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Resumo

Atualmente, o formato de publicidade dominante na Internet é baseado em mecanis-
mos de leilao. Em tais formatos, os anunciantes fazem lances de palavras-chave que
acreditam retornar anincios interessantes para serem mostrados aos usuarios. Desta
forma, para selecionar os melhores antincios levando em consideracao o contetido tex-
tual das paginas é necessario saber quais palavras-chave as descrevem melhor ao mesmo
tempo que possuem o melhor apelo para publicidade. Vérios trabalhos encontrados
na literatura propoem estratégias de aprendizagem de maquina para determinar estas
palavras-chave em diferentes contextos, tais como mensagens de correio eletronico e pé-
ginas web. Estas estratégias normalmente tém o objetivo de selecionar palavras-chave
que os seres humanos consideram boas. Assim, o aprendizado é baseado em listas de
pelavras-chave fornecidas por avaliadores humanos. Este tipo de estratégia chamamos
de selecao derivada de lista manual ou, mais sucintamente, “selecao manual”. Neste
trabalho propomos uma nova estratégia de aprendizagem de méquina, onde a selecao
¢ baseada no impacto esperado da palavra na qualidade final do sistema de selecao
de antincio. Chamamos nossa estratégia de selecao baseada em precisao de algoritmos
de casamento de propagandas, ou mais sucintamente, “selecao por precisao”. Nossa
intuicao é que as palavras-chave selecionadas pelos usuarios como as melhores para
a publicidade podem nao ser as mais apropriadas para algoritmos de casamento de
anincios. Nos experimentos realizados com uma colecao de antincios e considerando
caracteristicas propostas em um trabalho anterior, observamos que a sele¢cao por preci-
sao produziu melhores resultados que a selegdo manual, com ganhos variando de 48,8%
a 82,8% na precisao final apresentada por um sistema de selecao de antncios. Para-
lelo a0 novo método para selecionar palavras-chave, também estudamos a utilizacao
de evidéncias extraidas da colecao de antincios nao estudadas anteriormente para este
problema. Embora a adicao de tais caracteristicas nao tenha melhorado o resultado
do método de selecao manual, elas melhoraram os resultados obtidos pela sele¢ao por
precisao em, aproximadamente, 15%. Como consequéncia, quando comparamos 0s re-

sultados da nossa abordagem, a selecao por precisao, com os resultados da selecao



humana, temos um ganho final de 79% a 110% apds adicionarmos as novas evidéncias.

Palavras-chave: Selecao de palavras-chave, Classificacao, Extracao de Informacao,

Publicidade Baseada em Contetdo.
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Abstract

Nowadays, dominant adversiting formats in the Internet are based on auction mecha-
nisms where advertisers bid on keywords they believe are interesting for the users. Thus,
to select the best ads for a textual content, it is necessary to know which keywords
better describe it and present the most effective marketing appeal. Several previous re-
search found in literature have proposed machine learning strategies to determine these
keywords in different contexts, such as emails and web pages. Such machine learning
approaches usually have the goal of selecting keywords considered as good by humans,
which we name here as human-driven keyword selection approaches. We propose in
this work a new machine learning strategy where the selection is driven by the expected
impact of the keyword in the final quality of the ad placement system, which we name
here as score-driven keyword selection. Our intuition is that the keywords selected
by the users as the best for advertising may not be the most appropriate for the ad
matching algorithm. In experiments we performed with an ad collection, considering
features proposed in a previous work, we found that the new score-driven approach led
to significant gains over the previous human-driven approach, with gains ranging from
48,8% to 82,8% in the precision of results presented by an ad selection system. Beside
the new paradigm to select keywords, we also study the use of new evidence extracted
from the ad inventory in the task of selecting keywords. Even though the addition of
such features did not improve the result of keyword selection when using the human-
driven approach, they were able to improve the results obtained by the score-driven
approach in roughly 15%. When considering these new features, the score-driven ap-
proach achieved a final improvement ranging from 79% to 110%, when compared to a

recently proposed human-driven approach.

Keywords: Selection Keyword, Classification, Information Extraction, Content-based

adversiting.
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Capitulo 1

Introducao

A Internet tornou-se um meio muito eficaz de publicidade visto que é possivel a utiliza-
cao de novos métodos e suporte a comunicacao interativa, direcionada e persuasiva. Na
verdade, todo o mercado mudou impulsionado pelos novos comportamentos dos con-
sumidores uma vez que, em sua busca por novidades, informacoes e entretenimento,
estao migrando rapidamente de midias tradicionais, como televisao e jornal, para as
alternativas digitais, todas convergindo para a Internet. Além disso, para os anun-
ciantes, a Internet representa a possibilidade de exposi¢ao global a baixo custo, com
grande potencial de medi¢ao direta dos resultados e interacao com os consumidores.
Essas caracteristicas, juntamente com uma audiéncia crescente, nos ajudam a entender
a adocao generalizada de publicidade na web.

Atualmente, os formatos de publicidade dominantes na web sao os chamados mé-
todos de pagamento por desempenho. Em tais estratégias, o anunciante recebe uma
posicao no ranking em uma lista patrocinada de acordo com o valor que ele esta dis-
posto a pagar e a previsao de relevancia do antncio para o usuario final. Neste caso
o anunciante s6 paga quando recebe um clique. O primeiro método de pagamento por
desempenho foi a publicidade de busca (ou busca patrocinada) [Broder et al., 2008a],
onde sao apresentados [inks patrocinados juntamente com a lista de resultados da pes-
quisa nas maquinas de busca. Neste caso, os anunciantes associam palavras-chave aos
anincios e esperam que estas sejam as mesmas palavras que os usudrios irao utilizar
para realizar a consulta na maquina de busca. O sucesso dessa estratégia levou empre-
sas como Google, Yahoo e Microsoft a oferecer seus servigos de publicidade em outros
contextos, como mensagens de correio eletronico e paginas web. Em todos estes casos,
os sistemas tentam encontrar palavras-chave que possam ajudar os sistemas de sele-
¢ao de antincios a trazer bons antncios de acordo com o contexto encontrado em, por

exemplo, mensagens de correio eletronico, paginas web e videos.
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Uma estratégia simples para determinar a importancia de uma candi-
data a palavra-chave é utilizar informacoes estatisticas classicas de recuperacao
de informacgao tais como frequéncia do termo e frequéncia inversa dos termo
[Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 1999; Salton et al., 1974|. Tais estatisticas, entretando,
nao necessariamente consideram aspectos especificos do problema, como por exemplo,
o apelo comercial do termo. Um determinado termo pode ter mais antncios na base
de propagandas associados a ele. Quando consideramos somente caracteristicas da
base de pagina desprezamos estas informagoes que acreditamos ser importantes para
determinar a importancia de um termo para retornar boas propagandas.

Com o intuito de encontrar estatisticas e indicadores mais apropriados, varios
trabalhos abordam o problema de determinar quais os termos de um contetdo textual
seriam boas palavras-chave para um aniincio. Em particular, um trabalho muito in-
fluente [Yih et al., 2006|, que estamos usando como base para o nosso estudo, adotou
uma estratégia de aprendizagem de maquina em que os termos candidatos sao descritos
por varias caracteristicas. O objetivo do método é aprender os padroes especificos que
distinguem claramente as palavras-chave do antncio.

Nestas abordagens, o que se aprende sao as palavras-chave consideradas boas
por humanos. Assim, o aprendizado é baseado em listas de palavras-chave fornecidas
por seres humanos. Chamamos este tipo de estratégia de selecao derivada de lista
manual ou, mais sucintamente, “selecao manual”. Neste trabalho, estamos propondo
uma nova estratégia, onde a selecao é feita levando em consideragao o impacto esperado
da palavra na qualidade final do sistema de casamento de antncios. Assim, chamamos
esta estratégia de selecao derivada baseada em precisao de algoritmos de casamento de
propagandas ou, mais precisamente, “selecao por precisao”.

Mais especificamente, podemos tirar vantagem em relacao ao método anterior
alterando a estratégia utilizada para compor a colecao de treino. Em vez de pedir aos
usuarios para dizerem quais sao as boas palavras encontradas nas paginas de treino, nos
ordenamos os anuncios que casam com cada palavra-chave candidata encontrada nas
paginas de treino e pedimos aos usuarios para avaliarem se os aniincios sao relevantes
para a pagina. Nossa intuicao é que nem sempre avaliadores humanos sao capazes de
escolher as palavras-chave mais efetivas para um sistema de selecao de antincios. Uma
das principais razoes para isso é o fato de que o avaliador humano nao conhece a base
de propagandas e, portanto, muitas das oportunidades de negocios que poderiam ser
exploradas nela, como por exemplo se a base possui mais propaganda relacionada a
um assunto especifico ou mesmo, se as propagandas estao diretamente relacionadas
a assuntos que nao sao o principal tema da pagina mas que tem boas propagandas

na base de antncios relevantes a tal tema. Como mostraremos, além desta estratégia
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fornecer resultados competitivos ela pode se aproveitar de estimativas de relevancia
obtidas automaticamente, tais como a informacao da taxa de clique, o que contribui
para minimizar o custo de treino.

No6s também estamos propondo e estudando novas evidéncias extraidas da co-
lecao de antincios. Mostramos, ainda, que as estratégias propostas levam a ganhos
significativos sobre abordagens anteriores. Usando apenas as caracteristicas propostas
por Yih et al. [2006], conseguimos melhorias variando de 48,8% a 82,8% na precisao,
em relacao ao sistema que tomamos como base quando usamos as palavras chaves re-
tornadas em um sistema de selecao de antincios. Esta melhoria ¢ ainda maior quando
consideramos as caracteristicas extras que propusemos. Nossa abordagem apresenta
um ganho em precisdo de 79% a 110% sobre nossa base de comparagao que usa a

opiniao de humanos para selecionar as palavras-chave.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Demonstrar que tomar como base para treino a precisao no casamento de propagandas,
bem como utilizar caracteristicas da colecao de antncios, pode levar a uma selecao
mais efetiva de palavras-chave por métodos automéaticos, baseados em Aprendizagem

de MAquina, para publicidade contextual.

1.1.2 Especificos

e Montar colecao de palavras-chave, avaliadas por usudrios;

e Implementar extratores para os principais indicios usados previamente na

literatura;

e Propor e estudar novos indicios, em particular, aqueles derivados da colecao de

propagandas;

e Comparar o desempenho de um método de aprendizagem de méquina baseado
em listas de palavras-chave fornecidas diretamente por avaliadores humanos, com

o método baseado em palavras-chave que resulta em boa selecao de propagandas;
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e Comparar os métodos considerando a presenca ou nao de indicios derivados da

colecao de antncios.

1.2 Estrutura do Texto

Esta dissertagao estd dividida em 5 capitulos, assim organizados:

Neste primeiro capitulo introduzimos o nosso trabalho, incluindo justificativa,
motivacao e os objetivos.

No capitulo seguinte descrevemos o conhecimento necesséario para o entendimento
do trabalho, mais precisamente sistemas de publicidade na web, conceitos basicos rela-
cionados com sistema de recuperacao de informacao, métodos de classificacao baseados
em aprendizagem de maquina, métricas e técnicas de avaliagao. Finalmente apresen-
tamos os trabalhos relacionados.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada incluindo nossa estratégia de
selecao de palavras-chave e as caracteristicas que representam as palavras-chave, con-
siderando tanto as caracteristicas presentes na colecao de péginas quanto as presentes
na colecao de antincios.

O quarto capitulo apresenta nossos experimentos, incluindo a descricao das bases
de dados utilizadas, nossa metodologia de avaliacao e os resultados obtidos para as
abordagens de selecao manual e por precisao.

E, por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusoes de nossa pesquisa e possi-
bilidades de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

Neste capitulo apresentamos os conceitos necesséirios para a compreensao dos métodos
estudados e propostos neste trabalho. Em particular, vamos introduzir algumas defini-
coes basicas, descrever as técnicas e métricas empregadas para a avaliagao e, finalmente,

apresentar os trabalhos relacionados ao nosso, encontrados na literatura.

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secao apresentamos os conceitos bésicos associados a este trabalho. Mais especi-
ficamente vamos descrever sistemas de publicidade para web, sistemas de recuperacao

de informacao e o método de classificacao que usamos no trabalho.

2.1.1 Sistemas de Publicidade na Web

A publicidade na web envolve uma série de diferentes formatos. Nos primeiros anos, em
meados da década de 90, ela foi fortemente influenciada pelas estratégias comuns em
midias tradicionais, onde o anunciante pagava pelo nimero de vezes que o antincio era
mostrado na pagina. Assim, formatos dominantes eram aqueles baseados na exposicao
de marcas e produtos em sites segmentados ou de grande audiéncia e a veiculagao
direta de ofertas por meio de correio eletronico.

Com o tempo, novos formatos surgiram que exploravam melhor o ambiente de vei-
culagao de informacao, a interatividade, as possibilidades de medicao direta de desem-
penho e a possibilidade de direcionamento preciso, baseado nos interesses dos usuérios.
Dentre os mais importantes, citamos os formatos de publicidade de busca e publicidade
contextual [Broder et al., 2008b; Jin et al., 2007|, descritos em detalhes nas proximas

secoes.
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2.1.1.1 Publicidade de Busca

Neste tipo de publicidade, o usuério faz uma consulta em uma méquina de busca
e recebe como resposta tanto paginas relevantes para a consulta como propagandas
relacionadas a ela. Ou seja, é mostrada uma lista de antincios na pagina retornada
pela maquina de busca. Esta lista é chamada de lista paga. Os antncios exibidos
estao relacionados as palavras usadas pelo usudrio para fazer a consulta. A Figura 2.1
mostra um exemplo de publicidade de busca, onde os antincios sao mostrados tanto no

topo como ao lado direito da pagina.

GOL)S[E |c|inica5 de estética no Brasil | | Pesquisar | Pesauisa avancads

Pesquisar: ® aweb ' paginas em portugués ' paginas do Brasil
Web [# Mostrar opges... Resultados 1 - 10 de aproximadamente 322.000 para clinicas de estética no Brasil (0,38 segundos)
Clinica de Estética Links Patrocinades | Links Patrocinades
Selects.AmericanExpress.com.br  Wantagens exclusivas pf assinantes de cartées American R = s
Express, Especializagéo Estética

Pos Graduagdo lato sensu - FAMESP

Aparelhos para Estética Ligue:(11) 5074-1010 Metrd Sadde/SP
www . aestetica.com.br  Compre Aparelhos e Acess6rios. Em até 10 vezes no cartdo sem www famesp.com br

juros . 9 5 P
Revista Estética Brazil

Estética - Mulher. moda, estilo. estética. Brasil: melhores ... Assine.aRovista Estorlca Brazll
Clinicas em vérios Estados do Brasil * Clinica Gisele Cario - Spazio di Medicina Com Desconto. Imperdivel .
Estética. Tratamentos corporais e faciais ... www.ClickeAssine com briEstetica
www topdobrasil com.br/.../clinicasestetica.php - En cache - Similares - — _—
: il R . Clinicas De Estética
Pléstica - Mulher, moda, estilo, estética. Brasil: melhores ... Excelentes Cirurgides Plasticos.
o Sistema In-Dermo revolucionou a medicina estética = Inter-Clinica ... Chile, Guia Cirurgia em até 37x, Consulte Aquil

Chile por Top do Brasil; América Latina, Guia Web da América Latin wunw BelloCorpo.com.br

www.topdobrasil.com.brf.../cirurgiaplastica.php - Em cache - Simila

Dermaplast
Vela as melhores empresas de Servicos de Clinicas de Estética ... Dermatologia e Cirurgia Plastica.
Atende Todo Brasil envie para o Celular. (11) 3163-1961 site. 3. Clinica de Pele ... Consulte nossos especialistas!
Veja ofertas de usados para servicos-de-clinicas-de-estetica no ... www.dermaplast.com.br
recoZ buscape com.brfsenicos-de-clinicas-de-estetica.html - - .
E.-.-. cache - :=.a?ni\,-ﬂ-;-5 : Clinica de Estética

Modernidade & aqui, personal stetic

Figura 2.1. Exemplo de publicidade de busca onde é feita uma busca utilizando
a frase “clinicas de estética no Brasil”. As propagandas relacionadas com a busca
sao mostradas tanto no topo da pégina quanto ao lado direito, marcadas como
links patrocinados.

Normalmente os antncios contém um titulo, uma breve descricao e um enderecgo
para uma pagina em que o usuario pode iniciar uma transagao (pagina de pouso). Além
disso, cada anuncio esta associado a um conjunto de palavras-chave que incluem uma
ou mais palavras e sao utilizadas pelos anunciantes para descrever um eventual interesse
do usuéario. Por exemplo, o primeiro aniincio presente nos links patrocinados, a direita
da pégina, na Figura 2.1 tem como titulo “Especializacao Estética” com a descrigao
“Pos Graduagao lato sensu - FAMESP. Ligue: (11) 5074-1010 Metrd Satde/SP” e um
link para a pagina “www.famesp.com.br”. Neste exemplo, possiveis palavras chave
associadas ao antincio sao “estética”, “clinicas de estética” ou “profissionais de estética’.

Como uma mesma palavra pode ser escolhida por varios anunciantes, sistemas de

publicidade de busca avaliam o valor monetério da palavra de acordo com a sua procura.
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Para tanto, eles organizam um leilao de palavras onde o valor que o anunciante esta
disposto a pagar é determinante para definir a posi¢ao da sua propaganda, relacionada
a palavra-chave, na lista paga. Broder et al. [2008b| descreve busca patrocinada como
uma cadeia de eventos envolvendo trés atores: anunciante, maquina de busca e usuario.
O anunciante é quem define uma campanha, ou seja, o conjunto de propagandas com
uma determinada tematica. A méquina de busca disponibiliza um espago para colocar
as propagandas nas paginas de resultados da busca e seleciona as propagandas mais
relevantes para o usuario. O usuario visita as paginas e interage com as propagandas.

O sucesso da publicidade de busca e a necessidade de diversificar os meios de
veiculagao estimulam operadores destes sistemas a explorar outros contextos, tais como
paginas web, mensagens de correio eletronico e video. Assim, surgiu a publicidade

contextual, descrita em maiores detalhes na proxima secao.

2.1.1.2 Publicidade Contextual

O sistema de publicidade contextual é similar & busca patrocinada no que diz respeito
ao anunciante pois este escolhe as palavras que julga interessantes e paga por elas.
Mas, ao invés do anincio estar relacionado & busca realizada, ele esta relacionado
ao conteido da pagina visitada pelo usuario. A Figura 2.2 mostra um exemplo de
publicidade contextual.

Os antincios utilizados na publicidade contextual sao exatamente os mesmos usa-
dos na publicidade de busca. Duas diferencas importantes da publicidade de busca
para a contextual sdo (1) a natureza mais passiva do usuario no caso da publicidade
contextual. O usuario nao precisa escolher palavras que descrevam seu interesse. A
tnica acao do usuario é selecionar a pagina com o assunto que gostaria de ler e o sis-
tema de publicidade escolhera os antincios de acordo com o contetido da péagina que
estd sendo exibido, e (2) a necessidade de se processar muito mais termos em uma
pagina quando comparada a uma consulta, visto que as consultas normalmente sao
compostas de poucas palavras. Ja as paginas, na maioria das vezes, possuem muitas
palavras. Esta segunda diferenca, em particular, tem duas implicagoes importantes.
Primeiro, paginas de natureza mais dinamica podem necessitar que sistemas de busca
avaliem constantemente o seu conteiido, o que pode se tornar proibitivo, inviabilizando
a publicidade contextual. O mesmo nao ocorre na publicidade de busca, onde o pe-
queno tamanho da consulta viabiliza o seu processamento on-line eficiente o bastante
para nao prejudicar a experiéncia do usuario. Segundo, o maior contetido proporciona
um casamento de mais termos, muitos deles casando apenas parcialmente (este é o caso

de frases). Isto dificulta a anélise de quao importante cada termo escolhido foi para a
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campanha, uma informagao preciosa para o anunciante. Ambos os casos apontam para
a necessidade de se avaliar quais termos sao mais tuteis para a publicidade. De posse
desta informacao, termos poderiam ser filtrados, minimizando o primeiro problema. A
mesma informagcao poderia auxiliar os anunciantes no processo de escolha de termos e
analise do desempenho obtido.

Neste trabalho, focamos este problema especifico de determinar quao provavel é
que um dado termo seja 1til para a publicidade contextual. Para que isso seja possivel,
sao necessarias varias tarefas, que incluem pré-processamento de texto, casamento,
ordenacao e classificacao. Na secao seguinte sao descritos em mais detalhes todos estes

conceitos relacionados com sistemas de recuperacao de informacao textual.

sSorriso Saudavel Colgale instituto do Implante Quer uma vida saudavel?
Conhega tudo sobre Salde Mestres,doutores. Implante Solmax: saborosas bebidas de
Bucal no Centro de Satide Bucal dentdrio Procure o especialista  soja com fonte de célcio e sem
Colgate, mais proximo lactose.

lgste vi.k aifiso. S audsval v InshtLtoeaimplante ik diey s An[lnr.‘iﬂEG(I)S[E

‘e = Maga limpa os dentes?

Maca limpa os dentes?

Publicado em; 14/11/2007. Ulima revisde: 19/02/2010 |

Marcelo Silva Monnazzi & Girurgido Dentista graduado pela Universidade Sagrado q, buscar
Coragéo - Bauru - SP. Residente na area de cirurgia buco-maxilo facial pela Unesp o
Araraquara, CRO B0976.

fodos afigos publicados Porqu irs ngua’
Aposarde existir varias causas
para o mau odor oral, tam sido
estimado gue 9% dos casos

naua’t

Duer umz vida saudavel?

Solmax: saborosas bebidas de soja com fonte de E verdade que amagd tem a

calcio & sem lactose. capacidade de limpar os G b o i

- . dentes? consequénci dos restos
Aff iene - % o
Solugtes Exclusivas de Kits Higiene Pessoal Pf ﬂgﬂ:niﬁrss esquackios’ na

Hoteis, Spas,Resorts, etc

atfimtyea

Na realidade, nfio s6 a magi, e rariges faTisg)

TarrianahaCone Bagin como viarios outros alimentos O que
Odonto-X Clinica Radioldgica. Barra - Jacarepagua t&m a propriedade de limpar os ESH_@”GEB fo_“"ﬂcac_ﬁ por
- Madureira /R bactérias que estio

S R el S dentes. constantementz em nossas
Yocé |3 Sorriu Hoje 1 bocas, no entanto pracisam
Dentistas no Morumbi para Criangas, Clinica Estes alimentos sio intzragir com outros fatores
Premiada pela Revista Folha rara e A doanca caria sa

Figura 2.2. Exemplo de publicidade baseada em conteudo. O texto da pégina
estd relacionado com frutas e limpeza dos dentes. Nela sdo mostrados antincios
relacionados a satide bucal e satide em geral.

2.1.2 Sistemas de Recuperacao de Informacao Textual

Sistemas de recuperacao de informagao textual correspondem a uma série de sistemas
de processamento de texto cru, nao-estruturado. Entre as tarefas mais comuns de tais
sistemas, podemos citar a busca eficiente por padroes de informacao, a extracao de

padrdes e o agrupamento/classificagdo de texto.
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Um sistema de publicidade contextual pode ser visto como um sistema de busca
textual onde, dado o conteido de uma pagina (a consulta), se pretende encontrar
as propagandas mais relevantes para aquela pagina (os documentos). Em geral, tais
sistemas envolvem varias tarefas de apoio como pré-processamento do texto, casamento,

ordenacao e classificacao. Tais tarefas sao descritas nas proximas secoes.

2.1.2.1 Pré-processamento de documentos

Extrair os textos da péagina é a primeira etapa no processo de construcao da base
a ser usada por um sistema de recuperacao da informacao seja para busca, classifi-
cacao ou publicidade contextual. Esta fase envolve a selecao de termos que melhor
expressam o conteiido das paginas. Ou seja, toda a informacao que nao refletir alguma
idéia importante podera ser desconsiderada. Desta forma, a selecao de termos reduz a
quantidade de termos e, consequentemente, a dimensao dos vetores que representam os
documentos. Esta diminuicao possibilita que uma menor quantidade de memoria seja
utilizada e minimiza o tempo de processamento. Além disso, diminui a probabilidade
de owverfitting, fendmeno observado quando o classificador se adapta a detalhes muito
especificos da base de treino, perdendo a capacidade de generalizar, levando com isso,
a uma diminui¢ao na taxa de acertos.

De modo geral, a etapa de pré-processamento tem por finalidade melhorar a
qualidade dos dados ja disponiveis e orgaizi-los de forma que possam ser submetidos
a algum algoritmo de indexagao ou mineracao de dados.

Duas técnicas comuns de pré-processamento de texto sao o stemming e a filtragem
de stopwords. O stemming consiste em representar palavras através do seu radical, apos
remover sufixos e prefixos. Ja stopwords sao as palavras funcionais, ou seja, palavras
consideradas nao relevantes para a analise de um texto. Em grande parte dos textos sao
palavras auxiliares ou conectivas, nao fornecendo nenhuma informacao discriminativa
na expressao do contetdo do texto. Palavras como pronomes, artigos, preposicoes e
conjuncoes podem ser consideradas stopwords.

Neste trabalho, seguindo a linha de outros trabalhos na literatura [Yih et al.,
2006, nao aplicamos stemming nem filtramos stopwords.

O diagrama da Figura 2.3 ilustra as fase do pré-processamento que estia sendo
utilizado neste trabalho.

A primeira etapa do nosso pré-processamento de texto é a tokenizacao.
Nela, o texto, que é representado por uma sequéncia de caracteres, é inicial-
mente agrupado segundo fronteiras delimitadas por caracteres primitivos como es-

paco, virgula, ponto, entre outros. Cada um desses grupos de caracteres é cha-
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Paginas Web

Remogdo de
candidatas que
comegam e
terminam com
stopwords

Identificar
palavras
candidatas
{Tokenizag3o)

Candidatas
para
Indexagio

Figura 2.3. Etapas que compdem o pré-processamento das paginas Web.

mado de token. Tanto os grupos de caracteres, como os delimitadores se tor-
nam tokens na nova sequéncia. O tunico caracter descartado é o espago em
branco. Por exemplo, no fragmento de texto “A uva Malbec é muito melhor
na Argentina do que na Franca. Em seu pais” resulta nos seguintes tokens
[A][uva][Malbec]||é|[muito|[melhor|[na][Argentina][do|[que|[na|[Frangal[.][Em][seu][pais].

O resultado desse processo é uma sequéncia de palavras intercaladas por espaco e
algumas vezes por simbolos delimitadores. Os tokens que sao constituidos por caracte-
res delimitadores sao descartados restando somente os tokens constituidos por palavras
do texto.

Como observado no exemplo, os tokens sao constituidos por uma tnica palavra.
Neste trabalho estamos considerando candidata qualquer palavra ou frase de até cinco
palavras que facam parte de uma pégina. Por esta razao, expandimos nossos tokens
para serem constituidos por até cinco palavras.

Os acentos das palavras foram retirados porém mantivemos a formatacao de letras
maitsculas e mintsculas ja que esta informacao é importante para extrair uma de nossas
evidéncias.

Por ultimo, apesar de nao termos feito remocao de stopwords, desconsideramos
todas as candidatas que comecam ou terminam com stopwords.

Apos a etapa de pré-processamento, as paginas sao representadas pelos termos
que a compoem. Tais termos necessitam ser indexados para garantir sua recuperagao

eficiente. A tarefa de indexacao sera descrita na proxima secao.

2.1.2.2 Indexacao

Apoés pré-processadas, as paginas sao representadas por palavras. Para que uma con-
sulta seja realizada é necessério percorrer toda a colecao de péaginas, analisando docu-

mento a documento, o que demanda tempo e esforco computacional. Para minimizar
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estes problemas sao utilizadas técnicas de indexacao. Ou seja, sao criadas estruturas de
dados (indices), capazes de permitir que uma consulta seja realizada sem ser necessério
analisar toda a colegao de dados [Manning et al., 2008].

Para indexar o contetido de nossa colecao de paginas utilizamos a ferramenta
Lucene'. O Lucene é uma Biblioteca de busca de texto desenvolvida pela Apache,
com codigo fonte aberto e bem aproveitado por sistemas que precisam fazer buscas em
textos completos.

Uma vez que documentos sao recuperados através de seus indices, eles precisam
ser ordenados de acordo com o grau de relevancia para a pesquisa. FEsta operacao ¢
chamada de Ranking.

Para ordenar dois documentos, é necesséario representa-los de forma que possam
ser comparados. Para tanto, em geral, um modelo de representacao é usado, através do
qual uma funcao de comparacao é derivada. Um modelo de ranking bastante utilizado
é o baseado em espaco vetorial. Este modelo é apresentado em mais detalhes na secao

a seguir.

2.1.2.3 Modelo de Espaco Vetorial

O modelo vetorial representa documentos e consultas como vetores de termos. Termos
sao ocorréncias Unicas nos documentos e possuem um valor associado que indica o
seu grau de importancia no documento. Assim, para todo termo w; no documento
d; é associado um peso w;;. Um documento d; é representado como um vetor de
pesos d; = {wyj, wa;, ..., w;;}, onde i é a quantidade de termos distintos no conjunto
de documentos. Os pesos quantificam a relevancia de cada termo para as consultas e
para os documentos no espaco vetorial.

Neste trabalho utilizamos a estratégia adotada por Baeza-Yates & Ribeiro-Neto
[1999| onde antncios e palavras-chave candidatas sdo representadas como vetores em
um espago composto por termos indexados. Assim, um antincio a; é representado
como um vetor de termos t com pesos a; = {wy;, wa;, ..., wy; . Cada peso w;; reflete
a importancia do termo k; em um anincio a; e é calculado como w;; = tf;; log%,
onde tf;; ¢ o nimero de antincios onde k; ocorre, e N é o ntimero total de antincios
na colecao. Note que tf;; ¢ conhecido como fator TF e log% é conhecido como fator
IDF. Para calcular a similaridade entre uma palavra-chave candidata ¢ e um antincio

a;, usamos o cosseno do angulo entre c e a;, como segue:

'http://lucene.apache.org/java/2_0_0/index.html
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Apesar do modelo de espago vetorial ser um bom método de ranking, existem

sim(aj, c) (2.1)

abordagens mais sofisticadas que podem ser adaptadas, como por exemplo, realizar
uma combinagao dos rankings de todos os antncios retornados para cada pagina e
reordend-los de acordo com a similaridade obtida utilizando como chave secundéaria o
identificador do antncio.

No entanto, optamos pelo algoritmo simples derivado do modelo vetorial, conhe-
cido como AAK (ads and keywords) [Ribeiro-Neto et al., 2005], por ja ter sido utilizado
na literatura para ordenar antincios. Este algoritmo consiste no casamento entre o con-
teido da péagina e o contetido do antincio, incluindo titulo, descricao e palavra-chave
do antincio. Neste algoritmo, sao considerados relevantes somente os pares pagina-
anincio cujo conteiido textual da pagina possua todas as palavras encontradas no
campo palavra-chave do antncio.

Além disso, nosso foco principal é validar o método de selecao de palavras-chave
proposto sem nos preocupar com o método de ordenacao envolvido. O ranking final
utilizando todas as nossas evidéncias foi implementado usando o sistema de busca

Lucene.

2.2 Classificacao

O processo de selecao de palavras-chave pode ser visto como um problema de classifi-
cacao. Dado um termo candidato a palavra-chave, o problema consiste em determinar
se este termo deve ser classificado ou nao como palavra-chave.

A tarefa de classificacao consiste na predicao de uma categoria ou classe discreta,
usando uma funcao de classificacao que mapeia dados para esta classe. A classifica-
cao pode ser supervisionada ou nao-supervisionada. Na classificacao supervisionada,
amostras pré-classificadas sao usadas para criar um modelo das classes possiveis. As
amostras pré-classificadas constituem a colecao de treino e sao ditas rotuladas.

Matematicamente, dado um conjunto Y = {yi, 42, ..., y» } de itens e um conjunto
X =A{x1,x9,...,x,} de classes, supoem-se a existéncia de uma funcgao f: y — X que
mapeia um item y; € Y para uma classe x; € X.

No aprendizado supervisionado o objetivo é, a partir de um subconjunto de itens
y' C Y, tal que o valor f(y’) é conhecido, determinar a fungao f’: ¢y — X, tal que f’é

uma boa aproximacao de f. Neste caso, cada item y’ é representado por um conjunto
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de caracteristicas Z = {Zy, Z, ..., Z,}, tal que ¢y = {21, 22, ..., 2,}. Assim, o algoritmo
de aprendizado tenta determinar o valor de f'(y) a partir da combinagao de valores z;.
H4 muitos métodos propostos na literatura para encontrar f’. Varios deles consideram
que f’ é uma funcao linear. Assim, eles tratam o problema de classificacdo como um
problema geométrico de separacao linear. Métodos que usam esta abordagem sao, em
geral, chamados métodos lineares e possuem custo de aprendizado e teste relativamente
baixos. Um destes métodos é a Regressao Logistica [Witten & Frank, 2005] que permite
realizar uma modelagem preditiva, usando um modelo de dados binario que calcula a

probabilidade referente ao sucesso de um determinado evento que sera descrita a seguir.

2.2.1 Classificacdao por meio de Regressao logistica

Como em todos os modelos de regressao, a finalidade da regressao logistica ¢ um modelo
probabilistico que descreve a relacao existente entre uma variavel resposta e uma ou
mais variaveis explicativas independentes, apresentando a resposta de maneira suscinta,
geralmente como um niimero ou uma série de niimeros.

O que difere esse modelo de regressao do modelo linear é o fato de a variavel
resposta que se deseja encontrar ser binaria (ou dicotomica), enquanto que na linear
essa variavel é continua.

No modelo utilizado por Hosmer & Lemeshow [2000], dada uma variavel resposta
Y binéaria, pode-se trata-la como uma variavel aleatoéria capaz de assumir apenas os
valores 0 e 1. Em um modelo de regressao logistica simples, com apenas uma variavel
independente X, define-se 7(x) como sendo a probabilidade de a variavel resposta ser
igual a 1 dado que X = x. Como Y s6 pode assumir os valores 0 e 1, essa probabilidade

7(x) é igual a E(Y|X = z), podendo ser expressa conforme a equagao (2.2):

eﬁ0+61

EY) =m0 = 1 omwm

(2.2)

A definicdo de w(z) mostrada em (2.2) deriva de uma importante funcao de
transformagao de variaveis denominada transformacao logit da probabilidade 7(x). A
principal funcao dessa transformacao é permitir que a funcao de regressao logistica
g(x) tenha caracteristicas lineares e, portanto, permita que valores entre —oo e +00

sejam assumidos pela variavel dependente. A equagdo (2.3) mostra como é feita a
m(z)
1—7(x)
resposta By + f1x é denominada como a funcao resposta logit.

transformacao logit, onde a razao ¢ comumente chamada de Odds e a funcgao
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()

1 —7(x)

g(z) = In [ 1 = Bo+ frz (2.3)

Onde: -00 < g(x) < +o0 para todo z tal que -co < & < 400

Quando existe uma variavel resposta binaria podemos dizer que 7 é a probabili-
dade de ocorréncia de determinado evento e 1 — 7 é a probabilidade de nao ocorréncia.
Nesse caso podemos assumir que a variavel resposta Y é uma variavel de Bernoulli,
com parametro E(Y') = 7 e, portanto, ¥; = E(Y;) + ;. Onde € é o erro associado a
estimativa da variavel resposta Y;, expressando o desvio das observacoes em relagao a
média.

Em regressao linear esse erro apresenta a distribuicao normal de probabilidade
com variancia constante. Ja na regressao logistica, justamente pelo fato de todas as
variaveis seguirem uma distribuicao de Bernoulli, esse erro apresenta uma distribuicao

de média zero e variancia igual a w(x) [1 — 7(x)], podendo assumir apenas dois valores:
e ¢ =1 —7(x) com probabilidade 7(z), se Y = 1,
e ¢ = —7(x) com probabilidade 1 — 7(z), se Y = 0;

Para determinar o modelo de regressao logistica é necessario estimar os valores
dos coeficientes [y e 3 através do método da maxima verossimilhanga [Hastie et al.,
2001].

O método da verossimilhanca tem como objetivo retornar valores para os pa-
rametros desconhecidos (3, e 31 de forma a maximizar a probabilidade de se obter a
sequéncia observada de dados.

Inicialmente a aplicacao do método consiste na definicao e modelagem da funcao
de verossimilhanca, que expressa a probabilidade de obtencao da sequéncia observada
como funcao dos parametros Gy e (5. Como a variavel resposta Y assume somente
os valores 0 ou 1, a expressao (2.2) para w(z) apresentada anteriormente fornece a
probabilidade condicional de Y ser igual a 1 dado z, ou seja, P(Y = 1]|z). Da mesma
forma, temos que 1 — 7w (z) representa a probabilidade condicional de Y ser igual a 0
dado x, P(Y = 0|z).

O modelo de regressao logistica simples se difere da regressao logistica composta
somente por contar com mais de uma variavel preditora. Com isso, podemos reescrever

a transformagao logit como demonstrado na equacao (2.4)
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m(x)
1 —7(x)

g(x) =In [ ] =060+ i+ ...+ Bpo1Tp (2.4)

A tnica diferenca serd em 'z = By + f1x+ ... + B,-17,—1. Desta forma, podemos

reescrever a formula (2.2) como (2.5) para regressao logistica multipla.

et
o) = Ty

A secao seguinte descreve como usamos regressao logistica aplicando nossos dados.

(2.5)

2.2.2 Regressao Logistica aplicada aos Métodos de Selecao de

Palavra-chave

Como visto, a regressao logistica é, de fato, um método de regressao e nao de
classificacao. Ou seja, este método procura encontrar um valor real associado ao
par documento-classe (por exemplo, a probabilidade da classe dado o documento)
e nao um valor discreto (a classe, dado o documento), como métodos tradicio-
nais de classificacdo [Jin et al., 2007]. Neste método, uma funcdo logistica é usada
para calcular a probabilidade de z ser a classe de y/, conforme a Equagao (2.6),
onde w = [y + fr.z1 + Po.ze + ... + B2y para vy = {21, 2,...,2,}. Os valores
{Bo+ 01+ P2+ ...+ B, } sdo coeficientes da regressdo que indicam quao importante sdo

as caracteristicas {Z;, Zs, ..., Z,} para determinar a probabilidade de z; ser a classe de

/

Y.

/ ew
Plaly) =1 (2.6)

Como estamos interessados na classe de y’ e ndo na probabilidade P(z|y’), é
necessario transformar a probabilidade P(z|y’) em uma classe. Assim, para determinar
que classe x;, em particular, deve ser atribuida para y;, o seguinte processo é realizado.
Primeiro, para cada classe x;, todos os itens y, € Y’ rotulados como z; (ou seja,
f(y}) = (z;)) sao pré-rotulados com 1. Os demais itens sao rotulados com 0.

Entao, dado um novo item candidato y”; € Y’, é calculado o valor da expressao
de regressao logistica tanto para os itens rotulados com 1 quanto para aqueles rotulados
com 0. O valor para itens rotulados com 1 representa a probabilidade de z; ser a classe
de y'. Assim, dados os valores para todas as classes z;, é escolhida a classe com maior
valor.

Nos decidimos usar regressao logistica como tarefa de classificacao pois esta foi

escolhida por Yih et al. [2006], trabalho que esta sendo utilizado como linha de base
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de nossos experimentos. Além disso, a exemplo do que fez Yih et al. [2006], testamos
varios outros métodos, como Naive Bayes, arvore de decisao e SVM linear. Nossos
experimentos s6 reforgaram o que Yih et al. [2006] ja4 haviam concluido: que a regressao
logistica apresenta precisao satisfatoria para esta tarefa com custo computacional baixo

o suficiente para viabilizar a implementacao de um sistema real.

2.3 Meétricas e Técnicas de Avaliacao

Para analisar os resultados do nosso modelo, foram adotadas métricas de avaliacao de
desempenho da area de recuperacao da informacao baseadas na nocao de relevancia.
Esta € uma nocao subjetiva relacionada com a idéia de que um topico é importante
para o documento selecionado. Assim, para determinar a relevancia de um tépico para
um documento, é necessirio perguntar a opiniao de seres humanos.

De posse desta opiniao, é possivel calcular a precisao de um método automéatico
por determinar o quanto ele concorda com os avaliadores humanos. Mais precisamente,
para um dado conjunto de itens recuperados, a precisao é definida como a proporcao
entre o numero de itens relevantes recuperados e o nimero total de itens recuperados.
Especificamente no nosso caso, a exemplo de experimentos anteriores de selecao de
andncios, a precisao é definida como o percentual médio de antuncios relevantes nos N
primeiros antincios retornados considerando um conjunto de n paginas de teste, como
indicado na Equacao (2.7).

n

PaN =Y

J=1

#relevantes

- (2.7)

Para garantir que os métodos foram treinados em conjuntos de dados nao viciados

foi utilizada a técnica de validacao cruzada, que é descrita a seguir.

2.3.1 Validacao Cruzada de £ particoes

Um valor estimado a partir de uma amostra de uma populacao representa o valor real
(valido para toda a popula¢do) na medida em que a amostra é representativa. Para
garantir a representabilidade, as amostras sao tomadas aleatoriamente. Ainda assim,
ha sempre o risco que elas sejam viciadas. Para minimizar esta possibilidade, valores
sao tomados de multiplas amostras aleatorias e nao apenas de uma. O risco é menor
ainda se as amostras usadas sao independentes.

Uma metodologia de experimentacao comumente usada em aprendizado de ma-

quina e também utilizada por Yih et al. [2006] é a validagdo cruzada de k parti¢oes.
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Nesta metodologia, valores sao estimados a partir de k£ amostras aleatorias totalmente
independentes entre si. Para conseguir isto, neste método os documentos sao aleatoria-
mente divididos em k particoes mutuamente exclusivas, de tamanho aproximadamente
igual a n/k, onde n é o nimero de documentos na colegao. Com isso, sao realizados k
experimentos. Em cada experimento uma particao diferente é escolhida para o teste e
as k—1 particoes restantes sao escolhidas para treino. A medida de eficiéncia é a média
das medidas de eficiéncia calculadas para cada uma das parti¢oes. A maior vantagem
deste método é que todos os documentos sao usados tanto para treino quanto para
teste.

No nosso trabalho consideramos & igual a 10 e utilizamos uma cole¢ao composta
por 300 paginas resultando em particoes de tamanho 30. Estes valores representam
um bom compromisso entre a garantia da obtencao de resultados estatisticamente

confiaveis e a possibilidade de realizacao dos experimentos, na pratica

2.4 Trabalhos Relacionados

A construcao de sistemas de publicidade de busca e publicidade contextual motiva-
ram uma série de pesquisas relacionadas aos seus varios componentes: subsistema de
selecao e sugestao de termos, casamento de termos e propagandas, selecao de termos
e veiculacao de propagandas. As secoOes seguintes descrevem trabalhos em cada uma

dessas linhas de pesquisa.

2.4.1 Casamento de termos e propagandas

Os primeiros problemas abordados foram aqueles relacionados ao casamento de termos
e propagandas. Ribeiro-Neto et al. [2005] investigaram novas estratégias de casamento
entre paginas e propagandas diminuindo a discrepancia (impedance mistatch) entre o
vocabulério da pégina e o vocabulario dos antincios através da expansao do vocabulério
da pagina apartir de paginas similares. Além destes métodos que utilizam expansao
de pagina com paginas similares, eles propuseram métodos que utilizam o contetido da
pagina. O melhor deles foi chamado AAK (ads and keywords). Esse método consiste
no casamento entre o conteido da pagina (e somente com as palavras pertencentes a
pagina) e o contetido do anancio, incluindo titulo, descri¢ao e palavra-chave. O método
inclui um filtro adicional que considera relevantes apenas os pares (pagina-anincio)
em que a pagina possui todas as palavras encontradas na palavra-chave associada ao

anuncio
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Broder et al. [2007] tenta resolver este problema propondo um mecanismo de
casamento que combina uma frase semantica com o casamento tradicional de palavras-
chave, ou seja, uma frase sintatica. A frase seméantica classifica a pagina e os anuncios
em uma taxonomia de topicos e usa a proximidade de classe do antncio e da pagina
como um fator no ranking de anuncios. Dando sequéncia a pesquisa, Broder et al.
[2008b] propoem um método para expandir as consultas e as propagandas utilizando
conhecimentos adicionais a fim de criar atributos mais informativos para melhorar o
casamento entre consulta e propaganda. Desta vez, eles utilizam resultados inicialmente
retornados para a consulta e, a partir dela, criam um conjunto das palavras que ocorrem
dentro das paginas respostas ou dos antncios. Deste conjunto, selecionam os mais
relevantes, utilizando o esquema de ponderacao T'F' — IDF'.

Ainda nesta linha de pesquisa, Radlinski et al. [2008| focou um outro aspecto
do problema de casamento que é a selecao de aniincios com maiores valores de lance.
Eles propuseram um método hibrido onde os maiores lances foram coletados de forma
offline para entao serem usados de forma online através do casamento tradicional entre
anincio e consulta.

Outra questao importante sobre publicidade online é selecionar antincios conside-
rando consultas raras e decidir se um antincio é interessante o suficiente para ser mos-
trado numa pagina. Esse problema foi estudado por Broder et al. [2008a|, Yih & Meek
[2008] e Lacerda et al. [2006].

Broder et al. [2008a] investigaram o problema de predizer automaticamente se
um antdncio ou um conjunto de antincios é relevante o suficiente para ser mostrado em
uma pagina. Dada uma consulta (ou pagina alvo) onde se deseja colocar antincio, o
objetivo é recuperar um conjunto de candidatos a antincios ordenado pelos seus valo-
res de similaridade. Para determinar se um antincio é relevante ou nao, eles utilizam
duas abordagens. Na primeira, assumem que antincios com alta similaridade tém mais
chances de serem relevantes e aplicam um limiar de corte. Na segunda usam classifi-
cagao supervisionada, onde avaliadores julgam a relevancia dos aniincios, com base em
algumas caracteristicas e a média da relevancia é calculada e comparada a um limiar.

Yih & Meek [2008]| buscaram fornecer medidas de relevancia consistentes para
uma frase presente ou nao no documento e ordena-las pela sua relevancia para o docu-
mento. Alguns problemas existem ao considerar documentos como consulta e aplicar
funcoes de ranking tradicionais, como o cosseno. Por exemplo, se um documento con-
tém a frase “Major League Baseball” mas nao “MLB”, essas frases podem ter pontua-
¢oes diferentes, mesmo sendo sinonimas. Para resolver estes problemas eles propuseram
duas abordagens. A primeira é um método baseado em similaridade cujo objetivo é

usar expansao de consulta para identificar um conjunto de palavras relacionadas para
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representar a semantica da frase que servird de consulta. Um inconveniente desta
abordagem é a impossibilidade de explorar caracteristicas importantes da frase e que
proporcionam medidas mais exatas, como por exemplo: se a frase estd no texto de
ancora ou se estd no titulo. Para lidar com este inconveniente, a segunda abordagem
propoe pegar como entrada a relevancia estimada de algumas frases no documento e
usar regressao de processo gaussiano para melhorar a precisao ao predizer a pontua-
¢ao de uma determinada frase fora do documento. As abordagens foram avaliadas no
cenario de publicidade online onde foi julgada a relevancia da palavra-chave para a
pagina contendo uma determinada propaganda. Para medir a relevancia dos métodos,
foram utilizadas varias métricas, tais como precisao@k e acuracia. Eles concluiram que
as duas abordagens tém ganhos significativos (entre 10 e 20%) sobre o método utili-
zado como linha de base, mas destacaram que os resultados da regressao tém melhor
desempenho em relacao a abordagem baseada em similaridade.

Ja Lacerda et al. [2006] propuseram um método de aprendizado para determinar
quando um antncio deve ser mostrado. Esse método é baseado em programagao gené-
tica e um dos aspectos a ser aprendido é justamente o nivel de relevancia do antincio
para a pagina. Os resultados mostraram que ao utilizar programacao genética houve
uma melhora significativa quando comparado com os melhores métodos (sem expansao

de vocabulario) relatados em Ribeiro-Neto et al. [2005].

2.4.2 Subsistema de selecdo e sugestao de termos

Entre os trabalhos relacionados a sugestdo de termos temos o de Chen et al. [2008].
Eles tentam diminuir a distancia entre as palavras-chave escolhidas pelos anunciantes e
as consultas realizadas nas maquinas de busca, encontrando novas palavras-chave rele-
vantes baseadas em dados estatisticos, por exemplo, na co-ocorréncia de uma palavra-
chave. Eles propoem um novo método de sugestao de palavra-chave que explora o
conhecimento seméantico entre conceito de hierarquia. Dada uma palavra-chave, pri-
meiramente sao combinados alguns conceitos relevantes. Em seguida, os conceitos sao
utilizados com os seus superiores hierarquicos para gerar os significados das palavras.
Finalmente, novas palavras-chave sao sugeridas de acordo com o conceito. Como con-
tribuicao, o trabalho apresenta uma nova abordagem de sugestao de palavra-chave em
que se tenta evitar termos ambiguos. Ja Wu & Bolivar [2008] selecionam um con-
junto de caracteristicas que eles julgam ser ttil para determinar a importancia das
palavras-chave candidatas. Por tltimo, usam regressao logistica para determinar de
forma automatica as palavras-chave. Depois disso, usam um método para eliminar

ambigiiidade entre as palavras.
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2.4.3 Selecao de termos e veiculacdao de propagandas

Nosso trabalho estd mais relacionado ao problema de selecao de termos, mais especifica-
mente aos trabalhos propostos por Yih et al. [2006] e Goodman & Carvalho [2005] que
focam a tarefa de selecionar palavras-chave de textos de mensagens de correio eletro-
nico e paginas web com o objetivo de selecionar anincios. Yih et al. [2006], descrevem
um sistema que aprende como extrair palavras-chave de paginas web para publicidade
direcionada. Para tanto, os autores usaram regressao logistica para o aprendizado. O
sistema proposto utiliza-se de uma variedade de caracteristicas para determinar a im-
portancia de uma palavra-chave para a publicidade da pégina, tais como: a freqiiéncia
de cada termo candidato a palavra-chave, o quao raro é o termo na colecao, a presenca
ou nao na secao de meta dados e a freqiiéncia que o termo ocorre no log de consulta da
pesquisa. O sistema foi treinado com um conjunto de 828 paginas web com publicidade
contextual, coletadas aleatoriamente, com no maximo uma pagina por dominio. As pa-
ginas foram divididas para 5 avaliadores que rotularam manualmente as palavras-chave
relevantes (usando uma abordagem humana). Uma palavra s6 poderia ser relevante
se ela aparecesse na pagina. Anteriormente a Yih et al. [2006], Goodman & Carvalho
[2005] aplicaram técnicas similares para sistemas de consulta implicita para mensagens
de correio eletronico com o objetivo de encontrar boas palavras ou frases no texto da
mensagem e depois enviar para uma maquina de busca e obter boas publicidades. O
diferencial deste trabalho é que foram utilizadas caracteristicas especificas para mensa-
gens de correio eletronico, como, a ocorréncia da palavra no assunto da mensagem de
correio eletronico, a quantidade de vezes que uma palavra ocorre no texto da mensagem
de correio eletronico ou no assunto, quantas vezes a palavra ocorre no inicio de uma
frase, se o assunto comeca com “FW” ou “RE”, entre outras. O sistema foi treinado
com 1143 mensagens (de correio eletronico) e 5 avaliadores. Para cada avaliador, foi
pedido que rotulasse manualmente as palavras, presentes no texto, que eles julgavam
interessantes para uma méaquina de busca. Para fazer a selecao automatica foi utilizado
o método de regressao logistica.

Ao contrario destes trabalhos e de outras abordagens encontradas na literatura
para selecionar palavras-chaves de paginas web, guiamos o processo de aprendizagem
usando a abordagem de selecao de palavras-chave baseada em precisao. Além desta im-
portante diferenca, exploramos novas caracteristicas derivadas da colecao de antuncios
que nao foram consideradas por Yih et al. [2006] e Goodman & Carvalho [2005].

No proximo capitulo sao descritas as caracteristicas utilizadas neste trabalho,
tanto as derivadas da colecao de paginas - se a palavra estd em maiusculo, se faz parte

da url da pégina, a frenquéncia do termo no documento, entre outras - quanto as
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derivadas da colecao de antincios, como por exemplo, frequéncia do termo no titulo,
descricao e palavra-chave do anincio. Além de apresentar a abordagem utilizada para
selecionar as palavras-chave candidatas e as estratégias de definicao de relevancia de

uma candidata a palavra-chave para publicidade contextual.



Capitulo 3

Selecao de Palavras-chave

Neste capitulo apresentamos as abordagens adotadas para selecao e definicao de rele-
vancia de uma candidata a palavra-chave para publicidade contextual, bem como as

caracteristicas utilizadas para representar tais palavras.

3.1 Regressao Logistica como um Problema de
Classificacao

Neste trabalho, a exemplo de Yih et al. [2006], tratamos o problema de determinar
a relevancia de uma palavra-chave (sequéncia de termos) para publicidade como um
problema de classificagao. Com isso, seja K = {ky, ko, ..., k,} um conjunto de palavras-
chave candidatas. Cada palavra-chave k; é representada por um conjunto de m carac-
teristicas F' = {1, Fy, ..., F),, }, tais que k; = (fi1, fi2, -, fim) € um vetor que representa
k;, onde cada f;; é o valor da caracteristica F; na palavra-chave k;. A Figura 3.1 ilustra
esta forma de representacao da base de dados onde cada uma das 300 paginas Web
pertencentes a nossa base de dados é composta por um conjunto de n palavras-chave
candidatas (identificadas na defini¢ao pela letra K, do inglés keyword) que, por sua
vez, sao representadas por um conjunto de m caracteristicas que estao identificadas na
defini¢ao pela letra F' (do inglés features).

E importante ressaltar que o termo caracteristica descreve uma estatistica que
representa a medida de algum indicador de relevancia de publicidade para uma palavra-
chave candidata. Por exemplo, se acreditamos que a ocorréncia de um nome proprio
aumenta as chances de uma candidata ser uma palavra-chave, um indicador de capitali-
zacao do termo pode ser tomado como caracteristica de interesse. A intuicao é que se o

termo esta capitalizado, tem mais chances de ser nome proprio e, portanto, ser palavra-

22
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chave. Ou ainda, se acreditamos que o fato de uma palavra pertencer a URL da pégina
pode aumentar as chances desta ser uma candidata a palavra-chave, um indicador que

guarde esta informagao pode ser, também, uma caracteristica interessante.

Vetor de Caracteristicas (Features)

Ragna:Web Palavral | F1 | F2 | F3 | F4I |F_m]
Palavra2 | F1 | F2 | F3 I F4| |Fm‘
Palavra3 | F1 | F2 | F3 | F4| |Fﬁt|

Palavrad | F1 | F2 | F3 | F4I ]Fm|

Palavra5 | F1 | F2 | F3 | F.4| |Fm]

Palavran | F1|[F2|F3|Fa] .. [Fm|

Figura 3.1. Forma de representacao das paginas Web. Cada péagina é repre-
sentada por um conjunto de n palavras-chave candidatas e cada palavra-chave
candidata é descrita por um conjunto de m caracteristicas.

Assumimos que temos acesso a dados de treino na forma de
{(k1,m1), (kay7r2), .oy (kn,m)} € K x {0,1}, onde cada par (k;,r;) representa
uma candidata a palavra-chave e seu valor de relevancia correspondente, de forma
que, se r; = 1, entao a candidata k; é uma palavra-chave. Caso contario, nao é uma
palavra-chave.

Usando essa abordagem de aprendizagem, a solucao desse problema consiste em:

e determinar o conjunto de caracteristicas {F}, I, ..., F},,} usado para representar

uma palavra-chave candidata em K; e

e aplicar o método de classificacao para encontrar a melhor combinacao de carac-

teristicas para predizer o valor de relevancia r; para uma palavra-chave k;.

3.2 Selecao de Palavras-Chave Candidatas

Para selecionar palavras-chave candidatas, usamos a mesma configuragao do seletor de
candidatas monolitico combinado, descrito em Yih et al. [2006], visto que este foi o
melhor seletor de palavras-chave encontrado naquele trabalho.

No seletor de candidatas monolitico combinado, uma palavra-chave candidata é

qualquer palavra ou frase (composta por até 5 palavras consecutivas) que pertenca
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ao conteido da pégina, incluindo as secoes de titulo, de corpo e das meta-tags da
pagina. Neste seletor, ainda que uma palavra apareca em fragmentos diferentes da
pagina, ela é considerada uma tnica candidata. Mesmo que, por exemplo, a palavra
“tintos e brancos” apareca no titulo e no corpo de uma pagina, ela seré considerada uma
tnica candidata. Mas, se mudar a ordem das palavras na frase estas sao consideradas
diferentes. Por exemplo, se no titulo da pagina aparece a candidata “tintos e brancos”
e no corpo da pégina, aparece “brancos e tintos”, as duas ocorréncias sao consideradas
candidatas diferentes.

Frases nao sao selecionadas como candidatas se possuem palavras que estejam no
fim de uma sentenca e no inicio de outra, ou seja, se ultrapassam limites de sentencas
ou de blocos. Por exemplo, ao analisar o seguimento de texto “A uva Malbec é muito
melhor na Argentina do que na Franca. Em seu pais de origem...”, a frase “Franca em
seu pais” nao sera relacionada como candidata. Isto ocorre porque a palavra “Franca”
pertence a uma sentenca enquanto “em seu pais” pertence a outra sentenca da mesma
pagina.

Além disso, as frases sao vistas como entidades individuais, tal que caracteristicas
nao descrevem estatisticas sobre as palavras que constituem a frase, mas sim sobre a
frase como um todo.

Outro ponto importante é que nao tratamos palavras reduzidas a seu radical
(stemming) nem tampouco foram retiradas as stopwords. O tnico tratamento de ex-
clusao de stopword feito foi garantir que uma frase nao é selecionada se ela comecar ou
terminar com uma stopword. Ainda considerando o trecho da pagina “A uva Malbec
¢ muito melhor na Argentina do que na Franca. Em seu pais de origem...”, a frase “a
uva malbec” nao serd relacionada como candidata pois comeca com a palavra “a” que
é uma stopword. J& a frase “argentina do que na franca”, apesar de possuir stopwords

pode ser uma candidata pois nao comeca nem termina com stopword.

3.3 Palavras-Chave Relevantes

Como mencionado anteriormente, assumimos que os dados de nossa colecao de treino
téem a forma {(ky,r1), (k2,72),...,(kn,70)}, onde cada par (k;,7;) representa uma
palavra-chave candidata e seu valor de relevancia correspondente. Para obter o va-
lor de relevancia r usamos duas estratégias.

Na primeira estratégia, pessoas escolhem as palavras-chave, como proposto em
[Yih et al., 2006]. Esta primeira estratégia é usada como linha de base de nossa pes-

quisa. Ja na segunda, as candidatas foram tomadas como palavras-chave de acordo
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com sua capacidade de associar antncios relevantes. Essa segunda estratégia ¢ a nossa
proposta para selecionar palavras-chave relevantes.

Nas duas estratégias utilizamos uma colecao de teste composta por um conjunto
de 300 paginas web extraidas de um portal de noticias brasileiro contendo varios assun-
tos, tais como: cultura, noticias nacionais e internacionais, esporte, economia, carro,
infantil e computadores.

Na primeira abordagem, solicitamos que 60 usuarios rotulassem as palavras ou
frases pertencentes a cada pagina como relevante ou nao para publicidade na colecao de
teste. Cada pagina foi avaliada por trés usuarios diferentes. E, como ja mencionado,
uma candidata pode ser qualquer palavra ou frase com até 5 palavras que estejam
presentes na pagina. A Figura 3.2 ilustra este processo de avaliacao de uma palavra-
chave candidata, onde cada palavra pode receber nenhum, um, dois ou trés votos
de relevancia. Com isso, dada uma candidata k;, ela é considerada relevante (r; =
1) se, pelo menos, um usuario a julgou como palavra-chave. Caso contrario, ela é
considerada nao relevante (r; = 0). De agora em diante, nos referiremos as palavras-

chave selecionadas com essa estratégia como selecao manual.

Total de
Votos
Palavral E:} @
Pagina Web
Palavra2 |:? @
Palavra3 E} @
Palavrad |:> @

Palavras I:} @
Palavran |:> @

Figura 3.2. Processo de avaliacao da abordagem de sele¢ao manual. Os usuérios
avaliam diretamente a relevancia de uma palavra-chave candidata para a péagina.

A segunda abordagem, que é a nossa proposta, esta sendo chamada selecao por
precisao. Nela, nds recuperamos para cada candidata a palavra-chave nas paginas de
treino, os antincios mais similares a ela. Para isso, n6s indexamos os antincios presentes

na colecao de antuincios e realizamos uma consulta sobre esse indice para cada candidata
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encontrada na cole¢ao de péginas. A partir de entao, selecionamos os cinco anincio
mais similares a cada candidata da pagina.

Uma vez que recuperamos os antincios mais similares a cada pagina, pedimos que
os usudrios avaliassem a relevancia de cada aniincio para a pagina de onde a candidata
a palavra-chave foi extraida. Novamente cada uma das 300 paginas da colecao de
teste foi avaliada por 3 usuérios garantindo, com isso, que cada antincio recebesse trés
avaliacoes. Mais especificamente, para uma determinada candidata a palavra-chave
k;, sao retornados cinco anincios de acordo com sua similaridade com k;. A Figura
3.3 ilustra os antncios retornados para cada palavra da pagina e a precisao desses
anincios, ou seja, se pelo menos um avaliador julgou pelo menos um antincio relevante
para aquela pagina a precisao da palavra que retornou aquele antncio é é, porém, se
os b antncios foram considerados relevantes por, pelo menos, um avaliador a precisao
desta palavra é 1. A candidata é considerada como relevante (r; = 1) se pelo menos
um dos antuncios retornados é considerado relevante para ser mostrado na pagina por,

no minimo, um avaliador. Caso contrario, ela é considerada irrelevante (r; = 0).

Precisédo dos

Anuncios Retornadas Anunaios
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Palavran [}|B|B|B|B|E‘E} @

Palavrad | [T} |H|
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Figura 3.3. Abordagem de selecao por precisao. Para cada palavra-chave candi-
data sao retornados os cinco antncios mais relevantes. Estes antncios sao avalia-
dos por trés avaliadores diferentes e em seguida é calculada a precisao para cada
candidata.

Apesar do método que estamos propondo ser, também, baseado no aprendizado
da avaliacao de relevancia humana, estamos utilizando outro tipo de informagao: os
anincios mais similares as palavras ou frases que compoem a pagina. Nossa intuicao
¢ que é mais facil para os seres humanos selecionarem os antncios que eles acham
relevantes para serem mostrados numa péagina do que determinarem palavras-chave

relevantes para aquela pagina.
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Baseado em uma analise amostral dos nossos dados, acreditamos que alguns fato-
res podem contribuir para erros quando humanos julgam a relevancia de uma palavra-

chave, como segue:

e L natural que pessoas leiam um texto e nao déem importancia as candidatas que

estejam em fragmentos de menor importancia para a pagina;

e Algumas paginas podem descrever assuntos que nao fazem parte do conhecimento
do avaliador. Com isso, é possivel que o mesmo nao tenha conhecimento suficiente
para escolher as melhores palavras-chave para a pagina. Apesar de que, o fato
do usuério nao conhecer o assunto da pagina pode dificultar também na escolha

de boas propagandas;

e O avaliador nao tem conhecimento sobre a base de dados de antincio, em especial,

quanto ao seu vocabulario e as oportunidades de publicidade.

Além disso, uma vantagem natural desta nova abordagem é que as colecoes de
referéncia adotadas para avaliar o desempenho dos sistemas de antncios contém as
informagoes necessérias para o treino, embora para criar tais colegoes de referéncia
seja necessario avaliar a relevancia dos antincios dados a uma pagina web. Colecoes de
referéncia sao também avaliadas se o sistema de antncios usa abordagens de learn-to-
advertise [Lacerda et al., 2006]. Assim, em casos reais, a mudanga do foco na selegao
de palavras-chave pode reduzir o custo do treino. Além do que, a informacao de taxa
de clique pode ser usada como uma aproximacao da relevancia do julgamento humano
para os anincios, uma vez que, para a maioria das palavras-chave, esta informacao ja
esta disponivel, especialmente para as empresas que operam com sistemas de busca
patrocinada.

Ainda assim, alguém poderia argumentar que, se uma colecao de referéncia nao
estivesse disponivel, o custo de treinar utilizando o seletor de palavras-chave por pre-
cisao seria maior que rotular diretamente palavras-chave, como ocorre no sistema que
estamos utilizando como linha de base. Porém, ainda que esta situacao fosse real,
este custo nao seria maior ja que na selecao manual um grande niimero de candidatas a
palavra-chave nao casa com as palavras-chave da colecao de antincios, um fenémeno que
é conhecido na literatura como impedancia entre o vocabulario da pagina e os termos
encontrados nos sistemas de anancio [Ribeiro-Neto et al., 2005; Yih et al., 2006].

Na abordagem de selecao de palavras-chave por precisao é necessario recuperar
os anincios mais similares a cada candidata a palavra-chave. Para esta tarefa, usamos

o Modelo de Espago Vetorial [Salton et al., 1974]. Como citado anteriormente, nesse
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modelo, antincios e palavras-chave candidatas sao representadas como vetores em um
espaco de termos indexados.

Apesar de podermos adotar um método de ordenacdo de antincios mais sofis-
ticado, optamos por utilizar o Modelo de Espaco Vetorial por ja ter sido usado na
literatura para o mesmo problema. Além disso, nosso objetivo maior é validar nosso
método de selecao de palavras-chave e nao encontrar a forma mais eficiente de ordenar
anincios para uma pagina.

Nas sec¢oes anteriores vimos que as paginas sao representadas por palavras-chave
candidatas. Cada candidata é representada por um conjunto de caracteristicas. A

secao seguinte descreve cada uma das caracteristicas utilizadas neste trabalho.

3.4 Representacao de Palavra-Chave

Nessa secao, descreveremos as caracteristicas usadas para representar uma palavra-
chave. Tais caracteristicas estao divididas em dois grupos, de acordo com sua origem:

pagina & log e colecao de antincios.

3.4.1 Caracteristicas da Pagina & Log

Essas sao caracteristicas extraidas do contetido textual das paginas e do log de consulta.
Foram originalmente propostas e estudadas por Yih et al. [2006]. Do conjunto de
caracteristicas usado naquele trabalho ndés nao utilizamos as informacoes linguisticas.
Como observado pelos autores [Yih et al., 2006, tais caracteristicas nao ajudam na
tarefa de extrair palavras-chave pois fornecem informacoes redundantes quando usadas
em conjunto com outras caracteristicas, como por exemplo, a capitalizacao e a presenca
no log de consultas.

As caracteristicas da péagina e do log estao organizadas em diversos grupos, como

descritos nas secoes a seguir.

3.4.1.1 Capitalizacao

Esta caracteristica indica se a palavra-chave esta capitalizada. A capitalizacdo pode
indicar se a palavra-chave faz parte de um nome préprio, se é a primeira palavra de
uma frase ou se é uma palavra importante para o texto.

3.4.1.2 Hipertexto

Esta caracteristica diferencia se a frase ou palavra faz parte do texto de ancora.
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3.4.1.3 Caracteristicas da Secao Meta

O cabecalho de um documento HTML pode fornecer informacoes adicionais presentes
na tag meta. Embora o texto presente nesta regiao normalmente nao possa ser visto
pelos navegadores, se uma candidata aparece nesta secao tem grande chance de ser im-
portante para a pagina. Por isso, uma das caracteristicas utilizadas é se uma candidata

faz parte da secao de metadados do documento HTML.

3.4.1.4 Titulo

O tnico texto presente no cabecalho HTML que o usuario pode ler é o titulo, que
normalmente é mostrado na pagina pelo navegador. A caracteristica utilizada é se a

candidata faz parte do titulo da pagina.

3.4.1.5 Caracteristicas Meta

Assim como o titulo, diversas meta tags estao potencialmente relacionadas a palavra-
chave, e sao usadas para obter caracteristicas, como a meta-description, meta-keywords

ou meta-title.

3.4.1.6 URL

Um documento HTML tem o seu nome como uma propriedade amplamente utilizada,
conhecido, também, como URL. Como caracteristica estamos considerando se uma

candidata faz parte do URL da pagina.

3.4.1.7 Caracteristicas de Recuperacdo de Informacao

Usamos as duas estatisticas mais comumente usadas em recuperacao de informacao, ou
seja, o valor da frequéncia do termo (TF, term frequency) e da frequéncia do documento
(DF, document frequency) da candidata. A frequéncia do documento é o namero de
documentos na colecao de paginas web que contém a candidata. Este valor foi obtido
através de consulta a uma méquina de busca e o nimero de péaginas retornadas foi
utilizado como DF. Além destas caracteristicas, utilizamos também seus logaritimos
na forma log(TF + 1) e log(DF + 1).

3.4.1.8 Localizacdo da candidata no conteiido da pagina

O inicio de um documento geralmente contém uma introdugao com palavras e fra-

ses importantes. Portanto, o local da ocorréncia da candidata é extraido como uma
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caracteristica. Visto que o comprimento de um documento varia substancialmente,
usamos a posigao relativa considerando um documento normalizado de tamanho igual
a 1. Quando a candidata é uma frase, a primeira palavra é utilizada como localizacao.

Foram utilizadas trés caracteristicas diferentes relativas a localizacao:
e wordRatio: a localizagao relativa da candidata na frase;

e sentRatio: a localizacao da frase a candidata dividida pelo total de sentencas no

documento;
e wordDocRatio: a localizacao relativa da candidata no documento.
Em adicao a estas trés caracteristicas, nos utilizamos, também, seus logaritmos.
Mais especificamente log(1+wordRatio), log(1+ sent Ratio) e log(1+wordDocRatio).
3.4.1.9 Tamanho da sentenca e do documento

Também consideramos caracteristicas pertinentes ao tamanho tanto da frase quanto

do documento. Neste sentido foram utilizadas duas caracteristicas:
e sentLen: tamanho (em palavras) da frase onde ocorre a candidata,;

e docLen: tamanho do documento, excluindo as palavras que pertencem ao cabe-

calho;

Similarmente, log(1 + sentLen) e log(1 + docLen) também sao utilizados.

3.4.1.10 Tamanho da frase candidata

O tamanho da frase candidata (phLen) em palavras e log(1 + phLen) sdo incluidas
como caracteristicas.

3.4.1.11 Log de Consulta

O log de consulta de uma méaquina de busca reflete a distribuicao de palavras-chave
que as pessoas acham mais interessantes. No6s usamos a informacao para definir trés

caracteristicas:
e Se a frase aparece no log de consulta;
e A frequéncia em que a palavra aparece no log de consulta e;
e O logaritmo da frequéncia log(1 + frequency).

Neste trabalho, nés usamos o log de consulta descrito no Capitulo 4, Secao 1.
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3.4.2 Caracteristicas da Colecdo de Anincios

Caracteristicas da colecao de antiincios sao extraidas de uma base de dados de antincios.
Até onde sabemos, esta é a primeira vez que caracteristicas da colecao de antincios sao
utilizadas em método de aprendizagem aplicado & selecao de palavras-chave.

Neste trabalho, consideramos que um antincio é composto por trés partes estru-
turais: um titulo, uma descricao textual e um hiperlink.

Afim de melhorar a representacao de uma palavra-chave candidata e utilizar os
beneficios das estatisticas presentes na base de antincios, estamos propondo as caracte-
risticas descritas nas secoes seguintes. Essas caracteristicas foram escolhidas devido ao
sucesso da utilizagao da frequéncia dos termos em objetos (TF) e ao nimero de objetos
onde um termo ocorre (DF) como caracteristicas em trabalhos anteriores relacionadas
a tarefa de recuperagao de informacao [Lacerda et al., 2006] [A. A. Veloso & Jr., 2008|.
3.4.2.1 TF na Secido do Andncio

Frequéncia da candidata em cada uma das sec¢oes estruturais de um antincio. Visto

que um antuncio tem trés secoes, nos usamos trés caracteristicas para representi-las:

e TF no titulo do antincio;
e TF na descricao do antincio e;

e TF na palavra-chave do anuncio.

3.4.2.2 TF Maximo na Secido do Aniincio

Frequéncia maxima da candidata em cada uma das secoes estruturais do antincio.
Quanto ao T'F na secao do anincio, usamos trés caracteristicas para representar cada

secao:
e TF maximo no titulo do antncio;
e TF maximo na descricao do antncio e;

e TF maximo na palavra-chave do antncio.

3.4.2.3 TF Médio na Secdo do Anincio

Frequéncia média da candidata nas trés secoes do antincio:

e TF médio no titulo do antincio;
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e TF médio na descricao do antincio e;

e TF médio na palavra-chave do antincio.

3.4.2.4 DF na Secdo do Aniincio

Nimero de antincios onde a candidata ocorre em uma determinada secao do antincio.

As trés caracteristicas sao:

e DF no titulo do antncio;
e DF na descricao do antincio e;

e DF na palavra-chave do antncio.

3.4.2.5 TF Maximo na Seciao da Campanha

Frequéncia méaxima da candidata na secao estrutural de todos os antincios da campa-

nha. As trés caracteristicas neste caso sao:

e TF maximo no titulo da campanha;
e TF maximo na descricao da campanha e;

e TF méaximo nas palavras-chave da campanha.

3.4.2.6 TF Meédio na Secdo da Campanha

Frequéncia média da candidata em cada uma das secoes estruturais de todos os antincios

da campanha. As trés caracteristicas neste caso sao:

e TF médio no titulo da campanha,;
e TF médio na descricao da campanha e;

e TF médio nas palavras-chave da campanha.

3.4.2.7 DF na Seciao da Campanha

Niumero de campanhas em que a candidata ocorre em uma determinada secao do

anincio. As trés caracteristicas neste caso sio:

e DF no titulo da campanha;
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e DF na descricao da campanha e;

e DF nas palavras-chave da campanha.

Até entao conhecemos as abordagens de selecao de palavras-chave, como as pagi-
nas sao representadas e as caracteristicas que compoem cada candidata a palavra-chave.
No proximo capitulo descreveremos as colecoes de dados que estamos utilizando, nossa

metodologia e os resultados obtidos com as abordagens de selecao de palavras-chave.



Capitulo 4

Experimentos

Nesse capitulo descreveremos nosso conjunto de dados, a metodologia experimental

usada para conduzir nosso estudo empirico e os resultados obtidos.

4.1 Bases de Dados usadas nos Experimentos

Para treinar e avaliar nosso modelo de selecao de palavras-chave para escolher bons
anincios, usamos uma colegao construida com um conjunto de 300 paginas extraidas de
um portal de noticias brasileiro. Como nao tivemos preferéncia por um topico especi-
fico, essas péaginas possuem diversos assuntos tais como cultura, noticias locais, noticias
internacionais, economia, esporte, politica, agricultura, carro, infantil, computadores e
Internet.

A informacao de IDF (Inverse Document Frequency) usada foi obtida de uma
maquina de busca comercial. Submetemos cada palavra-chave candidata como uma

consulta a maquina de busca e o nimero de documentos retornados foi considerado

DF (kw)
N

N ¢é o total de documentos encontrados na colecao da méaquina de busca e kw é a

como DF (Document Frequency). Entao, computamos o IDF como log( ), onde
palavra-chave candidata.

Os antncios utilizados em nossos experimentos foram obtidos de uma colecao
real de antncios composto por 93.972 antncios agrupados em 2.029 campanhas for-
necidas por 1.744 anunciantes. A esses antncios, anunciantes associaram um total de
68.238 palavras-chave. Nessa colecao somente uma palavra-chave é associada para cada
anuncio.

A colecao adotada nao contém informacoes de taxa de clique e também nao con-
tém uma lista de andncios relevantes que possa ser associada a cada péagina. Assim,

foi necessario realizar uma avaliacao de antincios para fornecer tais informacoes, per-

34
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mitindo aplicar nosso método e avaliar o desempenho do nosso sistema de selecao de
andncios nessa cole¢ao.

A fim de preparar o treino para nosso método, indexamos os antincios da colecao e
realizamos uma consulta sobre esse indice para cada conjunto distinto de palavras-chave
candidatas encontrada nas 300 paginas. As cinco primeiras respostas foram utilizadas
para compor o conjunto de pares constituido de paginas e antincios para ser avaliado por
75 voluntérios. Para cada par (p, ad), foi solicitado a trés julgadores que informassem
se 0 anincio ad é relevante para a pagina p. E importante ressaltar que esse esforco
seria desnecessario se a informacao de taxa de clique estivesse disponivel para a colecao
de antncios adotada ou mesmo se nos tivéssemos uma colecao de referéncia com um
conjunto completo dos antncios relevantes para cada pagina da colecao.

Para obter o conjunto de antincios relevantes para nossa colecao de teste, usamos o
mesmo conjunto de métodos usado para avaliar a colegao baseada na Web TREC ( Text
Retrieval Conference) [Hawking & Craswell, 1998|. Em nosso trabalho, para cada uma
das 300 paginas de teste, nos selecionamos os cinco primeiros antncios retornados para
cada palavra-chave candidata encontrada na pégina.

Como resultado do método que gerou o conjunto de antincios para serem avalia-
dos, selecionamos um total de 95.327 pares de antncio-pagina distintos. Assim, obti-
vemos cerca de 317 antincios avaliados por pagina. Eles foram inseridos em conjuntos
correspondentes a cada pagina de teste.

Todos os anuncios foram submetidos & avaliacao manual. A cada voluntario
foi pedido para avaliar os antincios de acordo com a relevancia para a pagina. A
avaliagao foi realizada de forma que cada par recebesse trés avaliagoes. Um par (p,
ad) foi considerado relevante se pelo menos um voluntario avaliou o antincio como
relevante. No6s também apresentamos o cendrio em que um antncio é considerado
relevante quando recebe voto de pelo menos dois voluntarios. O nimero médio de
anincios relevantes por pagina foi 41,83 e o niimero médio de palavras-chave candidatas
encontradas foi 279,76.

Nossa caracteristica referente ao log de consulta foi derivada do log de consulta
da colecao WBRO03, uma base de dados extraida da web brasileira que contém consul-
tas submetidas ao TODOBR, uma maquina de busca real. O log contem 12.795.101

consultas submetidas em 2002, para um total de 2.987.745 consultas distintas.
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4.2 Metodologia de Avaliacao

Para executar os experimentos, foi usado o método de validagao cruzada de 10-particoes
[Mitchell, 1997; Stone, 1974]. Nossa cole¢ao de 300 paginas foi dividida em 10 parti¢oes
diferentes e foram realizados 10 experimentos distintos. Para cada experimento, uma
particao diferente foi usada para teste. Desta forma, todos os resultados relatados sao
valores médios da execucao das 10 particoes.

Além de utilizar validacao cruzada para evitar vicios na aprendizagem do método
utilizamos, em todas as comparacoes relatadas nesse trabalho, o teste T de Student
[Mitchell, 1997] para determinar se a diferenca observada no desempenho ¢ estatistica-
mente significante. Consideramos estatisticamente significantes resultados com valor-p
< 0,02.

Medimos a qualidade da palavra-chave selecionada em dois experimentos distin-
tos. Primeiro, medimos a qualidade do nosso classificador de palavras-chave. Usamos
a medida de precisao, que é definida como a proporcao de exemplos classificados cor-
retamente para esse proposito (conforme Se¢ao 2.3).

Nosso segundo experimento foi avaliar a qualidade dos antncios retornados pe-
las palavras-chave para cada abordagem. Cada conjunto de palavras-chave retornado
para cada método é usado como uma consulta submetida ao sistema que retorna um
ranking dos antuncios baseados na palavra-chave dada como entrada. O algoritmo
de ranking que adotamos em nossos experimentos é o algoritmo AAK, proposto por
Ribeiro-Neto et al. [2005].

Esse segundo experimento visa avaliar o impacto das duas estratégias de selecao
de palavra-chave estudadas, selecao manual e baseada em precisao, quando usadas no
sistema de selecao de antincios. Os experimentos da pesquisa foram avaliados usando
P@3, que expressa o percentual médio de antncios relevantes nos trés primeiros antn-
cios retornados para cada método. Essa métrica é adotada também em experimentos
anteriores de sele¢ao de antincios como Ribeiro-Neto et al. [2005].

Como a avaliagao para julgar a relevancia dos antincios foi feita sobre os antincios
retornados pelas palavras ou frase candidatas individualmente, no experimento final
é possivel que aparecam novos pares de aniincios e paginas nao avaliados em nosso
conjunto inicial usado para obter antincios relevantes, visto que, desta vez submetemos
uma consulta com o conectivo “OR” com todos os termos retornados pelo classificador.
Deste modo, uma segunda rodada de avaliagao foi necessaria para completar o conjunto
de antncios relevantes. Nessa segunda rodada encontramos uma média de 1,82 antincios
nao avaliados por pagina. Apos a avaliacao, encontramos uma média de 0,83 antncios

relevantes por pagina.
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4.3 Resultado dos Experimentos

Nesta secao, apresentamos os resultados dos experimentos realizados para avaliar o
método proposto e a comparacao com o trabalho encontrado na literatura que estamos
usando como base para nossos experimentos.

Nos resultados que serao apresentados nesta secao comparamos os seguintes mé-

todos:

e selecaoPorPrecisaoPL: abordagem de selecao de palavras-chave baseada em
precisao onde as palavras-chave sao representadas usando caracteristicas da pa-

gina e do log de consulta;

e selecaoPorPrecisaoPLAI: equivalente ao anterior, mas com palavras-chave
sendo representadas por caracteristicas da colecao de antincios, além das deri-

vadas da pagina e do log;

e selecaoManualPL: abordagem de selecao de palavras-chave baseada no jul-
gamento humano onde as palavras sao representadas usando caracteristicas da

pagina e do log de consulta;

e selecaoManualPLAI: equivalente ao anterior, mas com palavras-chave sendo
representadas por caracteristicas da colecao de antncio, assim como caracteristi-

cas derivadas da pagina e do log de consulta;

e selecaoPorPrecisaolDEAL: abordagem de selecao de palavras-chave que clas-
sifica como palavras-chave todos e somente os termos considerados relevantes pela

abordagem baseada em precisao;

e selecaoManuallDEAL: abordagem de selecao de palavras-chave que classifica
como palavras-chave todos e somente os termos rotulados como relevantes pelos

avaliadores humanos.

Quando nos referimos ao termo “ideal”, queremos dizer que a abordagem atinge a
precisao maxima, visto que, considera como palavras-chave todos e somente os termos
retornados pelo método, desconsiderando qualquer falha do classificador.

Para confirmar nossa intuicao inicial realizamos dois experimentos. O primeiro,
com o objetivo de avaliar a qualidade dos métodos de selecao, tendo o julgamento
humano como balisador para considerar uma palavra-chave relevante. O segundo tem
por objetivo mostrar a precisao média para os trés primeiros antincios retornados. Estes

experimentos sao descritos em detalhe nas proximas secoes.
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4.3.1 Qualidade dos métodos considerando o julgamento

humano

Nestes experimentos medimos a qualidade do antincio de acordo com os termos que os
avaliadores julgaram ser relevantes para uma pagina.

Considerando este cenério, é esperado que o método manual alcance uma melhor
precisao, visto que, neste método as palavras-chave sao aprendidas utilizando como
conjunto de treino exatamente as candidatas rotuladas como relevantes pelos avaliado-
res. Ja na segunda abordagem, a selecao por precisao, as palavras foram selecionadas
com base em seu desempenho ao escolher antiincios, razao que nos leva a acreditar que,
neste experimento, o método manual terd um desempenho superior.

Nossos experimentos mostraram que o conjunto de palavras-chave gerado pelo
método manual é bem diferente do conjunto de palavras-chave gerado pelo método
de selecao por precisao. Isto é, os conjuntos de palavras-chave resultantes do treino
tém pouca intersecao. Das 10444 candidatas a palavras-chave usadas para treinar os
métodos somente 10% delas foram consideradas palavras-chave por ambos os métodos.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da precisao nas abordagens de deteccao de
palavras-chave estudadas. Nela podemos observar que apesar de haver pouca intersecao
entre as palavras-chave rotuladas como relevantes nos conjuntos de treino usados pelos
métodos, o desempenho apresentado é muito parecido. Apoés inspecionar as palavras-
chave usadas para treinar e as selecionadas pelo método no teste, observamos que no
teste havia duas vezes mais palavras em comum entre os métodos que no treino. Apesar
disso, a diferenca nas saidas dos métodos continua grande. Por exemplo, considerando
o conjunto de palavras-chave retornadas pela abordagem manualPL e o conjunto de
palavras-chave retornadas pela abordagem porPrecisaoPL, 80% sao diferentes. Entre
os exemplos de palavras-chave selecionados somente pela abordagem manual, podemos
citar “carroga”, “menina prodigio” e “tarso genro”. Essas palavras-chave, em geral, nao
foram encontradas ou tiveram pouca importancia na colecao de antincios. Da mesma
forma, exemplos de palavras-chave selecionadas somente pela abordagem por precisao
sao “relacionamento”, “time” e “obra de arte”. Essas palavras normalmente estao em
areas de menor importancia nas paginas, de forma que, o usuario nao percebeu sua
relevancia.

No proximo experimento mostraremos que, muitas dessas candidatas nao seleci-
onadas pela abordagem manual, mas que foram selecionadas pela abordagem baseada
em precisao retornam anuncios interessantes.

O desempenho similar apresentado pelas abordagens nos leva a pensar que a

abordagem de selecao por precisao pode ser usada como um método mais geral para
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Método Precisao
manualPL 29,07%
porPrecisaoPL 29,06%
manualPL-Al 29,16%
porPrecisaoPL-Al | 27,63%
manuallDEAL 100%

porPrecisaolDEAL | 22,34%

Tabela 4.1. Precisao para cada método na tarefa de selecionar boas palavras-
chave, de acordo com o julgamento humano.

encontrar palavras-chave em paginas web. Embora isso nao seja nosso objetivo, pre-
tendemos estudar essas possibilidades como trabalho futuro.

Um segundo ponto a ser observado na Tabela 4.1 é que a abordagem porPre-
cisaol DEAL, o método que considera relevante exatamente as palavras-chaves retor-
nadas pela abordagem de selecao por precisao, resulta num classificador com menos
palavras-chave relevantes quando comparado com o desempenho da avaliacao humana.
Entretanto, como mostra o proximo experimento, tais resultados nao necessariamente
implicam em selecao de boas palavras-chave para um sistema de antincios. Esses resul-
tados reforcam nossa intuicao inicial de que a abordagem de selecao de palavras-chave

por precisao pode ser melhor que a abordagem manual em sistemas de antncios.

4.3.2 Precisao nos trés primeiros aniancios retornados

A Tabela 4.2 mostra a precisao média para os trés primeiros antuncios retornados para
cada método. Para cada método apresentamos o resultado PQ3, ou seja, consideramos
como relevante antncios escolhidos por, pelo menos, um usuario (P@3-1) e, por, pelo
menos, dois usuérios (P@3-2). Diferengas entre valores obtidos pelo método de sele¢ao
por precisao quando comparado com o correspondente na abordagem manual sao esta-
tisticamente significante em todos os casos, de acordo com o teste T de Student, com
98% de confianca.

E possivel notar na Tabela 4.2 que todos os resultados obtidos pela abordagem
de selecao por precisao foram melhores que os correspondentes na abordagem manual,
confirmando nossa intuicao de que nossa abordagem é bem melhor para recuperar antn-
cios relevantes. Por exemplo, a melhor precisao alcancada pela abordagem manual foi
0.128 (manualPL), enquanto a melhor precisdo obtida pela abordagem por precisao foi
0.269 (porPrecisaoPL-AT), um ganho de aproximadamente 110% na P@3-1. Quando
consideramos P@3-2, o melhor resultado obtido pela abordagem manual foi 0,086 (ma-

nualPL), enquanto que o melhor resultado obtido pela abordagem por precisao foi 0,154
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Método P@3-1 | P@3-2
manualPL 0,128 | 0,086
porPrecisaoPL 0,234 | 0,128
manual PL-Al 0,123 | 0,081
porPrecisaoPL-Al | 0,269 | 0,154
manuallDEAL 0,420 | 0,220
porPrecisaol DEAL | 0,654 | 0,284

Tabela 4.2. PQ3 para cada método. Onde um antncio é considerado relevante
para a pagina se pelo menos um usuério votou como relevante (P@3-1) ou se pelo
menos dois usuérios julgaram relevante (P@3-2).

(porPrecisaoPL-AT), uma melhora de 79%. Esses resultados mostram a importéancia de
escolher palavras-chave levando em consideracao a qualidade dos antincios retornados
e nao somente o que os humanos acreditam ser boas palavras-chave.

A Tabela 4.2 mostra, também, que a utilizagao de caracteristicas da colecao de
anincios nao resultou em ganho para a abordagem manual. Por outro lado, resultou
num ganho de 20,3% para a abordagem de selecao por precisio. Tal comportamento
é esperado visto que a abordagem por precisao seleciona palavras-chave com base na
sua capacidade de selecionar antincios relevantes, ou seja, antincios associados ao con-
tetido da pagina onde ela ocorre, sendo assim fortemente relacionada as caracteristicas
da colecao de antdncios. Por outro lado, a abordagem de selecao manual é focada
em encontrar o que é uma palavra-chave boa para uma pessoa, nao tirando proveito
das vantagens da colecao de antincios. Como consequéncia disso, boas caracteristicas
da colecao de antncio sao perdidas pela abordagem manual. Por exemplo, para uma
pagina sobre futebol em nossa colecao de teste, varios aniincios oferecendo uniformes
estao disponiveis. Esses aniincios estao diretamente relacionados a palavra “time”, cuja
importancia foi capturada pelo conjunto de caracteristicas relacionado ao antncio, em-
bora “time” somente apareca num fragmento periférico do contetido da pagina. De fato,
pertencer a um fragmento de menor importancia na pagina provavelmente contribuiu
para a palavra “time” nao ser selecionada pela abordagem manual.

Podemos observar, ainda, na Tabela 4.2 a precisao que os classificadores ma-
nual ideal e por precisao ideal poderiam obter. Se tais classificadores fossem usados,
obteriamos um resultado na abordagem por precisao duas vezes melhor que nosso me-
lhor resultado (P@3-1). Similarmente, os resultados da abordagem manual seriam trés
vezes melhor (P@3-1). Tais observages indicam que temos muito espago para me-
lhorar, aumentando a precisao dos nossos classificadores automaticos. Além disso, as
diferencas obtidas entre os resultados do método manual ideal (manuallDEAL) e do

método de sele¢ao por precisao ideal (porPrecisaoIDEAL) foram de 55,7% quando con-



4. EXPERIMENTOS 41

sideramos o P@3-1 e 29,1% quando consideramos o P@3-2. Estes resultados indicam
que palavras-chave selecionadas usando a abordagem por precisao tém potencial para
produzir melhores resultados ao selecionar aniincios no nosso sistema experimental.

O proximo capitulo relata os resultados alcancados pelos métodos e as considera-
¢oes sobre o que se pretendia com este trabalho mostrando as dificuldades e trabalhos

futuros.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho propusemos uma nova abordagem para selecionar palavras-chave de
paginas web em sistema de publicidade baseada em contetido. Nossa principal con-
tribuicao foi a mudanca na estratégia para compor uma colecao de treino para guiar
o processo de aprendizagem. Em vez de pedir aos usuérios que rotulassem as boas
palavras-chaves encontradas nas paginas de treino, verificamos os antincios correspon-
dentes a cada palavra encontrada nas paginas de treino e pedimos que os usuérios
avaliassem suas relevancias para estas palavras-chave.

Verificamos que esta estratégia nos da resultados bastante competitivos quando
comparada a um método anterior proposto na literatura, aqui chamado de abordagem
manual.

Vimos, ainda, que a abordagem de selecao por precisao que estamos propondo
nos conduziu a ganhos significativos sobre a abordagem manual. Estes ganhos foram
de 82,8% usando P@3, quando pelo menos um usuario disse que o antncio é relevante
(P@3-1) e de 48,8% com P@3 quando pelo menos dois usuérios julgaram o anuncio
relevante (P@3-2). Estes resultados foram obtidos quando consideramos somente as
caracteristicas propostas por [Yih et al., 2006].

Além disso, nés também propusemos e estudamos o uso de caracteristicas extrai-
das da colecao de antncios como uma fonte de informacao para selecionar palavras-
chave de uma pagina web. Quando adicionamos tais caracteristicas, nao melhoramos os
resultados de palavras-chave selecionadas com a abordagem manual. Ja esperavamos
tal resultado visto que a abordagem manual nao seleciona palavras-chave considerando
estatisticas da base de antincio e sim, considerando a opiniao do avaliador. Por outro
lado, elas melhoraram os resultados obtidos pela abordagem de selecao por precisao
em aproximadamente 15% tanto para o P@3-1 quanto para o P@3-2.

Quando consideramos estas novas caracteristicas, a abordagem de selecao por

42
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precisao obteve uma melhora de 110% no P@3-1 e 79% no P@3-2.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretendemos fornecer uma anéalise mais abrangente do nosso
modelo e expandi-lo a fim de adicionar novas evidéncias. Neste trabalho, estamos pro-
pondo algumas caracteristicas sem avaliar o impacto individual ou de cada grupo de
caracteristicas. A exemplo do que ¢é feito no trabalho de Yih et al. [2006], temos o inte-
resse de estudar a contribuicao de cada uma destas caracteristicas, sejam trabalhadas
individualmente ou em grupo, no resultado final do método considerando a abordagem
de aprendizado que propusemos. Estas comparacoes podem ser realizadas utilizando
técnicas de selecao de atributos. Como base neste estudo, pretendemos propor um
conjunto minimo de caracteristicas levando em consideracao a eficiéncia e o custo de
obtencao destas.

Além disso, pretendemos analisar mais cuidadosamente as campanhas, de forma
que, possamos medir seu impacto na escolha das caracteristicas. E, ainda, propor novos
atributos que estejam relacionados a tarefa de classificagao de antncios e contetdo.

Um outro contexto que temos interesse de trabalhar é publicidade em video. Pre-
tendemos utilizar o método de selecao por precisao adicionando caracteristicas tipicas
de videos como por exemplo o texto associado ao video, no caso de servicos de video
na web e, o texto de roteiros, no caso de video em TV digital. Ao contrario de paginas
web, o contetido textual de fontes como roteiros e legendas possui muito ruido, o que
torna interessante um estudo mais especifico.

Podemos, ainda, estudar o desempenho de outros métodos de aprendizagem de
maquina buscando obter resultados mais préoximos ao valor ideal descrito neste traba-
lho. Técnicas comumente usadas para melhorar o processo de classificacao envolvem
combinagoes de classificadores, aplicagoes de técnicas de meta-aprendizagem (como
boosting [Y. Freund & Singer, 1998]), uso de técnicas de ponderacao ou mesmo aplica-
cao de métodos nao lineares. Como se observa, ha muito o que se pode tentar para
melhorar nosso classificador logistico.

Um outro aspecto que também pode ser explorado é a forma de ranquear os
anincios. Uma forma de melhorar é, ao invés de submeter todas as palavras-chave re-
tornadas para cada método a uma consulta com o conectivo “OR” e pegar os 5 aniincios
mais relevantes, submeter cada palavra-chave da pagina a consulta individual e depois
fazer a uniao dos antncios retornados para cada pagina. Apos isto, os aniincios podem

ser reordenados de acordo com a similaridade obtida usando como chave secundaria o
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identificador do antincio (desconsiderando antincios e campanhas repetidas).
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