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RESUMEN

Resumen— En este trabajo se plantea un algoritmo para obtener un mayor nimero de
resultados y/o consultas alternativas cuando se realiza una consulta SPARQL y se debe
afrontar el problema de obtener resultados vacios, esto con el objetivo de apoyar al
usuario cuando este no puede obtener los datos que busca. Para disefar este algoritmo, se
analizaron algunas posibles causas y maneras de solucionarlas por medio de modificaciones
realizadas a la consulta original, a la vez que se intenta que las modificaciones no se
alejen demasiado de lo esperado por el usuario. Finalmente se implementa parcialmente
este algoritmo dentro del software RDFExplorer, agregando la caracteristica de obtener
conjuntos de URIs que pueden ser utilizadas para obtener resultados, como para mejorar la
comprencién de los datos por parte del usuario.

Palabras Clave— Consultas SPARQL; Resultados vacios; Relajaciéon de consultas; Bases de
datos RDF

ABSTRACT

Abstract— In this work, an algorithm is proposed to obtain a greater number of results
or alternative queries when a SPARQL query is made and the problem of obtaining empty
results must be faced, this with the aim of supporting the user when he cannot obtain
the data he is looking for. To design this algorithm, some possible causes and ways of
solving them were analyzed by means of modifications made to the original query, while
trying to ensure that the modifications do not stray too far from what the user expected.
Finally, this algorithm is partially implemented within the RDFExplorer software, adding the
characteristic of obtaining sets of URIs that can be used to obtain results, such as to improve
the understanding of the data by the user.

Keywords— SPARQL queries; Empty answers; Query relaxation; RDF database



GLOSARIO

BGP: Basic Graph Pattern.
DL: Description Logic.
OWL: Web Ontology Language.

RDF: Resource Description Framework.

RDFS: RDF Schema.

URI: Uniform Resource Identifier.
VQL: Visual Query Language.
VQG: Visual Query Graph.
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

INTRODUCCION

Las bases de datos resultan ser una parte fundamental en todos los sistemas que hacen uso
de datos, por lo que son utilizadas en una cantidad enorme de variados dominios y usadas por
todo tipo de usuarios, desde expertos hasta usuarios sin ninglin conocimiento del dominio.
De igual manera, contar con un mecanismo para poder acceder a los datos almacenados
que se deseen resulta de igual o mayor importancia, si no se puede acceder a los datos,
estos pierden su utilidad.

Actualmente, en el ambito de la web semantica se hace uso de bases de datos RDF para
almacenar y gestionar la enorme cantidad de data en la web, junto con el uso de SPARQL
como método de consulta a estas. Debido a que se puede llegar a tener enormes cantidades
de datos almacenados y de dominios totalmente diferentes, esto causa que resulte mucho
mas facil que ocurra que una consulta SPARQL no obtenga resultados, mas aun cuando es
realizada por un usuario con poco conocimiento de los datos. Esto genera que sea algo comun
gue se realizen consultas que no obtienen resultados, provocando que estas consultas no
tengan ninguna utilidad y solo resulten ser un gasto de tiempo y recursos.

En este documento se presenta un algoritmo para abarcar el problema de no obtener resul-
tados al consultar una base de datos RDF. En particular se le da un enfoque a la obtencién de
consultas que sean similares y que si obtengan resultados. Una vez definido el algoritmo, es-
te se implementa parcialmente en el software RDFExplorer, con la intenciéon de comprobar la
efectividad del algoritmo y ademas de extender las funcionalidades del mismo RDFExplorer,
permitiendo obtener consultas alternativas que sirven tanto para incrementar el nimero de
resultados como para permitir comprender un poco la razén del porqué de que no se obtu-
viesen resultados originalmente.

El presente documento esta estructurado de la siguiente forma:

= Capitulo 1 Definicion del problema: Se identifica y describe el problema general y su
situacion actual. Finaliza con los objetivos que se abarcan.

= Capitulo 2 Marco conceptual: Se presenta el marco conceptual de las tecnologias re-
lacionadas y el estado del arte relacionado al mejorar los resultados de las consultas
SPARQL.

» Capitulo 3 Propuesta de solucidén: Se presenta la propuesta de solucion, los elementos
considerados en esta y el algoritmo final desarrollado para enfrentar el problema.

= Capitulo 4 Validacion de la solucion: Se detalla la implementacion de la solucién en
el entorno de un software especifico, seguido de una validacion de esta mediante un
analisis de los resultados obtenidos.

= Capitulo 5 Conclusiones: Se presentan las conclusiones del trabajo finalizado junto al
trabajo que queda abierto para mejorar a futuro.
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto y situacién actual

Actualmente proyectos como la web semantica han motivado la construccion de bases de
conocimiento que puedan ser entendidas por maquinas para gestionar la data existente en la
web. Para hacer esto, se ha propuesto el uso del modelo de metadata RDF como un formato
estandar para relacionar y almacenar los datos.

Es por esto que cada vez son mas los datos que se almacenan con RDF en la web, lo que
provoca una mayor necesidad de hacer consultas a bases de datos RDF con la intencion de
obtener los datos que se necesitan. La utilizacién de RDF en muchas y diversas areas permite
gue estas se puedan unir debido a la flexibilidad que presentay a su representacién genérica,
pudiendo soportar desde datos estructuros hasta semiestructurados.

Pero esta misma flexibilidad puede provocar una dificultad para el usuario de formular co-
rrectamente las consultas que retornan los resultados deseados. Por otro lado, para poder
obtener los datos deseados, el usuario debe realizar una consulta utilizando SPARQL, len-
guaje que puede llegar a ser complicado de utilizar en un principio, mas aun considerando
la dificultad de tener que entender el grafo RDF.

Por lo anterior, al momento de que un usuario realiza una consulta SPARQL, puede ocurrir
que debido a que no se encontraron coincidencias en la base de datos, y a la falta de flexibili-
dad para considerar resultado que no sean exactos pero que podrian ser Utiles, esta consulta
finalmente no retorne resultados.

Esto implica, ademas de una frustracion por parte del usuario, que se debera modificar la
consulta manualmente en una forma de prueba y error sin recibir ni la mas minima pista de
la causa del problema. Esta modificacién se debera realizar hasta que se logren obtener los
resultados esperados, traduciéndoce en una gran cantidad de recursos pedidos como lo es
el tiempo. Esto puede llevar a, por un lado, un mal uso de recursos como también puede
llegar a ser un desincentivo para el usuario de seguir utilizando SPARQL vy las tecnologias
relacionadas. Lo previamente mencionado se muestra en la figura [I.

Es por esto que se busca una forma de obtener resultados que no sean vacios al momento en
gue una consulta no obtenga coincidencias, de forma tal que la nueva consulta que genere
estos resultados se aproxime lo mas posible a la consulta original, otorgando asi, un minimo
de informacion que puede resultar de utilidad para el usuario que genero6 la consulta original.

Ademas, se tiene que la complejidad computacional de una consulta SPARQL puede variar
seglin sean los operadores utilizados para su construccién. Esto es algo que se debe tener
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

en cuenta al momento de crear las consultas, por lo que resulta importante tener presente
siempre la complejidad de esta, ya que una solucién al problema descrito puede generar
consultas alternativas con una alta complejidad, llegando a ser incluso ineficiente.

[ |Efectos J Desincentiva el uso de Se desperdicia tiempo al no
SPARQL por parte del recibir resultados ni el
usuario. porgué de esto.
Genera frustracion en el Consultas que podrian
usuario al no saber porque retornar datos utiles no
no obtiene resultados. retornan nada.

Problema

Central

No existe flexibilidad, o El usuario no comprende

se encuentra o no una correctamente el grafo
coincidencia. RDF.

Causas )
Realizar una consulta

SPARQL puede resultar
dificil.

Figura 1: Arbol del problema.
Fuente: Elaboracion propia.

En [Saleem et al., 2015] se realiza un estudio con 5.675.204 consultas realizadas en 4 end-
points distintos en lapsos de tiempos de 8 meses, 6 meses, 1 mes y 2 meses para cada uno
de estos. En este estudio se muestra que, de estas 5.675.204 consultas, 374.578 retornan
cero resultados, aproximadamente 6,6 % del total, el cual es un porcentaje no menor.

Si se logra solucionar este problema, se espera generar una mejora en los usos de los recur-
sos, en especial del tiempo debido a que se entregaran resultados que, si bien no tienen una
coincidencia exacta a la consulta original, si pueden tener una utilidad para el usuario que
obtendra algo de regreso en lugar de simplemente nada, incluso llegando a ser suficiente
para lo que se necesitaban y reduciendo el tiempo que de otro modo, se hubiese debido
utilizar para reescribir la consulta. Ademas, se generaria una mejor sensacién por parte del
usuario al obtener algln tipo de respuesta, lo que no generaria frustracion e incentivaria el
uso de SPARQL vy, por consiguiente, las tecnologias relacionadas a esta.
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir un algoritmo y heuristicas que permita encontrar el subconjunto maximo de una
consulta SPARQL, para que se retorne resultados en el caso en que la consulta original no
obtenga resultados.

1.2.2. Obetivos Especificos

Disefiar un algoritmo para proponer consulta(s) alternativa(s) a la consulta SPARQL
original con tal de obtener resultados no nulos.

Implementar el algoritmo que genere el subconjunto maximo de consultas SPARQL.

Analizar la complejidad de las consultas-soluciones alternativas generadas del subcon-
junto maximo de la consulta original.
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Web semantica

La web actual es una web basada en documentos interconectados. Ademas, solo es entendi-
ble por humanos, dificultando enormemente el procesamiento de informacién automatico.
Es por esto por lo que se plantea la web semantica, una extension de la web actual que le
otorga un significado bien definido a la informacién, permitiendo un mejor trabajo coopera-
tivo entre computadores y personas [Berners-Lee et al., 2001]. Esto a través de un conjunto
de estandares y tecnologias que permiten la creaciéon de una web de datos, la que permiti-
ria que fuese entendible tanto por humanos como para maquinas, facilitando la creacién de
programas que procesen informacion en la web.

La web semantica se trata sobre dos cosas. Es sobre el formato comun para la integraciéon
y combinacién de datos provenientes de diversas fuentes, mientras la web original se con-
centra principalmente en el intercambio de documentos. Ademas, es sobre lenguajes para
almacenar el cdmo se relaciona la data con los objetos del mundo real. De esta forma, permi-
tiendo a personas o a maquinas, empezar sobre una base de datos y luego moverse a través
de un conjunto sinfin de base de datos que estan conectadas por tener temas en comun.
[w3c, 2013]

Para poder llevar esto a cabo, se requiere contar con estandares que sirvan para las diferentes
necesidades. Estos estandares se organizan en forma de una pirdmide como se muestra en
la figura @.

= URI: “Uniform Resource Identifier” es el identificar Unico que permite localizar un re-
curso en la web.

= Unicode: Es el estandar para la codificacién de los simbolos en los textos.

» XML: Tecnologias utilizadas para dotar de sintaxis a los documentos de forma de ge-
nerar un formato comun para el intercambio de documentos.

» RDF: Modelo de datos utilizado para representar los recursosy las relaciones existentes
entre estos.

m RDF-S: Vocabulario sobre RDF que permite tener una semantica claramente definida
relacionada a modelos de objetos, a través de propiedades y clases.

» OWL: Lenguaje que permite definir ontologias a través de una descripcion mas deta-
llada de propiedades y clases, relaciones entre estas, cardinalidad, etc.
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RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

User Interface & applications

Trust
Proof
Unifying Logic
ontology: Rules:
Query: OWL RIF
SPARQL Crypto
| RDF-S |
Data interchange: RDF
XML
URI Unicode

Figura 2: Estandares de la web semantica.
Fuente: W3C.

= SPARQL: Lenguaje para hacer consultas a conjuntos de datos RDF.

A continuacion, se entrara en mayor detalle en alguno de estos componentes.

2.2. RDF y RDF Schema

2.2.1. RDF

El modelo de datos Resource Description Framework (RDF) es un estandar utilizado para la
representacion de la informacion de los recursos existentes en la web. RDF puede ser uti-
lizado para representar, entre otras cosas, informacion personal, redes sociales, metadata,
como también para proveer una forma de integracién sobre fuentes de informacién diferen-
tes, facilitando la unién de data que puede tener diferentes esquemas.

RDF extiende la estructura enlazada de la web a través del uso de URIs para nombrar rela-
ciones entre elementos como también para nombrar a estos elementos. Usando este simple
modelo, se permite que data estructurada como semiestructurada se pueda mezclar, expo-
ner, y compartir a través de diferentes aplicaciones. [w3c, 2014H]
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Una URI o Uniform Resource Identifier es un identificador de un recurso que se encuentra en
laweb. Un ejemplo de URI es “http://www.example.org/languaje”, que representa al recurso
“languaje”. Por otro lado, se tiene el literal, un dato primitivo que es un valor especifico que
no cuenta con una URI. Este primer elemento puede ser utilizado para crear conexiones entre
dos de estos mismos elementos.[w3c, 2014a]

La conexion entre 2 elementos mencionada anteriormente se conoce como triple y resulta
ser uno de los conceptos fundamentales de RDF. Un triple tiene la forma (s, p, 0) o sujeto,
predicado, objeto. Esto equivale a tener 2 nodos, que representan al sujeto y al objeto, co-
nectados por 1 arco, el cual representa el predicado. Asi, al tener un conjunto de triples, se
obtiene un grafo RDF, el que resulta ser un Edge-labelled graph, en donde cada arco tiene
una etiqueta que representa la relacion entre dos elementos. En la figura 3 se puede observar
un ejemplo de un Edge-labelled graph.

________ [I—— e ——— =
Clint Eastwood [ Unforgiven "—: acts_in :4{ Anna Levine

Figura 3: Ejemplo de Edge-labelled graph.
Fuente: [Angles et al., 2017].

Mas formalmente, un triple es una tupla (s, p,0) € (1UB) x 1 x (1IUBUL), donde, Ly B son
conjuntos infinitos disjuntos que contienen respectivamente URIs, blank nodes y literales. Un
blank node es un nodo auxiliar que no representa ningln recurso y que es utilizado solamente
con una funcién estructural dentro de un grafo RDF.

Un triple puede establecer la relacion existente entre dos recursos, o puede ser utilizado
para dar un valor especifico (un literal) a uno de los atributos de un recurso. Un ejemplo de
ambos casos se muestra a continuacion.

m Relacién entre dos recursos:

En este caso, se cuenta con dos recursos y sus respectivas URIs y se intenta establecer
una relaciéon entre ambos recursos a través de un tercer recurso que la representa.

En la figura f se tienen los recursos Alice y Bob, y ambos se relacionan mediante el
recurso Amigo, generando la conexién de que Alice es amigo de Bob.
m Valor especifico a un atributo de un recurso:

En este caso, se cuenta con un recurso el cual puede tener atributos, los que resultan
ser también recursos, y cada uno de estos atributos debe tener un valor concreto.

En la figura [ se tiene el recurso noticia, que cuenta con los atributos titulo y fecha,
donde cada uno de estos tiene un valor definido.
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http://www.example.org/Amigo

http://www.example.org/Alice http://www.example.org/Bob

Figura 4: Ejemplo de relacion entre recursos.
Fuente: Elaboracion propia.

“Titulo de
ejemplo”

“01-07-2019"

Figura 5: Ejemplo de valor especifico a un atributo de un recurso.
Fuente: Elaboracién propia.

Para escribir las relaciones del grafo como tuplas, se puede utilizar la notacién turtle, la que
ademas aporta la posibilidad de usar prefijos para abreviar las URIs. Por ejemplo, el grafo de
la figura B en formato turtle se puede escribir de la siguiente forma:

@prefix ex: <http://www.example.org/>.
ex:Noticia ex:titulo “Titulo de ejemplo” .
ex:Noticia ex:fecha “01-07-2019".

Hasta el momento los ejemplos utilizados de literales se han escrito como solamente una
cadena de caracteres, pero en RDF estos cuentan con un datatype, el cual debe ser sefalado
de manera explicita. Para sefalar el datatype de un literal se debe especificar el valor del
literal al interior de comillas seguido de AA y finalmente de la URI del datatype. La URI de
los datatype hace uso de XML Schema, por lo que para hacer uso de prefijos para abreviar
estas URIs se debe utilizar:

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>.
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Ejemplos de literales con los tipos mas comunes:

= Para cadenas de textos: "String de ejemplo” AAxsd:string
= Para nimeros enteros : “103231” AAxsd:integer

m Para fechas: ”2019-09-09” AAxsd:date

Cuando un literal no tiene explicitamente un datatype, este es simplemente considerado
como un valor sin tipo. En el caso de estos literales, se les puede incluir informaciéon del
lenguaje utilizando el simbolo @ de la forma siguiente:

“Text in English” @en

De esta forma, se puede contar con diferentes valores dependiendo del lenguaje en que se
quiera utilizar. Por ejemplo, el titulo de una noticia se podria tener tanto en espainol como
en ingles de la siguiente forma:

ex:Noticia ex:titulo “Titulo de ejemplo” @es .

ex:Noticia ex:titulo “Example title” @en

2.2.2. RDF Schema

RDF Schema (RDFS) es una extension semantica de RDF que provee mecanismos para espe-
cificar clases y propiedades, instancias de clases y organizar estas clases de forma jerarquica.

En RDF, se cuenta con la posibilidad de indicar que un recurso es de un tipo determinado
utilizando el predicado rdf:type, esto vendria a ser una instancia de una clase en particular,
por esto, RDFS permite crear clases utilizando el objeto rdfs:Class e indicando que el sujeto
es de este tipo. Permitiendo asi representar cualquier categoria que se desee. Por ejemplo,
para especificar la clase Documento seria asi:

ex:Documento rdf:type rdfs:Class
y para definir una instancia de esta clase, se usa un triple de la forma siguiente:
ex:docEjemplo rdf:type ex:Documento

Dentro del vocabulario de RDF y RDFS existen algunas clases predefinidas, entre las que po-
demos encontrar:

» rdfs:Resource para denotar la clase de todos los recursos.
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» rdf:Property para referirse a la clase de todas las propiedades.

» rdfs:Literal para representar la clase de todos los valores de literales.

Junto con las clases, RDFS permite crear subclases. Esta relacion se crea entre dos clases
mediante el predicado rdfs:subClassOf, indicando que la clase en el sujeto es una subclase
de la clase en el objeto. De esta forma, se permite crear una jerarquia entre las clases, de
esta forma, si un recurso x es una instancia de la clase c¢1y a su vez c1 es una subclase de
c2, entonces x es también una instancia de la clase c2. Por ejemplo, para indicar que la clase
libro es una subclase de la clase documento:

ex:Libro rdf:type rdfs:Class

ex:Libro rdfs:subClassOf ex:Documento

ex:Documento,

ex:Libro

ex:Persona

Figura 6: Ejemplo de un grafo utilizando RDFS.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se cuenta con la posibilidad de crear clases, resulta Gtil crear e indicar pro-
piedades de estas, para esto, RDFS incluye el predicado rdfs:Property, para indicar que un
recurso es del tipo propiedad. Esto viene acompanado de poder indicar que los valores de
la propiedad deben ser una instancia de alguna clase (objeto) utilizando rdfs:range y que la
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propiedad puede ser aplicada solamente a instancias de determinadas clases (sujeto) utili-
zando rdfs:domain. Por ejemplo, para crear la propiedad “autor” e indicar que solo puede ser
utilizada en instancias de la clase Documento y que solo puede contar con valor de instancias
pertenecientes a la clase “Persona”:

ex:autor rdf:type rdfs:Property .
rdfs:Property rdfs:domain ex:Documento .
rdfs:Property rdfs:range ex:Persona

Finalmente, con las caracteristicas indicadas se puede representar un dominio de interés de
mejor manera que utilizando solamente RDF. En la figura [ se muestra un ejemplo de grafo
RDF que utiliza RDFS.

23. OWL

Web Ontology Language (OWL) es el estandar recomendado para modelar ontologias. Es una
extension de RDF que permite tener elementos avanzados para lograr describir complejos
dominios de conocimiento que no serian posible de describir utilizando solamente RDFS, a la
vez que provee un sistema de razonamiento para estos. Su disefo estd enfocado a encontrar
un balance entre la expresividad de un lenguaje y la eficiencia en el razonamiento.

OWL cuenta con 3 sublenguajes de expresidn incremental, esto con el objetivo de darle al
usuario opciones entre diferentes grados de expresividad. Estos son:

= OWL Lite
= OWLDL

= OWL Full

Una ontologia OWL utiliza como elementos basicos las clases y propiedades, las que ya se
presentaron en RDFS, e individuos que son instancias de clases en RDF. Las propiedades se
denominan roles en OWL.

Para definir una clase en OWL se usa el recurso owl:Class, por ejemplo:
ex:Profesor rdf:type owl:Class

Entre las clases predefinidas que trae OWL, se encuentran owl:Thing y owl:Nothing. La prime-
ra es la clase mas general y tiene como instancias a todos los individuos. La clase owl:Nothing
por definicién no tiene ninguna instancia.
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Las clases se pueden relacionar mediante rdfs:subClassOf de igual manera que en RDFS. Ade-
mas, se pueden declarar que dos clases son disjuntas por medio de owl:disjointWith, lo que
significa que no comparten ningun individuo. También puede declararse que dos clases son
equivalentes por medio de owl:equivalentClass.

Ademas OWL permite indicar que una clase es la unién de dos o mas clases por medio de
owl:unionOf. De igual manera, se puede indicar que una clase es la interseccion de dos o mas
clases por medio de owl:intersectionOf, como también se puede utilizar owl:complementOf
para sefnalar que una clase es el complemento de otra.

Al igual que en RDF, los individuos pueden ser declarados como instancias de clases. Este
proceso se llama asignacién de clase y es por medio de la propiedad rdf:type. Para indicar que
dos instancias son iguales se utiliza owl:sameAs. También se puede indicar que dos instancias
son diferentes por medio de owl.differentFrom.

Respecto a las propiedades, se cuenta con dos tipos de estas en OWL: para hacer conexiones
entre clases se usa owl:ObjectProperty, mientras que para indicar valores de datos se utiliza
owl:DatatypeProperty.

Para definir relaciones entre propiedades se cuenta al igual en RDFS con rdfs:subPropertyOf.
Ademas se cuenta con la posibilidad de indicar que dos propiedades son identicas por medio
de owl:equivalentProperty. Dos propiedades pueden ser inversas, es decir, indican la mis-
ma relacién pero con los argumentos intercambiados, para hacer esta declaracién se utiliza
owl:inverseOf.

Ademas OWL permite especificar restricciones existenciales relacionadas a las clases. Esto
significa que todas las instancias de una clase estan relacionadas a por lo menos una instancia
de otra clase por medio de la propiedad indicada. Para esto se utiliza owl:someValueFrom. De
igual manera, se cuenta con una restriccion relacionada al cuantificador universal definido
por medio de owl:allValuesFrom, este se utiliza para indicar que para cada instancia de una
clase, todas las relaciones por medio de la propiedad indicada deben ser con instancias de
una misma clase.

2.4. SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) es un lenguaje estandar para hacer con-
sultas a datos RDF, de forma de contar con una manera de acceder a los datos que se desean.
En otras palabras, SPARQL es un lenguaje que busca coincidencias de patrones en grafos RDF.
De esta manera, al construir consultas SPARQL, se trata de obtener como respuesta los triples
gue coincidan con la consulta realizada.[w3c, 2008]

Para indicar que atributos son de interés o cuales son los que se quieren, se utiliza una ex-
presién de graph pattern, la que se asemeja a una tupla pero que puede contener variables.
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Las variables son representadas con un “?” al principio. Esta expresion va precedida por el

“wn

operador WHERE vy al interior de Ilaves “".

La forma en que se define una expresion de graph pattern es recursivamente como esta a
continuacién:

1. Una tupla proveniente de (1ULUV) x (1UV) X (1ULUV) es un graph pattern, donde:

m V es el conjunto de las variables.
m | es el conjunto de las URIs.

= L es el conjunto de los literales.
A este tipo de tupla también se le llama triple pattern.

2. Si P, y P, son graph pattern, las expresiones (P; AND ), (P, UNION ) y (P, OPT
P;) también lo son.

3. Si P es un graph patterny R es una condicién build-in de SPARQL, entonces la expre-
sion (P FILTER R) también es un graph pattern.

En el ejemplo de a continuacion, se quieren obtener todos los libros de género horror junto
con sus autores y fechas de publicacion, para esto se utilizan las variables ?autor ?libro ?fecha
y ?titulo, ademas de una expresiéon compuesta de 4 triple patterns:

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
SELECT ?titulo ?autor ?fecha
WHERE{

?libro ex:author ?autor .

?libro ex:title ?titulo .

?libro ex:genre ex:horror .

?libro ex:publishDate ?fecha .

}

Si bien lo anterior permitiria obtener los datos que coincidan con lo que se quiere, también
es necesario poder hacerles un post procesamiento a estos e indicarles el formato en que
deben ser entregados, para esto, SPARQL cuenta con diferentes operadores que lo permiten.

Una consulta SPARQL estd compuesta por 3 partes. La primera parte, el pattern matching
tiene varias caracteristicas interesantes para la seleccién de la data como unién, anidacién,
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partes opcionales, filtros, y la posibilidad de escoger la data fuente. La segunda parte, los
modificadores de la solucién, una vez fue obtenida la salida del patrén utilizado, se permite
modificar estos valores obtenidos aplicando operadores clasicos como proyeccion, orden,
limitar, distintos. Finalmente, la salida de una consulta SPARQL puede ser de diferentes tipos:
consulta si/no, seleccion de valores de las variables, construcciéon de una nueva data RDF
a partir de estos valores, y descripcion de recursos. [Pérez et al., 2009]. A continuacion, se
entra en mayor detalle de cada uno de los elementos mencionados anteriormente.

1. Dentro de la primera parte se encuentran los operadores que permiten establecer de
mejor manera los datos que se desean. Estos son:

= AND: Representado por un punto (. ), permite concatenar dos patrones.
m UNION: Permite obtener resultados de multiples patrones.

m OPTION: A diferencia de una consulta normal, en donde todo el patrén debe
coincidir para ser una solucién, al agregar este operador, el patrén que contenga
sera considerado solamente si es que se encuentra una coincidencia, en caso
contrario simplemente se ignora y se obtendran las soluciones de la parte que
no es opcional.

m FILTER: Permite filtrar resultados basandose en las condiciones build-in que se
indiquen. Las condiciones build-in son construidas con elementos del conjunto
(1ULU V) y constantes, conexiones légicas (—, A, V), simbolos de inecuaciones
(<, <, >, >), simbolo de igualdad (=), predicados unitarios como bound, isBlank,
y isIRl, mas otros. [Pérez et al., 2009]. Se consideraran solo las condiciones que
son una combinacién booleana de terminos construidas usando solamente igual-
dad(=) y el operador bound, es decir:

a) Si?X,?Y € vyc € 1UL, entonces, bound(?X), 7X = cy?X =7Y son
condiciones build-in.

b) Si R; y Rs son condiciones build-in, entonces (—R;), (R1 V Ry) y (R1 N\ Ry)
son condiciones build-in.

2. Dentro de esta segunda parte se encuentran los operadores de modificacion, estos
son:

= Order: Establece el orden en que se entregan las soluciones encontradas, pueden
ser ordenaras ascendentemente (por defecto) o utilizando descendentemente
con el operador DESC.

Por ejemplo, ORDER BY DESC(?name) ordenara los resultados de forma descen-
dente segln su valor en la variable ?name.

= Distinct:Es utilizado para indicar que se desean solamente soluciones Unicas, eli-
minando duplicados de estas. Debe colocarse seguido del operador SELECT.

» Limit:Permite indicar la cantidad maxima de soluciones que se quieren obtener.

3. Finalmente, en la parte 3 se encuentran los siguientes tipos de salidas:
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» SELECT:Permite indicar cuales son las variables de las que se desea obtener sus
valores.

m CONSTRUCT:AI utilizarlo, la consulta retornara un grafo RDF que es generado to-
mando cada una de las soluciones obtenidas y reemplazandolas por las variables
segln el template indicado.

m ASK:Al utilizar este operador, la consulta respondera solamente con si o no en
funcion de si se encontraron soluciones (se obtuvo un resultado no nulo) o si no
hubo coincidencias. No se obtendra ninguna informacién de las posibles solucio-
nes, solamente si existen o no.

De esta forma, al combinar los elementos anteriores se permite construir consultas SPARQL
mucho mas complejas que buscaran patrones en el grafo de mucha mayor complejidad.

2.4.1. Semantica de SPARQL

El nicleo de la semantica de SPARQL es la llamada SPARQL algebra, en la que se definen un
conjunto de operaciones que se pueden utilizar para calcular el resultado de una consulta en
SPARQL. Para definir estas operaciones, previamente se debe definir lo que es un mapping y
algunas de sus caracteristicas.

Un mapping 1 es una funcién de la forma i : v — U. Si t es un triple pattern, () es el triple
obtenido al reemplazar las variables en ¢ seglin p, a esto también se le conoce como una
solucion.

El dominio de y, denotado por dom(1), es el subconjunto de v con un p definido.

Sean ju1 Y po dos mappings, se dice que ambos son compatibles cuando para toda variable
X € dom(uy) N dom(uz) se cumple que iy (7X) = pa(7X).

Hasta el momento se ha utilizado 1, el que es una posible solucién, ahora también se utili-
zara (), que representara un conjunto de mappings. Se definen las siguientes operaciones a
utilizar sobre conjuntos de mappings.

m Join: Q> Qo = {1 U s | 1 € Qq, o € Qo A p, o Son compatibles}

m Union: QU Qs ={pu|pe Ve Q}

» Difference: 0 \ Qo = {p € Q1 | Vi/ € Q2 A vy 1/ no son compatibles}

n Left outer-join: Ql > QQ = (Ql > Qg) U (Ql \ Qg)
Se define la semantica de una expresion de un graph pattern como una funcién [ p, la cual

toma la expresion Py retorna un conjunto de mappings €2 encontrados sobre el conjunto de
datos D.
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Sea [P]p la evaluacién del graph pattern P en el conjunto de datos RDF D. Este se define
recursivamente como:

Si P es un triple patter t, entonces [P]p = {u | dom(u) = var(t) A u(t) € D}

Si P es (P, AND P,), entonces [P]p = [Pi]p > [P]p

Si P es (P, OPT P), entonces [P]p = [P1]p < [P2]p

Si P es (P; UNION P,), entonces [P]p = [Pi]p U [P]p

[PFILTER R]p = {u € [P]p | # = R}. Donde R es una condicion build-iny i = R
denota que p satisface R si:

Resbound(?X)y?X € dom(u).

Res?X =¢,7X € dom(u)yp(?X) =c.

Res?X =7Y,7X € dom(u), 7Y € dom(u)y u(?X) = p(?Y).

R es (—R;), Ry es una condicion build-in y no se cumple que i = R.

Res (R; V Ry), R1 Yy Ry son condiciones build-in,y = Ry o u = Rs.

Res (R; A Rs), Ry y Ry son condiciones build-in,y n = R1y i = Rs.

o v kDb

2.5. RDFExplorer

RDFExplorer [Vargas et al., 2019] es un sistema para realizar consultas SPARQL y explorar
grafos RDF utilizando para esto una interfaz grafica, en donde la consulta es representada
como un grafo. Actualmente estd implementado de manera que el usuario interacttia con su
interfaz mediante el uso de una aplicacion web, en la que se va paulatinamente construyendo
un grafo mediante la creacion de nodos y conectando estos a través de enlaces o arcos.

Para poder contar con la capacidad de representar las consultas SPARQL a través de grafos,
el sistema cuenta con un grafo de consulta visual o visual query graph (VQG), el que permi-
te expresar las consultas por medio de grafos que se construyen mediante operadores que
pertenecen a un lenguaje de consulta visual o visual query language (VQL) y que se utili-
zan mediante simples interacciones en la interfaz. Este punto se verd en mas detalle mas
adelante.

La interfaz cuenta con un lienzo principal en que se puede construir el grafo funcionando co-
mo un editor del VQG, pero ademas cuenta con otros 2 componentes principales: un panel (a
la izquierda) de busqueda y un panel (a la derecha) para ver detalles del nodo seleccionado.
Ademas, cuenta con otros 3 componentes en forma de botones que al seleccionarlos modi-
fican el panel de la derecha, mostrando respectivamente: un editor de nodos (que permite
agregar restricciones), un editor de consultas SPARQL (que muestra la consulta actual), y un
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panel de ayuda. En la figura [] se muestra un ejemplo de un grafo realizado en la interfaz,
en este se muestra a la izquierda el panel de busqueda, al centro el grafo que se tieney ala
derecha se muestra el detalle de la variable seleccionada "?movie”.

Editing ?movie

nnnnnn

+ Farg

film festival

event with films being shown Filters e

u-lv\ l\l(lll FIm

—— : ¥ Variable Constraint (1)
ull motion video
video game narration technique ?movie
[ Kites } instance of film J Variable name  ?movie
2010 hindi movie directed by Anus dHE([OI
Possibl ult v
[ movie theater J l director SSIDIE results Q
venue, usually a building, for viewing films 4 American Pie ®
film director + The Heartbreak Kid @
occupation of a person who directs a film
+ Uranu @
film plo(lucu
+ Ab-normal Beauty @
action film Tdirector? olector ] * The Big Lebow ©
flim genre sibling + Burn After R @
A Movie + From Hell @
1958 experimental c n‘ e film directed by Bruce @

Figura 7: Ejemplo de la interfaz de RDFExplorer.
Fuente: [Vargas et al., 2019].

Como se ve en la figura [, si se selecciona un nodo variable, en el panel de la derecha se
mostrara una muestra de resultados obtenidos para esa variable.

Si bien, los enlaces y nodos pueden ser variables o URIs, en el caso de ser esta Gltima, en
la interfaz se muestra la etiqueta, si es que existe, en lugar de mostrar directamente la URI.
De igual manera, en todas las secciones de RDFExplorer se hace uso de las etiquetas de
cada uno de los recursos, permitiendo que al usuario le resulte mas natural y facilitando la
comprension de todos los resultados y elementos con los que se interactda.

A medida que se va construyendo el grafo, RDFExplorer traduce este grafo a una consulta
SPARQL que se realiza hacia la base de datos, lo que permite tener resultados parciales a la
vez que se va armando y modificando el grafo. Cuando una de estas consultas obtiene resul-
tados vacios, lo Gnico que se obtiene es la informacion de que no se obtuvieron soluciones.
Esta informacién se muestra en la pestana de posibles resultados. Un ejemplo de esto se
muestra en la figura B.

2.5.1. Lenguaje de RDFExplorer

Como se mencioné previamente, RDFExplorer consta de un lenguaje denominado visual
query language (VQL), para construir el grafo con el que se trabaja.

Un grafo de consulta visual, en ingles llamado visual query graph (VQG), es un grafo dirigido
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=

Editing ?var2

Lemmy

[ ?prop0 @ Variable Constraint
?var2 Variable name = ?var2
?prop1 ‘

Possible results Q A
/ Currently this variable has no partial
: 1
[ ity ] results!

Filters ~

- Select a new filter — ¢ | Add ‘

Figura 8: Vista de los resultados cuando estos son vacios.
Fuente: Elaboracion propia.

y etiquetado G = (N, E), con nodos N y arcos E. Los nodos del N son un conjunto finito de
URIs, literales o variables: N C 1 UL U V. Los enlaces del E son un conjunto finito de triples
en donde cada uno de estos indica un arco dirigido entre dos nodos con una etiqueta que
pertenece al conjunto de URIs o de variables: E C N x (1UV) X N.

Se define como var(G) al conjunto de variables en G = (N, E), como nodos o arcos etiqueta-
dos:

var(G) :={v € Vv| v € Nor3dny,ny : (ny,v,ny) €}

Inicialmente el VQG esta vacio: Gy = (), ), pero se va construyendo utilizando el vVQL, el
cual consiste en cuatro operadores algebraicos que corresponden a interacciones atémicas
por parte del usuario. Estas operaciones atémicas son las siguientes:

» Agregar nodo de variable:
n(G) := (NU{v},E) donde v ¢ var(G)

= Agregar nodo de constante:
n(G,x) := (NU{z},E) donde x € (1UL)

m Agregar arco entre dos nodos con una etiqueta de variable:
e(G,n1,n9) := (N,EU {(n1,v,n9)}) donde {ny,n2} C Nyw ¢ var(G)

m Agregar arco entre dos nodos con una etiqueta de constante:
e(G,ny,x,n2) := (N,EU {(ny,2,n9)}) donde {ny,n2} CNyz €1l

El VQG representa un SPARQL basic graph pattern (BGP), pero no es exactamente uno. Por
lo que se debe traducir a un BGP para hacer uso de esta y realizar la consulta SPARQL equi-
valente. Esta traduccion es casi directa y natural. Dado un VQG G = (N, E), por disefio, el
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conjunto E ya es un BGP, por lo que ya esta. Cabe resaltar que esta traduccién no considera
a los nodos huerfanos (hodos sin arcos incidentes).

2.6. Estado del arte

En la literatura se describen variadas técnicas para incrementar el nimero de resultados
obtenidos de una consulta que se realiza a una base de datos RDF. A continuacién se men-
cionaran algunas de estas.

En [Huang et al., 2008] se busca hacer mas flexibles a las consultas por medio de relajacio-
nes, utilizando para esto la ontologia de RDFS y algunas reglas de inferencias utilizadas en
entailment RDFS. Para relajar las consultas, se define un algoritmo que genera un grafo de
relajaciones en donde cada nodo representa una consulta que apunta a las que se obtiene
de relajar un triple de esta. En la figura [§ se muestra un ejemplo de este grafo. Para relajar un
triple, este se reemplaza por el triple obtenido segln 4 inferencias relacionadas a subclases
y subpropiedades . Junto a lo anterior, se define un sistema para puntuar las consultas rela-
jadas, permitiendo ordenarlas seglin que tan similares son a la consulta original, para luego
ejecutar solamente una cantidad fija de las mejor puntuadas. Para calcular el puntaje de una
consulta respecto a la original, se tiene que obtener el promedio de los puntajes de cada
triple de la consulta, el cual a su vez se calcula por la similitud de los recursos que tienen la
misma posicion en ambas consultas (la original y la que se esté comparando), y para calcular
esta similitud se utiliza una formula que considera el largo de su parentesco en la ontologia
de RDFS.

Q(ql(o) -.(12(0) -.Qs(o) ‘q4(0))

@ T @® e P el Qe Q@™ 0 a)
T Qulaqs @ (o) (0) (0)) () (0) (0)) Q13((]1() (1) (0) \
0.94 0.815 0.86

Figura 9: Grafo de relajaciones de una consulta.
Fuente: [Huang et al., 2008].

Un proceso similar al momento de relajar una consulta se hace en [Hurtado et al., 2006].
Aqui la consulta se relaja reemplazando un triple de la misma manera que en
[Huang et al., 2008], pero con el anadido de dos inferencias de RDFS mas, las que incluyen
el uso de las caracteristicas del dominio y del rango incluidas en RDFS. En la figura [iQ se
presentan dos ejemplos de los grafos obtenidos al relajar multiples veces un triple.

Un método fuzzy se presenta en [Hogan et al., 2012] limitado a consultas con graph patterns
que tengan una variable comun en la posicion del sujeto. Aqui se define una funcién matcher
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Figura 10: Dos ejemplos de los grafos de la relajacion de un triple pattern.
Fuente: [Hurtado et al., 2004].

gue entrega un valor entre 0 y 1 para representar que tan intercambiable son 2 términos,
usando para esto diferentes funciones segln sean literales, variables o URIs para calcular la
distancia entre ambos términos.

En [Elbassuoni et al., 2011]] también se realiza un proceso para relajar o modificar las con-
sultas pero con un enfoque en el uso de estadisticas en lugar de ontologias. Se presentan 3
tipos de relajacion: reemplazar una entidad por otra, reemplazar una entidad por una varia-
bley eliminar un triple. Para el primer caso, se buscan nuevas entidades que tengan la mayor
similitud posible, y esta similitud se obtiene al comparar las distribuciones de probabilidad
de ambas entidades, que a su vez se obtienen mediante un calculo que utiliza toda la base
de datos RDF relacionada.

En [Andresel et al., 2018] se utilizan ontologias tanto para relajar y obtener un mayor nime-
ro de resultados como para restringir y obtener un nimero reducido de resultados en las
consultas. Para esto, se definen un conjunto de reglas para cada uno de estos 2 casos que
son utilizadas para reformular partes de la consulta original. Ademas, en cada uno de estos
casos se hace la distincién de reglas basadas en una ontologia, es decir, TBox y las que se
basan en el dataset.

En [Fokou et al., 2015] se enfoca en encontrar las partes de la consulta que son responsable
de que no se obtengan resultados. Para hacer esto, se desarrolla un algoritmo que busca
las subconsultas mas pequenas que son causantes del problema(denominadas mfs), esto se
logra mediante la realizacion de nuevas consultas que prueban todos los subconjuntos po-
sibles del graph pattern. Ademas, presentan como método de relajacion el poder encontrar
los subconjunto de triples maximos que si obtienen resultados (denominados xss). En la figu-
ra L1 se muestra un ejemplo de las subconsultas realizadas y los triples que cada una utiliza.
De igual manera este algoritmo se utiliza en [Dellal et al., 20191, con la diferencia que en esta
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se ahade la caracteristica de que se realiza sobre knowlegde bases que cuentan con un valor
de credibilidad asociado a cada triple almacenado, llamadas uncertain knowledge bases.

t1 Ata f\tgf\fd:(Q}

tyAtg Ats [ty AtaAty| [t Ats Aty| toAta Aty prss(Q,Q7)
t1 Adla .-5 t1 N is t1 Ats [t2 At3(QF) to Ata ta Aty |255(Q)
mfs(Q)={Q". Q" } tw@ |~ ta """tz T ts

Figura 11: Grafo de subconsultas generadas a partir de una consulta inicial con 4 triples.
Fuente: [Fokou et al., 2015].

Pagina 21 de



RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Como se ha visto en los capitulos anteriores, el problema es que al realizar una consulta
SPARQL, no se obtengan resultados ni nada que pueda ser utilizado por parte del usuario
para comprender la causa de esto. Por lo que se propone obtener un conjunto de consultas
SPARQL alternativas que si tienen resultados, a la vez que se intenta mantener la semejanza
con la consulta original. Para esto, se debe disefar un algoritmo que permita obtener estas
consultas, por lo que primero se analizaran las causas a considerar a las que se debe la apa-
ricién de este problema. Una vez que se tenga una comprensién general de estas causas, se
dara paso a buscar como solucionarlas de manera tal que finalmente se obtengan consultas
alternativas a la original y para esto, se debera encontrar un conjunto de valores que repre-
sentaran a cada una de las consultas alternativas. Finalmente, se realizara un analisis de la
complejidad del algoritmo planteado.

3.1. Consultas alternativas

Inicialmente se cuenta con una consulta ();,,; que al ser realizada a una base de datos D, se
obtienen resultados vacios, es decir, [Q;,:]p = 0.

Una posible solucién a este problema es que al momento de detectar que no se encuentran
soluciones en D, se realizen modificaciones a ();,,; para incrementar el nUmero de resultados
entregados, o sea, [Qi.:]p # 0. Esto si bien soluciona el problema, no entrega informacion
que pudiese ser utilizada para reconocer el error o entender la causa de este por parte del
usuario. Por esto, se propone obtener un conjunto K de consultas alternativas que si retor-
nan resultados, es decir:

K ={Q |[Qlp # 0}

De esta manera, el usuario puede compararlas y comprender cual es la razén del problema.
Ademas, mientras mayor sea el tamafo del conjunto K, mas alternativas tendra el usuario
de donde escoger.

Para generar el conjunto K se utilizaran consultas ()’ obtenidas luego de reemplazar un re-
curso representado por una URI u presente en el graph pattern de ();,,; por otra URI. De esta
forma, las consultas alternativas mantendran una similitud con ();,,;, lo que por un lado per-
mite que se obtengan soluciones que se asemejen a lo esperado inicialmente, a la vez que
facilita al usuario poder comparar las diferencias entre cada consulta.

Otra manera de obtener nuevas consultas para K es a traves de modificaciones a ();,,; re-
emplazando una o mas URIs por variables o directamente eliminar uno o mas triples. El pro-
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blema de esto es que mientras mas veces se realize una de estas modificaciones, la consulta
tendrd menos restricciones y por ende, obtendra soluciones que muy probablemente se ale-
jen mucho de lo que originalmente se deseaba obtener por medio de Q;,,;.

Por otro lado, solo se consideraran consultas alternativas que cuenten con una URI diferente
a la vez. Esto debido a que mientras mas URIs diferentes se tenga al mismo tiempo, mas
probable es que estas consultas se alejen mas del significado original que se tenia.

Por ejemplo, si se tiene una consulta ();,,; que tienen el siguiente triple t:
?x ex:trabajo ex:profesor

Entonces se podria esperar obtener un conjunto K con 3 consultas, que en lugar de ¢ cada
una tengan uno de los siguientes triples:

?x ex:trabajo ex:catedratico
?x ex:trabajo ex:maestro
?X ex:ocupacion ex:profesor

Asi, se desarrollara un algoritmo para obtener la maxima cantidad posible de consultas en K,
manteniendo una relacion de semejanza lo méas posible. Como solo se consideraran consultas
con una URI distinto, el algoritmo solo debe encontrar el conjunto de URIs para cada una de
las URIs u presentes en el graph pattern de Q;,.;.

Como estas consultas deben guardar cierta relacién con la original, a continuacién se anali-
zaran las posibles causas del problema principal, con la intencién de hacer uso de esta infor-
macioén para definir la forma que se utilizara para obtener consultas que estén relacionadas

a Qini-

3.2. Causas del problema a considerar

Nos centramos en dos causas del problema: la no existencia de los datos exactos en la base
de datos, y que la consulta no refleja correctamente lo que el usuario desea.

1. Los datos exactos no existen: Esto ocurre cuando lo que el usuario busca se ve correc-
tamente reflejada en SPARQL pero no existen soluciones en la base de datos.
2. El planteamiento del graph pattern no corresponde con la estructura del grafo RDF:

Esto se debe principalmente a que el usuario no conozca o comprenda una gran can-
tidad de los contenidos y la estructura de la base de datos, la que puede resultar ser
enorme y con una gran complejidad. También puede deberse a la mala suposicién, por
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parte del usuario, relacionada a la estructura del grafo, generando errores de concep-
tos en el dominio de la base de datos, dando por resultado un graph pattern que no
coincide con lo que se busca.

Ejemplo del primer caso se da cuando, considerando la pequeina base de datos en la tabla
[, se quiere obtener todos los titulos de los libros de género ciencia ficcion escritos por W.H.
Hogdson. Una consulta SPARQL que representa correctamente esto es la siguiente:

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?titulo WHERE
{
?libro rdf:type ex:Libro .
?libro ex:title ?titulo .
?libro ex:genre ex:CienciaFiccion .

?libro ex:author ex:WHHogdson .

Tabla 1: Ejemplo de base de dato RDF.
Fuente: Elaboracién Propia.

Resourcel type libro

Resource?2 type libro

Resourcel genre Horror

Resource2 genre Horror

Resourcel title "The Dream of X”

Resource2 title "The House on the Bor-
derland”

Resourcel author WHHogdson

Resource2 author WHHogdson

Al realizar esta consulta no encontrara ninguna solucién, ya que si bien, se puede ver que si
existen recursos del tipo libro y también algunos cuentan con la propiedad title, no se tienen
registros de alglino que sea del género de ciencia ficcién, por lo que se obtendra un resultado
nulo.

Para este tipo de problemas, se busca incrementar el nimero de soluciones y para esto, se
puede usar entailment, que transforma conocimiento implicito en explicito que puede ser
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una solucién a la consulta, es decir, a partir de triples ya existentes se infieren nuevos triples
que pueden si ser datos como los que se estan buscando.

Por otra parte, se puede aumentar el nUmero de soluciones incrementado lo general que
es una consulta. Para hacer esto ya se han desarrollado algunas soluciones utilizando query
relaxation para generalizar la consulta, permitiendo considerar un mayor niimero de solu-
ciones similares a la deseada utilizando por ejemplo la jerarquia de clases.

Un ejemplo del segundo caso seria, volviendo al ejemplo del caso anterior, cuando se quiere
obtener todos los titulos de los libros de genero de horror escritos por W.H.Hogdson pero se
realiza la siguiente consulta:

PREFIX ex: <http://www.example.org/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT ?titulo WHERE

?libro rdf:type ex:Libro .
?libro ex:title ?titulo .
?libro ex:genre ex:Horror .

ex:WHHodgson ex:author ?libro .

}

A diferencia del caso anterior ahora si existen registros de libros de genero de horror, pe-
ro aun asi la consulta obtendra resultados vacios. Esto se debe a que el triple que indica
al autor del libro se colocé erroneamente, invirtiendo el sentido del triple e indicando que
una persona tiene como autor a un libro. Esto puede deberse a que el usuario no entiende
correctamente el significado de la propiedad author.

Este problema puede verse enormemente amplificado si se considera una base de datos con
millones de triples y con una gran cantidad de propiedades que el usuario desconoce o no
comprende del todo su significado. En estas situaciones el problema es llevar la consulta
de lenguaje natural a SPARQL utilizando el vocabulario de la base de datos, el cual no es
comprendido del todo por el usuario.

Otro ejemplo de esta Gltima causa, considerando el mismo contexto de libros, seria que el
usuario diera por supuesto previamente que todos los recursos en los que esta interesado
son libros y por ende, en la base de datos todos deben ser del tipo Libro pero en la realidad
existen diferentes tipos como novelas, documentos, etc. En este caso, el problema se genera
en un principio por parte del usuario para luego verse traslado el error a la consulta SPARQL.
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3.3. Técnicas utilizadas para afrontar las causas

Con ambas causas ya analizadas, se pasara a indicar algunas maneras de como solucionarlas,
de manera que con esta informacién se puedan definir las relaciones que se consideraran
para obtener las URIs que generaran las nuevas consultas.

A continuacion se describiran las maneras que se consideraran utilizar para afrontar cada
una de estas causas. Para el problema de la no existencia de datos exactos se utilizara:

m SPARQL Entailment

m Query relaxation

Mientras que para el caso en que el planteamiento del graph pattern no coincide con el
dominio se usara una ontologia como guia para modificar la consulta.

3.3.1. SPARAQL Entailment

Cuando los datos exactos no existen, se puede utilizar el conocimiento implicito para ver si
este contiene alguna solucion a la consulta original y en caso de tenerla, retornar el valor
como solucién. Ahora bien, como el objetivo descrito es obtener un conjunto de consultas
alternativas, se debe modificar la consulta inicial para que esta consulte especificamente por
los datos que se obtendrian del conocimiento implicito.

Como solamente se consideran las consulta con una URI diferente, solo se pueden usar las
inferencias que generen triples con un valor diferente a uno de los triples involucrados en la
inferencia. Estas, en el régimen RDFS son las reglas de inferencia relacionadas a las relaciones
de subclase y de subpropiedad:

1 (atype b)A(b subclase c)
* atypec

2 (a subclase b) A (b subclase c)
: asubclase ¢

3 (a subproperty b) A (b subproperty c)
: a subproperty ¢

Por ejemplo, si se tiene una consulta con el graph pattern:

{

?v1 rdf:subClass ex:Documento .

?v1 ex:author ex:Person1.
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}

Y si se considera la regla de inferencia 2 aplicada a ex:Documento, se tiene:

(a subclase b) A (b subclase ex:Documento)

a subclase ex:Documento

Para utilizar esta inferencia se tiene que hacer uso de los resultados parciales obtenidos de:
{ ?v1 rdf:subClass ex:Documento . }

Y luego reemplazar estos resultados en la consulta inicial, obteniendo el siguiente graph
pattern. Sea ex:result1 una subclase de Documento:

{
?v1 rdf:subClass ex:resultl .
?v1 ex:author ex:Person1 .
}
De esta forma, la consulta obtendria resultados que cumplen con la regla de inferencia.

En este caso, como se hace uso de las subclases y subpropiedades, se estaria haciendo uso
de una especializacién en la jerarquia existente de las clases y propiedades.

3.3.2. Query relaxation

De igual manera, para el primer causante se puede hacer uso de la técnica de query relaxation
que busca modificar una consulta de manera tal que sea mas general y por ende, abarcar una
mayor cantidad de valores y finalmente aumentar las posibilidades de obtener soluciones.
Por ejemplo, se podrian considerar todos los libros sin importar su género o, si se estuvie-
se solicitando un conjunto de libros, consultar en su lugar por un conjunto de documentos
reemplazando el triple:

?x rdf:type ex:Libro
Por el triple:
?x rdf itype ex:Documento

Lo anterior se puede lograr mediante el uso de la técnica query relaxation en RDF como se
menciono6 anteriormente, utilizando para esto la ontologia RDFS, la cual produce una jerar-
quia de clases y de propiedades.

Una consulta se puede relaja mediante el proceso de relajar uno o mas de sus triples. Las
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maneras que se consideraran para hacer esto a un triple son con:

= subclase: relajando uno o mas de sus elementos (sujeto, objeto), reemplazandolo por
su superclase.

» subpropiedad: relajando su predicado, reemplazandolo por su superpropiedad.

También para relajar un triple se puede hacer uso del dominio y rango del predicado de este
de la siguiente manera:

m dominio: el triple se reemplaza por uno que consulta por todos los recursos que sean
del tipo indicado en el dominio.

m rango: el triple se reemplaza por uno que consulta por todos los recursos que sean del
tipo indicado en el rango.

Pero ambos casos no se consideraran debido a que al hacer uso del dominio y del rango, el
triple obtenido se diferencia en mas de un elemento a la vez.

Junto alo anterior, se considerara el uso del tipo, reemplazando un valor por la clase a la que
pertenece. Con esto, se cuenta con tres formas de relajar un recurso de un triple, esto segln
sea el tipo de recurso a reemplazar:

= Sujeto u objeto:

e Instancia: Se reemplaza por la clase a la cual pertenece.
e Clase: Se reemplaza por una superclase de esta, es decir, una clase que la con-
tiene.

» Propiedad: Se reemplaza por una superpropiedad, es decir, una propiedad que la con-
tiene.

A diferencia del caso anterior (SPARQL entailment), aqui se hace uso de una generalizacién
en la jerarquia de clases y propiedades, por lo que al hacer uso de ambas técnicas se esta
utilizando en su totalidad la jerarquia de estas.

3.3.3. Uso de una ontologia

Para el caso en que el planteamiento del graph pattern no coincide con el dominio, como la
causa esta relacionada al mal entendimiento del grafo o del dominio de los datos, se consi-
derard modificar la consulta intentando cambiar levemente su significado y para esto, usar
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otros recursos que mantengan una relaciéon que sea indicada por una ontologia que repre-
sente el dominio de los datos.

Para hacer lo anterior se podria utilizar la jerarquia de clases para modificar la consulta. Esto
sirve para algunos casos, pero en las ocasiones en que se deba a la mala comprensién del gra-
fo se tienen que realizar modificaciones de distinta naturaleza, con la intencion de modificar
la consulta para obtener una que coincida con los datos.

Idealmente, se deberia utilizar una ontologia que describe el dominio de los datos que se
estan utilizando pero tomaria bastante tiempo en disefiar una, ademas se deberia cambiar
cada vez que se utilize otro conjunto de datos que sean de un dominio diferente. Por esto,
se tendra que hacer uso de una ontologia mucho mas general y que ya esté disefiada como
OWL.

En especifico se utilizard OWL 2 QL, el que cuenta con las siguientes caracteristicas:

1. Subclase: Propiedad utilizada para crear una jerarquia de clases.

2. Clase equivalente: Propiedad que indica que dos clases son equivalentes, es decir, tie-
nen las mismas instancias.

3. Clases disjuntas: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que dos clases son
disjuntas, es decir, no pueden compartir instancias.

4. Propiedad inversa: Propiedad que indica que es la propiedad inversa de otra propie-
dad.

5. Inclusion de propiedad: Propiedad utilizada para crear una jerarquia de propiedades.

6. Propiedad equivalente: Propiedad que indica que dos propiedades son equivalentes,
es decir, tienen las mismas instancias.

7. Dominio de la propiedad: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que una pro-
piedad solo puede ser aplicada a algun tipo especifico de individuos.

8. Rango de la propiedad: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que una pro-
piedad solo puede tener como valor algln tipo especifico de individuos.

9. Propiedades disjuntas: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que dos propie-
dades son disjuntas, es decir, no pueden compartir instancias.

10. Propiedades simétricas: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que si una pro-
piedad tiene una instancia (x,y), entonces la instancia (y,x) también pertenece a la pro-
piedad.

11. Propiedades reflexivas: Puede ser utilizada para indicar que un individuo esta relacio-
nado con sigo mismo por medio de la propiedad que es reflexiva.
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12. Propiedades irreflexivas: Puede ser utilizada para indicar que un individuo no puede
estar relacionado con sigo mismo por medio de la propiedad que es irreflexiva.

13. Propiedades asimétricas: Propiedad que puede ser utilizada para indicar que si una
propiedad tiene una instancia (x,y), entonces la instancia (y,x) no puede pertenece a
la propiedad.

De estas caracteristicas, las 1-2-3-4-5-6-9 pueden ser utilizados directamente para modificar
un valor.

La caracteristica de subclases e inclusién de propiedad puede ser utilizada de una manera
similar a las ya sefialas en entailment y query relaxation.

Las caracteristicas 10-11-12-13 son para dar restricciones o caracteristicas a pares de instan-
cias de una propiedad especifica, por lo que no pueden ser utilizadas para obtener nuevas
propiedades alternativas. De igual manera, el dominio y el rango de una propiedad indican
restricciones sobre las instancias que pueden existir en el sujeto y objeto respectivamen-
te del triple, por lo que tampoco pueden ser utilizadas de la misma manera que las otras
caracteristicas.

En la siguiente seccion se indicard como unir las tres técnicas en una sola que tiene el objetivo
de obtener el conjunto de consultas alternativas.

3.4. Diseno del algoritmo

Ya se han visto previamente las causas que se consideraran y una manera general de afron-
tar cada una de estas. Por lo que ahora se tiene que desarrollar un algoritmo que permita
solucionar el problema considerando lo visto. Para esto, primero se definira la salida que se
desea obtener del algoritmo, luego cual sera la manera de obtencioén de esta y finalmente el
algoritmo completo.

3.4.1. Salida deseada del algoritmo

Como se vio anteriormente, se desea obtener el conjunto K de consultas nuevas que se
asemejen lo mas posible a la consulta original. Como solo se consideran las que tengan so-
lamente una URI diferente, en lugar de obtener consultas completas, se puede considerar el
obtener un conjunto de URIs por cada uno de los recursos presentes en ();,,;, de forma que
al reemplazar estos Gltimos con los primeros se obtenga una consulta ()’ que perteneceria a
K.

Sea Alt(a) el conjunto de URIs alternativos de la URI a presente en el graph pattern de Q;,;.
Inicialmente se tiene que Alt(a) esta vacio. Se espera que finalizado el algoritmo, cada uno
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de los elementos en Alt(a) al reemplazarlos por a en Q;,,;, genere una consulta ()’ que re-
torna resultados no vacios.

Finalmente, el algoritmo debera entregar un conjunto Alt(a;) por cada URI Gnica a; presente
en (Q;,;. Por ejemplo, si se tiene la consulta:

SELECT ?v1 ?v2 ?v3 WHERE:

{

ex:Persona ?v1 ?v2.
?v2 ?v3 ex:Ciudad .

}

Entonces las URIs de () son {ex: Persona, ex:Ciudad}, por lo que se espera obtener como
resultado los conjuntos: Alt(ex:Persona)y Alt(ex:Ciudad).

A continuacion se describira el proceso para obtener este conjunto para una URI a cualquiera.

3.4.2. Obtencidn del conjunto de recursos relacionados

Para obtener un conjunto Alt(a) donde a es una URI, se hara uso de las relaciones indicadas
previamente de SPARQL entailment y query relaxation, es decir, se utilizara la jerarquia de
clases para modificar a traves de generalizacién y especializacién aplicado directamente en
a.

La obtencion de las URIs relacionados con a dependera de como es utilizado en el triple
en que aparece, las relaciones dependeran de si es utilizada como un predicado o no. A
continuacién se muestran los dos casos y las reglas de relacién que se consideraran.

Subclase: subClassOf
Instancia: instanceOf
Subpropiedad: subPropertyOf
= Caso 1: Sea a el recurso original que es utilizado como objeto o sujeto en un triple,

entonces, todos los posibles valores de b que cumplen con que existe alguna de las
siguientes relaciones es utilizado como modificacion y es agregado al conjunto Alt(a):

e a subClassOf b
o b subClassOf a
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Las dos modificaciones anteriores reflejan la jerarquia de clases, pero para aumentar
un poco mas la basqueda de otros recursos dentro del vecindario, se agregan las dos
siguientes para generalizar una instancia a su clase y ademas, considerar las clases que
son vecinas:

o ainstanceOf b
o a subClassOf ¢ N bsubClassOf ¢

m Caso 2: Para el caso en que a es una propiedad, entonces, todos los valores de b que
cumplan con alguna de las siguientes relaciones es utilizado para modificar y es agre-
gado al conjunto Alt(a):

o a subPropertyOf b
o b subPropertyOf a

Las dos relajaciones anteriores reflejan la jerarquia entre propiedades, pero para au-
mentar un poco mas la busqueda de otros recursos dentro del vecindario, se agrega
la siguiente para considerar las propiedades que son vecinas:

a subPropertyOf ¢ N b subPropertyOf c

Para aumentar mas aun la basqueda en el vecindario de a, se hace uso de las siguientes
reglas de inferencia:

ins := instanceOf
sc := subClassOf
sp := subPropertyOf

(ainsb) A (bscc)
ainsc

(ascb) A (bscc)
ascc

(aspb) A (bspc)
aspc

Asi se pueden considerar, por ejemplo, si se usa la segunda regla de inferencia, las superclases
de segundo grado como una superclase mas de a y de esta forma, agregar un nimero mayor
de URIs al conjunto Alt(a).
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Con estas tres reglas de inferencias se pueden hacer otras que son un poco mas complejas,
permitiendo hacer una busqueda un poco mayor al considerar otro tipo de relaciones como
pueden ser:

(ascb) A (bscc) A (cscd)
ascd

(ainsb) A (bscc) A (cscd) A (dscf)
ainsf

(aspb)A(bspc)A(cspd)
aspd

Con las relaciones y reglas de inferencia indicadas ya se abarca una parte de la obtencién de
las URIs para el conjunto Alt(a) relacionadas a la primera causante, por lo que a continua-
cion se indican las relaciones utilizadas para obtener URIs que modifiquen el sentido de la
consulta original. Como se menciond en la seccidén anterior, para esto, se hard uso de OWL,
en especifico OWL 2 QL. Esta ontologia provee un conjunto de caracteristicas de las cuales
se pueden hacer uso para modificar la consulta las siguientes:

1. Si a es utilizado como objeto o sujeto en un triple, entonces se usan las relaciones:

» a rdfs:subClassOf b
n g owl:equivalentClass b

» a owl:disjointClass b

2. Si a es utilizado como predicado en un triple, entonces se usan las relaciones:

n q rdfs:subPropertOf b
» a owl:inverseOf b
m g owl:equivalent Property b

» g owl:disjoint Property b

De esta manera, se cuenta con un mayor abanico de maneras de obtener recursos, con algu-
nos variando mas el sentido de la consulta que otros. Al igual que se hizo inicialmente con la
jerarquia de clases, se puede razonar para considerar conocimientos implicitos. Como sub-
propiedades de la inversa, etc. El problema de hacer esto es que se podria llegar a recursos
gue se alejan bastante del recurso original, por lo que esta opcion se omitira.

El método que se utilizara para obtener todos los recursos relacionados sin que estos se ale-
jen del original es generando niveles de generalizacién y de especializacién, en donde a cada
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uno de los recursos obtenidos por nivel se le aplican las reglas de modificacién segun la on-
tologia. En la figura [1Z se muestra parte de un ejemplo del arbol de las relaciones realizadas
en cada nivel.

Figura 12: Ejemplo de las relaciones generadas y utilizadas en los niveles 1y 2, en donde a
cada recurso se le obtienen los recursos que cumplan con las relaciones definidas, los cuales
perteneran al nivel siguiente (subClase = sp, instancia = ins, equivalentClass = eq, disjointClass
= dis).

Fuente: Elaboracion propia.

Empezando con la URI inicial a, se le aplican todas las reglas de relacion de jerarquia que
tienen solamente un largo de uno vy las reglas de ontologia. Seguido a esto, se aplican las
reglas de jerarquia, de especializacién o de generalizacién de largo dos, a la vez que se aplican
las reglas de jerarquia del nivel anterior con la adiciéon de las relaciones de ontologia. Este
proceso se realiza sucesivamente hasta el nivel n deseado, en donde las URIs obtenidos se
encontraran a una distancia n de a.

De esta manera se obtendran todas las URIs de los recursos que potencialmente podrian ser
utilizados como reemplazo de a en la consulta ();,,;. Como paso final, se deben descartar
todas aquellas que al ser reemplazadas en ();,; generen una consulta ()’ que no obtenga
resultados.

3.4.3. Algoritmo

Ya se vio cémo obtener un conjunto de alternativas para cada uno de las URIs de ();,,;. Tam-
bién se describid la salida deseada y las formas de obtener estas salidas, por lo que a conti-
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nuacion se describira el algoritmo propuesto en su totalidad.

Como entrada del algoritmo se cuenta con una consulta inicial ();,; que obtiene resultados
vacios, una base de datos RDF D, un maximo M de alternativas obtenidas y un limite N de
niveles en las relaciones usadas.

Se denotara rec(Q) al conjunto de URIs presentes en el graph pattern de Q).

Sea generateRelations(u, i) la funcién que genera el conjunto de URIs que se relacionan
con la URI u por medio de un camino de largo i y que cumplen con las relaciones indicadas
en la seccion anterior.

Por cada una de las URIs a; € rec(Q;,;) se deben obtener todas las URIs que cumplan las
relaciones y que estén a una distancia d de 1, es decir, generate Relations(a;, 1). Una vez
obtenido este conjunto de URIs, por cada b; € generateRelations(a;,1) se reemplaza b;
por a; en (Q;,; Y Si esta nueva consulta ()’ obtiene resultados no vacios, entonces se agrega
la URI b; al conjunto Alt(a;). Luego se incrementa d en 1y se realiza una nueva iteraciéon que
considerara URIs que se encuentren un poco mas lejos.

El algoritmo finaliza una vez se alcance la cantidad maxima determinada de alternativas M
o si se realiza una cantidad N de iteraciones.

Algorithm 1: Obtencion de los conjuntos de recursos alternativos
Initial: Q;i; N; M; D ;
Result: Conjuntos de URIs alternativos
Alt(a) = {0} Va € rec(Qini);
it=1;
while (ZGEW(QM) |Alt(a)| < M) A (it < N) do
for a € rec(Q;,;) do
for b € generateRelations(a,it) do

Q' Qini-replace(a,b);

if [Q']p # 0 then

‘ Alt(a) « Alt(a) Ub;

end

end

end
it + +;

end
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3.5. Complejidad del algoritmo

Lo que se busca realizar con el algoritmo es razonar utilizando todas las caracteristicas des-
critas en la seccion B.4.2, esto con la intencién de encontrar caminos que permitan obtener
nuevas URIs que tengan determinadas relaciones. Entonces, para determinar la compleji-
dad se considerara la description logic (DL) a la que pertenece el conjunto de caracteristicas
usadas.

Como la ontologia que se indicé para utilizar fue la OWL 2 QL, entonces la DL que se esta
utilizando pertenece a la familia DL-Lite y, el razonamiento de estas DL esta en P para su
complejidad combinada (Considerando toda la Knowlegde base) y en LogSpace para la com-
plejidad de datos (Considerando solo ABox) [Calvanese et al., 2007].
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Pararealizar la validacién de la solucién propuesta en el capitulo anterior, se implementara el
algoritmo en el software RDFExplorer [Vargas et al., 2019], el cual es un sistema para realizar
consultas SPARQL mediante una interfaz grafica. Para esto, primero se describira el entorno
en el que se trabajara seguido de una explicacién sobre cémo se extendera RDFExplorer
para incluir la solucion. Finalmente se explicara su implementacién, de la cual se obtendran
algunos resultados que luego serdn comentados.

4.1. Contextoy entorno

La solucién propuesta en el capitulo anterior permite obtener consultas alternativas para
una consulta inicial realizada en SPARQL, por lo que para validar lo previamente propuesto,
se debe desarrollar un software que permita realizar consultar SPARQL junto con el algorit-
mo descrito, o se puede implementar en un sistema ya existente que realiza esta funcién. Se
considerara la segunda opcién, tomando como base el software RDFExplorer y extendiéndo-
lo para que pueda hacer uso de la solucién propuesta.

RDFExplorer ya se describio en detalle en la seccion 2.5, en especifico su funcionamiento
junto al lenguaje que utiliza. A continuacién se describirad brevemente el conjunto de datos
con el que se trabajara.

4.1.1. Conjunto de datos utilizado

La versién de RDFExplorer que se utilizara trabaja utilizando solamente la base de datos de
wikidata [Vrandedi¢ y Krotzsch, 2014], la cual es una base de conocimiento (base de datos
para la gestion del conocimiento) abierta y libre que puede ser leida y editaba tanto por
humanos como por maquinas. Cuenta con aproximadamente 80.000.000 URIs.

En especifico, las URIs que se utilizaran mas adelante para realizar la implementacién se pre-
sentan en la tabla [ para ser nombradas de manera simple. Ademas se definen los siguientes
prefijos?:

Prefix wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

Prefix wdt: <http://www.wikidata.org/prop/direct/>

thttp://www.wikidata.org
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Tabla 2: URIs utilizadas en la implementacién con sus respectivas labels.
Fuente: Elaboracién Propia.

URI label

wdt:P31 instanceOf
wdt:P279 subClassOf
wdt:P1647 subPropertyOf
wdt:P1696 inverseProperty

4.2. Extension de RDFExplorer

Para implementar la obtencién de alternativas, el lenguaje de RDFExplorer se extendera de
manera que cada constante del grafo tenga un conjunto de otras constantes que al reempla-
zarlas, el grafo resultante obtenga soluciones. Para hacer esto, primero se debe definir una
nueva operacion que modifica un grafo G = (N, E). Esta modificacion se realiza reemplazan-

do:

= Un nodo constante x: En este caso, se debe eliminar este nodo, agregar un nuevo nodo
constante y modificar los arcos entrantes o salientes a z.

= Un arco etiquetado con una constante x: En este caso, se debe eliminar el arco etique-
tado con z y agregar en su lugar uno con una etiqueta diferente.

Antes de definir esta operacion, se denota al conjunto Re(G, =), como el conjunto de arcos
del grafo G que deberan ser modificados, i.e. los arcos que contienen la constante x:

Re(G,z) ={e€ E|dny,l,ny:e= (z,l,ny) Ve=(ny,z,ny) Ve=(ny,l,z)}

Con lo anterior definido, pasamos a definir la siguiente operacién:

= Modificar (reemplazar) una constante x por otra constante c en el grafo G:

Donde:

M(G,z,c) = {

Mn(G,z,¢c) = (N—{z} U{c},E— Re(G,x)
U{(c,l,ng) | (x,l,n9) € Re(G, )}
U{(n,l,¢) | (ny,l,x) € Re(G,x)})
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Me(G,z,c) = (N,E — Re(G, x)
U{(n1,c,na) | (n1,x,n2) € Re(G,x)}) where{ny,ns} CN

Se define Alt(x) como el conjunto de IRIs (1) que al ser reemplazas en G en el lugar de z, la
consulta resultante retornara resultados no nulos:

Alt(z) ={cel| [M(G,x,c)]p # 0} (1)

Inicialmente este conjunto se encuentra vacio y es definido para todas las constantes perte-
necientes al conjunto I de IRIs y que se encuentren en el grafo G.

Alto(z) = {0} V{z €l|xz e NV In;,ny: (n,x,ne) € E}

4.3. Interfaz de la extension

Para representar los conjuntos Alt(i) en la interfaz grafica, se hara uso de la pestafa de edi-
cion que tienen todas las constantes, en donde se entregari el listado de URIs pertenecientes
al elemento i bajo la lista Ilamada Recommends, en la figura 13 se muestra un ejemplo de
como se ve el conjunto Alt(“personal name”) en donde se tienen 5 valores.

Al momento de seleccionar uno de estos valores(mediante el simbolo +), se agrega en la
lista “Constraints” del elemento (esto es por el momento, luego se modificara para que se
reemplace directamente), reflejandose instantaneamente en el grafo.

Debido a que al reemplazar alguno de estos valores, por definicién, el grafo nuevo si retor-
nara resultado, no se requiere recalcular el conjunto, por lo que este no se modificara hasta
que sea necesario, permitiendo que el usuario pueda ir cambiando entre las alternativas en-
tregadas en caso de que alguna seleccionada no corresponda con lo que busca. En el ejemplo
mostrado en la figura, el usuario podria en un principio escoger “religion”, para luego darse
cuenta de que los resultados no se relacionan a lo esperado, por lo que luego puede decidir
seleccionar otra alternativa como “given name” o, por mera curiosidad, probar con todos los
valores de la lista.

Para este caso, se hace uso de la caracteristica de RDFExplorer de que al momento de selec-
cionar un elemento, se abre una pestana con herramientas e informacién relacionada a este.
Si se quisiera implementar una herramienta que genere alternativas a la consulta que con-
tenga 2 o mas elementos diferentes al mismo tiempo, por el momento no hay una manera
de mostrar claramente esta informacién, ya que no existe una forma de mostrar informacion
relacionada a, por ejemplo, un triple.
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m - Bn

Editing ?var8 (const)

Isaac Asimov Variable ¥ Constraint
?prop2

Constraints

add a new URI add

personal name o

Recommends ~

religion

family name
personal name

demonym

proper noun

+ + + + +

given name

Figura 13: Ejemplo de la interfaz extendida para el nodo seleccionado "personal name”.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4. Obtencion de los conjuntos

Como se mencion6 anteriormente, RDFExplorer es una aplicacion que no cuenta con un ac-
ceso directo a los datos, por lo que se deben realizar constantes consultas a un servidor me-
diante un endpoint SPARQL para obtenerlos. Debido a esto, cuando se realiza una consulta,
se debe considerar el tiempo extra de envio y respuesta del servidor. Lo anterior implica que
la implementacion de algun algoritmo de inferencia o un régimen de entailment resulte ser
muy costoso en tiempo. Es por esto por lo que para la obtencién de los conjuntos Alt(i), se
utilizara una cantidad fija y previamente definida de reglas de modificacion.

Las reglas de modificacién describen la relacién que debe existir entre el recurso inicial y el
que tomara su lugar dentro de la consulta una vez realizada la modificacion.

Sea a un recurso, su conjunto Alt(a) contendra todos los recursos r que cumplan con la
definicion fll y alguna de las siguientes relaciones:
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= Relacionadas a la relajacion de la consulta:

1.

10.

11.

12.

13.

SuperClases de primer orden:
(a subClassOf r)

SuperClases de segundo orden:

(a subClassOf b) . (b subClassOf r)

SuperClases de tercer orden:

(a subClassOf b) . (b subClassOf c) . (c subClassOf r)

SuperClases de cuarto orden:
(a subClassOf b) . (b subClassOf c) . (c subClassOf d) . (c subClassOf r)

. Vecinos de clase:

(a subClassOf c¢) . (r subClassOf c)

Vecinos de propiedad:

(a subPropertyOf c) . (r subPropertyOf c)

Clase a la que pertenece:

(a instanceOf r)

Clase de segundo orden a la que pertenece:

(a instanceOf b) . (b subClassOf r)

Clase de tercer orden a la que pertenece:

(a instanceOf b) . (b subClassOf c) . (c subClassOf r)

Clase de cuarto orden a la que pertenece:

(a instanceOf b) . (b subClassOf ¢) . (c subClassOf d) . (d subClassOf r)
SuperPropiedad de primer orden:

(a subPropertyOf r)

SuperPropiedad de segundo orden:

(a subPropertyOf b) . (b subPropertyOf r)

SuperPropiedad de tercer orden:

(a subPropertyOf b) . (b subPropertyOf c) . (c subPropertyOf r)

= Relacionadas a la ontologia OWL 2 QL:

14.

15.

Axiomas de subclases: (Ya se encuentra abordada parcialmente en las anterio-
res.)

(r subClassOf a)

Inclusién de propiedades: (Ya se encuentra abordada parcialmente en las ante-
riores.)

(r subPropertyOf a)
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16. Propiedades inversas:
(a inverseProperty r)

El resto de caracteristicas presentes en OWL 2 QL no cuentan con un equivalente en el
vocabulario de wikidata, a excepcién de “Clase equivalente” y “propiedad equivalen-
te”, las que no resultan de utilidad en este caso, debido a que solo se esta utilizando
una base de datos.

Para referirse mas rapido a las relaciones utilizadas para nodos o arcos, se hara uso de la
siguiente referencia:

m Caso 1: Modificaciones 1-5, 7 - 10, 14 son utilizadas para recursos que son utilizados
como nodo.

= Caso 2: Modificaciones 6,11,12,13,15,16 son utilizadas para recursos que son utiliza-
dos como etiqueta de un arco.

Las reformulaciones o modificaciones realizadas a un triple dependeran de la forma que ten-
ga este. A continuacion se indica cuales se deben realizar, para simplificar la notacion, se
utilizara la expresion X X X para indicar la forma de un triple en donde X puede ser V (va-
riable) o C (constante):

s VVV:

Como no es posible hacer ninguna modificaciéon que entregue mas o diferentes resul-
tados, no se realiza ninguna modificacién.

s VV(Ci:

Se le aplican todas las modificaciones del caso 1 a la constante (.
s VO,V

Se le aplican todas las modificaciones del caso 2 a la constante (.
s VO ,05:

Por cada una de las constantes se deja una intacta y se le aplican a la otra todas las mo-
dificaciones previamente indicada segln corresponda, es decir, para (1, se considera
la implementacién de VC, V.

s CLVV:
Se le aplican todas las modificaciones del caso 1 a la constante (.
L] C1V022

Por cada una de las constantes se deja una intacta y se le aplican a la otra todas las mo-
dificaciones previamente indicada segun corresponda, es decir, para C1, se considera
la implementacién de C;VV.
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L) 0102V2

Por cada una de las constantes se deja una intacta y se le aplican a la otra todas las mo-
dificaciones previamente indicada segln corresponda, es decir, para (';, se considera
la implementacion de C;V'V.

s CCC:

En este caso no se realizan modificaciones, debido a que, como se explicara mas ade-
lante, estas modificaciones se realizaran al Gltimo triple agregado que genere proble-
mas, lo que no puede darse con un triple de la forma CCC.

4.5. Implementacion

Como se indico, en RDFExplorer se construye el grafo de manera gradual, agregando secuen-
cialmente los nodos y arcos en donde, al momento de agregar uno de estos, se recalculan
las soluciones. Por esto, es una buena suposicion que cuando se agrega un arco (triple) y
los resultados pasan a ser nulos, es este Ultimo triple el causante del problema. Por esto, la
implementacion se enfocara en implementar el algoritmo solamente para este Gltimo triple
agregado.

De manera general, cada vez que se agrega un triple que contiene alguna variable, se realiza
la consulta relacionada al grafo obtenido. Luego de que se obtiene la respuesta de esta con-
sulta, si no contiene soluciones entonces se buscan recomendaciones para modificar este
triple de forma tal que las consultas obtenidas por estas modificaciones den resultados no
vacios, i.e. calcular los conjuntos Alt(a) para los recursos de este triple.

Para implementar esto, primero se crea una copia del grafo G llamado G’. Como la traduc-
cion en RDFExplorer del grafo G a SPARQL solo depende del conjunto de arcos E, la obtencion
de los conjuntos Alt(a) trabajara sobre el conjunto E’ de arcos del grafo G’. Como la imple-
mentacion se realizara sobre el Gltimo triple agregado ¢, lo primero que se debe hacer es
identificar a este en el conjunto E’.

Para obtener los conjuntos Alt(t;) de los recursos t; presentes en t, se deben obtener los
recursos r que cumplan con las reglas de modificacién descritas previamente a la vez que
cumplen con su definicion ([I). Para asegurarse que cumplan con alguna regla de modifica-
cion, se realiza una consulta utilizando como pattern graph una de las relaciones descritas
con ladiferencia que el recurso r se reemplaza por una variable 7. La manera de la obtencion
de los conjuntos Alt(t;) dependera de la forma que tenga ¢:

s VV(C:

Sea el triple t =7s 7p o. Se hacen las consultas relacionadas a las modificaciones del
caso 1, algunos ejemplos de los pattern graph de estas son:
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1. superClases de o:

{0 subClassOf ?r.}

2. subClases de o:

{?r subClassOf 0.}
3. vecinos de clase de o:
{?r subClassOf 7aux.
o subClassOf ?auz.}

Al tener cada uno de los posibles recursos en las soluciones de la variable ?r, se hace
una consulta con cada una de estas en lugar de o para filtrar los resultados que si
entregaran resultados, i.e. el triple t se modifica por ?s 7p r donde r es un recurso
obtenido de estas consultas. Las que retornan soluciones se agregan a el conjunto

Alt(o).
Ejemplo:

Se tiene la consulta inicial con el pattern graph {a 7z 7y . 7y 7z b}, la cual no ob-
tiene soluciones. Se utiliza la modificacion {b subClassO f r}, por lo que se realiza la
consulta:

SELECT ?r WHERE

{
b wdt: P279 7r.

}

Obteniendo las siguientes soluciones:

Por cada una de las soluciones obtenidas se modifica la consulta original y se realizan
las consultas con los siguientes pattern graph:

1.

a?x ?y.
Ty Tz 1.
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2.
{
a’lr ?y.
Ty Tz m.
}
3.
{
alx Ty.
7y 7z n.

}

Si una de estas consultas retorna resultados, entonces se agrega el valor utilizado para
hacer la modificacion en el conjunto Alt(o)

s VCV:

Sea el triple t =75 p 7o. Se hacen las consultas relacionadas a las modificaciones del
caso 2, algunos ejemplos de los pattern graph de estas son:

1. superPropiedades de p:
{p subPropertyOf 7r.}

2. subPropiedades de p:
{?r subPropertyOf p.}

Al tener cada uno de los posibles recursos en las soluciones de ?r, se hace una consulta
con cada una de estas en lugar de p, i.e. el triple t se modifica por 7s r 7o donde r es
una propiedad obtenida de estas consultas. Las que retornan soluciones se agregan al
conjunto Alt(p).

s VOC:

Sea el triple t =7s p o. Se hacen los 2 casos anteriores para tener alternativas tanto
para p como para o.

= De igual manera se realiza el proceso para CVV,CVCy CCV.

En los casos restantes: CC'C'y VV'V, no se realizan modificaciones, ya que en el primer caso,
cuando se agrega un triple con esta forma, en RDFExplorer no se actualizan las soluciones
del grafo. Para el segundo caso, como solo contiene variables no es posible hacer alguna
modificacién mas que eliminar el triple completo.
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4.6. Optimizacion de las consultas

En la seccion anterior se vio y describié la implementacién para obtener los conjuntos de
recursos alternativos, i.e. los conjuntos Alt(t;). Este proceso basicamente se puede describir
en dos pasos:

1. Obtener todos los recursos que cumplan con alguna de las relaciones.

2. Filtrar los resultados del paso anterior para quedarse solamente con los que cumplen
con la definicién (fl).

Maés detalladdamente, el paso 2 se realiza mediante la ejecucién de una consulta por cada
recurso obtenido del paso 1. Esto puede provocar que se deba realizar una gran cantidad de
consultas y, a su vez esto genera un importante problema en el tiempo de obtencién de los
resultados.

Este problema de tiempo se debe a que RDFExplorer tiene un pardmetro de delay, el cual
es utilizado para agregar un tiempo de espera entre las ejecuciones de las consultas. Este
parametro es usado debido a que RDFExplorer cuenta con la caracteristica de que realiza
todas las consultas SPARQL de manera asincrona, lo que en ocasiones puede provocar que
se genere una enorme cantidad de consultas en una ventana de tiempo muy pequena, lo
que puede generar inconvenientes, ya que si el servidor al que se les realiza las peticiones
recibe una gran cantidad de peticiones en un pequeno espacio de tiempo, no aceptara a la
mayoria de estas, generando que existan consultas que no obtengan respuesta.

Para solucionar este problema se busca reducir la cantidad de consultas realizadas al servidor,
con la intencion de disminuir lo mas posible el porcentaje del tiempo total que es utilizado
solamente por el tiempo de delay. Se consideraron dos implementaciones altenativas para
esto, cada una con sus ventajas y desventajas:

1. Reducir la cantidad total de consultas del paso 2, realizando multiples consultas en una
Unica consulta mediante el uso del operador UNION.

2. Unir el paso 1 con el paso 2, integrando las relaciones del paso 1 a la consulta inicial
mediante nuevos triples utilizando el operador JOIN.

En las siguientes subsecciones se describiran cada una de las implementaciones, junto con
sus ventajas y desventajas.

4.6.1. Multiples consultas en una tnica

En esta implementacién se busca hacer lo mismo, pero al momento de realizar el paso 2 en
lugar de hacer una consulta por cada resultado del paso 1, multiples consultas se unen en
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una sola mediante el uso del operador UNION de SPARQL. Este método se denominara como
implementacion union.

Para esto se selecciona una variable y se le da un identificador por cada consulta, por ejem-
plo 7x pasa a ser 7x1 722y 7x3 en el caso de unir tres consultas. De esta forma se podra
identificar cual de las consultas obtiene resultados. A continuacién se presenta cual seria la
consulta a utilizar en el paso 2 del ejemplo mostrado para el caso VVC.

SELECT 7?21 722 723 WHERE {
{ a?z17y.
7y 7z 1.} UNION
{ a?x27y.
7y 7z m .} UNION
{ a?x37y.
Ty Tzmn.}
}

Luego se debe revisar cuales de las variables consultadas obtuvieron resultados, y segun co-
rresponda se agregaran los recursos al conjunto Alt(b). Por ejemplo, si 7z1 tiene resultados
entonces se agrega [ al conjunto, si 722 tiene resultados entonces se agrega m, etc.

De esta manera se pueden realizar una cantidad de n consultas en solamente una. Esto per-
mite reducir el tiempo generado por delay t; del paso 2 a %d Por lo que en el caso mas
simple, es decir con n igual a 1, el tiempo sera igual al de la implementacién anterior, por lo
gue resulta conveniente utilizar esta en su lugar.

Por otro lado existe un problema con esta implementacion, las consultas SPARQL realizadas
al servidor tienen un limite de tamano, por lo que se debe tener en consideracion la cantidad
de consultas que se estan intentando unir. Mas aln, si la consulta inicial tiene una cantidad
de triples mayor, entonces el limite de uniones se ve reducido.

4.6.2. Integrar restricciones a la consulta inicial

En esta implementacion, la que se denominard como implementacion join, se intenta incluir
todas las consultas del paso 2 en las del paso 1. Para esto se modifica la consulta inicial para
incluir las relaciones que se deseen utilizar, agregando los triples de esta relacion y reem-
plazando el recurso objetivo con una nueva variable. A continuacién se muestra cual seria la
consulta a utilizar considerando el ejemplo del caso V'V (.
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SELECT ?r WHERE {
a’lrly.
Ty Tz M.
b wdt:P279 7r .

}

Finalmente los resultados obtenidos de la variable 7r son agregados a Alt(b).

De esta manera se reduce en su totalidad el tiempo del paso 2, ya que no es necesario rea-
lizarlo. Con esto, el principal factor a considerar para comparar esta implementacién con las
anteriores es el tiempo que tomara al servidor procesar las consultas.

El problema de esta implementacion es que se incrementa la cantidad de triples y variables
delas consultas del paso 1, lo que puede generar que el tiempo necesario para que el servidor
obtenga los resultados sea mucho mayor que en las otras implementaciones.

4.6.3. Comparacion de las implementaciones

Como se vio, ambas implementaciones reducen el tiempo relacionado al delay, por lo que
se deben comparar para ver cual resulta ser mejor para utilizar.

Como la implementacién por join tiene problemas relacionados al aumento de la comple-
jidad de la consulta inicial, las comparaciones entre ambas implementaciones se realizaran
segln la cantidad de triples de la consulta original, de esta manera se pueden utilizar ambas
implementaciones en el caso de que cada una resulte ser mejor segln el nimero de triples.

Cuando la consulta inicial solamente presenta un triple en el graph pattern, la implementa-
cion con join resulta ser mas eficiente. Un resumen de los tiempos obtenidos de un pequeno
conjunto de consultas de prueba se muestra en la tabla . Esto resulta ser algo esperable,
debido a que la consulta resulta ser bastante pequefia, por lo que el servidor no tarda en
procesarla.

Tabla 3: Tiempos promedios de las implementaciones aplicadas a consultas de solo un triple.
Fuente: Elaboracién Propia.
tiempo[ms]
promedio | minimo | maximo
join 808 780 900
union 1637 1193 2661

Con 2 triples, se obtienen resultados muy variantes, dando en algunos casos tiempos mucho
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menores para la implementacién union mientras que en otros casos resulta ser mas rapida
la implementacion join. Al hacer un breve analisis en mayor detalle, se encuentra que estas
diferencias de tiempo se deben a la estructura que presenta el graph pattern y a la posicion
en este del recurso al que se le estan buscando alternativas. Con esto, se podria entrar a
analizar en mayor detalle cuando conviene utilizar una u otra implementacién al subdividir
los casos mas alla de solamente por el nUmero de triples, pero por el momento simplemente
se considerara el uso de la implementacién union para este caso, la cual no presenta tiempos
relativamente altos ni grandes variaciones.

Tabla 4: Tiempos promedios de las implementaciones aplicadas a consultas de dos triple.
Fuente: Elaboracion Propia.
tiempo[ms]
promedio | minimo | maximo
join 7030 500 40000
union 1446 893 2933

Desde 3 triples en adelante, el tiempo de la implementacién por union resulta ser mucho
menor. Esto se debe principalmente a que al utilizar join, en varios casos no se obtienen
resultados por parte del servidor debido a un timeout al procesar la consulta.

Finalmente, se utilizara la implementacion join solamente para consultas de tamafo 1, mien-
tras que para el resto de casos se utilizara union.

Tabla 5: Implementacién a utilizar segln cantidad de triples.
Fuente: Elaboracién Propia.

Cantidad de triples | Implementacién
1 join
2 union
3+ union

4.7. Resultados

Finalmente, como Ultima parte de la validacién se analizaran los resultados de la implemen-
tacién realizada. Estos resultados son obtenidos luego de realizar un pequeno conjunto de
pruebas en RDFExplorer, de las que resultan importantes los siguientes valores:

» La cantidad de resultados que se obtuvo por parte del algoritmo implementado, e.g.
consultas alternativas.

» El tiempo que se tarda en completar el algoritmo una vez que se identifica que se
obtuvieron resultados vacios.

Pagina 49 de



RESPUESTAS MAXIMALES EN SPARQL

Para realizar estas pruebas se utilizaron las consultas que se muestran en la tabla |. Estas
consultas obtienen resultados vacios y su nimero de triples varia desde 1 hasta 3, ademas
de considerar algunas de patrdn tipo estrella, de tipo cadena y mixto.

Tabla 6: Consultas utilizadas para realizar pruebas de resultados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Nombre consulta SPARQL
SELECT ?var1 ?prop1 ?prop2 WHERE{
Q1 ?varl ?prop1 wd:Q457793 .

?varl ?prop2 wd:Q37226 . }
SELECT ?var1 ?prop1 ? prop2 WHERE{
Q2 wd:Q34981 ?prop1 ?varl.
?varl ?prop2 wd:Q16575965 . }
SELECT ?var1 ?prop1 ?prop2 ?prop3 WHERE({
?varl ?prop1 wd:Q24925 .
?varl ?prop2 wd:Q8261 .
?varl ?prop3 wd:Q21 .}
SELECT ?var1 ?var2 ?prop1 WHERE{
Q4 ?varl ?prop1 wd:Q571.
?varl wdt:P2561 ?var2 . }
SELECT ?var1 ?var2 ?prop1 ?prop2 WHERE{
?var1l wdt:P50 ?var2 .
?var2 ?prop1 wd:Q121594 .
?var2 ?prop2 wd:Q16575965 . }
SELECT ?var1 ?prop1 ?prop2 ?prop3 WHERE{
wd:Q127367 ?prop1 ?varl.
?varl ?prop2 wd:Q33999 .
?varl ?prop3 wd:Q467 .}
SELECT ?prop1 WHERE{
wd:Q11424 ?prop1 wd:Q571 .}

Q3

Q5

Qb

Q7

Como se indicé anteriormente, la implementacion solamente aplica el algoritmo al ultimo
triple agregado, por lo que cada consulta se realiza un nimero de veces igual a la cantidad de
triples, variando en cada iteracién al tltimo triple agregado. Esto con la intencién de aplicar
el algoritmo a toda la consulta, permitiendo comprobar la cantidad de consultas alternativas
obtenidas en total.

De esta manera, primero se analizara la cantidad de alternativas obtenidas por cada triple
presente en cada consulta y el tiempo obtenido en cada una. Al realizar estas consultas en
RDFExplorer, se obtuvieron los tiempos y cantidad de alternativas presente en la tabla 4.

De estos resultados se puede ver que respecto al tiempo, se tarda principalmente entre 1y
2 segundos en cada triple en obtener resultados. Por el lado de la cantidad de alternativas
obtenidas, en general se obtienen entre 0 y 3. La mayoria de los recursos que no obtieron
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Tabla 7: Tiempos y cantidad de resultados alternativos al realizar las consultas de prueba.
Fuente: Elaboracién Propia.

\ Tiempo[ms] Cantidad alternativas
t, 1742 3
Qi to 1599 2
t, 479 0
Q2 ty 1165 3
t 2713 2
Q3 | t 3146 2
ts 1802 0
t 4249 14
Q4 ty 1165 11
t 668 1
Q5 | t 2344 1
t3 2612 1
t 845 0
Q6 | ty 1476 0
ts 1654 1
Q7 | 4y 887 2

alternativas son instancias y no clases, lo que tiene sentido al ver que las relaciones que se
utilizaron en su mayoria obtienen recursos que son clases.

Para hacerse una idea de como seria si el algoritmo se aplicara a toda la consulta en lugar
de solo al ultimo triple, en el peor de los casos el tiempo seria igual a la sumatoria de los
tiempos individuales obtenidos por cada triple y la cantidad de consultas alternativas seria
igual a la sumatoria de las alternativas de todos los recursos. En la tabla § se muestran estos
valores.

Analizando estos resultados se puede ver que el principal problema es el tiempo que se
tardaria en realizar el algoritmo a toda la consulta, por lo que se debe buscar una mejor im-
plementacion si se espera aplicar el algoritmo a toda la consulta. Mas aln, si el nmero de
consultas alternativas es muy bajo, también se debera incrementar el alcance de las relacio-
nes que se estan utilizando, con la intencién de considerar recursos que por el momento no
lo estan, y esto implica un aumento en el tiempo de respuesta.

Tabla 8: Tiempos y cantidad de resultados alternativos total por consulta realizada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
Tiempo[ms] 3341 1644 7661 5414 5624 3975 887
Cantidad alternativas 5 3 4 25 3 1 2

Se observa que se obtienen por lo general almenos una alternativa, lo cual puede ser sufi-
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ciente para el objetivo de incrementar el nimero de resultados obtenidos, pero esto puede
no ser suficiente si se quiere utilizar a estas consultas como feedback. Por lo que se requiere
a futuro mejorar la implementacion para mejorar la cantidad de alternativas, cuidando que
a la vez que no se vea afectado el tiempo de manera negativa.

Finalmente, en la tabla [ se muestran la cantidad total de resultados que se obtienen al
realizar todas las consultas alternativas generadas.

Tabla 9: Cantidad de resultados totales obtenidos por medio de todas las recomendaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Cantidad resultados | 26 6 7680 186 25 37 2
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones generales

En el desarrollo de este trabajo se buscd dar solucién al problema que se genera cuando
se realizan consultas SPARQL y no se obtienen resultados o algin feedback. Esto se realizod,
en primera instancia, a través del desarrollo de un algoritmo que permite obtener consultas
alternativas a la realizada por el usuario, intentando que estas sean lo mas parecidas posi-
bles y que si tengan resultados. Para disenar este algoritmo, se analizarén algunas posibles
causas y la manera de enfrentarlas, generando un algoritmo que reemplaza URIs de la con-
sulta original por nuevas URIs que tienen relaciones fijas. Este algoritmo se implementé en
el software RDFExplorer, anadiendo la caracteristica de que cuando una consulta obtiene re-
sultados vacios, se calcula y entregan al usuario un conjunto de URlIs alternativas para cada
URI del altimo triple agregado.

De los resultados obtenidos en la implementacién, se puede concluir que efectivamente el
algoritmo permite obtener consultas alternativas que resulten de utilidad. Pero aun asi, la
cantidad de alternativas obtenidas puede resultar ser baja, esto debido a la poca cantidad de
relaciones que se estan utilizado y que se usa principalmente la jerarquia de clases e inferen-
cias relacionadas a estas, por lo que para incrementar el nUmero de alternativas obtenidas,
se deberd aumentar el nimero de relaciones utilizadas.

Como el algoritmo planteado no solamente incrementa el nimero de resultados, si no que
también entrega el conjunto de consultas alternativas, se puede da la opcién al usuario de
elegir cuales de estas desea considerar, lo que le da un cierto grado de control en caso de que
se tenga conocimiento del dominio de los datos, permitiendole filtrar entre las alternativas
que crea le serdn mas utiles.

Por el lado de RDFExplorer, esto permite no solo obtener resultados, también le afiade una
nueva manera de navegar por los datos al sugerir recursos relacionados con los que seguir
construyendo el grafo y explorando los datos RDF.

Todo lo anterior permite que si el usuario no tiene muchos conocimientos de los datos y
su dominio, cuando realiza una consulta que no obtiene resultados, no solo puede optar
a obtener resultados si no que ademas su conocimiento del dominio se ve levemente in-
crementado, lo que puede ser un feedback positivo para el usuario y le ayudara en futuras
consultas que pueda llegar a realizar.

Un elemento que influye enormemente en el tiempo de respuesta en la implementacion es
la cantidad de consultas que se realizan al endpoint objetivo en un determinado periodo de
tiempo, lo que es una limitacién sobre la cual no se tiene control ya que se aplica por el lado
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del servidor, por lo que se debi6 optimizar este apartado reduciendo la cantidad de consultas
realizadas y, por ende, reducir los tiempos.

Aun asi, laimplementacién realizada no resulta ser muy eficiente si se consideran los tiempos
obtenidos, mas aun considerando que desde un principio esta fue limitada en la cantidad de
relaciones utilizadas y en los triples en que se aplica. Por lo que este es un punto importante
que debe ser mejorado.

5.2. Trabajo futuro

Si bien se propuso e implemento una solucién, existen varios puntos del trabajo que pue-
den ser mejorados y desarrollados. Estas mejoras se relacionan tanto al algoritmo como a la
implementacion en RDFExplorer.

Como se indica en B.1), el algoritmo desarrollado solamente modifica una URI del graph pat-
tern a la vez. Una posible mejora a realizar es agregar la caracteristica de realizar multiples
modificaciones a la vez. Con esto se generarian mas consultas alternativas, permitiendo con-
siderar una mayor cantidad de variaciones que incrementaria el nimero de resultados ob-
tenidos, pero se debe tener bastante cuidado de que las consultas generadas no se alejen
demasiado de la original.

En la seccion B.2 se indica que una de las causas del problema se relaciona a la mala com-
prensién del grafo RDF y que el uso de una ontologia puede ser de utilidad para solucionar
esto. Durante este trabajo se utiliz6 para este punto OWL 2 QL como una manera de realizar
modificaciones que intenten mitigar esto, pero lo ideal seria utilizar una ontologia propia
del dominio de los datos que se estan utilizando. Por lo que una notable mejora seria en la
secciéon considerar usar una ontologia propia de los datos para utilizarla como una guia
de modificaciones, permitiendo reemplazar URIs por otras que mantendrian una relacion
propia del dominio, lo que permitiria generar y sugerir consultas Utiles a los usuarios sin la
necesidad de que deban comprender el dominio de los datos.

Respecto a la implementacion en RDFExplorer, la mejora mas importante y evidente se ve
en la seccion .7, en donde se analizaron los resultados. Como trabajo futuro, se debe me-
jorar los tiempos que se tarda en obtener los resultados, para lo que se debe mejorar la
implementacion realizada. Ademas, si se logra reducir considerablemente el tiempo, la im-
plementacion se podria aplicar a todos los triples de la consulta y no solo al ultimo triple
agregado.

También se podria analizar la opcién de calcular los conjuntos de alternativas sin la necesidad
de que la consulta no obtenga resultados, ya sea de manera automatica o como una opcién
activable por parte del usuario. Esto permitiria al usuario ver valores que se aproximen a
los que esta utilizando, sirviendo tanto como sugerencias y como una manera de explorar
el grafo RDF. Logicamente, antes de implementar esta opcién se debe analizar los tiempos
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extras que se agregarian debido a esto, por lo que primero se deben lograr reducir estos.

Finalmente, un detalle no menor que se podria agregar a la interfaz de RDFExplorer es la
capacidad de senalar la relacién existente entre el recurso que se tenga seleccionado y las
alternativas de este, de forma tal que el usuario pueda tener una idea de la razén de porqué
su consulta no tiene resultados. Por el momento, la Gnica forma que tiene el usuario de
conocer esta relaciéon es manualmente.
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ANEXOS

Anexo A. Reglas de RDFS entailment
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