MINISTERIO DR CIENCIA € TECNOLOGIA

. INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISHS €SPRCAIS

INPE-7250-TD1/6%4

UMA APLICACAO DA BUSCA TABU AO PROBLEMA DE
ROTULACAQO CARTOGRAFICA DE PONTOS

Missae Yamamoto

Dissertagdo de Mestrado em Computagdo Aplicada, orientada pelo Dr. Luiz Antonio
Nogueira Lorena e pelo Dr. Gilberto Cimara Neto, aprovada em
18 de dezembro de 1998,

INPE

S3o José dos Campos
1999




Publicado por:

Coordenagio de Ensino, Documentaco e

Programas Especiais - CEP

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515

12261-970 - Sdo José das Campos - SP - Brasil
Fone: (012) 345.6911

Fax: (012) 345.6919

E-Mail: marciana@sid.inpe.br

- Solicita-se intercambio

- We ask for exchange

- Si sollecita intercambio

- On demande I'échange

- Maann bittet un Austausch
- Pidese canje

-Mpocvu osBew

- ek r ik

N RS

Publicacao Externa - E permitida sua reproducio para interessados.



MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-7250-TDL/694

UMA APLICACAO DA BUSCA TABU AO PROBLEMA DE
ROTULACAO CARTOGRAFICA DE PONTOS

Missae Yamamoto

Dissertagao de Mestrado em Computagdo Aplicada, orientada pelo Dr. Luiz Anténio
Nogueira Lorena e pelo Dr. Gilberto Cidmara Neto, aprovada em
18 de dezembro de 1998,

INPE

S@o José dos Campos
1999



519.863:528.711.7

YAMAMOTO, M.

Uma aplicagio da busca tabu ao problema de rotulagio
cartografica de pontos / M. Yamamoto. — Sdo José dos Cam-
pos: INPE, 1998.

132p. — (INPE-7250-TD1/694).

1.Busca tabu. 2.Rotulagdo cartografica. 3. Algoritmo
de otimizag3o. 4.Produgdo cartografica automatizada.
5.Sistemas de informagdo geografica (SIG). I Titulo.




Dr. Solon Venancio de Carvalho

Dr. Luiz Antonio Nogueira Lorena

Dr. Gilberto Camara Neto

Dr® Cintia Rigdo Scrich

Dr. Paulo Cezar Pinto Carvalho

Candidato(a). Missae Yamamoto

Aprovado pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengdo do Titulo de Mestre

em Computacio Aplicada.

ZE’Q/MMW
“ Presidente
/7

Orientador
QC\C"‘—\

QOrientador

Crandiion '&ch&u;&

Membro da Banca

g ”r{::.‘)(jd o b O s

Membro da Banca
Convidado

S3o José dos Campos, 18 de dezembro de 1998






Aos meus pais Jusaku e Tereza
e sobrinhos Camila, Marcelo e Hitoshi






AGRADECIMENTOS

Ao onentador Dr. Luiz Anténio Nogueira Lorena, meu professor da graduagdo e do
mestrado, uma pessoa muito competente, que esteve presente nas fases deste trabalho
orientando, incentivando, apoiando, revisando a parte escrita e contribuindo com
sugestdes, sempre com profissionalismo e paciéncia. Espero estar a altura da atengido

que sempre me dedicou.

Ao orientador Dr. Gilberto Camara Neto, uma pessoa muito competente e conhecedor
de SIG, que orientou, revisou a parte escrita, contribuiu com sugestSes, incentivou e
apoiou, e que, em muito influenciou minha carreira desde 1988, quando entdo, comecei

a fazer parte da equipe e dos projetos, dos quais ele foi o gerente.

Ao Ubirajara Moura de Freitas, chefe da Divisdo de Processamento de Imagens, pela

oportunidade de discussdo na fase inicial do trabalho e incentivo.

Ao Guaraci José Erthal, colega e colaborador, que possui uma visio ampla da
linguagem C-++. Estimulou e ajudou a tomar o processamento da busca tabu mais

rapido, além de contribuir com idéias e sugestdes.

Ao amigo Fernando Yutaka Yamaguchi, que na ultima etapa da parte escrita do
trabalho, veio em meu socorro. A dissertagdo nao teria sido defendida antes do natal,

sem Os seus conhecimentos.

Ao Dr. Solon Venincio de Carvalho, presidente da minha banca examinadora
preliminar e final, além de revisar a dissertagdo e contribuir com sugestdes, organizou

uma palestra da Dra Cintia Rigdo Scnch sobre busca tabu, que em muito me auxiliou.

A Dra Cintia Rigio Scrich, membro da banca examinadora final, que além de revisar

pacientemente a dissertagio, contribuiu com varias id€ias e sugestdes.



Ao Dr. Paulo Cezar Pinto Carvalho, membro externo da banca examinadora final e Dr.
Raimundo Almeida Filho, membro da banca examinadora preliminar, que revisaram a

disserta¢@o e contribuiram com sugestdes.

Ao Julio César Lima D’Alge, cartografo e colega, que revisou a dissertagio na fase

preliminar e esclareceu duvidas sobre cartografia.

Ao Dr. Carlos Ho Shih Ning, colega e professor de computagdo grafica, pela

oportunidade de discussdo e incentivo.

A Roseh Yoshioka Misikami, Mary Minamoto Yamada, Rosa Maria Kato Shimabukuro

e Lubia Vinhas pela amizade, incentivo e apoia.



RESUMO

A geragio de configuragdes 6timas de rotulos em um mapa € um problema que surge
com a produgdo cartografica automatizada. O objetivo de uma boa rotulagio € mostrar a
posigdo geografica das entidades com texto associado, de forma legivel, e respeitando as
convengdes cartograficas, com qualidades estética e harmoénica na apresentacio dessas
informagdes. Abordamos o problema de rotulagio cartografica sob o ponto de vista de
otimizagio combinatoria. Nesta perspectiva, a rotulagdo cartografica pertence a classe
de problemas de dificil solu¢io, conduzindo-nos a necessidade de algoritmos de
aproximagio, uma vez que nao existe nenhum algoritmo exato capaz de soluciona-lo em
um intervalo de tempo aceitavel. Nossa pesquisa consistiu na avaliagao do algoritmo de
otimizagdo Busca Tabu aplicado a rotulagido cartografica. A Busca Tabu implementada
no SCARTA, um software de produgio cartografico em desenvolvimento pela Divisdo
de Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, mostrou-se
um algoritmo eficiente, nos casos-teste real e aleatorio. Quando comparado a técnicas
alternativas como “Simulated Annealing”, algoritmo genético com mascara, € outras
descritas na literatura, a Busca Tabu apresentou o melhor desempenho em qualidade.
Concluimos que a Busca Tabu € um método recomendavel para solugio de problema de
rotulagdo cartografica de pontos, devido a sua simplicidade, praticidade, eficiéncia e
bom desempenho, conjugado a capacidade de gerar solugdes de qualidade em tempo
computacional aceitavel.






TABU SEARCH APLICATION FOR POINT FEATURES
CARTOGRAPHIC LABEL PLACEMENT PROBLEM

ABSTRACT

The generation of better label placement configurations in maps is a problem that comes
up in automated cartographic production. The objective of a good label placement is to
show the geographic position of the features with their corresponding texts clearly,
respecting the cartographic conventions, with an esthetic and a harmonious quality
when presenting the information. We approached the label placement problem from a
combinatorial optimization point of view. In this perspective, the cartographic label
placement belongs to a problem area of difficult solution, leading us to the need of
approximation algorithms as there is no exact algorithm that is able to solve this
problem within an acceptable amount of time. Qur research consisted in the evaluation
of the tabu search optimization algorithm applied to cartographic label placement. The
tabu search implemented in SCARTA, a cartographic production software, in
development by the Image Processing Division of the National Institute of Aerospace
Researches, proved to be an efficient algorithm, in real and random test cases, When
compared with alternative techniques such as “simulated annealing”, genetic algorithm
with mask and others described in literature, the tabu search had the best performance in
quality. We concluded that tabu search is a recommended method to solve cartographic
label placement problem of point features, due to its simplicity, practicality, efficiency
and good performance along with its ability to generate guality solutions in acceptable
computational time.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1 - INTRODUCAQ ... ] 17
CAPITULO 2 - ROTULACAO CARTOGRAFICA ......oooovooooo . 2]
2.1 - Sistemas de informagao geografica ... 21
2.2 - SIG e rotulagdo cartografica ... 25
2.3 - O problema de rotulagao cartografica ... 26
2.4 - Técnicas de rotulagdo de pontos ... 28
CAPITULO 3 — ALGORITMOS PARA ROTULACAO DE PONTOS .......... 31
3.1 - BUSCA @XAUSHIV ....oivviiiies e 36
3.2 - Algoritmo guloSO ... 36
3.3 - “Discrete Gradient Descent™ ... 37
3.4 - Algoritmode Hirsch ... 38
3.5 -“Simulated Annealing” ... 4]
3.6 ~ AIZOrtmO ZeNBLICO ... 43

CAPITULO 4 - BUSCA TABU PARA ROTULACAO CARTOGRAFICA .. 49

4.1 -DescricAo dometodo ..ottt 49
4.2 - Descri¢do do método para rotulagio cartograficade pontos ......................... 52
4.2.1 - Busca Tabu € o problema de rotulagdo de 6 pontos ... 52
4.2.2 - Pré-COMPULAGAD ..o ittt e et e e 54
4.2.3 - Configurago inicial ... 60
4.2 4 - Mudanga de configuragao . ...t 61

425 -MemoOria de longo Prazo ... 61



4.2.6 - FUngao objetivo ... 62

427 - Listade solugdes Tabu ............cccoiiiiiiiii e 63
4.2.8 - Crtério de aspiraCa0 .........cooeeeiviieiiuiieeieiieei et et e 64
4.2.9 - Simulagio para rotulagio de 6 pontos ........c.coocviieiieiiicee e 64
CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS .......o.ooooovvivvomvinrernn, 73
S.1-Problemareal ..o 77
5.2 - Analise comparativa com a literatura ... 80
53 -Ambientede trabalho ... 84
CAPITULO 6 - CONCLUSAO ..., 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........cooooiiioooiooeeeeeeeeeeeee 89

APENDICE A1l - FUNCIONALIDADES DE UM SIG CARTOGRAFICO ... 93

APENDICE A2 - TECNICAS DE ROTULACAO DE LINHAS ...................... 99
APENDICE A3 - TECNICAS DE ROTULACAODE AREAS ... 105
APENDICE Ad ..ottt 111

APENDICE A oo, 123



LISTA DE FIGURAS

Pag.

1.1 -Rotulaglo de Cartas ............cocooiiiie e 18

2.1 - O pacote de software de um SIG ..o 23
2.2 - Exemplo de por que a rotulag@o cartografica deve ser feito apos a escolha da

area de estudo e sele¢do dos planos de informagGes ...l 26

2.3 - Rotulacio de entidade ponto, levando em consideragdo a entidade linha ....... 29

3.1 - Conjunto de 8 posigdes candidatas para o rotulo doponto ............................. 31
3.2 - Conjunto de 17 posi¢des candidatas para o rotulo do ponto com suas respecti-

vas penalidades ..., 32

33 -Rotulos em conflito ..o 33

3.4 - Arvore de configuracdes possiveis para pontos com 2 posigSes candidatas ... 34

3.5 - (2) minimo local do algoritmo “Discrete Gradient Descent”. (b) uma configu-
TAGAO OLIMIA ... . it 38

3.6 - (a) posi¢des candidatas para rotulo do ponto no algoritmo de Hirsch. (b) vetor

de sobreposi¢do e (¢ ) vetor agregado ..............occooiiiiiiine e 39
3.7 - Minimo local do algoritimo de Hirsch ..................... oo 40
4.1 - Busca Tabu para evitar o minimo local ... 51
42-ListaTdesolugdes Tabu ... e 52
4.3 - Posi¢des candidatas e preferéncia cartografica ..............ccoccoviiiiiniiinen . 53
4.4 - Quantidade de conflitos ...t e 53

4.5 - Configuragdo inicial ... 54



4.6 - Posigdes candidatas ... 55

4.7 - Apos a aplicagdo do algoritmo Busca Tabu, descrito na configuragio da Fi-

BUTA 4. e 72
Al.l-Escalagrafica ... 95
Al.2 ~Molde de uma CATA ..o 96
A2.1 - Rotulagdo dasisolinhas ...................................... S EUTPUU RO TO RO URURURUPRUR 99
A2.2 - Termos utilizados para rotula¢do das entidades linhas ... 101
A23 - Area entre “swath line” e linha silhueta (“skyline™) inferior ....................... 101
A2 4 - Posigdo de rotulo com distancia média consideradobom .......................... 102
A25 - Calculando grau de curvatura do “swath line™ ... 103
A2.6 - Posi¢do do rotulo com o valor de “flatness” considerado bom .................... 103

A3.1 - Rotulagido da entidade area. (a) Normal (b) Quando os limites da area sdo
IMPOTEANEES ..ot 105
A3 .2 - Esqueleto de uma entidade area ................. UV OPTEPRON ORI 107



LISTA DE TABELAS

Pag.

3.1 - Tempo usado para gerar configuragdes possiveis para pontos com 2 posi¢des
CaNAIdAtAS ... 35
4.1 - Diagrama de conflitos doponto PO ... 56
4.2 - Diagrama de conflitos do ponto PS5 ... 56
4.3 - Diagrama de conflitos do ponto P1 ... 57
4.4 - Diagrama de conflitos doponto P2 ... 58
4.5 - Diagrama de conflitos doponto P3 ... .59
4.6 - Diagrama de conflitos doponto P4 .............. . ... .60
5.1 - O melhor fator para o tamanho da lista tabu ...... PSSP SO S PRSPPI 74
5.2 - Nimero de iteragdes pararecalculos ... 75
5.3 - O melhor fator para o tamanho da vizinhanga ... 76
5.4 - Resultados dos testes para diferentes valoresde ol e o2 .......................... 78
5.5 - Resultados dos testes para diferentes altura de caracter ....................c..o..oo. .79
5.6 - Resultados dos testes para diferentes escala ... 79
5.7 - Resultados obtidos por Busca Tabu usando o conjunto padrao de dados ........ 82

5.8 - Resultados obtidos por varios algoritmos usando o conjunto padrdo de dados 83

Al - Formatos de papel ... 93






CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Este trabalho analisa o problema de rotulagdo cartografica e discute alternativas para
torna-la mais eficiente e automatizada. O termo “rotulagdo cartografica™, neste docu-
mento, refere-se ao processo de inser¢do de texto em um documento cartografico, aqui
denominado “carta”, num ambiente de sistemas de informagdo geografica. Segundo
Freeman (1991) uma carta pode ser definida como a representagio dos aspectos naturais
ou artificiais da terra, destinada a fins praticos da atividade humana, permitindo a loca-
lizagdo geografica de pontos, areas e detalhes. Como um meio de comunicagio, uma
carta precisa, de alguma forma, apresentar relagdes espaciais ao seu observador, inde-

pendente de ele ser um leigo ou um perito, habilidoso na arte de leitura de mapa.

O processo tradicional de produgdo cartografica manual leva por volta de 1 ano. Atual-
mente, a elaboragao das cartas € feita utilizando-se o computador e seus acessorios,
como digitalizadores, plotters e terminais de video. Os dados da carta sdo armazenados
em banco de dados geograficos do qual podem ser acessados seletivamente. Essa tec-
nologia resultou numa produgio cartografica incomparavelmente mais rapida e de boa
qualidade (Freeman. 1991). Segundo esse autor, um dos maiores desafios da cartografia
computadorizada ¢ a rotulagdo, pois as entidades (ponto, linha, poligono) que devem ser
rotuladas podem ocorrer com tal riqueza de diversidade e complexidade que ¢ dificil

estabelecer um conjunto fixo de procedimentos para rotulé-las.

O nome ficticio da ilha se espalha por toda a area da ilha, acompanhando o formato da
mesma, a associagdo entre o texto e a entidade a que pertence € instantinea. Cidades
situadas na costa maritima tém seu texto colocado na agua para enfatizar sua localizag@o
costeira. A rotulagdo de texto em areas ndo limitadas, como a Egabrag Forest do exem-
plo, fornece um sentimento intuitivo da extensio e formato da entidade rotulada (Figura

1.1).
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Fig. 1.1 - Rotulagio de cartas.
FONTE: Freeman (1991, p. 445).

A rotulagio ¢ portanto, um problema que precisa ser resolvido na produgio cartografica.
Uma carta ndo deve mostrar apenas a posi¢do geografica das entidades, mas também
algumas de suas propriedades, de tal forma que a informagao seja legivel, que respeite
as convengdes cartograficas, que fique clara a que entidade ela pertence, preservando

sempre a estética e harmonia na apresentagao dessas informagoes.

Christensen et al. (1995) e Shawn et al. (1996) descrevem um conjunto de técnicas de
automnatizagdo do processo de rotulagdo de cartas. No entanto, estas técnicas ainda nio
estio plenamente incorporadas 4 grande maioria dos sistemas de informagio geografica
disponiveis no mercado. Nestes sistemas, os algoritmos implementados sdo versoes
simplificadas e parte da edig¢io e rotulagdo ainda tem que ser feita manualmente, 0 que

implica num substancial dispéndio de recursos e tempo.

Dentro desse contexto o presente trabalho visa 3 objetivos a saber:

#» Contribuir para a melhona das facilidades de produgio cartografica do
SCARTA através da implementagao de métodos semi-automaticos de rotulagdo
de pontos. Este software de produgdo cartografica, em desenvolvimento pela
Diviséo de Processamento de Imagens (DPI/INPE), apesar de possuir uma par-
cela ampla das funcionalidades de um software de produgdo cartografica, ca-

rece da automatiza¢do em rotulagdo, de modo a evitar que o usuario necessite

18



fazer um trabalho tedioso de posicionamento manual de textos. Quando as en-
tidades a serem rotuladas sdo poucas, o SCARTA atende as expectativas ra-
zoavelmente, entretanto, se as entidades crescem, a tarefa de rotulagdo, além de
ser tediosa, consome muito tempo, sendo inviavel na pratica,

Avaliar o desempenho do algoritmo Busca Tabu aplicado & rotulagio cartogra-
fica, comparando com outros algoritmos alternativos para rotulagio descritos
na literatura, usando o mesmo conjunto padrdo de dados de distribuigdo de

pontos descritos no capitulo 5.

> Avaliar o desempenho do algoritmo Busca Tabu aplicado a dados reais.

Para alcangar os objetivos acima descritos as seguintes metas foram cumpridas:

Revisar a literatura sobre sistemas de informagio geografica (SIG) e SIG car-
tografico.

Revisar a literatura sobre problemas de rotulagdo de ponto, linha e poligono.
Analisar, revisar a literatura e selecionar técnicas de rotulagio de pontos, linhas
e poligonos.

Revisar a literatura sobre algontmos de otimizagdo para rotulagéo de pontos.
Implementar o algoritmo de otimizagdio Busca Tabu, no ambiente SIG
SCARTA.

Realizar testes do algoritmo Busca Tabu para dados reais e conjunto padréo de

dados sugeridos na literatura.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 faz uma descri-

¢do de sistemas de informagdo geografica, problemas de rotulagdo cartografica e técni-

cas de rotulagdo cartografica. No Capitulo 3 a rotulagido de pontos € vista como um pro-

blema de otimizagdo combinatoria e séo estudados 6 algoritmos de otimizagdo aplicados

a rotulagio de pontos: Busca Exaustiva, Algoritmo Guloso, “Discrete Gradient

Descent”, Algoritmo de Hirsch, “Simulated Annealing” e Algoritmo Genético com

mascara. No Capitulo 4, apresentamos o algoritmo de otimizagdo Busca Tabu para solu-

cionar o problema de rotulagdo de pontos. O Capitulo 5 apresenta e discute os resulta-
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dos obtidos da aplicagio de Busca Tabu a rotulagdo de pontos, tanto em dados reais
quanto em um conjunto padrdo de dados sugerido na literatura, a fim de tornar possivel
a comparagdo do algoritmo Busca Tabu com os demais algoritmos descritos na litera-

tura. Finalmente o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugere extensdes ao trabalho.
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CAPITULO 2
ROTULACAO CARTOGRAFICA

Neste Capitulo, fazemos uma revisdo bibliografica sobre Sistemas de Informagio Geo-
grafica, rotulagdo cartografica e seus problemas, apresentando em seguida técnicas de

rotulagdo de pontos, linhas e poligonos descritos na literatura.
2.1 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo Sistema de Informagio Geografica (SIG) aplica-se a sistemas computacionais
que manipulam dados geograficos. A palavra sistema deve-se ao fato de SIG ser com-
posto por varios componentes interrelacionados. A palavra informagdo deve-se ao fato
do SIG permitir a conversido de dados em informagdes a partir de manipulagdes ¢ con-
sultas interativas sobre os dados armazenados. A palavra geografica implica que os da-
dos possuem localizagdes conhecidas ou podem ser calculados em termos de coordena-

das geograficas (Barbosa. 1997).

Devido a sua ampla gama de aplicagdes, que inclui temas como agricultura, floresta,
cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (agua, energia e telefonia), ha

pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um S1G (Camara. 1995).

+ Como tecnologia de gerenciamento de dados geograficos : os avangos da tec-
nologia de computadores e de satélites espaciais nas ultimas décadas facilita-
ram a aquisi¢do de dados geograficos por orgdos governamentais e privados,
gerando com isto uma massa muito grande de dados. Os SIGs possuem fer-
ramentas que permitem a integragdo em uma Unica base cartografica, informa-
¢Oes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo, cadastro

urbano e rural, imagens de satélite, etc.

e Como suporte para analise espacial de fendmenos: os SIGs oferecem meca-
nismos para manipular simultaneamente varios dados, os quais vio desde con-
sulta, recuperagdo e visualizagdo, até combinacdo de variaveis para analise. O

processo de analise dos dados €, geralmente, aquele no qual as relagdes e signi-
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ficados que estdo implicitos em um conjunto de dados sdo extraidos e mostra-

dos de forma explicita (Bonham-Carter. 1996).

Como ferramenta para produgdo cartografica: por possuir facilidades de edi-
¢do, visualizagio, acesso rapido e registro geografico dos dados, os SIGs estdo
se tornando uma ferramenta de trabalho nos érgéos responsaveis por produgdo

cartografica.

Um SIG, utilizado para processar dados geograficos, € composto por cinco subsistemas

(Figura 2.1):

interface: define como o sistema € operado e controlado;
entrada de dados: converte dados capturados em forma digital compativel,

visualiza¢do e plotagem: apresenta resultados em uma variedade de formas

como mapas, imagens ¢ tabelas;

transformagio, consuita e analise espacial: prové métodos para processamento

de imagens e técnicas para consulta e analise espacial; e

geréncia de dados espaciais; organiza, armazena ¢ recupera dados.
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DEDADOS

Fig. 2.1 - O pacote de software de um SIG.
FONTE: Camara (1995, p. 2-6).

Segundo Ciamara et al. (1996), os principais tipos de dados em geoprocessamento sdo:

mapas tematicos: descrevem a distribui¢do espacial de uma grandeza geogra-
fica, expressa de forma qualitativa, como mapas de pedologia e aptiddo agri-

cola de uma regiio.

mapas cadastrais. distinguem-se de mapas tematicos, pois cada um de seus
elementos € um objeto geografico que possui atributos e pode estar associado a
vanas representacdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade sio ele-
mentos do espago geografico que possuem atributos (dono, localizagio, valor

venal, [IPTU devido, etc).

Redes: No caso de redes, cada objeto geografico (ex. cabo telefonico, trans-
formador de rede elétrica, cano de agua) possui uma localizagdo geografica e
esta sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados. Em

Geoprocessamento, o conceito de “rede” denota informagdes associadas a:

. Servigos de utilidade publica, como agua, luz e telefone;
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. Redes de drenagem (bacias hidrograficas),
. Rodovias.

e Imagens; obtidas por satélites, fotografias aéreas ou “scanners” aerotransporta-

dos, representam formas de captura de informacgéo espacial.

* Modelos Numéricos de Terreno: o termo modelo numérico de terreno — MNT -
¢ utilizado para denotar a representagdo quantitativa de uma grandeza que varia
continuamente no espago. Comumente associados a altimetria, também podem
ser utilizados para modelar grandezas geoquimicas, como teor de minerais ou
propriedades do solo, como teor de matéria orgdnica, acidez ou condutividade

elétrica.

Existem duas grandes classes de representagdes computacionais de mapas. vetoriais e
matriciais (Camara et al. 1996). A representagdo matricial consiste no uso de uma malha
quadriculada regular sobre a qual se constroi, célula a célula, o elemento que esta sendo
representado. A cada célula atribui-se um cdodigo referente ao atributo estudado, de tal

forma que o computador saiba a que elemento ou objeto pertence determinada célula.

No caso de representagio vetorial, consideram-se trés elementos graficos: ponto, linha e
area (poligono). Os pontos, ou elementos pontuais, abrangem todas as entidades geogra-
ficas que podem ser perfeitamente posicionadas por um Gnico par de coordenadas X ¢
Y. Entretanto, além das coordenadas, outros dados ndo-espaciais (atributos) podem ser

arquivados para indicar de que tipo de ponto se esta tratando.

As linhas, arcos, ou elementos lineares sio um conjunto de pontos conectados. Além
das coordenadas dos pontos que compdem a linha, deve-se armazenar informagéo que

indique de que tipo de linha se esta tratando, ou seja, a que atributo ela esta associada.

As areas — poligonos - s3o representados pela lista de linhas que as compdem.
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Como pode ser visto a rotulagdo cartografica automatizada visa trabalhar apenas com
representagdes vetoriais, ou seja, com 0s elementos graficos: ponto, linha, area e seus

atributos que se encontram nos bancos de dados geograficos.

Maiores detalhes sobre S1G, consultar Bonham-Carter (1996); Burrough (1987) e Ca-
mara et al. (1996).

2.2 S1G E ROTULACAO CARTOGRAFICA

Um SIG cartografico visa utilizar as informagdes armazenadas em um banco de dado
geografico e gerar documentos cartograficos. Para atender este objetivo, um SIG carto-
grafico deve ter flexibilidade de rotulagdo de texto, edi¢do de texto, escolha do tipo de
papel, edig¢do de linha, edigdo de grade de referenciamento geografico, visualizagio de
informagdes geograficas, e outras funcionalidades descritas no Apéndice Al. Dentre
todas estas funcionalidades, a rotulagio cartografica tem se mostrado um dos maiores
desafios para a cartografia computadorizada, pois posicionar os textos requer que as-
sociagdo nao ambigua entre o texto e a entidade correspondente seja alcangada, que nao
haja sobreposi¢do entre os textos ou entre texto e entidades, que sejam respeitadas as
convengoes e preferéncias cartograficas , que o tempo de processamento seja irrisorio e

gue um alto nivel de harmoma ¢ qualidade sejam alcangados.

O desenho dos nomes foi sempre a parte de maior responsabilidade profissional para um
cartografo, devido a natureza deste tipo de representagio cartografica, isto €, o desenho
em si, a escolha da letra e a sua colocagio ou distnibuigio em relagido aos acidentes e aos
outros nomes. E fo1, sobretudo, o elemento de mais demorada elaboragdo em todo o pe-
riodo da construgdo do mapa. Estima-se que o desenho do letreiro de uma carta constitui
cerca de 80% do tempo necessario a toda a operagdo de feitura do original cartografico

(Oliveira. 1988).

Como pode ser visto, a rotulagdo cartografica € um dos problemas que merece atengao
especial, pois a execugdo da tarefa de rotulag@o ¢ ardua e demorada. Ultimamente, va-
rios algonitmos de rotulagdo automatizada tém aparecido, mas nenhum € ainda defini-

tivo pois, as entidades a serem rotuladas ocorrem com uma riqueza de diversidade e
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complexidade que ¢ dificil encontrar um algoritmo geral para todos os casos. (Freeman.

1991).
2.3 0 PROBLEMA DE ROTULACAO CARTOGRAFICA

No contexto deste problema, considera-se que os dados estdo armazenados em um
banco de dados geograficos na forma de planos de informagido, onde cada plano de in-
formacéo representa um tipo particular de informagio geografica, tais como limite poli-
tico, rede de estradas, sistema de estrada de ferro, uso da terra, hidrografia, etc. Assim
sendo, para construir uma carta, o plano de informagao contendo uma informagio geo-

grafica especifica de uma determinada regio deve ser selecionado.

@ Towrmton

- Kngston . < rthe

Fig. 2.2 - Exemplo de porque a rotulag@o cartografica deve ser feita apos a escolha da
area de estudo e selegdo dos planos de informacao.

FONTE: Freeman (1991, p. 447).

Seria conveniente que a rotulagdo de textos pudesse ser executada apenas uma (nica vez
e a melhor distribui¢do fosse armazenada juntamente com o plano de informac¢io, mas
1550 ndo é possivel { Figura 2.2). Se a carta em construcio for de uma area menor do que
se encontra no banco de dados, a entidade ponto pode estar dentro da area, mas o texto
pode estar fora da area, como em “Weston”, ou a entidade ponto pode estar fora da area,
mas o texto estar dentro da area, como em “Kingston”, ou ainda o texto pode ter sido

interrompido, aparecendo apenas uma parte dela, como em “Longnameville”.

Mas o problema nio se encontra apenas nos limites, uma vez que varios planos de in-

formagio de diversas categorias ou tipos de dados podem ser selecionados para fazer
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parte da carta, sendo impossivel que a sobreposi¢do entre os textos ou entre o texto € a
entidade geografica seja evitada. Portanto a rotulagdo de textos so deve ser executada

depois que:
e Os limites do mapa forem estabelecidos;

¢ (s planos de informagdes forem selecionados,;

2

e A escala for escolhida.

A altura e o comprimento do rétulo afetam a qualidade da rotulagdo, uma vez que
quanto maior for o rotulo maior serd o espago ocupado por ele e, por conseguinte,
maior a probabilidade de conflito com outros rotulos ou entidades geograficas. Muitas
vezes, o simples fato de diminuir um pouco o tamanho dos rotulos acaba com alguns

conflitos e melhora a qualidade da rotulagdo consideravelmente.

Outros fator que deteriora a qualidade da rotulagéo é o agrupamento natural dos pontos
¢ a relagdo existente entre a area do mapa considerado, o tipo de papel — A0, Al, A2,

A3, A4 — e a escala em uso.

De um modo geral as instrugdes para uma boa rotulagio, segundo Imhof (1962), citado

em Freeman (1991), sdo:

1) A associagio do rotulo a entidade geografica a que pertence deve ser imediata

aos olhos do observador.

2) Niao deve haver sobreposi¢do entre os roétulos ou entre o rétulo e as entidades

ponto.

3) rotulo da entidade area deve ser espagado de acordo com o seu formato e ex-

tensao.

4) Pode haver sobreposi¢io entre a entidade linha e seu rotulo. Neste caso a linha

devera sofrer interrupgao.
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5) Rotulos devem ser distribuidos naturalmente sem excessiva aglomeragao.

6) Para mapas de escala pequena usando proje¢des, quando as linhas de latitude
sdo mostradas curvadas, todos os rétulos mostrados horizontalmente precisam

acompanhar a curvatura dos paralelos.
7) Rotulagdo precisa estar de acordo com padrdes e convengdes.

Freeman (1991) sugere rotular primeiro as entidades area, pois o texto devera acompa-
nhar o formato das mesmas, assim como ocupar todo o seu espago. Em seguida a su-
gestao € rotular os pontos e por ultimo as linhas, por serem mais flexiveis. Ele sugere
ainda o uso de “backtrack”, caso ndo encontre posi¢des aceitaveis para entidade linha ou

ponto.

2.4 TECNICAS DE ROTULACAO DE PONTOS

As regras basicas de rotulagdo de pontos, segundo Freeman (1991), sio:
1) rotulo devera estar proximo a entidade ponto a que pertence.

2) A preferéncia cartografica € para os rotulos que se encontram acima das enti-

dades ponto a que pertencem.

|98}
—

Nio pode haver sobreposi¢do com entidade ponto ou outros rétulos; entretanto
o rotulo pode ser colocado no espago entre caracteres que compde o texto da
entidade area. Um rotulo também pode se sobrepor a entidade linha; neste caso,

a linha é interrompida.

4) Se a entidade ponto esta localizada préximo a entidade linha ou proximo ao
limite da entidade area, o rétulo devera ser colocado do mesmo lado que se en-

contra a entidade ponto em questao.

5) Para a entidade ponto localizada ao longo de um curso extenso de agua, o ro-
tulo devera ser colocado na agua (esta ¢ uma excecao as regras anteriores). Por

exemplo o nome de uma cidade litoranea.
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6) Ratulos deverdo ser colocados horizontalmente, tornando possivel a leitura da
esquerda para a direita. Quando os paralelos estdo encurvados, o rétulo tam-

bém deve acompanhar a curvatura.
7) Nio pode haver espago extra entre os caracteres que compdem o rotulo.

8) Em situagdes extremas, o0 nome pode ser abreviado. Em ultimo caso, o texto
pode ser colocado a alguma distdncia com um indicador apontando do rétulo

para a entidade ponto.

NORLAND

Fig. 2.3 - Rotulagdo de entidade ponto, levando em consideracdo a entidade linha.

FONTE: Freeman (1991, p. 451).

Das regras acima, o mais dificil de solucionar sdo as sobreposi¢cdes e a colocagdo de
rotulos do mesmo lado a que pertence a entidade ponto quando a vizinhanga é entidade
linha ou limite de uma entidade area (Figura 2.3). A cidade de “Goodtown” esta pro-
priamente rotulada, enquanto que rétulo “Poorville” se encontra em posigdo impropria,
pela regra 4. O rotulo “Costania™ encontra-se rotulado apropriadamente, uma vez que a

regra 5 se aplica.

Uma descricdo sobre técnicas de rotulagdo de linhas se encontram no Apéndice A2, no
Apéndice A3 se encontram as descrigdes sobre técnicas de rotulagio de areas e no Ca-
pitulo 3 sdo descritos alguns dos principais algoritmos usados para solucionar o pro-

blema de rotulagéo de pontos.
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CAPITULO 3
ALGORITMOS PARA ROTULACAO DE PONTOS

Como o foco deste trabalho esta relacionado a rotulagdo de pohtos, com a proposta de
um novo algoritmo para a solug¢do do problema, vamos revisar neste capitulo alguns dos

algoritmos existentes para o problema.

A rotulagdo de pontos é um problema de otimizagio combinatéria e, como tal, dois as-
pectos merecem a atengdo: posi¢des candidatas com preferéncia cartografica e a fungao

objetivo.

Entende-se por posigdes candidatas o conjunto de todas as possivels posigdes gue o ro-
tulo de um determinado ponto pode ocupar. Estas possiveis posigdes sdo escolhidas de
acordo com uma padronizagdo cartografica (Christensen et al. 71995). A Figura 3.1 mos-
tra um conjunto de 8 posi¢des candidatas para o rotulo de um ponto. Os numeros mos-
trados indicam a preferéncia cartografica; quanto menor for o nimero, maior ¢ a prefe-

réncia.

Os algoritmos que consideram a preferéncia cartografica, manipulam custos ocu penali-
dades atribuidas a cada posigdo candidata. Christensen et al. (1995) sugere uma penali-
dade de (r-1)/N para cada r-ésima posi¢io candidata das N possiveis posigdes. Assim
sendo, no exemplo abaixo, a posi¢do acima a direita recebe uma penalidade O, acima a

esquerda a penalidade 1/8 e assim por diante.

2 T
—— TS
L3 4 :

: | P

Fig. 3.1 - Conjunto de 8 posi¢des candidatas para o rotulo de um ponto.
FONTE: Christensen et al. (1995, p. 205).
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A Figura 3.2 mostra um conjunto de 17 posigdes candidatas para o rotulo de um ponto
com suas respectivas penalidades. Trata-se de uma outra técnica de defini¢do de posi-

¢oOes candidatas, proposta por Shawn et al.(1996)

| 0.400, i} 0_000! | 0470, 5 0.070]
 0.600 |71 0,175 -
I ' PO ——
‘ ' 3 —0.500 4 G.IOOI
| 0.575]  0.150
S
" 0.200|
Tciy . [okoo| i 0825] 0875 |
- i
P 0.900 0.950 11.000

Fig. 3.2 - Conjunto de 17 posi¢des candidatas para o rotulo de um ponto com suas res-
pectivas penalidades.
FONTE:Shawn et al(1996, p. 6).

A fung¢do objetivo € uma fungdo a ser otimizada que tem por meta medir a qualidade da
rotulagao, diferenciando elementos bons dentre as posigdes candidatas existentes. Se-

gundo Christensen et al (1995), a quahdade da rotulag@o depende dos seguintes fatores:

1} Numero de rotulos em conflito: Conflito entre rétulos diz respeito a intersecdo
entre os retdngulos envolventes dos textos. Na Figura 3.3 o numero de rotulos

em conflito é 3.
2) Preferéncia cartografica.

3) Selegio de ponto.
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Figura 3.3 - Rotulos em conflito

Entende-se por selegido de ponto o ato de excluir o ponto e o respectivo rétulo se o con-
flito persistir apos um determinado numero de tentativas. Quando a selegéo de ponto é
considerada os pontos também recebem um custo ou penalidade para evitar a delegio de

pontos mais importantes, tais como uma capital.

A fungio objetivo usada ¢ minimizada pois cada posigdo candidata do rétulo possui
uma penalidade mostrando a preferéncia cartografica e uma boa rotuiagdo € represen-

tada pela melhor combinagéo.

A otimizagdo combinatona € a area da matematica que estuda problemas que possuem

uma ou mais solugdes otimas dentro de um conjunto finito de possiveis solugdes.

Um problema de otimiza¢do combinatoria pode ser definido matematicamente a partir
do par (£2,C), onde Q2 € o conjunto (finito) de solugdes possiveis e C ¢ uma fungio C
2R, sendo R o conjunto dos reais. O objetivo, no problema de otimizagdo, € encon-
trar uma solugdo otima S € Q, tal que C(S) < C(§7), VS’ € Q; ou seja, tal que a fungio
C, conhecida como fungdo custo do problema, seja minimizada. Como £ ¢ finito, intui-
tivamente poderiamos, selecionar a solugdo 6tima por enumeragdo. Essa proposta de
enumeragio exaustiva funciona teoricamente, mas torna-se inviavel para os problemas
de interesse, devido ao tamanho extremamente grande — apesar de finito — do ccnjunto
de solugBes. Cada pequeno incremento na dimensdo do problema introduz uma gama

muito grande de possibilidades, configurando uma explosio combinatoria de solugdes
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possivels, e uma consequente explosio no tempo necessario para encontrar a solugao

Otima (Bjorndal et al. 1995).

1 ponto
2! configuragoes

P17L1

VN
N N/

2 pontos

22 configuracdes

3 pontos
23 conﬁguraq:c")es P3/L0 P3/L1 P31 P3/1.0 P3/L1 P3/1.0 P]/'L]J

1000 pontos
21 configuragdes

Fig. 3.4 - Arvore de configuragdes possiveis para pontos com 2 posigdes candidatas.

Em rotulacio cartografica se considerarmos 2 posigdes candidatas — LO e L1 - para cada
ponto pi, onde i varia entre 1 € o numero de pontos, ¢ desenvolvermos uma arvore de
configura¢fes veremos que o numero de configuragdes possiveis aumenta exponen-

cialmente dependendo do nimero de pontos do leiaute (Figura 3.4) .

E possivel desenvolver um programa que verifique todas as configura¢des possiveis de
por exemplo 1000 pontos de 2 posigdes candidatas, mas o que ndo € possivel € esperar ,
dependendo do numero de pontos, o término da execugdo do programa (Tabela 3.1). O
tempo se refere apenas 4 gera¢do das configura¢cdes em uma estagio de trabalho
SUN -~ SPARC?20, nao levando em considera¢do o tempo de verificagdo do custo de

cada configuracio.
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TABELA 3.1 - TEMPO USADO PARA GERAR CONFIGURACOES
POSSIVEIS PARA PONTOS COM 2 POSICOES CANDIDATAS

Num. de pontos Num. de Tempo
configuracdes

10 21° 2.52 (seg.)

11 21 9.71 (seg.)

12 12 38.44 (seg.)

13 213 153.47 (Seg.)

14 914 10.23 (min)

20 720 698.21 (h)
(~ 29 dias)

Esta explosdo combinatoria mostra que se trata de um problema de otimizagdo combi-
natoria de dificil solugdo e neste caso muitos pesquisadores ndo acreditam na existéncia
de um algoritmo exato eficiente e mesmo que esse algoritmo fosse encontrado existe
uma grande probabilidade de que seria bastante lento para problemas grandes, assim
sendo existe a necessidade de introduzir heuristicas, que nac buscam a solugdo exata,

mas uma solugéo suficientemente boa em termos de custo.

As heuristicas mais elaboradas quando aplicadas a rotulago cartografica se baseiam em
procedimentos de melhoria do leiaute. A partir de uma determinada solugdo € aplicada
uma alteragdo da posi¢do candidata de um determinado ponto, que acarreta uma varia-
¢do na configuragdo, isto é, no custo que demonstra se a alteragdo proposta trouxe uma
solu¢@o melhor ou contribuiu para aumentar o numero de conflitos ou ainda se os rotu-

los estdo colocados nas posi¢des cartograficamente preferenciais.
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Metaheuristicas, também conhecidas como estratégias universais de otimizagdo, procu-
ram abstrair-se das peculiaridades de cada problema, usando aﬁalogias que podem ser
aplicadas ao mais diversos dominios, através de uma prescrigio especifica (representa-
¢do de solugfes, avaliagdo de seus custos e movimentos vizinhos possiveis) do pro-
blema em questdo. Dentre as metaheuristicas a serem revistas nesta se¢do, temos o
“Simulated Annealing” e o algonitmo genético com mascara. No capitulo 4, descreve-

mos a proposta de aplica¢io da Busca Tabu ao problema de rotulagdo de pontos.

A seguir sera feita uma revisio dos principais algoritmos para rotulagdo de pontos dis-

poniveis na literatura.
3.1 BUSCA EXAUSTIVA

O algoritmo aqui utilizado € o “backtracking”, onde o rotulo do ponto é colocado em
uma das posi¢des ndo obstruidas. Se um determinado ponto ndo pode ser rotulado por-
que nao existem posigdes sem conflito, o algoritmo volta para o ponto rotulado ante-
riormente € muda a posigdo do rétulo. E assim o algoritmo continua até que todos os

pontos tenham sido rotulados.

Para problemas relativamente pequenos os algoritmos de busca exaustiva podem ser
usados, mas nfio sao recomendados para problemas de tamanho moderado por causa da
sua natureza exponencial, tornando entdao a abordagem de busca exaustiva impraticavel

para problemas gerais de rotula¢io de pontos.
3.2 ALGORITMO GULOSO

O objetivo aqui € limitar 0 campo de busca. Quando um ponto qualquer ndo puder ser
rotulado porque todas as posigdes candidatas ja se encontram ocupadas, o ponto pode
ser retirado se a selecdo de pontos for permitida; caso contrario a rotulagdo do ponto €
executada mesmo acarretando conflito de rotulo. Isto evita o retorno ao ponto anterior

para trocar a posigao do rotulo (Christensen et al. 1995).
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Este tipo de algoritmo consegue um resultado onde o custo computacional € baixo, mas
a qualidade da rotulagdo nio é tdo boa quanto a da busca exaustiva. Mas muitas vezes €

usado para se ter o primeiro rearranjo dos rétulos.
3.3 “DISCRETE GRADIENT DESCENT”

A idéia basica deste algoritmo € escolher dentre todas as operagdes disponiveis a que

produza a melhor melhoria imediata.
Algontmo:

1) Cada objeto geografico ou pontp devera ser rotulado em qualquer uma das po-

si¢des candidatas.

2) Repetir até que a melhora adicional nio seja possivel
. Para cada objeto geografico considerar as posigdes alternativas do rétulo.
. Calcular o valor da funggo objetivo que resultara se o rotulo for movido
. Implementar o movimento de rotulo que conduz ao melhor resultado.

O maior defeito deste algoritmo ¢é a incapacidade de escapar do minimo local (Figura
3.5). Para qualquer movimento de rotulo que se faga (Figura 3.5(a)), a fungZo objetivo €
no minimo 5, ou seja, € maior do que a fungio objetivo corrente que € 4, portanto ndo
consegue produzir uma melhoria imediata e o algoritmo € encerrado, quando na verdade

a configuragio considerada boa seria a da Figura 3.5(b).



Fig. 3.5-(a) minimo local do algoritmo “Discrete Gradient Descent”. (b) uma
configuragdo otima.

FONTE: Chnstensen et al. (1995, p. 211)

3.4 ALGORITMO DE HIRSCH

Trata-se de um método onde cada ponto possui um conjunto infinito de posigdes para o
rotulo. As posigdes candidatas do ponto podem tocar no seu circulo envolvente, mas
jamais € permitida a interse¢do entre eles; os rotulos podem deslizar continuamente em

torno do circulo que envolve o ponto (Figura 3.6(a)).

Quando o retangulo envolvente do rotulo toca o circulo envolvente do ponto, acima,
abaixo, a esquerda ou a direita, é permitido ao retangulo envolvente do rotulo deslizar
ao longo do ponto de tangéncia que mantém com o circulo que envolve o ponto (Figura
3.6(b)).

No inicio, cada roétulo € colocado a direita do seu ponto. Cada rotulo € entdo testado
para venficar se existe conflito com outro rétulo ou algum ponto. Para cada conflito
existente, calcula-se um vetor de sobreposi¢ido bascado na area de intersegdo. Cada ve-
tor de sobreposi¢do é dividido entre os dois pontos em conflito e estes vetores repre-
sentam de uma certa maneira o movimento desejado para eliminar o conflito. A soma
dos vetores de sobreposi¢io do rotulo em questio € calculado para se obter um vetor
agregado que representa a dire¢do ideal de movimento para sanar o conflito entre os
rétulos ou entre o rotulo e o ponto. Na (Figura 3.6(c )), o vetor de sobreposi¢do de cada

rotulo esta representado em pontilhado e o vetor agregado esta representado em linha
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continua. Quando o rétulo esta envolvido com somente um conflito, a diregio do vetor

de sobreposigdo e o vetor agregado s30 0s mesmos.

| — =
T IO
l —p

2 !

| 3

{c)

Fig. 3.6 - (a) posigdes candidatas rotulo do ponto no algoritmo de Hirsch.
(b) vetor de sobreposi¢ido e (c ) vetor agregado.
FONTE: Christensen et al. (1995, p. 212).

Quando o vetor agregado de sobreposigio tiver sido calculado para todos os rotulos, o
algontmo procura mover os rotulos na diregio apontada pelo vetor agregado. Existem

duas maneiras de movimento a saber: movimento incremental € 0 movimento absoluto.

O movimento absoluto reposiciona o rotulo diretamente para a posigdo indicada pelo
vetor agregado e o0 movimento incremental € guiado por uma série de regras heuristicas
para mover o rotulo na diregdo do vetor agregado. Hirsch (1982) sugere que se altere o
uso entre 0 movimento absoluto e 0 movimento incremental, porém usando com maior

freqiiéncia 0 movimento incremental.

Neste tipo de algoritmo varios rotulos sdo reposicionados simultaneamente, uma vez
que a operagdo de movimento € aplicada para todos os pontos da area de trabalho. Se
compararmos com um sistema fisico, o vetor de sobreposi¢ao individual representa a
forga de repulsio entre os objetos em conflito e a soma uma forga agregada Assim,
através de movimentos graduais o sistema acaba se acomodando em um minimo local
de energia do sistema. Para evitar o minimo local o autor sugere que se faga uso do mo-

vimento absoluto para pular de um estado de energia para outro.
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Fig. 3.7 - Minimo local do algoritmo de Hirsch.
FONTE: Christensen et al. (1995, p. 213).

Existem alguns problemas no algoritmo de Hirsh. Sio eles:

Quando muitos rétulos se sobrepdem a um simples rétulo, o vetor agregado
calculado se torna muito grande, conduzindo assim a um problema de excesso

de movimento incremental.

Se um rotulo possuir varios vetores de sobreposi¢io apontando radialmente

para fora, o reposicionamento do rotulo € um tanto arbitranio.

Minimo local é decorréncia das heuristicas que o algoritmo utiliza para contor-
nar varias situagdes de conflito. (Figura 3.7) mostra uma configuragio proble-
matica. O algoritmo oscila entre a configuragio (a) e configuragéo (b) sendo
que a configura¢io desejada € a (¢ ). Durante a aplica¢io do movimento incre-
mental o rotulo é ajustado para cima e para baixo, mas o conflito com outros
dois rotulos continua, Durante a aplicagdo do movimento absoluto, a compo-
nente horizontal do vetor de sobreposi¢io domina e a localizagio do rotulo fica
oscilando entre a esquerda e a direita do ponto em questio, esquecendo-se da

posi¢do aceitavel que se localiza acima e abaixo do ponto em guestdo.

Com a finalidade de comparar o algontmo de Hirsch com outros algontmos,

Christensen et al. (1995) reduziu o circulo que envolve 0 ponto a zero e limitou as posi-
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¢Oes candidatas para 20 e 4 posigdes. O experimento mostrou que o numero de posi¢des

candidatas ¢ irrelevante.
3.5 “SIMULATED ANNEALING”

E um método de busca estocastica que permite, algumas vezes, caminhar para solugdes
piores desejando no futuro encontrar solugdes melhores. Naturalmente isto nao é tole-
rado uniformemente, pois a capacidade do algoritmo para degradar a solugdo € contro-
lado pelo pardmetro T, chamado de temperatura, que € decrementado com o tempo de

acordo com um “schedule annealing”. (Kirkpatrick et al. 1983)

Em analogia com o sistema fisico, a fungdo custo representa a energia do sistema fisico
€ a temperatura um parametro de controle. Assim sendo se no sistema fisico, o cristal
for aquecido a uma temperatura bastante elevada e depois submetido a um processo de
resfriamento lento, conservando-o em cada temperatura durante um periodo de tempo e
depois decrementando a temperatura de um pequeno fator, obtemos um cristal de altis-
sima qualidade, enquanto que se o resfriamento for muito rapido, vames obter um cris-
tal de baixa qualidade. O mesmo ocorre com a rotulagado de pontos, portanto, devemos
permanecer em uma determinada temperatura por um determinado nimero de iteragdes
e depois decrementd-lo de um pequeno fator para conseguirmos uma configuragio de
rotulos de altissima qualidade. As sugestoes do Christensen et al. (1995) para decre-
mentar a temperatura no caso da rotulagdo de pontos esta descrito em “Schedule

Annealing” descrito adiante.

Em altas temperaturas, o algoritmo busca um ajuste de larga escala de modo que regides
circundantes do melhor minimo local e talvez até mesmo do minimo global pode ser
visitado, e na temperatura proximo a zero, ele comporta-se como um algoritmo de me-

lhoramento iterativo, para fazer os ajustes finos.
Caracteristicas do algontmo:

1) Para cada ponto colocar o rotulo randomicamente em qualquer das posigdes

candidatas.
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2)

3)

Inicializar a temperatura T = TO

Repetir por um namero pré-defimdo de iteragdes.

o Decrementar a temperatura T de acordo com o “schedule annealing”
. Mover um rétulo para uma nova posigio

. Computar AE, a mudanga na fungio objetivo causado pelo reposiciona-

mento do rotulo.

. Se a nova posigio do rotulo piorou o estado geral, aceitar o reposiciona-

mento com probabilidade

P = 1.0 - exp(-AE/T) (3.1)

onde:

AE = mudanga na fungo objetivo;

T = temperatura.

A implementagio de um algoritmo “Simulated Annealing” envolve quatro compo-

nentes:

)

2)

Configuragdo Inicial: como uma alternativa pode-se usar um outro método
para se fazer a pnmeira rotulagio e depois usar o “Simulated Annealing” como

pos-processamento.

Funcdo objetivo: a escolha da fungdo objetivo afeta a estética do leiaute, a
qualidade da solugio e a eficiéncia da busca. Como “Simulated Annealing” €
um método estatistico que necessita de um grande numero de avaliagdes para o
seu sucesso, as melhores fungdes objetivos sao aquelas em que AE pode ser
computado rapidamente. A fun¢ido objetivo escolhida por Christensen et al.

(1995) foi a de contar ¢ nimero de rétulos em conflito, se selecdo de pontos

42



ndo for permitida. Caso a selegio de pontos tenha sido permitida, a fungfo ob-

jetivo seria o numero de pontos deletados + o nimero de rétulos obstruidos.

3) Mudanga de configuragio: o rétulo a ser reposicionado pode ser escolhido ran-
domicamente ou dentre os que estdo em conflito. Quando preferéncia cartogra-
fica for incluida no problema, ndo ¢ aconselhavel escolher randomicamente o
rotulo a ser reposicionado pois 0 movimento pode afetar o valor corrente da

fungio objetivo.

4) “Schedule Annealing” sugerido em Chistensen et al. (1993):
P = 1.0 - exp(-AE/T) (Equagdo 3.1)

¢ QuandoP=1/3eAE=1 tem-se TO=2.5

¢ A temperatura ¢ decrementada de 10% a cada 50n iteragGes, onde n € o

numero de pontos.

¢  Se mais que 10n mudangas de configuragio tiver sucesso, a temperatura é

decrementada imediatamente.
¢ Repetir o processo para 50 estagios de temperatura.

¢ Se permanecer 50n iteragdes de uma determinada temperatura sem aceitar

um reposicionamento de texto, o algoritmo entende que € a soluciio final.
3.6 ALGORITMO GENETICO

Algoritmo Genético (GA) é um procedimento computacional capaz de emular o pro-
cesso Darwiniano de selegdo natural e mostrou ser bastante interessante em aplicagies

da otimizagdo combinatoéria. (Holland. 1975; Goldberg. 1989, Colin. 1995)

Em analogia com o sistema biologico, cada candidato a solugdo do problema representa
o cromossomo ou individuo da populagdo e o conjunto de todos os candidatos deno-

mina-se uma geragao.
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Cada individuo da populagao € representado no Algoritmo Genético por um conjunto de
( e 1, numeros inteiros, nimeros de ponto flutuante ou caracteres; e tem um custo as-
sociado que determina sua habilidade para sobreviver e produzir descendentes no pro-

cesso de selegdo natural.

O processo de reprodugio nos Algoritmos Genéticos pode ser de simples copia ou de
cruzamento dos cromossomos pais, fazendo com que descendentes de cada geragdo — ou
seja, as novas solugdes — sejam semelhantes, possuindo muitas de suas caracteristicas.
Vale ressaltar ainda que os descendentes podem sofrer mutagdo, ou seja, o resultado dos

cromossomos pode ser modificado por perturbagdes aleatonas.
Algoritmo:
1) Gerar populac&o inicial aleatoriamente.
2) Repetir até alcangar a condigio de término
e Avaliar os individuos da populagio.
e Selecionar os melhores individuos para reprodugio
o Fazer uma das operagdes:
o (Copia.
e Cruzamento.
¢ Mutacdo.

Verner et al. (1997) apresentam uma aplicagdo de algoritmo genético com madscara ao
problema de rotulagao. Na aplicagdo, cada cromossomo representa uma configuragio de
distribuigio de rétulos de um dado conjunto de pontos, onde cada posigdo no cromos-
somo comresponde a um ponto e pode assumir uma das posigdes candidatas que lhe ¢

permitido.



Para o célculo da fungdo custo de cada cromossomo foram considerados a quantidade
de conflitos entre os rotulos e um fator de distincia que € a soma das distincias eucli-
dianas entre o centro do rétulo do ponto em estudo e o centro do rotulo dos proximos 4

pontos que se encontram sobrepostos com o rétulo em estudo.

Custo=a*q-c=*d (3.2)

onde:

q = quantidade de sobreposigdo;

d = fator de distdncia.
O autor conseguiu bons resultados com a=1e ¢ = 0.0001

A mascara utilizada € do mesmo tamanho do cromossomo, € cada componente da mas-
cara possui ¢ valor 0 (com sobreposi¢do ou muito proxima ao rétulo com sobreposigio)
ou 1 (sem sobreposi¢io). Desta maneira, pontos cujo rétulo se encontram em conflito ou
pontos proximos a outros pontos com conflito de rotulos sera permitida a troca por outra
posi¢do candidata através da mutagio e cruzamento e talvez comgir a situagdo de con-

flito.

O seguinte exemplo explica em detalhes a operagdo de cruzamento com mascara para o

problema de rotulagio de pontos.

Seja:
PleP2 Cromossomos pais
M1 e M2 mascaras de P1 e P2
U sequéncia de 0 e 1 gerado aleatoriamente para ser usado para o
cruzamento
clec2 cromossomos filhos intermediarios
CleC2 cromossomos filhos
20 numero de pontos.
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Neste exemplo, o cromossomo pai P1 representa uma configuragdo de distribuigdo de
rotulos de 20 pontos, onde o rotulo ativo do ponto correspondente a primeira posigio do
cromossomo € a posigdo candidata 3, o rétulo ativo do ponto correspondente a segunda
posi¢do do cromossomo € a posigio candidata 7 e assim por diante o cromossomo traz
informagdes sobre as posigdes candidatas ativas dos 20 pontos. O cromossomo pai P2
também representa uma configuragio de distribui¢do de rétulos de 20 pontos e cada po-
si¢do do cromossomo corresponde a um ponto e assume uma das 8 posigdes candidatas
que lhe é permitido. U é do mesmo tamanho dos cromossomos pais e € formado por

uma sequéncia de 0 e 1 gerados aleatoriamente, para ser usado no cruzamento.

A operagao de cruzamento com mascara € feito em duas etapas. Primeiro os cromos-
somos filhos intermediarios cl e c¢2 sdo gerados através do cruzamento dos cromos-
somos pais P1 e P2 e depois a op¢éo de mascara € aplicada para gerar os cromossomos
filhos.

Para geragédo dos cromossomos filhos intermediarios ¢l e ¢2 sao levados em considera-
¢ao a sequeéncia de O e 1 encontrados em U. Assim sendo se em U for encontrado o va-
lor 0 (zero), c1 recebe o gene do pai P2 e c2 recebe o gene do pai P1, mas por outro lado
se o valor de U for 1 (um), ¢l recebe o gene do pai P1 e ¢2 recebe o gene do pai P2,

como pode ser visto a seguir.

Pl: 37281426837516385346
P2 27164583552743188214
U: 0§1100110010010101101
cl: 27264423532713385316
c2: 37181586857546188244
Em seguida a opgdo de mascara € aplicada e os cromossomos filhos gerados.

M1 e M2 sdo as mascaras do cromossomo pai P1 € P2 e portanto composto de 20 posi-
¢des, onde cada posi¢do de M1 e M2 possuem o valor O (com sobreposigio) ou 1 (sem

sobreposicao).
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M1 10010110000010001011
M2: 01100001001100001010
Cl: 37184423532713385346
C2: 37181423852716188216

Na aplicagio da mascara as seguintes regras foram respeitadas:

Se Ml=1 € M2=0 - Cl1=P1 e C2=P2
Se M1=0 e M2=1 - Cl=P2 e C2=P2
Se Ml =1 € M2=1 — Cl1=P1 e Cz2=P2
Se Ml1=0 e M2=0 - Cl=cl e C2=c2

No exempio, a primeira posi¢dc dos cromossomos filhos C1 e C2 equivale ao gene de
posi¢ao 1 do pai P1, pois o valor da primeira posigio da mascara M1 € 1 (um) e da mas-
cara M2 € 0 (zero), enquanto que a terceira posi¢dc dos cromossomo filhos Cl e C2 € 0
gene recebido do pa1 P2, uma vez que o valor da terceira posi¢do da mascara M1 é 0
(zero) e da mascara M2 € 1 (um). Por outro lado a quinta posi¢do do cromossomo filho
C1 equivale ao gene de posi¢io 5 do cromossomo filho Vintermediério ¢l e a quinta po-
si¢do do cromossomo filho C2 equivale ao gene de posi¢do 5 do cromossomo filho in-
termediario ¢2, uma vez que a quinta posicdo da mascara M1 e M2 exibem o valor 0
(zero). O gene de posi¢do 17 do cromossomo filho C1 equivale ao gene de posigio 17
do cromossomo pai P1 porque a mascara M1 nesta mesma posi¢ao, apresenta o valor 1
(um), assim como o gene de posigdo 17 do cromossomo filho C2 equivale ao gene de
posi¢do 17 do cromossomo pai P2, pois a mascara M2 apresenta valor 1 (um) nesta po-
sic:'io. E assim por diante, todas as demais posi¢des dos cromossomos fithos C1 e C2

sao formados respeitando as 4 regras acima descritas.

Os algoritmos de rotulagio Busca Exaustiva, Algoritmo Guloso, ‘“Discrete Gradient

Descent” e Algoritmo de Hirsch descritos anteriormente sio todos métodos que ndo

47



conseguem evitar o minimo local e quanto maior for a densidade dos pontos maior € a
probabilidade de cair no minimo local, degradando assim o desempenho. As operagdes
particulares que o algoritmo incorpora nio permitem que se saia de um minimo local
quando este € encontrado, tornando ¢ problema intratavel pois ndo consegue alcangar

uma solugdo aceitavel usando qualquer algoritmo pratico.

Segundo os resultados dos testes mencionados na literatura Christensen et al. (1995) e
Verner et al. (1997), e mostrados no Capitulo 5, o Algoritmo Genético com mascara
descrito anteriormente foi 0 método que alcangou o melhor resultado para rotulagdo.
Ele conseguiu alcangar solugdes de boa qualidade, porém o seu tempo de proces-
samento deixou a desejar. Qual seria entdo o algoritmo adequado para o problema de
rotulagdo? Na tentativa de se encontrar um algoritmo mais apropriado para o problema
em questdo, com o tempo de processamento minimo e alta qualidade nas solugdes, foi

feito a abordagem do problema de rotulagao de pontos, usando a-Busca Tabu.
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CAPITULO 4
BUSCA TABU PARA ROTULACAO CARTOGRAFICA DE PONTOS

A Busca Tabu (“Tabu Search”) ¢ um procedimento heuristico proposto por Fred Glover
para resolver problemas de otimiza¢do combinatonia. A idéia basica é evitar que a busca
por solugdes Otimas termine ao encontrar um minimo local. (Glover. 1989a, 1989b,

1990; Laguna. 1994, Glover et al. 1995, 1997).
4.1 DESCRICAO DO METODO

Busca Tabu € um algoritmo que faz uma busca agressiva no espago de solugdes do pro-
blema de otimiza¢do com o intuito de obter sempre os melhores movimentos que nao
sejam considerados tabu. O termo agressivo neste contexto vem do fato de que o algo-
ritmo sempre escolhe dentre a lista de movimentos candidatos (vizinhang¢a da solugdo
atual) o que produzir a melhor solugdo, em contrapartida aos algoritmos ndo agressivos
que aceitam a primeira solugio que produz alguma melhora uma vez que néo possuem o

conceito de lista de candidatos.

Uma das principais caracteristicas da Busca Tabu, baseia-se na sua estrutura de memo-
ria, que mantém um historico seletivo de busca ¢ pode apresentar 3 formas diferentes:
curto, intermediario e longo prazo. A memoria de curto prazo € a mais usada, porém
quando o objetivo ¢ intensificar e diversificar a busca, costuma-se usar memoria de

longo prazo.

A memoria de curto prazo tenta realizar o melhor movimento possivel, mas algumas
vezes 0 melhor movimento piora a qualidade da solugdo, pois a busca esta num minimo
local. Quando 1sto acontece o melhor movimento da proxima iteragdo sera 0 minimo
local previamente encontrado, caindo em um ciclo e o objetivo das restrigdes tabu aqui

¢ a de forgar a busca de novas trajetonas evitando assim os ciclos.

O sucesso das aplicagdes das restrigdes tabu, deve-se grandemente ao tamanho da lista
tabu(t) (Glover et al. 1995, 1997; Furtado. 1995). As fungdes para determinar t sdo clas-

sificadas como estaticas ou dinamicas. Nas fun¢des estaticas o parametro t permanece
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fixo ao longo da busca, enquanto que nas fun¢des dinamicas este pardmetro € alterado

ao longo da busca. Os principais exemplos de tipos de fungdes erﬁpregados s40:

onde;

onde:

¢ Fungdes estaticas: Escolhe-se um valor constante, como't =7 ou

t=1INT[(n)'?] 4.1

n = dimensio do problema;

INT = valor de t deve ser truncado para inteiro.

Fung¢des dindmicas: Escolhe-se (aleatoriamente ou através de um modelo sis-

tematico) t variando entre limites t_min e t_max, tais como t_min = 5 e t_max

=11 ou
t min = INT[0.9(n) "? ] (4.2)
t max = INT[1.1(n) '*] (4.3)

n = dimensdo do problema;

INT = valor de t_min e t_max devem ser truncados para inteiro.

Opcionalmente, o algonitmo pode algumas vezes ignorar ¢ movimento considerado

proibido que se encontra na lista tabu. Este procedimento conhecido como critério de

aspiragdo € usado, por exemplo, quando o0 movimento produzir uma solugdo melhor do

que a melhor solug¢io até entdo encontrada.
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Fig. 4.1 - Busca Tabu para evitar o mimmo local.

Descrigao geral do processo de busca:

Seja:

Dado f:R" — R, fuma fungio definida em um conjunto de solugbes viaveis

X (Figura 4.1).

S e X uma solugio viavel

N(S) uma vizinhanga de uma solugio

S’e N(S) amostra de solugdes na vizinhanga
Escolher a melhor S gerada

S « §° (modificagdo)

Aceitar a modificagdo acima mesmo que f{S”) > f{8), para evitar o0 minimo lo-

cal.

Para evitar que o procedimento entre em ciclo, usar a lista T de movimentos

Tabu, que contém os ultimos k movimentos realizados (Figura 4.2).

e Se $’cT omovimento § « S’ ndo sera permitido.
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¢ Quando um movimento ¢ realizado, ele é introduzido em T e (se k = |T| for

fixo) o movimento mais antigo é removido de T,

o Nivel de aspiragio: quando S’ obtida de S for “suficientemente” boa, pode
se permitir 0 movimento S « S’ ignorando o fato de que o movimento em

questao pertence a T.

» Repetir 0s comandos acima para a nova solugdo por um nimero pré-definido

de iteragdes.

Fig. 4.2 - Lista T de solugdes Tabu.

4.2 DESCRICAO DO METODO PARA ROTULACAQ CARTOGRAFICA DE
PONTOS

4.2.1 BUSCA TABU E O PROBLEMA DE ROTULACAO DE 6 PONTOS
Para facilitar a compreensio, o método Busca Tabu sera aplicado a um problema de ro-

tulagdo de 6 pontos. Cada ponto possui 4 posi¢des candidatas (LO, L1, L2 e L3) e cada
posi¢do candidata possui o seu custo (0.0, 0.4, 0.6 ¢ 0.9) (Figura 4 .3).
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L1 Lo 04 100

L2 L3 06 | 09

Fig. 4.3 - Posig¢des candidatas e preferéncia cartografica.

O algoritmo aqui utilizado para resolver o problema de rotulagio contabiliza conflitos

de duas maneiras, a saber (Figura 4. 4):
e Numero de conflitos = 4 (P1=0,P2=1,P3=2,P4=1)

e Numero de rotulos em conflito = 3

P

P4

Fig. 4.4 - Quantidade de conflitos.

Numero de conflitos: contabiliza os conflitos de cada ponto, com a finalidade de esco-
lher os pontos que fardo parte da vizinhanga e também, para selecionar o proximo mo-

vimento. Detalhes se encontramem 4.2 4 e 4.2.5.

Numero de rotulos em conflito: contabiliza a quantidade de conflitos existentes no

leiaute, para ser utilizado nos calculos do tamanho da vizinhanga e tamanho da lista tabu
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descritos no Capitulo 5. E também a quantidade de rétulos em conflito do leiaute final

que esta sendo mostrado ao usuano.

stown

S
w *Deus

Fig. 4.5 - Configuragio Inicial

A Figura 4.5 mostra uma configuragido inicial do exemplo de 6 pontos com 12 conflitos,
onde o texto correspondente aos pontos sio: PO = Youngstowﬁ de 10 caracteres, P1 =
Yankton de 7 caracteres, P2 = Yakima de 6 caracteres, P3 = Worcester de 9 caracteres,
P4 = Wisconsin Delis de 15 caracteres e P5 = Winston-Salem de 13 caracteres. Os 12
conflitos acima citados s@o: 1 conflito entre o rétulo LO do ponto PO e o rétulo LO do
ponto P1, 3 conflitos entre o rotulo LO do ponto P1 e o rétulo LO dos pontos PO P2 P4, 3
conflitos entre o rotulo LO do ponto P2 e o rétulo LO dos pontos P1 P3 P4, 2 conflitos
entre o rotulo LO do ponto P3 e o rotulo LO dos pontos P2 P4 e 3 conflitos entre o rotulo

.0 do ponto P4 e o rotulo 1.0 dos pontos P1 P2 P3.

Como visto acima cada ponto contabiliza o seu nimero de conflitos, ou seja se o rotulo
ativo LO do ponto PO conflita com o rotulo ativo LO do ponto P1, entdo o numero de
conflitos do ponto PO assim como o numero de conflitos do ponto P1 serdo incrementa-

dosde 1.
422 PRE-COMPUTACAO

O objetivo aqui é pré-computar todos os conflitos existentes, com a finalidade de agili-

zar o calculo da funcgao objetivo. Nao foi usado aqui nenhum algoritmo especial para se
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fazer a pré-computacio, porém o tempo gasto nesta etapa ndo € grande, flutuande em

tomo do tempo gasto pelo algoritmo Busca Tabu, que se encontra na (Tabela 5.6).

De acordo com o tamanho dos rétulos, a (Figura 4.6) mostra as posigdes candidatas dos

6 pontos.

PO eI P2 P3 P4 PS
L1 L0 L1 L.O L1 Lo L1l L Ll LG L1 L
Lz L3 L2 L3 L? | L3 L2 L3 L? L3 Lz L3

Fig. 4.6 - Posigdes candidatas.

Todos os conflitos existentes entre os rotulos candidatos sdo registrados (Tabela 4.1). O
ponto PO possui as posi¢des candidatas LO, L1, L2 e L3; a posigdo candidata LO do
ponto em questdo conflita com a posi¢do candidata L0 e L1 do ponto P1, assim como a
posi¢do candidata L1 do ponto PO conflita com a posi¢io candidata L1 do ponto PI,
desta forma, o registro € feito para todas as posig¢oes candidatas dos pontos (Tabelas 4.2,
43,44,45e46)

55



TABELA 4.1 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO PO

LO P1 LO
L1

L1 Pl L1
Pl L1

L2

P2 L1

L2 P3 L1
P4 LO

L1l

PO P1 LO
Ll

L2

L3

L3 P2 LO
Ll

P3 LO

L1

P4 Lo

TABELA 4.2 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO P5

P2 L2

L3

P3 L2

L0 L3

P4 L2

L3

P5 P3 L2
11

P4 L2
L2
L3
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TABELA 4.3 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO P1

PO Lo

L3

LO P2 LO
L1

P4 L0

PO Lo

L1

L2

L] L3
P2 L1

P4 Lo

L1

PO L2

L3

P2 L

P O
L2 P3 L0
LI

P4 L0

L1

12

13

50 13

1) 10

L1

L2

L3

L3 3 L0
P4 Lo

L3
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TABELA 4.4 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO P2

PO L3

Pl LO

LO L3
P3 L0

P4 LO

EO L2

L3

P1 LO

L1

L2

L1 L3
P3 LO

L1

P4 LO

L1

P2 ! Pl L2
L3

E3 LO

L1

L2

L2 L3
P4 L0

L1l

L2

L3

P5 LO

P1 L3

P3 LO

L3

L3 P4 LO
L3

P5 LO
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TABELA 4.5 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO P3

PO L3

Pl L2

L3

Lo P2 LO
L1

L2

L3

P4 LO

L3

PO L2

L3

P1 L2

P2 L1

P3 L1 s
P4 LO

Li

L2

L3

P2 L2

P4 L2

Lz L3
P5 L0

L1

P2 L2

L3

L3 P4 L3
‘I P5 LO
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TABELA 4.6 - DIAGRAMA DE CONFLITOS DO PONTO P4

PO L2
L3
Pl L0
LI
L2
Lo L3
| P2 LO
L1
L2
L3
P3 L0
L1
PO L2

Pl L1 |
L2
L1 P2 L1
L2
P4 P3 LI
Pl L2
P2 L2
P3 L1
L2 12
PS5 L0
Ll
Pl L2
L3
P2 L2
L3
P3 LO
L3 L1
L2
L3
PS LO

4.2.3 CONFIGURACAO INICIAL

A configuragio inicial considerada foi a de rotular cada ponto com a posigdo candidata
de melhor preferéncia cartografica, assim sendo para o exemplo, o rétulo ativo nos

pontos PO=L0,P1 =10, P2=10,P3=L0,P4=L0eP5=10.

60



4.2.4 MUDANCA DE CONFIGURACAO

Em rotulagido de pontos, a vizinhanga € composta por uma quantidade de pontos de
custo mais alto, dentre todos os pontos do espago em estudo da configuragio corrente. A
cada ponto pertencente a vizinhanga, Ihe é permitido determinar para a solug¢do seguinte
o menor custo, escolhendo dentre os seus rotulos candidatos, aquela que produz o me-
nor custo. Assim sendo, cada ponto pertencente a vizinhanga tem agora associado a ele,

um custo da solug@o seguinte e 0 movimento, ou seja, o rétulo a ser ativado.

O algoritmo utilizado para resolver o problema de rotulagdo € um algoritmo agressivo
de busca em vizinhanga. A escolha da proxima solug@o é feita selecionando dentre os
movimentos da vizinhanga, aquele que ndo € considerado tabu e que apresenta o menor
custo, pots a fungdo objetivo é de minimizagdo ou seja quanto menor o custo total,

maior € a qualidade da solugio e a estética do leiaute.

A cada 50 iteragdes, o tamanho da vizinhanga foi recalculado usando a expressdo: 1 +
INT(0.05 * num. de rotulos em conflito). O fator 0.05 foi escolhido depois de testes
feitos em 9 diferentes configuragdes de 1000 pontos. A média de rotulos sem conflito
das 9 diferentes configuragdes para os fatores 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 e 0.07 mostraram

que o fator 0.05 obteve os melhores resultados. Os detalhes encontram-se no Capitulo 3.
4.2.5 MEMORIA DE LONGO PRAZO

A composigdo da vizinhanga é feita por um conjunto de pontos de custo mais alto da
configuragdo corrente e o custo destes pontos € entdo reduzido, para a solugdo seguinte,
escolhendo dentre os seus rotulos candidatos, aquela que produz o menor custo. Assim
sendo, os pontos escolhidos para fazer parte da vizinhanga sdo aqueles de custo mais
alto, mas muitas vezes 0 custo de muitos pontos sio iguais, principaimente quando a
preferéncia cartografica no esta sendo contabilizada, e nestes casos quase sempre 0s
mesmos pontos fazem parte da vizinhanga. Para diversificar a busca foi intraduzido o
conceito de frequiéncia normalizada que visa contar a freqiiéncia com que o ponto foi
visitado. A cada 50 iteragbes estes contadores sio normalizados, dividindo-os pelo seu

valor maximo, de tal forma que o ponto mais visitado sofrera um decréscimo maior no
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seu custo do que aqueles que nao foram muito visitados. Desta forma, o uso da informa-
¢do de freqiiéncia ira penalizar movimentos que ndo causam melhora, fazendo com que

perca a sua atratividade.
O custo “C(i)” de cada ponto “i” € dado por:

C(i) = a1 conflitos(i) + «2 preferéncia(i) - fregiiéncia normalizada(i) (4.4)
onde:

conflitos (i) = numero de rétulos em conflito no ponto i;

preferéncia (i) = preferéncia cartografica ativa dos rétulos em conflito no ponto

L
a1 = nivel de consideragio a ser dada aos rotulos em conflito,

a2 = nivel de consideragio a ser dada a preferéncia cartografica, quando a2 =10, a

preferéncia cartografica ndo serd levada em consideragio;
Freqiiéncia normalizada(i) = diversifica a busca.

Desta forma, no problema de rotulagiio de pontos foi utilizado a memoria de longo
prazo, com a finalidade de diversificar a busca, penalizando assir a presencga freqiiente
de pontos que ndo causam melhora na vizinhanga e valorizando outros pontos pouco

freqlientes na vizinhanga através do uso de memoria de freqiéncia.
42.6 FUNCAO OBJETIVO

A busca tabu aqui utilizada é totalmente deterministica e seleciona agressivamente 0s
melhores movimentos admissiveis, logo existe & necessidade de examinar e comparar as
opgdes de movimento, o que acarreta um grande numero de calculos para o seu sucesso,
principalmente quando o numero de pontos a ser rotulado for grande. Assim sendo as

melhores fungbes objetivo sdo aquelas em que o custo pode ser computado facilmente,
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tornando assim a busca eficiente, a0 mesmo tempo que solugdes de qualidade possam

ser alcangadas beneficiando-se da melhor configuragao de rotulos.

E afungfo objetivo de minimizagdo adotada foi:

2 CG) (4.5)
onde:
1=1.2.3

1 Pl g ameenn

,numero de pontos;

C(1) = custo de cada ponto definido na sec¢iio 4.2.5.
4.2.7 LISTA DE SOLUCOES TABU

Para solugdo do problema de rotulagio de pontos utilizamos também a memoria de
curto prazo. Na lista tabu, sdo guardados os altimos pontos visitados, proibindo assim

que se faga movimentos ou melhor trocar o rotulo ativo destes pontos.

Na maioria das aplicagdes da busca tabu descritas na literatura, o tamanho da lista tabu é
estatica (Bland e Dawson. 1991). Porém o tamanho da lista tabu implementada neste
trabalho ¢ dindmico, pois o problema de rotulagdo de pontos necessita de uma lista tabu
grande no inicio para resolver os conflitos entre os rotulos de pontos distintos da carta,
evitando assim que se concentre em resolver os conflitos s6 de uma determinada regiao
da carta. Contudo, quando o numero de conflitos diminui, existe a necessidade de uma
lista tabu pequena, uma vez que a busca deve ser realizada em algumas regides da carta,
visando apenas um ajuste final. O tamanho da lista tabu adotado fo1 de 7 + INT(0.25 *
num. de rotulos em conflito) pois assim com o decorrer das iteragdes 0 numero de rotu-
los em conflito diminui e em consequéncia o tamanho da lista tabu. O coeficiente 0.25
assim como o recalculo do tamanho da lista tabu a cada 50 itera¢des foram estabelecidas
depois de testes e experimentos que foram feitos em configuragdes com 100, 250, 500,

750 e 1000 pontos. Os detalhes encontram-se no Capitulo 5.

Como o tamanho da lista escolhida € dindmico, ou seja, diminui a cada 50 iteragdes de
acordo com o numero de conflitos existentes, adotou-se manter os ultimos n elementos

da lista tabu - onde n é o tamanho da lista corrente — no momento do decréscimo do ta-
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manho da lista, Mas por que ndo reinicializar a lista tabu com zero no momento do de-
créscimo? Foram feitos alguns testes reinicializando a lista tabu,.mas os resultados obti-
dos ndo foram tio bons quanto os que foram obtidos mantendo os ultimos elementos da

lista.
4.2.8 CRITERIO DE ASPTRACAQO

Segundo Glover et al. (1995, 1997) e Furtado (1995), existem varios critérios de aspira-
¢do, mas a maioria das aplicagdes de busca tabu, descritas na literatura, utiliza aspiragéo
por objetivo na forma chamada global, onde um critério de aspiragio ¢é satisfeito quando
o movimento produzir uma solug¢do melhor do que a melhor solugdo encontrada até en-

tao.

O critério de aspiragido adotado para o problema de rotulagdo de pontos foi a aspiragio
por objetivo na forma chamada global e aspiragdo “default”. Neste problema a aspiragio
“default” ¢ utilizada quando todos os movimentos possiveis sdo classificados como tabu
e o critério de aspiracdo por objetivo ndo for satisfeito. Neste caso o movimento sele-

cionando é o de mais baixo status tabu.
429 SIMULACKO PARA ROTULACAO DE 6 PONTOS

Foram utilizados al = a2 = 1 ou seja foram consideradas a preferéncia cartografica e

numero de conflitos para o exemplo.

Por se tratar de uma simulagdo de apenas 6 pontos adotou-se a expressio: 2 + N1
(0.25 * num. de rotulos em conflito) para o calculo do tamanho da lista tabu, porém se a
lista for maior do que 4, o tamanho da lista sera obrigatoniamente 4. O tamanho da vizi-

nhanga adotada foi de 2 + INT (0.05 * num. de rotulos em conflito).

Segundo os testes feitos, notou-se que ¢ calculo da freqiiéncia normalizada, assim como
o recalculo do tamanho da lista tabu e o recalculo do tamanho da vizinhanga so trazem
bons resultados se forem aplicados depois de se ter processado no minimo 50 iteragdes,
mas na simulagdo de 6 pontos adotou-se fazer os recaleulos a cada 5 iteragdes com ©

intuito de mostrar passo a passo como o algoritmo esta resolvendo os conflitos existen-
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tes entre os rotulos. Por este motivo, o recalculo esta de certa forma atrapalhando o bom
funcionamento do algoritmo, que podia ter chegado ao estado de nio conflito em apenas

8 iteragdes.

A seguir sera mostrado passo a passo como esta sendo resolvido ¢ problema de conflito

do exemplo dado de 6 pontos.

Estado inicial: tamanho da lista tabu = 4
Tamanho da vizinhanga = 2
Foram consideradas 5 iteragdes para o recalculo de:
¢ tamanho da lista tabu,
e tamanho da vizinhanga e

e frequéncia normalizada.

PONTO PO Pl P2 P3 P4 Ps |
ROTULO ATIVO LO Lo L0 L0 Lo Lo
| CUSTO 1.0 3.0 3.0 2.0 3.0 0.0
| TABU 0 0 0 0 0 0|
FREQUENCIA 0 0 0 0 0 0
FREQ. NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Custo total = 12.0
Melhor custo =12.0
Numero de conflitos = 12

Iteracio O:

Os pontos que possuem o maior custo sdo o ponto P1 com o rotulo LO e o ponto P2 com
o rotuio LO, ambos de custo 3.0, portanto a vizinhanga sera formada por estes dois pon-
tos, isto € P1 e P2. As 4 posi¢des candidatas do ponto P1 sdo avaliadas e escolhida a de
menor custo, que no ¢aso € o rotulo L1 de custo 2.4; o mesmo procedimento € aplicado

aP2

E possivel notar que dentre os 2 pontos — P1 € P2 — o de menor custo € P1 e o seu status
tabu ¢é zero, portanto ele sera escolhido e o resultado da escolha pode ser visto abaixo. E

assim por diante, o procedimento descrito para a obtengdo da préxima configuragio €
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executado em todas as iteragdes, até alcangar o numero de conflitos igual a zero ou o

numero de iteragdes desejado.

Mas quando a preferéncia cartografica é considerada, por que finalizar quando o nu-
mero de rotulos em conflito for igual a zero? A configuragdo inicial adotada foi a de
rotular cada ponto com a posigio candidata de melhor preferéncia cartografica, mas isto
causou os conflitos entre os rétulos, ou seja os pontos rotulados na melhores posigdes
candidatas nio apresentou uma boa configura¢do. O algontmo Busca Tabu, tenta entio,
eliminar os conflitos mantendo sempre que possivel as melhores posigdes candidatas,
assim sendo, quando o numero de rotulos em conflitos for igual a zero, teremos uma

configuragido com os rotulos colocados, na medida do possivel, nas melhores posigdes

candidatas.
vizinhanga

PONTO P1 P2

MELHOR ROTULO L1 Ll

CUSTO | 24 3.4
PONTO T Po Pl P2 " P3 P4 P5
ROTULO ATIVO LO L1 LO L0 i) L0
CUSTO 1.4 2.4 2.0 2.0 34 0.0
TABU 0 4 0 0 0 0
FREQUENCIA 0 1 0 0 0 0
FRE(). NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Custototal = 11.2
Melhor custo =11.2
Numero de conflitos = 10
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Iteracio 1:

| vizinhanca
PONTO P4 Pl
MELHOR ROTULO L2 L2
CUSTO 1.6 2.6
PONTO PO P1 P2 P3 P4 P5
ROTULO ATIVO Lo L1 Lo LO L2 L0
CUSTO 1.4 1.4 1.0 1.0 1.6 1.6
TABU _ 0 3 0 0 4 0
FREQUENCIA 0 ] ) 0 1 0
FREQ. NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Custo total = 8.0
Methor custo = 8.0
Numero de conflitos = 6
Iteracio 2:
. vizinhan
PONTO Ps P4
MELHOR ROTULO L2 L1
CUSTO 0.6 1.8 |
| PONTO PO Pl P2 P3 P4 P53
ROTULO ATIVO Lo L1 Lo Lo L2 L2
CUSTO 1.4 14 1.0 1.0 0.6 0.6
TABU _ 0 2 0 0 3 4
FREQUENCIA 0 1 0 0 1 1
FREQ. NORM. 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00

Custo total = 6.0
Melhor custo = 6.0
Numero de conflitos = 4
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Iteracgio 3:

vizinhanga

PONTO PO Pl

MELHOR ROTULO L1 L0

CUSTO 1.8 | 20
PONTO PO P1 P2 P3 P4 PS5
ROTULO Ll L1 LO LO L2 L2
ATIVO
CUSTO 1.8 1.8 1.0 1.0 0.6 0.6
TABU 4 1 0 0 2 3
FREQUENCIA 1 1 0 0 1 1
FREQ. NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Custo total = 6.8
Melher custo = 6.0
Numero de conflitos = 4

Iteracéo 4:

Nesta iteragdo € possivel verificar que o status tabu do ponto PO € 4 e do ponto P1 € 1,
mas ¢ ponto P1 com o custo 1.0 foi escolhido pois o custo total da nova configuragio €

5.6 que é melhor do que o melhor custo total até entdo alcangado que € 6.0 .

vizinhanga

PONTO Pl PO

MELHOR ROTULO [T) LO

CUSTO 1.0 1.4
PONTO PO Pl P2 P3 P4 P5
ROTULO ATIVO L1 LO LO Lo L2 L2
CUSTO 0.4 1.0 2.0 1.0 0.6 06 |
TABU 3 4 0 0 ] 2
FREQUENCIA 1 2 0 0 1 1
FREQ. NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Custo total = 5.6
Melhor custo = 5.6
Numero de conflitos =4
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Iteraciio 5:

Vizinhan

PONTO P1 P2

MELHOR ROTULO L1 L3

CUSTO 1.8 1.9
PONTO PO Pl P2 P3 P4 P5
ROTULO L1 LO L3 LO L2 L2
ATIVO
CUSTO 04 0.0 1.9 1.9 0.6 0.6
TABU 3 4 0 1
FREQUENCIA 1 2 1 0 1 1
FREQ. NORM. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Custo total = 5.4
Melhor custo = 5.4
Numero de conflitos =2

Nesta iteragdo foram feitos recalculos do tamanho da lista tabu, tamanho da vizinhanga,
frequéncia normalizada e o0 novo custo de cada ponto com o efeito da frequéncia nor-
malizada. A frequéncia normalizada 1(um), passa a ser 0.9 para evitar que fique com
custo 0 {(zero), significando sem nenhum conflito, para os casos que apresentam 1 (um)

conflito.

¢ Tamanho da lista tabu = 2
¢ Tamanho da vizinhanga =2

PONTO PO Pl P2 P3 P4 P5
ROTULO ATIVO L1 LO L3 L0 L2 L2
CUSTO 0.01 0.0 1.44 1.9 0.14 0.14
TABU 0 I 2 0 0 0
FREQUENCIA 1 2 i 0 1 1
FREQ. NORM. 0.45 0.9 0.45 0 0.45 0.45
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Iteracio 6:

Vizinhan
PONTO P2 P
MELHOR ROTULO L0 L1
CUSTO 1.54 2.0
PONTO PO P1 P2 P3 P4 P5
ROTULO L1 Lo Lo LO L2 L2
ATIVO
CUSTO 0.01 0.09 1.54 1.0 0.14 0.14
TABU . 0 0 2 0 0 0
FREQUENCIA 1 2 2 0 1 1
FREQ). NORM. 045 09 045 0 0.45 045
Custo total = 2.93
Melhor custo = 2.93
Numero de conflitos = 4
Iteracao 7:
vizinhanga
PONTO P3 P2
MELHOR ROTULO L3 L3
CUSTO 0.9 1.44
PONTO PO Pl P2 P3 P4 P5
ROTULO ATIVO L1 LO Lo L3 L2 L2
CUSTO 0.01 0.09 0.54 0.9 0.14 0.14
TABU . 0 0 1 2 0 0
FREQUENCIA 1 2 2 i 1 1
FREQ. NORM. 0.45 0.9 0.45 0 0.45 0.45

Custo total = 1.83
Melhor custo = 1.83
Numero de conflitos = 2
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lteracao 8:

vizinhanga
PONTO P4 P3
MELHOR ROTULO L1 L0
CUSTO 0.01 1.0
PONTO PO Pl [) P3 P4 PS5
ROTULO L1 Lo LO L3 Ll L2
ATIVO
CUSTO 0.01 0.09 0.54 0.9 0.01 0.14
TABU 0 0 0 1 2 0
FREQUENCIA 1 2 2 1 2 1
FREQ. NORM. 0.45 0.9 0.45 0 0.45 0.45
Custototal = 1.7
Melhor custo = 1.7
Numero de conflitos = 2
Iteraciao 9:
[ vizinhanca |
PONTO P3 7 P2
MELHOR ROTULO L2 L1
| CUSTO 06 | 234
PONTO PO Pl P2 P3 P4 P53
"ROTULO ATIVO L1 LO LO L2 Ll L2
| CUSTO 0.01 0.09 0.54 0.6 0.01 0.14
TABU 0 0 0 2 ] 0
| FREQUENCIA ! 2 2 2 2 !
FREQ. NORM. 0.45 0.9 0.45 0 0.45 0.45

Custototal = 1.4

Melhor custo = 1.4
Nuamero de conflitos = 2
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Iteracio 10:

vizinhanca

PONTO P2 P3

MELHOCR ROTULO L3 L3

CUSTO 0.44 0.9
PONTO PO Pl P2 P3 P4 P5
ROTULO L1 Lo L3 L2 L1 L2
ATIVO
CUSTO 0.01 0.0 0.44 0.6 0.01 0.14
TABU 0 0 2 1 0 0
FREQUENCIA 1 2 3 2 2 1
FREQ. NORM. 0.45 0.9 0.45 0 0.45 0.45

Custototal= 1.2
Melhor custo = 1.2
Nuamero de conflitos =0

O custo total final 1.2, demonstra que apesar de ndo ter conflitos entre os rotulos, ndo

foi possivel colocar todos os rotulos na melhor posi¢io cartografica.

A Figura 4.7 mostra o resultado da aplicagdo do método busca tabu no exemplo dado de
6 pontos. Alcangou-se a configura¢do mostrada em 10 iteragdes, conseguiu-se sanar to-

dos os conflitos e o custo final foi 1.2 .

foungsiown
N B Yantion
Wiscansin Dells ',
. Takimeo
Worcester

Winzlon—"Solann

Fig. 4.7 - Apos a aplicagao do algoritmo Busca Tabu, descrito na configuragdo da Fi-

gura 4.5.
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de determinar os pardmetros tais como, o tamanho da lista tabu, o tama-
nho da vizinhanga e o namero de iteragdes a ser executado para se fazer os recalculos da
freqiiéncia normalizada, tamanho da lista tabu e tamanho da vizinhanga, foram feitos

alguns experimentos que serdo detalhados a seguir.

O primeiro pardmetro ajustado foi o tamanho da lista tabu que no caso da rotulagao de
pontos precisa acompanhar o numero de rotulos em conflito, ou seja, quando o numero
de rotulos em conflito for grande, o tamanho da lista tabu também deve ser grande o
bastante para resolver os conflitos entre os rotulos de pontos distintos da carta, evitando
assim que se concentre em resolver os conflitos sé de uma determinada regido da carta.
Mas guando o numero de rétulos em conflito for pequeno, o tamanho da lista tabu deve
ser pequeno para que se realize a busca em algumas regides da carta, visando assim
apenas um ajuste final. Portanto, a expressio adotada para calculo do tamanho da lista
tabu foi 7 + INT( x * numero de rétulos em conflito ) onde 7 é o tamanho minimo da
lista e foi escolhido porque segundo Glover et al. (1995) os valores entre 7 e 20 trazem
bons resultados para uma variedade de classes de problemas. Para a escolha do fator x
foram feitos alguns experimentos em uma configuragdo de 1000 pontos fixando os se-

guintes parametros:
e Numero de iteragdes para recalculo: a cada 15 iteragdes sem melhoria
» Numero maximo de iteragdes = 3000
» Altura do caracter que compde o texto = 1.0 mm
e Tamanho da vizinhanga = 1

e Posigdes candidatas = 8
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O tamanho da vizinhanga aqui adotado € 1, porque na época que foram feitos os expe-
rimentos para estabelecer o tamanho da lista tabu, ainda nao tinha sido incorporado ao
codigo da Busca Tabu o conceito de vizinhanga global explicado no capitulo anterior,
portanto € como se estivéssemos trabalhando com tamanho de vizinhanga igual a 1.
Outro pardmetro que ainda ndo tinha sido estabelecido na época é o nimero de iteragdes
para recalculo e foi entdo adotado o recalculo a cada 15 iteragdes sem melhoria. O nu-
mero de rotulos em conflito mostrado na Tabela 5.1 sdo os conflitos minimos alcanga-

dos em 3000 iteragdes.

Os resultados obtidos nos testes mostraram que o valor razoavel para x é 0.25, pois

mostrou o menor namero de rétulos em conflito ( Tabela 5.1).

TABELA 5.1 - O MELHOR FATOR PARA O TAMANHO DA LISTA TABU

Fator x da (Equagio 5.1) Numero de rotulos em conflito
0.10 150
0.20 139
0.25 136
030 165
7+ INT(x *nc) (5.1)

onde:

nc = numero de rotulos em conflito a cada 15 iteragdes sem melhora;

x = fator a ser testado.

O segundo pardmetro ajustado foi a escolha do numero de iteragdes para se fazer o re-
céalculo da freqiiéncia normalizada, tamanho da vizinhanga e tamanho da lista tabu. No-
vamente foram feitos alguns experimentos em uma configuragao de 1000 pontos fi-

xando os seguintes parametros:
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¢ Tamanho da lista tabu = 7 + INT( 0.25 * numero de rotulos em conflito )

» Tamanho da vizinhanga = 45

e Posicdes candidatas = 8

e Altura do caracter que compde o texto = 1.0 mm

¢ Numero maximo de iterag¢des = 30000

Os resultados da Tabela 5.2 mostram que quando os recalculos sdo feitos a cada 50 ite-

ra¢oes, o numero de rotulos em conflito € menor. Assim sendo adotamos fazer os recal-

culos a cada 50 iteragdes.

TABELA 5.2 - NUMERO DE ITERACOES PARA RECALCULOS

Numero de iteragdes

Numero de rétulos em

conflito
48 130
49 121
S50 119
51 124
52 127
140 131

Talvez a melhor politica a ser adotada aqui fosse verificar o melhor numero de iteragoes

para cada caso separadamente, ou seja encontrar o melhor nimero de itera¢des para re-

calculo da freqiiéncia normalizada, o melhor nimero de iteragdes para recalculo do ta-

manho da lista tabu e o melhor nimero de iteragdes para recalculo do tamanho da vizi-

nhanca. Este detalhe talvez venha melhorar ainda mais os resultados, portanto fica como

sugestdo para testes futuros.
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O altimo parametro ajustado foi o tamanho da vizinhanga explicado no capitulo ante-
rior. A expressdo adotada para calculo do tamanho da vizinhanga foi 1 + INT( x * nu-
mero de rotulos em conflito), pois 0 nimero de rotulos em conflito influencia no tama-
nho da vizinhanga a ser adotada. O 1 (um) assegura que o tamanho da vizinhanga nunca
sera zero. Neste caso foram feitos experimentos em 9 diferentes configuragdes de 1000

pontos fixando os seguintes pardmetros:

e Tamanho da lista tabu = 7 + INT(0.25 * niimero de rdtulos em conflito)

Posi¢des candidatas = 8

Altura do caracter que compde o texto = 1.0 mm

¢ Numero maximo de iteragdes = 30000

Numero de iteragdes para o recalculo = 50

O fator x = 0.05 foi aqui adotado, pois a média de rotulos em conflito das 9 diferentes

configuragdes mostrou que o fator 0.05 obteve os melhores resultados (Tabela 5.3).

TABELA 5.3 - O MELHOR FATOR PARA O TAMANHO DA VIZINHANCA

Fator x da Meédia de rotulos em conflito
(Equagdo 5.2) das § diferentes configuragbes
0.03 110.2
0.04 108.7
0.045 108.4
0.05 107.4
0.06 110.2
0.07 110.6
1+ INT(x * nc) (5.2)

onde:
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nc = numero de rotulos em conflito a cada 50 iteragdes;

x = fator a ser testado.
5.1 PROBLEMA REAL

Com o objetivo de verificar o desempenho do algoritmo Busca Tabu com relagdo a da-
dos reais — ocorréncia natural de distribuigdo de pontos — foram utilizados os dados dis-
poniveis em Knuth (1993). Trata-se de um conjunto de 128 pontos referente as cidades
de uma regifio dos Estados Unidos da América e seus respectivos nomes de compri-

mento variavel, o que torna o teste bastante realistico.

Com as informagdes disponiveis em Knuth (1993) e o uso do SIG SPRING foi possivel
importar os dados em questdo. A area considerada em coordenadas geograficas foi:

Longitude: 012300 at¢ 07300

Latitude:N 2500 at¢ NS5100
Projegdo: LAMBERT / HAYFORD

Com os dados reais obtidos foram feitos testes com diferentes valores de ol (que mani-
pula o nivel de consideragio a ser dada aos rotulos em conflito) e &2 (que manipula o
nivel de consideragdo a ser dada a preferéncia cartografica), uma vez que a nossa fungio

objetivo de minimizacgio (Equagdo 4.5) descritoem 4.2 .5 €
Z Ci parai=1,2,3, ... ,numero de pontos

onde:
“Ci” € o custo de cada ponto:

Ci=al ¥ conflitos + a2 3 preferéncia — freqiiéncia normalizada

Para os testes foram considerados:
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¢ Tamanho da lista tabu: 7 + INT(0.25 * num. de rétulos em conflito)
e Tamanho da vizinhanga: 1+ INT (0.05 * num. de rétulos em conflito)
o Numero de iteragdes para recalculo: 50
e Altura do caracter que compde o texto: 1.0 mm
e Posigdes candidatas: 8
A Tabela 5.4 abaixo mostra os resultados dos testes:

TABELA 5.4 - RESULTADOS DOS TESTES PARA DIFERENTES VALORES

DE ol E a2
al 1 11 3
a2 10 5 1 1
Iteracao 324 140 28 28
Num. de rotulos em conflito 26 4 0 0

Verificou-se que quando o nivel de consideragdo da preferéncia cartografica ¢ bastante
grande em relagdo ao nivel de consideragdo dada ao numero de rotulos em conflito, o
numero de rétulos em conflito € grande, mas € possivel verificar que os rétulos ocupam
a melhor posigdo cartografica, na medida do possivel. Por outro lado, a medida que o
nivel de consideragio da preferéncia cartografica diminui e o nivel de consideragdo do
nimero de rotulos em conflito aumenta, o nimero de rotulos em conflito diminui, mas
verifica-se que os rétulos ocupam qualquer uma das 8 posigdes candidatas. Os leiautes

dos 4 testes da Tabela 5.4 acima se encontram no Apéndice A4.
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TABELA 5.5 - RESULTADOS DOS TESTES PARA DIFERENTES ALTURA

DE CARACTER
Altura do caracter 1.0 mm 1.5 mm
Iteragdo 28 583
Num. de rotulos em conflito 0 6

Em seguida fixou-se al = 3 e a2 = 1, outras consideragdes tais como tamanho da lista
tabu, tamanho da vizinhanga, numero de iteragdes para realizar os recalculos devidos €
numero de posigdes candidatas foram mantidas e desta forma foram feitos testes para
altura do caracter - que compde o texto do nome da cidade — igual a 1.0 mm e 1.5mm. O
resultado € mostrado na Tabela 5.5 e os respectivos leiautes se encontram no Apéndice
A4, Verificou-se aqui que o tamanho do caracter afeta de maneira consideravel o leiaute

final da carta.

Verificou-se que a escala também afeta consideravelmente o leiaute final da carta. Tes-
tes foram feitos para escala 1:23000000 e 1:20000000, fixando a1l = 3, a2 = 1 ¢ altura
do caracter = 1.5 mm; outras consideragdes tais como tamanho da lista tabu, tamanho da
vizinhanga, numero de iteragdes para realizar os recalculos devidos e nimero de posi-
¢Oes candidatas foram mantidas. O resultado € mostrado na Tabela 5.6 abaixo e os res-

pectivos leiautes se encontram no Apéndice A4.

TABELA 5.6 - RESULTADOS DOS TESTES PARA DIFERENTES ESCALA

[Escala 1:23000000 | 1:20000000
Iteragio 1070 4812
Num. de rotulos em conflito 7 2
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5.2 ANALISE COMPARATIVA COM A LITERATURA

Christensen et al. (1995) e Verner et al. (1997) compararam varios algoritmos usando

um conjunto padrdo de dados gerados randomicamente:

-

Regido de tamanho 792 x 612 unidades
Rotulo de tamanho fixo 30 x 7 unidades

Folha de papel de tamanho 11 x 8.5 polegada

Para comparar a Busca Tabu com outros algoritmos, foi usado 0 mesmo conjunto pa-

drio de dados e as mesmas condigdes impostas pelos autores:

Numero de pontos: n = 100, 250, 500, 750, 1000

Para cada n, gerar 25 configura¢Ges diferentes de distribuigdo aleatona de

pontos atraves do uso de diferentes sementes.

Para cada n calcular a média percentual do nimero de rotulos sem conflito das

25 configuragdes.

Nio foi determinada nenhuma penalidade para os rotulos que se situam além

do limite da regido.
Foram consideradas 4 posi¢oes candidatas.

Nio foi considerada a preferéncia cartografica ( todas as posigdes candidatas

sao igualmente desejaveis).

Nio houve selegdo de pontos ( ndo deleta ponto ou rétulo que estiver em con-

flito na configuragio final).
Os parametros utilizados pela Busca Tabu foram:

e Tamanho da lista tabu: 7 + INT(0.25 * num. de rdtulos em conflito)
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e Tamanho da vizinhanga: 1+ INT (0.05 * num. de rétulos em conflito)

e Numero de iteragdes para recalculo. 50

A média obtida da aplicagdo do Busca Tabu as 25 configuragdes estdo mostrados na

Tabela 5.7, onde as linhas se referem a:

Iteragdo: namero médio de iteragdes para alcangar o estado de nao conflito en-
tre os rotulos ou o estado de conflito minimo, respeitando a iteragdo maxima
dada que foi de 50 para 100 pontos, 100 para 250 pontos, 8000 para 500 pon-
tos, 15000 para 750 pontos € 30000 para 1000 pontos.

Com conflito; nimero medic de rotulos em estado de conflito
Sem conflito: nimero medio de rotulos em estado de nao conflito

Tempo: tempo médio de processamento do algoritmo Busca Tabu para alcan-
¢ar o estado de ndo conflito ou conflito minimo entre os rétules. O tempo
mostrado se refere apenas ao tempo de processamento do algoritmo Busca
Tabu, ou seja o tempo usado para o pré-computagdo dos conflitos existentes

entre os rotulos ndo foi comabilizado.

Sem conflito(%): trata-se da média percentual do numero de rétulos sem con-

flito das 25 configuragdes.
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TABELA 5.7 - RESULTADOS OBTIDOS POR BUSCA TABU USANDO O

CONJUNTO PADRAO DE DADOS

750

Num. de pontos 100 250 500 1000
pontos | pontos | pontos | pontos | pontos
Iteragio 7 45 450 - 6645 21410
Com conflito 0 0 4 24 100
Sem conflito 100 250 496 726 900
Tempo (seg.) 0.01 0.15 395 102 732
Sem conflito (%) 100.00 | 100.00 9926 96.76 90.00

Um leiaute com configuragdo de rétulos inicial e configuragio de rotulos apés aplicagio

da Busca Tabu para 100, 250, 500, 750 ¢ 1000 pontos encontram-se no Apéndice AS.

Com relagdo a todos os algoritmos de otimizagio citados na literatura, o algoritmo
Busca Tabu mostrou resultados superiores como pode ser visto na Tabela 5.7, onde as
colunas se referem ao percentual médio de rotulos sem conflitos para 100, 250, 500, 750
e 1000 pontos, por diferentes algoritmos da hiteratura e as inhas mostram o percentual
medio de rotulos sem conflito alcangados pelos algoritmos de otimizagio testados na
literatura por Christensen et al. (1995) (Busca Exaustiva, Algoritmo Guloso, “Gradient
Descent”, “2-Opt Gradient Descent’, “3-Opt Gradient Descent”, Algoritmo de Hirsch,
Zoraster e “Simulated Annealing”™), por Verner et al. (1997) (GA sem mascara e GA
com mascara) e Busca Tabu por nds testado para configuragdes de 100, 250, 500, 750 e
1000 pontos. Os resultados mostrados na Tabela 5.8 foram copiados de Verner et al.
(1997) e acrescentado de uma linha referente aos resultados obtides da aplicagdo do

Busca Tabu ao problema de rotulagio de pontos.

82



TABELA 5.8 - RESULTADOS OBTIDOS POR VARIOS ALGORITMOS
USANDO O CONJUNTO PADRAO DE DADOS

| Algoritmo 100 250 500 750 1000
pontos | pontos | pontos | pontos | pontos

**Bysca Tabu 100.00 | 100.00 | 9926 | 9676 | 90.00
GA com mascara 100.00 | 99.98 98.79 95.99 88.96
*GA sem mascara 100.00 | 9840 | 9259 | 8238 | 65.70
“Simulated Annealing” 100.00 | 99.90 | 9830 | 9230 | 82.09
*Zoraster 100.00 | 99.79 | 9621 | 79.78 | 53.06
Hirsch 100.00 | 99.58 | 9570 | 82.04 | 60.24

* “3-Opt Gradient Descent” | 100.00 | 99.76 97.34 89 44 7783
* *2-Opt Gradient Descent” 100,00 9936 95.62 85.60 73.37

“Gradient Descent™ 98.64 9547 86.46 72.40 58.29
Algoritmo guloso 95.12 88.82 75.15 58.57 43 .41
Busca exaustiva 84 .56 65.63 44 06 29.06 19.53

Adaptada de Vemner et al. (1997, p.273).

* Algoritmos nio estudados neste trabalho. Verner et al. (1997), Christensen et al.
(1995); Zoraster (1986, 1990, 1991).

** A Tabela 5.8 é uma copia fiel da tabela encontrada em Verner et al. (1997) com

excegdo do algoritmo Busca Tabu que foi inserido por nos.

O tempo de processamento médio gasto por algoritmo genético com mascara para re-
solver o problema de rotulagao de 100, 250, 500, 750 e 1000 pontos foi de 6, 49, 414,
1637 e 7256 segundos, usando uma estagdo SUN-SPARC 10. A Busca Tabu resolveu o
problema em 0.01, 0.15, 3.95, 102 e 732 segundos usando uma esta¢cdo SUN-SPARC
20. Vale ressaltar que o tempo de pré-computagao, que flutua em torno do tempo gasto
por Busca Tabu, ndo foi contabilizado. A comparagéo com relag¢do ao tempo de proces-
samento, deixo a cargo do leitor, uma vez que é dificil de afirmar qualquer cotsa, pots

trata-se de estagOes de trabalho diferentes.
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5.3 AMBIENTE DE TRABALHO
O ambiente de trabalho para o desenvoivimento da técnica constitui do seguinte:
e Estagio de trabaiho: SUN — SPARC 20;
e Sistema operacional: UNIX - versdo Solaris 2.5;
e Compilador: C++ - versao 4.0.1,
e SIG: SCARTA —versdo 3.0, e

¢ SIG: SPRING - versap 3.0 .
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

A rotulagido de pontos € um problema de grande importincia pratica em geoproces-
samento e cartografia automatizada. Os algoritmos de rotulagio estudados indicam que
qualquer método de busca local ndo consegue alcan¢ar uma solugdo pratica adequada,

portanto a busca por solug¢des heuristicas torna-se importante.

Um dos objetivos desta tese foi a de avaliar o algoritmo de otimizagdo Busca Tabu apli-
cado a um problema de rotulagdo de pontos, um problema de dificil solugdo que tem
preocupado varios pesquisadores tais como Christensen, Marks e Shieber (1995) que
fizeram um estudo comparativo entre varios algoritmos de otimiza¢Zo aplicado a rotula-
¢do cartografica, chegando a conclusdo de que o “Simulated Annealing” era o melhor
algoritmo até ent3o encontrado. Verner, Wainwright e Schoenefeld (1997) chegaram a
conclusdo de que o melhor algoritmo de rotulagao de pontos € o Algoritmo Genético
com mascara quando comparado a todos os algoritmos descritos por Christensen et al.
(1995), utilizando o mesmo conjunto padrao de dados . Com relagdo a Busca Tabu fo-
ram feitos testes utilizando o mesmo conjunto padrio de dados dos trabalhos de
Christensen et al. (1995) € Verner et al. (1997) e os resultados mostraram que Busca
Tabu apresentou o melhor desempenho em qualidade dos resultados. 1sso indica que a
Busca Tabu € atualmente a melhor proposta para a rotula¢io cartografica de pontos,

pois € robusta e capaz de atingir resultados de alta qualidade.

O outro objetivo foi a de avaliar o algoritmo Busca Tabu com relagdo a dados reais a
fim de verificar o seu comportamento em relagdo a ocorréncia natural de distribuicio de
pontos, uma vez que o agrupamento natural dos pontos e a relagdo entre a area do mapa
considerado, o tipo de papel e a escala em uso dificulta bastante a qualidade da rotula-
¢do. Qutros fatores que afetam a quatidade da rotulagio sdc o comprimento variavel do
texto, a altura dos caracteres que compde os textos dos dados reais e a preferéncia car-
tografica. Foram feitos entfio testes para verificar a influéncia da preferéncia cartogra-

fica manipulando o seu nivel de consideragdo em rela¢do ao nivel de consideragdo da-
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dos aos rétulos em conflito. Os resultados mostraram que quanto maior o nivel de con-
sideragdo dado a preferéncia cartografica, maior € a dificuldade do algoritmo em alcan-
¢ar o estado de ndo conflito entre os rétulos, mas ao mesmo tempo, os rotulos em geral
se encontram nas melhores posi¢es, segundo o critério de preferéncia cartografica
adotada. Com relag¢do a altura do caracter dos textos, o algoritmo mostrou-se bastante
sensivel e foi possivel verificar que o tamanho do caracter que compde os textos afeta
de maneira consideravel a qualidade final da carta. Finalmente, é possivel afirmar que o
desempenho da Busca Tabu foi boa, mesmo quando aplicado a dados reais onde existe

um agrupamento natural dos pontos com rétulos de comprimento variavel.

Na implementagio do algoritmo Busca Tabu no SIG SCARTA, que é também um dos
objetivos da tese, o nivel de consideragio da preferéncia cartografica e do numero de
conflitos sio manipulados pelos usuarios. A sele¢do de pontos ndo € permitida, mas em
troca, ferramentas de seletividade e flexibilidade foram incluidas. Entende-se por seleti-
vidade, o ato de poder selecionar um determinado rotulo em conflito e exclui-lo através
de um editor. Existe ainda a possibilidade de recuperar o ultimo rétulo excluido, se as-
sim se desejar. Flexibilidade € o ato de selecionar o rotulo e modificar sua cor, tamanho
ou comprimento e ainda ter a capacidade de mové-lo para outra posi¢do através de um
editor. Vale ressaltar que as ferramentas de edigdo de texto pertencem ao SIG
SCARTA, portanto ndo foram desenvolvidos no presente trabalho. Apenas tornamos
possivel a sua utilizagdo na rotulagio para enriquecer a técnica de rotulagdo de pontos
do SIG SCARTA. Com 1ss0, esperamos que 0 método Busca Tabu do SIG SCARTA,
enriquecido de ferramentas de seletividade e flexibilidade, possa resolver o problema de
rotulacdo cartografica de pontos ao gerar um resultado de alta qualidade, com tempo de

processamento aceitavel.
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Sugerimos como extensdes desta pesquisa:

* Aplicag¢do de outros algoritmos de otimizagdo, para resolver o problema de ro-
tulagdo cartografica, implementa¢do dos mesmos e comparagao destes algo-

ritmos com todos os demais algoritmos citados neste trabalho.

o Estudar, de forma analoga, a rotulagio cartografica de linhas e areas.
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APENDICE Al
FUNCIONALIDADES DE UM SIG CARTOGRAFICO

Manipular o banco de dados: poder recuperar as informagdes contidas no banco de
dados geograficos e apresenta-los da melhor maneira possivel. Deve ter, ainda, a fa-
cilidade de mudar o visual, como, por exemplo, a cor da linha que representa a es-

trada.

Manipular o projeto: poder conectar-se ao projeto de interesse, tendo em vista que o
banco de dados contém uma variedade de projetos, cada projeto possuindo o seu li-

mite geografico da area em estudo e a projegdo cartografica mais adequada.

Definir caracteristicas do papel: poder escolher entre os varios formatos padrdes
(A4, A3, A2, Al e A0) ou definir uma carta com tamanho personalizado e poder
ainda escolher a orientagdo da folha ou seja a posi¢@o do papel (horizontal ou verti-

cal). Os formatos de papel mais usados sio mostrados na Tabela Al.1.

TABELA Al.1 - FORMATOS DE PAPEL

| Formato Altura ' Comprimento
A0 841 mm 1189 mm

‘ Al 594 mm 841 mm

| A2 420 mm 594 mm
A3 297 mm 420 mm

‘ A4 210 mm 297 mm

Definir caracteristicas dos dados: poder definir escala, limites e posigdo da area de
dados, isto é, moldar a area onde serdo apresentados os planos de informagdc do
projeto ativo. A escala, o limite e a posi¢do da area de dados deverdo ser calculados
automaticamente pelo sistema, levando em consideragdc o tamanho e a orientagdo
do papel ou possibilitar o fornecimento do mesmo pelo usuario. O usuano devera

ter a liberdade de escolher o posicionamento da area de dados dentro dos limites do
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papel escolhido, podendo ainda estabelecer os limites da area de dados no papel € os
limites dos dados tanto em coordenadas planas como também em coordenadas geo-

graficas.

Selecionar os planos de informagio: poder escolher os dados que serdo mostrados na
area de dados, levando em consideragdo a prioridade de apresentagdo dos vanos

planos de informagao selecionados.

Editor de texto: possibilitar ao usuario escrever textos levando em consideragio os
seguintes atributos: tamanho, espessura, cor, espagamento entre os caracteres, rota-
¢do e tipo de fonte. Poder, ainda, escolher a posigdo exata de localizagdo do texto
tanto em centimetros do papel como também em coordenadas planas ou geograficas.
Excluir, recuperar, desativar e ativar o texto também devera fazer parte do repertono
de edi¢do do texto, assim como poder recuperar o texto, fazer algumas mudangas e
atualizar o texto em questdo. Outros fatores a serem considerados sdo o alinhamento

do texto e o fato de usuario poder reposicionar o texto para a posi¢do desejada.

Editor de simbolos: poder escolher o simboio desejado da lista de simbolos apre-
sentado ou poder desenhar o seu proprio simbolo que sera inserido na carta. Poder
escolher o tamanho do simbolo, a cor, assim como a localiza¢do do mesmo. Deletar,
recuperar, desativar e ativar o texto também devera fazer parte do repertorio de edi-

¢do de simbolos, assim como poder mover o simbolo usando ¢ “mouse”.

Editor de legenda: o objetivo aqui € mostrar um retingulo preenchido seguido por
um texto. O preenchimento desse retingulo, identifica os poligonos do mapa tema-
tico cujo preenchimento sdo do mesmo tipo. O texto associado ao retdngulo i1denti-
fica a representacdo desses poligonos. O editor deve fornecer a capacidade de esco-
lher a localizagdo exata onde as legendas serdo colocadas, assim como o tamanho
dos retdngulos e texto. Vale ressaltar que todas as facilidades descritas para o editor

de texto sdo cabivels neste contexto.

Editor de linha: poder desenhar as linhas ortogonais ou ndo, com espessura e cor

desejada, levando em consideragdo as operagdes de assisténcia (extremo, meio, pro-
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ximo e normal) de ligago entre as linhas. A edi¢do da linha deve incluir excluir, re-

cuperar, desativar, ativar e alterar os seus atributos.

Editor de grade: o objetivo aqui é definir grades para referenciamento geografico,
em coordenadas geograficas e/ou planas. O sistema devera fornecer os limites da
grade, deixando a liberdade de mudanga por parte do usuario. O usuario deve poder
definir tanto em coordenadas planas como também em coordenadas geograficas a
linha inicial da grade, assim como o espagamento entre as linhas. Deve também po-
der escolher a caracteristica das linhas (cor, espessura, continua ou cruzamento) e
coordenadas (mostrar ou ndo, cor, estilo, tamanho, rotagdo, espagcamento entre os ca-

racteres, apresentagdo geografica ou plana)

Escala grafica: como mostrado na (Figura Al.1) a escala grafica visa mostrar a re-
dugdo do mundo real para mapas. O sistema devera fornecer uma lista de modelos
de escala grafica para ser escolhido pelo usuario ou dar ao usuario a possibilidade de

construi-lo através de um editor.

0 3 6 9km

Fig. Al1.1 - Escala Grafica.

Mapa de localizagao: poder mostrar em versdo miniatura a localizagio da carta em

estudo dentro de um mapa de dmbito maior.

Articulagdo de folhas: poder mostrar em versdo miniatura a localizagdo do projeto

em estudo dentro de um projeto total, que € composto por varios projetos.

Manipular molde: possibilitar criar, salvar e recuperar os moldes para que textos,
simbolos, legendas e formatos pré-definidos (caracteristicas do papel e caracteristi-

cas dos dados) possam ser utilizados em varias carta (Figura Al1.2).
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i
e
Fig. A1.2 - Molde de uma carta.

FONTE: Santos (1989, p. 35).

D D
15

onde:

1 - Nome e codificagdo da folha
Ex: Sao Paulo - SF-23-Y-C-VI-2
2 - Nome dos Orgdos contratantes e executor
3 - Descri¢do das unidades tematicas
4 - Convengoes adotadas
5 - Convengoes planialtimétricas
6 - Informagdes sobre o mapa-base
7 - Declinagdo magnética
8 - Localizagdo da folha
9 - Nome da carta
10 - Escala numérica
11 - Escala grafica
12 - Ano de execugdo
13 - Articulagdo da folha
14 - Projeto e equipe executora

15 - Areas para a localizacio das secdes geologicas
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16 - Espago reservado (optativo) para titulo da carta e referéncia bibliografica do

mesmo formato de uma folha geologica 1:50000.
Manipular carta: possibilita criar, salvar e recuperar as cartas.
Zoom: ampliar uma regido da carta.

Zoom de tela: ampliar uma regido da carta que esta mostrada na tela em uma outra
janela, tal que a janela do zoom ira mostrar todas as posigdes que o cursor for per-

correndo.

Navega¢ao: mostrar em tempo real o valor da posi¢d@o onde se encontra o cursor, em

centimetros do papel, ou dos dados, em coordenadas planas ou geograficas.
V6o poder visualizar areas ocultas do projeto causado pelo zoom.
Recompor: pader recompor a situagio anterior ao zoom ou voo.

Mostrar itens da carta: poder controlar a visualizago dos itens da carta, ativando ou

desativando os mesmos.

Saida: Postscript, HPGL, HPRTL, TIF, GIF sdo entre outros os tipos de saida dese-

jadas.

Rotulagio: Em cartografia sdo identificados trés tipos de rotulagdo: rotulagao de
ponto (cidades, pico de montanhas, escolas, hospitais,...), rotulagdo de linha (rios,

estradas,...) e rotulagdo de area (oceanos, paises, estados,...).
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APENDICE A2

TECNICAS DE ROTULACAO DE LINHAS

As regras basicas de rotulagfo de linhas, segundo Freeman (1991), s3o:

1) Nio se deve sobrepor a entidade geografica com seu rotulo.

2) rotulo devera acompanhar a curvatura da entidade linha, mas nunca em mais de

3)
4)

3)

6)

7)

8)

uma direcio.
A linha base do rétulo normalmente é linear.
Quando a entidade linha € longa, o rétulo devera ser repetido.

Os rotulos ndo deverfo ter seus caracteres espalhados, embora espagamento

extra possa ser adicionado entre palavras.
Os rétulos ndo deverdo ser colocados muito proximo aos extremos das linhas.

Texto das linhas orientadas verticalmente deverio ter a diregfo para cima na

metade esquerda da carta e a diregéio para baixo na metade a direita da carta.

Texto pode ser abreviado, desde que o significado da abreviagdo seja claro

para o observador, como por exemplo “Av.” para “Avenida”.

Fig. A2.1 - Rotulagdo das isolinhas.
FONTE: Freeman (1991, p. 452).



9) As cotas deverdo ser colocados em cima das isolinhas ( Figura A2 1).

Segundo Freeman (1991), para rotular uma linha, deve-se analisar toda a sua extensdo, a
fim de encontrar localizagdes permissiveis, levando em consideragdo as regras acima.
Quando uma localiza¢do satisfatoria € encontrada, a se¢do correspondente da linha é
extraida e suavizada para servir de linha base para o rétulo. Para rétulos com palavras
multiplas, o0 espagamento entre estas palavras pode ser ajustado para evitar sobreposigédo

com outros rotulos.

Shawn et al. (1996) descreve cinco métricas de posicionamento do texto na linha. Sio
elas: distdncia meédia (“AveDist”), distancia minima (“MinDist”), achatamento
(“Flatness™), centralizagdo (“Centeredness™) e Posicionamento (“Aboveness”). Antes de

descrever as métricas, alguns termos uteis serdo definidos.

Uma entidade linha (rio, estrada,...) geralmente é representada por um poligono longo e
delgado. Computacionalmente o poligono em questio sera referenciado por uma polili-

nha que representa as suas caracteristicas e o seu formato.
Linha base (“baseline”) € a linha que serve de base para desenhar o texto (Figura A2.2).

Linha silhueta (“skyline”) é a umao dos retdngulos envolventes dos caracteres que com-

pdem o texto ( Figura A2.2).

“8” ¢ a distancia considerada ideal entre a “baseline” do rétulo e a linha reta calculada
que representa a entidade linha (rio, estrada...). Esta distdncia devera variar com a es-

pessura da linha e o tipo de caracter (Figura A2.2). Ou seja:
d=a+e (A2.1)
onde,

a = distancia entre a “baseline” e o topo do caracter maiusculo;

= espessura / 2.
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“swath” € uma faixa longa onde o rétulo se encontra centrado. Os autores recomendam

que a sua largura seja 20% maior do que a largura do rotulo (Figura A2.2),

“swath line” € a parte da polilinha proximo ao rétulo (Figura A2.2).

Fig. A2.2 - Termos utilizados para rotulagio das entidades linhas.

FONTE: Shawn et al. (1996, p. 7).

Fig. A2.3 - Area entre “swath line” e linha silhueta (“skyline”) inferior.

FONTE: Shawn et al. (1996, p. 7).

A seguir serdo descritas as 5 métricas de posicionamento de rétulos em entidade linhas,

segundo Shawn et al (1996).

“AveDist” mostra, se é adequado a distancia média “d” existente entre o rotulo e a li-

nha. (Figura A2 4) mostra posi¢ao de rotulo com “AveDist” considerado bom.
“AveDist” = (d - §)*/ & (A2.2)
onde,

“AveDist” = 0 (ideal);

a = ( area entre “swath line” e “skyline” inferior ) (Figura AZ.3),
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d=a/largura do “swath”;
8 = (Equagdo, A2.1).

Fig. A2.4 - Posigdo de rotulo com distidncia media considerado bom.

FONTE: Shawn et al. (1996, p. 7).

“MinDist” mostra, se ¢ adequado a distancia minima “d “ existente entre o rétulo e a

linha.
“MinDist” = (d' - §)? / 8 (A2.3)
onde,

“MinDist” = 0 (ideal);

d’ = distancia minima permitida entre ponto pl (ponto pertencente a “swath line™)
e ponto p2 (ponto pertencente a “skyline”).

o = (Equagéo, A2.1).

“Flatness” € o grau de curvatura do “swath line”.
“Flatness” = d” / & (A2.4)
onde,

a =X (area entre “swath line” e linha reta L) (Figura A2 5),
d” = a/largura do “swath™
8 = (Equagdo, A2.1).
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O coeficiente “flatness™ é tanto menor quanto menos ondulado for a linha em questio

{ Figura A2.6).

Fig. A2.5 - Calculando grau de curvatura do “swath line”.

FONTE: Shawn et al. (1996, p. 8).

F 1ig. A2.6 - Posi¢do do rotulo com o valor de “flatness” considerado bon1.

FONTE: Shawn et al. (1996, p. 8).

“Aboveness” indica se o rotulo esta acima ou abaixo da entidade linha. Quando
“Aboveness” = 0 o rotulo esta localizado acima da entidade linha e
quando “Aboveness” = 1 o rotulo esta localizado abaixo da entidade li-

nha A preferéncia € ter o rotulo localizado acima da entidade linha.

“Centeredness” procura uma posigdo proximo ao centro da entidade linha, pois as-
sume-se que cada entidade linha possui somente um rétulo, portanto é
importante que o rotulo seja colocado proximo ao centro da entidade
linha em questdo. O “Centeredness” ideal € quando o seu valor € igual

a ZETO.

“Centeredness™ = |21 —1| {A2.5)
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onde,

1=11/12;

1 1 = distdncia entre o ponto p e extremidade da polilinha,
1 2 = comprimento total da polilinha ;

1L ="' (ideal);

1L =0 ou 1 (bordas).

Como produzir posigdes candidatas para rotulos da entidade linha? Shawn et al. (1996)

SUEETE!

1) Gerar muitas posi¢gdes candidatas sem se preocupar com sua validade. Neste
ponto ainda ndo nos preocupamos com a distancia entre o rotulo e a entidade

linha.

2) Ajustar todas as posigdes candidatas para alcangar o valor ideal da métrica

“MinDist” aplicando a translagdo apropriada.
3) Avaliar as posi¢des candidatas de acordo com todas as métricas de linha.

4) Deixar as melhores posi¢des candidatas ¢ deletar o resto.
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APENDICE A3
TECNICAS DE ROTULACAO DE AREAS

A seguir serdo apresentados alguns conceitos e descricdes que se encontram em
Freeman (1991). Segundo ele, o rotulo devera ocupar todo o espago da entidade area,
respeitando o formato da mesma. O tamanho do caracter deve ser escolhido para indicar
a importincia relativa pois, desta forma uma percepg¢io implicita do tamanho, extensio
e importancia da entidade area é transmitida ao observador. Na pratica isto nem sempre
acontece pois uma area geografica pode possuir formas irregulares ou pode consistir de
partes disjuntas como, por exemplo um arquipélago. O problema torna-se ainda mais
complicado quando uma area geografica ndo possui um limite explicito, como, por
exemplo, “Kamuraga Valley” da (Figura 1.1). Em tais casos a rotulagdo e a escolha do
tamanho da fonte e espagamento entre os caracteres € critica pois € através dele que se

torna possivel comunicar a extensdo da area ao observador.

Uma outra maneira de rotular areas geograficas € escrevendo o nome da area em ques-
tao, na parte interna dos segmentos que cercam a area geografica (Figura A3.1(b)).

Nestes casos o observador consegue visualizar os limites precisos da area em questéo.
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J

Fig. A3.1 - Rotulagio da entidade area. (a) Normal (b) Quando os himites da 4rea sio
importantes.
FONTE: Freeman (1991, p. 448)
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Imhof (1962), citado em Freeman (1991), apresenta o seguinte conjunto adicional de

regras.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A rotulag¢do horizontal dos textos s6 devera ser escolhida se além de ser o ideal
para a area geografica em questdo, ela ¢ adequada para a area geografica vizi-

nha,

Se a escala e proje¢éo da carta ¢ tal que a linha de latitude € mostrada com cur-
vatura, entdo a linha de base horizontal do texto também precisa estar curvada

segundo a linha de latitude.

A linha de base devera estar proxima e paralela a linha central dominante da

area geografica.

Nome devera ser espagado tal que o espacamento inicial e final do texto seja

de 1 %2 vezes a largura do espagamento entre os caracteres.

Se o texto do rotulo ndo for totalmente horizontal, a preferéncia € ter inicial-
mente o texto na horizontal e depois encurva-lo, em vez de se ter o texto en-

curvado no inicio e horizontal no final,

Texto da area geografica vizinha, que pertence a mesma categoria, devera ser
encurvado similarmente, a ndo ser que o formato da area geografica em ques-

tdo apresente uma diferenga significativa.

Se uma area geografica tem um formato muito curvo, ou consiste de duas ou
mais partes separadas por um corpo d’agua, o texto pode ser colocado saindo
parcialmente para fora dos limites da entidade drea em questdo. O texto de uma
area geografica nao devera-se sobrepor, mesmo que seja parcialmente, ao ro-

tulo de outra area geografica.

Para aplicar estas regras, o primeiro passo ¢ identificar os limites da area geografica a

ser rotulada e também o limite das areas adjacentes. Se uma area ndo tem limite politico

ou natural como no caso de floresta, vale, regifio étnica ou um arquipélago, os limites
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precisam ser encontrados. A seguir, o formato da area geografica precisa ser estudado
para decidir onde sera a localizagiio da linha de base, que € a linha onde as letras com

devido espagamento serdo colocadas, preenchendo a entidade area em questio.

Como determinar a linha de base? A sele¢io da linha de base é um desafio por causa da
infinita variedade de formato das areas geograficas. Inicialmente, um teste simples pode
ser realizado para determinar se a rotulagdo horizontal ¢ satisfatoria. Tal teste € baseado
em area/perimetro, largura/altura e forma de rotulagdo da area vizinha da mesma cate-

goria.

Se a rotulagio horizontal ndo for satisfatoria, o esqueleto da entidade area é computado

(Figura A3.2).

Fig. A3.2 - Esqueleto de uma entidade area.
FONTE: Freeman (1991, p. 449).

O esqueleto normalmente consiste de um nimero de ramifica¢des e o algoritmo requer
que a mais dominante dentre todas seja identificada. Tipicamente esta seria a mais longa
ramificagdo, ou a concatenagdo de duas ou trés ramificagdes longas que nao diferem
muito em orientagdio. Uma curva suave € passada na ramificagdo selecionada e esten-
dida até os limites dos dois lados terminais. Assim sendo a “baseline” sera uma linha
paralela & curva suave encontrada, mas devera ter a compensagio de ‘2 da altura do ca-

racter maiusculo.
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Como saber se a “baseline” encontrada ¢ a ideal? Por causa da grande variedade de
formatos existentes de areas geograficas, muitas vezes o procedimento acima traz re-
sultados totalmente inaceitdveis. Isto requer que a rotulagdo seja avaliada posterior-
mente. Um procedimento especial tem sido desenvolvido para isto com testes de quali-
dade de rotulagdo levando em consideragdo um conjunto de medidas de qualidade, tais
como: (1) estar de acordo com o formato dominante, (2) “baseline” com curvatura ex-
cessiva; (3) proximidade do caracter das bordas; (4) possivel conflito com os rétulos
vizinhos de categoria similar; (5) orientagdo inapropriada da linha de base para uma

posigdo particular da carta.

Se a avaliagdo indicar qualidade de rotulacdo inaceitavel, o processo € repetido usando
um dos algoritmos alternativos de determinagéo de linha de base ao invés do método de
esqueletorizagdo citado acima. Se nenhum dos resultados € satisfatorio, escolhe-se a

melhor dentre todas as linhas de base encontradas.

Freeman (1991) enfatiza que a qualidade estética da rotula¢ao esta ligada a facilidade e
naturalidade com que a aparéncia visual do rétulo realiza seus propodsitos de identificar
a area geografica que tenciona rotular. Um observador ndo tem que estudar o nome e
seus vizinhos para estabelecer a qual area geografica esta associada, nem para determi-
nar a extensdo da area geografica rotulada. Neste contexto, ele afirma que a estética nao
¢ mera beleza, mas um ingrediente importante que possibilita a um mapa comunicar

relacdes espaciais a seus leitores.

Shawn et al. (1996) assume que a area em estudo seja larga o suficiente para caber o seu
rotulo. Logo uma métrica simples € suficiente para satisfazer a rotulagio de area.

“AreaPos” mede a proximidade do rotulo ao centrdide da entidade area em questao.
AreaPos=c/s (A3.1)

onde,
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s € a distincia entre o centroide da entidade area e seu vértice mais distante;

c € a distincia entre o centro do rétulo e o centroide da entidade area.
¢ = 0 (ideal).
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APENDICE A5

ROTULACAO DE 100 PONTOS ALEATORIOS
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ROTULACAO DE 100 PONTOS ALEATORIOS
CONFIGURAGAO APOS APLICAGAO DA BUSCA TABU

ROTULOS EM CONFLITO =0
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ROTULACAO DE 250 PONTOS ALEATORIOS
CONFIGURACAQ INICIAL
ROTULOS EM CONFLITO = 72
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ROTULACAO DE 250 PONTOS ALEATORIOS

CONFIGURAGCAO APOS APLICACAO DA BUSCA TABU
ROTULOS EM CONFLITO = ¢
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CONFIGURACAO INI
ROTULOS EM CONFLITO = 222

ROTULACAO DE 500 PONTOS ALEATORIOS
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ROTULACAO DE 500 PONTOS ALEATORIOS

CONFIGURAGAO APOS APLICACAO DA BUSCA TABU
ROTULOS EM CONFLITO =0
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ONFIGURACAO INICIAL

ROTULACEO DE 750 PONTOS ALEATORIOS
C
ROTULOS EM CONFLITO = 433
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ROTULOS

ROTULACAO DE 1000 PONTOS ALEATORIOS

CONFIGURAGAO APOS APLICACAO DA
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