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RESUMO

Este trabalho aborda o Problema de Rotulacdo Cartografica de Pontos (PRCP), o qual é um
problema de otimizagdo combinatdria ja demonstrado na literatura ser NP-dificil. Considera-se
que quando todos os pontos devem ser rotulados e sobreposi¢cdes de rétulos sdo inevitdveis, o
mapa pode ser mais legivel se os rétulos em conflito sdo posicionados de maneira dispersiva, isto
¢, se os rétulos sdo posicionados o mais distante possivel. Este trabalho apresenta duas novas
formulagcdes para o PRCP, que utilizam valores de distancia entre os rétulos, visando obter uma
melhor legibilidade nas solugdes, quando conflitos ndo podem ser evitados. As formulagdes de
programacdo linear inteira mista sdo baseadas em formulagdes propostas na literatura para os
problemas de r-Separagcdo e p-Dispersdo. Nossos testes computacionais apresentam resultados
para instancias com até 5046 pontos, com uma das formulacdes apresentaram bons resultados
quanto a quantidade de rétulos livres.

PALAVARAS CHAVE: Rotulacio cartografica, Programacio inteira, Otimizacao
combinatoria.

Area principal: Otimizacdo combinatdéria.

ABSTRACT

This paper concerns to the Point Feature Cartographic Label Placement Problem (PFCLP), which
is a NP-hard combinatorial problem. It is considered that when all points must be labeled and
overlaps are inevitable, the map can be more readable if overlapping labels are placed in a
dispersive way, i. e., labels are placed more distant from each other. This work presents two new
formulations for the PFCLP, which utilize distance values between candidate positions of labels,
aiming to improve readability of the map, when conflicts cannot to be avoided. The proposed
formulations of mixed integer linear programming and are based on formulations proposed in the
literature for r-Separation and p-Dispersion problems. Our computational tests presents results for
instances with up to 5046 points, and one of the formulations presented good results of number of
free labels.

PALAVARAS CHAVE: Cartographic label placement, Integer programming,
Combinatorial optimization.

Main area: Combinatorial optimization.
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1. INTRODUCAO

O problema de automaticamente posicionar rétulos em mapas, diagramas, grafos ou
qualquer objeto grifico, conhecido como Problema de Rotulagdo Cartogrifica (PRC), é um
problema comum na drea de Sistemas de Informacdes Geogrificas (SIG) e € geralmente
referenciado em trés caracteristicas diferentes: linhas (rios, estradas, etc.), poligonos(lagos,
distritos, construcdes, etc.) e pontos(cidades, montanhas, etc.). No PRC, é necessario considerar
que a sobreposi¢ao de rétulos deve ser evitada para uma melhor visibilidade do objeto grafico. A
Figura 1 apresenta um exemplo de sobreposicao de rétulos do mapa do Estado do Espirito Santo,
Brasil.
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Figura 1. Exemplo de sobreposicdo de rétulos, marcadas por setas (Ribeiro e Lorena, 2006).

O problema de rotular caracteristicas de pontos, evitando a sobreposicdo de rétulos, é
conhecido na literatura como o Problema de Rotulagdo Cartografica de Pontos (PRCP).
Christensen et al. (1995) propuseram uma padronizacido para a modelagem discreta das possiveis
posicdes de rétulos, definidas como posi¢cdes candidatas, em caracteristicas de pontos. Esta
padronizagdo utiliza um valor de rank de prioridade indicando as melhores posi¢cdes, onde o
menor nimero representa a maior prioridade. A Figura 2 ilustra esta padronizacio, considerando
quatro e oito posi¢des candidatas.

8

Figura 2. Padronizagfo cartografica proposta por Christensen et al. (1995).

As possiveis sobreposicdes de rétulos, considerando a padronizagdo de Christensen et
al. (1995), podem ser modeladas como um grafo de conflitos G = (V, A), onde o vértice v;; € V,
representa a posi¢do candidata j do ponto i e a aresta (v;, vx,) € A representa uma sobreposi¢do
(conflito) entre as posi¢des candidatas j e t dos pontos i e k respectivamente, caso estas posi¢oes
sejam escolhidas para rotulagdo.

Existem atualmente trés principais abordagens do PRCP que utilizam a estrutura do
grafo de conflitos: Problema do Maximo Conjunto Independente de Vértices (PMCIV), Problema
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do Méaximo Nimero de Rétulos Sem Conflitos (PMNRSC) e o Problema da Minimizagao do
Numero de Conflitos (PMNC) (Ribeiro e Lorena, 2006).

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

No PMNRSC, o objetivo ¢é rotular todos os pontos do mapa de forma que a quantidade
de rétulos posicionados sem conflitos seja a maxima possivel. JA o PMNC visa minimizar a
quantidade de conflitos gerados no processo de rotular todos os pontos do mapa. Na Figura 3, a
diferenca entre as duas abordagens € ilustrada.
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Figura 3. Comparagdo entre PMNRSC e PMNC (Ribeiro, 2007).

A Figura 3 apresenta duas solucdes possiveis e os grafos de conflitos destas solucdes,
para uma instancia do PRCP (a) com 4 pontos e 2 posi¢des candidatas para cada ponto, de acordo
com a padronizagdo cartografica de Christensen et al. (1995). Ambas as solucdes sdo idénticas do
ponto de vista do PMNRSC, pois as duas solu¢des possuem quatro rétulos em conflito. Porém,
considerando as solugdes do ponto de vista do PMNC, a solucdo (b) é pior que a solucéo (c), pois
possui maior quantidade de conflitos na solu¢do, o que ¢ refletido no grafo de conflitos
correspondente, com uma quantidade maior de arestas. Observa-se que nas abordagens dos
problemas como PMNRSC e PMNC, ao contrario do PMCIV, todos os pontos sdo rotulados.

Técnicas baseadas nas abordagens citadas tendem tratar o problema utilizando apenas a
identificacdo das possiveis sobreposicdes de rétulos, no grafo de conflito. Este trabalho apresenta
duas novas abordagens para o PRCP que utilizam também as distancias entre as posi¢des
candidatas em conflito: r-Separacio e p-Dispersdo. Estas duas abordagens tém sido utilizadas na
literatura para o Problema de Localizacdo de Facilidades (PLF).

O restante deste trabalho estd organizado com se segue. Uma revisdo bibliogrifica
sobre o PRCP ¢ apresentada na proxima secdo. Sec¢des 3 e 4 apresentam os modelos do PRCP
como r-Separacdo e p-Dispersdo respectivamente e os resultados computacionais obtidos. Secdo
5 apresenta as consideracdes finais sobre o presente trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos na literatura sobre as trés principais abordagens do PRCP.
Considerando como PMCIV, Zoraster (1990) apresentou uma formulacido de programacio linear
bindria e propds restrigdes com posi¢des candidatas ficticias que sdo penalizadas na fungio
objetivo. Strijk et al. (2000) propuseram formulagdes matemadticas utilizando restri¢des de corte
com inequagdes para todas as cliques maximas no grafo de conflitos. Para instancias grandes eles
aplicaram diversas heuristicas: Simulated Annealing, Diversified Neighborhood Search, k-opt e
Busca Tabu. Agarwal et al. (1998) propuseram algoritmos de aproximacdo para rotular a maior
quantidade possivel de pontos através da obtencdo do subconjunto méaximo de retangulos de
dimensdes variadas que ndo se intersectam. Verweij e Aardal (1999) apresentaram um algoritmo
branch-and-cut e resultados para instincias com 950 pontos. Adicionalmente, os autores
apresentaram uma técnica baseada em decomposicdo de caminhos. Ribeiro et al. (2011)
apresentaram uma decomposi¢do Lagrangeana para o problema e solucdes Gtimas para quase
todas as instancias de grande escala propostas na literatura.
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Considerando a abordagem do PMNRSC, Christensen et al. (1995) propuseram dois
algoritmos baseados em uma discretizagdo da descida de gradiente e Simulated Annealing.
Yamamoto et al. (2002) propuseram um algoritmo de Busca Tabu que obteve bons resultados em
dados reais. Yamamoto e Lorena (2005) apresentaram um algoritmo exato e um Algoritmo
Genético Construtivo. O algoritmo exato ndo conseguiu bons resultados em instancias maiores
que 25 pontos enquanto o Algoritmo Genético obteve bons resultados para instancias de até 1000
pontos. Alvim e Taillard (2009) utilizaram as instancias propostas por Yamamoto et al. (2002)
para testes da metaheuristica POPMUSIC. A POPMUSIC constréi inicialmente subproblemas do
problema principal. Estes subproblemas sdo resolvidos separadamente e sdo integrados como
uma nova solu¢do do problema principal. O método ¢é repetido para obter solu¢des melhoradas
até um dado critério de parada. Mauri et al. (2010) propuseram o primeiro modelo matemético
para o PMNRSC e uma decomposi¢io Lagrangeana para resolver o problema em instincias de
até 1000 pontos. Seus resultados computacionais apresentam solucdes Otimas para diversas
instancias propostas na literatura.

O PMNC foi introduzido por Ribeiro e Lorena (2006) como uma nova abordagem para
melhorar a legibilidade de solucdes, quando todos os pontos devem ser rotulados e sobreposicdes
sdo inevitaveis. Eles apresentaram uma formulagdo matemdtica ¢ algumas heuristicas de
relaxacdo Lagrangeanas. Cravo et al. (2008) propuseram um algoritmo GRASP e obtiveram
melhores resultados que outras técnicas da literatura. Ribeiro e Lorena (2008) apresentaram duas
formula¢des matematicas para o PMNC e propuseram relaxagdes Lagrangeanas com clusters, que
obtiveram melhores resultados que os apresentados na literatura. A principal diferenga entre as
formulagdes é como os grafos de conflitos sdo construidos: uma formulacdo é baseada apenas nas
posi¢des candidatas enquanto a outra € baseada em posicdes candidatas e pontos.

Recentemente Gomes et al. (2013) apresentaram duas formulagdes de dispersao discreta
para o PRCP, utilizando distancias entre posicdes candidatas nos grafos de conflitos, que
obtiveram bons resultados.

Neste trabalho € utilizada a Formulacdo Baseada em Posi¢des Candidatas (FMBCP)
proposta por Ribeiro e Lorena (2008) para comparacdo com o modelo de dispersdo proposto. Esta
formulagdo utiliza dois conjuntos de varidveis bindrias: um para representar a decisao de utilizar
ou ndo uma posi¢do candidata, e outro para representar conflitos entre pares de rétulos
posicionados. Os modelos apresentados neste trabalho utilizam também estes dois conjuntos de
varidveis, que sdo melhor explicados na secdo 3.1.

3. MODELOS PROPOSTOS E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sdo apresentadas duas novas abordagens para o PRCP que utilizam as
distancias entre conflitos. Estas distancias sdo utilizadas como pesos nas arestas do grafo de
conflitos, como exemplificado na Figura 4.
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Figura 4. Conjunto com 3 pontos com 4 posi¢des candidatas para cada ponto (a), e seu grafo de
conflitos (b).

Na Figura 4 ¢é apresentado um conjunto de 3 pontos e seu grafo de conflitos. Os pesos
das arestas sdo as distincias d;;«, entre as posi¢cdes candidatas representadas pelos vértices v;;e

2244



J XL\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

vi;. Observa-se que apenas as distancias de conflitos entre posi¢des candidatas de pontos
diferentes sdo consideradas. Nas subsecdes a seguir, um ponto i e sua posicdo candidata j serdo
representados pelo par (i, j), comi = {1, 2, ..., N} ej= {1, 2, ..., P;}, onde N é a quantidade de
pontos a serem rotulados e P; € a quantidade de posi¢des candidatas do ponto i.

As abordagens apresentadas neste trabalho consideram o PRCP do ponto de vista da
legibilidade, levando em conta que quanto maior a distancia entre os rétulos posicionados em
conflito, mais legivel ¢ uma solucdo. Para avaliacdo dos resultados do ponto de vista da
legibilidade, utiliza-se além da quantidade de rétulos livres de conflitos, o valor da menor
distancia entre rétulos em conflitos.

Tabela 1. Instancias de 505 pontos.

A L Quantidade de conflitos  Pontos rotulados apoés reducao
2 24 1115 316
2 32 1667 263
3 16 1702 267
2 42 2151 232
2 48 2371 219
3 24 2955 176
4 16 3224 175
3 28 3439 160
4 18 3756 149
3 32 3995 137
4 21 4490 122
4 24 5035 110
Tabela 2. Instancias de 5046 pontos.
A L Quantidade de conflitos Pontos rotulados apés reducio
2 24 14003 3101
2 32 19350 2644
3 16 20590 2584
2 42 25572 2253
2 48 29151 2075
3 24 33591 1833
4 16 34445 1856
3 28 39633 1593
4 18 39644 1626
3 32 45762 1368
4 21 46796 1383
4 24 53914 1180

Para os testes das formulacoes apresentadas nesta secdo, foi utilizado o solver CPLEX
12.1 (IBM, 2009) em conjuntos de 505 e 5046 pontos, considerando 4 posi¢des candidatas para
cada ponto, de acordo com a padroniza¢do proposta por Christensen et al. (1995). Os pontos
utilizados foram obtidos aleatoriamente de um conjunto de 13206 pontos que correspondem a
cidades do mapa da Suica, disponivel na URL http://mistic.heig-
vd.ch/taillard/problemes.dir/problemes.html, e 12 instincias foram geradas de ambos o0s
conjuntos, variando as dimensdes de altura e largura das posi¢cdes candidatas. Observa-se que o
CPLEX ndo conseguiu resolver as instdncias com 13206 devido a falta de memoria.
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Os testes computacionais foram executados em um computador com processador Intel
Core i5 e 4 GB de RAM. A heuristica de reducdo proposta por Wagner et al. (2001) foi utilizada
como um pré-processamento inicial, para reduzir a quantidade de conflitos das instincias. As
Tabelas 1 e 2 apresentam informagdes sobre as instincias utilizadas. As colunas das tabelas
referem-se respectivamente aos seguintes dados: altura do rétulo (A), largura do rétulo (L),
quantidade de conflitos apds a utilizacdo da heuristica de reducdo e quantidade de pontos
rotulados ap6s o uso da heuristica de reducio.

As secdes a seguir apresentam os modelos de programagdo matemdtica propostos neste
trabalho.

3.1. r-Separacao

O r-Separacdo ¢ descrito como o problema de encontrar em um conjunto de pontos, o
maior subconjunto possivel de pontos que estdo separados por uma distincia maior ou igual a r
(Erkut et al., 1996). Este problema tem aplicagdes no Problema de Localizagdo de Facilidades e
estd relacionado diretamente ao PMCIV.

Nesta secdo € apresentada uma abordagem do PRCP como r-Separagdo. O objetivo da
abordagem € solucionar o problema garantindo uma distancia minima de separac@o entre os
rétulos posicionados.

Erkut et al. (1996) apresentaram uma formulagdo para o r-Separacdo como um
problema de programacgdo inteira, que utiliza a varidvel bindria x, representando a sele¢do do
ponto candidato u, onde

x —

u

1 seo pontoué selecionado.
0 casocontrdrio.

Ao selecionar o ponto u pertencente ao conjunto U de pontos candidatos, € necessario
assegurar sua separagdo dos demais em ao menos r unidades de distdncia. Entdo considerando
L,(r) o conjunto de posi¢des candidatas adjacentes a u e d,,,, a distancia euclidiana entre u e v, tal
qued,, >r, Vve L(r),tem-se o conjunto de restricdes

x, +x,<1, Vu=1.U,VveL/(r) )

A inequacdo (1) assegura que os pontos # e v ndo podem ser selecionados
simultaneamente. A formulacio de programagio linear inteira do r-Separacdo € definida como se

segue:
Maxeu )
Sujeito a:
x, +x, <1 Vu=1.U,YveL,/r) 3)
x,,x, € {0,1} VYu=1.U,VveL,/r) 4)

A func@o objetivo (2) visa obter o maior conjunto de pontos, tendo em conta a restri¢cao
de que a distancia entre os pontos selecionados deve ser maior que r unidades de distancia. Note
que quando r é maior ou igual a maior distdncia entre pontos, em uma instancia do problema, a
formulag@o do r-Separagdo € equivalente a do PMCIV.

No contexto do PRCP, o objetivo da modelagem como r-Separacdo é garantir uma
distancia minima entre os rétulos posicionados. No modelo proposto neste trabalho, cada ponto
do grafo representa um rétulo ou posi¢do candidata. Neste caso, o valor da varidvel bindria x;;
representa a selecdo ou ndo de uma posicdo candidata j do ponto i, para o posicionamento do
rétulo. Consideramos que apenas um rétulo deve ser selecionado para cada ponto. Esta restricio é
modelada pelas seguintes equagdes:
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X, <1 Vi=1..N. 5)

J=1

Também € necessdrio tentar evitar conflitos ao posicionar os rétulos. Considerando a
varidvel bindria y; jx,, em que o valor 1 indica um conflito entre o rétulo j do ponto i e o rétulo ¢
do ponto k, é utilizada a seguinte restri¢ao:

X+ X, = Vi, S (k,he L (r), (k,neS,,, Vi=1..N, Vj=1..P. ©

ij

Onde S;; é o conjunto de todas as posi¢des candidatas adjacentes a (i, j) e Li(r) € o
conjunto de posi¢oes candidatas (k, ) € S, que estdo a r ou mais unidades de distancia de (i, j),
isto &, d; i, > r. Para garantir a distdncia minima entre rétulos posicionados, utilizam-se restri¢des
de distancia:

X, +x, <1, (,m)eL, (r),Yi=1..N,¥j=1..P. )

A formula¢do do PRCP como um problema r-Separacido € apresentada a seguir:

Maxy x,, = Yy ®)

(k.e(S; ;=L ;(r)

Sujeito a:
Pi
x, <1 Vi=1..N. ©)

j=1

XX, = Viika <1 (k,t)e Sl.,j —Ll.,j(r),
Vi=1.N (10)
Vji=1..P.

X +x,,<1 (,meL, (r),
Vi=1..N an
Vi=1..P.

XijoXis Ximo Yijka € {0,1} (k,t)e Si,j )
(I,meL (r), (12)
Vi=1..N,
Vi=1..P.

A fungdo bi-objetivo (8) tenta maximizar a quantidade de pontos rotulados e minimizar
a quantidade de rétulos posicionados em conflito. Resultados desta abordagem sdo apresentados
na Secdo 3.1.1. com diferentes valores de r.
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3.1.1. Resultados Computacionais

Nesta sec@o s@o apresentados resultados para o modelo r-Separacdo para as instancias
do conjunto de 5046 pontos, com diferentes dimensdes de rétulos e valores de r. Os valores de r
escolhidos arbitrariamente para os testes sdo trés: 1.14, 9.05 e a maior distdncia de conflito
presente na instancia. O tempo de execucdo dos testes foi limitado em 3000 segundos.

Os resultados para os diferentes valores de raios sdao apresentados nas colunas com os
titulos de 7,14, 79,05 € Fmaior, Na Tabela 3. As colunas A e L apresentam as dimensdes de rétulos de
altura e largura. Os resultados estdo agrupados pelos seguintes quesitos de comparagdo:
quantidade de pontos ndo rotulados (Pts. nao rotulados), quantidade de rétulos com conflitos
(Rét. com conflitos), menor distancia de conflito no resultado (d;;,’) e tempo de execugdo em
segundos (T(s)).

Tabela 3. Resultados da formulagdo do PRCP como r-Separacio.

Pts. ndo rotulados  Rot. com conflitos dijii T (s)
A L riu Toos TMaior Tizd  T905s  ThMaior ri14 T9.05 T'Maior rri4 T9.05 F'Maior
2 24 9 9 9 0 0 0 - - - 20,81 4,03 0,27
2 32 15 15 15 0 0 0 - - - 2491 8,39 0,34
3 16 38 38 38 0 0 0 - - - 113,71 8,92 0,45
2 42 27 27 27 0 0 0 - - - 57,64 31,79 0,75
2 48 36 39 40 2 8 0 22,02 13,03 - 125,43 43,67 0,79
3 24 83 83 84 2 2 0 14,03 21,02 - 3000 3000 5,60
4 16 108 108 109 2 2 0 2,23 12,16 - 3000 3000 6,77
3 28 105 105 105 0 0 0 - - - 3000 3000 2,15
4 18 132 140 140 16 0 0 1,41 - - 3000 3000 12,54
3 32 127 134 138 8 22 0 2,23 13,03 - 3000 3000 2,95
4 21 174 185 185 26 0 0 1,41 - - 3000 3000 34,74
4 24 231 236 236 10 2 0 2,23 14,14 - 3000 3000 3000

O modelo garante a distdncia minima r entre rétulos posicionados em conflito. Nota-se
que com um raio maior, a quantidade de pontos ndo rotulados aumentou também, pois, com um
valor de raio maior, a quantidade de restricdes na forma de (11) também € maior. Em algumas
situagdes, alguns pontos ndo sdo rotulados, para que a funcdo objetivo nio seja reduzida da
quantidade de conflitos que o posicionamento do rétulo geraria. Nas instdncias com O Fugiors
naturalmente a quantidade de conflitos é 0 em todos os resultados, pois qualquer possivel conflito
estd dentro do raio.

3.2. p-Dispersao

O segundo modelo com restricdes de distancia, proposto para o PRCP, utiliza o
conceito de dispersdo discreta, denominado p-Dispersdo em diversos trabalhos na literatura
(Kuby, 1987; Erkut, 1990; Erkut et al., 1996). Esta abordagem tem sido utilizada no Problema de
Localizag@o de Facilidades, com o objetivo de selecionar de um conjunto de posi¢des candidatas,
um subconjunto de p posi¢des que possuam a maior distancia possivel entre si. Uma formulagio
apresentada por Erkut (1990) utiliza também a vardvel bindria x,, como apresentada na secdo 3.1.
Para cada par de posi¢gdes candidatas, de um conjunto de U posicdes, utiliza-se a seguinte
restri¢do de distancia:

<MQ2-x,-x)+d,, 1fu<v<U (12)
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Quando maximizando o valor de z, com M maior ou igual a maior distincia, é mais
vantajoso selecionar posi¢des candidatas com maior valor de d,,,, pois z serd limitado a menor
distancia entre as posicdes selecionadas. O problema p-Dispersdo pode ser modelado pela
seguinte formulacdo de programacao linear:

Max z (13)
Subject to:
2<EMQ2-x,-x,)+d,, 1Su<v<U (14)
x,,x, € {01} 1Su<vsU (15)
z20. (16)

E importante observar que o problema p-Dispersio estd relacionado ao r-Separagio.
Considerando D o conjunto de posicdes candidatas selecionadas como uma solugdo para uma
instancia do p-Dispersdo, o valor z obtido € tal que d,,, >z, V (i, v) € D. Neste caso, uma solucgio
para o p-Dispersdo, é uma solug@o para o r-Separagio, com r = z.

O objetivo do uso da abordagem do PRCP como p-Dispersao € rotular os pontos de
maneira esparsa, permitindo uma melhor legibilidade do mapa. Para o modelo proposto com esta
abordagem, considera-se que todos os pontos devem ser rotulados. Para isto € utilizada a seguinte
restri¢ao:

S, =1 Vi=1.N. (17)
E necessdrio também considerar que sobreposi¢des devem ser evitadas, e no caso de

ndo ser possivel, que os rétulos estejam posicionados o mais distante possivel. Para esta restricdo
utilizam-se as seguintes inequagdes:

z < dl.’j‘k’t (Z—xi,j —xkyt) Vi=1...N
Vj=1..P (18)
(k,n)e S, ;

Ao maximizar o valor de z, ¢ mais vantajoso atribuir O a x;; € x;, de maneira que z possa
aumentar até 2d;;,,, evitando possiveis conflitos. A abordagem de dispersdo para o PRCP ¢
modelada pela seguinte formulacdo de programacao linear:

Max z (19)

Subject to:

o]

x,, =1 Vi=1..N (20)
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2<d,; ;,,2=x,; = x,) Vi=1..N
Vj=1..P @1
(k,t)e Si‘j

X, ;> %, € {01} Vi=1..N
Vj=1..P 22)
(k,t)e Si,j

720. 23)

As restrigdes (21) limitam o valor de z em no mdximo 2-min(d; ), que corresponde a
uma solucdo sem conflitos. Resultados do modelo sdo apresentados na secao a seguir.

3.2.1. Resultados Computacionais

Esta secdo apresenta os resultados computacionais para o modelo de dispersdo proposto
(MD) e a FMBCP, proposta por Ribeiro e Lorena (2008), para os conjuntos de 505 e 5046
pontos. A opgdo best-estimate foi utilizada para a estratégia de selecdo de nés da arvore do
Branch & Bound no CPLEX. As Tabelas 4 e 5 apresentam resultados para dispersio e propor¢io
de roétulos livres de sobreposicdo, para todas as 24 instancias geradas. As colunas com os titulos
A e L apresentam os valores das dimensdes de Altura e Largura dos rétulos. Os resultados estio
agrupados pelos quesitos de tempo de execugao em segundos (T. (s)), proporcdo de rétulos livres
(Prop. rot. livres (%)) e menor distancia de conflito no resultado (d; ).

Os melhores resultados para dispersdo (d;jx,’) € propor¢do de rétulos livres sdo
marcados em negrito. Tracos nos resultados de d;jx,” indicam que a solugdo possui todos os
rétulos posicionados sem conflitos. O tempo de execugdo dos testes foi limitado em 5500 seg.

Tabela 4. Resultados do PRCP como p-Dispersio para as instancias de 505 pontos.

T. (s) Prop. rot. livres (%) dijii

A L FMBCP DM FMBCP DM FMBCP DM
2 24 0,09 0,12 100,00 100,00 - -

2 32 0,28 1,31 100,00 100,00 - -

3 16 0,14 1,17 100,00 100,00 - -

2 42 1,59 3,85 99,20 99,20 10,04 9,05
2 48 2,02 4,29 99,20 99,60 30,01 9,05
3 24 2,41 2,29 98,40 99,60 11,01 9,21
4 16 15,97 5,79 96,40 98,40 6,08 9,05
3 28 4,28 4,41 97,20 99,20 3,16 9,05
4 18 6,92 4,04 95,20 98,40 3,16 9,21
3 32 6,01 34,62 95,60 98,00 3,16 9,05
4 21 17,87 6,32 93,40 99,20 2,23 9,21
4 24 193,86 17,07 90,50 97,60 1,41 9,05

O MD apresenta melhores resultados de rétulos posicionados sem conflitos que a
FMBCP nas instancias utilizadas, empatando apenas nos dados com dimensdes de roétulos
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menores. Como esperado, o MD apresenta melhores resultados para d;jx,’, j4 que utiliza a
abordagem de dispersdo discreta, que ndo € objetivo da FMBCP. Tragos nos resultados para d; jx,’
indicam que ndo existem conflitos na solugdo. Observa-se que os resultados do MD mantém-se
mais estdveis conforme a complexidade das instdncias aumenta, ao incrementar o valor da
dimensao dos rétulos.

Tabela 5. Resultados do PRCP como p-Dispersdo para as instancias de 5046 pontos.

T. (s) Prop. Rot. livres (%) diji/
A L FMBCP DM FMBCP DM FMBCP DM

24 9,23 10,37 99,64 99,96 1,41 9,05
32 27,30 20,59 99,24 99,88 2,23 9,05
16 52,82 32,09 98,31 99,38 1,41 9,05
42 32771 28,21 98,65 99,84 2,23 9,05
48 68,08 58,32 98,07 99,84 1,41 9,05
24 5500 5500 95,65 99,6 1,41 9,05
16 5500 5500 96,11 98,73 1,41 9,05

28 5500 5500 94,26 99,44 1,41 9,05
18 5500 5500 92,35 99,16 1,41 9,05
32 5500 5500 91,89 99,58 1,41 9,05
21 5500 5500 89,73 99,08 1,41 9,05
24 5500 5500 87,08 98,85 1,41 9,05

A WDRWRWRDNDWNDN

4. CONSIDERA COES FINAIS

Este trabalho apresenta um estudo de novas abordagens para o PRCP, que consideram a
distancia entre posicdes candidatas para rotulagdo. Uma nova formulacdo, como um problema de
r-Separagdo, ¢ apresentada, bem como resultados de instancias, com valores de raios variados.

A abordagem como r-Separagdo estd relacionada a abordagem como problema p-
Dispersao, que apresentou bons resultados de quantidade de rétulos livres. Estes resultados sdo
indicadores de que a investigacdo de novas abordagens para o PRCP, que consideram distancias
entre posicoes candidatas, pode permitir obter melhores resultados de rotulagdo com prevencio
de conflitos.

Trabalhos futuros incluem a implementag¢do de uma relaxacio lagrangeana com geracio
de colunas das restri¢des (10) e (21), e métodos de decomposi¢cdo como os utilizados por Ribeiro
e Lorena (2008).
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