da E di peso minime thle .= V'ev ¢ V'

(se sono presenti piu archi dallo stesso pesgmnila scelta € arbitraria);
* siaggiungavaV'e (u,v)akE.

Gli insiemi V' ed E' contengono nodi e archi chenpongono il MST del grafo.
4.1.4. Esempio di applicazione di algoritmo di Prim

Applichiamo l'algoritmo di Prim al grafo visto neempio precedente:

Scegliamo il nodo D arbitrariamente come nodo digqrea. | vertici
adiacenti a D connessi da un singolo arco sono A, Di questi A e
quello collegato dall'arco di peso minimo, allom dcegliamo come
secondo nodo e aggiungiamo nel MST in costruziéne)(

Il prossimo nodo da scegliere € il nodo piu vicatbA o D, considerati
ambedue: B e distante 9 da D e 7 da A; E distaalb;d~ dista 6 da D.
Allora F & il piu vicino a uno dei due nodi, lo @famo ed evidenziamo
I'arco (D, F).

Si procede in questo modo: inseriamo B distanta A,ce quindi
(A, B).

Ora possiamo scegliere tra C, E e G; C dista 1B;dadista 7 da B; G
dista 11 da F. E quindi & il piu vicino e va insgrievidenziamo di
conseguenza anche (B, E).
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Gli unici nodi rimasti da inserire sono C e G: Gtdi5 da E e G dista 9
da E. Scegliamo C ed evidenziamo l'arco (E, C).

Il nodo G e l'ultimo rimasto: esso dista 11 da%da E. E e il nodo piu
vicino, dunque inseriamo G e il nodo (E, G).

Adesso ogni nodo fa parte dell'albero di costo mmsegnato in verde.
I MST trovato ha una lunghezza di 39.

4.2. Cammino minimo e Arborescenza minima

Fra le applicazioni dei problemi piu importantipesifici si possono citare:

* instradamento di veicoli (routing);

» ofttimizzazione del traffico su reti di comunicazin

e ottimizzazione del traffico su reti di trasporto;

» alcuni problemi di controllo degli stock;

* problemi di gestione dei progetti;

* problemi di controllo risolti con tecniche di preagnmazione dinamica;
» alcuni problemi di elaborazione di segnali;

» problemi di codifica e decodifica di messaggi;

» problemi di allocazione temporale di attivita (segeiamento o scheduling);
» alcuni problemi di intelligenza artificiale;

» alcuni problemi di riconoscimento di immagini;

» alcuni problemi di riconoscimento vocale;

» alcuni problemi di verifica di correttezza di pragrmi per calcolatori;
e alcuni problemi di schematizzazione decisionalel&zioni sociali.

| grafi considerati di seguito sono, salvo divespacificazione, grafi orientati. Nel caso della
ricerca di cammini infatti @ sempre possibile ridarsi con poca fatica a questo caso. Per fare
questo e sufficiente sostituire ogni arco non d&en (e quindi percorribile in entrambi i
versi) con due archi diretti in direzione opposa. esiste un cammino con le caratteristiche
richieste nel grafo originario, allora esiste anobkgrafo trasformato e viceversa.

Il problema detammino di peso minimauo essere enunciato nel seguente modo:

dati due nodse V et € V, trovare un cammino orientato
P*in G dasat che abbia peso minimo.
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In genere, dato un nodagli algoritmi per il calcolo di cammini minimi detminano non il (o
uno dei) cammini minimi d& a un fissato nodd, ma la cosiddettarborescenza minima
(albero dei cammini minini si tratta in effetti (vedi Definizione 20) di wottografo di G che

e un albero i cui nodi includorse tutti i nodi da esso raggiungibili con un camon@mientato

e tale che I'unico cammino dea ogni altro noda dell’albero sia un cammino minimo da

t. A prima vista questa puo sembrare una complio&zizon necessaria, ma in effetti, per
come sono organizzati gli algoritmi non e cosipiatica, gli algoritmi in questione risolvono
il seguente problema:

dato un nodg € V, trovare un albero dei cammini minimi
dasad ogni nodo in V raggiungibile da

Esistono molti algoritmi per il calcolo dei cammiminimi, ognuno di essi ha le sue
peculiarita e le sue limitazioni. Per esempio al@lgoritmi funzionano solo su determinate
classi di grafi (grafi con pesi non negativi, graficlici, etc.), inoltre ci possono essere
notevoli differenze nell’efficienza. In generale algoritmo che funziona su una classe ampia
di grafi sara piu complesso di un algoritmo studliper una classe ristretta, tenendo conto
delle peculiarita di quella classe.

Considereremo ora il principale algoritmo applicat software e nei programmi che si
incontreranno in seguito per la ricerca del cammma@mo su grafi pesati.

4.2.1. Algoritmo di Dijkstra

Questo algoritmo prende il nome dall'informaticamilese Edsger Dijkstra che lo formulo
nel 1956.

La sua applicazione si limita esclusivamente aigmh archi di peso non negativo, mentre
non vi sono restrizioni per quanto riguarda I'acith. Piu precisamente, I'algoritmo calcola il
peso del cammino minimo da un nodoa tutti gli altri nodi del grafo, costruendo
contemporaneamente l'albero dei cammini minimi. Cmesto processo € possibile anche
individuare il cammino minimo da un nododi partenza ad un singolo nodad’arrivo,
fermandolo una volta che il cammino minimo finoraldo di destinazione scelto é stato
determinato.

Il procedimento di calcolo dello SP si componeidiiperazioni per ognuna delle quali, preso
un grafo orientato e pesato G = (V, E), linsiema dodi V (a cui appartiens) viene
partizionato in due sottoinsiemi S e T. L'insiemed@tiene il nodc e tutti i nodij per cui
I'etichetta di distanza associalgj) € ottima: essa rappresenta da distanza di qael, iango
un cammino, al nodo iniziale. In T vi sono i restamodi V \ S. A ogni iterazione k
I'algoritmo sposta un nododa T a S, e aggiorna alcune etichette distalizal’esecuzione
termina quando T & vuoto.

L’inizializzazione dell’algoritmo prevede che esisiempre I'arcog( i), per ognii = s. Se
qualche arco non é presente nel grafo originalgugiaggiungere un arco fittizio di peso pari
a oo,

Per applicare la procedura ad un grafo in cui howoto di partenza e un nodo d’arrivo si
devono ricordare dunque le segueatoleper procedere correttamente:

* ogni nodo all'inizio ha una distanza associatagasto;

* il nodo di partenza ha distanza associata posta a 0

* ogni volta che si sceglie un nodo con distanzacatsominore e lo si inserisce nel
cammino minimo si aggiornano i nodi adiacenti;

» la distanza associata di un nodo € data dalla sotetteadistanza del nodo precedente
con il peso del collegamento a quel nodo dal preci
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* non si aggiornano le distanze associate dei nadignsiderati nel cammino minimo;

* le distanze associate definitive trovate indicandistanza in peso di tali nodi a quello
di partenza;

e quando si aggiorna la distanza minima di un nodoasitiene quella minore.

Quindi scelto un nodo di partenza, I'algoritmo assedei valori iniziali di distanza dei nodi e
prova a migliorarli (cioeé minimizzarli). L'implemeazione della ricerca iterativa si presenta
COsiI:

1. si assegna inizialmente ad ogni nodo un valoradhiditanza: per il nodo iniziale si pone
valore O, per tutti gli altri nodi @;

2. si segnano tutti i nodi come non ancora visitaili,n@do iniziale come nodo corrente;

3. per il nodo corrente si considerano i suoi nodaeeinti non ancora visitati e si calcola la
loro distanzdentativo(dal nodo iniziale). Se per esempio il nodo caeenA che ha
distanza associata 5, e vi € un nodo B connesgodadun arco di peso 3, la distanza al
nodo iniziale di B passante per A sara di 5+3 Saétale distanza fosse minore della
distanza associata a B in precedenzal(inizio, O per il nodo iniziale), sostituire la
distanza;

4. quando si é terminato di considerare tutti i natiaeenti al nodo corrente lo si segna
come visitato. Un nodo visitato non verra piu presoonsiderazione. La sua distanza
associata e definitiva ed € minima;

5. se tutti i nodi sono stati visitati si ha finite. taso contrario si imposta il nodo non ancora
visitato con la minore distanza come nodo corrergeprocede dal punto 3.

4.2.2. Esempio di applicazione di algoritmo di Dijkstra

L’esempio sul grafo seguente permette di apprezisecuzione pratica dell’algoritmo di
Dijkstra sul grafo di Figura 13:

e 7

Figura 13: Esempio di grafo pesato ed orientato

IterazioneO: si prenda il nodo 1 come nodo iniziale. Si asaegnquindi i valori delle
distanze associate agli altri nodi. In particolaienodi adiacenti si assegna il valore del peso
dell'arco che li collega a 1 (al nodo 2 assegntadiza 7, al nodo 3 distanza 1), per gli altri
valore +o.

Iterazionel: si segna dunque come visitato il nodo 3 che &&dza minore dal nodo iniziale
1, e siriprendono le distanze associate ai natiang aggiornandole: per il nodo 2 noto che la
distanza dal nodo 1 passante per il nodo 3 divienainore del 7 che era prima, allora lo
sostituisco; lo stesso per i nodi 6 e 7 con valetia distanza pari rispettivamente a 8 e a 3,
entrambi minori di 4. | nodo 4 conserva distanza -+ quanto non e raggiunto dal nodo 3.
Iterazione2: preso come visitato il nodo 5 con distanza assacninore pari a 3, si ripete la
procedura di aggiornamento delle distanze dei nodiancora visitati. Si considera sempre la
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distanza nodo per nodo dal vertice iniziale 1, kqgassaggio pero per il nodo 5. Otteniamo
che la distanza del nodo 2 ora € 5 (< 7) e lamlistalel nodo 4 & 8 (<.

Iterazione 3. si segna come visitato il nodo 2 con distanzaiSottiene che non ci sono
variazioni sulla distanza del nodo 4, viceversaithedo 6 da una distanza di 8, passando per
il nodo 3, cambia ad una distanza di 6 attravdnsodo 2.

Iterazione4: segnato il nodo 6 non si riesce da esso a raggrenil nodo 4, che quindi
mantiene distanza definitiva di 8, e viene seguatue visitato aliterazione5 successiva.

nodo
2 : 4 3 6

d J|d d J d J d J
0|7 )4 +oc  1{fitt.) | oo 1(fitt.) | 400 1{fitt.)
k.18 &4 +oo  1(fitt.) 3 3 8 3
I 2|5 & 8 ] 3 3 B 3
It.3| 85 5 B 5 B 2
It. 4 8 5 G 2
It. 5 8 5

Figura 14: Tabella risolutiva dell'algoritmo di Cktra

Una comoda rappresentazione dell’evolvere dellidigm e la forma tabellare di Figura 14
qui sopra presentata, in cui le righe rappresentBnaterazioni mentre le colonne
rappresentano i nodi selezionati ad ogni iteraziétex ciascun nodpci sono due colonne
che riportano i valori della variabilé*( j) di distanza associata e della funziah j) che
indica il nodo precedente a quello consideratoaagtsato dal cammino.

All'iterazione 0 viene assegnato come precedenteodo 1 fittizio nel caso dei nodi non
adiacenti al nodo iniziale. L'elemento segnato comisitato alliterazione k-esima e
rappresentato in grassetto e, nelle iterazioni emsice, il valore della variabile
corrispondente non viene piu riportato. La colonoaispondente al nodo 1 € omessa.

5. Software e Programmi

Dopo aver espresso formalmente i principi basei élgbritmi necessari allo sviluppo dei
problemi di albero, arborescenza e cammino mingnitratta ora di entrare prettamente
nell'analisi d'utilizzo deisoftware open sourcé&ovati. La caratteristicampen sourcedei
software studiati li contraddistingue come programnsui autori ne favoriscono studio,
modifiche e distribuzione ai programmatori indipend. | software, disponibili e scaricabili
gratuitamente da differenti fonti presenti sul websia siti propri descrittivijbraries, siti di
ricerca unicamente dedicati alla presentazioneistié Idi programmi etc.), consistono in
applicazioni atte all’aiuto della comprensione I afruttamento degli algoritmi illustrati in
precedenza: essi sono utilizzati in quanto strumpotente di apprendimento e di risoluzione
rapida di problemi non tipicamente semplici. La ilitc nell’'utilizzo pratico da parte
dellutente e l'interfaccia grafica attrattiva, dtd in alcuni casi di intuitiva animazione,
rendono questi software di grande interesse pesdapi.

La reperibilita sul Web di programmi per la risaluze di problemi su grafi orientati o non
orientati € buona, ma non certo dopo un’esplorazdirsuperficie: € chiaro che la specificita
dell’'argomento della teoria dei grafi rende poceveto il numero di software sviluppati,
nonostante all'inverso l'applicabilita a diversinggi e ambienti possa essere elevata. Dopo
una ricerca piu approfondita, si possono trovaleéegroposte efficienti e ben progettate.
Nel caso di applicazioni calate in contesti e campeécifici (scientifici, informatici, di
programmazione o di relazione interpersonale athpg le soluzioni software basate sulla
teoria dei grafi possono essere molto soddisfacamche se spesso non incluse nella
categorisopen source
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Si osserva dunque come emerga la tendenza ad esmare di programmi o dalla piu ampia
adattabilitd possibile a diversi settori o dalldgypo orientato allimmersione massima nello
specifico settore di utilizzo, per gamma funziorteaninologia: I'analisi si soffermera nella

descrizione di esempi di programmi del primo tipo.

Dopo un’attenta cernita si ottengono i software wBganno considerati e descritti in analisi:
sono stati scelti i migliori per caratteristiche applicazione e prestazioni di algoritmi,

completezza sotto I'aspetto della risoluzione dibbemi e topics differenti, completezza e
funzionalita di comandi, semplicita di utilizzo ecassibilita di informazioni, chiarezza e cura
di interfacce e diversi layouts grafici, applicébilverso la piu ampia finestra di settori etc.

6. Librerie, licenza e scaricamento

| software open sourcesono molto spesso reperibili sul Web in siti spkzxzati nella
presentazione di liste di programmi scaricabilitgtamente o in unéibrary dedicata: una
library (in italiano tradottdibreria invece dibiblioteca traduzione errata ma ormai di diffuso
uso comune) € una vera e propria libreria di strattlati, codici e funzioni a supporto di un
particolare programma software. Lo scopo di quditesrie online € quello di fornire
elementi ed entita di base che quindi non devoseresinseriti dall’utilizzatore: la liberta
d’accesso e scaricamento delle componenti gia dispiodi supporto ha la finalita di porre
I'attenzione allo sviluppo e I'esecuzione del pargma. Il software, una volta scaricato il file
di setup d’installazione o direttamente il file skeuzione, funzionante grazie al
corrispondente linguaggio di programmazione (J&;aC++ etc.), pud essere manipolato e
modificato dall’'utente secondo i suoi scopi, quimdimesso nuovamente nella rete e reso
disponibile ad altri utenti. Cosi facendo, & agatmle incoraggiato lo sviluppo condiviso a
seconda di esigenze diverse delle funzionalitépecifiche del software.

L’unico restrizione a cui l'utente deve sottostalenomento detlownloaddei files € la presa
visione e quindi l'accettazione delle condizionusb dellaGNU Lesser General Public
License formalmente GNU Library General Public Licensetratta della principale e piu
diffusa licenza sui software gratuiti. Il suo scopomo € garantire la liberta d’'uso e di
manipolazione deisoftware packagesiferiti a librerie appartenenti all&ree Software
Foundation questa fondazione si occupa di eliminare le imeti sulla copia, sulla
redistribuzione, sulla comprensione e sulla moditiei programmi per computer.

La richiesta d’accettazione delle condizioni aveiemmediatamente dopo la richiesta di
downloade in molti casi una copia della licenza viene ataiin allegato al pacchetto di files.
Ogni software descritto di seguito quindi € statermto ed installato con queste modalita.

7. Graph Magics

Graph Magics € uno strumento efficace e compldte,offre la possibilita di facile, veloce ed
efficiente costruzione e manipolazione di grafia@r Magics possiede un sito internet, in
quanto software acquistabile, fornito di specifichatilizzo ed informazioni sia generali che
puntuali: e presente una sezione dedicata in deitedre il download gratuito del software
per un periodo mensile di prova reiterabile.

Caratteristiche principali:

» lafacilita con cui i grafi sono costruiti: nodaechi possono essere aggiunti con un
semplice click; il riposizionamento o ridimensionamo dei nodi puo essere fatto
semplicemente con un ‘click and drag’ (‘cliccastima e rilascia’ un oggetto); si
possono modificare i pesi e le portate degli afitiprogramma ammette solamente
valori non negativi) digitando direttamente sul@presentazione grafica, o usando
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una tabella di valori; & presente ogni minima fongi inserita anche nei piu diffusi
software agenti su grafi, nonché ogni risolutoik @ll’analisi obiettivo;

* sono presenti tre diversi layouts per la visualizza@e dei grafi. Tutte contengo lo
stesso grafo in uso, ma la visualizzazione e indipate in ogni layout, offrendo cosi
la possibilita all’'utente di vedere il grafo in dige modalita;

* [|'esecuzione in animazione e la visualizzazionespapo passo di ogni algoritmo
per i grafi (trovare lo SP, il MST, altri problemme quello del flusso massimo, del
taglio minimo, i circuiti euleriani ed ha miltoniegtc.) sono supportate;

» con il comanddsraph generatoré possibile generare 4 diversi tipi di grafi con
dimensioni e parametri differenti;

» sono disponibili funzioni per disporre grafi in gchi a cerchio, albero, griglia, grafi
bipartiti;

» sono disponibili cinque forme differenti per i vertrettangolo, quadrato, cerchio,
ellisse e rombo;

* le funzioni Avanti / Indietro, Taglia / Copia / lata e Zoom sono presenti;

» € possibile importare ed esportare grafi da fitas/‘'data’ (files di dati / informazioni
“grezze”, non manipolate o processate) di diveappresentazioni ( matrice di
adiacenza, lista di adiacenza, lista di archi);

* sono supportati grafi contenenti fino a 1000 npdsi e portare di archida 1 a
2147483647 incluso;

» lavisualizzazione grafica pud essere messa a stanserita in un file d'immagine.

Le caratteristiche migliori di questo programma sansuo Graph generatore i suoi 17
algoritmi applicabili alla teoria dei grafi. | meti principali per cui le qualita di questo
particolare software possono rendersi utili sondteptici: I'applicazione nella pratica di piu
ambiti (economia, scienze sociali, funzioni urbaste.) per la risoluzione e l'analisi di
problemi sui grafi (e i relativi algoritmi); comérsmento per I'insegnamento e lo studio della
teoria dei grafi; costruire, modificare e progedtgrafi per scopi differenti dai sopra citati.

Si entra ora nel merito delle operazioni possibiie riguardano i problemi da risolvere
nell'impostazione della ricerca.

7.1. Visualizzazione

Graph Magics permette di porre in interfaccia tpe di visualizzazioni. Sulla barra delle
operazioni in alto vediamoView GraphView Graph—Datee View Data

WeView Graph  $Graph-Data 5= View Data < Algorithms

Figura 15: Opzioni View

L’opzione Algorithms permette di vedere una breve descrizione di dgoriamo utilizzabile
con Graph Magics.

P ViewGraph  YEGrph-Date EiViewData | <O Algorthms €3 Show Resuls % View Graph ¥ Graph - Data 7552 View Data .QAIgnmhms € Show Resutts

ALGORITHM ALGORITHM

{ShEIEESI Path j
BRIEF DESCRIPTION

Finds the shortest path between two selected wvertices
REMARKS
N/a

EXECUTION CONDITIONS

Start and End vertices must be selected.

Figura 15.1: Opzioné Algorithms
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L’opzione View Graph mostra la rappresentazione grafica del grafo ietpestata di

default all’apertura del programmi.ew Data mostra le tabelle contenenti i valori degli archi
in forma di matrici di adiacenze e peso. Vi sone thbelle per tipo, una con tutti gli archi del
grafo, I'altra con solo quelli di un nodo selezitma/iew Graph-Data mostra sullo schermo
entrambe le rappresentazioni accoppiate una sagra.l

¥ View Graph -’g?g(.]laph -Data  fEE View Data i Algorithms €3 Show Results

W Show 0 (for weights only) where edges don't exist

[ Add Directed edges [ Label columns with names of vertices
Weights ]Capac'rlies I

Show Vertexw by nan"-e]1 ﬂ by IO {1 LI
He | 1D Name 1 Z00[S3 4 5 6 | # 8 3
1 1 1 0 -17 18 0 12 0 ] 0 0
All Vertices
Hr D Name 1 7 3 4 5 & 7 g g
1 1 1 [H] -17 18 0 12 0 0 0 [H]
2 iz 2 17 0 il (i} -15 a a -19 i
3 3 3 -18 Q 0 18 17 17 0 0 16
4 4 4 il L] -18 0 -2 ] 13 12 16
] & 5 -1 15 o U 21 [H] 0 0 il [H]
(i} & B il il 17 (il il i a 0 -11
7 i 7 o Q 0 -13 ] i} 0 18 -10
8 L i il 19 o -12 -11 0 -18 il o
3 3 3 0 0 16 -8 0] 1 10 0 v

Figura 15.2: Visualizzazione in modalita View Graphta

Un grafo puo essere importato da un file salvatpratedenza, aggiunto ad un grafo corrente
in uso, o importato da file ‘raw data’. Per la @ieae di un nuovo grafo invece sono possibili
due strade: la costruzione manuale da rappresentagrafica od iGraph generatar

7.2. Costruzione da rappresentazione grafica

Dal momento in cui si usa la modalita di visualz@pae grafica per la costruzione del grafo
vi sono solamente due opzioni da dover considefapzionePointere Add Vertex
Lo stato Pointer viene inserito di default, e viene utilizzato getto tranne la

B creazione dei nodi (a forma di freccia nella figuradd Vertex viene utilizzato
invece unicamente per aggiungere i nodi che damimod al grafo.
Per aggiungere un nodo come detto selezionandwstib t+ (Add Vertex) sulla barra degli
strumenti e, se I'opzione di layout e su Freepdmverra formato ad un click del mouse.
Con il tasto destro del mouse, selezionato unogersi puo creare un arco con un click in un
altro vertice. Lo stesso si fa per eliminarne ureepistente. Per archi orientati il
procedimento & quasi lo stesso: per creare undardoa 2, selezionato 1, si tiene premuto |l
tasto X e si fa click su 2 con il tasto destro; faglo apparire da 2 a 1,selezionato 1, premo Z;
per inserirearchi doppipremo S se voglio I'arco verso 2, altrimenti A.

.~ Per archi orientati e possibile anche eseguire alo slick dopo aver selezionato il

comando dalla toolbar.
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Figura 16: Archi doppi con pesi differenti

E possibile selezionare uno o pit nodi e archi sorclick, passando allo stato Pointer, e
lavorare con essi. Semplicemente trascinando i msetzionati si possono muovere a
piacimento e premendo il tasto destro del mousergiono disponibili molte operazioni:
variare la dimensione del nodo, il home, la forneiminarlo, eliminare tutti i nodi,
aggiungere acicli, presentare nodo in primo o sgéggpiano (in caso di sovrapposizioni
grafiche), selezionare il nodo come “nodo di parééno “di arrivo” (Start Vertex, End
Vertex), selezionare I'algoritmo scelto per I'eseione.

Alla modifica del layout dei vertici{ertices Layoutg in cerchio, griglia, albero etc. si
accede nella stessa maniera, oppure dalla barlestreghenti dai simboli seguenti:

&-@- Q-8

g v Free ALT+D1
- Circe ALT+D2
Bipartite Graph ALT-+D3
Tree ALT+D4
Grid ALT+D5

Figura 17: Menu opzione Vertices Layouts

Dall'icona visualizzata a destra di Vertices Layost puo accedere a delle aree di lavoro
(Graph Layouts), che contengono il grafo su cui si sta lavoramdda cui si possono attuare
modifiche indipendentemente.

Sulla stessa figura sono situati anche i simbdlad®nzioneZoom, presenti assieme alle
funzionalitaCopia, Incolla, Avanti eIndietro (Avanti/ Indietro di un’operazione).

Tutte le funzioni e le operazioni sopra citate somoltre raggiungibili e riportate
ordinatamente nella tradizionale sezione dellasbdeqgli strumenti in alto.

*r Graph Magics (Unregistered)
File Edit View Ee& M Tools Help

O & selecal CTRL+A T |~~~ | QA ~ & &
Clear all
¥ View Graph w Results
——————— Find 3
Show Graph's operations results MAIUSC+CTRL+R
Clear Graph's operations results
Show Graph's operations step by step
Graph Layout (& v Nr. 1(Main) CTRL+D1
Set this Layout to Graph Layout 3 Nr, 2 CTRL4D2
Vertices Layout 13 Nr. 3 CTRL+D3
Refresh Vertices Layout F5
Vertices Style 3
Unset Start and End Vertices
w Size Vertices to match MName CTRL+M
Clear All Edges
Create a Complete Graph

Figura 18: Menu opzioni sulla barra degli strumenti

7.3. Graph generator

Questo strumento consente di generare facilmentgaio da parametri desiderati. Tale grafo
poi puo essere salvato in un file, aperto da GiMplyics come nuovo grafo, oppure inserito
come modifica di un grafo corrente.

Si devono inserire | seguenti parametri per geedtarafo:
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* Numero di Vertici ' GP"““““
umber 'EMICES

* numero fISSO, (% Fixed number " Random
» random (in un intervallo selezionato). Z B and
Number of Edges
. . (* Fixed number " Random
e Numero di _Archl o0 Ld T
* numero fisso; Edges Weight
« random (in un intervallo selezionato) ¢ pedamber (e
. ’1_— betwesn l_ and l—
. . Edges Capacities
* Peso degli Archi & Fixed Number £ Random
* numero fisso; : izt gt
° i i 1 Graph Type
random (in un intervallo selezionato). o I DirectedEde
. . " PBipartite Graph ¥ Connected Graph
e Tipo di Grafo © Tres
° generale’ |1u . —;] Max. Nr. of Levels
R : " Binary Tres
* bipartito; —
« albero (con la possibilita di scegliere ¢ r
il massimo numero di livelli); & | =
« albero binario; | |
* archi orientati; 0K
° grafo connesso. Cumently there is no genersted graph

Figura 19: Finestra Graph Generator

I Graph generatorcorregge automaticamente linserimento errato diametri e quasi
istantaneamente, in meno di 1-2 secondi, creaafogdescritto, anche per grafi al limite
massimo per numero di nodi e archi del programma.

7.4. Esecuzione degli algoritmi

Tra tutti gli algoritmi presenti in Graph Magicowamo Shortest Pathtra due verticiAll
Shortest Path partendo da un vertice sceltoMinimal Spanning Tree: questi sono di
interesse per la risoluzione dei problemi di canommnimo, arborescenza minima e albero
minimo. Il Minimal Spanning Tree é l'implementazewlell’algoritmo di Prim, applicato a
grafi privi di orientazione: Graph Magics segnadarbre se si tenta di applicare I'algoritmo a
grafi con archi orientati. Lo Shortest Path laviorgece su grafi orientati (anche se é permesso
applicarlo a grafi non orientati) con archi non &g poiché e ['efficiente algoritmo di
Dijkstra,: il processo di calcolo viene eseguittosdopo aver posto due nodi come “nodo di
partenza” e “nodo di arrivo” (Start e End Vertek)All Shortest Path, I'algoritmo di Floyd-
Warshall, che ammetterebbe anche archi di pesotinegaecessita invece di un nodo di
partenza per poter procedere al calcolo dei camminimi da quel nodo ai rimanenti. Il
modo di procedere di questa procedura € il segusnte in input I'insieme degli archi A
(matrice N x N) e si assegna per ogni coppia dtisier e j un valore A{, j) pari alla
lunghezza dell'arco che li connette, o il valorénito se non esiste tale arco; ad ogni step si
osserva se vi € un cammino idaj passante per un vertice interme#liche sia minore in
valore del cammino gia trovato daj.
Per eseguire gli algoritmi € necessario premetastb destro del mouse su un vertice o sullo
sfondo bianco del grafo: apparso il menu popupgitagyere I'opziong-ind e selezionare
I'algoritmo desiderato. Dopo che il programma hagesto I'algoritmo si pud osservare il

© Show Resu risultato nellimmediato selezionando dallo stessenu Show Graph’s

oW eSS .
operations results oppure dalla toolba@how Results

La soluzione e apprezzabile sia graficamente caw\Meraph, con colorazione intuitiva che
evidenzia archi e nodi interessati, sia in forma/iw Data, con espressione tabellare del
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risultato. E possibile a questo punto tornare aifivade il grafo originario, dopo essere usciti

dalla situazione di Show Resulthe comunque mantiene memoria del risultato datha

esecuzione.

Graph Magics ammette la possibilita di esaminareviolgimento dell’algoritmo durante la
sua ricerca alla soluzione: con un click sull’ic@taow Results step by stemuando si
esegue l'algoritmo scelto si assiste al sussegdirgperazioni che portano a cammino,

albero o arborescenza minima. Quest'ultimo strumentnteressante per quanto riguarda

I'apprendimento del processo di calcolo e la veaifidel metodo risolutivo seguito

dall’algoritmo scelto.

7.5. Esempio di calcolo

Esempio di calcolo step by stepShortest Patltira due nodi di un grafo non orientato:

- i nodi da processare sono in grigio;

- i nodi contornati di rosso e blu sono rispettivatearodo di partenza e arrivo;

- il nodo colorato dblu e il nodo corrente;

- i nodi gia processati sono coloratirimsso;

- il numero su un nodo rappresenta la lunghezzaatefraino minimo di quel nodo dal
nodo di partenza, fino a quel punto dell'esecuzione

Ecco ora il grafo di partenza su cui calcolareaiinenino di costo minimo dal nodo 1 al nodo
2, con una tabella riassuntiva dei valori passogasso: in colonna troviamo i nodi, sulle
righe se il nodo é stato processato oppure najdadsstanza dal nodo di partenza e il nodo
precedente sul cammino minimo.

Mode |Processed FICDI_:_IE:SQS .E:e Farent \.\ //‘7“'
1 falze a rull
2 Falee Infinity rull \ [E\\‘\
3 falz= Infinity null /‘/
4 falss I_nfi_r!!t-_f rull
5 false Infinity null \E\
f falze Infinity rull ,___a___
7 falze Infinity null

Tra tutti i nodi il nodo 1 ha ovviamente distanzanone da se stesso. Segno 1 come
processato e aggiorno le distanze.

Cistance '

Jode | Brocezze Earent —
MNode | Processed from Source | arent \N.:f"\\ T

1 true o rull B f [ fr"r

2 false Infinity rul| _\ e el e

3 false 5 1 i STl IE_Z\

4 false Infinity null Ea\ Fl /

5 false Infinity null =] f”

£ Falze 15 1 S [

7 falze Infinity null - @'

Tra tutti i nodi non processati il nodo 3 ha dige@minore da 1. Aggiorno le distanze di tutti i
nodi e segno 3 come processato.
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) 0

Mode F’ru:lces'eedh: DIStSI‘IEE |F-‘E|rent| Li
{ rom Source | { /@7/
=N true | 0 | nul_l_! /

| 2 | falge | Infinity | null | /./ )

| 3 | true | 5 N | L i Inf

| 4 falee |  Infinity | null | £l /

[ 5 falze | 30 {3 | T

[ & | false | T ) /

e false | Infinity | null | Inf

Il nodo 6, con distanza 15, € il nodo con distambaore dal nodo 1. Lo segno e aggiorno i
valori per i nodi ancora da processare adiacenti.

| Mode |Processed |Fr|:|?|}':'?t225fce |F-‘E|rent!
| = true | A | null_!
| 2 | fise | 45 | & |
[ = | true | 5 B
| 4 falee [ 20 | & |
[ 5 | false [ 30 | 3 |
[ 6 | true | 15 |k
| 7 | fase | 35 | & |

Il nodo 4 ha distanza minore ora da 1. Ancora gose aggiornando le distanze dei
rimanenti cammini agli archi.

Chistance

| Mode |Processed |Fr|:|n'| S s

!_1__ true | A | nul_l_!
[ 2 | fése | 40 | 4 |
| 3 | true | 5 [ % |
| 4 true | 20 | & |
| 5 false | 30 e
| &6 | true | 15 | -k
[ false | 25 {5 |

Chistance

| Mode |Processed |Fr|:|n'| S s .
!_1__ true | A | nul_l_!
| 2 | fase | 40 | a4 |
| 3 | true | 5 | % |
| 4 true | 20 | & |
| 5 false | 30 e
|8 true | 15 | &
| 7 | true | 25 | & |

| Mode |Processed |Fr|:|?|}':'?t225fce |F-‘E|rent!
!_1__ true | A | null_!
| 2 | foise | 40 [ 4 |
| 3 | true | 5 | % |
| 4 true | 20 | &8 |
| 5 true | 30 e
| & | true | 15 | -k
[ 7 | ewue | 25 | & |
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Quindi considerato infine il nodo 2 unico rimastopento d’arrivo voluto: si ottiene il
cammino di peso minimo dal nodo 1 al nodo 2, pdssaer | nhodi 6 e 4, di peso totale pari a
40.

ALGORITHM
" /3,7 Sheortest Path
\ﬂ RESULT (TimeElapsed-0sec.)
\u\ // Start Vertex - 1
End Vertex - 2
20 Shortest distance - 40

ath:

Vertex Total Distance
a

[ 15

4 20

2 40

Figura 20: Soluzione grafica e testuale del prolkdesiel cammino di peso minimo

s
/

r
g,

8. Peklo

Peklo & un software scaricabile da molti siti Wpbdalizzati nella diffusione di programmi
per le piu diverse esigenze di utilizzo: Peklo éedrior grafico creato dabolkit di funzioni

di GTK+, una piattaforma multipla per la costruzodi interfacce grafiche per gli utenti,
anch’essa disponibile online sotto licenza GNU.nitéente di lavoro cosi ottenuto e utile
nella visualizzazione e nella comprensione di agorapplicati alla teoria dei grafi. E un
software che offre un’efficiente costruzione pea grafica, buone capacita di manipolazione
e complete metodologie di risoluzione dei problemi.

Caratteristiche principali:

» i grafi sono costruiti tramite rappresentaziondigeadiretta: nodi e archi possono
essere aggiunti, riposizionati con un click delscue o cliccando e trascinando un
oggetto; i pesi e le portate degli archi si possmadlificare a piacimento, con
ammessi anche valori negativi di peso; sono pressotti tipi di algoritmi efficienti
per la risoluzione di problemi e vi € immediatene#l’utilizzo grazie a buone
funzionalita e indicazioni per l'utente;

» il supporto di animazione step by step duranteetegione dei molteplici algoritmi
risolutivi per SP, MST e altri problemi sui grafi;

e sono disponibili funzioni per ridisporre i nodi dghfo, riassumere la sequenza di
operazioni eseguite sul grafo, adattarne le dinoengid evidenziarne i parametri;

» e disponibile una finestra di impostazioni per ladifica grafica della
rappresentazione: ridimensionamento e denominazionedi (necessariamente di
forma circolare) e archi, colorazioni di oggettesti, riposizionamento di testo;

» le funzioni Avanti / Indietro, Taglia / Copia / lolta sono presenti;

» ¢ possibile effettuare il salvataggio di grafi, onjare ed esportare a files, aprire
esempi di grafo su cui lavorare anche con dispas&zgeometrica dei nodi;

» sono supportati grafi contenenti fino a 21474836ddi, pesi e portare di archi da
-9x10®% a 9 x 18 inclusi;

» lavisualizzazione grafica puo essere portatarapszo inserita in un file d'immagine;
* non sono ammessi archi doppi, acicli, 'importazah un grafo da matrici o liste di
adiacenza, la creazione di grafi da parametri,raadifica del layout per quanto

riguarda forme di nodi e archi gia impostate.
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Peklo offre all’utente la possibilita di lavorar@ un’interfaccia votata alla semplicita
d’utilizzo, al fine di prendere maneggevolezza darrisoluzione di esercizi e lI'analisi di
problemi sui grafi. Inoltre il programma e progéttper la dimostrazione delle procedure di
calcolo degli algoritmi forniti: la visualizzazione colori step by step consente di seguire
chiaramente il susseguirsi delle operazioni fila abluzione, sia essa I'arborescenza,l’albero
0 il cammino di costo minimo.

8.1. Visualizzazione

Aprendo dal file eseguibile la finestra di Peklamsserva in alto una tradizionale barra degli
strumenti, a sinistra una lista di problemi dalvisce tra cui scegliere e un ampio spazio su
cui si effettua la rappresentazione grafica deflogra

Tra le icone nella barra si riconoscono le funzidinNuovo Documentg Apri Documento,
Salva e Salva con nomegAvanti e Indietro. Da Nuovo Documento si pud aprire un nuovo
file su cui costruire un nuovo grafo, impostanda &hestraEdit graph properties se esso
dovra essere orientato o pesato.

I8 Edit graph properties @

Graph properties can later be changed
in menu Edit->Edit graph properties

Edit graph description
Prova|

Criented
Weighted

[ = ][ o= |

Figura 21: Finestra Edit Graph Properties di un rmdocumento

Dunque, dopo aver introdotto le caratteristiche a@bvo grafo, per inserire un nodo e
sufficiente mantenere premuto il tasto “Shift” sultastiera e con un click del mouse
selezionare la posizione desiderata a schermo.voltea creato, il vertice verra movimentato
cliccandolo e trascinandolo nella nuova posizidrimserimento di un arco avviene invece
mantenendo premuto il tasto destro del mouse agd# un nodo fino al nodo d’arrivo.

Una piccola finestra popup appare dalla funzidhmperties in alto, semplicemente
passandoci sopra con il puntatore del mouse: daayai possibile decidere sulle proprieta di
nodi o archi selezionati. Per i nodi si puo agisenseme, numero e coordinate, mentre per gli
archi su pesi, capacita, descrizione, nodi conredssi da visualizzare e modificare. Un’altra
funzione permette anche di scegliere un colorepgiicare all'oggetto, sia hodo che arco.

= Properties (move mouse away to collapse)
Displayed vertex properties | Displayed edge properties | Vertex A
Om Position [] vertices Mumberl | Name |A

Mame ] Mumber [] pescription [] Mumber2 Mumber | 1 1A Color E]

Figura 22: Finestra popup della funzione Properties

Dopo aver inserito un arco, per modificarne I'otéanento basta selezionarlo e premere
insieme “Shift + Ctrl + E” da tastiera. Per elimieain oggetto lo si seleziona e si preme
HF8”'
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8.2. Funzioni

Sulla toolbar sono presenti altri comandi-funzione:

GyFit to window @ Descriptions € Reposition | #F Compare mode  [3p]Log
Figura 23: Comandi funzione della toolbar
Con il comandoFit to window si puo adattare in proporzione la dimensione dafog

costruito a quella della finestra aperta del progre, cosi da avere sempre visibili tutti gli
elementi del grafo.

# Propertics (move mouse here to expand)

# Properties (move mouse here to expand)

Figura 23.1: Esempio di opzione Fit to Windows swguafo in due diverse finestre

Premendo siescriptions appare nel layout I'elenco di descrizioni esplidigesto date ai
nodi, le descrizioni degli archi e i loro numeriraiderizzanti di peso, assegnati tramite la
finestra delle Properties.

Figura 23.2: Grafo con e senza\opzione Descriptions

Cliccando sull'iconaReposition si effettua un riposizionamento automatico detigiedel
grafo tramite I'algoritmo VlIhope o di Kamada.

Figura 23.3: Applicz;zione della funzione Repositamgrafo ai sinistra

Tramite Log si puo consultare in ogni momento, in una finestrpplementare, I'elenco di
operazioni svolte dalla creazione del grafo comeazione di oggetti, applicazione di
algoritmi ed errori riscontrati, di cui viene teaunemoria.

% Alwaysontop X Hide (F9)

Pelo\dataloutputd 10, ps was created a
Function finished succesfully.

Postscript file was finalized.

laving settings to file: peklo.ini

Saving settings to file: peklo.ini
I5aving settings to file: peklo.ini
Running function mst_kruskal from library C:\DOCUME~1YUtente\IMPQST ~1
\Temp\Rar SEX02. 562 \Peklo\plugins‘yminimum_spanning_tree, dl
lew postscript file C:\DOCUME 11Utente\IMPOST ~ 1{TempRar SEX02.562
Peklo\dataloutputt 11,ps was created
Function finished succesfully.
Postscript file was finalized.

Figura 23.4: Finestra di Log
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La funzioneCompare Mode permette di aprire in una finestra separata @ fit uso ed
applicare su di esso diversi algoritmi risolutitragnite Change Library “Ctrl + L” si scelgono
gli algoritmi a seconda del problema), per poi conffarne i risultati ottenuti. E possibile
anche aprire altri files, applicare gli algoritmigeindi confrontarne il risultato coi risultati
sulla finestra del grafo corrente.

# Compare mode - C:\DOCUME- 1\Utente\IMPOST- 1\Temp\RarSEX02.562\Peklo\plugins\minimum_spanning_tree.dil [ |[E](X]

B> #@runFs) & 3 |

Available functions Input parameters Results

Function Descriptio | Graph:graph Function Result = Time spent « | Time mean error
[ mst_kruskal Funiction | |562\PeklotdataiProvas.xml @ mst_kruskal 73 0.0000 2.0000
B mst_prim Function ¢ mst_boruvka 77 0.0000 0.0000
[ mst_boruvka Function ¢ mst_prim 73 0.0000 0.0000
Mumber of executions
3|t =
Change library (Ctrl-L) ] [ Run (F5) i

Figura 23.5: Finestra di Compare Mode

Per la manipolazione del layout grafico della raégpentazione Peklo rende disponibile, sotto
alla voceTools, una finestra déettingsda cui modificare: il diametro e lo spessore diir®
archi, il tipo e la colorazione del testo da inseria forma delle frecce per I'orientamento
degli archi. Tramite la finestra Settings si possecegliere inoltre I'algoritmo e i parametri
d’esecuzione per il riposizionamento dei verticeasition). Nell’'opzion&eneral si

possono inserire le opzioni di messaggio al comptmdi un errore, “mostra e nascondi”
automaticamente proprieta, attivazione pulsantextNtep”, nome del file, apertura dalla
library. E presente anche un ulteriore punto d’asoger la modifica delle denominazioni e
dei numeri caratteristici di nodi e archi (humermado, peso di arco etc.) tramite la
sottofinestralemplates

Reposition | General | Templates
{Margin: |40 :
Vertices

Diameter: |g e

Default color: l

Text font: [ arial Bold 10 ]

Text color: [

Edges ;
Line width; |1

Text drcle diameter:| &

Default colar: l

Text font: [ arial Bold 10 |

Text color: l [

Oriented edge shift:| 2 =

Arrow angle: 24 =

Arrow length: 15 :

arrow shift: |30 |=
[ OK {F11) ] [ Cancel ] [ Apply J

Figura 23.6: Finestra di Settings



8.3. Algoritmi risolutivi

tray o e Nella sezione riservata alla risoluzione dei
E—— problemi €& presentata un’ampia gamma di
I algoritmi: per ogni problema, estendendone il
@ s midorrty fon campo, si puo scegliere l'algoritmo preferito. Per
& minimum_cut. . . . .
& minimum_spanning_reedi ogni algoritmo Peklo evidenzia brevemente la
I sua funzione e chiede su quale file applicarlo: é
= shortestpotndl possibile infatti, oltre che sul grafo corrente,
dijkstra_with_steps Function computes the distance between two spedified vertices. . . .
bellman_ford Function solves the single source shortest path problem aprlre dlrettamente Un grafo da. Un flle Salvato e
e Fonn e e et | @pplicare su di esso il calcolo.
dijkstra Function computes the distance between two specified vertices Do po aver Sce |to I’al gorltmo da eseg u i re y a
> . . . .
Sstra_with_steps seconda della sua procedura, si inseriscono i dati
Function computes the distance between two spedified vertices . « . . .
rephraoh 0 di partenza (per lo SP si richiedono nodo di
C:\DOCUME ~1\Jtente IMPOST ~1{Temp'Rar SEX24. 171\Peklo'\data\g002.arp . . - . . .
rom::vertex (Id of the wertex - start of the path) partenza e dl arrlvo per esemplo) e SI InneSCa II
s Dot e o ben ser=d | calcolo con un click siRun o “F5”: & quindi
5 =] | disponibile I'opzione di visualizzazione step by
— || step del procedimento e spiegazione di ogni
e shossteps of gerton .| passo eseguito a nota di testo.
P CuiDut sieps o posticrpt .| Per il problema del MST si utilizza la funzione

di minimum_spanning_tree che offre l'uso di
tre algoritmi: Kruskal, Prim e Bévka. L'algoritmo di Bofivka segue la procedura seguente:
da ogni nodo considera I'arco con minore peso gledhnette ad un altro nodo; prende allora
in considerazione questi archi trovati per il M0si che si formano uno o piu alberi; nel
caso gli archi trovati non formino un solo albemmienente tutti i nodi, vengono considerati
gli archi di peso minimo che connettono gli albenimati trovati, fino ad avere un unico
albero che connette tutti i nodi. Boka in generale risulta meno efficiente di Krus&adtrim,
sia per precisione di soluzione che per tempasdiuzione.

| problemi di cammino minimo si risolvono tramighortest _path ancora una volta con
l'implementazione dell’algoritmo di Dijkstra: oltral calcolo del cammino minimo tra due
vertici, dopo opportuna impostazione dalla finestele Properties, e visibile su ogni nodo il
costo aggiornato del tragitto minimo dal nodo dig@aza. Nel caso di nodo non raggiungibile
viene posto valoreo. Dijkstra pud essere applicato in Peklo ancheadi gon orientati, ma,
per definizione, non con archi di peso negativo.

Il problema dell'arborescenza minima da una raéicipportato dall’algoritmo di Bellman-
Ford: anch’esso ha in entrata un nodo di partenaeieo poiché, dopo aver calcolato dal
nodo di partenza il percorso minimo ad ogni altoalay puo anche evidenziarne solamente
uno verso un nodo voluto. Vale anche per BellmardFa& presenza del valore numerico del
peso del cammino minimo dalla radice su ogni nder. definizione l'algoritmo ammette
valori negativi dei pesi purché il grafo non preseitli negativi, cioé con archi la cui somma
di peso sia negativa, ma in Peklo pesi negativiswro supportati.

Allo stesso modo dell’algoritmo di Dijkstra, Bellmd-ord utilizza le indicazioni di relazioni
fra archi, ma non procede con metagteedy l'algoritmo fa progressivamente decrescere |l
valore stimato del peso del cammino minimo dal noatlice ad ogni nodo v in V (insieme
dei vertici) finché non ottiene il reale e defimdgicammino minimo.

8.4. Esempio di calcolo

A questo punto si osservi un esempio di visualizwez step by step accompagnata dai
messaggi di testo sotto la rappresentazione grefieadescrivono le operazioni eseguite. Nel
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grafo non orientato che segue é rappresentatacheansitizzazione delle distanze stradali che
collegano alcune cittd del nord-est italiano: sbleuricavare l'albero di peso minimo
attraverso I'esecuzione dell’algoritmo di Kruskal.

Partendo dal grafo non orientato si individua ihpr arco tra i nodi Venezia e Treviso, di
peso minore a tutti pari a 5, e lo si inserisceNd8IT in costruzione segnato in rosso.

Step description: Ve are prepared to find the spanning tree of this graph. Step description: Next cheapest edge 5 - 4 was added to actual spanning tree.
Legend: Legend: Edges in actual spanning tree are coloured red

L’arco dal peso minore ora € quello tra Veneziaaddva, lungo 6. Lo si inserisce, come
I'arco tra Verona e Vicenza di peso 7, poiché @a nomporta formazione di cicli con archi
gia segnati.

Rovigo
Step description: Next cheapest edge 3 - 4 was added to actual spanning tree. Step description: Next cheapest edge 7 - 2 was added to actual spanning tree.
Legend: Edges in actual spanning tree are coloured rad Legend: Edges in actual spanning tree are colbured red

Si evidenzia l'arco tra Vicenza e Padova (pesodB8podiché si puo notare come I'arco di
peso minore fra i rimanenti € quello tra Padovaevio. Non pud appartenere al MST pero,
cio comporterebbe la formazione di un ciclo (Vicaadova-Treviso).

Rovigo
Step description: Next cheapest edge 2 - 3 was added to actual spanning tree. Step description: Next cheapest edge would constitute cycle, so we do not add it.
Legend: Edges in actual spanning tree are coloured red Legend: Edges in actual spanning tree are coloured red
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L’arco di peso 10 tra Vicenza e Trento € il minarguesto punto. Allo stesso modo si
inserisce I'arco di peso 11 tra Padova e Rovigo.

enezia Verona enezia

2 g 2 5
Vicenza Vicenza
14 4
of of

6 3
Rovige Rovigo

Step description: Next cheapest edge 0 - 2 was added to actual spanning tree. Step description: Next cheapest edge 3 - 6 was added to actual spanning tree.
Legend: Edges in actual spanning tree are coloured rad Legend: Edges i actual spanning tree are coloured red

Tra Vicenza e Treviso vi € I'arco di peso 11 minitna i rimanenti da considerare, pero
forma un ciclo nel MST costruito fin qui, quindi meiene inserito. Come ultimo, I'arco tra
Treviso e Belluno conclude la ricerca dell'albefe ccollega tutti i nodi a piu basso costo,
cioe 59.

Rovigo

‘Step description: [lext cheapest adge would constitute cycle, so we do not add . Step description: Final stage - the spanning tree with value of tree 59.000000.
Legend: Edges in actual spanning tree are coloured red Legend:

9. GOBLET

GOBLET e l'interfaccia grafica utilizzabile liberamentelldelibreria GOBLIN, libreria di
classe C++ concentrata nell'ottimizzazione graéaaei problemi di programmazione di rete.
Il download del software é disponibile nel sitolddlbreria, assieme ad informazioni sulle
specifiche di progetto, gli ultimi aggiornamenti ath manuale di riferimento molto
approfondito. GOBLET puo0 essere usato per costeiineodificare grafi, eseguire algoritmi
di risoluzione di problemi e osservare i risul&di rappresentazione grafica. Il software offre
un’ampia gamma di funzionalita, un’interfaccia chia@ semplice da usare e un layout ben
costruito. Molte funzionalita non fanno capo alkogo della nostra ricerca, ma, anche se
considerate in maniera marginale, concorrono acfemprendere le vaste potenzialita del
programma. Le caratteristiche migliori presenti ol multifunzionalita, lintuitivita
d’utilizzo e la facilita di costruzione dei grafi.

Caratteristiche principali:

» | grafi sono costruiti tramite rappresentaziondigea nodi e archi possono essere
aggiunti, riposizionati e ridimensionati mediangenplice uso di mouse e quadro
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comandi, i pesi degli archi sono modificabili e s@mmissibili valori negativi.
L'utilizzo di svariate funzioni, algoritmi e opzioa disposizione dell’'utente rende
GOBLET un software completo sia in esecuzionefigpondere a problemi
applicabili alla teoria dei grafi, sia nel contmtli forma, layout e impostazioni del
software;

sono disponibili funzioni per la disposizione dedn(cerchio, albero, griglia,
allineamento etc.), funzioni per I'inserimento dafy con caratteristiche predefinite
(orientazione archi, tipo di grafo, aggiunte dilicspeciali, sottografi etc.) e per la
manipolazione del layout (geometria da adattarattachento alla finestra,
manipolazione dei simboli etc.);

una sezione di testo e riservata alla descrizietle daratteristiche e a messaggi utili
sulle procedure eseguite, tenendone memoria;

sono presenti le funzioni Avanti / Indietro, Tagli@opia / Incolla, Zoom, Snapshot
Image, Image Navigator;

e possibile salvare e mandare a stampa files,ii@segrafo in un file immagine e
scorrere, direttamente in GOBLET, le immagini giamiemoria di grafi;

sono supportati secondo le indicazioni grafi coatdnfino a 2147483647 nodi, anche
se le funzioni basate sugli algoritmi risolutornscstate pensate per problemi di
applicazione pratica fino a 10000 nodi. Non congi&vorare ad un numero maggiore
causa lentezza e imprecisione di tali funzioni.

9.1. Visualizzazione

‘GOBLET: esercizio9

file Edit Compose Layout Optimize Browser Info

= B soannng e B
s 10
\,‘. Problem Characteristics:
¥ o & Minimum Spanning Tree
T3
= f?  Minimum 1-Tree
}\’  Shortest Path Tree
":_ 2  Maximum Tree Packing
&3 .\. " Minimum Steiner Tree
Fo) F—
Root Hode:
LA
= %
B .
)| d b
. B
-
—>1 starting GOSH interpreter...
Evaluating "/cygdrive/c/Documents and Settings/Utc
——1{ computing distance labels and shortest path tree.
Halting GOSH interpreter...
——| Thread execution time: 0 ms
- E
[ | L]

‘ =]
[aispley object [ Snortest Path 5-Tree - cbjective value: 56.000000 | 0 seconds —-I

Figura 24:Visualizzazione in GOBLET di esempio svolto di gwia di arborescenza

minima su grafo pesato e orientato

All'apertura di GOBLET si apre lo spazio su cuiasidra a costruire il grafo, e una barra
verticale su cui alcune icone permettono l'uso iglese funzioni. Per facilitarne I'utilizzo,
portando il cursore su ogni comando € possibilealigzare su testo la rispettiva funzione.
Partendo dai tradizionafpri, Salva Stampa sulla colonna piu a sinistra, si prosegue con i
comandi:

Visualizza / Aggiorna Messaggipagente sulla sezione di testo che descrive le
procedure eseguite;

Visualizza / Modifica Oggettq per passare dalla modalita edit alla visualiznzei
del grafo;

Image Navigator, per la visione delle immagini create sui grastcoiti;
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- Snapshot Image per effettuare istantanee del layout del grafo
corrente costruito e passare alla modalita di Viszezione a schermo
image navigation

- Reset Browser per il reset del setting assegnato o della praeeith
COrso;

- Stop / Restart Solver per fermare o far ripartire la risoluzione di un
algoritmo.

Sulla colonna di destra dei comandi invece sontocale tutte le funzionalita

utili alla costruzione e alla manipolazione delfgra

Inserisci Nodi;

Inserisci Archi;

Modifica Etichetta, per modificare i pesi assegnati agli archi;

Muovi Nodi;

- Ridireziona Archi;

- Cancella Oggettj

Sort Incidences che evidenzia gli archi che entrano ed esconanda

1556l

i
L

o~
2
1

$

OB B
.ﬁ..

I

nodo;
— - Set Colours per assegnare con dei click su un nodo o aaole
desiderato;
' - Set Predecessorsomando che permette di cancellare o sostituire u

arco che giunge nel nodo selezionato.
Per ognuna di queste opzioni, selezionare un’icomsente di inserire la modalita indicata ed
applicarla nella sezione del grafo con un clickrdalse.
Sotto lo spazio di rappresentazione grafica ha sewefinestra in cui si possono
visualizzare reports e messaggi per l'utente. Quésestra funge da interfaccia di
collegamento tra I'utente che costruisce e opefrgratdico e le operazioni di calcolo
eseqguite: alla fine dell’esecuzione vi compaionossaggi di testo riguardanti
risultato, prestazioni numeriche e di tempo, evalnterrori o problemi riscontrati.
Anche a fianco della finestra dei messaggi sontocale delle icone per velocizzarne
'uso: conSearch Messagesi puo andare direttamente alla ricerca di un auEse
passato, rimasto in memoria; i comamdnd Previous e Find Next consentono di
visualizzare il messaggio precedente o0 successiypurao in cui ci si trovafind
First o Last il primo e 'ultimo messaggio tra tutti.

chlctlofol

9.2. Setting di funzioni e algoritmi

Il primo passo nella costruzione di un grafo conBREBT € sceglierne la tipologia. Dalla
funzioneNew, tramiteFile sulla barra degli strumenti, si seleziona I'altdiva desiderata tra
le varie proposte comdixed Graph la classe base per tutti i tipi di grdfindirected Graph
per grafi non orientatSparseo Dense Graphper grafi a pochi o moti archi, etc.

Nella barra degli strumenti sono presenti tuttiomandi di cui I'utente dispone per la
modifica del setting e del layout, le opzioni parcbstruzione del grafo e I'esecuzione degli
algoritmi. Alla voce Edit si trovano le funzioni di costruzione gia espredsdle icone
illustrate in precedenza (Inserisci Nodi, Inseri&othi etc.), inoltre, tra le altre, la funzione
Avanti (Undo Changes Indietro (Redo Changgse Constant Labels che permette di
assegnare un valore costante ai pesi di tuttirghian figura.

La parte dedicata alla finest@ompose tratta le opzioni riferite al grafo costruito o in
costruzione. Tra quelle disponibili, ai fini dehastra analisi sui grafi, risultano interessanti le
seguenti:Orientation, da cui si puo rimpiazzare ogni arco non orientzda una coppia
d’archi (archi doppi) oppure orientare ogni arconnarientato dal nodo dall'indice di
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colorazione inferiore a quello d’'indice superidgeibgraph, usata per esportare un sottografo
dal grafo considerato, indotto dalla colorazionenddi, di archi etc.Add Random Arcs
aggiunge in maniera casuale uno specifico numerarchi al grafo correnteRandom
Generator crea in maniera casuale etichette per i nodi el nel grafo esistente; altre
funzioni che esulano dalla teoria dei grafi fin qohsiderata, pero degne di nota, shioole e
Graph Splitting, per dividere in gruppi di nodi il grafo.

Dalla finestra aperta suayout sono accessibili le operazioni create per manipoti
oggetti del grafo e le loro coordinate a schermam $trip Geometry si fanno traslare le
coordinate dei nodi cosi che tutti siano nel quaidrgositivo, al minimo le coordinate sono
zero;Scale Geometryproporziona il corpo geometrico del grafo in uraisne delimitata; da
Node Grids si puo configurare e modificare la griglia a cuitgsta la disposizione di nodi e
archi del grafo;Fit to Window adatta alla dimensione della finestra aperta ditivare il
corpo del grafoAlign Arcs ridisegna gli archi cosi che i cicli e gli archarplleli siano
visibili; Place Nodegidispone i nodi in layout prestabiliti come un@ggia, un cerchio, per
colore etc.Arc, Node Display e Layout Options servono a modificare la visualizzazione di
archi, nodi e del layout delle form&pom In e Zoom Out.

Le funzioni per risolvere modelli e problemi basaii grafi sono stilate nel me@ptimize:
Spanning Treesannovera, tra le altre, le opzioklinimum Spanning Treeer il calcolo
dell'albero minimo del grafo (basata sugli algoriiih Kruskal e Prim) éShortest Path Tree
per trovare i cammini minimi a partire da un nodogente (basato sugli algoritmi di Dijkstra
e Bellman-Ford). Una finestra alla destra delloessio (vedi Figura 24) permettera di
scegliere il risolutore ed inserire il nodo di parza dell’esecuzione: se si inserisce il simbolo
“* " invece di un nodo I'esecuzione parte dal ndtldn questa finestra poi vi sono possibilita
di risoluzione o verifica di altri tipi di problemiRouting, per trovarecicli Euleriani,
cammino criticoe lavorare col problema détavelling SalesmarBipartitions, per problemi
come ilMaximum Erge Cub Vertex CoverGraph Partitions, per la suddivisione in parti
del grafo basata su diversi criteGpnnectivity, per calcolare le componenti connesse del
grafo per un dato grado di connessior@rdering Problems, utile in problemi di
ordinamento di nodi topologico o secondo numerazion

Da Optimize si accede anche ad alcune opzioni dfigrazione per la risoluzione dei
problemi: Restart / Stop Solver per ripetere I'esecuzione con gli stessi paranoetermare
I'esecuzione;Optimization Level, restringe gli sforzi di calcolo in casi di protvie NP-
difficili; Method Options, per configurare i vari risolutori di problenidata Structures, per
selezionare alternative riguardo alla prioritaeelbde o le adiacenze dei nodi.

Resta da presentare solamente la sezione di cordalaivoceBrowser della barraToggle
Editor / Navigator serve a passare da modalita editor a modalitalagisp modalita
navigation {mage navigatioj View / Update Messengempermette di aprire la finestra dei
messaggi sotto la rappresentazione grafigacing Options configura il tracing module
cioé quanto spesso gli oggetti tracciati sono gend@rowser Options configura il browser,

in particolare il trattamento del file e le caraiBche della finestraj.ogging Options
specifica la quantita di informazioni da registratee deve essere scritta dai risolutori di
problemi.

Come gia segnalato per la funzione Spanning TpEsgran parte dei comandi sopraelencati,
facenti essi parte della sezione Compose, Layopiinre o Browser, appare a destra della
schermata grafica una sezione apposita su cuirepera

9.3. Esempi di calcolo

Ecco due esempi di problemi di albero minimo e camorminimo risolti con GOBLET.
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La prima schermata offre il layout del calcolo ehimum Spanning Tree di peso totale 244
sul grafo pesato non orientato in figura.

GOBLET: Esempio MST OK (modified) g@@

File Edit Compose Layout Optimize Browser Info
= - T
'\.:. Problem Characteristics:
In | (+ Minimum Spanning Tree
< 4
-v .’!‘:F " Minimum 1-Tree
i " Shortest Path Tree
A
‘: " Maximum Tree Packing
23’ \. © Minimum Steiner Tree
)53 —
Root Node:
| (B
L A%
AR
5 L
B MR LS
: L6
% Starting GOSH interpreter... J
I——1 Evaluating "/cygdrive/c/Documents and Settings/Ut:
Computing minimum spanning tree...
—— ...Minimum spanning tree has weight 244
Halting GOSH interpreter...
=21 Thread execution time: 0 ms
i
B
< | [-]
[display object  |Minimum Spanning #-Tree - objective value: 244.000000 |1 s=conds

Figura 25: Esempio di risoluzione di problema db@to minimo con GOBLET

La seconda finestra qui di seguito mostra la vigaakione dello Shortest Path dal nodo
radice 10 a tutti gli altri nodi, per un grafo pesa orientato.

GOBLET: Esempio P OK (modified) FE®E
File Edit Compose Layout Opfimize Browser Info
08 "R
= i Problem Characteristics:

u | (" Minimum Spanning Tree
£ &
y ¢ Minimum 1-Tree
@ Shortest Path Tree
" Maximum Tree Packing
&g " Minimum Steiner Tree
E) Root Node: 10
18
Reset
e
¥
L4 —

B
.

Starting GOSH interpreter...
Evaluating "/cygdrive/c/Documents and Settings/Ute
Computing distance labels and shortest path tree..
Halting GOSH interpreter...

Thread execution time: 0 ms
« I ;ﬁ EI

[aisplay opject  |snortesc patn 10-Tree - opjective value: 107.000000 [0 seconas

Figura 26: Esempio di risoluzione di problema di arborescemzaima con GOBLET
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10. GraphThing

GraphThing € uno strumento pratico che permetterefre, manipolare e studiare i grafi.
Dotato di un’interfaccia grafica semplificata, pooe dei comandi d’uso intuitivo, votati
all'essenzialita di funzioni utili e principali.

Questo software puo essere anche utilizzato, aediene dell’'utente, come programma base
modificabile per lo sviluppo di software e prog@iti complessi. Nella versione presentata, la
piu diffusa tra i siti utili nel download di softw&open source, GraphThing supporta semplici
grafi e digrafi (grafi orientati), non ammettendougture ad archi multipli e acicli.
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Ogni altra tipologia di grafo puo essere invecelupgata attraverso il software, le cui
funzioni e caratteristiche principali sono qui peste:

aggiungere e cancellare vertici e archi direttamelat rappresentazione grafica
cliccando da mouse; riposizionare oggetti conlitkcand drag’; assegnare un peso,
che varia tra i valori 0 e 10000, ad archi siartaé che non orientati;

salvare e caricare files dei grafi costruiti; ilhmero massimo di nodi accettati non &
definito, per le caratteristiche del software e man caricare troppo I'esecuzione delle
funzioni di risoluzione e consigliabile inserire nmmero di nodi fino a 100;

estrarre sottografi da grafi in costruzione o io;usovare il grafo inverso o
complementare ad uno dato, cioé il grafo con gkstvertici del grafo di partenza, in
cui pero due nodi sono connessi da un arco solasenon lo sono in quello di
partenza; trovare il cosiddetine graphdi un grafo non orientato, cioé un grafo che
rappresenta le adiacenze tra i nodi del grafo depaa;

sono disponibili per una creazione veloce dei modigrafi predefiniti e basati su
diverse forme come grafo completo, a stella, algerawull (senza archi) etc.;

i risolutori permettono di trovare il MST e lo SR dn nodo ad un altro sia per grafi
orientati che non orientati, con la presentazioamite colorazione del risultato sul
grafo costruito, e numero di peso totale minimo$J¥ey altre funzioni sono disponibili,
tra queste&Connectivitye Eulericity, al fine di sapere se il grafo € connesso o se e u
grafo euleriano o semi-euleriano. Si dice eulerian@rafo che contiene un ciclo
euleriano, cioé un percorso che passa per ogni deldgrafo (cammino euleriano) e si
conclude nel vertice di partenza. Un grafo semégaho € un grafo che ammette un
cammino euleriano, ma non il ciclo;

visualizzare la matrice di adiacenza pesata déb gegppresentato;

tra le altre funzioni si citano Maximum network flowla polinomiale cromatica, il
numero cromaticd3readth-First Searcle Depth-First Search

non e possibile modificare, se non con il riposialmento degli oggetti, il layout
grafico di archi e nodi: forme, colore e dimensione

in GraphThing € presente un’opzione Indietro, nmmospresenti invece le funzioni
Copia / Incolla, Avanti, Zoom, Stampa, Salva se fihmagine.

GraphThing 1.3.1 Q@@

File Edit View Graph Prefsb Help

N N
Vertex Mode Edge Mode

[Ready (Vertex Made),

Figura 27:Visualizzazione in GraphThing di esempio svoltprdblema di cammino minimo

su grafo pesato non orientato

36



10.1. Costruzione grafo

| ™ ~ Per la costruzione della rappresentazione grafiea gilafo sono
VertexMode EdgeMode | necessari solamente due comandi per due moddkidex Mode ed
Edge Mode

Selezionando la modalita Vertex Mode, con un domtick sullo sfondo vuoto si crea un
nodo: questo nodo potra essere riposizionando sempnte cliccando e trascinando fino al
punto desiderato, oppure cancellato premendo totdsanc” da tastiera dopo averlo
selezionato. Per selezionare piu di un nodo ecserffie mantenere premuto il tasto “Shift” da
tastiera.

Gli archi si inseriscono dopo aver cambiato modafitEdge Mode: per far apparire I'arco si
seleziona prima il nodo di partenza e poi il notrrdro; per cancellare un arco ancora lo si

selezione e si preme “canc”; col tasto “Shift” esgibile selezionare piu archi.
Se é necessario agire sulle proprieta di nodi ki,acon un doppio click

e vei: [ 7 =| sulloggetto scelto si accede ai parametri modificaelativi: di un nodo e
e possibile mgdificare il suo nome, di un arco invgbpuc‘) campiare il peso
st e (alla creazione dell'arco viene assegnato il valdre di default),
o I'orientazione da un nodo ad un altro edge flow cioé un valore che € in
entrata allarco e non deve superarne il peso,usealie reti di flusso. Si
L] e | considera bidirezionato un arco privo di orientagio

Per generare un grafo GraphThing offre dei moge#disposti di grafo da caricare e su cui
'utente puo lavorare e apportare modifiche. Dddlara degli strumenti alla voderefab
appaiono per esempio: I'opziof@mplete con cui, inserito un numero di nodi iniziale, si
crea un grafo completo, in cui ogni nodo presemtaarco che lo connette agli altri nodi;
I'opzione Cycle in cui, inserito un numero di nodi, questi and@rm disporsi su una
circonferenza, mentre gli archi connetteranno udonsolamente ai due nodi piu prossimi;
I'opzione Hanoi che presenta una rappresentazione di forma piedenid piu triangoli;
I'opzione Lattice che dispone i nodi e gli archi su una griglia,zseammettere archi sulle
diagonali; I'opzioneNull consente di inserire dei nodi disposti su unaoaiferenze senza
presenza di archi; 'opzionBlatonic, da cui si possono scegliere delle configurazidre
riprendono delle figure geometriche, comeéetrahedric, Cubical, Octahedrical,
Icosahedricale Dodecahedrical

Si nota come sui modelli predefiniti per i qualiiéhiesto I'inserimento del numero dei nodi
da costruire il numero ammissibile massimo € litoitzaso per caso.

10.2.Funzioni e algoritmi

Le funzioni e i risolutori di GraphThing sono acsiedi dalla semplice barra degli strumenti
in alto. Da Edit si trova l'opzioneIndietro che permette di tornare alla modifica
precedentemente effettuata e le opzioni che pesmett selezione degli ogget8elect All
evidenzia tutti gli oggetti costruitiSelect Nonedeseleziona cido che era evidenzidtoert
Selectionper Vertices, Edgese All inverte la selezione di nodi archi o tutto cioofia quel
punto selezionato.
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Alla voce View si puo effettuare la scelta di alcuni parametrividualizzare o meno sulla
rappresentazione, come le etichette nominali ddi perLabels, i pesi e i flussi degli archi
perWeights e Flows.

Le opzioni ed i risolutori piu interessanti perdealisi sul grafo si trovano nel menu della
funzioneGraph:

» Clear elimina tutto cio che e stato creato fino a quaitp;

* Complementcrea il grafo complementare al grafo in uso;

» Line Graph trova il grafo che rappresenta le adiacenze dgbgn uso;

* Subgraph permette di estrarre dal grafo un sottografo sypculavorare;

» alla voceProperties vi sono le opzionConnectivity e Eulericity ;

» alla voceFind si trovano gli algoritmi per risolvere i problehiMinimum
Spanning Treee Shortest Pathtra due nodi, applicabili a ogni tipo di grafo;

» dasStatisticssi apre una finestra di piu funzioni, delle qualpiu interessante per
I'analisi € I'Adjacency Matrix, che permette di visualizzare la matrice di adiaee
pesata del grafo costruito.

10.3.Esempi di calcolo

Ecco due esempi di problemi risolti con GraphThihgrimo € un grafo non orientato di cui
e stato trovato I'albero minimo e resa visibilerlatrice di adiacenza dei pesi.

Adjacency Matrix @
A= EEEEEE
A 4 (170 [0 j0 0 |0
B 4 |0 (150 |0 |0 |0 |13
€ i7 (150 12 (156 0 0 |6
D 0|0 [i2|0 |11 8 |0 |0
E 0 |0 |18 (110 |9 |13 |12
F o (0 |08 |9 |0 (15 |0
G 0 |0 [0 |0 |13 |15 |0 |20
H 0 (136 0 (12 |0 (2 |0
Exponent: {1
2 5]

Figura 29 Risoluzione di problema di albero minimo su graésgto non orientato, con
relativa matrice di adiacenza dei pesi

Il secondo esempio tratta il cammino di peso mintnewato dal nodo A al nodo B del grafo
orientato costruito in figura. Oltre alla soluziogefica viene dato il risultato in termini di
peso totale del cammino trovato (pari a 25) e vimstruita la matrice di adiacenza del grafo.

Adjacency Matrix @
as]c[o]e|r]c|u[1]
A 7 00 0o
B oo o o o0 11000
— € 0 120 0 0 0 & 00
Shortest Path " D oo 140 0 0 o000
E wo o o0 0 0 000
Shortest path is 25, F el O O
G oo oo o0 1o oo
H oo o 123 0 300
Exponent: izl
D 1 =

Figura 30: Risoluzione di problema di cammino minimo su gdsato e orientato, con
relativa matrice di adiacenza dei pesi
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11. JGraphEd

JGraphEd € un’applicazione creata come Java GraptorE per l'implementazione e
I'utilizzo di grafi, e come struttura per il Gragbrawing. Nella pagina Web del software,
figlia della pagina di Jonathan Harris, creatoresidtware, e possibile trovare informazioni
chiare sulle funzionalita, le istruzioni d’'uso,itepostazioni di download ed dource code
JGraphEd permette all'utente la facile costruzienmanipolazione di grafi aggiungendo e
movimentando nodi e archi direttamente da rapptageme grafica. Le molte funzionalita
permettono una larga varieta di operazioni, taleaggiungere e soddisfare le problematiche
piu diffuse applicate alla teoria dei grafi. Laaz®ne di JGraphEd presuppone ancora come
obiettivi lo studio diretto e pratico della teorla,risoluzione di problemi e la costruzione di
layout grafici. Come ogni software open sourcetnedfutilizzatore ha liberta di interazione,
modifica e sviluppo, a patto venga reso poi di pichbdisponibilita il source code di tali
modifiche.

Caratteristiche principali:

* aggiungere, rimuovere, riposizionare e ridimengierachi e nodi e possibile
semplicemente utilizzando dei clicks da mouse;ssibie creare archi curvi,
ortogonali o rettilinei;

» etichette di testo ed informazioni relative a nedirchi sono presenti e possono essere
modificate e visualizzate nel layout; é possibiledificare |la colorazione degli
oggetti;

» ¢ possibile che archi siano generati da un algorjiiattosto che dall’'utente, oltre alla
creazione e disposizione random di nodi.

» selezionare, riproporzionare, ruotare o traslageafo o parti di esso sono operazioni
disponibili;

* e permesso aprire e lavorare simultaneamente asstfenmultiple e manipolare diversi
grafi in maniera indipendente;

» diversi risolutori e algoritmi sono disponibili pgarantire una copertura esauriente dei
quesiti piu diffusi sui grafi, e possono esserdiapp a tutto il grafo oppure a sue
parti: tra gli algoritmi sono evidenziati il risafre Minimum Spanning Tre@asato
sull’algoritmo di Prim) per il problema dell’alberoinimo, eShortest Path For Two
Nodes(basato sull’algoritmo di Dijkstra) per il problendel cammino minimo tra due
vertici;

* sono supportare le funzioni Avanti / Indietro, A@Balva e permette di salvare un
grafo in un file immagine;

* non si possono modificare i pesi degli archi, ndosammessi archi multipli o acicli;

» il numero massimo di nodi supportati non & segonatat. date le caratteristiche
grafiche e gli scopi del software, un limite ragiwnle di funzionalita puo essere
considerato 1500-2000 nodi.

11.1.Visualizzazione

Una volta avviato JGraphEd, all’'utente si presemta barra degli strumenti con in evidenza
molte funzionalita ed operazioni eseguibili ed uspazio su cui si effettuera la
rappresentazione grafica. Per poter accedereuwltdete funzionalita e ai comandi dell’editor
e necessarlo selezionare un file da aprire o teaibvo File aprire una pagina vuota.
ﬁ \Gla disponibili invece sono le opziodGraphEd Help e Performances La
| O- prima rimanda ad una finestra in cui, tramite gadl®ento web, si possono
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O : visualizzare istruzioni ed esempi utili d'utilizzo
7] Allow Single (as well as Double) Click To Add Nodes del software, la seconda invece permette I'accesso
[¥] Create a New End Node if a new Edge has only one Node ad un menu popup in CUi Scegliere de"e
|v] Default for Draw Canonical Order and Normal Label on Embedding impOStaZioni genera": permettere Ia CreaZione dl
[_] Clear Generated Edges after Straight Line Embedding un nOdO-Con.Un SOIO CliCk da _rnous_e; creare un
SR nodo al rilascio del mouse alla fine di un arco che

viene generato per trascinamento da un altro nodo;
rappresentare il testo di etichette sopra gli anethicaso di sovrapposizione etc.

Dopo aver aperto un file, quindi una sottofinestianca di rappresentazione, si puo
adeguarne la dimensione alla finestra in uso, pstirg lo spazio della rappresentazione a
piacimento. E possibile a questo punto cominciarecdstruzione della rappresentazione
grafica del grafo voluto, anche a seconda delleostgzioni selezionate da Preferences: si
consideri che con un click da mouse su un’areaavabtomanda l'inserimento di un nodo;
per I'inserimento di un arco si clicca un nodo drtpnza e si trascina il cursore o fino ad un
nodo gia esistente, o fino ad un punto vuoto dgbmdo, cosi da creare arco e nodo finale al
rilascio del mouse; con un click in un nodo o uocoagia esistente lo si seleziona, ed esso
viene caratterizzato da un contorno con lineaetggiita; per ricollocare un nodo e sufficiente
selezionarlo e trascinarlo nella nuova posiziongossibile curvare un arco a piacimento,
selezionandolo e trascinando il suo punto di meézz@er orientare un arco € sufficiente
ripetere I'operazione di creazione di tale arcenpendo come nodo di partenza quello da cui
I'orientazione e voluta uscente; non essendo pitissibutture come archi multipli o acicli,
non sono possibili archi doppi, ma si puo consideten arco non orientato tra due nodi come
due archi orientati vicendevolmente; il peso detikacorrisponde alla sua effettiva lunghezza
nella rappresentazione grafica.

B JGraphEd
File Modes Show Info Help Undo Edit Test Operation Display Windows

Bla@nE s=emE 3 ¢E

7] untitied 1 -

Figura 31:Visualizzazione in JGraphEd di esempio svolto dbfgma di cammino minimo
su grafo non orientato.

.= | Grazie a tre opzioni sulla barra l'utente puo dece di far inserire i nodi e gli archi
=» | del grafo allo stesso JGraphEd tramite algoritropZione Create Random Nodes
—— consente l'inserimento in una disposizione caswil&in numero scelto di nodi;
'opzione Connect Graph rende connesso il grafo rappresentato con archi ch
——— saranno segnati da una linea tratteggiata; I'ogzRinonnect Graph invece rende |l
‘2,7 grafo biconnesso, cioe aggiunge archi tratteg§rathé il grafo non € nello stato per
i cui eliminando un nodo rimarrebbe connesso.

Le proprieta e i parametri modificabili di nodi el sono accessibili con un click del
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tasto destro del mouse sull'oggetto. Di un nodoosexidenziate le coordinate e si puo
sceglierne nome e colore, mentre per un arco sgnasvedere le coordinate dei nodi che
connette, si puo modificarne colore, orientazioh@ & puo render rettilineo se curvilineo.

11.2.Comandi di funzioni e algoritmi

L’intera spiegazione su come sia possibile costrwin nuovo grafo o modificarne uno
preesistente si basa sul fatto che di default JHdpsia in modalita Edit. Sono infatti
possibili cinque modalita di stato diverse nel mpopup sulla barra degli strumenti:

=2 « Edit Mode permette la costruzione e manipolazione del g@dn,aggiunta e
ey modifica di nodi e archi, tutte le operazioni fini glescritte;
ﬁ * Move Mode permette il riposizionamento per traslazione de#ro grafo

o semplicemente trascinandolo con il cursore;
* Rotate Modeconsente di ruotare I'intero grafo attorno ad alogosizionato

" a scelta, ancora con movimento del cursore;
"',?_ ' * Resize Modeoffre la possibilita di ridimensionare I'interoajo, anche in
[ maniera proporzionale, all'interno di una cornice.

*

v z3 /[y Traicomandi pia utili nella fase d’utilizzo delfaodalita Edit vi
=/ *I %] %]l =] sono quelli riferiti alle diverse tipologie di selene:Unselect All,
per deselezionare cid che e evidenzidRemove Selected per cancellare cid che e
selezionatoRemove All, per cancellare tuttdkemove Generated per rimuovere gli archi
creati non dall’'utente ma da funzioni del softwdPegserve Generatedrasforma gli archi
tratteggiati generati dal software in archi a liceatinua.
Oltre alle icone delle funzioni tradizionahpri, Salva Chiudi Grafo Corrente, Avanti /
Indietro e Abilita Avanti / Indietro sulla toolbar sono presenti andnhéo, Log e Show: con
@ Info si possono \I/isuallizzare in' una fi.nestra'lllaa'ttaristi'che del grafo rappresentatq,
come numero di nodi e archi, archi curvilinei, $ggiafo € planare, numero di
componenti connesse e bigonnesse; I’opziong nglseionqta apre una fingstra che
mostra I'elenco registrato in ordine cronologicdlelesecuzioni degli algoritmi sul
grafo, accompagnate dai rispettivi tempi; Show eotsla scelta della visualizzazione
dell’etichetta nome o delle coordinate dei nodi.
e2l 82| %2 Per quanto riguarda le funzioni dei risolutori stano tra i piu semplici le
B=" "1 verifiche di connettivita, biconnettivita e plartaridel grafo: selezionando
Connectivity Test Biconnectivity Test e Planarity Test si ottiene la risposta al quesito
corrispettivo.
N| & Tra i diversi comandi per la risoluzione di problesui grafi, tra cui si citano la
Depth First Searchtrovare le componenti biconnesse, problemi dinamhento
(Canonical Orderinge Normal Labeling etc., vi sono anche le funzioBisplay Minimum
Spanning Tree e Display Shortest Path For Two Nodes Minimum Spanning Tree
implementa I'algoritmo di Prim per il calcolo dellbero minimo per grafi non orientati, ma si
puo applicare anche a grafi orientati, a cui velgeliminate le orientazioni degli archi. Il
risultato si ottiene a schermo con la colorazioaglidarchi appartenenti alla soluzione. Nel
caso in cui il grafo non sia connesso, la funziesegue comunque il calcolo dopo aver
generato gli archi necessari a renderlo connegswiest Path offre un metodo risolutivo per
trovare il cammino minimo tra due nodi, basato’slgbritmo di Dijkstra per i cammini a
radice singola. Anch’esso si pu0 applicare a goafentati o non orientati e disegna
direttamente sulla rappresentazione la soluzioakca&so in cui un cammino da un nodo ad
un altro non sia possibile, un messaggio di dialyoa visualizzato per 'utente.

u
ABC
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O In ogni momento e possibile ritornare alla situagion cui il grafo si trovava prima
dell’'esecuzione di una funzione, grazie all'ica»efault.

11.3.Esempi di calcolo

Sono presentati di seguito due esempi di calcodb:pnimo grafo non orientato si trova
I'albero ricoprente minimo tramite la funzione Dy Minimum Spanning Tree. Vengono
riportate inoltre le informazioni di calcolo, corlativo tempo d’esecuzione, presenti nella
finestra di Log: JGraphEd svolge innanzitutto umtoallo sulla connettivita del grafo,
dopodiché ne calcola il MST evidenziato in verde.

¢ [ Minimum Spanning Tree run on graph with 8 nodes and 16 edges in 0.000 5
9 [ Test Connectivity run on graph with & nodes and 16 edges in 0.000 5
B Depth First Search run on graph with 8 nodes and 16 edges in 0.000 = (8 Modes Visited)

Figura 32 Risoluzione di problema di albero minimo su graém orientato e relativi dati
d'esecuzione

Nel secondo esempio si calcola in grafo orientat@ammino di costo minimo che giunge al
nodo M, partendo dal nodo A: la funzione Displayof®ést Path For Two Nodes impiega
circa 15 millisecondi per eseguire I'algoritmo evim uno SP segnato in verde di lunghezza
circa 583,762.

D Dijkstra Shortest Path run on graph with 11 nodes and 21 edges in 0.015 s (Path Length: 583.761618426385)

Figura 33: Risoluzioneli problema di cammino minimo su grafo orientat@lativi dati
d'esecuzione
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12. MST algorithms

Il software MST algorithms & un elementare strurmepgr lo studio e la risoluzione di
algoritmi per la ricerca dell'albero di peso minintesso emerge, dopo la ricerca nei siti di
software a libera diffusione, per la semplicita gktting e [lattenzione all’algoritmo.
L’interfaccia € essenziale, cosi come le funzidaghier la costruzione in rappresentazione
grafica e le opzioni di calcolo: fondamentalmemhtoitware si focalizza sull’esecuzione degli
algoritmi di Prim e Kruskal per il calcolo del MSF la loro visualizzazione. Non sono
presenti impostazioni di layout da modificare, ligori di problemi diversi, altri testers come
potevano essere la verifica della connettivitd optasenza di cicli euleriani, modelli
predefiniti o modalita di inserimento automaticoadchi e nodi etc. Osservate quindi queste
caratteristiche, MST algorithms si presta bene ad realta di apprendimento pratico e
specifico, grazie alla semplicita ed immediatezzaildzzo, e alla risoluzione di problemi di
piccole dimensioni per quantita di nodi e archi.

Caratteristiche principali:

» la costruzione grafica consiste nella semplicezioge di nodi e archi pesati non
orientati cliccando da mouse, con possibilita posizionamento; sono ammessi valori
di pesi negativi per archi unicamente non orientati

* vi sono due unici algoritmi risolutivi per I'uniqaroblema dell’albero di peso minimo
su grafo non orientato: I'implementazione dell’aigoo di Prim e dell’algoritmo di
Kruskal;

* si puo visualizzare la soluzione dell’algoritmouwsa finestra separata: e disponibile la
visione dell’esecuzione step by step oppure inrat animazione;

» sono possibili il salvataggio e il caricamentoibhd;

* non é possibile intervenire sul layout grafico perdificare conformazione e
colorazione degli oggetti; non sono ammesse steuttame archi multipli o acicli;
funzioni come Zoom, Avanti / Indietro, Fit to wingicetc. e rappresentazioni a
matrice sono assenti;

* non vi é limitazione sul valore del peso di un arwan € indicata nemmeno per il
numero di nodi, ma non e consigliabile lavorare somumero superiore a 150: le
caratteristiche fisse del layout precluderebberchlarezza e la semplicita, scopi base
del software.

12.1.Costruzione del grafo

1B MST algorithms 9 (=]]E33]

File Edit Options Algorithms

Figura 34: Visualizzazione MST Algorithms di grafsato non orientato
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MST algorithms, dall’'accesso al file d’esecuziondimguaggio Java, permette di lavorare in
due fasi: la costruzione grafica e la risoluziorel'algoritmo scelto. Le due fasi sono
autonome e interessano delle finestre distinteossipile infatti mandare in esecuzione un
algoritmo, dopo aver costruito un grafo, e poi nfiodre il grafo senza produrre cambiamenti
nella finestra di risoluzione.

La pagina di apertura del software € la paginaussiccrea la struttura di nodi e archi. Dalla
spoglia barra si notano tre comandi con icona apgpresentano le tre modalita di stato per la
" . ) — manipolazione del grafo: il primo comando, preseleato di

== default, permette di lavorare neltaodalita di movimentazione
nodi: € possibile selezionare e trascinare quimdinado fino alla posizione desiderata; il
secondo comando ha come simbolo un nodo: sarabessi questamodalita creare un
nodo nello spazio vuoto sottostante con un click; i#zte comando € il comando per
I'inserimento degli archt si puo creare un arco cliccando dal tasto smidél mouse il nodo

di partenza fino al nodo d'arrivo, rilasciando saa quest’ultimo il tasto. Eseguita la
creazione di un arco (strettamente non orientato)e@diatamente verra aperta una finestra da
cui l'utente potra inserire il valore del peso aetnodo. Il peso viene visualizzato accanto al
segmento dell’arco ed e possibile modificarne lbraripetendo I'operazione di inserimento
di arco tra gli stessi nodi, digitando poi un valdifferente di costo.

| nodi sono rappresentati di forma circolare comoi@zione blu e allinterno il numero
progressivo di creazione: non € possibile modifieané dimensioni né nome o colore. Gli
archi sono fatti partire da un punto sul contoreb akrchio del nodo: vi sono in realta solo
guattro punti, visto questo confine come una cifenza, posti a 0, 90, 180 e 270 gradi.

La cancellazione di un elemento appena costruito gasere fatta tramite i tasti “Ctrl+D”
oppure alla voc®eletedaEdit della barra degli strumenti. In effetti dalla toat &€ possibile
Salvare o Caricare, daFile, il grafo e unicamente far partire I'esecuziongldalgoritmi
risolutori (daAlgorithms). Nessuna altra funzione € supportata.

12.2. Algoritmi

MST Algorithms permette I'esecuzione degli algoritei Prim e Kruskal dalla voce
Algorithms. Per ogni algoritmo appaiono due vo@ tui scegliereAdjacency Lists o
Adjacency Matrix. Questa differenza sta nel basare il trattameatalalti in input del grafo
all'algoritmo scelto o sulla matrice di adiacenzautia lista di adiacenza. Sostanzialmente si
puo dire che I'utilizzo della lista di adiacenzaia indicato per grafi sparsi, in cui il numero
di archi e significativamente minore del numero dedi, viceversa per la matrice di
adiacenza.

Perché il risolutore possa procedere al calcoldMf&T € necessario che il grafo sia connesso:
a guesto punto, scegliendo una delle quattro vecilg risoluzione, una nuova finestra con
riportato lo schema del grafo costruito si aprespnéando tre funzionalita. La primaglve
consente di trovare e visualizzare con una
colorazione evidente sul grafo il MST cercato; la
seconda,Step by Step permette con un click di visualizzare i vari arsleelti durante
'avanzare della procedura; infineAnimation presenta un’animazione dei passi
d’avanzamento dell’algoritmo e quindi della costome dell’albero minimo, di cui si puo
controllare la velocita.

Solve | Step by Step || Animation |Speed 5 |

12.3.Esempio di calcolo

Si applica I'algoritmo di Kruskal al grafo non antato rappresentato di seguito.
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Quindi si sfrutta la funzionalita Step by Step psservare la progressiva scelta degli archi da
inserire nel MST in costruzione.

Riordinati gli archi in ordine crescente in baselab peso, si prende l'arco 2-3 di peso
minimo -2 come primo componente segnato in bluMIBT da trovare. Dopodiché I'arco 4-5
ha peso minimo 5 tra quelli non ancora inseriti.

Ora si nota che gli archi 1-2, 2-7 e 5-6 hanna lotstesso peso 10: I'arco 5-6 non puo essere
inserito poiché connette due nodi gia toccati d&ITMsi creerebbe un ciclo. La scelta tra 1-2
e 2-7 risulta quindi arbitraria. Si sceglie 1-2lgasso successivo risulta che 2-7 e I'arco di
peso minore tra i rimanenti.

L’albero evidenziato infine connette tutti i nodeldgrafo, e quindi

=y
LI} MST has been found.

rappresenta 'albero di peso minimo 38. =
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13. MST Java V1.5

Il software MST Java &, come per MST algorithms,samplice e basilare strumento per il
calcolo dell'albero ricoprente minimo su grafi pgsen orientati: le funzionalita sono ridotte
al minimo sufficiente e I'utilizzo comprensibile @dtuitivo. Non sono presenti altre opzioni
se non quelle strettamente necessarie all'intrashéze salvataggio dei dati, poca attenzione &
data allo sviluppo grafico, mentre emerge la stiig attinenza alla risoluzione del
problema.

Caratteristiche principali:

* ininput il software richiede un file di testo AS®@Fdinario (esempio con programma
Blocco note) con una struttura per l'inserimentagui riga del tipo: A B C. Gli archi
e i rispettivi pesi sono inseriti digitando per ogrco in posto A il primo nodo, in
posto B il nodo connesso dall’arco al primo nodgyasto C il valore del peso. I tre
parametri sono separati da un semplice spazio. imatal’inserimento di un arco si
procede con i seguenti sempre andando a capoergagpuno di essi. Sono ammessi
valori negativi dei pesi;

e data la struttura in input da elenco su paginastiot sono possibili archi multipli con
pesi differenti e acicli;

» il risolutore per il calcolo del MST € basato sallfjoritmo di Kruskal e i risultati
ottenuti sono riportati in un report di testo tddwed in output. Nel caso di molteplici
soluzioni dal peso equivalente il software ressiteiuno degli alberi minimi possibili;

» ¢ possibile salvare I'output dei risultati e careciles da files di testo, ottenere una
stilizzata rappresentazione grafica dell’alberopiente minimo su una finestra
separata, anche se di scarsa utilita se non peslpa d’occhio intuitivo;

* non sono disponibili altre funzioni o comandi peerisoluzione di problemi differenti,
nessuna attenzione o possibilita di modifica vdrkyout grafico o per altri tipi di
rappresentazioni del grafo;

* in numero limite di archi e il valore massimo dekp non sono specificati, si rimanda
alla necessita e la logica dell’'utente vista la adibél di inserimento dati del software.

13.1.Comandi di funzioni

BB M5T dava V1,5
Fiso Longuage el

Lol Eain Drww Lload et

B proval - Blocco note

File Modifica Formatoe Visualzza ?
12 -2 eiflaflwcars yid GealFunsonacmimenagen KST Laa V1 Siptova bl
234
53 . )
35 7 B Culocuments and.... __JE|E|
E T 6 s 4 [
349 s T A T e )
465 5 (y__l\‘/l{___.' R T
2 & 10 Stait 4 End & et & o,
168 Ztait 1 End. § dasrit B '
&7 11 J :
37 -2 Tokat waight 15 L e
Fonn Wil S
)
BAST Java V1.5

‘aimng for comimand

Figura 35: Visualizzazione in MST Java V1.5 di tabella dailteti e finestra di Draw per
esempio di problema di albero minimo su grafo noardato, con documento in ingresso da
Blocco Note
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Nella pagina di apertura del programma si vedooaralcomandi sulla barra in alto ed uno
spazio bianco su cui verranno esposti i risul@tin il tastoLoad e possibile caricare il grafo
costruito in file di testo, co®aveinvece salvare i risultati di un’esecuzione déjiaitmo.
Clear permette di cancellare i risultati mandati in adtp visualizzati nelle finestra, mentre
Draw consente di far apparire in una finestra sepdeatoluzione dell’albero minimo con
una schematizzata rappresentazione grafica.

Sulla barra degli strumenti in alto dile si pud accedere ancora ai tasti appena elencati,
mentre dddelp sono disponibili delle rapide istruzioni sul fuomamento del software.

13.2.Esempio di calcolo

Di seguito si esegue un esempio di calcolo delalminimo utilizzando il software: il grafo
pesato non orientato in figura deve essere rickadotei parametri inclusi in una pagina di
testo di Blocco note, per poter essere caricatogat a MST Java.

! Esempio - Blocco note

File Modifica Formato Visuslizza 2

11

(LA QENR RN YN OV (N N Ny oy =

R AT D e
=
[Rg]

v
Figura 36: Esempio di compilazione di foglio Bloddote con dati relativi al grafo di figura

Quindi, immediatamente dopo il caricamento, avvignemodo automatico il calcolo
dell'albero ricoprente minimo: viene rappresenttbematicamente nella finestra di Draw e i
suoi archi sono elencati in forma tabellare assiahvalore di peso totale minimo 28.

B MST Java V1.5
File Language Help

asa | Smruj raw. || Gaar || Quit

Processed file: CDocuments and Settings\WienleDesktop'Software sul GrafFunzicnantidmntaginl MST Java V1.5 Esempio.td
Oneé of the possible minimum spanning trees are

H C:\Documents and Settings\Utente\... E|E|

Start 1 End: 2 Weight -2
Start 2 End. 3 Weight 6
Start: 3 End 4 Weight 7
Start 2 End: 5 Weight &
Start 3 End. & Welght &
Total weight: 28
5 B
PMST Java V1.5

NVaiting for command

Figura 37:Risultati in forma tabellare e con finestra di Dralivproblema albero minimo su
grafo non orientato
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14. DijkstraVis

B8 Dijistra’s Shortest-Path Algorithm Animation and Visualization

((.""0577
) | T e 6] +

~|||[] I T ™ [ Edit graph |

Figura 38: Visualizzazione in DijkstraVis di esempiolto di problema di arborescenza

minima su grafo orientato

Il programma ha come obiettivo primo la visualiznae del processo di calcolo dei cammini
minimi da radice unica con algoritmo di Dijkstraa huona semplificazione d’'uso ha l'intento
di focalizzare I'attenzione sullo svolgimento depleocedura risolutiva: passo dopo passo
'utente puo visualizzare informazioni grafiche etesto, nonché scorrere i singoli steps
avanti o indietro. La complessita € mantenuta disbdivello per permettere un’interazione
efficace anche con l'utente meno esperto. La fureididattica ed espositiva, assieme alla
possibilita di risoluzione di problemi anche nomalg risultano essere le caratteristiche
distintive e gli scopi finali di DijkstraVis.

Caratteristiche principali:

la costruzione del grafo é assistita da indicazioraiuto all’'utilizzatore ed avviene
per rappresentazione grafica diretta, con funzitindl riposizionamento, selezione ed
eliminazione di archi e nodi; gli archi sono reéti ed orientati, con ammessi archi
bidirezionati ma non acicli; i pesi sono assegmatiase alla lunghezza dell'arco e non
sono modificabili;

sono disponibili modelli di grafi da caricare e sui lavorare, ed una funzione di
creazione di grafi di struttura casuale, a secatadia dimensione del numero di nodi
voluto;

la sezione dedicata all’esecuzione dell'algoritmeolutivo € completa e ben
concepita: la risoluzione e pensata sulla dimostngzper via animata della procedura
di calcolo sul grafo, con legenda chiara, messdgtgisto e comandi all’animazione;
sono disponibili funzioni di caricamento e salvajfiagdi files, Zoom e una funzione
Help di spiegazione per lo svolgimento delle operzdi manipolazione grafica e
riguardanti I'algoritmo di Dijkstra,

il layout del grafo non & modificabile per formedori, e cosi ogni altra funzione non
strettamente connessa con la costruzione e I'eggmudell’algoritmo risulta assente;

il numero massimo consigliato di nodi con cui laret in un grafo denso, € 500: non
e un limite di progetto del software ma, vistoiile del programma, un limite dovuto
all'efficacia e ai tempi di svolgimento di algoritne supporto di layout.
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14.1.Visualizzazione

Il programma inizia con la visualizzazione di unaestra
o =z | introduttiva in cui si presenta all’'utente il prelbda dei cammini
Finding shortest paths :| minimi e come un computer, tramite un software su &€
implementato il corretto algoritmo, possa esserde utella
risoluzione al problema. L’introduzione puo essergusa e
richiamata in seguito tramite la funzionetroduction sulla
barra degli strumenti. Chiusa dunque questa fiaesitraccede
alla finestra principale di DijkstraVis: sostannente e
suddivisa in una barra degli strumenti in altorda grafica al
centro per la costruzione del grafo e l'area dadicallo
svolgimento e alle informazioni dell’algoritmo diijkstra sulla
destra.

Quindi e chiaro che si lavora sempre in una delle chodalita disponibiliEdit, per la
costruzione della rappresentazione graficadlgorithm, per I'esecuzione dell’algoritmo.
Quando si e nella modalita di costruzione e maagiohe la sezione relativa all’algoritmo é
oscurata per non creare distrazione.

Le funzioni diZoom sulla barra, al di la del riposizionamento e dellanipolazione del
grafo, sono le uniche atte alla modifica del layout

Dalla voceHelp si puo far apparire una finestra in cui sono prgésmformazioni utili
all'utente sulla teoria dei grafi, sulle modalita abstruzione di un grafo e di applicazione
dell’algoritmo, sulle opzioni di visualizzaziond’agoritmo di Dijkstra in generale.

14.2.Costruzione di un grafo

All'apertura del programma si € di default nelladalita Edit: nella parte inferiore dello
spazio dedicato alla rappresentazione grafica goasenti delle finestre semitrasparenti in
cui vengono indicate le istruzioni d'uso di tastintbuse e tastiera. A seconda degli elementi
selezionati o da creare gli stessi tasti cambiamnaibne. Per creare un nodo & necessario un
doppio click con il tasto sinistro del mouse, peftegionarlo un solo click sul nodo. Per
riposizionare un nodo soltanto vi si clicca contasto destro del mouse e lo si trascina
mantenendo premuto, se invece si fa lo stesso awaomna priva di elementi, tutto il grafo
trasla. Per creare un arco si tiene premuto initdesto sinistro dal nodo di partenza fino al
nodo di arrivo. E ammessa la possibilita di creaahi bidirezionati attraverso I'inserimento
di due archi con nodi di partenza e arrivo inver8elezionando con il tasto destro su un arco
e disponibile I'opzione Delete per cancellarlo,usunodo invece si visualizza un menu in cui
e possibile modificarne il nome, cancellare il natlesso, impostarlo come nodo di partenza o
intermedio per I'applicazione poi dell'algoritmo.assando con il cursore semplicemente
sopra un oggetto appare una finestra semitrasgaock® per i nodi ne identifica numero e
nome, per gli archi lunghezza e nodi che connette.

| 7 DijkstraVis rende disponibili anche dei grafi pr@astati di esempio,
gn| =P [®R tilizzabili e modificabili una volta selezionatalth barra degli strumenti
I'icona Sample Il comandoRandom accanto a questa permette invece la creazione con
posizionamento dei nodi e inserimento di archi alsper grafi di “taglia” piu 0 meno
grande (da 9 a 225 nodi).
L’importazione di un grafo creato in precedenzé salvataggio di un file creato sottostanno
ai comandiOpen e Save
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14.3. Algoritmo risolutivo

Una volta conclusa la fase di costruzione e sagitmodo come "7
nodo di partenza per I'algoritmo, si pud acceddiee sezione di  Oswoe —» Onapsth

. . . . QNopathfnundvet =P On shortest path
calcolo tramite il comandBun algorithm in basso a destra nell ="~ -
schermata. Entrati nella modalita dell'algoritmongobloccate Q) uetraentas | seeaponn
momentaneamente le modifiche al grafo. L'area Athor si =~ @seiteiion| s remmedionsas

Current Step

resa quindi accessibile si compone di queste pan@ pPrima  |wsim i e o
parte & occupata dalla legenda delle colorazigurde da nodi e meetis ol sther neces e setoinfnty.
archi fondamentale per seguire chiaramente i vassipdella |
procedura di calcolo; la seconda parte, denomi@ataent Step,
fornisce in una finestra di testo la descrizionkestieggolo passo in
cui I'algoritmo si trova e le informazioni relativale operazioni
eseguite; un cursore su una barra permette laastella velocita
dell’animazione grafica; una barra permette di coeoe lo
stadio visualizzato raggiunto sul totale del prgoesl numero
totale di steps € precalcolato in base al numeronatili
raggiungibili; infine gli ultimi comandi offrono Igossibilita di = =< . ,
avere immediatamente il risultato di ogni passolesno oppure e .. foter
I'animazione grafica: dellanimazione si possonontecollare @ : e :
partenza e pause, farla avanzare e indietreggfaesando sui e

nodi con il cursore si visualizza se sono gia giedicessati e la <™=
distanza lungo il cammino minimo dal nodo di parten IR IR ALY
Terminata I'esecuzione con il tasto Edit Graphterna in I Gt o |
modalita Edit. Figura 39:Finestradi messaggi

e comandi dell’algoritmo

14.4. Esempio di calcolo

Creato un grafico orientato e con archi pesatisgada loro lunghezza, si esegue I'algoritmo
di Dijkstra per la ricerca dell'arborescenza minimda un nodo radice, con il supporto
dell’animazione grafica.

Partendo dal nodo radice 1 di colore azzurro, datgo procede considerando gli archi
uscenti, segnati in blu, che lo collegano con iiramtiacenti: questi, se esistenti, prendono il
colore giallo; in giallo con sfumatura verde invaegene segnato il nodo con cammino da
nodo 1 minimo tra quelli trovati. Il nodo con canmmiminore da 1 in questione € il 3, che
viene automaticamente inserito nell’arborescenzaima e colorato pienamente di verde.
Assieme al nodo 3 anche l'arco che lo connette adefie evidenziato, e il nodo 3 sara
prossimo nodo considerato.

Da qui il procedimento si ripete, cercando per agmio aggiunto all’arborescenza i nodi a
questo adiacenti, e confrontando i cammini totiaticali raggiunti dal nodo radice.

I nodi e gli archi non ancora presi in consideragisono di colore grigio.
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A fianco di ogni figura, che rappresenta uno stelfadgoritmo, € visibile la finestra Current
Step relativa in cui si descrivono le operaziomigeste.

A @ Expanding node 1
- 2 paths found
@ @® Mode 3 has the minimum path length (1338, 7) of all
@& non-green nodes, Any other path to node 3 visits
@ another yellow node, and will thus be longer.
Mode 3 will be colored green to indicate that the
@ ® shortest path has been found.

Expanding node 3
- 1 path found

Mode 2 has the minimum path length {172.3) of &ll
non-green nodes, Any other path to node 2 visits
another vellow node, and will thus be longer,
fode 2 will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.

Expanding node 2
- 1 path found

Mode 5 has the minimum path length (293.6) of &ll
non-green nodes, Any other path to node 5 visits
another vellow node, and will thus be longer,
fode 5 will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.

Expanding node 5
- 1 path found

Mode 4 has the minimum path length (373.7) of &ll
non-green nodes, Any other path to node 4 visits
another vellow node, and will thus be longer,
fode 4 will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.

Expanding node 4
- 1 path found

Mode 7 has the minimum path length (403, 1) of &ll
non-green nodes, There are no other arrows coming in
to node 7.

fode 7 will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.

Expanding node 7
- 1 path found

Mode & has the minimum path length (472.7) of all
non-green nodes, There are no other arrows coming in
to node &,

Mode & will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.
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Expanding node &
- no paths found or improved

Mode & has the minimum path length (579.4) of all
non-green nodes, Any other path to node 3 visits
another yellow node, and will thus be longer.
Mode 8 will be colored green to indicate that the
shortest path has been found.

Hode &, Path length: 472.7, Shortest path found

!.ﬂ.lgnriﬁﬁm fimished.

|Mowve the mouse aver nodes and edges to see mare
jinformation,

E possibile visualizzare in rosso il cammino miniatalla radice per un nodo facente parte
dell'arborescenza minima semplicemente muovendrisore del mouse sopra tale nodo:
appare inoltre una finestra semitrasparente swaengono indicati nome del nodo, lunghezza
del cammino e se un cammino e effettivamente stavato.

Nell'ultima figura dell’esempio e evidenziato ilroaino minimo dal nodo radice 1 al nodo 6,
di lunghezza 472,7.

15. PathFinder

Graph
Source
Stazione ferroviaria Rovigo == Vale... &
sk e i [valentina Nese via ponte della fonderia & ]
Algorithm: Dilkstra oS
Path found: yes 2t
Talie | Stazione ferroviaria Roviga |
it
Steps: 32 e
Backiracking Nodes: 143 —
Length: 652 o | Dijkstra ‘ ~|
Linear distance: 603,01 i
Properties - ‘ B3 Find Route
\"M )
® Salected L Zoom: 84%
[v] visibie £ e
[] Back Tracking e 5 5 =
B Patn Color £y Dijkstra's Algorithm =
[l Back Tracking Color o \
Rerioue Description =
finding costs of shortest paths from a single
vertex o 2 single destination vertex by stopping
el the algorithm once the shortest path to the
All | None Visible | Graph Statistics destination vertex has been determined. For
38 Remove All | Hodes:701 EndNodes:24 Edges: 3130 Graph Size: 1105x544 example, if the vertices of the graph represent |
Replay
Currantly Selectd: Stazione ferroviaria Rovigo => Valentina Nese via ponte della fonderia 6
e — [»]

Figura 40: Visualizzazione in PathFinder di esempio svoltprdblema di cammino minimo
su sfondo di citta di Rovigo

Il software ha come scopo l'individuazione del camonminimo tra due nodi di un grafo.
Non é pero un tradizionale strumento di calcolo grfi: PathFinder é ideato per lavorare su
un file d’immagine, posto sullo sfondo della rapgaetazione dei grafi da creare. La presenza
dell'immagine (un percorso, una mappa, un’area gdmg, uno schema etc.) in relazione
alla quale il grafo viene costruito, permette umsualizzazione che in un certo senso € lo
scopo di questo tipo di struttura: un impatto effie di layout del file.
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A discapito di cido pero risultano deboli alcune iopz in fase diediting del grafo, sono
accettati infatti solamente archi non orientatesaii a seconda della loro effettiva lunghezza.
L’algoritmo di Dijkstra e presente tra i risolutatel problema di cammino minimo. Si citano
anche A*, Depth First e Breadth First tra gli aigor presenti.

Caratteristiche principali:

* € necessario importare un file immagine per patecgrlere alla costruzione del grafo:
tale grafo si compone di archi non orientati, dgeari alla lunghezza, e nodi inseriti
con dei clicks da mouse; non sono ammesse strutbmne archi multipli e acicli; i
nodi dei punti di interesse segnati con dei nonmamento dell’esecuzione saranno
gli unici visualizzati, il resto della rappresenta® sara non visibile se non dopo aver
mandato in esecuzione l'algoritmo e aver trovatesilltato;

» e disponibile la funzione Zoom, come le opzioncaiicamento e salvataggio di files;

» di ogni algoritmo €& fornita una descrizione debeatteristiche, proprieta ed
implementazione;

« PathFinder offre I'animazione della procedura dca® sulla rappresentazione
grafica, con la possibilita di controllarne visaahzione, stato e velocita,

* il numero massimo di nodi e archi non e indicate, par la capacita funzionale e le
finalita grafiche 1000 nodi & un buon numero limite

15.1. Graph Builder

PathFinder presenta una finestra che si compogaatiro sezioni principali: al centro vi € lo
spazio per la rappresentazione grafica e il lagmltgrafo; sulla destra una colonna in cui
sono posizionati i comandi per I'esecuzione delgodtmi risolutivi; in basso il controller
dell’esecuzione animata; a sinistra la colonna unwerranno visualizzati 1 risultati degli
algoritmi in forma di dati di testo. Prima di entzanello specifico delle funzioni della finestra
principale, utilizzata in fase di risoluzione, shsidera come un grafo puo essere creato. Sulla
barra in alto I'unica funzione accessibile é laZione Graph: da Graph si puo caricare un
file gia costruito e salvato oppure procedere @listruzione di un nuovo grafo tram{Dpen
Graph Editor. Una finestra separata mette a disposizione leiesgg funzioni: Load
Background permette il caricamento di un'immagine da porreneasfondo;Load Graph
carica un grafo gia salvato sullo sfondo correwtdts; Save Graphpermette il salvataggio
del file creato, pronto cosi per I'esecuzione dalgjoritmi.

B Graph Builder

= i Load Background |
| Load Graph

i, SaveGraph |
[¥] Auto Select

[v] Paint Background

[¥] Paint Nodes

[v] Paint Edges

4 o [t i

Figura 41: Finestra Graph Builder per la costruzedi ungrafoda Open Graph Editor

La costruzione diretta del grafo si effettua tr&amin semplice click per la creazione di un
nodo, nel punto desiderato sullo sfondo. Un aremeicreato a partire dal nodo selezionato
tramite un altro click, che produrra la creaziormerdevole dell'arco e del suo nodo d’arrivo.
Sono disponibili le opzioni da inserirButo Select che mantiene selezionato l'ultimo nodo
creato di volta in volta, éaint Background, Nodes o Edges per visualizzare o meno
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sfondo, nodi o archi. Ldoom e regolabile tramite un comando scorrevole inhearaa, e uno
spazio bianco per il testo consente di inserigel@ominazione dei nodi una volta selezionati.

15.2. Algoritmo risolutivo

Una volta caricato un grafo, verranno visualizzaiicamente lo sfondo e i nodi a cui e stato
assegnato un nome, che saranno anche gli unidiea @esere selezionati. Assieme al layout
grafico sono disponibili l&5raph Statistics quali numero di archi, nodi, nodi con nome e
dimensione dellimmagine del grafo. Sulla colonnadéstra € possibile quindi selezionare
I'algoritmo di Dijkstra da una lista di risolutorimpostare il nodo di partenza e di arrivo,
selezionando direttamente dal grafo o scriventtirdl nome, e scegliefiéind Route. Sotto lo
Zoom, una sottofinestra mostra le caratteristicted’aligoritmo scelto e consente di
visualizzare messaggi di testo per I'utente in @digyolgimento errato di operazioni.

s ieeierss a0 O€ 1l grafo consente un cammino tra i nodi segnaéne trovato un
Agorithm: Dikstra cammino minimo, e graficamente individuato. Si notene i nodi senza
Tmcttms nome sono attraversati ma non visualizzati. A quesinto assieme al
e risultato grafico, sulla colonna di sinistra un teotenu elenca le
e caratteristiche dell’esecuzione e del cammino tmvimpo d’esecuzione,
. * nodi facenti parte del cammino minimo e nodi atraati nel corso della
7l visile procedura risolutiva. Inoltre PathFinder offre aewpzioni di layout per
g st rendere 0 meno visibile il cammino o i nodi attneadi (Backtracking-
I ack Tracking Color Nodes) e per la loro colorazione. Visualizzare eoigoraneamente piu

a Remove

cammini diversi e consentito e i sottomenu relatgtano disponibili.
Come gia anticipato, la sezione in basso dellasfiaeprincipale consente di rivedere |l
procedimento di calcolo seguito dall’algoritmo titenun’animazione Replay): se ne
possono regolare velocita, pause e istante dalizgaee su una barra scorrevole. Agendo
direttamente sulla rappresentazione, risulta unorgnto efficace e dal forte impatto visivo.

15.3. Esempio di calcolo

Ecco un esempio di calcolo del cammino minimo tra dodi in un grafo. Il grafo e applicato
su di una cartina della Germania: citta di intezessno contrassegnate da nodi color verde il
cui nome si puo leggere selezionandoli; le stradecipali rappresentate sono riprodotte in
una rete non visibile di archi e nodi. Dopo aveeltecdi trovate il cammino minimo da
Munchen ad Hannover si innesca il calcolo tramited RRoute. Ottenuto il risultato (in cui
sono resi evidenti in blu i nodi di Back Trackingraversati) si utilizza la sezione Replay per
visualizzare I'animazione della procedura di cad¢ali cui si presentano alcune fasi.
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Miinchen =» Hannover A

Algorithm: Dijkstra
Path found: yes

Time: 125 ms

Staps: 53

Backtracking Nodes: 432
Length: 704

Linear distance: 625,97

Properties v
# Selected
[¥] visibie,

[] Back Tracking

B ratn color

B Back Tracking Color
8 rRemove

Figura 42:Risoluzione di problemét di éarﬁmlno- minimb cbh rbdBack Tracking
visualizzati su sfondo di cartina della Germania

Nel sottomenu della soluzione sono indicati 125pes I'esecuzione, 53 passi eseguiti nel
cammino (cioe i nodi dal nodo di partenza a qudlarivo) e 432 nodi attraversati durante
I'algoritmo. La distanza lineare tra i due nodi i€6@5,97, mentre la lunghezza totale del
cammino minimo é 704.

16. Applets Java

Unaapplet Javae un’applicazione scritta in linguaggio Java ché pssere inserita in pagine
HTML e che pu0 essere eseguita da un Web browsaestQ tipo di applicazioni sono
utilizzate per aggiungere alla pagina Web effettitrmediali o di interattivita non ottenibili
altrimenti. La possibilita di manipolazione dire#tavisualizzazione animata, aggiunte alla
semplicita d’'uso e la sveltezza d’esecuzione, readte applet un mezzo interessante
nell'implementazione di algoritmi risolutivi nei @lemi sui grafi.

Due esempi dappletsben costruiti e dalle funzionalita principali pad alcuni software
scaricabili dalla rete sono presentati qui di segue informazioni contenute nelle istruzioni
d’'uso sono puntuali e precise, i comandi intuivie opzioni sufficientemente elaborate e
varie. | due programmi si basano rispettivamentgi slgoritmi di Dijkstra e Kruskal: essi
sono proposti per essere utili nell’acquisire faamila con la teoria dei grafi, la costruzione in
rappresentazione grafica punta in questa direz@m@eme strumenti adatti all’apprendimento
della procedura risolutiva degli algoritmi stessi.
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| problemi trattati sono quindi di cammini e alberinimi in grafi orientati o non orientati, su
con si possono creare e risolvere esercizi.

16.1.Dijkstra’s Shortest Path Algorithm

Algorithm has finished, follow orange arows from starnode to any node to get
DOCUMENTATION: |the shortest path to the node. The length of the path is written in the node
press <RESET> to reset the graph, and unlockthe screen.

draw nodes v

step

reset

example

exit

Figura 43: Visualizzazione di esempio svolto dilpema di arborescenza minima su grafo
pesato e orientato

Alla pagina Web relativa, la finestra che vienepmsta in questa applet Java é semplificata
piu possibile per essere di facilmente comprenspard’utilizzatore: nella parte centrale vi &
lo spazio su cui si costruisce la rappresentazgvafica; in alto & presente la lista di tutte le
funzionalita disponibili, con la descrizione traeninessaggio di testo di come utilizzarle e
come procedere alla risoluzione nella sezione DOENWATION; sulla destra i comandi
principali che riguardano la risoluzione dell’algoro sono messi in evidenza.

L’algoritmo implementato e I'algoritmo di Dijkstratile nel problema della ricerca di tutti gli
alberi di peso minimo a partire da un nodo sceftoe radice.

Selezionando le funzionalita offerte nel menu arguarsa in alto a destra, nella sezione dei
messaggi di testo DOCUMENTATION vengono visualiezbg operazioni da compiere per
poterle applicare. Le modalita di utilizzo per ntandi sono le seguenti:

» draw nodes con un click sulla sezione centrale viene creatonuovo nodo. Il
numero massimo di nodi € pari a 20;

* remove nodessi rimuove un nodo con un click tenendo premutasto “Ctrl”;

* move nodesper riposizionare un nodo si preme “Shift” e ldrascina;

» the startnode il nodo di partenza dell’algoritmo & impostatayeil primo creato ed
e contraddistinto da colore blu dagli altri in goigPer modificarlo, premere “Ctrl” e
cliccando trascinare il cursore dal nodo di parsecarrente al nuovo nodo di partenza
scelto;

e« draw arrows: un arco orientato si crea con un click dal nodopdrtenza, per
trascinamento fino al nodo di arrivo. Archi dopmne permessi, anche di peso
differente, non sono permessi acicli;

* change weightsil peso dell’arco puo essere modificato facendor®re il simbolo
della freccia lungo I'arco. Sono permessi pesialoke da 1 a 100;

* remove arrows per rimuovere un arco si cambia il valore del paso a 0;

56



» clear/ reset conclear si rimuove la rappresentazione grafica costrgiba,resetsolo
il risultato dell’esecuzione dell’algoritmo;

* run algorithm: si avvia I'esecuzione dell’algoritmo, la cui peatura € visibile passo
dopo passo a schermo: i vari steps sono separatisédaondo nell’animazione, che si
sviluppa grazie alla diversa colorazione di nodr&hi;

» step through permette di seguire I'esecuzione per steps clbetirdall’utilizzatore;

« example fornisce all’'utente un grafo precostruito su leworare;

» exit: produce l'uscita daldipplet

o all items. nella sezione DOCUMENTATION permette di visualirg tutte le
istruzioni dei comandi illustrati finora.

Il layout grafico non € modificabile, i nodi sonappresentati in grigio, tranne il nodo di
partenza blu, e gli archi rettilinei e semplicidte: e assegnato e visualizzato un nhome ad
ogni nodo, lettere dell'alfabeto, e viene visudditzzil peso a fianco di ogni arco. Viene data
logicamente piu importanza ai comandi di costrugia@d esecuzione, alla chiarezza e
semplicita grafica piuttosto che a funzioni di npotazione non strettamente fondamentali.
L’opzione salvataggio non e disponibile, per latitosione strutturale dello strumento applet
usato: si opera con un mezzo d’'interazione, d’esene su di una pagina Web.

Il source codeutilizzato per la creazione dell’applet é resaobiis all’'utente a fondo pagina.

16.1.1. Esempio di calcolo

Di seguito e svolto un esempio d’esecuzione dglatmo di Dijkstra su un grafo pesato e
orientato: ecco la visualizzazione della sequeredke darie fasi di avanzamento per trovare
tutti i cammini minimi ai nodi dal nodo radi@ segnato in blu. La visualizzaziostep by
stepé possibile grazie al comandtep throughed € accompagnata dalla spiegazione delle
operazioni eseguite, riportate nella sezione DOCUHNIATION.

34

Al primo step sono evidenziati in rosso i nodi
raggiungibili dal nodo di partenzain ogni
nodo appare il peso totale del cammino dalla
radicea. Qui il piu breve ha peso totale 21 e
porta al nodd .

I cammino minimo che porta afl quindi e
segnato in arancione e viene aggiunto I'arco che
daf porta ag: in g si vede il peso totale del
cammino che da passa pef e arriva ag pari a

83. Ora il cammino di peso minore ha valore 40
e porta inc, che verra evidenziato in arancione.
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Dopo aver evidenziato si aggiunge I'arco che
da c raggiungeb, che aggiorna il valore del
cammino daa a b: 70. Il cammino minore tra
quelli presenti ora ha valore 50 ed & quello che
raggiunged.

Il nodod e I'arco @,d) sono aggiunti ai cammini
definitivi trovati e viene aggiunto l'arco che da
d porta ade: si nota come il percorso @daade
tramited sia di peso totale 60, inferiore a quanto
non fosse seguendo I'arco dade (peso 70). Si
sostituisce il valore i, quindi se ne evidenzia il
cammino tramitel.

Aggiungo ora l'arco€,g) e valuto se il cammino
daa passante paf ede fino ag ha peso minore
del cammino che da raggiungeg attraversd:
90>83, quindi si mantiene il valore precedente.
Il cammino di peso minimo € comunque quello
che porta &, tramitec, di peso totale 70.

Infine, dopo aver evidenziato in arancione il
cammino che porta b tramitec, non resta che
selezionare anche il cammino chealporta ag
tramitef, di valore minimo 83.

Ora si hanno tutti i cammini di peso minimo che
partono dal nodo radica e giungono a tutti gli
altri nodi, coi relativi valori di peso.

16.2 Kruskal's Minimum Spanning Tree Algorithm

Minimum spanning tree calculated.
Cost of minimum spanning tree is 31.

Press <AGAIN= button to clear the carrent graph data.
Press <CLEAR GRAPH:= button to see an example graph.

AGAIN

CLEAR GRAPH

9
Figura 44: Visualizzazione di esempio svolto dilpeona di albero minimo su grafo pesato
non orientato
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Questa applet Java permette di cimentarsi nellégswento di semplici problemi di albero
minimo su grafi pesati non orientati. Come per plap appena descritto, la dimensione
massima ammissibile € di 20 nodi, quindi si parlagifi semplici adatti ad uno studio
didattico dell’algoritmo risolutivo di Kruskal.

La struttura della pagina di lavoro € composta da spazio centrale in cui avviene la
rappresentazione grafica del grafo, una sezionéesio in alto in cui sono presenti le
istruzioni d'utilizzo delle funzioni e i messaggeml’utente, due tasti in evidenza a destra le
cui funzioni cambiano a seconda dello stadio dbtaa cui si giunge.

All'inizio l'applet presenta due opzioni sui comand rilievo a destraNEW GRAPH e
EXAMPLE consentono di decidere se voler costruire il gra@nualmente o caricare un
grafo di esempio predefinito su cui lavorare. Uo#tarscelta 'opzione NEW GRAPH nella
sezione di testo in alto appaiono le istruzionilperostruzione grafica: I'aggiunta di un nodo
si effettua tramite un click sullo spazio vuoto trale, un arco invece cliccando e trascinando
il cursore dal nodo di partenza fino al nodo divarrLa disposizione degli oggetti € libera,
anche se non é permesso I'inserimento in casocgissiva vicinanza con oggetti gia esistenti.
Come nome del nodo & assegnata automaticamentiettera dell’alfabeto, mentre per un
arco ¢ visibile il suo peso: di default & postooval5 di peso, ma cliccando sul numero é
possibile modificarlo da 0 a 99 tramite una taatimumerata che viene visualizzata. Non sono
ammessi pesi negativi, come altrettanto archi mplult acicli. Per riposizionare un nodo é
sufficiente trascinarlo dopo aver contemporaneaenprémuto il tasto “Shift”, per eliminarlo
invece si seleziona “Ctrl” e lo si clicca. Non empesso con un comando cancellare un arco.

INFORMATION ON HOW TO DRAW A NEW GRAPH : A
To add a new node click in the area below (not too close to another node/edge).

To add a new edge click on a node and drag the mouse to another node.

To change the weight of an edge click on its current weight.

To move a node press <shift= key and click on the node and drag it to a new v

COMPUTE

CLEAR GRAPH

Figura 45: Visualizzazione della finestra di testn istruzioni d’uso e tasti in rilievo dopo la
scelta dell'opzione NEW GRAPH

Nel momento in cui si & passati alla modalita NE\WAPH i tasti in rilievo cambiano in
COMPUTE E CLEAR GRAPH : questi permettono di attivare I'esecuzione dejbaitmo

di Kruskal o di cancellare completamente il grafolif costruito. Una volta scelto COMPUTE
nella sezione di testo appare la spiegazione geltazione che si sta per eseguire, mentre |l
tasto COMPUTE divien®lEXT STEP, per il controllo dell'avanzamentstep by stepmlella
procedura. L’'animazione avviene tramite la colavaei degli archi da inserire nell’albero
minimo soluzione, e si conclude con il messaggitestio di trovato MST, con annesso peso
totale. Nel caso il grafo non fosse connesso l'efppbmunica che non e possibile trovare |l
MST.

Le funzionalita si esauriscono ancora un volta allgubasilari descritte, non comprendendo
opzioni di salvataggio, modifica di layout e rag@etazione, risoluzione di problemi
differenti etc.

16.2.1. Esempio di calcolo

Si presenta un breve esempio di risoluzione dddlproa di albero minimo in un grafo pesato
non orientato, tramite Kruskal's Minimum Spanningd Algorithm:
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Minimum spanning tree calculated.
Cost of minimum spanning tree is 38.

L’albero di peso minimo é stato trovato.
Il peso totale dell'albero minimo & 38.

17. Conclusioni

Al termine di questa analisi di softwamgen sourcebasati sulla teoria dei grafi sono
necessarie alcune considerazioni: emerge comda fase di ricerca, si debba porre a priori
una linea che separi in due filoni gli elementirderesse. In una prima classe si collocano i
software che presentano una struttura strettanattitente alla teoria dei grafi e ai problemi
relativi di ottimizzazione di alberi e cammini nimi, caratterizzati da un’applicabilita a piu
ampio raggio. L’altra classe si distingue per lduppo di software fortemente radicati nella
realta esecutiva in cui vengono impiegati, quindpamente differenziati e specifici, forniti
di apposita nomenclatura, funzionalita e layoutd®eo la scelta presa in origine d’analisi, Si
puo osservare come la diffusione di software comtteristiche attinenti alla teoria e alla
rappresentazione di grafi sia di buon livello: #ffata un’indagine sul Web di profondita
crescente, a seconda delle esigenze di propedautiarieta di funzioni, layout, conformita
agli scopi richiesti, si pud giungere a programmn duone qualita di visualizzazione ed
esecuzione, nonché di semplicita di installazione.

Le fonti da cui reperire software ed informazioans molteplici: si passa dalléraries, a
siti specializzati nella diffusione di programmisii propri di aziende operanti nel mercato.
Per la quasi totalita dei casi, grazie alle liceoame laGNU Lesser General Public License
la fruibilita delfree downloade incoraggiata dagli stessi creatori, cosi conreperibilita di
informazioni sull'utilizzo delle loro funzioni. Lescaricamento dei software trovati risulta
inoltre facilitato dal fatto che un gran numero geogrammi si appoggi a linguaggi di
programmazione diffusi nella maggioranza dei comyub allo stesso modo reperibili in
versioni gratuite dal Web (come Java o C).
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Molti software, ricavati nella fase superficialdldeicerca effettuata, dimostrano funzionalita
limitate, spesso con algoritmi specifici per untissdo dei due problemi considerati: € il caso
di alcuni degli ultimi programmi presentati in aisali.e. MST algorithms o MST Java V1.5),
il cui primo scopo e offrire la possibilita di congmdere lo svolgimento dell’algoritmo
risolutivo e lavorare con esso. Osservate le @rstiche didemonstratiorsvariati altri non
sono stati inseriti nella trattazione.

Nonostante questo primo livello di strumenti liniitai individuano anche software dalle
potenzialita molto elevate, sia per dimensione wdifigconsentite che per possibilita di
manipolazione grafica, modalita di esecuzione etepbtita di opzioni: ovviamente i primi
programmi descritti soddisfano esigenze piu eledatefficienza computazionale, con una
gamma di funzioni ed impostazioni esauriente enmédita superiori alla sola esecuzione di
algoritmi risolutivi per il MST o lo SP. Di queske informazioni di progetto e i manuali
d’utilizzo sono solitamente accessibili via Web,| s#o d’origine o nelle sezioni di
documentatioregli files scaricati.

La rappresentazione per via grafica, comune pey altutti i casi considerati, funge da buon
compromesso tra la manipolazione diretta ed inmai la possibilita di ottenere chiarezza
nella costruzione dei grafi e nell’esecuzione atguca: gli algoritmi piu diffusi ed efficienti
sono ben implementati e spesso, come si € potutstatare, si trovano ottime animazioni
step by steptili in fase di comprensione e verifica del prdiceento di calcolo.

In definitiva le caratteristiche sopra descrittegono i software@pen sourcen un orizzonte
di efficienza computazionale e condivisione libpex I'evoluzione funzionale, dimostrando
delle potenzialita applicative sia per lo studio aupio raggio dei problemi che per lo
sviluppo su specifici settori di utilizzo.
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Appendice

1. Pseudocodice Algoritmo Shortest Path Dijkstra:

Nelle specifiche del software Graph Magics € agbédedo pseudocodice dell’algoritmo di
Dijkstra utilizzato nellimplementazione e riporvadi seguito:

# N — numero di nodi

# peso(i,)) — peso dell’arco dal nodo i al nodg@sto ad infinito se tale arco non esiste
# dist(i) — cammino minimo dal nodo di partenza i

# parent(i) — nodo che precede i in un cammino mdniusato per ricostruire il cammino

# inizializzare tutti i valori

Fori=1toN
dist(i) = infinity
processato(i) = false
parent(i) = null

End For

dist(source) =0

While (non tutti i nodi sono stati processati)
If (le distanze di tutti i nodi non ancora pessati sono uguali ad infinito) Then
nessun cammino from source to destinatomferesiste
Exit
End If

Per i nodo non ancora processato con disté)ecka minore tra tutte quelle dei nodi non proatss
If i = destination Then Exit While# cammino minimo da nodo di partenza a destinaztoovato
Set processato(i) = true

Per ogni nodo j non ancora processatd.e. per i nodi per cui € processato(j) = false
If dist(i) + peso(i,j) < dist(j) Then
# un cammino minore dal nodo di partenza a | éosti@vato; aggiornare il cammino
dist(j) = dist(i) + peso(i,))
parent(j) =i
End If
End For
End While

# il valore del cammino minimo € cosi dist(degtorg

# la ricostruzione del cammino e data di seguito
Set i = destination
While i != source
Appendi i all'inizio del cammino corrente casto
i = parent(i)
End While
Appendi source all'inizio del cammino

2. Pseudocodice algoritmo All Shortest Path di Floydrstall:

Nelle specifiche di Graph Magics é reso disponibiiehe lo pseudocodice per I'implementazione
dell'algoritmo diFloyd-Marshall:
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# N — numero di nodi
# peso(i,j) — peso dell'arco dal nodo i a j; uguale infinito se tale nodo non esiste

Fori=1toN
Forj=1toN
A(i,j) = peso(i,))

Fork=1to N  #k e il nodo intermedio
Fori=1to N
Forj=1to N
# controllo se il cammino da i a j che passa attraeek € piu breve di quello gia trovato
If AG1,K) + A(k,)) < A(i,j) Then A(i,j)= A(i,k) + A(k,))

3. Pseudocodice algoritmo Shortest path a una radiBelbinan-Ford:

Ecco I'esempio generico di pseudocodice, con pegativi ammessi e controllo di cicli non
negativi:

# V — numero di nodi

# A —numero di archi

# dist(v) — cammino minimo dal nodo di partenza v

# parent(v) — nodo che precede v in un camminomani

# peso(u,v) — peso dell'arco dal nodo u al nodpasto ad infinito se tale arco non esiste

# inizializzare il grafo
For each vertice vin V
If v is source Then
dist(v) =0

Else
dist(v) = infinity
parent(v) = null

# relax gli archi ripetutamente
Forifrom 1 to size(V) - 1
For each arco (u,v) in A# (u,v) él'larcodauav
u = source(u,v)
v = destination(u,v)
If dist(v) + peso(u,v) < dist(v)
dist(v) = dist(u) + peso(u,v)
parent(v) = u

# controllo su cicli negativi
For each arco (u,v) in A
u = source(v)
v = destination(u,v)
If dist(u) + peso(u,v) < dist(v)
Error "Il grafo contiene un ciclo negativo"
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