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RESUMO

O problema de rotulagdo cartogréfica de pontos - PRCP consiste em posicionar rotulos em
regides de um mapa cartogréafico proporcionando boa visualizagéo, através da reducéo do nimero
de sobreposicdes entre rétulos. Este trabalho estuda diferentes heuristicas construtivas para o
problema e propde uma heuristica de busca local com backtracking. Os experimentos
computacionais mostraram que a heuristica proposta € mais rapida e encontra resultados
equivalentes aos melhores trabalhos na literatura.

Palavras-chave: Rotulag&o cartogréafica, Heuristicas, backtraking.

ABSTRACT

The point feature label placement problem (PFLP) consists in placing point feature
entity labels in cartographic maps maximizing the map's legibility by minimizing the number of
label overlaps. This work approaches the PFCP as a combinatorial optimization problem in a
conflict graph. A heuristic based on a backtracking local search procedure is proposed.
Computational experiments showed that the proposed heuristic outperforms the previous works
in the literature for the classic test instances available in the literature.

Keywords: Point-feature label placement, Backtracking, Heuristics.
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1. Introducao

O problema de rotulagéo cartografica de pontos — PRCP consiste em posicionar rétulos
em regies de um mapa cartogréafico, tais como estados, cidades, edificacbes, etc. Para
proporcionar clareza na identificacdo dos pontos cartograficos é necessario evitar sobreposigdes
dos rotulos e respeitar as padronizagdes cartograficas Yamamoto(2005) Christensen et al
(1995).

A regides dos mapas sdo denominadas pontos cartograficos. As posi¢cdes no mapa onde
0s rotulos dos pontos cartograficos podem ser posicionados sdo chamadas de posices candidatas
e sdo fornecidas a priori. Dependendo da estrutura do mapa, podem ocorrer sobreposi¢des entre
duas ou mais posic¢des candidatas.

A Figura 1 ilustra um exemplo com seis pontos cartograficos, cada um com quatro
posicBes candidatas. O respectivo grafo de conflitos G=(V, E, Q) é apresentado na Figura 2, onde
V é o conjunto de posicdes candidatas, E é o conjunto de arestas entre posi¢fes candidatas em
conflito e Q é uma particdo dos vértices de V de tal forma que todas as posi¢des candidatas
referentes a0 mesmo ponto cartografico estdo no mesmo subconjunto da particdo. O PRCP pode
ser descrito como selecionar uma Unica posicdo candidata em cada subconjunto de vértices em Q
de forma a maximizar o nimero total de vértices que nao estdo envolvidos em algum conflito.
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Figura 1 — Exemplo de um problema de rotulacdo cartografica.

Figura 2 — Grafo de conflitos correspondente ao problema da Figura 1.
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2. Revisdo bibliogréafica

O PRCP é NP-dificil Scheiber (1991). Zoraster (1991) apresentou uma relaxacdo
lagrangeana baseada em uma formulacéo por programacao linear inteira 0-1. Christensen e outros
(1993,1995) propuseram algoritmos de busca exaustiva, heuristicas gulosas e heuristicas de
simulated anneling. Algoritmos genéticos foram propostos em Verner e outros (1997) e uma
heuristica de busca tabu foi proposta em Yamamoto e outros (2002).

Uma abordagem de solucéo tratando o problema como um problema de minimizacao do
nimero de conflitos foi apresentada por Ribeiro e Lorena (2004). Uma nova formulagdo
matematica foi proposta em Ribeiro e Lorena (2005). Cravo e outros (2006) apresentaram um
algoritmo guloso e uma heuristica GRASP alcancando excelentes resultados para as instancias
utilizadas.

Alvim e Taillard (2009) apresentaram uma heuristica que a partir de uma solu¢éo inicial
divide o problema em sub-problemas e efetua a otimizacdo através de uma heuristica baseada em
Busca Tabu. Ribeiro e outros (2009) apresentaram uma solugdo por programacao linear inteira
baseada numa extensdo da formulacdo de node packing proposta em Murray e Church (1996).

3. Estratégia da solucao

A estratégia de solugdo proposta neste artigo é composta de trés etapas. A primeira
consiste na aplicacdo de um algoritmo de pré-processamento. Na segunda etapa, uma solugdo
inicial € produzida por uma heuristica construtiva. Por fim, um algoritmo de busca local com
backtracking é executado para refinar a solucéo inicial.

3.1. Pré-processamento

O objetivo do pré-processamento é reduzir o tamanho do grafo de conflitos. O
algoritmo utilizado foi proposto por Wagner (2001). Ele consiste na aplicacdo exaustiva das trés
regras abaixo aos vértices do grafo de conflitos:

(a) Dado um ponto cartografico p, se p; € uma posicdo candidata € a um rétulo
cartogréfico e ndo possui arestas de conflitos, declare p; como parte da solucéo e elimine todas as
outras candidatas de p.

(b) Dado dois pontos p e ¢, se p; € uma posi¢do candidata de p que esteja em conflito
com apenas uma posi¢ao g, de g e 0 ponto g possui a posi¢ao g; (j?k) que esta sobreposta somente
por p; (I#i), entdo adicione p; e ¢; a solucéo e elimine todas as outras posi¢des candidatas de p e gq.

(c) Dado um ponto p, se p possui apenas uma posi¢ado candidata p; restante e as posi¢oes
que sobrepdem p; formam um clique, adicione p; a solucdo e elimine todas as posi¢des que
sobrepde p..

3.2 Heuristicas construtivas

Quatro heuristicas construtivas foram estudadas. Na heuristica de Construcdo Aleatoria
- HA, seleciona-se aleatoriamente uma posi¢do candidata para cada ponto cartogréafico As trés
heuristicas seguintes, primeiramente é criada uma lista ordenada dos pontos cartograficos e em
seguida esta lista é percorrida atribuindo-se a cada ponto cartogréafico a posicdo candidata que
acarreta no menor incremento no nimero de conflitos.

Na heuristica de Construcdo Ordenada Crescente - HC, a lista de pontos
cartograficos é ordenada em ordem crescente do grau de cada ponto cartografico, onde o grau de
um ponto cartografico p é definido como o nimero de pontos cartograficos que tem pelo menos
uma posicdo candidata conflitante com uma das posigdes candidatas de p. Na heuristica de
Construcao Ordenada Decrescente - HD, a lista de pontos cartograficos é ordenada em ordem
decrescente do grau dos pontos cartograficos. J& na heuristica de Construcdo Ordenada por
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Meédia - HM, a lista de pontos cartograficos é ordenada em ordem decrescente da média do grau
dos pontos cartograficos adjacentes de cada ponto.

3.3 Busca local com backtracking

A heuristica proposta consiste em buscar um bom resultado para o problema
caminhando por 6timos locais, efetuando a troca sistematicamente de vizinhanga. Para tal a
heuristica seleciona diferentes posi¢Bes candidatas para os pontos cartograficos e realiza uma
busca local em backtracking. As novas solucBes sdo aceitas caso o nimero de conflitos seja
menor ou igual ao atual. Neste sentido a heuristica proposta explora que, aceitando novas
solucbes que ndo modificam o nimero de conflitos, 6timos locais melhores que o atual, possam
ser alcancados pela busca local em backtracking.

Uma solucdo S é um conjunto contendo uma posi¢do candidata de cada ponto
cartografico do problema. Um vizinho da solucdo S é a solugdo S’, sendo a distancia entre Se S’
fornecida pelo nimero de posi¢des candidatas diferentes entre S e S’, neste contexto solucbes
préximas possuem poucas posicdes candidatas diferentes enquanto solugdes distantes possuem
muitas posicdes candidatas diferentes.

A estratégia adotada pela heuristica de backtracking foi resolver os conflitos a partir dos
pontos cartograficos em conflitos, construindo progressivamente uma lista de pontos a serem
processados. Para isto a heuristica seleciona em uma lista de processamento o fecho transitivo
direto dos pontos cartograficos em conflitos, em um dado nimero de etapas. Para a etapa O (zero)
sdo selecionados os pontos cartograficos em conflitos, para etapa 1 (um) sdo adicionados os
pontos adjacentes, na etapa 2 0s pontos adjacentes aos pontos adjacentes e assim sucessivamente.

A busca local é executada para cada ponto cartografico na lista de processamento e caso
nenhum conflito seja resolvido uma nova lista é criada incrementando-se o nimero de etapas. O
nivel de recursividade do backtracking é iniciado O (zero) sendo limitado por um parametro
global de execugdo. Para cada lista de processamento criada, um contador de listas €
incrementado, tendo seu limite fornecido pela expressdo n* log(ncp) onde ncp é o somatério do
grau dos pontos em conflitos e n 0 nimero de posi¢des candidatas por ponto.

Quando o contador de listas atinge seu limite, o nivel de recursividade do backtracking
é incrementado e o contador de listas zerado. Desta maneira o nivel de recursividade do
backtracking aumenta caso o nimero de conflitos ndo seja reduzido em um determinado nimero
de vezes que as listas de pontos sdo processadas. Em contrapartida quando o nimero de conflitos
é reduzido o numero de etapas do fecho transitivo direto, o nivel de recursividade do
Backtracking e o contador de listas processadas sdo iniciados com O (zero).

4. Resultados computacionais.

Os testes foram realizados com o conjunto de instancias proposto por L.A.N (Lorena
2003). Um resumo destas instancias é apresentado na Tabela 1.

N° de pontos cartograficos 250 500 750 1000
N° de instancias 25 25 25 25

Tabela 1. Resumo das instancias de L.A.N (Lorena 2003)

Quatro heuristicas foram implementadas: HA-BL, HC-BL, HD-BL e HM-BL, onde
HA-BL, HC-BL, HD-BL e HM-BL denotam as heuristicas HA, HC, HD e HM seguidas da
aplicacdo da heuristica de busca local descrita na Se¢do 3.3. As quatro heuristicas foram
implementadas na linguagem C e compiladas com GCC V4.4.1. Os experimentos foram
realizados em um PC com processador Pentium IV 3.0 Ghz com 1 Gb de memoéria RAM e
sistema operacional Linux SlackWare. As heuristicas foram executadas 10 vezes, variando-se a
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semente de numeros aleatorios. O tempo limite de execucdo foi fixado em 120 segundos.

A Figura 3 apresenta um gréfico da evolucdo no tempo da melhor solugdo encontrada
na média para as quatro heuristicas propostas (em termos do nimero de rétulos em conflito).
Pode-se observar que as trés heuristicas construtivas ordenadas (HC, HD e HM) produzem
solucdes iniciais para a busca local muito melhores que a heuristica de construcdo aleatdria (HA),
sendo que a heuristica HC obteve os melhores resultados na média dentre as heuristicas
construtivas estudadas. Entretanto, pode-se observar também que o algoritmo de busca local
proposto converge para as mesmas solugdes na média independentemente da solucéo inicial
fornecida pela heuristica construtiva. Neste caso, nds recomendamos a utilizacdo da heuristica
HA-BL, ja que a heuristica construtiva aleatéria é mais facil de ser implementada.

A comparacdo da Heuristica HA-BL com as melhores heuristicas na literatura de PRCP
é apresentada na Tabela 2. Pode-se observar que a porcentagem de vértices livres (vértices que
ndo estdo envolvidos em conflitos) nas solugdes obtidas com HA-BL € igual a dos melhores
algoritmos da literatura Ribeiro e outros (2006); Mauri, (2008) para as instancias com 250, 500 e
750 vértices e um pouco melhor para as instancias com 1000 vértices.

5. Consideragdes finais

Este trabalho prop0s e avaliou quatro heuristicas construtivas e uma de busca local com
backtraking para o problema de rotulacéo cartografica de pontos. Apesar de serem mais simples
do que as melhores heuristicas propostas na literatura, oS experimentos computacionais
mostraram que as heuristicas propostas sdo mais rapidas e encontram solucGes equivalentes ou
melhores do que as das heuristicas publicadas na literatura. A heuristica de busca local mostrou-
se bastante robusta, dado que chegou as mesmas solu¢fes independentemente da qualidade da
solucdo inicial fornecida pelas heuristicas construtivas. Trabalhos futuros podem aplicar as
heuristicas propostas neste trabalho dentro de estratégias mais elaboradas como metaheuristicas.
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Figura 3. Gréfico da evolugdo no tempo da melhor solucéo encontrada na média para as
quatro heuristicas propostas (em termos do nimero de rétulos em conflito).
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Percentual de rétulos livres

Algoritmo Problemas
250 500 750 1000
Heuristica Backtracking para o PRCP 100,00 99,68 | 97,96 93,87

PNMRLCc,( Ribeiro, Constantino, Lorena ,2009) 100,00* | 99,68* | 97,96 93,86
PNMRLCc( Ribeiro, Constantino, Lorena ,2009) 100,00* | 99,68* | 97,96 93,86

CPLEX com a Formulacdo de Mauri (2008) 100,00* | 99,68* | 97,91 90,19
Decomposicdo Lagrangiana (Mauri, 2008) 100,00* | 99,68* | 97,96* 93,74
Heuristica ILS para o PRCP (Oliveira,2009) 100,00 | 99,68 | 97,95 93,76
Pop(asc) (Alvim e Taillard, 2009) 100,00 | 99,67 | 97,72 92,68
Pop(30) (Alvim e Taillard, 2009) 100,00 | 99,67 | 97,72 92,54
Pop(70) (Alvim e Taillard, 2009) 100,00 | 99,67 | 97,73 92,58
GRASP Melhor, RCL Tamanho = 6 100,00 | 99,67 | 97,72 92,20
LagClus (RIBEIRO; LORENA, 2005) 100,00 | 99,67 | 97,65 91,42
Algoritmo Guloso Proposto por (Cravo, Ribeiro & 100,00 | 99.62 | 96,99 90.74
Lorena 2006)

Algoritmo Genético ConstrutivoMelhor
(YAMAMOTO; LORENA, 2005)
Algoritmo Genético ConstrutivoMédia
(YAMAMOTO; LORENA, 2005)

100,00 | 99,60 | 97,10 90,70

100,00 | 99,60 | 96,80 90,40

FALP (YAMAMOTO et al., 2005) 100,00 | 99,50 | 96,70 90,12
Busca Tabu (YAMAMOTO et al. 2002) 100,00 | 99,30 | 96,80 90,00
ﬁ;gg;ltmo Genético com Méscara (VERNER et al., 99.98 98.79 | 95,99 88.96
Algoritmo Genético (VERNER et al., 1997) 98,40 92,59 | 82,38 65,70
Simulated Annealing (CHRISTENSEN et al., 1995) 99,90 98,30 | 92,30 82,09
Zoraster (1991) 99,79 96,21 | 79,78 53,06
Hirsh (1982) 99,58 95,70 | 82,04 60,24
ié%pg)Gradlent Descent(CHRISTENSEN et al., 99.76 97.34 | 89,44 77.83
ié%pg)Gradlent Descent (CHRISTENSEN et al., 99.36 95.62 | 85,60 73.37
Gradient Descent (CHRISTENSEN et al., 1995) 95,47 86,46 | 72,40 58,29
Algoritmo Guloso (CHRISTENSEN et al., 1995) 88,82 75,15 | 58,57 43,41

Tabela 2. Comparacdo com algoritmos da literatura.
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