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1
Links Patrocinados

1.1
Introducao

Links patrocinados sao aqueles que aparecem em destaque nos resultados
de uma pesquisa na Internet; em geral, no alto ou a direita da pagina, como

na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Exemplo de links patrocinados no Google

As consultas de quem navega pela Internet, apesar de curtas, trazem
embutidas diversas informagoes sobre os interesses de quem a esta realizando
(MSVVO07). As empresas, que implementam maquinas de busca, ao perceberem
este fato, revolucionaram a forma de anunciar na Internet, mudando do modelo

de antincios fixos (banners) por pagina, para antincios especificos por consulta.
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Esta mudanca atraiu pequenos e grandes anunciantes que conseguem através
de links direcionados para suas préprias paginas captar a atengao de seu publico
alvo.

A empresa Overture, que hoje pertence a Yahoo!, é considerada pioneira
neste modelo de negécio (NRTV07), pois foi a primeira a ordenar os resultados
das consultas dos usudrios, priorizando a exibicao de links dos anunciantes que
faziam ofertas por estas consultas. Atualmente todas as grandes empresas que
oferecem maquinas de busca na Internet como Google, Yahoo! e MSN possuem
este servigo. Segundo (Bat05), os links patrocinados ja se tornaram a principal
fonte de receita destas empresas, movimentando bilhoes de délares na Internet.

A selecao de quais anunciantes aparecerao em destaque no resultado de
uma consulta tem inicio quando anunciantes participam de leiloes e fazem
ofertas por determinadas palavras. Cada anunciante determina também um
orcamento maximo por dia. De acordo com estas ofertas, orcamentos e a im-
portancia da palavra nos resultados da consulta, sao selecionados os anun-
ciantes para aparecerem em destaque a cada nova consulta.

Neste modelo de negécio, um dos grandes desafios das empresas, que
implementam as méquinas de busca, é selecionar os anunciantes que serao
exibidos para cada consulta de modo a maximizar sua receita em um determi-
nado periodo. Este problema de otimizacao online foi discutido primeiramente
em (MSVVO05) e posteriormente em (BJN07), (MNS07) e (MSVV07), entre
outros. Estudar este problema e avaliar experimentalmente algumas possiveis
solugoes é a motivagao principal desta dissertacao.

Existem outros problemas importantes neste modelo de negécio como a
conducao dos leiloes na Internet e a detecgao de consultas falsas que tenham por
objetivo estourar o or¢amento dos anunciantes. Estes problemas sao objetos
de estudo de diversos artigos técnicos, mas nao fazem parte do escopo desta

dissertacao.

1.2
Descricao do Problema

Considere que n anunciantes, a, as, ..., a,, contratam o servico de links
patrocinados com um or¢amento B; por anunciante. Dentro de um conjunto
() de consultas possiveis, cada anunciante ¢ faz por uma consulta j uma
oferta b;;. Durante um dia de processamento chega uma sequéncia de consultas
qi,q2, -.-, ¢m € para cada uma deve ser alocado um anunciante. O objetivo da
empresa que oferece o servico é maximizar sua receita didria respeitando os
orcamentos de cada anunciante. Existem ainda outros objetivos, como garantir

um ntmero minimo de exibi¢oes por anunciante, mas nao serao considerados
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para efeito deste estudo.

Uma das variacoes comuns a este problema ¢é estender o nimero de
anunciantes por consulta a um limite de T" espagos para exibigao (slots). Neste
caso, existem duas diferentes abordagens: em (MSVVO0T7), considera-se que
as ofertas b;; sdo iguais para todos os espacos e, em (BJNOT), que sao feitas
ofertas b;;;, diferenciadas para cada espago k de acordo com a posigao que este
espago ocupa na pagina a ser exibida.

O calculo da solucao 6tima no fim de um dia é um problema NP-
completo, mas podemos atingir uma 1 + e-aproximacao por programacao
linear (BHJMQS07) se consideramos que as ofertas sdo bem pequenas em
relacao aos orcamentos, o que é bastante aceitavel nos casos reais. Isto nos
permite calcular a solugao 6tima no fim de um dia e avaliarmos o desempenho

real do algoritmo online utilizado na selegao dos links.

Em nossa dissertacao substituimos a restricao dos orcamentos B; por um
limite de exibigoes por anunciante L;, independente da consulta. Esta mudanca
pode ser importante em problemas similares. Em (MGO7), por exemplo, é
proposta uma nova linguagem para os leildes que permite definir limite de
exibigoes do anunciante por palavra chave. Esta alteracao também permite o
calculo da solugao étima por fluxo em redes com capacidades inteiras, o que
garante que a solucao 6tima da programacao linear serd exata e nao apenas

uma aproximagcao.

1.3
Trabalhos Relacionados

Nesta secao descrevemos alguns trabalhos relacionados ao problema dos
links patrocinados. Os algoritmos apresentados em (MSVV07) e (BJNO7),
que serao descritos brevemente nesta secao, foram avaliados experimental-

mente e sao detalhados mais adiante nesta dissertacao.

1.3.1
Algoritmos de Matching

O problema descrito pode ser considerado uma generalizacao do online
matching discutido em (KVV90). As ofertas por cada palavra seriam 0 ou
1 e os orcamentos sempre 1. No artigo, é apresentado o algoritmo aleatorio
chamado RANKING, que gera uma permutagao aleatéria dos anunciantes
para desempates e alcanca uma competitividade de 1 — 1/e. Os autores

também provam que nenhum algoritmo aleatério online pode atingir uma
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competitividade melhor.

Para um outro caso especial do problema, o online b-matching, (KP0O)
propoe um algoritmo deterministico chamado BALANCE. Neste caso, as
ofertas sao 0 ou 1 e o orcamento é B para todo anunciante. Este algo-
ritmo seleciona o anunciante com o maior orcamento disponivel no momento

da consulta e sua competitividade também é 1—1/e, quando B tende a infinito.

1.3.2
Algoritmos para Selecao de Links

O problema da selecao de links patrocinados é efetivamente discutido em
(MSVV05). A motivagao vem do interesse da Google em melhorar sua receita
neste modelo de negécio e por isso, no artigo, o problema é tratado como
AdWords, nome deste mecanismo na Google. O algoritmo proposto no artigo
favorece os anunciantes com maiores ofertas, mas também aqueles que possuem
mais orcamento disponivel. Para isto foi derivada uma funcao de trade-off
que utiliza os dois parametros. A cada nova consulta, o algoritmo seleciona o
anunciante que maximiza o valor da funcao. Desde que as ofertas sejam bem
pequenas em relagao ao orcamento, este algoritmo atinge uma competitividade
de 1 —1/e.

Para encontrar esta funcao e provar a competitividade do algoritmo, os
autores utilizaram uma técnica que chamaram de trade-off revealing. Primeira-
mente o artigo prova a competitividade do algoritmo BALANCE, quando os
orcamentos sao iguais, modelando o problema através de programacao linear
e encontrando a funcao ideal para maximizar a receita, pela técnica de factor
revealing (JMMSVO03). Quando os orgamentos sao diferentes, como no caso
do AdWords, na modelagem por programagao linear (PL) surge uma fungao
do lado direito da restricao, que podemos considerar como uma familia de
problemas de PL ou uma PL para cada instancia do problema. A funcao que

maximiza o conjunto de problemas é encontrada através de trade-off revealing.

Em (BJNOQ7) é apresentado um algoritmo com a mesma competitividade
encontrada em (MSVV05), mas com uma prova bem mais simples. O método
utilizado é a aproximacgao da solucao 6tima por programacao linear através
da relacao primal-dual. No artigo, o problema online é definido como se fosse
offline e ja tivéssemos todas as consultas. Considerando as ofertas pequenas em
relacdo aos orgamentos, ¢ montado um modelo de programacao linear (dual)

que aproxima a solucao inteira, permitindo que uma consulta seja alocada de
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forma fracionada a mais de um anunciante. Na implementacao do algoritmo
entretanto, cada consulta é inteiramente atribuida a um anunciante apenas,
respeitando-se os orcamentos.

Para atingir uma competitividade de 1 — 1/¢, o algoritmo faz com que,
a cada alocagao de consulta, a variacao do custo primal seja no méximo
14+ 1/(¢ — 1) a variagao do lucro dual, e maximizando o valor de ¢ garante
que as duas solugdes permanecam viaveis. Definindo Ry, = maxz{b;;/B;}
e fazendo ¢ = (1 + Rynee)/fmes ) temos um algoritmo (1 — 1/¢)(1 — Rypaa)-

competitivo. Quando R,,,, tende a zero, o algoritmo tende a 1 — 1/e.

O algoritmo guloso onde cada nova consulta seria atribuida ao anunciante
com a maior oferta para esta consulta foi apresentado em (MSVV05) como
tendo uma competitividade de 1/2 numa andlise de pior caso. Entretanto,
considerando que as consultas pudessem ter sua ordem alterada de forma
aleatoria, em (GMOS8) estd provado que a competitividade deste algoritmo
passa para 1 — 1/e.

No restante da dissertacao vamos nos referir a estes algoritmos

como:AdWords, Primal-Dual e Guloso, respectivamente.

1.3.3
Sobre o Uso de Informacoes Estocasticas

Segundo (MNS07), as empresas que implementam as maquinas de busca
possuem um grande historico de informacoes que permite uma boa estimativa
para a expectativa de consultas em um dado periodo. Também acena para o
risco de confiar demais no passado e ser surpreendido por eventos inesperados.

Baseado nestas duas consideragoes, o artigo combina o algoritmo Ad-
Words (MSVV05) com um ordculo para obter um melhor resultado final,
sem perder a garantia da competitividade em momentos de variagoes im-
previstas nos dados de entrada. O algoritmo contem ainda um parametro o
que pode ser alterado a qualquer momento para dar maior ou menor credibil-

idade ao oraculo. O artigo nao discute, entretanto, como construir este oraculo.

1.4
Contribuicoes

Nesta dissertagao avaliamos experimentalmente os algoritmos para
selecao de links patrocinados propostos na literatura em comparacao com a
solugao otima offline. Embora estes algoritmos tenham sido propostos para

o problema definido com limite de orgamento por anunciante, verificamos
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através de simulagoes com dados sintéticos que a competitividade se manteve
superior a 1 — 1/e, mesmo com a mudanga da restricio para um limite de

exibigoes por anunciante.

Outro resultado importante foi a identificacdo dos cendarios em que o
algoritmo Guloso tem um desempenho melhor e em quais é mais indicado um
algoritmo que tem como estratégia preservar os limites dos anunciantes, como

os algoritmos AdWords e Primal-Dual.

Propomos ainda dois algoritmos baseados em informacgoes estocasticas.
Considerando a expectativa de que a frequéncia de consultas seja parecida em
dias subsequentes, estes algoritmos utilizam a frequéncia historica de cada tipo
de consulta para prever o que ocorrera durante um novo dia.

O primeiro, que chamamos de Preditivo, é deterministico e apresentou
excelente desempenho quando temos mais consultas que o limite total de
exibigbes dos anunciantes. O segundo, que chamamos Aleatdrio e utiliza o
historico de consultas como base para sorteio, apresentou 6timo resultado na
situacao inversa, isto é, quando temos menos consultas que capacidade total
dos anunciantes.

Em todos os cenarios experimentais, um dos dois algorimos que utilizam
predicao mostrou-se superior ou igual aos algoritmos que nao utilizam este
recurso. Em nossas simulagoes, um algoritmo hibrido, que utilizasse a estratégia
de um ou outro, de acordo com a expectativa total de consultas, seria sempre

o de melhor desempenho.

1.5
Organizacao do Texto

Por se tratar de um problema online, no Capitulo 2 abordamos as difi-
culdades em resolver este tipo de problema e os métodos mais frequentemente
utilizados em sua analise e solucao.

No Capitulo 3 definimos o problema substituindo a restricao do
orcamento por um limite de exibi¢oes por anunciante e descrevemos os algorit-
mos offline usados para célculo da solugao étima. Por fim discutimos sobre a
competitividade de um algoritmo online para este modelo que utiliza o limite
de exibicoes.

A descricao dos algoritmos adaptados da literatura técnica e dos algorit-
mos propostos, que utilizam informacgoes estocasticas para previsao na sele¢ao

dos links, estd no Capitulo 4.
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A avaliagdo experimental dos algoritmos online utilizando dados
sintéticos é apresentada no Capitulo 5. Neste capitulo descrevemos também
o ambiente de simulacao, a geragao dos dados de entrada, a medigao do de-
sempenho e a evolucao grafica diaria dos algoritmos implementados.

Concluimos a dissertagao com uma discussao sobre o desempenho geral
dos algoritmos nos experimentos e em que casos é melhor a utilizacao de cada
um destes algoritmos. Falamos um pouco sobre a experiéncia com o uso de
predicao nos algoritmos e apontamos a possibilidade de trabalhos futuros nesta

area.
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