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Abstract. This work presents a brief review on the Point Feature Label
Placement Problem and its modeling in conflict graphs. In this context, a
formulation of discrete dispersion for the Point Feature Label Placement
Problem is presented as a new approach to the problem. Preliminary results
are also presented.

Resumo. Neste trabalho é apresentada uma breve revisdo sobre o Problema
de Rotulagdo Cartogrdfica de Pontos (PRCP) e sua modelagem em grafos de
conflitos. Neste contexto, uma formulagdo de dispersdo discreta para o PRCP
é apresentada como uma nova abordagem do problema. Resultados
preliminares sdo também apresentados.

Palavras-chave: rotulacdo cartografica, problema de dispersdo, otimizagdo
combinatoria.

1. Introducao

O posicionamento de rotulos ¢ uma tarefa essencial no desenvolvimento de mapas,
diagramas e objetos graficos em geral. A atividade de rotular mapas automaticamente,
em especial, ¢ considerada um problema de grande complexidade, pois € necessario
considerar diversos critérios quanto a escolha da localizagdo, orientacdo, dimensdes,
caracteristica a ser rotulada, etc. Um problema surge quando ao rotular caracteristicas
cartogréficas, rotulos séo sobrepostos, dificultando a leitura do mapa. Este problema ¢
denominado Problema de Rotulagdo Cartografica na literatura. Exemplos de
sobreposicdes de rotulos sdo apresentados na Figura 1.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre o problema da
rotulacdo automatica de caracteristicas de pontos, evitando a sobreposic¢éo dos rétulos e
suas principais abordagens, conhecido na literatura como o Problema de Rotulagédo
Cartografica de Pontos (PRCP). Além disto, € introduzida outra abordagem do
problema, que considera a dispersao no posicionamento dos rétulos como um fator que
pode aumentar a legibilidade do mapa.
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Figura 1. Sobreposic¢des de rétulos indicadas por setas.
Fonte: [Ribeiro e Lorena 2005].

2. Problema de Rotulacdo Cartografica

Rotulacdo cartogréfica refere-se ao posicionamento de rétulos em mapas, diagramas,
grafos ou qualquer objeto gréfico a ser rotulado. Em geral, as principais caracteristicas
cartograficas a serem rotuladas sao linhas (cidades, rios, etc.), poligonos (lagos, estados,
construcdes em escalas menores, etc.) e pontos (cidades, construcdes isoladas, etc.).
Este trabalho foca-se no problema de rotulacdo de caracteristicas de pontos, que é
melhor explicado a seguir.

2.1. Representacdo do PRCP em Grafos de Conflitos e Principais Abordagens

No PRCP, ao rotular um conjunto de pontos (em um mapa, diagrama, grafo ou figura),
utiliza-se um conjunto de posi¢des candidatas correspondentes a cada ponto.

O termo “posi¢des candidatas” no PRCP refere-se ao conjunto de todas as
posicBes possiveis de localizacdo de um rétulo, para um determinado ponto. Em
[Christensen et al. 1995] o autor apresenta padronizagdes para a escolha de posicoes
candidatas utilizando numeros para representar a prioridade de escolha de uma posicao,
de forma que o menor nimero representa a prioridade mais alta. A Figura 2 exemplifica
dois conjuntos de posicdes candidatas de acordo com esse padrdo, com 4 e 8 posicdes
respectivamente.

2 1
3 4

Figura 2. Padronizacédo cartografica proposta por [Christensen et al.
1995].

Quando uma caracteristica cartogréfica é rotulada em uma posi¢do candidata que
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sobrepde um rétulo posicionado no mapa ¢ dito que estes rotulos sdo “conflitantes”. O
problema de selecionar posi¢Bes candidatas de maneira que a quantidade de conflitos
seja minimizada é um problema NP-Dificil e tem sido abordado na literatura como um
problema de Otimizacdo Combinatoria. Em geral o problema é modelado através de um
Grafo de Conflitos.

No grafo de conflitos para o PRCP, cada veértice vij € V representa uma posi¢ao
candidata j do ponto i. Grafos de conflitos sdo utilizados para gerar inequacdes de
cliques, onde uma solucdo viavel é uma selecdo de vértices de V com a restrigdo de que
no maximo um no em cada clique do grafo deve ser selecionado. A Figura 3 apresenta
um exemplo com quatro pontos a serem rotulados, com cada ponto possuindo 4
posicOes candidatas e o grafo de conflitos gerado a partir dos possiveis conflitos entre
estas posicoes.

V12 Vi1

V. V.
P1 2.2 2.1
Via Via
P2
Va3 Voa
Ps Ps V3,l
Va2 V3
Va1
V33 V34
V43 Vaa
a) b)

Figura 3. Exemplo de modelagem do PRCP em grafo de conflitos: a) Instancia do
problema com 4 pontos, b) Grafo de conflitos gerado.

Existem atualmente diversas abordagens do PRCP e, dentre elas, destacam-se na
literatura o Problema de Rotulagdo como um Problema do Maximo Conjunto
Independente de Vértices (PMCIV) [Zoraster 1990], o Problema do Méaximo Numero de
Rétulos Sem Conflitos (PMNRSC) [Mauri et al. 2010] e o Problema da Minimizagéo
do Numero de Conflitos (PMNC) [Ribeiro e Lorena 2004].

Como um PMCIV, o objetivo € rotular a maior quantidade de pontos possivel, e
como problemas reais sdo em geral muito complexos, alguns pontos podem nao ser
rotulados com esta abordagem.

No PMNRSC, o objetivo é rotular todos os pontos do mapa de forma que a
quantidade de pontos rotulados sem conflitos seja a maxima possivel, ndo levando em
consideracdo que algumas areas do mapa podem ficar ilegiveis. J&4 o PMNC visa
minimizar a quantidade de conflitos gerados no processo de rotular todos os pontos do
mapa. Na Figura 4, a diferenca entre as duas abordagens € ilustrada.
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Figura 4. Diferenca entre PMNRSC e PMNC: a) Posicdes candidatas de
uma instancia. b) Solugdo como PMNRSC. c) Solugdo como PMNC.

A Figura 4 apresenta duas solucBes possiveis para uma instancia do PRCP (a).
Ambas as soluc¢des sdo idénticas do ponto de vista do PMNRSC, pois as duas solugfes
possuem quatro rotulos em conflito. Considerando as solucdes do ponto de vista do
PMNC, a solucdo (b) é pior que a solugdo (c), pois possui maior quantidade de
conflitos. Observa-se que nas abordagens dos problemas como PMNRSC e PMNC, ao
contrario do PMCIV, todos os pontos séo rotulados.

Para comparacdo com o0 modelo apresentado neste trabalho é utilizada a
Formulacdo Matematica Baseada em Posi¢cGes Candidatas (FMBPC) proposta por
Ribeiro e Lorena [Ribeiro e Lorena 2008], que obteve bons resultados de rétulos livres
de conflitos na literatura. O FMBPC ¢ descrito a seguir:

N Pi
Min Z Z Wi'jxi'j + z yi,j,k,t (21)
i=1j=1 (k,t)ESi‘j
Sujeito a:
Py
in,j =1Lvi=1..N (2.2)
j=1
Xij+Xee = Vijee <LVi=1..N
Vi=1..F
l (2.3)
(k,t) €5,
Xij Xk Yijet E101LVi=1..N
Vi=1..P (2.4)

(k,t) €S;;

Na formulagdo (2.1) — (2.4) é considerado que cada ponto i={1, 2,...,N} tem um
conjunto P; de posic¢Oes candidatas j € P; e para cada posi¢do candidata j € P; existe
uma variavel binaria x;; para a decisdo de posicionar ou ndo um rotulo (0 ou 1). Esta
decisdo é ponderada por um custo w;; que refere-se a preferéncia cartografica definida
por [Christensen et al. 1995], como ilustrado na Figura 2. Cada posi¢do candidata j de
um ponto i — representado por um par de indices (i, j) — possui um conjunto S;; de pares
de indices (k, t): k > i de posi¢des candidatas em possivel conflito com (i, j). A restrigdo
(2.2) assegura que somente uma posicao candidata de cada ponto serd escolhida para o
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posicionamento de rétulo. A restricdo (2.3) assegura que se posi¢Bes candidatas em
possivel conflito sdo escolhidas para a rotulacdo, a funcdo objetivo serd penalizada,
atribuindo o valor 1 a variavel de conflito yijx:. A restricdo (2.4) indica todas as
variaveis como binarias.

3. Dispersao de rotulos no PRCP

Nesta secdo € apresentada uma nova formulagéo para o PRCP que considera a distancia
euclidiana entre posi¢cdes candidatas que séo potencialmente conflitantes entre si. Esta
formulacéo aborda o PRCP como um Problema de Disperséo Discreta [Curtin e Church
2006].

Modelos de dispersdo tém sido aplicados a diversos problemas na literatura e
principalmente ao Problema de Localizagdo de Facilidades. Problemas de Disperséo de
Facilidades surgem em diversas situacGes como: dispersdo de centros de reabilitacdo
criminal de centros populacionais, dispersdo na localizagcdo de usinas nucleares para
maximizar a seguranca, dispersdo na localizacdo de lojas de uma mesma franquia, etc.

No contexto do PRCP, é desejavel que ao rotular um conjunto de pontos o0s
rotulos sejam posicionados dispersamente de maneira que conflitos sejam evitados.
Neste trabalho apresenta-se um Modelo de Dispersdo de Rotulos (MDR) para o PRCP.
A formulacéo é descrita a seguir:

Max z (31)
Sujeito a:
P;
j=1

Vi=1..P (3.3)
(k,t) €S

xi_j,xk,t € {0,1},Vl =1..N

(k,t) €Sy

2>0 (3.5)

A restricdo (3.2) assegura que apenas uma posicdo candidata de cada ponto sera
escolhida para o posicionamento de rotulo. A restricdo (3.3) utiliza a distancia dij
entre a posicdo candidata j do ponto i e a posicdo candidata t do ponto k como
recompensa para sobreposi¢des evitadas. Como a fungdo objetivo é maximizar o valor
de z, € mais vantajoso tentar atribuir O a X;; e X para que z aumente até 2d; ., evitando
assim a sobreposicéo entre (i, j) e (k, t).

A abordagem do PRCP como Problema de Dispersédo Discreta consta entdo de
obter a méaxima menor distancia entre rétulos posicionados. Na se¢do a seguir séo
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apresentados alguns resultados preliminares destas formulagdes.

4. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados resultados obtidos através de testes computacionais da
formulacdo definida na secdo 3, realizados utilizando o solver de Programacéo
Matemética CPLEX 12.1. N&o foi possivel obter instancias na literatura com os valores
das distancias entre posi¢cdes candidatas para a execucdo de testes comparativos, ja que
a abordagem da dispersdo de rétulos é nova e sendo assim, para os testes, foram geradas
instancias com dimens@es de rotulos variadas para um conjunto de 505 pontos com 4
posicOes candidatas cada, somando um total de 2020 posi¢Ges candidatas.

Para comparacdo, foram utilizados resultados da Formulacdo Matematica Baseada
em Posic¢Oes Candidatas (FMBPC), que obteve bons resultados para o PRCP abordado
como um PMNC.

Seguem os dados considerados nos testes:

e Ae C - Altura e comprimento dos rotulos respectivamente;

e Tmp. (seg.) — Tempo computacional em segundos;

e Rot. liv. (%) — Proporcéo de rotulos livres de conflitos na solugéo;

e min(dijx:) — Menor distancia entre rotulos conflitantes em uma solucéo.

A seguir apresenta-se uma tabela comparativa entre os resultados das duas
formulacdes.

Tabela 1. Resultados das formulagfes para 10 instancias.

Dim. Tmp. (seg.) Rot. Liv (%0) min(d; jx)

A| c | FMBPC | MDR | FMBPC | MDR | FMBPC | MDR
112]24] 0.09 0.12 100 100 - -
2 1213 o2 131 100 100 - -
3 12|42 159 3.85 99,2 99.2 10.04 9.05
4 12|48 202 4.29 99,2 99.6 30.01 9.05
513 |16 o014 117 100 100 - -
6 |3|24]| 241 2.29 98.4 99.6 11.04 9.21
7 3 | 28 4.28 441 97.2 99.2 3.16 9.05
8 13|32 6.01 34.62 95.6 98 3.16 9.05
9 |4 l16| 1597 5.79 96.4 98.4 6.08 9.05
104 18] 692 4.04 95.2 98.4 3.16 9.21

A formulagdo MDR visa dispersar ao maximo os rotulos quando nao ¢ possivel
evitar conflitos e para as instancias com rdtulos maiores e maior quantidade de possiveis
conflitos o MDR obteve melhor resultado de dispersio. O MDR obteve também
melhores resultados de proporcdo de rdtulos livres, empatando apenas nos resultados
100% livres de conflitos e na instancia 3.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

A modelagem de dispersao para rotulos € nova e a pesquisa estd ainda em estagio
inicial. Com a formulag¢do proposta foi possivel obter bons resultados tanto quanto a
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legibilidade da solucdo, quanto com rela¢do a quantidade de rétulos posicionados livres
de conflitos.

Algumas melhorias na formulacdo podem ser feitas, como por exemplo, a
reformulagdo da fung@o objetivo para considerar as posi¢cdes candidatas rotuladas sem
conflitos (problema bi-objetivo). Outra alteragdo na formulacdo a ser feita ¢ a
reformulagdo da restri¢do (3.3) para considerar conjuntos de posi¢cdes potencialmente
conflitantes, ao invés de considerar os possiveis conflitos par a par, que possibilitara
reduzir o nimero de restricdes nos modelos. Além disso, € possivel explorar outras
vertentes da abordagem dispersiva do PRCP, como por exemplo, a modelagem de
dispersdo total, que visaria maximizar as distancias dos rétulos posicionados par a par,
ao invés da distdncia minima.
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