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Resumo

A alocagdo de investimento em plataformas de midia
online é um problema onde os profissionais de Midia
Online e Marketing Digital precisam avaliar a capaci-
dade de gerar os resultados pretendidos para o projeto
em diversas plataformas em periodos diferentes, para
entdo, baseados em determinados critérios, indicar qual
o investimento ideal em cada uma destas plataformas.
No entanto, o processo de muitos profissionais ainda é
baseado em médias simples, dados histéricos parciais
ou mesmo feito de forma intuitiva. Por isto este pro-
jeto prevé o desenvolvimento de um programa capaz
de receber os dados do profissional de midia e, usando
programacao linear, alocar os investimentos de forma a
maximizar os resultados pretendidos pelo usudrio.
Palavras-chave: Programacao Linear, Aloca¢do de inves-
timentos em midia, Julia

Abstract

The budget allocation in online media platforms is a problem
where online media and Digital Marketing professionals need
to assess the capacity to generate the intended results for the
project on different platforms in different periods, then, based
on certain criteria, indicate which is the ideal investment
in each of these platforms. Howeuver, this process for many
professionals still based on simple averages, partial historical
data or even done intuitively. This project foresees to develop a
program capable of receiving data from the media professional
and, using linear programming, allocate investments in order
to maximize the results intended by the user.

Keywrods: Linear Programming, online media budget allo-
cation, Julia

1 Introducao

O investimento em midia realizado por agéncias de pro-
paganda é uma prética existente ha décadas. Com o
surgimento da internet e a capacidade de se trabalhar
com verbas de menor porte e em formato self-service, o
préprio anunciante pode planejar, configurar e executar
suas campanhas em plataformas como o Facebook ou

mesmo o Google, exibindo seus antincios nas buscas
feitas por milhdes de usuarios.

Estas plataformas, diferente de midias tradicionais,
como Rédio e TV, permitem a coleta de varios dados de
desempenho das campanhas, antincios e segmentagoes.
Este cendrio fez com que os profissionais de comunica-
¢do passassem a trabalhar de forma orientada a dados.

Isso ainda gera diversas dificuldades para as agéncias,
e entre estes desafios estd a necessidade de planejar o
investimento do cliente entre os diferentes canais dis-
poniveis, em posse de dados de desempenho de cada
plataforma.

Em geral, sdo feitas regras simples considerando o
Alcance (quantos usudrios cada plataforma pode atingir,
ou seja, exibir um antincio) e o custo médio de Cliques,
conhecido como CPC (Custo Por Clique), desta plata-
forma ao longo do tempo, para assim estimar o ndmero
de visitantes a um site ou app.

Em posse disto, é avaliada em seguida a taxa de con-
versdo destes usudrios, ou seja, a relagdo entre o total de
conversoes (resultados pretendidos pelo cliente, como
uma venda ou um cadastro) e o total de visitantes, de
forma ao multiplicarmos estes dados, chegarmos ao total
de conversdes estimado daquela plataforma.

No entanto, em muitos casos ndo é considerado o
Alcance, ou mesmo variagdes como sazonalidades, onde
em determinados meses, uma plataforma pode impactar
mais usudarios, ou mesmo ter custos menores.

Com isso em mente, foi proposto um modelo matema-
tico onde estas varidveis, além daquelas ja trabalhadas
por profissionais de midia, possam ser avaliadas frente
a variacdes mensais na capacidade de alcance de cada
plataforma.

Em suma, este é um problema de otimizagdo onde o
objetivo é a maximizacado do Total de Conversdes, sejam
quais forem, baseado em restri¢des de ptiblico e orga-
mento, e em vista das taxas de conversdo e custo por
clique de cada plataforma em N meses.

Para o projeto foi usada a Linguagem Julia[1] e o pa-
cote JuMP[2], uma linguagem de modelagem e pacotes
de suporte para otimiza¢do matematica em Julia., com o
solver GLPK]3].
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2 Programacao Linear

A programacdo linear é uma drea da pesquisa operacio-
nal muito utilizada em processos para apoio a tomada
de decisdo. O termo “programacdo”, ndo tem a ver dire-
tamente com programacao de computadores, ou lingua-
gem de programacao. Este termo pode ser visto como
um sindnimo de planejamento [4].

O termo “programacado” da programagao linear esta re-
lacionado ao planejamento de recursos visando atender
determinadas condicoes. Estas condic¢des, ou restrigoes,
sdo representadas por equagdes e fungdes lineares.

"Assim, podemos definir a programagcéao linear como
sendo o planejamento de atividades para obter um resul-
tado 6timo, isto é, um resultado que atenda, da melhor
forma possivel, a um determinado objetivo"[4]. Por isso
caracterizamos a programacao linear como uma técnica
de otimizac&o.

No problema de otimizagdo em uma inddstria, por
exemplo, buscamos determinar a alocagdo 6tima dos
recursos de producdo, de forma a atender as limitagdes
de capacidades produtivas de cada unidade e maximizar
o lucro resultante.

Tanto a fungdo de maximizar o lucro quanto as res-
tri¢des de capacidade de cada planta sdo representados
por fungdes lineares. Com isso, apesar do tomador de
decisdo pode escolher entre diversas possibilidades de
alocagdo de seus recursos, apenas uma combinagdo € a
mais lucrativa. Este é o resultado 6timo que maximiza o
lucro, uma fungdo, ou seja um problema de programacao
linear.

O problema de programacao linear foi inventado pelos
matemadticos L. Kantorovich e T. Koopmans em 1939 [5].
O algoritmo mais popular para resolver problemas de
programagdo linear é o Simplex e suas variag¢des, criado
por George Dantzig em 1.947 [6].

2.1 Aplicacoes da Programacao Linear

Muitas dreas utilizam de forma recorrente a programa-
¢do linear no processo de apoio a decisdo. Entre elas
estdo: planejamento logistico, planejamento da produ-
¢do, setor financeiro, industrias em geral, entre outros.

Em basicamente qualquer cendrio onde precisa se re-
duzir os custos, prazos ou maximizar o lucro e resulta-
dos de um processo, pode ser formulado um modelo
matemadtico do problema, com suas restri¢gdes, e entdo
aplicar a programagdo linear na busca de um resultado
6timo.

Porém, tais ferramentas sdo em grande parte desco-
nhecidas do universo dos profissionais de comunicacgdo
e marketing.

2.2 Principais implementacoes

O algoritmo mais popular para resolver problemas de
programacao linear é o Algoritmo Simplex, desenvol-
vido na década de 1940[6]. O Simplex possui diver-

sas implementagdes tecnicamente validades, como por
exemplo LINDO, CPLEX, Gurobi e Solver (no Excel).

O Simplex é usado para valores ideais em situacdes
em que diversos aspectos precisam ser respeitados. Di-
ante de um problema, sdo estabelecidas inequagdes que
representam restri¢des para as varidveis. A partir da,
testam-se diversas possibilidades com o objetivo de oti-
mizar o resultado da forma mais rapida possivel.

As restri¢des sdo apresentadas como inequagdes, como
por exemplo, o fato de uma empresa s6 conseguir produ-
zir uma determinada quantidade dos produtos de cada
tipo. Assim, entre as possibilidades de valores para as
varidveis que atendam as restri¢des, o algoritmo deve
encontrar aqueles que dado a fungdo objetivo o maior
resultado possivel.

Este objetivo é representado pela fungdo objetivo,
onde o objetivo de maximizar ou minimizar também
é expressado através de uma equagcéo.

Para o projeto foi usado o GLPK (GNU Linear Pro-
gramming Kit), um pacote de software destinado a resol-
ver a programacao linear em grande escala, programagéo
inteira mista (MIP) e outros problemas relacionados. E
um conjunto de rotinas escritas em ANSI C, organizadas
na forma de uma biblioteca que pode ser usada em di-
versas linguagens, inclusive o Julia[3]. O pacote é parte
do Projeto GNU e é lancado sob a Licenga Publica Geral
GNU.

Por este motivo o GLPK foi selecionado para ser usado
no projeto, uma vez que o problema apresentado é ra-
zoavelmente simples, ndo existe necessidade de algorit-
mos mais complexos, e ainda, com a vantagem de ser
software-livre.

3 Desenvolvimento do projeto

Com o objetivo de disponibilizar o uso do modelo de-
senvolvido foi criado um site onde o usuério pode in-
formar os dados como investimento, CPC, etc. e gerar
um arquivo Excel com a alocagdo do investimento por
plataforma ao longo dos meses.

Para o desenvolvimento deste site foi usado o Genie
Framework [7]. O Genie é um framework web MVC full-
stack que promove um fluxo de trabalho simplificado
e eficiente para o desenvolvimento de aplicativos web
modernos em Julia.

O modelo MVC significa Model — View — Controller
(MVC) é um padrao de arquitetura de software para
implementar sistemas utilizado de forma recorrente em
projetos de software para web. Ele divide um software
em trés partes interconectadas, de modo a separar as
fung¢des internas das fungdes com as informacdes que
sdo apresentadas para o usudrio [8].

Com o Genie foi possivel criar paginas (views) onde
o usudrio pode consultar informagdes sobre o projeto,
bem como gerar o arquivo XLS do seu plano de midia.

Para a geracdo do arquivo XLS foi usado o pacote
XLSX.jl, desenvolvido por Felipe Noris[9].

Com este pacote, os dados gerados pelo resultado do
GLPK foram colocados em um arquivo Excel de forma
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Plataforma

Google Search

Facebook
Instagram

Maio
R$ 3.250,00
Google Display R$ 1.500,00
R$ 2.500,00

R$ 750,00

Junho
R$ 6.500,00
R$ 3.000,00
R$ 5.000,00
R$ 1.500,00

Julho Agosto Total
R$ 6.500,00 R$3.250,00 R$ 19.500,00
R$3.000,00 R$1.500,00 R$9.000,00
R$ 5.000,00 R$2.500,00 R$ 15.000,00
R$1.500,00 R$ 750,00 R$ 4.500,00

R$ 48.000,00

Tabela 1: Tabela de Investimento Alocado pelo Analista do Primeiro Plano Avaliado

simples, permitindo que os usudrios possam trabalhar por plataforma em N meses informados pelo usuario 4.
nestes documentos como acharem necessario.

No arquivo XLS gerado existem duas abas, na pri-
meira sdo informados o resultado da solugdo do GLPK,
investimento previsto, alocado e saldo do investimento,

se houver 1.

O status da solugdo pode ser INFEASIBLE, onde ndo
foi encontrada uma solugdo 6tima que atenda todas as
restri¢des, ou OPTIMAL onde foi encontrada a solugao

que maximiza os resultados de conversdes.

Uma vez que o sistema nem sempre aplica todo o
investimento disponivel, ja foi colocado o investimento
informado pelo usudrio (previsto) e o alocado, bem como

a diferenca entre estes valores (saldo).

Dados do Plano
Status da solugdo

Investimento Previsto
Investimento Aplicado

Status
OPTIMAL
1245124
1245124
12451,24

Saldo do Investimento 0

1
2
3
4
5 Conversdes Estimadas
6
7
3

Figura 1: Aba inicial do Excel gerado pelo sistema.

Na segunda aba é apresentada a alocagdo de investi-
mento gerada pelo GLPK, agrupada por plataforma em
N meses informados pelo usudrio 2.

1 Plataforma
2 Facebook
3 Instagram
4 Display

5 Google Searc
6

7

8

9

B C
Més 1 Més 2
0 0
0 0
0 0
0 0

Més 3

0
0
0

Més 4
208051,2
208051,2
829021,6
0

Figura 2: Aba da alocagdo de investimento.

Caso o sistema ndo encontre uma solugdo 6tima, sera
impresso o status INFEASIBLE no arquivo gerado, ainda

que seja feita uma alocagdo dos recursos 3.

E da mesma forma, na segunda aba é apresentada a
alocagdo de investimento gerada pelo GLPK, agrupada

=
R o

1 Dados do Plano Status
2 Status da solugdo INFEASIBLE
3 Investimento Previsto 1245124
4 Investimento Aplicado 13982,648
5 Conversdes Estimadas 139,82648
6 Saldo do Investimento 1231141,35
7
8
9

Figura 3: Aba inicial do Excel gerado pelo sistema.

AEE S0 5

0 [ETE—

Pagina Inicial  Inserir  Desenhar  LayoutdaPigina  Formulas Dados Revisio  Exibir  Acrobat ) Conte-me

Tov A R capricop) v 12 v A A

Bk rxe @ A
23 v f

A B
1 Plataforma Més 1
2 Facebook 511,49
3 Instagram 511,49
4 Display 1241,00
5 Google Search 1241,00
6
7
8
9

o
= o

Més 2
479,52
479,52

1241,00
1241,00

Més 3
436,90
436,90

1161,12
1241,00

1241,00
1241,00

Figura 4: Aba da alocagdo de investimento.

Para a configuracdo do servidor da Aplicagdo foi

usado o ubuntu server.

O site estd disponivel em https://budget.app.br/ 5e
o codigo-fonte do projeto esta disponivel no Github sob

a licenca GPL v3.0[10].

Informe os dados do seu plano

Qual o investimento?

sz

Quantos Meses?

Quais Plataformas?
Facebook

gram
G Goog search
Google Display

Qual o tamanho do seu piblico?

Qual o volume de buscas por més? (szparado por virgula)

Figura 5: Tela inicial do site budget.app.br. Formulario

de Entrada das informagdes do usuério.
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O fluxo do projeto prevé as seguintes interagdes: O
usudrio informa os dados de investimento, total de me-
ses e métricas de cada plataforma; o GLPK processa
estes dados e é gerado entdo o XLS com o resultado da
alocacéo 6.

L &

Usudrio Informa os dados ~ mmssp  GLPK processa a solugio

[

=)  XLSXjlgeraoXLS

Figura 6: Ilustracao do fluxo de interagdes com o sistema.

3.1 O Modelo Matematico

O principal desafio na construgdo do modelo matema-
tico do problema é o fato de que néo existe um método
institucionalizado entre os profissionais de midia online
para a alocacdo de investimento.

De forma geral existem basicamente dois tipos de cam-
panhas: Campanhas de Resposta Direta ou Converséo,
e Campanhas de Awareness.

O primeiro tipo, é onde existe um resultado claro e
quantificdvel, como vendas, cadastros, inscrigdes ou ma-
triculas. J4 o segundo é geralmente usado para criar
lembranga de marca, onde mensagens publicitarias sdo
repetidas com frequéncia, usando de slongans das em-
presas, como por exemplo: "Amo muito tudo isso".

Este projeto aborda a alocagdo de investimentos para
o primeiro tipo de campanha: de resposta direta, onde
existem conversdes quantificdveis.

Neste contexto, sdo usados dados de desempenho
de campanhas anteriores ou benchkmarks para definir a
melhor alocagdo dos investimentos. Onde os profissio-
nais podem usar equagdes simples como o Investimento
dispnivel e o CPC e taxa de conversao média para esti-
mar resultados de conversao, ou ainda, em um segundo
modelo usar o CPM (custo por mil impressdes) multipli-
cado pelo CTR (Click Through Rate), definido pelo total
de cliques a cada 100 impressdes de um antncio, para
em seguida multiplicar pela taxa de conversao, assim es-
timando os resultados de uma determinada campanha.

No entanto, estes modelos ndo costumam trabalhar
com restrigdes em seus planejamento, como o ntimero
de usudrios em uma plataforma ou o volume de buscas
feitas mensalmente no Google.

Estas restrigdes foram representadas como sendo o
publico potencial geral em todos os meses, ou chamada
também de impressdes na rede de display. J4 para Go-
ogle Search, é considerado o volume de buscas mensal,
referentes as buscas feitas mensalmente na plataforma.

Por isso foi selecionado o primeiro modelo apresen-
tado, onde ja temos o CPC (uma vez que ele resume a
relacdo de CPM e CTR) e colocadas as restri¢des do tama-
nho do publico-alvo e o volume de buscas mensais, dado
informado pelas ferramentas, foi considerado como uma
restrigdo necessdria. Do contrario o algoritmo iria alocar

todo o investimento na plataforma com o menor Custo
por Clique e maior Taxa de Conversao.

Além disso foi colocada uma restri¢do onde o usuédrio
pode informar o investimento minimo em determinada
plataforma. Ja que em muitos casos, mesmo que esta
plataforma nao tenha as maior capacidade de gerar resul-
tados e conversdes, pode ser demandando pelo cliente
do projeto a presenga de midia.

Além destas restri¢des, existe o investimento disponi-
vel, onde este ndo pode ser ultrapassado. Porém even-
tualmente o resultado do algoritmo pode alocar menos
investimento do que o disponivel, o que inclusive é uma
rotina pouco vista entre os profissionais.

Nos processos atuais os planos costumam alocar todo
investimento de forma muito similar entre as platafor-
mas e meses, usando o total da verba na maioria dos
casos, pela falta de informacoes sobre outras restrigdes
nestes canais.

3.2 Paramatros do Modelo Matematico

Os pardmetros que usamos no modelo sdo

» A: Investimento disponivel para todo o periodo e
todas as plataformas (em R$).

» {: Minimo a ser alocado para todas as plataforma
em todos periodos (em R$).

> cpt: Custo por clique da plataforma p no periodo ¢
(em R$).

> gpt: Taxa de conversdo da plataforma p no periodo
t (em %).

> byt Pablico potencial da plataforma p.

Todos os parametros sdo ndo negativos.

Nossa variavel de decisdo é a alocagdo de verba em
cada plataforma p em cada periodo ¢, descrita por x.

Agora descrevemos o modelo.

Primeiro, a alocagdo xj: deve satisfazer a alocagao
minima para as plataformas. Isso se traduz na restrigdo
Xpt > Lparacadap=1,...,n.et=1,...,T.

Segundo, o total de investimento feito deve ser limi-
tado pelo disponivel. Isso se traduzem Y, }  xpr < A.

O investimento em cada plataforma em cada més deve
ser menor ou igual ao publico potencial multiplicado
pelo custo por clique, que representa quantos cliques
cada plataforma é capaz de gerar em cada més dado
pela restrigao: x,¢ < cptb, para cada p.

Com isso chegamos a funcao objetivo de maximizar
as conversoes (resultados quaisquer de uma campanha).
O custo de conversdo do servico p no periodo ¢ pode ser
calculado por gpt/cpt-

Multiplicando por x,¢, € somando para cada p e t
chegamos a conversdo total.

O modelo completo se encontra abaixo:

max Y Y g,
14

t Cpt
suj. a ZprtgA
ot

Xpt < Cptby
-xpt Z /

Vp=1,...,n, t=1,...,t

Vp=1,...,n, t=1,...



Especializagdo em Data Science e Big Data - UFPR dsbd.leg.ufpr.br
Plataforma Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Total
Google Search  R$9.814,00 R$9.520,00 R$9.891,00 R$10.689,00 R$ 39.914,00
Google Display R$- R$ - R$- R$- RS -
Facebook R$- RS - R$- R$- RS -
Instagram R$ 8.086,00 R$ - R$- R$- R$ 8.086,00
R$ 48.000,00

Tabela 2: Tabela de Investimento Otimizado Alocado pelo Sistema do Primeiro Plano Avaliado

3.3 Comparacoes dos resultados obtidos no
programa com os planos reais

Para avaliacdo da qualidade dos dados gerados pelo
GLPK na alocagdo dos investimentos, foram comparados
planos desenvolvidos anteriormente, em que a alocacado
da verba foi feita de forma intuitiva, usando parametros
similares.

Uma vez que se tratavam de planos que ja tiveram
suas campanhas executadas, é possivel aferir com os
dados fornecidos pelas plataformas o volume de conver-
sOes registradas e comparar com os resultados apresen-
tados pelo sistema.

Porém, o desafio nestes casos é que as estimativas de
publico de uma campanha ndo possuem dados histori-
cos. Além disso, alguns dados estdo disponiveis apenas
por 12 meses.

Para este plano o resultado atingido foi de 1.598 con-
versoes. A tabela 1 mostra a alocagdo dos investimentos
feita pelo analista de midia. Ja no plano estimado pelo
sistema com o GLPK foi de 4.252 conversdes, um total
166% superior. Na tabela 2 é possivel ver a alocacdo
otimizada.

Na segunda comparagdo foi avaliado um plano de
investimento de R$23.673,00 no periodo de Outubro a
Dezembro de 2019, onde foram atingidas 2.735 conver-
soes. Ja no plano estimado pelo sistema, o resultado foi
de 5.727 conversdes, total 109% maior.

Um ponto interessante na alocagdo feita pelo sistema
é que este colocou todo o investimento em uma tinica
plataforma, a Google Search.

A Google Search é a rede de antincios nas pesquisas do
Google, onde temos uma precisdo maior ja que selecio-
namos palavras-chaves, termos digitados pelos usuarios,
para exibir os antincios.

Por exemplo, um usudrio que buscar no Google "com-
prar sapatos"vai receber antincios relacionados a esta
busca. Uma grande vantagem dessa plataforma é seu
poder de conversdo, que costuma ser superior a de ou-
tras redes, porém tem limites no niimero de usudrios que
podem ser atingidos, medido pelo volume de buscas em
cada més para cada palavra-chave.

Este dado de volume de buscas é fornecido pelas fer-
ramentas de gerenciamento de midia do Google, com
um histérico de até 12 meses dos dados.

No plano executado este volume de buscas nédo foi
considerado, além disso, foi alocada verba em todas as
plataformas em vista de demandas do projeto.

Nas comparagdes ndo foram colocados valores de in-
vestimentos minimos por plataforma, o que permitiu ao

sistema alocar todo o recurso apenas no Google Search.

Este tipo de alocagdo em apenas uma tinica plataforma
ndo é comum entre os profissionais de midia por conta
das demandas dos clientes e a falta de uso de dados
de restricdo, porém com a maior estimativa de conver-
sOes oferecida pela sistema, existiria a oportunidade de
apresentar tal solugdo para o cliente.

Outra vantagem da alocagdo em uma unica plata-
forma, seria 0 menor esfor¢o de manutencdo das cam-
panhas por parte das agéncias. Isso torna ainda mais
interessante os resultados apresentados com o GLPK.

4 Conclusao

As agéncias e empresas tém buscado, cada vez mais,
decisdes orientadas a dados, onde termos como data-
oriented ou ainda como data-driven despontam nas pu-
blicacdes da drea e sdo jargdes repetidos por diversos
profissionais. Entretanto, o processo de alocagdo de in-
vestimentos em midia ainda é feito de forma incipiente,
sem relacdo com os modelos matematicos disponiveis.

Apesar da popularidade de algoritmos como o Sim-
plex em dreas da industria e previsdo de demanda, no
universo de agéncias de comunicacdo e Marketing Digi-
tal existe uma distancia e desconhecimento destas ferra-
mentas.

Com o programa espera-se que os profissionais pos-
sam ter melhores resultados em suas campanhas, e tam-
bém aproximar o universo da estatistica e da matematica
de uma drea ainda muito movida por big ideas, guts (gran-
des ideias ou intui¢do), permitindo o acesso de qualquer
usudrio a plataforma.

Além disso, com o c6digo aberto da aplicagdo outros
desenvolvedores podem contribuir com o projeto, que
para o futuro pode incorporar novas funcionalidades,
como a capacidade de conectar através de APIs (Ap-
plication Programming Interfaces) as ferramentas de
anuncios do Facebook e Google, para extrair dados de
forma que os usudrios ndo precisem preencher todas as
informagdes manualmente.

Para o futuro é possivel armazenar os dados dos pla-
nos gerados para feedback posterior dos profissionais,
para gerar andlises preditivas sobre a probabilidade de
sucesso de cada plano gerado. Além da possibilidade
de trabalhar com outras plataformas, ou mesmo for-
matos variados que estas plataformas apresentam, por
exemplo, no Facebook é possivel usar diferentes tipos de
antncios e campanhas, que tendem a apresentar resulta-
dos diferentes, por isso sdo incluidas no planejamento
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de midia.

Por hora o projeto prevé apenas quatro plataformas,
de maneira agrupada, sem a granularidade dos forma-
tos.
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