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Resumo

O valor arrecadado em propagandas na internet cresceu muito no século 21. O cresci-
mento na exibicao de antncios na internet criou uma industria multibilionaria, sendo que
um terco de todas as propagandas na internet sao exibidas em banners. Isso levanta a
questao de como devem ser organizadas as propagandas dentro de banners de forma a
maximizar o lucro. Nesse contexto, problemas de disposicao de propagandas consistem
em dispor um conjunto A de propagandas em um banner B, onde temos N unidades
de tempo, chamados slots e, em cada unidade de tempo, as propagandas do slot corres-
pondente sao exibidas em B. Neste projeto, apresentamos os problemas MAXSPACE e
MINSPACE e fazemos uma revisao bibliografica de ambos, levando em consideragao al-
goritmos exatos, heuristicas e algoritmos de aproximacao encontrados na literatura. Em
seguida, apresentamos quais variantes podem ser consideradas para o projeto de novos

algoritmos para os problemas abordados.



1 Introducao

Muitos sites (como Google, Yahoo! e Facebook) disponibilizam servigos de forma gratuita,
enquanto apresentam propagandas aos usudrios. Para esses sites, as propagandas sao a
principal fonte de receita. Assim ¢é importante imaginar a melhor maneira de dispor as
propagandas no espaco disponivel, com o objetivo de maximizar o valor arrecadado [15].

Em sites como o Google, os anincios possuem um Custo Por Clique (CPC), que
¢ o valor cobrado do anunciante quando seu antuncio ¢ clicado por um usudrio. Outra
forma de receita, usada em sites como o Facebook, é o Custo Por Milhar (CPM),
que consiste do valor cobrado para cada mil exibi¢oes do anuncios. Também podemos
citar o Custo Por Agao (CPA), que é o valor cobrado quando uma determinada agao
é realizada sobre um anuncio. Por exemplo, quando uma loja anuncia um produto em
um site como o Google e um usuério clica nesse anuncio e realiza uma compra no site do
anunciante, o Google recebe um valor referente a agao de compra.

Consideramos problemas de disposicao de propagandas onde desejamos dispor um con-
junto A de propagandas em um retangulo B, onde temos /N unidades de tempo, chamados
slots, sendo que, em cada unidade de tempo, as propagandas do slot correspondente sao
exibidas em B. Todas as propagandas possuem a mesma largura e cada propaganda A;
possui uma altura e uma frequéncia, respectivamente, s; e w;, em que w; < N. A altura
da propaganda A; representa o espaco que A; ocupa em um slot e a frequéncia define
o numero de slots em que A; deve aparecer. Como nao é muito interessante para os
anunciantes que a sua propaganda apareca duas vezes no mesmo slot, uma propaganda
pode ser adicionada no maximo uma vez por slot [7].

Os principais problemas dessa classe sao o MINSPACE e o MAXSPACE. No MINS-
PACE, a altura do retangulo B nao é especificada e o objetivo é dispor todas as propa-
gandas minimizando a altura de B, ou seja, desejamos minimizar max{9S; : Vi € B}, em
que S; é a altura do slot 7. J& no MAXSPACE, um limite superior S é especificado para
a altura de B, dessa forma, nenhum slot pode exceder a altura maxima S. Consideramos
nesse caso que s; < S, para toda propaganda A;. Uma solucao viavel para o MAXSPACE

consiste em um subconjunto A" C A tal que, para todo A; € A’, exatamente w; copias



de A; foram adicionadas aos slots, de forma que nenhum slot recebeu mais de uma copia
de A; e nenhum slot excedeu a altura maxima S, isto ¢, para todo slot Bj, ZAiij s; < 8.
O objetivo do MAXSPACE ¢é maximizar o lucro, dado por ) Ayenr Sit Wi, isso €, o lu-
cro associado & propaganda é a sua altura multiplicada pela sua frequéncia [7]. Outras
variacoes para esse problema sao apresentadas na Secao 4.

Considere as propagandas descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Propagandas

A | A Ay A Ay A5 As A
s;i |6 4 2 5 1 1 5
w; | 3 2 1 2 1 1 1

Na Figura 1 sao apresentados exemplos de solugoes para o MINSPACE com as pro-

pagandas da Tabela 1.
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Figura 1: Exemplo de solugdes para o MINSPACE usando as propagandas da Tabela 1, e considerando N = 4. Em (a)
temos uma solugdo vidvel, em que f = 11. Em (b) temos uma solugdo étima, em que f = 10.

Na Figura 2 sao apresentados exemplos de solugoes para o MAXSPACE com as pro-

pagandas da Tabela 1.
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Figura 2: Exemplo de solugoes para o MAXSPACE usando as propagandas da Tabela 1, S =6 e N = 4. Em (a) temos
uma solucdo vidvel. Em (b) temos uma solucdo 6tima.

Neste projeto, abordaremos problemas de disposicao de propagandas do ponto de
vista prético, com o projeto de algoritmos exatos e heuristicas, e tedrico, considerando
algoritmos de aproximacao. O foco do trabalho sera em algoritmo exatos, pois sao pouco
explorados na literatura. Algoritmos de aproximacao e heuristicas serao abordados de
acordo com a disponibilidade de tempo do projeto. O objetivo é abordar variantes re-
alistas para esses problemas, ou seja, que consideram restricoes que ocorrem na pratica
na venda de antncios. Na Secao 4 apresentamos os objetivos deste trabalho com mais
detalhes, além das variantes que foram pouco exploradas na literatura e que podem ser

consideradas.

1.1 Justificativa

Com o crescimento das midias sociais como Facebook, Twitter e LinkedIn, ocorreu o
grande impulso para a propaganda na internet. Por exemplo, no ano de 2013 foram
gastos cerca de US$5,1 bilhoes em propaganda em redes sociais e o valor estimado para
o ano de 2018 é de aproximadamente US$15 bilhoes de ddlares. O Facebook arrecadou,
sozinho, US$2,96 bilhdes em propagandas no terceiro trimestre de 2014 [15].

De forma geral, o valor arrecadado em propagandas na internet cresceu muito no
século 21. Em 2013 o valor total arrecadado foi de US$42,78 bilhoes, um crescimento
de 17% em relagao ao ano anterior. Estima-se que o gasto em propagandas na internet no
ano de 2016 tenha alcangado 35% de todo o gasto em propaganda, incluindo propagandas
para a televisdo. A expectativa é de que o setor movimente cerca de US$143 bilhdes

em 2017 [15]. Em 2016, antncios em banners representaram 31,4% dos antncios de



internet (considerando banners para plataformas mdveis), o que representa um valor
de US$22,7 bilhoes de délares [22].

O crescimento na exibic¢ao de antincios na internet criou uma industria multibilionaria.
Com isso, algoritmos para problemas de disposicao de propagandas tém uma grande
importancia pratica, pois é necessario achar boas solucoes de forma rapida. Além disso,
os problemas abordados representam um grande desafio tedrico, pois sao NP-dificeis.

Este pedido de bolsa de mestrado visa trabalhar em atividades integrantes do
Projeto Regular ”"Problemas de Corte e Empacotamento: Abordagens Praticas e
Teéricas” (FAPESP nimero 2016/23552-7) e do Projeto Temadtico ”Investigacao de
Problemas Dificeis do Ponto de Vista Algoritmico e Estrutural” (FAPESP nimero
2015/11937-9).

O candidato ja realizou trabalhos na area de Otimizagao Combinatéria, sendo o tltimo
o seu Trabalho de Conclusao de Curso de sua graduacao pela Universidade Federal do
Ceard (UFC) [20], que lhe rendeu uma publicacao no Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO) [21]. Este projeto de pesquisa é importante para dar continuidade
a formacao do candidato e prentende contribuir com o avanco cientifico da area de Oti-

mizacao Combinatoria.

1.2 Trabalhos Relacionados

A seguir apresentaremos trabalhos encontrados na literatura que abordam os problemas
MAXSPACE e MINSPACE.

Adler et al. [1] apresentaram uma 2-aproximacao chamada Largest-Size Least-
Full (LSLF) para o problema MINSPACE. A complexidade de LSLF é da ordem
de O(n Nlog N), em que N é o nimero de slots.

Dawande et al. [7] apresentaram uma 2-aproximagao chamada LP Rouding (LPR)
para o problema MINSPACE usando programagao linear. Dawande et al. [7] também
apresentaram uma r-aproximacao chamada Largest-Frequency Least-Full (LFLF), des-
crito na Secao 3.1.2, para o problema MINSPACE. A complexidade de LFLF é a mesma

de LSLF, O(n N log N).



Alguns casos particulares para o problema MINSPACE podem ser considerados. O
primeiro ocorre quando todas as frequéncias sao iguais, ou seja, w; = wy = -+ = W,.
Nesse caso, chamamos o problema de MIN,,. O segundo caso ocorre quando todas as
frequéncias sao iguais, e o nimero de slots N é um multiplo da frequéncia w, que re-
presenta o valor da frequéncia de todas as propagandas. Assim, N/w é um inteiro e
chamamos essa variagao de MINy/,,. O terceiro caso ocorre quando todas as propagan-
das possuem a mesma altura, ou seja, s = §; = So = --- = 5,. Chamamos esse caso de
MIN; [7]. De forma analoga, definimos MAX,,, MAXy/,, e MAX, como casos particulares
de MAXSPACE [7].

O algoritmo LSLF é uma (% — m)—aproxima(;éo para MINy/, [7]. Os algoritmos
LSLF e LFLF sao 6timos para o problema MIN; [7].

Uma %—aproxima(;éo para o MAXSPACE, chamada SUBSET-LSLF, foi apresentada
por Adler et al. [1]. Dawande et al. [7] apresentam uma (% + ﬁ)—aproximagéo para o
MAXSPACE, chamada MAX1. Esse algoritmo divide as propagandas em duas partes,
baseando-se na frequéncia. Dawande et al. [7] também apresentam outras duas apro-
ximagoes para esse problema, MAX2 e MAX3. MAX3 é uma %—aproxima(;éo para MAX,,
e uma %—aproxima(;éo para MAX /.

Dean e Goemans [8] propdem uma %—aproximagéo para o problema MINSPACE uti-
lizando o algoritmo de Graham, originalmente desenvolvido para o problema de alocagao
de tarefas para um numero especifico de maquinas em paralelo.

Wendan e Dingwei [25] apresentam trés heuristicas para os problemas MINSPACE
e MAXSPACE: Smallest-Size Least-Full (SSLF) para o problema MINSPACE, Largest-
Size Most-Full (LSMF) para o MAXSPACE e um algoritmo hibrido entre SSLF e LSMF
chamado MIN, para o problema MINSPACE. O algoritmo SSLF ordena as propagandas
em ordem nao decrescente de tamanho e as adiciona, seguindo a ordem, aos slots menos
cheios, descartando as propagandas que excederem o tamanho maximo do slot. Ja o
algoritmo LSMF ordena as propagandas de forma nao crescente de tamanho e as adiciona,

nessa ordem, aos slots mais cheios, descartando as propagandas que excederem o limite

de tamanho dos slots.



Kumar et al. [16] utiliza uma heuristica combinada a um algoritmo genético para
desenvolver um algoritmo genético hibrido para o problema MAXSPACE e compara os
resultados com os da formulacao para programacao linear inteira.

Freund e Naor [9] consideram o problema MAXSPACE e apresentam uma (3 + ¢)-
aproximagcao para o caso geral e uma (2 + €)-aproximagao para os casos em que a altura
de todas as propagandas nao ultrapassa a metade do tamanho do banner ou quando a
altura das propagandas esta no intervalo (5/2,.5).

O Problema do Empacotamento Bidimensional e o Problema do Escalonamento, des-
critos a seguir, sao semelhantes a problemas de disposi¢ao de propagandas, assim o estudo
de técnicas usadas em tais problemas pode ser interessante para este trabalho.

Em algumas aplicacoes industriais, é necessario organizar um conjunto de itens re-
tangulares em estoques de forma a reduzir o desperdicio de espago. Nessas aplicacoes,
em geral, as unidades de armazenamento sao retangulares e é necessario adicionar todos
os itens, sem sobrepor, com o objetivo de minimizar a quantidade de armazenamento
utilizado. Esse problema é conhecido na literatura como Problema do Empacotamento
Bidimensional [17].

O Problema do Empacotamento Bidimensional (2BP) é definido da seguinte
maneira: dado um conjunto de itens I = {iy,45...4;}, em que cada item 7 possui altura
h; e largura w;, e um conjunto ilimitado de caixas idénticas de altura H e largura W;
aloque todos os itens em caixas, de forma a reduzir o nimero de caixas utilizadas, sem
que haja intersegao entre itens e entre itens e a borda das caixas [17].

Chung et al. [6] apresentaram uma 2,125-aproximacao para o 2BP. Outros trabalhos
fornecem aproximagoes melhores: como Kenyon e Rémila [13] que apresentam uma (2+¢)-
aproximacao (para qualquer € > 0), Caprara [5] propoe uma (1.691+¢)-aproximacao (para
qualquer € > 0) e Bansal et al. [3] propdem uma 1,525-aproximagao.

Lodi et al. [18] propuseram uma heuristica para o 2BP e uma busca tabu unificada que
se adapta ao problema apenas modificando a heuristica usada para explorar a vizinhanca.
Em Lodi et al. [17], sdo discutidos modelos matematicos, algoritmos de aproximacao,

heuristicas e meta-heuristicas e abordagens exatas que usam enumeracao para o 2BP.



O Problema do Escalonamento consiste em, dado um conjunto S = {s1,$2... s}
de tarefas, um valor w; indicando o tempo necessario para que a tarefa i seja completa-
mente executada e um numero k£ de processadores, atribuir tarefas aos processadores de
forma a reduzir o tempo total de execucao [23].

Hochbaum e Shmoys [12] apresentam uma (£ + 27%)-aproximagao e uma (3 +27%)-
aproximagao que executam, respectivamente, em O(n(k + logn)) e O(n(km* + logn)),
para o Problema do Escalonamento, em que k é o nimero de processadores.

Guan et al. [11] apresentam uma heuristica para o Problema do Escalonamento, consi-
derando que os processadores estao dispostos em uma linha reta, e que cada tarefa requer

processamento simultaneo por varios processadores consecutivos.

2 Abordagens de Pesquisa

Na Teoria da Computagao um algoritmo é chamado de eficiente se resolve um determinado
problema em tempo polinomial no tamanho da representacao da entrada. Um problema
¢ chamado de Problema de Decisao quando a solugao consiste em responder “sim” ou
“nao”. A classe de todos os problemas de decisao que podem ser resolvidos em tempo
polinomial é chamada de P e chamamos de NP a classe de problemas de decisao que
podemos verificar se a resposta é “sim” em tempo polinomial. A grande questao em
aberto da Teoria da Computacao é determinar se P = NP.

Chamamos de NP-dificeis os problemas que sao tao dificeis quanto qualquer problema
em NP. Como MAXSPACE e MINSPACE sao NP-dificeis [16], ndo existe algoritmo para
resolveé-los de forma eficiente, a menos que P = NP [19].

Neste projeto, desejamos criar novos algoritmos exatos, heuristicas e algoritmos de

aproximagao para problemas de disposicao de propagandas. A seguir apresentamos as

abordagens de pesquisa consideradas.



2.1 Algoritmos Exatos

No contexto de algoritmos exatos, procuramos desenvolver algoritmos para encontrar uma
solugao 6tima. Em problemas de otimizacao combinatdria existe, em geral, um nimero
muito grande de solucoes viaveis e enumera-las pode tomar muito tempo. Por isso, é
importante projetar um algoritmo que encontre solucoes 6timas mais rapidamente.

Uma das principais abordagens para projetar algoritmos exatos é a Programacao
Linear Inteira (PLI), em que o problema primeiramente é formulado usando Programagao
Linear com a restrigdo que todas ou algumas varidveis assumam valores inteiros [2]. Em
PLI podemos usar métodos exatos como o Branch and Bound, o Branch and Price e o
Branch and Cut.

Algoritmos exatos também podem ser baseados em programacao dinamica e enu-
meragao (usando o método Branch and Bound, por exemplo), entre outros métodos.
O método Branch and Bound consiste na enumeracao de todas as solucoes candidatas,
através da qual é possivel eliminar subconjuntos de solugoes infrutiferas, usando calculos
de limites superiores e inferiores. Ja a programacao dinamica pode ser aplicada quando
a solucao 6tima de um problema pode ser calculada a partir de solugoes para problemas

menores, que sobrepostos compoem o problema original.

2.2 Heuristicas

Com heuristicas estamos interessados em encontrar solucoes boas o suficiente, mas nao
necessariamente 6timas. Um algoritmo heuristico pode encontrar uma solucao cujo valor
¢ distante do valor da 6tima, porém, para alguns problemas praticos uma heuristica pode
encontrar solugoes boas o suficiente e com a vantagem de calcula-las rapidamente. Em
geral heuristicas sao interessantes pelas limitacoes encontradas para resolver o problema
de forma exata, tais como limitacao de processamento, memoria e tempo para encontrar
uma solucao o6tima.

Ja as meta-heuristicas sao heuristicas de alto nivel, que nao foram desenvolvidas para
um problema especifico, mas que podem ser aplicadas a varios problemas [10]. Algumas

das principais meta-heuristicas sao as de busca tabu, GRASP, BRKGA e algoritmos



genéticos.

2.3 Algoritmos de Aproximacao

Muitas vezes, na pratica, ¢ suficiente encontrar solucoes com valor préximo ao valor da
solugao 6tima e que sejam calculadas de forma eficiente. Um Algoritmo de Aproximagao
encontra, em tempo polinomial, uma solucao viavel que possui valor garantidamente
préximo daquele da solucao étima [24].

Considere um problema de maximizagao II, tal que OPT(FE) é o valor de uma solugao
6tima para a instancia F. Dizemos que um algoritmo A é uma a-aproximagao para o
problema II se ele consome tempo polinomial no tamanho da representagao binaria de £
e produz uma solugao com valor A(E), tal que A(F) > «-OPT(F), para a < 1. Quando
temos um problema Il de minimizacao, uma a-aproximacao A é tal que A é um algoritmo
polinomial no tamanho da representacao binaria da entrada F e A(E) < a - OPT(E),

para o > 1.

3 Algoritmos da Literatura

A seguir descrevemos alguns dos algoritmos existentes para o MAXSPACE e o MINS-
PACE.

3.1 MINSPACE

Nesta secao, sao apresentados exemplos de algoritmos encontrados na literatura para o

MINSPACE.

3.1.1 Algoritmo Exato

Dawande et al. [7] definiram a seguinte formulacao em Programagao Linear Inteira para
o problema MINSPACE.
Seja x;; uma variavel inteira que recebe o valor 1 se a propaganda A; foi adicionada

ao slot j e recebe o valor 0 caso contrario; e sejam w; e s;, respectivamente, a frequéncia
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e o tamanho da propaganda A;, i =1,2,...,n.

min B
n

sujeito a Zsixij < B, 7=12..,N
i=1
N
inj:wi, i:1,2,...,n
j=1

B e IR,, Tij € {O, 1}
O primeiro conjunto de restri¢oes, limita a altura do banner por B. O segundo
conjunto de restricoes garante que uma propaganda A; serd adicionada exatamente w;

vezes aos slots.

3.1.2 Algoritmo de Aproximacgao

O Algoritmo LFLF (Largest-Frequency Least-Full) [7] é um algoritmo de aproximagao
para o problema MINSPACE e consiste em ordenar de forma nao decrescente as propa-
gandas pela frequéncia, assim w; > wy > --- > w,. Depois de ordenadas, o algoritmo

adiciona, seguindo a ordem, a propaganda A; aos w; slots menos cheios.

Teorema 1. (Dawande et al. [7]) O algoritmo LFLF é uma r-aproximac¢do para o pro-

blema MINSPACE, em que:

2—1/(N — wpn + 1), $€ Wppin < (N +1)/2
T =
max{1, (2N/(N + 2))((S* = Smin)/S*)}, caso contrdrio,
COM Wi, = Min{wy, ..., Wy}, Spmin = min{sy, ..., s,}, S* = Zfil S;.
Demonstracao. (Dawande et al.  [7]) Vamos reindexar as  propagan-
das A = {A;, As, ..., A} de forma que wy > wy > -+ > w,. AsSim, Wi = Wy.

Note que a tultima propaganda adicionada por LFLF é A,,. Seja f* o valor da solugao
Otima para uma dada instancia A e seja f o valor da solucao produzida pelo algoritmo
LFLF para a instancia A. Sem perda de generalidade podemos supor que o maior

preenchimento f(A) é dado pelo slot em que uma cépia da propaganda A, é adicionada,

11



caso contrario podemos restringir nossa analise ao subconjunto de propagandas até a
primeira propaganda que atinge f(A).

Comegamos com o caso em que w, < (N + 1)/2, considerando que a ultima propa-
ganda, A,, é adicionada aos w, slots menos cheios. Antes de adicionar A,,, o preenchi-
mento de pelo menos N — w,, + 1 slots deve ser maior ou igual a f — s,. Isso implica

que Y o s;w; > (f — sp)(N — wy, + 1) + s,w,. Apés rearranjar, temos que

n
W, Zi:l SiW;

CN—w, +1 +N—wn+1

f<s,|1

Notamos dois limites inferiores para f*:

e
D iy Sii
* 3
e ®)
Como w,, < (N +1)/2, temos que
Wnp,
l—————>0. 4
N —w, +1 (4)
Usando (1)—(4), encontramos
Wy, Yo Siw; wy, Nf*
<fl1o—— |4y == |1
F=7 N —w, +1 +N—wn+1_f N —w,+1 +N—wn+1

e concluimos que f/f* <2 — (1/(N —w, +1)) =2 — (1/(N — wpin + 1)).

Agora considere o caso em que w, > (N +1)/2.

Primeiro mostraremos que se f = S§* entao f* = S*. Suponha que f = S*.
Ap6s adicionar a j-ésima propaganda, seja v; o numero de slots com o preenchimento

de pelo menos 22:1 s; e note que v; > 1, para todo 1 < j > n. Note também
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que v; = wy e v; = w; — (N — v;_1), para todo 2 < i < n. Somando essas equagoes,
obtemos > jw; = (n — 1)N + v, > (n—1)N + 1. Consequentemente, a0 menos
um slot terd uma copia de cada propaganda na solucao 6tima, e assim f* = f = S* e a
solugao encontrada por LFLF é 6tima.

Agora, suponha que f < S*. Entao, f < S* — s, Como a ultima propaganda

adicionada, A,,, tem a menor frequéncia, w,, e w, > (N +1)/2, ou seja, w, > (N +2)/2,

temos
n N+2 N+2 s*
;Sw— 2 =1 s s |/ ()
A partir de (3) e (5), obtemos
n N +2 S*
f_;sw_ 5 |/ (6)
e a partir de (6), temos que
f 2N S* — Smin
— <
7\ N+2 S
Como f > f*, concluimos que
f 2N S* — Smin
— < 1 [
- S Il Y +2 S

3.2 MAXSPACE

Nesta secao, sao apresentados exemplos de algoritmos para o problema MAXSPACE.

3.2.1 Algoritmo Exato

Dawande et al. [7] definiram a seguinte formulacao em Programagao Linear Inteira para
o problema MAXSPACE.

Seja x;; uma variavel inteira que recebe o valor 1 se a propaganda A; foi adicionada

13



ao slot j e recebe o valor 0 caso contrério; e seja y; uma variavel inteira que recebe o

valor 1 quando a propaganda A; é adicionada a algum slot e y; recebe 0 caso contrario.

N n
max E E SiL4j

j=1 i=1
n

sujeito a Zsixij <85, =12 ..,N

E Tij = WY, 1=1,2,...,n

T4 S {O, 1},:(/1 S {O, 1}
O primeiro conjunto de restrigoes garante que a soma dos tamanhos das propagandas
adicionadas a um slot deve ser no maximo S. O segundo conjunto de restrigoes garante

que uma propaganda A; sera adicionada exatamente w; vezes nos slots.

3.2.2 Algoritmo de Aproximagao

O algoritmo MAX1 apresentado por Dawande et al. [7] é uma (1/4 4 1/4N)-aproximagao
para o problema MAXSPACE. Ele utiliza como subrotina o procedimento LSLF.

O procedimento LSLF (Largest-Size Least-Full) [1] consiste em ordenar de forma nao
decrescente as propagandas pela altura, assim s; > sy > --- > s,,. Depois de ordenadas,
LSLF adiciona, seguindo essa ordem, a propaganda A; aos w; slots menos cheios, caso isso

seja possivel, senao, o procedimento descarta A;, seguindo para a préxima propaganda.

Algoritmo 1 Algoritmo MAX1

1: procedimento MAX1(A,S5)

2: u < {Ailw; < (N +1)/2}, By = 32 4 ey SiWi
3 u<+ A\u, By <—ZAI_@SwZ

4: PO — Zf\;l S;W;

5: Se B, > Py/2, u+u
6
7
8

Se B, < By/2, u <1
S, < LSLF(u, S)
comece com S, e execute LSLF (A \ u, S)

Seja A C A o conjunto de propagandas escolhido pelo algoritmo e
seja P = ) A, € 4 Siw; 0 peso da solugdo encontrada pelo algoritmo. Seja P* o peso da

solugao 6tima, podemos destacar dois limites superiores para P*:
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P* < NS. (8)

Teorema 2. (Dawande et al. [7]) MAX1 é uma (1/4 + 1/4N)-aproximagdao para o pro-
blema MAXSPACE.

Demonstragao. (Dawande et al. [7]) Note que By > Py/2 ou B, > P,/2.

Caso 1: B, > Fy/2. Se todas as propagandas em u sao escolhidos pelo algoritmo,
entdo P > Fy/2 e consequentemente P/P* > 1/2 a partir de (7). Suponha entao que,
ao menos, uma propaganda, quando adicionada, viola o tamanho de algum slot e é
descartada. Seja A; a primeira propaganda descartada. Note que A; nao pode ser a
primeira propaganda da lista, pois s; < S e w; < N para cada A; € A. Dado que Ay nao
pode ser adicionada, o preenchimento de ao menos N — wy + 1 slots ¢ maior que S — sy.
Assim, ao menos N — wy + 1 slots estao ao menos preenchidos até a metade. Essa

observagao combinada com o fato de que wy < (N + 1)/2 implica

N +1 S 1 1
> - _
Pz N 2 1 2 4 4N

o que resulta no limite, dado que P* < NS, a partir de (8).

Caso 2: By > Py/2. Novamente, se todas as propagandas em @ sao adicionadas sem
nenhuma violagao de limite em algum slot, como no Caso 1, temos P/P* > 1/2.

Seja Ay a primeira propaganda descartada pelo algoritmo. Dado que wy > 1, existe
pelo menos um slot j com preenchimento maior que S — sy. E como as propagandas
sao adicionadas em ordem decrescente de tamanho, o slot j estd pelo menos cheio até

a metade. Seja J C A o conjunto de propagandas que possuem uma copia no slot j.
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Entdo ), ; sk > S/2. Usando wy, > (N +1)/2, para todo Ay, € J, temos que

N +1 1 1
P> > N——+1 >NS|-+—
_Zskwk_ 5t Zsk_ S FRT;
Ared Aped
e obtemos o limite requerido. O]

4 Objetivos

O objetivo principal desse projeto é desenvolver novos algoritmos para problemas de dis-
posicao de propagandas. Mais especificamente, desejamos desenvolver algoritmos exatos,
heuristicas ou algoritmos de aproximacao para os problemas MAXSPACE e MINSPACE,
levando em consideracao variantes encontradas na pratica para a classe de problemas de
disposicao de propagandas.

Objetiva-se também realizar testes computacionais com instancias das variantes abor-
dadas e que possuam semelhanca com os dados encontrados em situagoes reais. Espera-se
que os algoritmos desenvolvidos obtenham a solug¢ao 6tima ou o mais préximo possivel
da 6tima em tempo de execucgao viavel. Além disso, deseja-se que os resultados obtidos
possam ser publicados em conferéncias e periddicos importantes da area.

A seguir apresentamos as variantes para problemas de disposicao de propagandas que
consideramos mais interessantes e que podem ser abordadas durante o trabalho.

As abordagens citadas na Segao 1 consideram que o lucro de uma propaganda é dada
pela altura multiplicada pelo nimero de slots (ou unidades de tempo) em que ela aparece.
Na pratica o lucro de uma propaganda pode ser influenciado por outros fatores, como o
nimero de cliques (ou a esperanca do nimero de cliques) que a propaganda gera para o
anunciante [4].

A unidade de tempo relativa a cada slot pode representar dias, semanas ou peridios
menores, como minutos e segundos. Nos casos em que cada slot é exibido por segundos
ou minutos, o banner serd dinamico, ou seja, sera atualizado enquanto o usudario estd na

pagina. Assim, em banners dinamicos podemos levar em consideracao a probabilidade de
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cada slot ser exibido, pois, na pratica, o tempo que um usuario passa em um site pode
nao ser suficiente para que todos os N slots sejam apresentados.

Outra variante que pode ser interessante na pratica é considerar que cada propa-
ganda possui um or¢amento (ao invés de uma frequéncia) e que esse orgamento é reduzido
quando a propaganda é exibida (considerando a probabilidade de clique, por exemplo).
Também ¢é importante observar que, na pratica, uma propaganda pode possuir um dea-
dline. Por exemplo, propagandas para o natal devem ser exibidas até dia 24 de dezembro.
Dessa forma, propagandas com deadlines mais curtos devem ser priorizadas. Uma pro-
paganda também pode possuir uma release date, que indica a data em que a propaganda
pode comegar a ser exibida. A probabilidade de clique de uma propaganda também pode
variar com os dias. Por exemplo, propagandas de natal provavelmente receberao mais
cliques a medida que o natal se aproxima.

Outra opcao é considerar um modelo de cobrancas baseado em leilao, como é feito
pelo Google. Nesse modelo, cada anunciante indica quanto deseja pagar por propaganda.
De acordo com os lances, as propagandas sao escolhidas, de forma que o maior lance paga
o valor do segundo maior, o segundo paga o valor do terceiro e assim por diante [14].

Comecaremos abordando uma versao com deadline e release date, no caso particular
do MAXSPACE em que o lucro de uma propaganda nao é necessariamente s;w;. O foco
principal do trabalho é em algoritmos exatos, pois sao pouco explorados na literatura
relacionada a esse problema. Algoritmos de aproximacao, heuristicas, as demais variantes
e o problema MINSPACE serao abordados de acordo com a disponibilidade de tempo e

andamento da pesquisa.

5 Materiais e Métodos

Este trabalho serd realizado no Laboratdrio de Otimiza¢ao Combinatéria (LOCo) do
Instituto de Computacao. Os novos algoritmos exatos e heuristicos desenvolvidos para
o Problema de Disposicao de Propagandas serao testados empiricamente. Dessa forma,

serao necessarios servidores para a execucao dos testes, ja que podem ser necessarios
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longos periodos de execucao. O LOCo disponibiliza servidores para testes de algoritmos,
além de um ambiente adequado para estudo e desenvolvimento dos mesmos.

O Instituto de Computacao disponibiliza livros para os alunos. Dessa forma, é possivel
ter acesso aos principais livros da area. A Unicamp e o portal de periddicos da Co-
ordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) disponibilizam
gratuitamente os artigos necessarios para a pesquisa.

Durante o desenvolvimento deste projeto, o candidato cursara disciplinas do Instituto
de Computacao, além de estudar livros e artigos importantes da drea, e assistira aos se-
minarios do LOCo e as defesas dos colegas, a fim de obter experiéncia para sua propria
defesa. Serao realizadas reunides semanais com o orientador para discutir o desenvolvi-
mento do projeto e o desempenho do candidato nas disciplinas. O candidato ja cursou as
seguintes disciplinas do Instituto de Computacdo: Programacgao Paralela, Complexidade
de Algoritmos I, Aprendizado de Mdquina e Reconhecimento de Padrées e obteve conceito

A em todas.

6 Cronograma

Durante o primeiro ano do projeto o candidato cursard as disciplinas do Instituto de
Computacao e, durante o terceiro semestre do curso, o candidato participara do Programa
de Estdgio a Docéncia (PED) da Unicamp. Apds a defesa do Exame de Qualificacdo de
Mestrado (EQM), espera-se iniciar o desenvolvimento de algoritmos para a abordagem
escolhida, considerando algoritmos exatos, heuristicos e/ou algoritmos de aproximagao.
Paralelamente ao desenvolvimento dos algoritmos, sera escrita a Dissertacao de Mestrado
do candidato. As solugoes desenvolvidas serao submetidas a avaliagoes, como descrito na
Secao 7. Ao final do segundo ano de projeto, o candidato defendera a sua Dissertacao de
Mestrado.

As atividades que devem ser desenvolvidas e o cronograma sao apresentados na Ta-

bela 2.
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Tabela 2: Cronograma

2017 2018

Trimestres | Trimestres

Atividades 112 13[4(1]2]3|4
Estudar as variantes do problema e definir quais abordar | v | v/
Cursar as disciplinas do IC vV °
Escrever o EQM e Defender EQM v’

Participagao do PED

Desenvolver solugoes para a abordagem escolhida °

Testes das solucoes desenvolvidas

Escrita da Dissertagao e Defesa da Dissertagao

7 Forma de analise dos resultados

Os algoritmos propostos serdo submetidos a avaliagoes tedricas (nos casos de algoritmos
de aproximagcao) e empiricas (usando instancias geradas aleatoriamente e instancias da
literatura). Os testes empiricos considerarao classes variadas de instancias, com o objetivo
de explorar a diferenca entre os algoritmos e identificar qual é melhor para o problema
em determinada classe de instancia. Os testes empiricos permitirao analisar o consumo
de tempo e a qualidade das solugoes encontradas pelos algoritmos. Serao utilizadas
instancias geradas de forma aleatéria e instancias obtidas da literatura.

Outra forma de avaliar o trabalho desenvolvido é realizar publicacoes dos resultados

obtidos em conferéncias e peridédicos importantes da area.
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