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Resumo

Nakao, Thiago. Proposta de mecanismos para o problema combinatoério de compras em lote
de diferentes e-commerces - Um estudo de caso do desenvolvimento de shopbots para Magic:
The Gathering. 2019. 55. f. Monografia (Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagao),

Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mourao, 2019.

No comércio eletronico é comum que servigos de shopbots cataloguem precos de diversos
fornecedores. No entanto, sdao raros os que devolvem a configuracdo de compra 6tima
(menor prego) para diversos produtos solicitados pelo usudrio. No caso do jogo de cartas
Magic:The Gathering, existem diversos fornecedores de cartas e usudrios interessados em
adquirir um conjunto especifico de cartas, tornando assim interessante uma aplicagao que
encontre configuragoes de compra de custo minimo para diversos produtos. Neste trabalho
foram propostos e avaliados mecanismos que efetuam a pesquisa de uma lista de produtos
em um conjunto de e-commerces, visando encontrar a configuracao de compra em que o
preco é minimo. Para tal, um estudo de caso foi realizado com o jogo de cartas Magic:
The Gathering. A coleta e o armazenamento dos precos foram realizados por processos
concorrentes. Os precos foram armazenados em uma cache para a redugao do tempo de
resposta da aplicacdo. A configuracao de compra de custo minimo foi implementada usando
algoritmos de otimizagao combinatoéria. Foram implementadas trés solugdes utilizando
programacao linear inteira. Como resultados, os mecanismos desenvolvidos sdo capazes de
encontrar solugoes 6timas com garantias de tempo de resposta. No estudo de caso, cenarios

com 100 produtos distintos e 118 fornecedores convergiram em cerca de 25 segundos.

Palavras-chave: web crawlers, programacao linear inteira, caching.



Abstract

Nakao, Thiago. Mechanisms for combinatorial optimization problem of batch purchases
in many e-commerces - A case study of shopbots development for Magic: the Gathering.
2019. 55. f. Monograph (Undergradute Program in Computer Science), Federal University of
Technology — Parana. Campo Mourao, PR, Brazil, 2019.

Shopbots services are common in Internet to compare prices from distinct providers. However,
few of them find an optimal purchase configuration to a product list informed by users. In
the card game Magic: The Gathering, there are many card retailers and users interested in
acquiring a specific set of cards, so a tool to fetch purchase configurations with minimal cost
would be interesting. In this work, it is proposed and evaluated mechanisms to perform price
comparison for a product list in an e-commerces group, and to find purchase configuration
with minimal cost. A case study was conducted with the Magic: The Gathering to achieve
proposed goals. Product prices were collected and stored in a database, and they were
used by cache mechanisms to mitigate response time from application. Three integer linear
programing solutions were designed and implemented to get purchase configuration with
minimal cost. The results demonstrated that developed techniques were able to find optimal
solutions with response time guarantees. Empirical tests in the case study with 100 distinct

products and 118 providers converged in about 25 seconds.

Keywords: web crawlers, integer linear programming, caching.
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CAPITULO

Introducao

A quantidade e diversidade dos comércios eletronicos (e-commerces) na Internet é imensa,
esse fato ¢ evidenciado em um estudo realizado pela Ebit (2017). O estudo mostra que o
faturamento dos e-commerces em 2017 no Brasil foi de 47,7 bilhdes de reais, o que representa
aumento de 7,5% em relacao a 2016, quando o setor registrou faturamento de 44, 4 bilhoes
de reais. Além disso, conforme novos negbcios emergem a quantidade de e-commerces tende
a aumentar cada vez mais. Em 2018, um novo estudo realizado pela Ebit (2018) constatou
que o comércio eletronico brasileiro manteve o crescimento e registrou o faturamento de 53,2
bilhoes de reais, alta nominal de 12% comparado a 2017.

Considerando esse cendrio, verifica-se o surgimento de servigos que catalogam os
produtos de diversos e-commerces, de forma a facilitar a escolha de compra do consumidor.
Tais servigos sao comumente denominados buscadores de precos ou shopbots. Muitas aplicagoes
desse género ja existem, como os sitios do Buscapé (BUSCAPE, 2019), Camel Camel Camel
(CAMELCAMELCAMEL, 2019), Yahoo Shopping (YAHOO, 2019) e o Google Shopping
(GOOGLE, 2019a).

Essas aplicagoes indexam uma vasta quantidade de produtos, obtém respostas rapidas
de consultas e devolvem os precos classificados de diferentes formas para o usuario. No
entanto, a maioria possibilita somente buscas contendo um tinico produto. Além disso, muitos
buscadores de precos nao exibem todos os e-commerces que atuam sobre um ramo especifico.

H& categorias de produtos nas quais ¢ comum que usuarios tenham interesse em
comprar varios itens, podendo até mesmo ser uma quantidade que ultrapasse dezenas de itens.
E interessante para o usudrio que compra na Internet gastar o menor valor possivel, ainda
que a compra ocorra em mais que uma loja. Neste contexto é que se enquadra o presente

trabalho, o qual é detalhado a seguir.
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1.1. Contexto

Existem e-commerces que atuam com a venda de produtos de diversas ramificagoes, por
exemplo, negbcios voltados para a comercializacao de perfumes e cosméticos na Internet, como
os sitios do Boticario (BOTICARIO, 2019), Epoca Cosméticos (COSMETICOS, 2019a) e
Nikkey Cosméticos (COSMETICOS, 2019b). Da mesma forma, ha a comercializacdo de uma
vasta gama de produtos, desde acessérios esportivos, roupas, relogios, jogos, computadores e
muito mais.

Dentre todas essas ramificagoes, Magic: The Gathering é uma ramificacdo em
que cada compra corriqueiramente inclui uma grande lista de produtos distintos, podendo
facilmente ultrapassar 60 itens por compra. Magic: The Gathering é um jogo de cartas fisico
e digital muito popular em diversos paises. Para comprar cartas, os jogadores tém acesso a
servigos de lojas independentes, que vendem cartas avulsas, baralhos fechados e outros tipos
de produtos relacionados.

As cartas do jogo sao comercializadas por centenas do lojas no mundo e, no Brasil,
ja sdo mais de 90 e-commerces que atuam nesse ramo. A compra de muitos produtos por vez
nesse mercado é comum, pois o baralho de Magic: The Gathering tipicamente contém pelo
menos 60 cartas (WONG, 2018). Além disso, o prego de cada carta varia entre as lojas que as
comercializam, logo nao é incomum que a diferenca de preco de uma tnica carta ultrapasse o
valor do frete para uma loja concorrente.

No Brasil, o sitio da Ligamagic (LIGAMAGIC, 2019) oferece um servigo que efetua
buscas de precgos das cartas de Magic: The Gathering em diversas lojas. Entretanto, as
buscas por conjunto de cartas nao devolvem a configuragao de compra com custo minimo.

Embora pareca um caso isolado, a busca pelo menor preco de um conjunto de
produtos é interessante para diversos ramos, como em listas de compras de mercado, nas
quais a compra de menor custo pode ocorrer em diversos mercados locais, bem como a compra
de materiais e objetos para construcao de edificios, onde produtos como piso porcelanato, piso

madeira e piso vinilico podem ser comprados em lojas de materiais de construcao diferentes.

1.2. Problema de pesquisa

Em shopbots populares como Buscapé, Google Shopping e Yahoo Shopping sao executadas
consultas que contém um tnico produto por vez. Além disso, é comum que existam e-
commerces do ramo que nao sejam exibidos por certos shopbots, por exemplo, a Ligamagic
nao exibe os portfélios de todos os e-commerces brasileiros de Magic: The Gathering.

Na Secao 1.1, foram introduzidas categorias de produtos nas quais a compra de
diversos itens simultaneos é recorrente. No entanto, a execuc¢ao dessa funcionalidade envolve

dois problemas consideraveis, que sao:
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1. A coleta dos precos dos produtos para todas as lojas.
2. Descobrir em quais lojas os produtos devem ser comprados.

A coleta é um problema devido a grande quantidade de produtos e de lojas. O preco
de cada carta é obtido por uma requisi¢do Hypertext Transfer Protocol (HTTP), logo para
cada e-commerce seria realizada uma requisicao por produto, o que leva a conclusao que a
quantidade de requisicoes HTTP seria elevada.

Mesmo com o acesso aos pregos de cada carta em todas as lojas, indicar em qual loja
o usuario deve comprar cada carta nao é uma tarefa trivial, ainda que o critério de selecao
para cada produto seja exclusivamente a escolha da loja que apresentar o menor preco para
o produto. Mais detalhes sobre a coleta e busca da melhor configuracao das compras sao

discutidas nas duas subsegoes seguintes.

1.2.1. A coleta dos precos

A coleta de pregos é uma etapa fundamental para aplicacbes que comparam os custos de
produtos em fornecedores distintos. Esse problema é intensificado quando nao existem formas
facilitadas de acesso ao portfolio dos e-commerces, como a disponibilizacao da Application
Programming Interface (API) para o acesso de multiplos precos ja filtrados, ou o acesso direto
a base de dados.

Considerando que a maioria das lojas que comercializam as cartas de Magic: The
Gathering no Brasil nao disponibilizam a API para acessar os pregos das cartas, seria necessario
o uso de requisicoes HT'TP para cada carta a ser obtida. Isso ocorre porque o preco de cada
carta é geralmente disponibilizado em uma pagina Web especifica.

No Brasil, ha mais de 90 e-commerces que vendem as cartas do jogo. Supondo que
um jogador deseje comprar um baralho de 100 cartas, para uma tnica compra seriam geradas
9.000 requisi¢coes HT'TP. Ainda que sejam usadas técnicas de concorréncia e paralelismo, sao
muitas requisicoes a serem realizadas por um tnico usuario, ainda mais quando se espera

uma resposta rapida.

1.2.2. A melhor configuracao de compra

A determinacao da configuracao de compra com custo minimo quando existem diferentes
produtos e fornecedores nao é uma tarefa adequada para um algoritmo de busca por forca
bruta (algoritmo que testa todas as configuragoes existentes). E possivel que a compra de
custo minimo ocorra em mais do que um e-commerce caso a diferenga do prego dos produtos
supere a diferenca do valor do frete. Isso implica em uma grande quantidade de iteragoes
para calcular o custo da compra em cada possivel configuracao de compra.

Considere um conjunto de produtos indexados por I = {1,...,n} e um conjunto de

e-commerces indexados por J = {1,...,m}. Determinar a melhor configuragdo de compra
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consiste em selecionar a loja para a compra de cada produto. Para tal, podem constar uma,
duas, trés até m lojas na configuracao resultante. A quantidade C,,; de configuracoes de
compra contendo j lojas ¢ dada pela equacao 1.1, na qual C,, ; é o total de configuracoes em

que sao utilizados j e-commerces dentre os m disponiveis.

m!
- (m— ). (1)

O total de configuracoes possiveis para m e-commerces ¢ composto pela soma das

Cm,j =

quantidades das configuragoes com j e-commerces, para todo j € J, conforme apresentado
na equacao 1.2, em que C' ¢ o total de configuracoes possiveis e Cy, ; é calculado conforme a

equacao 1.1.

m
— __ om-—1
C=> Cnj=2 (1.2)
Jj=1
Intuitivamente surge uma solugao simples para o problema: calcular o custo da
compra em cada uma das possiveis configuracdes de e-commerces e, entao, selecionar a

configuracdo cujo custo seja minimo. Logo, considerando as 2™~ !

configuracgoes possiveis de
lojas, para cada uma delas deve-se percorrer todos os n produtos em todas as lojas presentes
naquela configuragao. Nessa solucao pode-se descrever a quantidade minima de iteragoes
para gerar todas configuragoes, com seu respectivo custo, na equagao 1.3, em que @ ¢é a
quantidade de iteracoes necessarias.
m
Q=2 Cunj-(j-n) (1.3)
j=1
Em outras palavras, em todas as configuragdes possiveis seria necessario percorrer a
lista de produtos uma vez para cada e-commerce que compoe a configuragao.
No problema que deseja-se resolver, existem pelo menos 90 e-commerces para buscar
precos, também é comum que as listas de produtos tenham entre 60 e 100 produtos. Apenas

para gerar as configuracoes dos e-commerces seriam necessarias mais que 29071

operagoes,
uma quantidade muito alta e impraticavel para aplicagoes reais.

Existe outra abordagem que intuitivamente parece resolver o problema, bastaria
escolher as lojas que contém os produtos de menor preco. No entanto, nem sempre essa

medida encontraria o valor minimo real, devido ao frete acrescentado para cada loja.

1.3. Objetivo

Neste trabalho, sdo propostos e avaliados mecanismos que efetuam a pesquisa de precos de
uma lista de produtos em um conjunto de e-commerces, visando encontrar o subconjunto

de e-commerces em que a lista de produtos tenha o custo minimo. Para tal, é realizado
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um estudo de caso nos e-commerces voltados a venda de cartas para o jogo Magic: The

Gathering.

1.4.

Como objetivos especificos, tém-se:

. Propor um mecanismo para coletar os precos de produtos em varios e-commerces,

visando a reducao do tempo de resposta.
Comparar o desempenho de algoritmos que sejam capazes de encontrar o conjunto de

e-commerces no qual o custo da compra seja minimizado.

. Desenvolver um shopbot para os e-commerces de Magic: The Gathering.

Contribuicoes

As principais contribuigoes sao:

1.

Avaliagao de diferentes algoritmos para resolucao do problema combinatério de compras
em lote de diferentes e-commerces.

Modelos propostos de programacao linear inteira para cenarios de compra de diversos
produtos em diferentes fornecedores.

Software para buscar os e-commerces de Magic: The Gathering nos quais compras tém

0 custo monetario minimo.

1.5. Estrutura

O Capitulo 2 contém conceitos fundamentais para a compreensao desta pesquisa, em especial,

o jogo de cartas Magic: The Gathering, conceitos e técnicas para otimizacao de Web crawlers

e algoritmos de otimizacao combinatéria. O Capitulo 3 apresenta e discute os trabalhos

relacionados. O capitulo 4 descreve os materiais e o método de pesquisa adotados para alcancar

o objetivo deste trabalho. O Capitulo 5 mostra e analisa os resultados dos experimentos

executados com o protétipo do shopbot. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes

finais a respeito da pesquisa e os trabalhos futuros.



CAPITULO

Conceitos

Este capitulo aborda os topicos fundamentais para a compreensao deste trabalho: o jogo de
cartas Magic: The Gathering, comércio eletronico na Internet (e-commerces), buscadores de

precos, web crawlers, programacao linear inteira e programagao dinamica.

2.1. Magic: The Gathering

Magic: The Gathering é um jogo de cartas colecionavel criado pelo matematico Richard
Garfield, lancado em 1993 pela empresa Wizards of the Coast. Em 2015 o jogo tinha cerca de
vinte milhGes de jogadores e pelo menos 1 bilhao de cartas impressas (WIZARDS, 2019¢).

De acordo com Wong (2018), cada partida de Magic: The Gathering representa uma
batalha de magos que conjuram magias, usam artefatos e invocam criaturas usando suas
respectivas cartas. Na maioria dos formatos, os jogadores comegam com 20 pontos de vida,
cada jogador que chegar a 0 pontos de vida perde o jogo, embora existam formas alternativas
de obter a vitéria.

Pela Wizards (2019a), existem diversos formatos de jogo, que sdo modos alternativos
de jogar com as cartas, variando as regras, totais de pontos de vida, quantidade de jogadores
e cartas permitidas.

Cada jogador utiliza um baralho que geralmente contém 60 cartas, que sao os recursos
para batalhar contra os seus oponentes. Embora a maioria dos formatos do jogo definam
que os baralhos tenham pelo menos 60 cartas, existe um formato muito popular chamado
Commander no qual a quantidade de cartas padrao é 100. Os jogadores quase sempre utilizam
baralhos diferentes de seus oponentes em cada partida, a escolha das cartas que compoe cada
baralho é um dos principais aspectos do jogo.

A Figura 2.1 apresenta a aparéncia convencional de uma carta de Magic: The

Gathering e as suas principais informagdes: nome, custo, tipo, edicao, habilidades, poder e
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Nome Custo de mana

llustracao

Tipo Edicao

Flying, first strike

If a source would deal damage to an
opponent or a permanent an opponent
controls, that source deals double that

I8 damage to that player or permanent instead.

| If a source would deal damage to you or a
il permanent you control, prevent half that Poder
Habilidades damage, rounded up. :

e resisténcia

204/249 M
A25 + EN % JASON CHAN ™ & © 2018 Wizards of the Coast

Figura 2.1. Uma carta de Magic: The Gathering

resisténcia.

As cartas sao langadas periodicamente em edi¢oes, sendo comum que uma nova
colecao seja langada a cada quatro meses. As colegoes tradicionais costumam ter de 200 a 350
cartas, mas existem muitas cole¢des especiais com quantidades distintas. Dados das cole¢oes
langadas do jogo sao disponibilizados pela Wizards of the Coast (WIZARDS, 2019b).

Magic: The Gathering possui versoes digitais, como o Magic: The Gathering Online
e o Magic Arena. A Wizards of the Coast (WIZARDS, 2019¢) promove campeonatos mundiais
para diversos formatos do jogo fisico e digital, com recompensas para os vencedores, o que

acaba ajudando a promover o jogo.

2.2. Comeércio eletronico

De acordo com Turban et al. (2009), comércio eletrdnico, do inglés e-commerce, é um termo
usado para definir qualquer atividade de compra ou venda de produtos, contanto que estejam
sendo comercializados em servicos na Internet.

No Brasil existem e-commerces de diversas ramificagoes, como de perfumes, cosméti-
cos, ténis, joias, computadores, livros e muito mais. Como os e-commerces comuns atuam
a distdncia, o uso do servigo dos Correios (CORREIOS, 2019) e de transportadoras sao as
formas mais comuns para o envio dos produtos.

Os e-commerces de Magic: The Gathering em sua maioria sdo de sitios de compras
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de cartas e acessorios, no entanto vale ressaltar que existem certas lojas que trabalham com
produtos de outras categorias, como historias de quadrinhos e jogos de tabuleiro.

No Brasil, mais de 100 e-commerces comercializam as cartas do jogo, a vasta maioria
deles contrata servigos de uma empresa chamada Ligamagic (LIGAMAGIC, 2019), que vende
para os lojistas todo o servico de comércio online, contemplando todas as cartas do jogo em
suas respectivas edi¢oes, bem como questoes de pagamento e inclusao no buscador de precos

da Ligamagic, por uma taxa mensal.

2.3. Shopbots

Segundo Zhang e Jing (2011), shopbots ou buscadores de prego sao ferramentas de busca que
geralmente filtram e comparam produtos de diversos fornecedores. Usualmente a comparacao
utiliza métricas como preco, avaliacbes ou demais caracteristicas especificas dos produtos e
fornecedores.

Em geral, os buscadores de pregos nao vendem diretamente os produtos exibidos,
apenas agregam listas de produtos de diversos fornecedores. Existem buscadores de precos
que atuam sobre produtos de e-commerces brasileiros, como o Buscapé, Google Shopping,
Ligamagic e o Zaply (ZAPLY, 2019).

A Ligamagic é o principal buscador de precos voltado para cartas de Magic: The
Gathering no Brasil, tendo mais de 90 e-commerces indexados. O servi¢o permite que qualquer
usuario pesquise por uma carta individual, tendo acesso a uma relacao de lojas e seus precos.

No més abril de 2019 a Ligamagic disponibilizou o servigo de busca por grupos de
cartas, no entanto nao hé garantia de que a configuracao de compra retornada pela aplicacao

seja a de custo minimo.

2.4. Web Crawlers

De acordo com Liu e Menczer (2011), Web crawlers, também conhecidos como spiders ou
robos, sao programas que fazem o download automatico de paginas Web. Um crawler pode
visitar muitos sitios para coletar informacoes que podem ser analisadas e armazenadas em
uma localizacao central.

Muitos shopbots sao crawlers, tais como os servigos do Buscapé (BUSCAPE, 2019),
Google Shopping (GOOGLE, 2019a) e Trivago (TRIVAGO, 2019). Também se enquadram
como crawlers servigos de buscas de péaginas, como o Google (GOOGLE, 2019b) e o
Duckduckgo (DUCKDUCKGO, 2019).

Existem pesquisas relacionadas ao desempenho dos web crawlers, como o trabalho
de Cho e Garcia-Molina (2000a) que estuda métricas de atualizagao de copias locais de dados

de servidores externos, bem como o trabalho de Shkapenyuk e Suel (2002) que aborda o
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projeto e implementagao de um web crawler distribuido de alto desempenho. Ambos os
trabalhos elucidam que a construcao de um web crawler de qualidade nao é trivial, pois
questoes como politicas de atualizacao dos dados, arquitetura do sistema e recursos alocados
tém um impacto direto sobre o desempenho desse tipo de aplicagao.

Nesse tipo de servico, ¢ comum a utilizagao de mecanismos de cache ou até mesmo
de servidores prozies para armazenamento dos pregos dos produtos. Coulouris et al. (2011)

define a cache da seguinte forma:

“Uma cache consiste em realizar um armazenamento de objetos recentemente
usados em um local mais préximo que a origem real dos objetos remotos em si.
Quando um novo objeto é recebido, ele é adicionado a cache, substituindo, se
houver necessidade, alguns objetos ja existentes. Quando um processo cliente
requisita um objeto, o servico de cache primeiro verifica se possui armazenado
uma copia atualizada desse objeto, caso esteja disponivel, o mesmo é entregue
ao processo cliente. Se o objeto nao estiver armazenado, ou se a copia nao esta

atualizada, o mesmo ¢é acessado diretamente em sua origem”.

Neste trabalho, o mecanismo de cache foi utilizado para armazenar os precos dos

produtos dos e-commerces.

2.5. Problemas combinatérios e técnicas de resolucao

Segundo Raidl e Puchinger (2008), nas 4reas de pesquisa operacional, matematica aplicada e
ciéncia da computagao tedrica, a otimizacao combinatéria consiste em encontrar um objeto
6timo entre um conjunto finito de objetos. Em muitos desses problemas solugoes por busca
exaustiva nao sao aplicaveis. Técnicas de otimizagado combinatéria operam em problemas
nos quais o conjunto solugao factivel é discreto ou pode ser reduzido a discreto, ou seja, cujo
objetivo seja encontrar a melhor solucao.

Problemas de otimizacao combinatéria frequentemente aparecem em diversos campos
relevantes. Como a determinagdo 6tima de agendas para trabalhos que devem ser executados
em uma linha de producgao, projeto de redes de comunicacao e determinacao de rotas eficientes
para veiculos. Todos esses problemas envolvem a busca de valores para variaveis discretas

atreladas a uma funcao objetivo sujeita a restrigoes.

2.5.1. Técnicas para a resolucao de problemas combinatoérios

A maioria dos problemas combinatérios sao dificeis de resolver. Isso se da pelo fato que
muitos desses problemas serem NP-completos (GAREY; JOHNSON;, 1990). Diversas técnicas
de resolucao desses problemas foram propostas desde 1970, que podem ser classificadas em

duas categorias principais: (i) algoritmos exatos e (ii) algoritmos heuristicos.
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Algoritmos exatos garantem encontrar a solugao 6tima, no entanto o tempo de
execucao cresce dramaticamente conforme a quantidade de dados de entrada, comumente
essa abordagem é adequada para problemas de tamanho pequeno ou médio. Algoritmos
heuristicos geralmente sao utilizados para casos em que a quantidade de dados da entrada
¢ muito grande, muitas vezes trocam a garantia de convergéncia da solug¢ao 6tima por
tempo de execucgao. Esses algoritmos sao projetados para obter bons resultados, mas nao
necessariamente encontram a solugao 6tima.

Ao considerar abordagens exatas, as seguintes técnicas tém um sucesso significativo:
(i) programagao linear inteira e (ii) programagao dindmica. Definigoes dessas técnicas podem
ser encontradas nos trabalhos de Grotschel (1993) e Nemhauser e Wolsey (1988a). No campo
das abordagens heuristicas, destacam-se: (i) algoritmos genéticos, (ii) algoritmos de descida
do gradiente e (iii) algoritmo das formigas, detalhes dessas técnicas sdo descritas nos trabalhos
de Aarts e Lenstra (1997), Beasley e Chu (1996) e Dorigo e Caro (1999). Nas subsegoes
seguintes sao detalhadas as abordagens exatas mencionadas, as quais foram utilizadas neste
trabalho.

2.5.2. Programacao linear inteira

Um problema de programacao linear inteira é um problema envolvendo variaveis inteiras, uma
funcao objetivo dependente linearmente das varidveis e um conjunto de restrigdes expressas

como inequalidades.
Zirp =min{c-x|A-x>bx>0,x € Z"} (2.1)

Considere a equacao 2.1 em que z é o vetor n-dimensional de variaveis de uma coluna
e ¢ € R" um vetor n-dimensional. O produto cx é a funcao objetivo que deve ser minizada.
A matriz A € R™"™ e o vetor de colunas m-dimensional b € R™ juntos definem m restri¢oes
de inequalidade.

Problemas de maximizacao podem ser convertidos a problemas de minimizacao
simplesmente ao inverter o sinal de c¢. Restri¢des do tipo “menor que” sdo trazidos a forma
“maior que” ou “igual” pela troca do sinal dos coeficientes, adicionalmente restricdes com
igualdades podem ser traduzidas para restrigoes com pares de desigualdades. Logo, podem
ser consideradas todos os tipos de restrigoes fazendo uso das transformagoes apropriadas.

Os trabalhos de otimizagao inteira Nemhauser e Wolsey (1988b) e Wolsey (1998) sao

recomendados para uma abordagem mais detalhada relativa a programacao linear inteira.
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2.5.3. Programacao dinamica

Programacao dinamica ¢ um método de otimizacao matematica e um método de programacao
de computadores. O método divide os problemas em subproblemas (recursivamente) e, é
aplicavel quando os subproblemas nao sao independentes, ou seja, que possuem caracteristicas
comuns, as quais podem ser reaproveitadas (CORMEN et al., 2009).

A programagao dindamica tipicamente é aplicada em problemas de otimizagao,
virtualmente qualquer problema de otimizagao pode ser modelado fazendo uso de programagao
dinamica. No entanto, existem solugoes recursivas em programacgao dindmica que nao sao
eficientes. Em contrapartida, o modelo de programacao dindmica pode ser usado para projetar

algoritmos rapidos em casos que o nimero de estados pode ser controlado (GROTSCHEL,
1993).

2.6. Consideracoes finais

O estudo de caso desta pesquisa abrange os e-commerces de Magic: The Gathering, é um
caso em que existe a necessidade da compra de varios produtos em diferentes fornecedores,
também existem desafios na coleta dos precos devido ao ntimero elevado de requisi¢oes para
tantos produtos e lojas. Logo, mecanismos de cache e algoritmos para resolver problemas
de otimizagao combinatoria foram estudados e descritos neste capitulo. O capitulo seguinte
apresenta trabalhos que utilizaram esses conceitos para fins semelhantes, que serviram de

apoio e referéncia para essa pesquisa.



CAPITULO

Trabalhos Relacionados

Esse capitulo apresenta trabalhos que lidaram com problemas de sincronizacao dos dados e

problemas combinatoérios de natureza semelhante ao apresentado nesta monografia.

3.1. Synchronizing a database to Improve Freshness

Cho e Garcia-Molina (2000a) comparam métricas e politicas de sincroniza¢ao visando manter
atualizadas as copias locais de fontes de dados autonomas. O estudo usa dados coletados de
270 sitios Web.

Os autores propoem um framework formal que define duas métricas nominadas
freshness e age, que sdo o nimero de elementos atualizados e a data de atualizacao da cépia
de uma fonte de dados autonoma. O framework faz uso do processo de Poisson para descobrir
como os elementos do mundo real irao mudar, pois o processo de Poisson é comumente
utilizado para modelar uma sequéncia de eventos que acontecem aleatoriamente num intervalo
fixo no tempo.

O trabalho descreve e compara trés politicas de sincronizagdo, nas quais a sincroniza-
¢ao de cada pagina ocorre apos um intervalo de tempo predeterminado, variando a magnitude
do intervalo para os elementos em cada politica, como segue:

1. Politica de alocagdo uniforme: Todas as paginas sao sincronizadas no mesmo intervalo
de tempo. Por exemplo, se o tempo de atualizacao definido for 10 minutos, cada pagina
sera sincronizada a cada 10 minutos, indiferente do nimero de atualizagoes diarias da
pagina.

2. Politica de alocagao proporcional: Paginas sao sincronizadas em intervalos de tempo
diferentes, de forma que uma pagina que tem seu conteido alterado mais frequentemente
é sincronizada mais vezes, logo quanto mais uma pagina muda, menor sera o seu intervalo

de sincronizacao.
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3. Politica de alocacdo 6tima: E uma politica que fica entre as politicas uniforme e
proporcional, sendo aplicavel quando existe o conhecimento da frequéncia de mudanca
das paginas.

Cho e Garcia-Molina (2000a) concluem que a politica de alocagdo uniforme mantém
coOpias de bases auténomas mais atualizadas do que a politica de alocacao proporcional, e
também demonstram que a politica de alocacao 6tima é melhor do que ambas as anteriores,
mas é preciso conhecer a frequéncia de mudanga das paginas.

Nesta monografia, é importante a defini¢do da politica de atualizagao da cache (c6pia
local dos dados dos pregos dos e-commerces) da mesma forma que no trabalho de Cho e
Garcia-Molina (2000a). No entanto, Cho e Garcia-Molina (2000a) focam somente ao processo
de sincronizagao, enquanto abrangemos o problema da sincronizacao e o processamento dos

dados armazenados na cache.

3.2. Design of a shopbot and recommender system for
bundle purchases

A pesquisa de Garfinkel et al. (2006) prové um modelo para computar um plano de compra
que busca varios itens oferecidos por diversos vendedores, sendo aplicavel quando esses itens
estao presentes em promocgoes por lote de produtos, nos quais comumente o prego dos itens é
menor que os seus precos individuais.

Os lotes de produtos e os precos foram coletados por meio de um processo manual
de visita extensiva de sitios de venda, no qual diariamente foram feitos acessos a esses sitios
e foram registrados seus precos. Os dados coletados foram utilizados pelo algoritmo proposto
pelo trabalho.

No trabalho é apresentado um algoritmo chamado Greedy Addition of Bundles
(GRAB), uma variacao do algoritmo de Fisher e Wolsey (1982), que foi implementado e
comparado a solugoes de programacao linear inteira. Os autores defendem que, para os
mesmos dados, o GRAB tem um tempo de execugdo menor que o de pacotes de programagao
linear inteira da biblioteca CPLEX da linguagem C.

A proposta de Garfinkel et al. (2006) se assemelha a esta monografia por avaliar o
desempenho de programacao linear inteira para um problema de analise combinatoria em
diversos itens e fornecedores. No entanto, o processo de coleta foi realizada manualmente, a
pesquisa nao é aplicada a um ramo especifico e o seu foco estd em promocgoes por lote de

produtos, diferenciando-se deste trabalho por esses motivos.



22

3.3. Shopbot 2.0: Integrating recommendations and
promotions with comparison shopping

Garfinkel et al. (2008) propoem uma abordagem que integra promogoes e servigos de
recomendacao a servigos de comparacgao dos shopbots atuais. A solugao, denominada shopbot
2.0, utiliza programacao linear inteira para criar um novo buscador de precos.

Em sistemas de recomendagbes populares como o da Amazon (AMAZON, 2019),
quando um cliente seleciona um item, também sao exibidos outros N itens relacionados ao
escolhido, que estao ranqueados por uma medida especifica (como quantidade de compradores
que comparam ambos os produtos). Garfinkel et al. (2008) descrevem que nem sempre o item
do topo da lista de relacionados é a oferta mais atrativa ao usuario por conta de possiveis
promocgoes. Por exemplo, suponha uma promocao em que a compra acima de 25 dolares
tera frete gratuito. Se um usudrio comprar um produto e se o sistema de recomendacgao
exibir a primeira opc¢ao da lista, resultando em valor abaixo de 25 ddlares, o comprador pode
nao usufruir do frete gratuito, sendo que talvez, o segundo item da lista de recomendacao
resultasse em um valor acima de 25 délares, mas que compensasse mais a compra, aumentando
a chance da venda ocorrer.

Os autores descrevem que descontos e promocoes podem ser de varios tipos, como
frete gratuito, porcentagem fixa de desconto para um pacote ou “dois por um”. Logo, propoem
um modelo de programacao linear inteira para resolver esse problema, cuja fun¢ao de custo
maximiza os descontos da lista de pregos em adicdo das promocoes aplicaveis. No modelo,
sao utilizadas restricoes para controlar a quantidade de “itens de bonus”, cupons de desconto,
numero de itens necessarios para ter acesso ao “item gratuito”, quantidade minima necessaria
para ganhar um cupom de desconto. O modelo é aplicdvel para os produtos da Amazon e é
descrito em detalhes por Garfinkel et al. (2008).

A abordagem de Garfinkel et al. (2008) foca no uso de programacao linear inteira
para a resolucao de um problema combinatério envolvendo comércio eletronico, sendo
assim diretamente relacionada ao tema deste trabalho (que também resolve um problema
combinatério para e-commerces utilizando programagao linear inteira). No trabalho de
Garfinkel et al. (2008), foram abordados modelos de maximizacao de “economia” e descontos,
enquanto abordamos a minimizagao do custo de compras. Além disso, eles propoem um

modelo que atende as necessidades especificas da Amazon.

3.4. Consideracoes finais

Os trabalhos de Garfinkel et al. (2006, 2008) utilizaram programagcao linear inteira em
problemas de minimizagao do custo de compras por grupo. No trabalho de Cho e Garcia-

Molina (2000a) foi realizada a comparagao de métricas aplicaveis a copias locais de bases
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remotas. Ambos os mecanismos (programacao linear inteira e cépias de bases remotas) foram
utilizados para a resolucao do problema proposto neste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os

materiais e métodos de pesquisa utilizados nesta monografia.



CAPITULO

Materiais e Métodos

Neste trabalho, objetivou-se propor mecanismos para a coleta de precos de diversos produtos
em diferentes fornecedores, comparar algoritmos que encontram a melhor configuracao de
compra de produtos em varios e-commerces e implementar um shopbot em um cenario
especifico (Magic: The Gathering). Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e o método
de pesquisa para alcancar esses objetivos.

O método de pesquisa é composto por um conjunto de etapas, que sao: (i) resolugao
de problema de minimizacao de custo, (ii) especificagdo de mecanismo para coleta de pregos
e (iii) desenvolvimento do protétipo do shopbot e (iv) avaliacao dos mecanismos do protétipo.

As etapas contém sub-etapas, que sdo partigdes menores das tarefas a executar (Figura 4.1).

Resolugdo do problema de
minimizacao de custo

Analise do problema

Desenvolvimento
do protdtipo

Selecao de algoritmos

conhecidos Avaliacdo dos mecanismos

e do protdtipo

— Modelagem do Shopbot

Modelagem do problema
de minimizacdo de custo
nos algoritmos
selecionados

Definicio dos testes

Desenvolvimento dos
crawlers

> Execucao dos testes

Especificacao de
mecanismos para a
coleta de pregos

Desenvolvimento da cache

Analise dos resultados

Selegao de Implementacao dos

fontes(precos, metadados) _algoritmos para
minimizacgao de custo

Modelagem dos crawlers

Definicao de politicas de
atualizacdo da cache

Figura 4.1. Diagrama das etapas da pesquisa
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As secoes deste capitulo detalham os procedimentos de cada uma das etapas e
sub-etapas apresentadas na Figura 4.1.

Quanto aos materiais, o prototipo do Shopbot foi desenvolvido na linguagem de
programagao Python na versdo 3.6. O Sistema de Gerenciamento de Base de Dados (SGBD)
PostgreSQL (POSTGRESQL, 2019) foi usado para armazenar os dados e metadados dos
produtos e fornecedores da aplicacao. As principais bibliotecas utilizadas neste trabalho na
linguagem Python sdo: (i) pulp v.1.6.9: prové fungdes para o modelo de programacao linear
inteira; (ii) scipy v.1.2.1: prové fung¢oes para o modelo de programacao quadratica; e (iii)

requests v.2.18.4: prové fungoes para as solicitagoes HTTP aos e-commerces.

4.1. Resolucao do problema de minimizacao de custo

Esta etapa descreve a andlise do problema, a sele¢ao de algoritmos conhecidos e a modelagem
de algoritmos capazes de encontrar a configuracao adequada de lojas para a compra de custo

minimo de diversos produtos.

4.1.1. Analise do problema

No Capitulo 1 foi demonstrada a quantidade minima de execuc¢des necessarias para um
algoritmo de resolucao combinatéria por forga bruta, declarada na equacao 1.1. Nesta secao,
o problema ¢é analisado a partir de um exemplo.

Considere um cenario hipotético no qual um cliente deseja comprar 10 produtos,
denominados P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10, tendo a sua disposicao 4 e-commerces
que comercializam os 10 produtos, denominados E1, E2, E3, E4. A Tabela 4.1 apresenta
os precgos dos produtos de cada e-commerce e a Tabela 4.2 apresenta a quantidade de
configuragoes possiveis para 4 e-commerces.

A compra de custo minimo pode ocorrer em um, dois, trés ou quatro e-commerces.
Tomando-se as configuragdes que contém apenas um e-commerce (E1, E2, E3 ou E4), haverd
uma verificagdo de prego para cada produto em toda loja, ou seja, 10 verificagoes de prego por
loja. Para as configuragoes de dois e-commerces (E1E2, E1E3, E1E4, E2E3, E2E4, E3E4), a
lista de produtos de cada loja dos pares devera ser percorrida. Portanto, sdo necessarias 20
verificacoes de preco para cada par de lojas.

Podemos analisar as quantidades de checagens de precos necessarias para gerar as
combinagoes de um ou mais e-commerces na Tabela 4.2. Para todo j, o niimero de checagens
¢ dado pela quantidade de configuragoes de compra que contém j lojas, multiplicado por
j e pela quantidade de produtos. Para exemplificar, considere o caso em que j = 2. Por
existirem 6 configuragdes com 2 lojas e 10 produtos, haverdao ao menos 6 - 2 - 10 checagens de
preco para gerar as combinacoes de duas lojas. Logo, para gerar todas as configuragoes, o

mesmo procedimento deve ser aplicado para j = 1,3 e 4, conforme a Tabela 4.2.
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Tabela 4.1. Tabela de precos dos produtos hipotéticos

Produto |Preco E1 (R$) | Preco E2 (R$) | Preco E3 (RS$) | Preco E4 (RS)
P1 10,00 15,00 7,00 10,00
P2 5,00 20,00 15,00 9,00
P3 12,00 16,00 12,00 16,00
P4 7,00 20,00 13,00 7,00
P5 9,00 14,50 11,70 13,20
P6 13,00 23,00 9,00 10,00
P7 7,00 10,00 14,00 15,00
P8 19,00 12,00 8,00 15,00
P9 15,00 21,00 7,00 6,00
P10 13,00 18,00 11,00 10,00

Frete 11,00 14,00 12,00 13,00

Tabela 4.2. Quantidade de configuracdes de compra para 4 e-commerces

Numero de lojas () 1 2 3 4
Configuragoes de compra com j lojas 4 6 4 1
Quantidade minima de checagens de prego 40 120 120 40

Como no estudo de caso proposto existem mais de 90 e-commerces para consultar,
e corriqueiramente as listas de produtos possuem entre 60 e 100 produtos, o custo de

convergéncia dessa solucao requisitaria no minimo 2%°~! operacoes, o que é impraticavel.

4.1.2. Selecao de algoritmos conhecidos

Nas etapas iniciais da pesquisa, foi desenvolvido um algoritmo de comparagao de pregos
por forca bruta que limitava a quantidade de e-commerces no resultado. No entanto, essa
solucao se mostrou inadequada devido ao longo tempo de convergéncia do algoritmo, mesmo
limitando o resultado a configuracoes até trés lojas, as solugoes levavam aproximadamente 15
minutos para convergir quando submetidas a listas de 60 cartas. Limitar o algoritmo também
implicou na falta de garantia que a configuracao devolvida apresentava o custo minimo.

A solucao por forga bruta mostrou-se ineficiente e, apés a analise dos trabalhos de
Garfinkel et al. (2006, 2008), foi verificado a possibilidade da resolugdo do problema por meio
do uso de métodos de pesquisa operacional, como programacao linear inteira.

Por se tratar de um problema combinatério em que tipicamente o niimero de entradas
¢ pequeno, as solucoes combinatorias exatas sdo viaveis, por esse motivo foram selecionados
algoritmos de programacao linear inteira.

Adicionalmente, durante a execucao do algoritmo por forca bruta as listas de precos
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de cada loja sao consultadas diversas vezes, em varios niveis da arvore de execucao. Por
essa razao é possivel reduzir a quantidade de execucgoes fazendo uso de uma otimizacao do

algoritmo de forca bruta com uma técnica de programacao dinamica.

4.1.3. Modelagem do problema de minimizacao de custo nos

algoritmos selecionados

Para a formulagao dos modelos, considere um conjunto de modelos de produtos indexados
por I = {1,...,n} e um conjunto de fornecedores indexados por J = {1,...,m}. Para todo
modelo de produto i € [ existe a quantidade desejada de compra ¢;. Para todo fornecedor
J € J, o frete fixo f; é considerado se o fornecedor j ¢ designado para a compra de algum
produto. Para todo modelo de produto ¢ associado a um fornecedor j existe um custo fixo
¢;j de se comprar o produto ¢ no fornecedor j, também hé o estoque e;; disponivel para todo
produto 7 no fornecedor j. A seguir, é apresentado o Modelo Linear 1, que resolve problemas
combinatorios com a quantidade de cada item de entrada igual a 1, e os Modelos Lineares 2

e 3, que resolvem problemas com mais unidades de cada item.

Modelo linear 1

Sejam as varidveis x;; e y; definidas por:

1, se o produto i for comprado na loja j
0, caso contrario
1, se o frete da loja j for usado

Yj =
0, caso contrario

O problema consiste em minimizar o custo total de uma compra para todo ¢; =1 , o
custo ¢ composto pela soma dos precos c;; das cartas selecionadas e dos fretes f; das lojas

utilizadas, assim a funcao objetivo a ser minimizada é expressa na equacao 4.1:

F:ij-yj—l—ZZcij-xij (41)

jeJ iel jeJ

A funcao objetivo esta sujeita as restrigoes:

jedJ
Yowiy<n-y, Vj€J (4.3)

i€l
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yjamij 6{0,1}, ViEI,jEJ (44)

A restricao 4.2 garante que um produto é comprado em somente uma loja. A restricao
4.3 ativa a varidvel y; para cada e-commerce utilizado, fazendo assim o frete y; ser considerado
na funcao objetivo. A restri¢do 4.4 delimita o intervalo de valores possiveis para y; e z; j,
que podem ser apenas os numeros inteiros 0 ou 1.

Por fim, reforcamos que o objetivo desse modelo é minimizar a fungao 4.1 sujeita as
restrigoes 4.2, 4.3 e 4.4, pois a minimizacao do custo dessa funcao implicara na resolugao do
problema de busca da melhor configuragao de compra. Nesse modelo todo ¢; = 1, ou seja,

nao sao permitidos produtos repetidos como entrada.

Modelo linear 2

Considere um conjunto de instancias de produtos K = {1,...,q1,q1 + 1, ..., q1 + G2y s g1 +

(]
1,..., Y ¢}, que é composta pela unido de i conjuntos K; = {g;—1+1, ..., >_ ¢}, todo conjunto
il I=1
K; contém ¢; instancias de produto 7. Para toda instancia de produto k € K associada a

um fornecedor j € J existe um custo fixo ¢;; de se comprar a instancia de produto k no

fornecedor j. Sejam as varidveis xy; e y; definidas por:

1, se a instancia de produto k for comprado na loja j

Tr; =
0, caso contrario

1, se o frete da loja j for usado
Yj =
0, caso contrario

O problema consiste em minimizar o custo total de uma compra, que é composto
pela soma dos precos c; das cartas selecionadas e dos fretes f; das lojas utilizadas, assim a

fungao objetivo a ser minimizada é expressa na equagao 4.5:

F=) firy+ 2> -y (4.5)

jeJ keK jeJ

A fungao objetivo esta sujeita as restrigoes:

day=1, VkeK (4.6)
J€J
dDoaw <yi-> @, VjeJ (4.7)

keK el
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Y anj<ey, VieJ Viel (4.8)
keK:i
Yj, Ty S {O, 1}, Vke K,j eJ (49)

A restrigao 4.6 garante que uma instancia de produto é comprada em somente uma
loja. A restrigao 4.7 ativa a varidvel y; para cada e-commerce utilizado, fazendo assim o frete
y; ser considerado na funcao objetivo. A restricao 4.8 garante que a quantidade de produtos
do modelo ¢ comprados na loja j nao exceda o estoque de cartas e;;. A restricao 4.9 delimita
o intervalo de valores possiveis para y; e j ;, que podem ser apenas os niimeros inteiros 0 ou
1.

Por fim, reforgamos que o objetivo desse modelo é minimizar a funcao 4.5 sujeita as
restrigoes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, pois a minimizagdo do custo dessa fungao implicard na resolucao

do problema de busca da melhor configuracao de compra.

Modelo linear 3

Sejam as variaveis z;; e y; definidas por:

x;; € Z,¢ a quantidade adquirida do item i na loja j

1, se o frete da loja j for usado
Yj =
0, caso contrario

O problema consiste em minimizar o custo total de uma compra, que é composto
pela soma dos precos ¢;; das cartas selecionadas e dos fretes f; das lojas utilizadas, assim a

fungao objetivo a ser minimizada ¢é expressa na equacao 4.10:

jeJ iel jeJ

A fungao objetivo esta sujeita as restrigoes:

jeJ
xijﬁeij VZEI,VJEJ (412)

JjeJ jedJ
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y; €{0,1}, VjeJ (4.14)
;> 0,x5€Z, Viel, VjeJ (4.15)

A restricao 4.11 garante que a quantidade de produtos comprados nao supere ao
total desejado. A restricao 4.12 garante que a quantidade usada de cada produto z;; seja
menor ou igual a quantidade disponivel e;;. A restricao 4.13 garante que o total de itens
comprados seja menor que o total disponivel. A restricao 4.14 delimita o intervalo de valores
possiveis para y; e a restricao 4.15 dita o intervalo de valores para x; ;.

Por fim, reforcamos que o objetivo desse modelo é minimizar a fungao 4.10 sujeita
as restrigoes 4.11, 4.12, 4.14 e 4.13, pois a minimizagdo do custo dessa funcao implicarad na

resolucao do problema de busca da melhor configuracao de compra.

4.2. Especificacio de mecanismos para a coleta de
precos

Esta etapa aborda a especificacdo dos mecanismos que sao utilizados para a obtencao dos
precos de diversos produtos quando existem muitos fornecedores. Para tal, é necessario definir
a fonte dos precos dos produtos em questao, bem como se os metadados destes sao coletados
para a validagao prévia. Também é preciso modelar os coletores e definir as politicas de

atualizacao da cache local.

4.2.1. Selecao de fontes

O shopbot precisa coletar dois tipos de informagao: (i) o prego de cada carta nos e-commerces,
e (ii) os metadados das cartas, que servem para validar as informagoes de cada produto antes
de transmiti-las adiante na aplicacao.

No caso do Magic: The Gathering, os pregos das cartas podem ser obtidos diretamente
nos sitios dos e-commerces que as comercializam, e também é possivel realizar consultas em
outros shopbots que catalogam precos das cartas para diversas lojas, sendo o maior deles a

Ligamagic.

Selecao de fontes para o download dos metadados das cartas

Na selecao da fonte dos metadados ¢ importante considerar que novos registros podem surgir,
nem todas as fontes atualizam suas bases no tempo desejado. Por exemplo, pode ocorrer
de novas cartas serem langadas em um meés e que alguns servigos apenas disponibilizem os

dados da nova cole¢ao no préoximo meés. Nesse intervalo muitos usuarios podem vir a perder
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o interesse na ferramenta. Para o shopbot desenvolvido neste trabalho, foram consideradas as
fontes: (i) Wizards of the Coast card set archive !, (ii) Mtgjson ? e (iii) Seryfall 3.

A propria Wizards of the Coast disponibiliza informagoes das cartas do jogo, no
entanto para cole¢oes de lancamento, geralmente disponibiliza as cartas somente na data
de lancamento da edi¢ao. Pode ocorrer de certas cartas serem exibidas ao publico antes do
lancamento por terceiros.

O sitio Mtgjson, embora disponibilize os dados das cartas de forma facilitada e
pratica, ndo prové as imagens das cartas e as informacgoes para todos os idiomas lancados em
todas as cartas, tornando essa opc¢ao inviavel.

A fonte escolhida foi o servigo Scryfall, pois disponibiliza nomes, habilidades, edigoes,
imagens em diversos idiomas e permite que robos acessem os seus dados, contanto que haja
um intervalo razoavel entre as requisicoes. Empiricamente descobrimos que a aplicacao aceita
que robos a acessem contanto que o intervalo entre as requisi¢oes seja maior ou igual que 10
segundos. Também é uma fonte que geralmente realiza a atualizacao dos dados das cartas na

data de lancamento.

Selecao de fontes para o download dos pregos das cartas

No comércio eletronico, os precos dos produtos podem ser disponibilizados pelos proprietarios
dos e-commerces ou por outros servicos que mapeiam os precos dos e-commerces. Tipicamente
shopbots agrupam os precos de produtos de diversas fontes, sendo fontes interessantes de
consultas de prego por essa razao.

A principal vantagem de consultar pregos em outros shopbots é a quantidade reduzida
de requisi¢oes a executar, pois toda requisicao é realizada a uma tnica fonte ao invés de uma
requisi¢ao por fornecedor para cada produto especifico. No entanto, essa medida também
gera dependéncia de um unico servico externo, que pode mudar a forma de disposicao das
informagoes ou até mesmo fechar inesperadamente.

No caso do shopbot desenvolvido neste trabalho, o acesso é feito ao servigo da
Ligamagic e a lojas independentes. A Ligamagic foi escolhida pelo fato da maioria dos
e-commerces nacionais serem indexados pela mesma, ou seja, basta uma tnica consulta de
preco a uma carta na Ligamagic para obter o seu preco em quase todos os e-commerces
nacionais. Apesar da Ligamagic dominar o mercado, é interessante propor formas de acesso
direto aos e-commerces para nao depender somente de um tnico fornecedor de informagoes.
Logo, ¢é valido prover o acesso direto aos pregos dos produtos desses e-commerces por meio

de web crawlers especificos para seus sitios.

! https://magic.wizards.com /pt-br/products/card-set-archive
2 https://mtgjson.com/
3 https://scryfall.com/
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4.2.2. Definicao de politicas de atualizacao da cache

O uso do mecanismo de cache viabiliza a redugao da quantidade de requisicoes HT'TP que sao
disparadas a cada busca, para tal propde-se o uso de caching (cépia local de dados remotos),
aliado a consulta de precos em outros shopbots que ja catalogam os pregos para diversos
e-commerces.

Cho e Garcia-Molina (2000a) realizaram um trabalho que comparou métricas e
politicas de atualizagdo em copias locais de sistemas remotos. Eles descrevem que a politica
de alocacdo uniforme (na qual todos os elementos sdo sincronizados seguindo o mesmo
intervalo de tempo) tem resultados melhores que a politica de alocagdo proporcional. Por essa
razao, é utilizada a politica de atualizagao uniforme para a atualizacdo dos dados remotos,
usando um intervalo fixo de 24 horas entre a atualizacdo de cada produto. Portanto, os
precos das cartas em cada loja é armazenado em uma base de dados. Além disso, sempre que

uma consulta a um dado desatualizado ocorrer a cache deverd ser atualizada.

4.2.3. Modelagem dos crawlers

Como no caso do Magic: The Gathering existem muitas cartas e lojas para efetuar atualizagoes
na cache, o processo de atualizagao teria que realizar uma requisicao para cada carta do jogo
em todos os e-commerces existentes, o que certamente causaria uma laténcia impactante na
aplicacao.

No entanto, todas as cartas do jogo sao indexadas pelo shopbot da Ligamagic, logo
para N cartas a serem buscadas seriam necessarias apenas N requisi¢coes ao servico da
Ligamagic para atualizar a base de dados de precos local, ao invés de N requisi¢oes para cada
e-commerce existente. No entanto, nem todos os e-commerces estao associados a Ligamagic,
por exemplo o e-commerce UG Cardshop (UG, 2019), para casos como esse web crawlers
individuais foram desenvolvidos para atualizar a cache. A seguir, sao apresentados os modelos

desenvolvidos para o web crawler da Ligamagic e dos e-commerces individuais.

Crawler para a Ligamagic

A Ligamagic se mantém como o maior shopbot voltado para o mercado de Magic: The
Gathering do Brasil, sendo que quase todos os e-commerces nacionais sao clientes dela.
No sitio da Ligamagic, a funcionalidade de busca de precos devolve os precos de todos
0s e-commerces pesquisados em uma Unica requisi¢ao e, por esse motivo, ¢ interessante o
desenvolvimento de um web crawler para a Ligamagic (Figura 4.2).

A Figura 4.2 ilustra o fluxo de execugao do web crawler para a Ligamagic por meio
de um diagrama de atividade. Primeiramente, sao obtidos os nomes das cartas a pesquisar.
Para cada carta, é criado um processo que fara a requisicaio HT'TP para a Ligamagic. Todo

processo retorna uma relagao de precos de todos os e-commerces para aquela carta. E possivel
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Lista de cartas Para cada carta, Para cada processo, Para cada {loja:carta} obtida 1 —
Ccriar um processo realizar uma requisicao em uma requisicao, identificar as enzg:%;lnd%a Egg;ﬁt;ea tabela
. - Web Crawler > HTTPGETparaa - imagens dos nimeros s EDITION
da Ligamagic Ligamagic gue compde o preco
Loja cadastrada?
Inserir a loja na /‘\ Para cada loja, consultar Sim irEQ ey
e Edicao existe na
]
tabela STORE =0 atabea S10HE tabela EDITION?
Nao
Sim 1 Nao
Atualizar a tabela -
> STORESPRICES (cache) Cadastrar edigdo em EDITION
B\ Precos atualizados i i
._/, GOS all: Inserir um novo registro para
e metnoria a carta e edigdo na tabela
CARDSEDITIONS

Figura 4.2. Diagrama de atividade do Crawler da Ligamagic

que as requisi¢oes retornem edicoes ou lojas ainda nao cadastradas na base de dados, que
devem ser cadastradas imediatamente na base de dados. Ao final, os dados de coleta sao
juntados e a cache (STORESPRICES) é atualizada. Durante a consulta é possivel que
aparecam edicoes e lojas que nao estavam previamente cadastradas na base de dados, nesses
casos as suas informagoes sao coletadas e armazenadas.

A principio assumimos que seria trivial realizar a coleta de pregos, apenas por as
consultas serem efetuadas diretamente na Ligamagic. No entanto, a informacao dos precos
das cartas nao é disponibilizada em forma de texto pela aplicacdo, mas sim ofuscada, no
formato de imagens.

Ao realizar uma requisicao a Ligamagic, é retornada uma figura gerada que contém
diversos digitos. Partes dessa figura sao utilizadas em diversos lugares no texto HyperText

Markup Language (HTML). A Figura 4.3 é uma imagem gerada e retornada pela Ligamagic.

12889,9847493143334852710364, 668016, 072,3,4909882257311,67947437,778%022, 21
677503247952, 46811016,75,4362590415073253475718204 25553861004, 9743107266856
91017133204835850898, 8325600 142583186991 41486515414, , 17478, ,73,5204453255, 04
398,6879,3,734516,1,6583236, 4051, ,7,7,147059091214,69495794949947350643 3855

Figura 4.3. Imagem de ntmeros retornados pela Ligamagic

No local em que os precos deveriam estar no HTML ha uma referéncia a uma classe
Cascading Style Sheets (CSS), que indica a posigao da figura e o tamanho adequado dos
numeros a serem exibidos. Assim foi possivel descobrir os precos de todas as cartas para os
e-commerces que a comercializavam.

Adicionalmente, embora as figuras geradas pela Ligamagic sejam distintas (em toda
consulta é gerada uma imagem em que os nimeros estao em posigoes diferentes), as posigoes
referenciadas pelo CSS sempre apontam para recortes de imagens iguais, por exemplo, para
toda imagem gerada (como o da Figura 4.3), a figura que representa o ntimero 1 exibido ao

usuario é a mesma.
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Como sempre sao utilizadas as imagens dos mesmos ndmeros, as quais sao
armazenadas para posteriormente as comparar as sub-imagens da consulta do crawler. Logo,
ao tentar “desvendar” qual nimero um pedaco da Figura 4.3 representa, bastaria comparar os
seus bytes com os das imagens gravadas. Caso sejam os mesmos bytes de uma delas, tem-se
o numero que aquele recorte representa.

Apesar da disposicao dos precos da Ligamagic ser diferente por usar imagens de
numeros e os mapear usando classes CSS, essas classes sao publicas e sdo retornadas para

qualquer requisicao GET ao servico.

Crawler para lojas individuais

Apesar de muitos shopbots de Magic:The Gathering estarem na Ligamagic, alguns comércios
nao pagam pelo servico, como o caso da Lojabat* e UG cardshop®. Para casos como esses é

necessario efetuar as requisi¢goes de forma direta.

Lista de cartas

Criar W processos Em cada processo, criar
@ P

Dividir as lojas entre as
no sistema operacional T Threads

Threads criadas

Para cada carta em toda
thread/loja.
realizar uma requisicao
HTTP GET a loja especifica

Para toda edi¢ao de carta Utilizar o Parser
encontrada, consultar a tabela  €—desenvolvido para a loja, entao €—
EDITION descobrir os precos das cartas

Loja cadastrada?

Inserir a loja na Para a loja da vez, Sim inE0 exi
tabela STORE «— consultar B e T
Nao atabela STORE )
Sim 4 Nao
Atualizar a tabela inE
> STORESPRICES (cache) Cadastrar edicao em EDITION

I |

P~y )
( } Pregos atualizados

" em memaria

Inserir um novo registro para
a carta e edigao na tabela
CARDSEDITIONS

Figura 4.4. Diagrama de atividade das lojas independentes

Considere duas variaveis parametrizaveis w e t para a quantidade de processos e
de threads por processo. A Figura 4.4 ilustra o diagrama de atividade da coleta de pregos
para lojas desvinculadas a Ligamagic. A divisdo dos processos se da pelas lojas ao invés
das cartas (como no crawler da Ligamagic). Sao criados w processos principais e, em cada
processo, sao geradas t threads. Cada thread é responsavel por consultar os precos das cartas
de um conjunto especifico de lojas, em todas elas é realizada uma requisi¢cao para cada carta.
Quando uma thread terminar de executar as requisicoes, ela atualizard os precos na base
de dados. E possivel que durante a consulta aparecam edi¢des e lojas que nao estavam

previamente cadastradas na base de dados, nesses casos as suas informagoes sao coletadas e

4 https://lojabat.com/
® https://www.ugcardshop.com.br
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armazenadas. Adicionalmente, para cada loja deve existir um crawler especifico para tratar

as respostas de cada sitio.

Crawler para o download dos metadados das cartas.

Como o servico provido pelo sitio Scryfall® foi selecionado como fonte dos metadados, foi
preciso definir o intervalo entre as requisi¢oes realizadas ao servico. E permitido que robos
acessem os dados disponibilizados, contanto que os acessos ocorram em intervalos razoaveis
de tempo. Para realizar as requisicoes é utilizada a biblioteca requests da linguagem Python,
utilizando um intervalo de 10 segundos entre cada requisi¢ao. Esse valor foi escolhido
empiricamente devido o arquivo de recomendacao robots.txt” do Scryfall ndo especificar um

intervalo de acesso para robos.

4.3. Desenvolvimento do protdétipo

Essa etapa aborda a arquitetura do shopbot desenvolvido, e também contém pontos referentes
ao desenvolvimento dos web crawlers, da cache e da implementagao dos algoritmos para

minimizacgao de custo.

4.3.1. Modelagem do shopbot

Tendo definido a estratégia para obtencao dos precos das cartas e os métodos de processamento
dos precos, resta a montagem do shopbot que retorna a lista de e-commerces em que uma
compra deve ocorrer. A Figura 4.5 ilustra o processo de execucao do shopbot por meio de um
diagrama de atividade.

Toda vez que uma consulta for executada, ocorrera uma verificagdo da existéncia das
cartas, para as disponiveis sao utilizados os nomes das cartas em inglés. Depois o programa
executa a consulta na cache (POSTGRESQL, 2019). Caso todos os itens estejam disponiveis
e validos, eles sao obtidos da cache e convertidos para uma estrutura de dados adequada as
bibliotecas de programacao linear inteira. Caso os itens nao estejam na cache ou estejam
depreciados, eles sao passados para os crawlers da Ligamagic e para os crawlers para lojas
especificas, que executam as requisi¢oes e atualizam a cache, também retornando os precos
das cartas em todos os e-commerces para que sejam convertidos para as estruturas das
bibliotecas matematicas.

Concomitantemente, ha um processo que periodicamente atualiza a cache, fazendo
uso de uma fila circular entre as cartas, partindo das cole¢bes mais novas até as colegoes mais

antigas do jogo.

6 https://scryfall.com/
7 https:/ /scryfall.com /robots.txt
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Figura 4.5. Diagrama de atividade do shopbot

4.3.2. Implementacao dos algoritmos para minimizacao de custo

Uma vez que os precos estejam coletados, é possivel encontrar a combinacdo de e-commerces
em que o custo da compra é minimizado. Para a solug¢ao de programacao linear inteira é
utilizada a biblioteca pulp® da linguagem Python.

As estruturas de dados de entrada devem ser convertidas para o formato que a
biblioteca espera, seguindo as regras de declaracao da funcao objetivo, variaveis no sistema
de restrigoes e os precos das cartas em suas respectivas lojas. O Cédigo 4.1 apresenta um
exemplo de definicdo de um problema de programacao linear inteira utilizando o modelo linear

1, na biblioteca pulp, em que sdo declaradas as varidveis, a funcdo objetivo e as restrigoes.

1 x11 = LpVariable("x11", lowBound=0, cat="Integer")

2 x12 = LpVariable("x12", lowBound=0, cat="Integer")

3 x21 = LpVariable("x21", lowBound=0, cat="Integer")

4 x22 = LpVariable("x22", lowBound=0, cat="Integer")

5yl = LpVariable("frete-shippingl|1", lowBound=0, cat="Integer")
6 y2 = LpVariable("frete-shippingl|2", lowBound=0, cat="Integer")
7 problem = LpProblem("Description", LpMinimize)

8 problem += x11 * cl1

9 problem += x12 * c12

10 problem += x12 * c21

11 problem += x22 *x c22

8 https://pythonhosted.org/Pul.P/
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12 problem += yl1 * f1
13 problem += y2 * f2
14 problem += x11 +

15 problem += x12 + 22 == 1
16 problem += x11 + x21 <= 2 * yl
17 problem += x12 + x22 <= 2 *x y2

18 problem.solve ()
Cddigo-fonte 4.1. Exemplo de uso do Pulp com o Modelo Linear 1

No Codigo 4.1, as varidveis 211 a 222 sao instancias de varidveis x;; dos trés modelos
lineares, as constantes cij (pregos dos produtos) e fij (frete das lojas) sao passadas como
parametros na definicdo do problema. As linhas de 1 a 6 declaram as variaveis inteiras
disponibilizadas pela biblioteca, a linha 7 cria a estrutura para a fungao objetivo, as linhas 8
a 13 definem a fungao objetivo. As linhas 14 a 17 definem as restri¢oes, e por fim, a linha 18

invoca a fun¢ao de resolucao do problema.

4.3.3. Desenvolvimento dos crawlers

A aplicagao utiliza trés web crawlers distintos: um coletor para os metadados das cartas,
um coletor para os precos das cartas na Ligamagic e um coletor para os precos em lojas
individuais. Todos os trés crawlers realizam requisicoes HT'TP GET através da biblioteca

requests da linguagem Python.

4.3.4. Desenvolvimento da cache

E adotada a politica de atualizacdo uniforme, considerando o trabalho de Cho e Garcia-
Molina (2000b), que demonstrou a sua superioridade em relagao a politica de atualizagao
proporcional. Além disso, sempre que ocorrerem consultas utilizando cartas desatualizadas a
cache é atualizada. Os dados sao considerados atualizados se a tultima data de atualizacao for
igual & data corrente. E utilizada uma base de dados para armazenar os precos e quantidades
das cartas de cada e-commerce e, periodicamente os pregos das cartas sao atualizados de

forma uniforme.

4.4. Avaliacao dos mecanismos do protétipo

Esta etapa descreve a definicao dos testes que foram executados sobre o prototipo desenvolvido,

também apresenta os critérios avaliativos aplicados aos resultados das execugoes dos testes.
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4.4.1. Definicao dos testes

Os web crawlers da Ligamagic e individuais sao testados utilizando os mesmos produtos
como entrada. Foi avaliado o tempo de execucao das requisi¢oes para 30, 60 e 100 cartas em
ambos os crawlers e para tal foram utilizada as listas A (TAPPEDOUT.NET, 2019a) ¢ B
(TAPPEDOUT.NET, 2019b).

Com relagao as solugoes utilizando programacao linear inteira, sdo executados testes
para 30, 60 e 100 cartas de entrada, variando as quantidades adquiridas de cada carta entre
1, 2 e 4 unidades. Os dados de entrada serao provenientes das listas A (TAPPEDOUT.NET,
2019a) e B (TAPPEDOUT.NET, 2019b). Portanto, para cada modelo/quantidade de
cartas/unidades haverao duas execugoes, sendo uma para cada lista. Esses testes foram
realizados sobre baralhos reais do jogo Magic: The Gathering.

Além dos testes utilizando baralhos reais, foram executados os trés modelos lineares
em conjuntos de entrada gerados aleatoriamente. Para isso, foram gerados 100 conjuntos de
30 cartas, 10 conjuntos de 60 cartas e 10 conjuntos de 100 cartas, variando as quantidades de
cada carta entre 1, 2 e 4 unidades para os conjuntos de 30 cartas, e de 1 e 2 unidades para os
conjuntos de 60 e 100 cartas.

Adicionalmente, foi realizado um experimento comparativo entre o modelo linear
3, a solugdo combinatéria por forga bruta (limitada a combinagbes de até duas lojas) e
entre o buscador de pregos por grupo disponibilizado pela Ligamagic. A lista utilizada foi a
random0-30, uma lista gerada aleatoriamente com 30 cartas para a execugao de testes nos

trés modelos lineares, disponivel na pagina do Github do projeto (NAKAO, 2019).

4.4.2. Avaliacao dos testes

Existem dois fatores fundamentais para a avaliacdo dos mecanismos propostos e do protétipo
desenvolvido, que sdo: (i) retornar a configuragdo de compra de custo minimo nos modelos
combinatdrios e (ii) executar os processos de coleta de informagao e convergéncia combinatoria
com garantias de tempo de resposta. Adicionalmente, também sao comparados os tempos de
execuc¢ao dos modelos propostos.

Dentre todos os testes executados, o tempo de execucao da coleta e convergéncia
combinacional foram avaliados por meio de medidas estatisticas de média e desvio padrao
entre as execucoes que se enquadram nas mesmas categorias.

Os testes sdo considerados de mesma categoria se a quantidade de cartas de entrada
sao iguais, ainda que as listas de entrada sejam diferentes. Pode haver uma variagao
significante no desvio padrao nos modelos lineares, pois devido a caracteristicas especificas

de cada lista como preco e quantidade de lojas, o tempo de convergéncia deve variar.
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4.5. Consideracoes finais

Apesar do protétipo e das fontes de produtos selecionadas fazerem parte de uma ramificagao
especifica de e-commerces (Magic: The Gathering), os algoritmos selecionados e os modelos
propostos na etapa de resolucao do problema de minimizacao de custo sao aplicaveis a diversos
ramos comerciais, contanto que hajam produtos e fornecedores envolvidos. Os mecanismos
propostos consideram as diferentes fontes de coleta, se é viavel ou nao o armazenamento dos
metadados dos produtos, e a importancia da utilizagao de uma cache local para os precos
dos produtos. Todos esses fatores sao aplicaveis para o desenvolvimento de shopbots em geral.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo dos métodos apresentados neste capitulo.



CAPITULO

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados e discussoes referentes aos web crawlers e a coleta dos
precos e a implementacao da cache. Também sao apresentados e discutidos os resultados dos
testes definidos na Sec¢ao 4.4. O cdédigo fonte, a copia da base de dados e a saida dos testes

executados podem ser encontrados em <https://github.com/nakaosensei/Shopbot-Project>

(NAKAO, 2019).

5.1. Base de dados do shopbot

O modelo relacional do protétipo especifica 5 tabelas, conforme ilustrado na Figura 5.1.
As tabelas CARD e CARDSEDITIONS sao referentes aos metadados de todas as cartas
do jogo e as edigoes de cada carta. As tabelas STORE e EDITIONS sao referentes a um
cadastro simples dos e-commerces e edi¢oes isoladamente, enquanto a tabela STOREPRICES
¢ utilizada pelo mecanismo de cache para o armazenamento dos precos das cartas em cada
loja.

As tabelas do protétipo sao utilizadas como fonte para avaliacdo do prototipo e
servem como estrutura de armazenamento do mecanismo de cache de precos das cartas.

Para a tabela STORFE, armazena-se o nome, palis, link do sitio, caminho da imagem
salva no sistema de arquivos e um id da Ligamagic. Esse ultimo campo é referente a um
identificador especifico dos sitios vinculados & Ligamagic. E utilizado para consultas de lojas
associadas ao servigo.

Na tabela STOREPRICES, cada registro é referente ao prego de uma carta em uma
loja. Os campos definidos sdo o nome, pals, carta, edicdo da carta, notacao se a carta é
brilhante, preco, quantidade, tltima data de atualizacdo e um campo chamado lifecounter,
que pode vir a ser usado na administragao da cache no futuro.

A tabela CARD contém o nome em inglés e em portugués, tipo da carta em inglés e

40
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—_| cARD v
NAME_EN VARCHAR(200)
TEXT_EN VARCHAR(2000)
TYPE_EN VARCHAR(300)

» NAME_PT VARCHAR(200)
TEXT_PT VARCHAR(2000)

] STORE v TYPE_PT VARCHAR(300)
STORENAME VARCHAR(100) EDITIONS_EN VARCHAR(1000)
COUNTRY VARCHAR({20) COLORS VARCHAR(10)

LINK VARCHAR(200) POWER WARCHAR(S)
LIGAMAGICID VARCHAR(10) TOUGH VARCHAR(S)
IMGPATH VARCHAR(100) CMC FLOAT

S ISDELETED INT(11)

"] STORESPRICES v

! STORENAME VARCHAR(100)
I COUNTRY VARCHAR(20) j CARDSEDITIONS - j EDITION -
: E;E?;::E:;::::;[ZQD] I CARDNAME VARCHAR(200) SYMBOL WARCHAR(S0)
I EDITION VARCHAR(50) MAME_EN VARCHAR(100)
ISFOILINTRD IMGPATHPT WARCHAR(B00) LIGASY MBOL VARCHAR(50)
PRICE DECIMALRO.2) IMGPATHEN VARCHAR(EOD) MNAME_PT VARCHAR(100)
QTDE INT(11) ~ ~
LASTUPDATE DATE
LIFECOUNTER IMNT{11)

Figura 5.1. Modelo relacional do shopbot

em portugués, poder, resisténcia, custo de mana convertido, cores, uma variavel para denotar
a delecao e uma variavel multi-valorada que contém todos os simbolos das edigoes em que a
carta foi impressa. A tabela CARDSEDITIONS registra as edi¢oes em que as cartas foram
impressas, de forma que cada tupla na tabela representa uma edicdo de uma carta, nela
também sao registrados os caminhos em que as imagens em portugués e em inglés da imagem
daquela carta em sua edicao especifica.

Por fim, a tabela FDITION armazena os simbolos, nome em inglés e nome em
portugués das cartas. A Ligamagic usa alguns simbolos distintos no seu mapeamento de

certas colegoes, por essa razao existe um atributo para simbolos especifico na Ligamagic.

5.2. Web crawler para o download dos metadados das
cartas

Como ja discutido na secao 4.2.3, antes de realizar uma requisi¢do a um e-commerce para obter
uma relagao de precos de um grupo de produtos, é interessante verificar se cada produto da
entrada realmente existe para evitar trafego desnecessario, além da possibilidade de expansao

de funcionalidades da ferramenta no futuro. Portanto, foi desenvolvido um web crawler para
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realizar o download de informacoes de todas as cartas ja lancadas no jogo, sendo um script
que pode ser facilmente invocado para atualizar os dados em novos lan¢camentos.

Foi realizado o download de todas as cartas lancadas no jogo, desde a primeira
edigao até a colecao corrente (War of the spark). Os dados das cartas e das colegoes foram
armazenados nas tabelas CARD e CARDSEDITIONS, que foram introduzidas na Secao 5.1.
Foram adquiridos 19.838 registros para a tabela CARD e 40.913 para CARDSEDITIONS.
As imagens de impressao de cada carta para toda edigdo também foram obtidas. Um detalhe
importante é que houve um intervalo de 10 segundos entre as requisicoes HT'TP, pois dessa
forma o servidor do Scryfall nao foi inundado com requisi¢does para uma pesquisa que nao
¢ afiliada da organizacao deles. Entretanto, essa medida resultou em uma coleta gradativa,
levando aproximadamente uma semana para coletar os metadados das cartas de todas as
edicoes ja lancadas. Para novas edigoes, estima-se que a coleta dos dados das novas cartas
dure aproximadamente de uma a trés horas, dependendo da quantidade de cartas das edi¢oes

lancadas.

5.3. Web crawlers para e-commerces individuais e
para a Ligamagic

Os protétipos de web crawlers propostos nessa pesquisa foram implementados e testados,
ambos realizaram consultas e armazenamento de cartas provenientes de listas de entrada
reais.

No desenvolvimento do web crawler para lojas especificas, observou-se que existe um
padrao no HTML da maioria dos e-commerces associados a Ligamagic, entao foi desenvolvido
um componente crawler genérico que serve para mais de 20 e-commerces da Ligamagic.
Esse componente existe para fins de comparacao de tempo de aquisicao do crawler para
e-commerces especificos com o crawler feito para a Ligamagic. Em ambos os crawlers foram
realizados trés testes de coleta com 30, 60 e 100 cartas distintas em duas listas reais.

A Tabela 5.1 apresenta as médias e os desvios padroes dos tempos de execugao do
web crawler para lojas especificas e da Ligamagic, aplicado nas listas Tappedout.net (2019a)
— Lista A e Tappedout.net (2019b) — Lista B. Os resultados que deram origem aos dados da
tabela sao apresentados no Apéndice 7.1.

Os tempos médios de execugao do web crawler de lojas especificas para 20 e-commerces
sao elevados, quando submetido a listas de 60 cartas o crawler levou mais de 300 segundos
na maioria das execugoes, isso ocorre devido a grande quantidade de requisicoes HTTP
GET (ntmero de cartas de entrada unicas multiplicada pela quantidade de lojas). O uso
de mecanismos de concorréncia e paralelismo agilizaram o processo (aproximadamente 6
vezes mais rapido), no entanto, para alcancar melhores resultados utilizando esse modelo,

pode-se escalar o servico de forma horizontal ou vertical. Por exemplo, utilizar um servidor
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proprio para coletar os precos de cada e-commerce alvo, de forma que todos esses servidores

armagzenem e busquem informagoes em uma base de dados unificada.

Tabela 5.1. Tempo médio de execucao dos Web crawlers em segundos

Crawler Lista Md 30 | Dp 30 | Md 60 | Dp 60 | Md 100 | Dp 100
Ligamagic Lista A | 9,99 0,26 17,9 0,29 29,0 0,71
Ligamagic Lista B 10,48 0,27 18,68 0,24 29,68 0,3
Especificas | Lista A 158,0 0,75 321,39 0,42 555,16 10,23
Especificas | Lista B 152,02 | 1,61 301,66 | 1,81 523,26 3,73

Os tempos médios de execugao do web crawler da Ligamagic sao significativamente
menores que os tempos do web crawler das lojas especificas. Para 100 cartas, suas coletas
levaram em torno de 30 segundos para convergir, enquanto as execugoes do crawler para
lojas especificas levaram cerca de 500 segundos. Essa diferenca é justificada pela quantidade
reduzida de requisicoes HT'TP GET que precisam ser disparadas, sendo disparada uma
requisicao por carta tnica. A diferenca é suficientemente elevada a ponto de compensar a

necessidade de tratamento das informagoes ofuscadas de preco e quantidade.

5.4. Resolucao da minimizacao combinatéria utili-
zando os modelo lineares

O problema de encontrar a configuracao de compra cujo custo seja minimo é um dos principais
problemas a resolver neste trabalho. Para tal, os modelos de programacao linear inteira foram
implementados fazendo uso da biblioteca pulp do Python. As estruturas de dados da coleta
sao convertidas para o formato das fungoes da biblioteca.

Para os testes utilizando baralhos reais, foram realizadas duas execugoes com 30,
60 e 100 cartas nos 3 modelos lineares propostos, para cada modelo/quantidade de cartas
distintas/unidades foram realizadas duas execugoes, totalizando 42 execugoes. As cartas
de entrada sao as listas A (TAPPEDOUT.NET, 2019a) e B (TAPPEDOUT.NET, 2019b),
variando a quantidade de cada carta entre 1, 2 e 4. Para cada execugdo, foram considerados os
e-commerces que continham aquelas cartas. No Apéndice 7, as Tabelas 7.3 e 7.4 apresentam,
o modelo, a lista, a quantidade de cartas distintas, unidades de cada carta, quantidade de
lojas total, tamanho do conjunto solugao (nimero de lojas do conjunto solucao), tempo de
execugao e o preco. O tempo resultante é medido em segundos e o prego é dado em reais.

A Tabela 5.2 apresenta a quantidade de cartas distintas usadas, nimero de unidades
de cada carta, as médias e desvios padroes dos modelos 1, 2 e 3, levando em consideragao os
resultados obtidos a partir dos dados reais obtidos das listas A e B.

Além dos testes executados utilizando os dados reais, foram executados testes
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Quant. | Nim. de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
de cartas | unidades | Média DP Média DP Média DP

30 1 4,76 0,81 5,54 0,41 5,14 1,06
30 2 - - 16,69 0,37 5,18 0,44
30 4 - - 400,48 346,4 7,46 2,2

60 1 12,82 7,33 14,28 8,36 17,96 12,48
60 2 - - 138,78 53,93 11,16 0,27
60 4 - - 1039,5 454 .5 12,81 4,12
100 1 15,72 5,2 16,18 6,36 13,09 1,24
100 2 - - 534,5 398,5 60,04 31,22
100 4 - - 126596,0 | 11257,0 | 92,62 71,9

utilizando conjuntos de cartas gerados automaticamente. Tendo sido criados 100 conjuntos

de 30 cartas, 10 conjuntos de 60 cartas e 10 conjuntos de 100 cartas. As cartas atribuidas a

cada conjunto foram selecionadas aleatoriamente, e nao existem cartas repetidas dentro dos

conjuntos.

A Tabela 5.3 apresenta a quantidade de cartas distintas usadas, niimero de unidades

de cada carta, as médias e desvios padroes dos modelos 1, 2 e 3, levando em consideragao os

resultados obtidos a partir dos modelos gerados automaticamente. Os resultados de cada

execucao dos problemas gerados aleatériamente estao disponibilizados na pagina do github
do protétipo (NAKAO, 2019) no formato Comma-Separated Values (CSV).

Tabela 5.3. Médida dos tempos de execucao dos modelos em segundos - dados gerados

Quant. | Nim. de Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

de cartas | unidades | Média DP Média DP Média DP
30 1 5,14 3,68 5,13 3,83 4,85 3,29
30 2 - - 36,81 34,7 6,26 5,01
30 4 - - 509,85 | 504,55 5,87 4,87
60 1 9,95 8,03 8,79 6,89 8,41 6,8
60 2 - - 687,45 | 1610,25 | 31,75 51,57
100 1 29,94 22,19 28,92 17,2 24,49 15,95
100 2 - - 1156,8 | 1468,34 | 73,65 71,83

Nos testes executados em que havia apenas um tunico exemplar de cada carta os

3 modelos convergiram em intervalos inferiores a 1 minuto, ou seja, de fato apresentaram

garantias nos tempos de resposta.

A Figura 5.2 exibe o grafico de barras contendo a média e desvio padrao dos tempos
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Figura 5.2. Média dos tempos de execucao para 30 cartas

de execucao dos modelos 1, 2 e 3 para 30 cartas, com uma e duas unidades das listas geradas.
O desvio padrao é representado pela linha que cruza as barras. Quando o niimero de unidades
das cartas é incrementado, os tempos de execugdo do modelo 2 aumentam significativamente
(de 5,12 aumentou para 36,8). O modelo 3 também apresentou um aumento no tempo
necessario para convergir, no entanto os tempos de resposta do modelo 3 nao foram tao
elevados (de 4,85 aumentou para 6,26). Esse comportamento se repetiu em todos os cendrios
que foram testados.

Esperava-se que o modelo linear 1 teria o melhor desempenho dos trés modelos para
todos os testes, por ele ser restrito a encontrar configuragoes de compra quando nao existem
itens repetidos. No entanto, o modelo linear 3 obteve tempos de execugao menores que o
modelo linear 1 em muitas das execugoes.

O modelo linear 2 é muito semelhante ao modelo linear 1, a principal diferenca é que
no modelo linear 2 é permitido que a quantidade desejada de cada item seja maior que 1,
nesses casos sao geradas variaveis diferentes para as instancias dos itens. Além disso, o modelo
linear 2 inclui a restricdo 4.8, que faz a verificacao de disponibilidade de estoque para cada
carta e loja, o que eleva o custo computacional da solugao. Nesse modelo, a quantidade de
variaveis aumenta conforme a quantidade de unidades de cada item, multiplicando o niimero

de variaveis tinicas pela quantidade de unidades desejadas. Sao geradas muitas restrigoes
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para acompanhar esse crescimento no niimero de variaveis, fazendo com que os tempos de
execucao do modelo linear 2 sejam drasticamente superiores ao modelo 3 quando o niimero
de unidades é maior que um, como no caso de 30 cartas e quatro unidades em que o tempo
de convergéncia do modelo 2 é aproximadamente 100 vezes maior que o do modelo 3.

Em todas as execugoes, para as mesmas entradas, os modelos convergiram para o
mesmo resultado, ou seja, devolveram a mesma configuracao de compra resultante, todas
com o mesmo custo.

O modelo linear 3 obteve a maioria dos melhores tempos de execu¢ao, sendo superado
em poucos testes para quando o nimero de unidades dos itens era igual a um. A quantidade
de variaveis do modelo nao aumenta de acordo com as unidades de cada item e, as restri¢oes
aumentam em uma escala pouco significativa. Apesar do modelo 3 conter muitas restrigoes, a
maioria delas sao restricoes do tipo 4.12, cujo custo computacional de solugao pela biblioteca
pulp ¢é baixo. Justificando assim o tempo de resposta da solucao.

O desvio padrao foi elevado em todas as execugoes dos testes. Uma das causas desse
fenémeno é a divergéncia nos precos dos dados de entrada dos conjuntos, ou seja, o tempo
de execucgao dos modelos varia de acordo com os escalares dos dados de entrada fornecido.
Além disso, a quantidade de lojas que disponibilizam os produtos podem variar em funcao da
lista de produtos utilizada, ambos os fatores justificam as diferencas dos resultados entre os
testes dos conjuntos reais para os gerados aleatoriamente, a diferenca dos dados e também a
quantidade de amostras utilizadas nos testes.

Adicionalmente, um experimento comparativo foi realizado usando a lista random0-30
entre o modelo linear 3, a solugao por forga bruta e o comprador por grupos da Ligamagic
(19/11/2019 as 14:00). Apoés executar as trés abordagens, observou-se que o modelo linear 3 e
o algoritmo por forca bruta indicaram a compra nas lojas Magic Leste e Multiverso Cards, no
valor aproximado de 55,17 reais, enquanto a solucao da Ligamagic indicou a compra na loja
Cards Outlet, com o valor de 63,45 reais. Os resultados dessas execucgoes estao disponiveis

na pagina do Github do projeto.

5.5. Cache

O desenvolvimento da cache envolveu a definicdo das politicas de atualizacdo, a selecao
estrutura de gravagao dos dados e a implementacao da forma de gravacao e coleta dos dados
no disco.

Quanto a politica de atualizacdo, os dados sdo considerados atualizados se a data de
atualizacao for igual a corrente. A realizagdo de uma nova consulta deve ocorrer se dados
estiverem desatualizados.

A cache é representada pela tabela do banco de dados STORESPRICES. A base
escolhida foi o PostgreSQL (POSTGRESQL, 2019), por ser um banco de dados robusto, que
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lida com questoes de atomicidade, relacionamentos e dé suporte para inser¢oes massivas de
dados via métodos especiais.

Na tabela STORESPRICES, cada tupla armazena o preco de um produto em uma
loja especifica, isso implica que durante uma consulta ao Shopbot deve ocorrer uma insercao
para cada item de todo e-commerce que o tenha em estoque, por exemplo, em um cenario
com 100 produtos e 100 e-commerces, seriam necessarias 10000 inser¢oes na base de dados.

A biblioteca psycopg?2 disponibiliza o método execute values (GREGORIO, 2019),
que ¢ um método projetado para lidar com entrada massiva de dados em um banco de dados
PostgreSQL. Dessa forma, foram realizadas inser¢oes massivas em um curto intervalo de
tempo. No entanto, operagdes na base dados com a clausula WHERE ainda demoram para
executar, por essa razao, toda vez que uma consulta a um fornecedor externo ocorrer, os
registros antigos contendo os pregos dos produtos buscados serao deletados, para entao serem

reinseridos.

5.6. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos mecanismos propostos nesta pesquisa.
Utilizamos paralelismo e concorréncia nas abordagens propostas para a coleta de dados e,
também concluimos que a consulta a fontes detentoras das informagoes de muitos fornecedoras
é uma estratégia viavel e possivel de executar com somente uma maquina. Quanto a busca
da melhor configuracao de compra, dos trés modelos desenvolvidos o modelo linear 3 obteve
resultados melhores na grande maioria das execugoes, por exemplo, para 30 cartas e quatro
unidades o modelo 2 foi levou 100 vezes o tempo do modelo 3 para convergir. Sendo assim,
o modelo linear 3 é adequado para aplicacoes em sistemas que visam minimizar a compra
de diversos produtos em diferentes fornecedores. O uso de um mecanismo de caching reduz
significativamente o tempo de resposta da aplicacao, pois para consultas de cartas validas na

cache, reduz-se o tempo de coleta nas fontes externas para a apresentacao dos resultados.



CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foram implementados e avaliados mecanismos para efetuar a pesquisa de
precos em uma lista de produtos em um conjunto de e-commerces visando encontrar o
subconjunto de e-commerces em que a lista de produtos tenha o custo minimo. Por meio
do estudo de caso dirigido aos e-commerces de Magic: The Gathering, foram encontradas
configuragoes 6timas de compra com garantias de tempo de resposta.

No desenvolvimento dos web crawlers, o uso de outros buscadores de precos como
fonte de dados aliado a técnicas de paralelismo otimizou tempo de resposta da aplicacao. No
entanto, a legalidade do uso dessa estratégia depende da fonte escolhida, ja que o arquivo
robots.txt sempre deve ser respeitado. Além disso, mudancas na forma de exposicao dos
fornecedores impactam diretamente a capacidade de coleta da aplicagao.

Os modelos de otimizagao combinatéria propostos convergem para a solugao 6tima,
contanto que o problema seja factivel. Dentre os trés modelos lineares criados, o modelo 3
é o mais adequado em todas as situagoes testadas. Esse modelo nao é aplicavel a somente
cartas de Magic: The Gathering, pois pode resolver qualquer problema que se encaixe nas
mesmas condigoes.

Os mecanismos de caching reduziram a quantidade de acessos aos dados remotos.
Para sua implementacgao, questoes referentes aos intervalos e formas de gravagao no disco
devem ser consideradas. Em cendrios em que muitas inser¢ées em lote precisam ocorrer,
o SGBD PostgreSQL (POSTGRESQL, 2019) é uma alternativa interessante, pois possui
suporte para esse tipo de operacao.

Para as consultas-alvo do estudo de caso, os tempos de execucao atendem aos usuarios
interessados na compra dos produtos, e retornam as configuragoes de compra cujo custo é
minimo. No entanto, por se tratar de um problema de otimizagdo combinatéria, ao aumentar
o conjunto de entrada o tempo de resposta da aplicagdo pode crescer consideravelmente.

Além disso, o problema da coleta persiste caso coletores de precos externos nao possam ser
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utilizados ou nao existam.

Em trabalhos futuros, arquiteturas distribuidas podem ser especificadas e avaliadas
para coletar informagoes em muitos e-commerces diretamente, escalando o servigo de forma
horizontal ou vertical. Além disso, podem haver solu¢ées melhores para o problema
combinatorio proposto, seja por meio de outras modelagens lineares ou outros métodos,
por exemplo, com o uso de otimizacoes heuristicas. Adicionalmente, o modelo linear 3 pode

ser testado em outros contextos de busca com muitos itens em diversos fornecedores.



CAPITULO

Apéndice - Tabelas de Resultados

Este apéndice apresenta os resultados das execugoes utilizando os dados reais nos web crawlers
e nos modelos lineares. Foram realizados testes usando as listas A (TAPPEDOUT.NET,
2019a) e B (TAPPEDOUT.NET, 2019b). A Secdo 7.1 apresenta o resultado das coletas nos
web crawlers. A Secao 7.2 mostra os resultados do uso dos trés modelos lineares propostos
nas listas A e B. Os resultados das execugoes dos modelos nas listas de compra geradas
aleatoriamente estao disponiveis na pagina do Github do projeto(NAKAQO, 2019) no formato
CSV.

7.1. Testes nos Web Crawlers

Tabela 7.1. Testes no Crawler da Ligamagic em segundos

Lista 30 cartas 60 cartas 100 cartas
Lista A 9,72 18,32 29,20
Lista A 10,35 17,7 29,75
Lista A 9,9 17,69 28,04
Lista B 10,6 18,44 30,1
Lista B 10,11 18,6 29,53
Lista B 10,74 19,01 29,4

7.2. Testes nas listas A e B

Nesta se¢ao estao expostos os resultados dos testes executados com as listas A (TAPPE-
DOUT.NET, 2019a) e B (TAPPEDOUT.NET, 2019b).
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Tabela 7.2. Testes no Crawler das lojas especificas em segundos

Lista 30 cartas 60 cartas 100 cartas
Lista A 157,17 321,82 542,28
Lista A 157,84 321,52 567,31
Lista A 158,98 320,82 555,89
Lista B 150,76 299,88 528
Lista B 151 304,14 522,90
Lista B 154,29 300,96 518,89

Tabela 7.3. Execugbes dos modelos lineares nas listas A e B em segundos - Parte 1

Modelo Lista Cartas | Unids | Lojas Tam | Tempo | Preco
MODELO 1 LISTA A 30 1 119 3 5,57 198,1
MODELO 1 LISTA B 30 1 120 5 3,95 503,62
MODELO 1 LISTA A 60 1 120 6 20,15 358,74
MODELO 1 LISTA B 60 1 120 7 5,48 827,02
MODELO 1 LISTA A 100 1 120 8 20,93 539,75
MODELO 1 LISTA B 100 1 120 10 10,52 1121,03
MODELO 2 LISTA B 30 1 120 5 5,14 503,62
MODELO 2 LISTA A 30 1 119 3 5,95 198,1
MODELO 2 LISTA B 30 2 120 8 16,32 1023,34
MODELO 2 LISTA A 30 2 119 7 17,06 373,21
MODELO 2 LISTA A 30 4 119 11 746,89 | 809,82
MODELO 2 LISTA B 30 4 120 12 54,08 2045,05
MODELO 2 LISTA A 60 1 120 22,65 358,74
MODELO 2 LISTA B 60 1 120 7 5,92 827,02
MODELO 2 LISTA A 60 2 121 9 192,71 | 650,18
MODELO 2 LISTA B 60 2 120 11 84,85 1665, 38
MODELO 2 LISTA B 60 4 120 18 585,0 3343,91
MODELO 2 LISTA A 60 4 120 15 1494,0 | 1362,22
MODELQO 2 LISTA B 100 1 120 10 9,81 1121,03
MODELO 2 LISTA A 100 1 120 8 22,54 539,75
MODELO 2 LISTA A 100 2 120 13 933,0 1046,5
MODELO 2 LISTA B 100 2 120 14 136,0 2233,83
MODELO 2 LISTA A 100 4 120 21 23853,0| 2069,69
MODELO 2 LISTA B 100 4 120 25 1339,0 | 4477,04
MODELO 3 LISTA A 30 1 119 3 6,2 198,1
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Tabela 7.4. Execucbes dos modelos lineares nas listas A e B em segundos - Parte 2

52

Modelo Lista Cartas | Unids | Lojas Tam | Tempo | Preco
MODELO 3 LISTA B 30 1 120 5 4,08 503,63
MODELO 3 LISTA B 30 2 120 8 5,63 1023,34
MODELO 3 LISTA A 30 2 119 7 4,74 373,21
MODELO 3 LISTA A 30 4 119 11 9,66 746,89
MODELO 3 LISTA B 30 4 120 12 5,25 2045,05
MODELO 3 LISTA A 60 1 120 6 30,44 358,75
MODELO 3 LISTA B 60 1 120 7 5,49 827,02
MODELO 3 LISTA A 60 2 120 9 10,88 681,5
MODELO 3 LISTA B 60 2 120 11 11,43 1665, 38
MODELO 3 LISTA A 60 4 120 15 16,93 1363,2
MODELO 3 LISTA B 60 4 120 18 8,69 3343,91
MODELO 3 LISTA B 100 1 120 10 11,85 1121,03
MODELO 3 LISTA A 100 1 120 8 14,33 539,75
MODELO 3 LISTA A 100 2 120 13 91,26 1046,69
MODELO 3 LISTA B 100 2 120 14 28,83 2233,83
MODELO 3 LISTA B 100 4 120 25 20,71 4477 ,04
MODELO 3 LISTA A 100 4 120 21 164,52 | 2069,7
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