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Resumen

La busqueda por palabras clave en documentos XML es muy Gtil y ampliamente usada como forma de
recuperacion de informacién. Existen diferentes algoritmos que permiten realizar esta busqueda y otros que
permiten identificar nodos significativos en documentos XML. En este articulo se explican los algoritmos
mas eficientes para realizar la busqueda por palabras clave, se plantea un modelo matematico que soluciona
problemas de este tipo. También se presenta un estudio de la metaheuristica Optimizacion basada en
Colonias de Hormigas y en especial del algoritmo Sistema de Hormigas. A continuacion, se propone un
algoritmo basado en el algoritmo Sistema de Hormigas y para finalizar se realizan pruebas estadisticas para
tratar de demostrar la superioridad del algoritmo propuesto en cuanto a tiempo de ejecucion sin que por ello
se degrade la calidad de la solucion.

Palabras clave: busqueda por palabras clave, XML, Sistema de Hormigas, KSAS

Abstract

The keyword search in XML documents is very useful and widely used as a method of information retrieval. There are
different algorithms to perform this search and others to identify significant nodes in XML documents. This article
explains the most efficient algorithms for keyword searching; a mathematical model is proposed to solve such
problems. It also presents a study of the Ant Colony Optimization metaheuristic, especially the Ant System algorithm.
A heuristic based on the Ant System algorithm is proposed and finally statistical tests are performed in order to
demonstrate the superiority of the algorithm proposed in terms of computational time without degrading the quality of
the solutions.
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Introduccion

Los documentos XML han llegado a convertirse en el estandar para la representacion de datos y el intercambio de
informacidn en Internet. Debido a su flexibilidad estructural y su heterogeneidad resulta muy dificil para los usuarios
hacer una consulta estructurada que exprese lo que el usuario necesita. Actualmente, la busqueda por palabras clave
en documentos XML se ha convertido en un popular paradigma para la recuperacion de informacién en documentos
XML (Hristidis V., 2003; Li et al., 2007; Liu and Chen, 2007; Sun et al., 2007; Bao et al., 2009). La busqueda por
palabras clave en documentos XML resulta significativa por su simplicidad, ya que los usuarios no necesitan aprender
un complejo lenguaje de consulta (XPath) o conocer la estructura de los datos subyacentes. Sin embargo, este tipo de
consulta puede ser imprecisa o retornar un gran nimero de nodos que no son de interés para el usuario, algunos son

simplemente nodos que enlazan las palabras clave que el usuario necesita.

Por esto, la efectividad en cuanto a la relevancia del resultado es la parte mas crucial de la basqueda por palabras
clave en documentos XML y puede resumirse en tres problemas esenciales. 1) Se debe poder identificar eficazmente
el tipo de nodo 0 nodos que se intentan encontrar con esta consulta. 2) Se debe poder inferir eficazmente los tipos de
nodos que se quieren encontrar con esta consulta. 3) Se debe evaluar cada resultado de la consulta en consideracion

con los dos problemas anteriores (Bao et al., 2009).

La mayoria de los algoritmos que se han desarrollado para realizar este tipo de busqueda la realizan de forma
exhaustiva en el XML y se basan en diferentes seméanticas como Ancestro Comin mas Cercano, Menor Ancestro
Comun mas Cercano, Exclusivo Ancestro Comin mas Cercano y Ancestro Comin mas Cercano Compacto (LCA,
SLCA, ELCA y CLCA respectivamente, por sus siglas en inglés), siendo la segunda semantica la que mejores
resultados ha generado (Xu Yu, 2010).

El primer objetivo de este trabajo es plantear la bisqueda por palabras clave en documentos XML como un modelo
matematico. El segundo objetivo es proponer un algoritmo que realice la basqueda por palabras clave basado en la
metaheuristica Optimizacion por Colonias de Hormigas (OCH), especificamente en el algoritmo Sistema de Hormigas
(SH), evitandose asi una busqueda exhaustiva en el arbol. Y, por Gltimo, evaluar el nuevo algoritmo comparandolo

con uno de los algoritmos exhaustivos en cuanto al tiempo en que realiza la busqueda y calidad de la solucién.

Algoritmos basados en SLCA
La mayoria de los algoritmos que realizan la basqueda por palabras clave son exhaustivos y estan basados en las
diferentes semanticas de arboles que existen. De todos estos algoritmos segun la literatura, los que actdan de manera

mas eficiente son los basados en la seméantica SLCA.
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El algoritmo Stack (Guo et al., 2003) no es mas que una variante del algoritmo de mezcla ordenada que utiliza una
pila para procesar todos los SLCAs. La idea general del mismo es el uso de una pila para simular el recorrido
postorden de un arbol XML virtual formado por la union de los caminos de la raiz a cada nodo S, ..., Si, mientras que
los nodos son leidos en preorden. Cuando una entrada esta en el tope de la pila, lo cual significa que todos sus
descendientes en S;, ..., Si han sido visitados, se sabe si la palabra clave aparece o no en el subarbol. Este algoritmo
hace una lista de todas las palabras clave y procesa el prefijo comin més largo del nodo que mejor ID tenga.

El algoritmo comienza creando una pila vacia y se tiene una lista de ID de los nodos que no han sido visitados, se lee
el proximo nodo con el ID més pequefio y se realizan las operaciones necesarias. En esencia, el orden con que son

leidos estos nodos es equivalente a un preorden de un arbol XML ignorando los nodos irrelevantes.

El algoritmo Stack trata todos los conjuntos de entrada Si, ..., Si como si fueran iguales pero algunas veces la cantidad
de elementos de estas listas varia drasticamente. Por esto se crea el algoritmo Indexed Lookup Eager (ILE) (Xu and
Papakonstantinou, 2005), que trata el caso en que |Si| es muy diferente del |S|. La complejidad temporal de este

|
algoritmoes O (IS, | > d*log|S; [+]S, [d*log|S, ) 6O (IS, |1d*log|S]).
i=2

El algoritmo Scan Eager (SE) modifica al algoritmo ILE porque utiliza un escaneo lineal para encontrar I () y rm ().
Es decir, se aprovecha de que los accesos a cualquier lista de palabras clave son estrictamente en orden creciente en al

algoritmo ILE.

SE mantiene un puntero para cada lista de palabras clave y el cursor avanza de S; hasta encontrar el nodo que esta mas
cerca de v ya sea por la derecha o por la izquierda. Para asegurar el buen funcionamiento de este algoritmo nétese que
|
p tiene que ser no mas pequefio que |Sy|. La complejidad temporal de SE es un O (Id | S, | +d Zl S, )60 (Id|S])
i=2
(Xu and Papakonstantinou, 2005). Como puede verse la complejidad temporal de SE es la misma que la del algoritmo
ILE.

Para concluir con algoritmos que realizan la busqueda basados en la semantica SLCA se describe el algoritmo
Multiway-SLCA (Sun et al., 2007) que mejora la actuacion del algoritmo ILE pero mantiene la misma complejidad
temporal para el peor caso (Xu and Papakonstantinou, 2005). De este algoritmo existen dos variantes, Basic
Multiway-SLCA (BMS) e Incremental Multiway-SLCA (IMS) propuestas por (Sun et al., 2007), el pseudocddigo del

segundo se muestra en la figura 1. El algoritmo IMS introduce ademas una optimizacién con el objetivo de reducir el
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nimero de computaciones de Ica que realiza el algoritmo BMS. BMS necesita recuperar los nodos en orden desde un
conjunto no ordenado y esto trae consigo un gasto de tiempo extra. Por lo que de estas dos variantes analizaremos la
variante optimizada, IMS. El algoritmo tiene como entrada una lista de palabras clave (Ss, ..., Si) y la salida son todos
los SLCAs.

1: let v = last({first(S;) | i € [1,k]}), where vm € Sm

2: initialize n = 1; a1 = dypot

3: while (v, # null) do

4:  if (m #1) then

5: v1 = closest(vy,, S1)
6: if (vm <p v1) then
7 U = U1

8: end if

9:  endif

10:  P={pred(vm,S;) | i€ [1,k],i #m}U{vm}
11: N = {next(vm.S;) | t € [L,k], next(vm,S;) # null}

12:  initialize rmaz = last(N); 7= vm

13:  repeat

14: remove £ from P, where £ = first(P)

15: a = lea(l,r)

16: r = last(r,v) where v € N s.t. v = next(vy,,S;), L € S;

17: until (r = null) or (e A4 1) or (r = Tmaz)
18:  if (r =null) or (o A4 1) then

19: if (an <4 @) then

20: an =

21: else if (a Za an) then

22: n=n+1 an=a

23: end if

24: U = last(r,out(on, S1), -+ ,out(an, Sg))
25  else

26: Ump =T

27:  end if

28: end while

29: if (a1 = dyoot) then return () else return {aq, - ,ap}

Figura 1. Pseudocddigo del algoritmo IMS.

Este algoritmo computa SLCA iterativamente, en cada iteracién se selecciona un nodo “ancla” vi, que se almacena al
igual que su indice m. IMS se optimiza basicamente en las lineas 7-8. Nétese que cada llamada a la funcion closest
requiere dos computaciones LCA. IMS reduce el nimero de computaciones LCA a un maximo de L, es decir como

maximo una por cada lista de palabras clave. BMS e IMS dan como salida todos los nodos SLCA en un tiempo

o(Is,[ldlog S
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Optimizacion basada en Colonias de Hormigas

Los algoritmos de Optimizacién basada en Colonias de Hormigas (OCH) (Dorigo and Di Caro, 1999, Dorigo et al.,
1999, Dorigo and Stiitzle, 2003, Dorigo and Birattari, 2010) se inspiran directamente en el comportamiento de las
colonias reales de hormigas para solucionar problemas de optimizacion combinatoria. Se basan en una colonia de
hormigas artificiales; es decir, agentes computacionales simples que trabajan de manera cooperativa y se comunican
mediante rastros artificiales de feromona. Los algoritmos de OCH son esencialmente métodos constructivos: en cada
iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucién al problema recorriendo un grafo de construccion G1.
La informacién heuristica, mide la preferencia heuristica de moverse desde el nodo r hasta el nodo s; es decir, la
propension a recorrer la arista ars y se denota por #s. Las hormigas no modifican esta informacion durante la

ejecucion del algoritmo.

La informacién de los rastros artificiales de feromona, mide la “deseabilidad aprendida” del movimiento de r a s.
Imita de forma numérica a la feromona real que depositan las hormigas naturales. Esta informacion se modifica

durante la ejecucion del algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por las hormigas y se denota por 1.

El algoritmo Sistema de Hormigas (Dorigo M., 1996, Heinonen and Pettersson, 2007), fue el primer algoritmo de
OCH. Su version actual (Ant Cycle) aparecié conjuntamente con otras variantes de éste. EI SH se caracteriza por el
hecho de que, la actualizacién de feromona se realiza una vez gque todas las hormigas han completado sus soluciones,
y se lleva a cabo como sigue: primero, todos los rastros de feromona se reducen en un factor constante,

implementandose la evaporacién de feromona segin la siguiente ecuacién:
ty < (1_p)'tij ,pe(0]

donde p se conoce como constante de evaporacion y es la encargada de reducir los rastros de feromona para evitar el

estancamiento de las soluciones y tj; es la cantidad de feromona asociada al arco aj;.

A continuacion, cada hormiga de la colonia deposita una cantidad de feromona en funcién de la calidad de su

solucion, segun la ecuacion:

k k
t, <t +At" Va; €S
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donde At* = f(C(S")), representa la cantidad de feromona a depositar por la hormiga k en cada arco a; de su
solucién encontrada (S*). Este valor depende de la calidad de dicha solucién (C(S*)).

Las soluciones en el SH se construyen como sigue: en cada paso de construccion, una hormiga k escoge ir al siguiente

nodo con una probabilidad que se calcula como:

Kk _ (Tij)a'(ij)ﬂ C k
P = Z(Tij)a%?ijy el

jeNf

donde Nik es el vecindario alcanzable por la hormiga k cuando se encuentra en el nodo i. Los parametros alfa (o) y

beta () controlan el proceso de busqueda. Para a=0 se tiene una bisqueda heuristica estocastica clasica, mientras que
para =0 s6lo el valor de la feromona tiene efecto. Un valor de a<1 lleva a una rapida situacion de convergencia

(stagnation) (Dorigo et al., 1999). El vector F’ijk contiene las probabilidades de movimiento calculadas para los nodos

de la vecindad (Nik) de la hormiga k. El valor z;; representa el elemento (i, j) en la matriz de feromona y 7; se

denomina funcién de visibilidad o funcidn heuristica y mide la calidad de un estado j a partir del i.
Modelo Matemético

La literatura recomienda que la recuperacion de informacion estructurada, como es la informacion que nos brindan los

XML, se debe regir por el principio de recuperacion de informacion estructurada: “Un sistema de recuperacion de
informacion deberd siempre recuperar la parte mas especifica del documento que dé respuesta a la consulta”
(Manning et al., 2008).

Este principio se considera muy dificil de implementar algoritmicamente, ya que puede presentar cierta ambigliedad
debido a que dos nodos pueden tener la misma etiqueta y representar dos cosas totalmente diferentes. Por ejemplo, un

creador y el producto que este cred pueden tener el mismo nombre y ambas serian buenas respuestas para el usuario.

Para dar solucion a esto para documentos XML existe una férmula que permite calcular el peso de cada subarbol de
acuerdo a las palabras clave de entrada y asi evaluar todos los posibles resultados. Esta férmula es conocida como

funcidn context resemblance (Cr) (Manning et al., 2008):

+|Cy | . o
———,si C, coincide con C,
Cr = +|Cy| - - -

0, en otros casos
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donde |Cq| representa el nimero de nodos que estan en la consulta y |Cq| el nmero de nodos del documento. El valor
de Cr es 1 si y solo si la cantidad de palabras clave coincide con el nimero de nodos del documento XML, la cual se

consideraria la respuesta perfecta.

A continuacion, se plantea un problema usando como base el principio de recuperacion de informacién estructurada y

la funcidn vista anteriormente.

Dado un documento XML V, con n elementos (nodos), donde Vi son los fragmentos (subarboles) del documento que
contienen todas las palabras clave o palabras de entrada, |Cq| es la cantidad de palabras de entrada y |Cqi| la cantidad
de nodos del fragmento (subéarbol) i, el problema nos quedaria de la siguiente manera:

vqeC,,3deC,:q=d
Después de que esto se garantice, el problema a resolver no seria mas que:

1+|C, |
max —
1+|Cy |

sujeto a:| Cy 2| C, |

De esta forma se garantiza que se escoja el subarbol que contenga todas las palabras clave y al mismo tiempo el que

menor cantidad de nodos tenga.

KSAS
La esencia del algoritmo KSAS es la busqueda de palabras clave en documentos XML usando el algoritmo SH de la

metaheuristica OCH.

El algoritmo SH realiza una blsqueda en un determinado ambiente, generalmente sobre grafos no dirigidos y
completos, estos grafos son su espacio de busqueda que van explotando hasta encontrar la mejor solucion o al menos

una bastante buena.

Para la aplicacion de este algoritmo a nuestro problema se hizo necesario realizar una serie de modificaciones debido
a que el espacio de busqueda donde se ejecuta la explotacion es la informacion del documento XML, la cual se
representa en forma de arbol como fue descrito en el planteamiento del problema. A continuacion, se muestra en la

figura 2 un documento XML y el arbol que lo representa.
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<?xml version="1.0" encoding=UTF-§"72>
<doc>
<customer id="123"> ‘ CUStomer
<MName’r. ..</name>
<address>...</address>

<order>
<AMOUNT>. . .</8aMOuUnt>

<dater...</date> payment ‘ Ordel'

<item guant="12">
LName¥. . .</name>

</item>

<item quant="4">...</item>

</order> .
Lorder¥...</order> |tem

<payments
<murbers. . .</munbers>
<dater...</date>
</payment>
<payment>>r...</payment>
<fcustomer>
<customer id="124">...</customer>
<fdoc

Figura 2. Ejemplo de XML y su &rbol correspondiente.

El algoritmo KSAS fue implementado en Java y para trabajar con los documentos XML se utilizé la biblioteca
JDOM, la cual facilita el manejo de la informacion del documento.

El proceso comienza posicionando cada una de las hormigas de la colonia en un elemento del documento XML
escogido aleatoriamente, cada hormiga empieza a moverse por el arbol segun las funciones de proporcionalidad
utilizadas usualmente por el algoritmo SH, para resolver este problema la funcion heuristica es la funcion objetivo del
problema de optimizacién planteado anteriormente, la vecindad del nodo i son todos los hijos de este nodo y su padre,
ya que estos son los Unicos elementos relacionados con el nodo i, por tanto es adonde Gnico puede moverse la
hormiga. Luego de ser elegido el nodo al cual va a moverse la hormiga se introduce en el recorrido de la misma, si es
gue este nodo no ha sido visitado, en caso contrario, se inserta este nodo en una variable temporal, luego se procede a
incrementar los valores de feromona con una actualizacion en linea, este proceso lo desarrollan todas las hormigas de
la colonia. Cada hormiga termina cuando tiene en su recorrido todas las palabras clave que se buscaban o visitd todos
los estados (nodos) sin encontrar todas las palabras clave. Siempre que se obtengan soluciones estas son evaluadas
para tener almacenada la mejor solucion, es decir, la menor cantidad de nodos que contengan todas las palabras clave

(mejor solucion global). Cuando cada hormiga de la colonia encontrd su solucion, se pasa a la evaporacion de los
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rastros de feromona pertenecientes a la mejor solucion encontrada hasta el momento, ademas se realiza una

actualizacion de los rastros de la feromona asociados a esta solucion.

Algorithm 1 Algoritmo KSAS

1: Inicializar parmetros (ne, cantidad_Hormigas, L. = documento,
t(i) = tn, palabras_clave, documento)

2: while ne = 0 do

& Para cada hormiga eligir elemento inicial

4: while cantidad_palabras_hormiga < cantidad_palabraz_daves do

B: foreach (hormige;) do

B Elegir proximo nodo a ser visitado

T: End foreach

& Mover la hormiga al préoximo nodo

o Insertar nodo =eleccionado =i no ha sido visitado e insertarlo
en arreglo temporal

10 Foreach (hormiga;) do

11: Evaporar los rastros de feromona

1Z: End foreach

13: end while

14: for int 1=0; i < k; i++ do

15 Calcular costo de la solucidn (L)

16: end for

17: if Ly = ngahg then

15: Ly = Lgtotal

19 Incrementar los valores de feromona asociados a Ly

20 end if

21: end while
2z: Imprimir el menor subiarbol L.

Figura 3. Pseudocodigo del algoritmo KSAS.

Resultados experimentales

Para validar el algoritmo se utilizaron 60 XML de la coleccion de INEX. El algoritmo se ejecutd en una computadora
con procesador i5 a 3.30 GHz, con 4 GB de memoria RAM Yy sistema operativo Linux.

Para ver si el algoritmo KSAS funciona mejor que el algoritmo IMS se tratara de demostrar que el algoritmo KSAS
mejora de forma significativa el tiempo de ejecucidn del algoritmo IMS pero que al mismo tiempo la calidad de la

solucion no experimente cambios significativos.
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Para esto se les aplicé a los algoritmos la prueba de Wilcoxon para comparacién de dos poblaciones, los resultados
obtenidos se muestran a continuacion. Estas pruebas se hicieron para tres dimensiones de arreglos de palabras clave a
buscar (2, 3y 10).

Tabla 1. Prueba de Friedman aplicada a los algoritmos IMS y KSAS

Variables R* R Significacion

Calidad de la solucion para 2 palabras 25 35 0.532
clave (IMS-KSAS)

Calidad de la solucion para 3 palabras 21 39 0.112
clave (IMS-KSAS)

Calidad de la solucién para 10 palabras 26 34 0.530
clave (IMS-KSAS)

Costo computacional para 2 palabras 60 0 0.00
clave (IMS-KSAS)

Costo computacional para 3 palabras 60 0 0.00
clave (IMS-KSAS)

Costo computacional para 10 palabras 60 0 0.00

clave (IMS-KSAS)

Como puede verse en cuanto a la calidad de solucién no se encontraron diferencias significativas, ya que en todos los
casos el algoritmo propuesto fue capaz de encontrar la solucion Optima, por lo tanto, se puede decir que el
comportamiento de los dos algoritmos en cuanto a este punto es similar. En cuanto al costo computacional, si se
encontraron diferencias significativas, mejorando el algoritmo propuesto al IMS en todos los casos analizados pues
como puede observarse en la tabla en todos los casos el tiempo computacional del algoritmo IMS es mayor que el
tiempo del algoritmo KSAS.

Conclusiones

Se disefi6 un modelo matematico para resolver la bisqueda de palabras clave en documentos XML, a partir de este
modelo se implementd el algoritmo KSAS utilizando el comportamiento del algoritmo SH que realiza esta busqueda
teniendo como funcién heuristica la funcién objetivo del modelo matematico disefiado; y por Gltimo se demostr6 que
el algoritmo KSAS soluciona este problema de forma dptima ya que no muestra diferencias significativas en la
calidad de las soluciones, lo cual quiere decir que es capaz de encontrar en la mayoria de los casos el subarbol 6ptimo,
y si existen diferencias significativas en el costo computacional, donde para el total de los casos el algoritmo

propuesto muestra un menor costo que el algoritmo IMS.
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