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Resumen: Se presentan los conceptos basicos sobre bases de datos en grafo y gra-
fos de conocimiento, a partir del estudio de caso del modelo semantico digital del
Museo del Prado, y el impacto en el redisefio de su sitio web, centrado en el acceso
enriquecido a su coleccién y recursos vinculados, y metadatos para el descubrimien-
to de contenidos.
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Abstract: The basic concepts of graph databases and knowledge graphs are pre-
sented, based on the case study of the digital semantic model of the Museo del Pra-
do, and the impact on the redesign of its website, focused on the enriched access to
its collection and linked resources, and metadata for content discovery.
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1. Introduccion

En esta nota vamos a tratar de hacer una aproximacion a un concepto cada vez mas presente como
forma de organizar informacién, datos o metadatos, denominado grafos de conocimiento, bases de
datos en grafo o Knowledge Base, y que encontramos habitualmente como uno de los componentes de
nuevos sistemas de informacién, entornos para el descubrimiento de informacion, sistemas de recomen-
dacion e inteligencia artificial. Las tecnologias y sistemas implicados en todos estos sistemas de nueva
generacion son muchos, pero la idea de grafo, y sus implementaciones, son un elemento esencial que
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Figura 1. Exploracién de la coleccién en la web del Museo del Prado.

conviene comprender si trabajamos en el campo de la web de datos, los metadatos, la reutilizaciéon de
informacion o el posicionamiento web.

La idea de una base de datos, con una estructura de campos y relaciones entre tablas, basada en el
modelo relacional, forma parte de los conocimientos basicos sobre tecnologias para manejar informa-
cién de forma estructurada. El concepto de ficha es intuitivo y su conversién en un conjunto de tablas
relacionadas, a través del andlisis E-R de entidades y relaciones, forma parte de las destrezas basicas
en disefio de bases de datos. La idea de conjuntos de campos normalizados en los que se concreta la
informacion que gestionamos coincide también con el concepto de esquema de metadatos. Desde estas
bases de datos relacionales, 6ptimas para gestionar datos y procesos transaccionales, las bases de datos
documentales, que almacenan contenidos semiestructurados (documentos, contenidos intensivos en
lenguaje natural, con profundidad de significados) ofrecen posibilidades de busqueda textual avanzada,
mediante indices y procedimientos para recuperar informacién en busquedas inexactas, aproximativas,
exploratorias. Este es el marco estandar cuando hablamos de bases de datos.

Para hablar de grafos, empecemos con un ejemplo basado en un caso de éxito: el Museo del Prado
ha transformado sus sistemas de informacién de archivos, biblioteca y colecciones mediante un grafo
de conocimiento. Se trata de un proyecto de largo recorrido, que desde 2012 ha ido creciendo y dando
resultados, inicialmente como biblioteca digital, luego a nivel interno como “Integracién de servicios
documentales” (Martin-Bravo; Pantoja-Ferrari, 2013), dejandose ver ya en microsites de gran relevan-
cia como el de Goya en el Prado, y llegando finalmente a transformar la web del museo (Pantoja-Fe-
rrari, 2016). Fruto de un proyecto tecnolégico con financiacién de Telefdnica y con la participacion de
la empresa GNOSS (Alonso-Maturana, 2015), tenemos una integracién de informaciéon que demuestra
todo su potencial convirtiéndose en el nucleo de la propia web del museo. El redisefio del concepto
de web llevado a cabo por el museo pone en el centro de la experiencia de usuario el descubrimiento
de sus colecciones, pero aplicando un modelo basado en un grafo de conocimiento, frente al modelo
convencional que podemos encontrar, por ejemplo,
en Ceres, la Red Digital de Colecciones de Museos
de Espana. La transformacion digital del Museo del
Prado merece mas atencion que la que le dedica-
mos en esta nota, y es la “obra maestra” a la que
nos referimos en el titulo, y sobre la cual hemos
incluido en la bibliografia el enlace a varias exce-

“Los metadatos de un grafo
pueden ser el nucleo del diseiio de
experiencias digitales enriquecidas”
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lentes conferencias del responsable del Area de Desarrollo Digital, Javier Pantoja-Ferrari y otros técnicos
implicados, que recomendamos vivamente ver.

https://iwww.museodelprado.es/coleccion

http:/iceres.mcu.es/

https://iwww.goyaenelprado.es

A cierta distancia podemos pensar que ambos, Ceres y El Prado, son proyectos analogos, pero entre
ellos hay una diferencia importante en la capacidad de navegar por las colecciones y encontrar relacio-
nes no evidentes, o encontrar propuestas de otras lecturas de las obras. Los recursos canalizados por
ambos tienen un alto valor por si mismos (contenido), y ademas por el tratamiento sistematico que han
recibido (metadatos). Sin embargo, en la soluciéon de E/ Prado no solo encontramos un disefio elegante,
sino algo que podriamos denominar como “profundidad y riqueza de contenido descubrible”. Mientras
Ceres pone a la ficha en el centro del proyecto y permite consultar o navegar por términos controlados
planos (Material/Soporte; Clasificacion: Objeto; Estilo; Iconografia) en El Prado encontramos, ademas,
elementos de contexto y descubrimiento, en la forma de refinado de la navegacién por etiquetas (bus-
queda por facetas) que nos sugieren rutas de recorrido de la coleccion y conecta la densidad de los
metadatos con la experiencia de uso del sitio web. Pantoja sugiere explorar la coleccién a través de los
pajaros o instrumentos musicales que aparecen en los cuadros, en una

"experiencia de busqueda y descubrimiento constante en el que de una obra vas saltando a otra
en un recorrido que es propio y no delimitado a ningun criterio prefijado” (My art diary, 2016).

Ademas, en el mismo acceso a la coleccion podemos encontrar la bibliografia basica vinculada a cada
obra, contenidos multimedia de conferencias y eventos, un acceso al autor como un contenido de primer
orden: obras, autores coetdneos o linea de tiempo. Y, si fuéramos un investigador dentro de la intranet
del museo, acceso a los expedientes de archivo relacionados con el ciclo de vida de la obra (Comunidad
Baratz, 2017), aunque la integracion de sistemas documentales la apreciamos ya con bastante claridad
al usar el sitio web Goya en el Prado. En el acceso a la coleccion, se aplica una estrategia editorial, a
lo Europeana Collections, creando selecciones tematicas que se presentan con textos y elementos muy
cuidados (Dibujos y estampas, Pintura del siglo XIX, etc.). El resultado es brillante, en muchos sentidos’,
pero por dentro siempre sentimos el latido del “ingenio” que consulta a la base de datos integrada de
la coleccion, que es su motor, su powered by. Parece un sitio web, pero es en realidad una capa sobre
una potentisima base de datos en grafo, y ese es el concepto sobre el que queremos llamar la atencién.

2. Teoria de grafos

El término grafo tiene una vida propia fuera de las bases de datos, a través de la teoria matematica
de grafos y sus aplicaciones. Los grafos matematicos crean modelos simplificados de la realidad a través
de redes conectadas, permiten hacer calculos de centralidad, encontrar caminos éptimos para ir de un
punto a otro, establecer relaciones indirectas entre elementos y forman parte, en el mundo académico,
de las medidas para los estudios de citas y patrones de produccién bibliografica. También alimentan la
capacidad de analisis de la interaccion en redes sociales y fenbmenos en los que hay un alto grado de
interacciones entre elementos conectados o conectables. Euler, vértices, aristas ... son el sustrato mate-
matico para conceptos como nodos y relaciones, que tienen una comprensioén intuitiva cuando hacemos
mapas mentales y diagramas, pero que pueden pasar del papel de dibujo a una base de datos procesable.

3. Bases de datos en grafo

El universo SQL ha sido desbordado por la necesidad de modelar mejor los datos conectados: datos
que se enriquecen con otros datos, con potencial de generar, mediante su andlisis y explotacién, nuevos
insights mas alla del reporting tradicional. La conexién de datos permite sugerir nuevas ideas, encontrar
patrones, inferir comportamientos. Los grafos estan por todas partes, en gigantes globales como Goo-
gle, Twitter, Facebook o Amazon, en gigantes cercanos como BBVA o Telefdnica, pero también hay ya
tecnologias asequibles para cualquier organizacién o empresa con algo de sangre en las venas y ganas
de explorar el graph thinking.

Las bases de datos en grafo operan sobre datos

conectados (connected data), entendidos como “Los grafos estan por todas partes,
“datos cuya interpretacién y valor requieren que en gigantes globales como Google,
primero comprendamos la forma en la que se Twitter, Facebook o Amazon, en
relacionan sus elementos constitutivos”, datos que gigantes cercanos como BBVA o
suelen requerir, para su comprensién “nombrar y Telefénica”

calificar las conexiones entre cosas”?.
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Neo4j es una de las tecnologias Figura 2. The 5 Key Drivers of Why Graph Databases are Gaining Popularity

que tomamos como referencia en Fuente: OntoText Blog, 2017.

este texto. https://iwww.ontotext.com/blog/5-key-drivers-graph-databases-gaining-
Un aspecto importante al popularity

hablar de estas bases de datos es

que son entornos de gestion de datos, y no solo herramientas de analisis. En el vibrante universo del big
data, muchas de las herramientas procesan e integran datos de diferentes fuentes, pero no son bases
de datos donde se almacenan de forma primaria los datos. Las primeras las podemos denominar OLAP
o graph compute engines”; las segundas, las que nos interesan aqui, OLTP o graph databases, y son
el equivalente a las bases de datos relacionales transaccionales, y, como ellas, incorporan las funciones
CRUD (Create, Read, Update, y Delete). Podemos diferenciar estas bases de datos segun incorporen de
forma nativa el almacenamiento en forma de grafo y/o el procesamiento. Pero, saltando estos detalles
técnicos, nos interesa cualquier base de datos que se comporte como un gestor de grafos.

Las relaciones son “ciudadanos de primera clase” en este modelo, haciendo mas intuitivo modelarlas
al no usar artificios, como son en SQL las claves foraneas entre tablas. Las relaciones no se infieren, se
establecen entre los datos. Por eso estas bases de datos son, desde este punto de vista, mas expresivas,
coherentes y simples que otras implementaciones en SGBD SQL o NOSQL. Una misma necesidad de
gestionar informacion puede moldearse usando tecnologias SQL u otras, pero los grafos proporcionan
las siguientes ventajas:

- Rendimiento: para realizar consultas y calculos que implican gran cantidad de relaciones, frente a la
necesidad de complejas consultas SQL.

- Flexibilidad: permiten evolucionar el disefio conforme se manifiesta la necesidad en un proyecto, de
forma que posibilitan que “structure and schema to emerge in tandem with our growing understan-
ding”. La incompletitud de comprension de un problema en sus inicios, y su transformacion conforme
se aborda, son asumidos como elemento esencial en los grafos que son “aditivos” de forma natural.
Empezamos sin saber addnde.

- Agilidad: los datos del grafo pueden evolucionar al mismo compas que el resto de aplicaciones de
nuestro ecosistema o de otros actores con los que nos relacionamos.

Las bases de datos en grafo son schema-free, y requieren otra aproximacién al control y gobernanza
de los modelos de datos: menos rigida, mas transparente por necesidad. Las metodologias agiles de
desarrollo cuadran bien con los grafos. En los grafos es facil afiadir nodos y nuevas relaciones sin poner
en riesgo al conjunto de datos previamente almacenado, ni necesidad de hacer migraciones: los datos
originales permanecen intactos mientras el dataset crece y evoluciona.

En resumen, en estas bases de datos las relaciones se explicitan, forman parte del nucleo del mode-
lado, y los datos se almacenan de forma nativa como “datos conectados”. Asi la implementacion tiene
una fuerte correspondencia con el andlisis de dominio que se haya realizado.

Una vez que tenemos relaciones almacenadas, la red formada por ellas puede recorrerse: existen
caminos o paths que podemos atravesar. Estas bases de datos disponen de lenguajes de consulta que
ejecutan las traversing queries, aprovechando de forma eficiente las extensas redes de datos conectados
a muchos niveles o grados de distancia (digamos, buscar algo de un amigo de un amigo de un amigo).
Esta es una razéon para que demuestren validez en entornos con datos en red muy dindmicos: redes
sociales, sensores, ecosistemas, analisis deportivo, procesamiento del lenguaje natural y, por supuesto,
los sistemas de recomendacion en sentido amplio.
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Los grafos son, por naturaleza, multidimensionales, por lo que permiten plantear consultas complejas,
que amplian en muchos casos las capacidades de cualquier conocimiento experto, obteniendo analisis
muy afinados del tipo “qué sabores de helado han consumido los usuarios a los que les gusta el café
latte pero aborrecen la coliflor y que compran habitualmente en un barrio determinado”. En estas
consultas por patrones (patterns) esta comprimida la potencia de estos entornos para que extraigamos,
con relativa sencillez, informacion nueva derivada de los datos.

4. Grafos de conocimiento

Entonces ¢es lo mismo un grafo de conocimiento que una base de datos en grafo? Veamos cémo
define E/ Prado su propio grafo:

“un sistema de representacion del conjunto de sus contenidos y recursos digitales que entiende
hechos relacionados con los autores, las obras de arte, sus contenidos, temas, épocas y estilos, asi
como cualquier objeto potencialmente enlazado con ellos y, especialmente, entiende el modo en
que este conjunto de entidades esta todo él conectado”s.

El elemento clave es “entender”, es decir, la capacidad de que la formalizacién de los datos y sus
relaciones permita a una aplicaciéon tratar correctamente un conjunto de entidades, teniendo en cuenta
el sentido con el que han sido definidas y descritas para “colaborar con las personas en sus procesos
de interrogacion, recuperacién de la informacién y descubrimiento de conocimiento”. En el grafo de
conocimiento hay una dosis de inteligencia establecida que enriquece las meras relaciones entre ele-
mentos y sus etiquetas. Hay clases, dependencias, herencia, y por lo tanto se materializa un entorno de
informaciéon con una organizacion que modela el conocimiento de un dominio. Tomando la conocida
férmula de Elaine Svenonius que establece que

“la efectividad de un sistema de acceso a la informaciéon depende directamente de la inteligencia
puesta en organizarla” (Svenonius, 2000),

los conjuntos de datos que forman un grafo de conocimiento poseen, en su estructura o modelo de
datos, una inteligencia declarada, activable y observable.

El grafo de conocimiento del Museo del Prado se utiliza para “anotar, organizar y presentar la infor-
macion del museo de modo significativo” y permite la consolidacion de informacion preexistente en
diferentes “silos” (sistemas de informacién especializados), dentro de un sistema unificado, extensible,
expresivo e interrogable, que vincula el conjunto de entidades que conforman la coleccion como nodo
central con el resto de objetos de conocimiento que componen la actividad museografica. Supone mas
de 20.000 recursos, 310.000 entidades y unas 2.830.000 relaciones.

Podemos tomar como definicion de grafo de conocimiento (knowledge graph) la de aquel sistema
que “acquires and integrates information into an ontology and applies a reasoner to derive new knowle-
dge” (Ehrlinger; W6B, 2016), donde vemos que aparecen los conceptos de integracién, ontologia y
razonamiento.

Hemos de entender la integracion como la capacidad de incorporar informacion de diferentes fuen-
tes de datos —estructurados y semiestructurados—, por lo que se entiende que el grafo esta construido
on top de otras bases de datos, que al integrarse se enriquecen e incrementan su significatividad. Este
incremento de significado procede de la ontologia en la que se definen entidades y propiedades, se
tipifican, se clasifican y se modela el conocimiento de dominio. De esta forma un sistema entiende que
una entidad del tipo futbolista es un ser humano, y que esta vinculado con el deporte futbol, que se
juega con una pelota y donde hay una serie de competiciones. Y, una vez modelado un dominio, otro
grafo tendra la posibilidad de conectarlo con otro modelo de dominio, combinando, por ejemplo, el
universo del futbol con el universo del cine. La formalizacién en una ontologia permite establecer ade-
mas una serie de inferencias; siguiendo con el ejemplo, un futbolista, dado que es un ser humano, tiene
que tener una fecha de nacimiento, tener un idioma nativo y seria muy raro que pudiera vivir mas de
130 afos. GraphDB es una tecnologia de Ontotext para gestionar grafos semanticos*.

El conocimiento deriva no de la forma de grafo —que facilita la flexibilidad y explorar relaciones—sino
de la ontologia. El modelado de datos incluye el contexto, porque la semantica esta definida explicita-
mente: es smart, es adaptable, es flexible. En el caso del Museo del Prado su modelo ontolégico deriva
del modelo de referencia CIDOC Conceptual Reference Model (CRM) de los museos y de los FRBR del
universo bibliografico, y se denomina Modelo Semantico Digital del Prado®. Las ontologias son formali-
zaciones que definen de forma estricta y sin ambiglUedades los conceptos que pretenden manejar. Dado
que, siguiendo a David Weinberger, la realidad es miscelanea (Weinberger, 2007) —cuando no, direc-
tamente, confusa y conflictiva- las ontologias funcionan habitualmente mediante implementaciones
hibridas, en la que se combinan elementos de varias. Este es el caso de E/ Museo del Prado, o de otros
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modelos de datos o perfiles de aplicacién, como Europeana Data Model y todo aquel que se enfrente,
de un modo u otro, a un contexto de recursos compartidos por varios agentes con intereses variables.
Unir dominios es un aspecto esencial de las ontologias y los grafos: las mismas entidades pueden ser
descritas conforme a modelos de dominio diferentes, o niveles de agregacién en un mismo dominio,
y podemos trabajar con “particiones” de un grafo ajustadas al contexto semantico que necesitemos,
donde solo tendremos las relaciones y propiedades adecuadas al contexto. Y, en el caso que nos trae-
mos entre manos, la formalizacién de la ontologia se realiza mediante OWL, el estandar del W3C para
definir ontologias en la web de datos, aunque existan también otras formas alternativas de hacer mas
semantico un grafo (Barrasa, 2017).

5. Entonces, ;esto es web semantica?

Pues lo es y no lo es. El proyecto del Prado Digital hace uso de los estdndares de la web semantica 'y
linked open data, pero aun no es un conjunto de datos publicado en abierto. No puede descargarse ni
consultarse mediante una API publica. Es un buen ejemplo de que los estandares de interoperabilidad
también son utiles dentro de los complejos y diversos sistemas de informacion de una organizacién,
donde conviven sistemas con diferente origen y propésito, que solo un milagro puede integrarlos —tem-
poralmente— en un Unico sistema, pero el cual puede conectarse o consolidarse mediante las tecnologias
de datos abiertos y enlazados.

Los RDF triplestores son otro miembro mas en la familia de las bases de datos en grafo, basado en
datos abiertos, ontologias ligeras o completas, datos enlazados y sobre los que existe un lenguaje de
interrogacion normalizado denominado Sparql. Para no alargar esta nota, solo sefalar que es la orien-
tacion hacia la publicacién, y no hacia la gestion, lo que caracteriza a las bases de datos de tripletas
RDF frente a otras bases de datos en grafo (Anadiotis, 2017). Como referencia podemos tomar el
consorcio LDBC (The Graph & RDF benchmark reference) que aborda ambas tecnologias para facilitar
un mercado mas eficiente.
http:/lldbcouncil.org/publiciwhy-graph

Los grafos de conocimiento estan también en

uno de los muchos cerebros conectados que hacen ”Si queremos ser expertos en SEO,
posible la busqueda de Google. El Google Knowle- tenemos que movernos en el ambito
dge Graph se alimenta de informacién recolectada de los grafos de conocimiento”

de la Web, sirviendo como base para responder
preguntas, afinar la relevancia, validar contenidos,
combinar conceptos, interpretar la realidad y alimentar a las maquinas. El de Google es una caja negra,
propiedad corporativa, pero Wikidata esta ahi como knowledge base abierta, colaborativa, multido-
minio y con un ritmo de crecimiento intenso. Y no solo eso, sino que ya aparecen sefales de alerta
relevantes de que el software con el que esta construida, Wikibase, puede convertirse en una platafor-
ma accesible para gestionar y publicar datos semanticos abiertos para los LAM (bibliotecas, archivos y
museos)(Godby et al., 2019). Si queremos ser expertos en SEO, tenemos que movernos en el dmbito
de los grafos de conocimiento (Aljal, 2019). Si nos interesan los sistemas de recomendacién de filtrado
colaborativo, pensemos en grafos; si nos interesa la recomendacion centrada en el contenido, pensemos
en grafos de conocimiento (Ricci et al., 2011). Y lo mismo podemos decir, y ya lo dice Gartner (Paneta,
2019), si nos movemos entre el big data, la analitica de negocio, el marketing digital o la prediccién
de tendencias.

Para finalizar, queria reflexionar sobre el viaje del Museo del Prado: si en 2012 se anuncia como
Biblioteca Digital y el microsite Goya en el Prado para 2015, es la digitalizacién de los metadatos de
las colecciones la que alimenta la transformacion de la web del museo, de forma que el valor central
del tratamiento documental se pone al servicio del nucleo de la experiencia digital. Los metadatos son
arquitectura de la informacion de sitios web con enfoque bottom-up® (partir de los contenidos y sus
metadatos para desplegar el sitio web). Si tienes buenos metadatos, si tienes un grafo de conocimiento,
puedes transformar tu web. Metada matters, también es disefio web, es gestiéon de contenidos.

6. Notas

1. El proyecto recibi6 el reconocimiento a la excelencia técnica y la cantidad y calidad de sus contenidos con dos
premios Webby (jurado y publico) en 2016.

2. Una detallada presentacion de las bases de datos en grafo, vinculada a la plataforma Neo4j, de donde tomamos
las citas de este apartado, es:

Robinson, lan; Webber, Jim; Eifrem, Emil (2015). Graph databases: New opportunities for connected data (2nd
Edition). O'Reilly Media. ISBN: 978 1491930892
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F.5. Grafos de conocimiento y bases de datos en grafo: conceptos fundamentales a partir de una
“obra maestra” del Museo del Prado — Tomas Saorin

3. Museo del Prado: "El grafo de conocimiento del Museo del Prado”.
https://www.museodelprado.es/grafo-de-conocimiento/el-grafo-de-conocimiento-del-museo-del-prado

4. Ontotext. "What is a Knowledge Graph?”.
https://lwww.ontotext.com/knowledgehub/fundamentals/what-is-a-knowledge-graph

5. Museo del Prado: "Modelo ontolégico del Museo del Prado”.
https://lwww.museodelprado.es/grafo-de-conocimiento/modelo-ontologico

6. Poco frecuentado concepto aportado por Rosenfeld, derivado de su tan gastado manual sobre arquitectura de la
informacién para sitios web.

Rosenfeld, Louis (2005). Enterprise information architecture Roadmap (v2).
http:/lwww.louisrosenfeld.com/homelbloug_archivelimages/EIAroadmap2.pdf
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