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Resum del Treball:

El present treball consisteix en I'estudi teoric de la web semantica i tot el que I'envolta (estandards,
Open Data, etc.), i en la creacié d’'una ontologia mitjangant la metodologia de la Universitat de Stanford,
gue conté dades de tots els mitjans de transport public que ofereix el Consorcio Regional de

Transportes de Madrid i d’elements d’interés de la ciutat.

Aixi doncs, I'objectiu del desenvolupament practic és permetre que aquesta pugui ser nodrida a partir
de diversos repositoris de dades i, per tant, unificar la terminologia de I'estructura d’aquestes fonts amb
la finalitat que I'ontologia pugui ser utilitzada per programaris externs que cerquin generar coneixement

i proporcionar suport a I'hora de prendre decisions.

D’altra banda, la motivacio d’aquest projecte també fa referéncia a un vessant critic amb la gestio dels
recursos publics per part dels dirigents politics. La comparacié dels resultats d’algunes consultes a
l'ontologia amb I'index de satisfaccié de la poblaci6 de Madrid respecte diversos ambits publics i

socials, reforcen la sensacio de desigualtat per part dels habitants de determinats districtes de la ciutat.

Finalment, el treball també presenta el desenvolupament a mida d’'un programari web que interactua
amb l'ontologia, fet que pretén demostrar una de les seves mudltiples aplicacions i els beneficis
associats a la web semantica: dotar les dades de semantica, generar inferéncies i gestionar grans

fluxos de dades de forma molt eficient, entre d’altres.




Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

Abstract:

This work is based on the theoretical study of the semantic web and all around it (standards, Open
Data, etc.), and on the creation of an ontology using the Stanford University’s methodology, which
contains data of all the means of public transport offered by the Consorcio Regional de Transportes de
Madrid and interesting elements of the city.

Therefore, the aim of the practical development is to allow it to be nourished from several data
repositories and, consequently, to unify the terminology of the structure of these sources in order that
the ontology could be used by external software which seek to generate knowledge and provide
decision-making support.

On the other hand, the motivation of this project also refers to a critical view about the management of
public resources by political leaders. The comparative analysis between the results of some queries to
the ontology and the Madrid’s population satisfaction index about several public and social areas,
reinforce the perception of inequality on the inhabitants of certain districts of the city.

Finally, the work also presents the development of a web software which interacts with the ontology, a
fact that aims to demonstrate one of its multiple applications and the benefits associated with the
semantic web: provide semantic data, generate inferences and manage large flows of data in a very
efficient way, among others.
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Finally, the work also presents the development of a web software which interacts with the ontology, a
fact that aims to demonstrate one of its multiple applications and the benefits associated with the
semantic web: provide semantic data, generate inferences and manage large flows of data in a very

efficient way, among others.
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1.Introduccid

1.1. Context del projecte

La realitzacio d’'una ontologia que contingui dades de tots els mitjans de transport public que ofereix el
Consorcio Regional de Transportes de Madrid i d’elements d’interés de la ciutat és rellevant per la
societat, ja que la consulta a aquesta podria ser factible a través d’'una aplicacié o servei web que
podria ser d'utilitat quant a servei public. Per exemple:
e Quines zones de Madrid tenen més i menys elements de transport?
e Els centres i serveis publics de la ciutat disposen dels suficients elements de transport?
e Hiha algun tipus de relaci6 entre les zones on més elements de transport hi ha vers menys
arees d’aparcament de vehicles habilitades?
e Com a turista, a quins elements de transport s’han de dirigir per a arribar a un determinat
monument, museu o altre lloc d’interés turistic?
e Hi ha alguna oficina publica on només es pugui arribar facilment mitjancant un element de
transport?
e Hihadiferéncies notables entre el nombre d’elements de transport propers a cadascuna de les

seus administratives de la ciutat?

El desenvolupament d’aquest treball també radica en el fet de poder obtenir una ontologia que unifiqui
els continguts de diverses fonts i unificar la terminologia de les dades (millorant I'obtencié de la
informacio per part de programaris o serveis webs externs), amb I'objectiu de generar coneixement i

proporcionar suport a I'hora de prendre decisions.

D’altra banda, cal tenir en compte que realitzar aquest projecte en forma d’ontologia és profitos per les
noves necessitats que requereixen les aplicacions del present, ja que s’aconsegueix aportar valor en
dotar les dades de semantica i en permetre inferéncia. Per tant, la seva correcta formalitzacio permetria

reutilitzar-la per part de tercers en un futur.

A més, un altre proposit d’aquest projecte fa referéncia a un vessant critic amb la gestié dels recursos
publics per part dels dirigents politics. Si bé tots els ciutadans de Madrid hi paguen els impostos
corresponents, no és just que tothom pagui la mateixa base quan arees de determinats districtes de la

ciutat son menys accessibles mitjancant transport puablic.

Finalment, des d’un punt de vista personal, la realitzacié d’aquest treball m’ofereix I'oportunitat de
coneixer la web semantica i tot el que I'envolta (estandards, Open Data, etc.), ampliant el meu
coneixement académic en una area de la informatica relativament nova i amb interessants

expectatives de futur, aprenent nous llenguatges de programacid i utilitzant noves eines de programari.
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1.2. Descripcio del projecte

D’una banda, pel que fa a I'ambit teoric, el desenvolupament del projecte cerca I'aprenentatge dels
coneixements referents a web semantica, Open Data i 'estandard de Google GTFS; d’altra banda,
quant a I'ambit practic, la necessitat a cobrir del present treball és la creacié d’'una ontologia que
relacioni diversos elements d’interés de Madrid i les estacions de transport public del Consorcio
Regional de Transportes de Madrid (CRTM), amb la finalitat d’extreure conclusions a partir dels

informes publics de satisfaccio per part de la poblacié de la ciutat (siguin usuaris del servei pablic o no).

A partir de la investigacio inicial, el punt de partida del treball es pot resumir en els segiients punts:
e No s’ha trobat cap programari a I'abast dels ciutadans que compleixi la necessitat que es
desitja cobrir.
e EICRTM proveeix els repositoris de dades necessaris.
¢ De la mateixa manera, la ciutat de Madrid també es troba implicada en el fenomen Open Data
i es poden descarregar amb facilitat les dades requerides.
e Lacercad’ontologies existents (a Swoogle) que haguessin pogut ser reutilitzades en el present

projecte, no va obtenir cap resultat.

El desenvolupament d’'una ontologia, entre d’altres, aporta:
e Cooperar amb la tendéncia d’us de la web semantica.
e Compartir I'estructura entre persones o diferents programaris (que inclis la podrien editar).

e Permetre la reutilitzaci6 del coneixement del domini creat i poder-lo analitzar en profunditat.

Quant a 'ambit tecnologic, destaquen les segiients arees en el treball a desenvolupar:

e OWL (construit sobre RDF i RDF Schema) és el llenguatge escollit per I'ontologia. RDF és un
dels estandards més popular i OWL li afegeix més caracteristiques per descriure propietats i
classes. A més, OWL és un llenguatge d’ontologies WEB i és quelcom interessant per futures
fites.

e Protégé és I'eina utilitzada per crear I'ontologia. Es una eina lliure i de codi obert, de reconegut
prestigi i permet treballar amb RDF i OWL.

¢ Quant al nodriment de I'ontologia, s’ha utilitzat una versié de I'eina WebProtégé que permet la
funcionalitat necessaria per importar les dades de forma massiva en format CSV.

e Dels llenguatges analitzats per realitzar les consultes, SPARQL és I'escollit. Es un llenguatge

reconegut de consulta sobre ontologies RDF.

Pel que fa al CRTM, asseguren que el seu servei és excel-lent! i ho demostren, a més d’indicar
diferents premis i reconeixements obtinguts, utilitzant les segiients estadistiques (de I'any 2017):

o 354,3 milions de cotxes/km ferroviaris i 262,9 milions de cotxes/km per carretera.

1 “Un transporte publico de excelencia™
http://www.comunidad.madrid/inversion/madrid/transporte-publico-excelencia, consultat el gener del 2019.
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e Xarxa de més d'11.000 km que atén a tots els municipis de la regié.
e 1.502,7 milions de desplacaments de viatgers. Per tant, uns 5 milions de desplacaments diaris

en una ciutat on habiten 3,1 (6,4 a tota la comunitat autbnoma).

Pero, pel que fa a la societat i concretament la poblacié de Madrid que és qui sufraga el servei, tots els
habitants hi estan contents? Totes les arees de Madrid estan ben comunicades fent Us de les estacions
de transport? Hi ha serveis publics de la ciutat similars a d’altres pero pitjor comunicats? L’afluéncia a

aquests serveis i aguest desavantatge comparatiu tenen relacié entre si?

Realitzant una recerca a fonts oficials, no ha estat possible trobar informes sobre queixes i
suggeriments per part de la poblacié de Madrid pel que fa al servei de transport pablic. Pero, en altre
tipus de fonts, s’ha pogut constatar que efectivament hi ha arees pitjor comunicades: Sanchinarro,
Carabanchel Alto, Rejas, Valdebebas, El Cafiaveral, Vallecas, Vilaverde, Los Rosales, Butarque,

Almendrales...

A més, aquest fet queda palés en els informes del darrer Observatorio de la Ciudad (2017), on
s’aprecia un retrocés respecte a anys anteriors en la satisfaccié quant a mobilitat i transport public per
part dels habitants de Madrid. I, concretament pel que fa a les fonts comentades al paragraf anterior,

queden confirmades analitzant els informes de resultats districte a districte.

Finalment, per tant, la rellevancia en I'ambit practic del present treball radica en la consecucié d’una
ontologia funcional, amb la finalitat d’executar-hi consultes que permetin respondre les preguntes
formulades anteriorment o, per exemple, demostrar possibles relacions entre I'analisi del grau de
satisfaccio de la poblacio al Observatorio de la Ciudad, els elements d’interés escollits de Madrid i la

xarxa de transport public.

1.3. Objectius del projecte

1.3.1. Objectius principals

Objectius teorics del treball:
o Definir de forma introductdria la web semantica, 'Open Data i tots els conceptes que I'envolten

i que formen part del desenvolupament practic del treball.

Objectius practics del projecte:
e Creacio d’'una ontologia amb les classes i relacions necessaries per al seu Us.
e Nodrir-la amb els repositoris de dades que ofereixen el CRTM i la ciutat de Madrid.

e Poder-hi realitzar consultes per obtenir coneixement Util per la societat.

15



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

Objectius pels usuaris:

Poder disposar lliurement d’una ontologia, que pugui ser utilitzada per tractar el coneixement

generat o reutilitzada per generar-ne de nou.

Objectius personals:

Adquirir I'aprenentatge referent a web semantica i Open Data.
Coneixer i aplicar correctament la metodologia adequada per I'ontologia a crear.
Aprendre el funcionament de les normes relacionades: RDF, OWL, SPARQL...

Instruir-me en I'ds de noves eines informatiques.

1.3.2. Objectius secundaris

Si el desenvolupament del treball ho permet, seria molt interessant assolir els segiients objectius

addicionals per enriquir-lo:

Desenvolupar un programari a mida que interactui amb I'ontologia creada, amb la finalitat de
demostrar una aplicacio practica del projecte i el potencial de la web semantica.

Poder treballar amb les coordenades de latitud i longitud per calcular distancies aproximades
entre les instancies de I'ontologia. Es a dir: no només agrupar respostes per districte i barri (cal
considerar que Madrid en té de ben grans quant a superficie), siné per alguna limitacié d’espai
(en metres, per exemple).

Treballar amb formats de dades GTFS, proposat per Google i que s’esta estenent en diferents

companyies de transport public d’arreu del mon.

1.4. Metodologiai procés de treball

En aquest cas, la metodologia de treball es diferencia en dues branques:

D’una banda, és necessaria una recerca tedrica en profunditat per assolir els coneixements
necessaris pel que fa a web semantica i Open Data. Després de processar tota la bibliografia
requerida, s’ha documentat al present treball com a introduccié tedrica per entendre el
corresponent projecte practic.

D’altra banda, s’ha valorat I'estratégia d’adaptar una ontologia existent a les necessitats del
projecte, ja que moltes metodologies de prestigi consideren la reutilitzacié d’aquestes com un
dels punts inicials del seu desenvolupament; malauradament, cap satisfa els requisits i s’ha

escollit crear una ontologia nova.
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Pel que fa especificament al projecte practic, del procés de treball destaca el seglient:

o S’ha considerat necessari analitzar diverses metodologies per crear ontologies amb la finalitat

de triar I'adient pel present treball; finalment, s’ha decidit utilitzar la guia per crear ontologies de

la Universitat de Stanford, realitzada per Noy i McGuiness (2001).

e S’han investigat les eines disponibles per crear ontologies i s’ha decidit utilitzar Protégé i

WebProtégé basant-se en arguments com prestigi a la comunitat, multiplataforma i codi lliure.

e S’ha analitzat tota la llista de repositoris de dades disponibles sobre la ciutat de Madrid per

escollir-ne els de major interés pel projecte en quiestié. A més, s’ha estudiat la documentacié

associada a cadascun d’ells per dissenyar I'ontologia eficientment.

e S’harealitzat una recerca en fonts oficials sobre el grau de satisfaccié dels habitants de Madrid

i s’ha fet I'analisi corresponent per extreure conclusions a partir de les consultes a 'ontologia

creada.

1.5. Planificacio6 del projecte

La planificacié per la realitzacié del treball queda descrita en el segiient diagrama de Gantt:
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Figura 1: Planificacié temporal de les tasques del projecte
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Figura 2: Diagrama de Gantt amb la linia temporal del projecte

18



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

Cadascuna de les linies del diagrama descrit anteriorment és una fita important pel desenvolupament

del projecte, pero les dates clau corresponen als lliuraments de les PAC de l'itinerari de I'assignatura:

Data d’inici Data de finalitzacio
PAC1 20/09/2018 03/10/2018
PAC2 04/10/2018 26/10/2018
PAC3 29/10/2018 02/11/2018
PAC4 17/12/2018 10/01/2019
Debat virtual 21/01/2019 25/01/2019

Taula 1: Dates clau de la planificaci6 del projecte

1.6. Estructura de laresta del document

A continuacié es troba la resta dels capitols de la memoria. Una breu descripcié dels seus continguts és

la seglent:

Estudi teoric: es tracta d’una introduccié teodrica pel que fa als conceptes basics del present
treball. En esséncia, s’introdueixen qliestions referents a la representacio del coneixement i es
tracten les definicions de web semantica, ontologies, Open Data i llenguatges i estandards
relacionats.

Analisi i disseny del projecte: es detalla pas per pas la metodologia utilitzada per crear
l'ontologia, des de l'analisi de les classes necessaries i les seves respectives relacions,
passant per les dades escollides per nodrir-la, fins a les eines requerides pel seu maneig.
Desenvolupament del projecte: es tracta d’'una guia per la instal-laci6 del programari
necessari i una descripcio detallada de la creaci6 de tots els elements de 'ontologia i del seu
nodriment, basat en importacions massives de dades. A més, també s’inclouen les consultes
realitzades i la demostracio de I'aplicacié creada a mida que hi interactua.

Conclusions i linies de futur: s’analitzen els resultats obtinguts en el projecte basant-se en
els objectius plantejats inicialment i es descriuen futures linies de treball per fer créixer

l'ontologia i la seva funcionalitat.
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2.Estudi teoric

2.1. Representacio del coneixement

La representacio del coneixement pel que fa a la intel-ligéncia artificial, cerca facilitar I'extraccioé de
conclusions a partir de la interpretacid6 d’una determinada informacié. Per tant, primerament cal
diferenciar dos conceptes singulars:
¢ Informacié: conjunt de dades basiques que no reben cap mena d’interpretacio i nodreixen uns
determinats sistemes. Per exemple, els valors de les dades d’atur laboral a les regions d’un
pais.
e Coneixement: conjunt de dades estructurades a partir d’experiencies o d’interpretar
informaci6. Per exemple, la interpretacio dels valors de les dades d’atur laboral a les regions

d’'un pais per assegurar si son acceptables, alarmants, etc.

Aixi doncs, és necessari dotar a la intel-ligéncia artificial de mecanismes cognitius per relacionar
determinats objectes en un entorn i com es relacionen, els processos que hi intervenen, coneixement
gue els humans tenim assumit com de sentit comu... D’aquesta manera, la resolucié de qualsevol

problema sempre és més assequible si s’utilitza adequadament tot el coneixement del qual es disposa.

Per tant, representar quelcom es basa en codificar el qué se sap i, per fer-ho, és necessari definir els
segulents elements:

e Laseva estructura.

e L’Gs que li donaran els éssers humans.

e L’Gs que li donaran els sistemes d’intel-ligéncia artificial.

e L’adquisicié de coneixement.

e El seu emmagatzematge i manipulacio.

A I'hora de definir un esquema de representacio, que és l'instrument per codificar el coneixement d’un
domini a un llenguatge simbolic en un dispositiu informatic, cal tenir en compte la combinacié dels
seglients elements pel que fa estrictament a I'ambit técnic:
o Part estatica:
o Estructura de dades que codifica el problema.
o Operacions per crear, modificar i esborrar elements de I'estructura.
o Predicats que permeten consultar I'estructura de dades.
o Semantica de I'estructura per definir la relaci6 entre la realitat i la representacio.
e Partdinamica:
o Estructures de dades que emmagatzemen el coneixement del mén real.
o Procediments per interpretar les dades de la part estatica a partir del coneixement de
la part dinamica.

o Procediments per aplicar I'estratégia de control de dades.
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o Procediments per generar nou coneixement.

Els esquemes de representacid, perd, van més enlla d’estructures i bases de dades; aixi doncs,
aquests han de complir les segiients propietats pel que fa a la representacié i al seu Us:
e Representacio apropiada: ha de poder representar tot el coneixement del domini definit, amb
la finalitat de solucionar el problema donat mitjangant la informacié que emmagatzema.
e Inferencia apropiada: cal que manipuli les estructures de representacio per generar-ne de
noves a partir dels nous coneixements inferits.
e Eficiéncia inferencial: ha de poder incorporar informacié addicional que agilitzi els
mecanismes d’inferéncia amb la finalitat d’optimitzar els computs.
o Eficiéncia d’adquisicié: cal que sigui capag¢ d’incorporar amb facilitat nova informacié i la

seva posterior representacio.

A més de les propietats esmentades anteriorment, un sistema de representacio digne de ser-ho ha de
complir-ne les seguents:

e Claredat: ha de permetre identificar el coneixement representat facilment.

o Naturalitat: cal que el coneixement es pugui representar en la seva forma original.

e Modularitat: ha de poder fragmentar el coneixement sense perdre eficiéncia ni eficacia.

D’altra banda, pero, cal tenir en compte que els sistemes de representacié sén sempre incomplets, ja
gue el mon real és canviant i el volum de coneixement a representar pot convertir-se en més complex

per la gran quantitat de detalls que emanen de la realitat del domini definit.

En conclusié, un dels principals problemes de la representacié del coneixement radica en el fet de
generar un sistema de raonament que extregui les conclusions desitjades dins del marc que defineixen
els limits d’'un determinat problema. En aquest sentit, la web semantica i llenguatges i estandards com
Resource Description Framework (RDF), RDF Schema, Web Ontology Language (OWL) i SPARQL

Protocol and RDF Query Language, lideren els desenvolupaments més actuals en aquest ambit.

2.2. Web semantica

Per saber on anem, cal saber d’on venim. Aquesta frase que encara perdura amb el pas dels anys,
també s’aplica a I'evolucié de la Web?, remuntant-se al 20 de desembre de 1990 quan Tim
Berners-Lee® va posar en marxa la primera pagina web de la historia en el centre d’investigacions
nuclears CERN —fet que va suposar el naixement de la World Wide Web-, passant per la Web 1.0 que

oferia una experiéncia d’usuari passiva on no era possible interactuar amb els documents que es

2 Web 0.1: http://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html, consultat el gener del 2019.

3 Portal dedicat a la figura de Tim Berners-Lee, per part de W3C: https://www.w3.org/People/Berners-Lee/,
consultat el gener del 2019.
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podien visualitzar a través d’un ordinador, fins a l'arribada de la quotidiana Web 2.0, molt més

interactiva i accessible des de diversos tipus de dispositius tecnologics.
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Si les Web descrites anteriorment es diferencien per la manera en com els usuaris i les usuaries
interactuaven i interactuen amb elles, el segilient pas es dirigeix cap a la creacio de la web semantica,
procés afavorit per 'enorme quantitat de dades que hi ha a les pagines web d’arreu del mén. El mateix
Tim Berners-Lee defineix la web semantica descrivint serveis i agents web que podran entendre el

contingut de les pagines web i relacionar-los entre ells, afavorint la interrelacié de recursos.
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Figura 6: La web semantica segons Tim Berners-Lee

D’una banda, els serveis web ofereixen de forma publica unes determinades funcionalitats que sén
accessibles per programari de tercers; per exemple, les pagines web de comparadors de preus de vols
consulten els serveis web de diverses aerolinies per obtenir el seu llistat de tarifes i mostrar-les al
public. D’altra banda, els agents web sén entitats capaces de percebre I'entorn on es troba l'usuari o la
usuaria, processar-lo i actuar en consequencia per assolir un determinat objectiu utilitzant técniques
d’intel-ligéncia artificial; per exemple, tornant a I'anterior referent a les pagines web de comparadors de
preus de vol, un agent web hauria de poder oferir, durant el mateix procés de compra, reserves

d’allotjament i desplagament basant-se en informacié com la ubicaci6 i la data.
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D’aquesta manera, apareixen les tecnologies semantiques que, en aquest cas, ofereixen una
infraestructura per la Web on les dades es troben accessibles gracies a estandards ja definits,
entrellacades (tenint en compte, per exemple, que han de ser expressades de manera univoca) i
disponibles des de qualsevol aplicacié amb I'objectiu d’aconseguir la maxima integracié possible.

Basant-se concretament en termes oficials, W3C* descriu la web semantica de la segiient manera:

“La Web Semantica és la Web de les dades. Hi ha moltes dades que utilitzem cada dia i que no sén part
de la Web. Podem veure les anotacions bancaries a la web i fins i tot les nostres fotografies i cites al
calendari. Perd podem veure les fotos en un calendari per veure queé és el que estava fent quan les vaig
fer? Puc veure les meves anotacions bancaries al calendari? La resposta a aquestes preguntes és no.
| per qué no? La resposta és perqué no tenim una Web de dades. | aix0 és a causa que les dades estan

controlades per les aplicacions i cadascuna les guarda i tracta de manera particular.

La Web Semantica tracta sobre dues coses. Sobre formats comuns per a l'intercanvi de dades, mentre
gue en la Web original solament s'intercanvien documents. | tracta sobre els llenguatges que
representen les dades com a objectes del mon real. La Web Semantica proporciona un framework
coml que permet a les dades ser compartides i reutilitzades a través dels limits imposats per
aplicacions, empreses o comunitats. Es un esfor¢ de desenvolupament col-laboratiu liderat per la W3C

i un gran nombre d'investigadors i socis industrials.”

A més, segons W3C cal distingir clarament els conceptes de web semantica i Web 3.0: si bé el primer
es refereix al conjunt d’activitats d’ambits molt diversos que cerca esdevenir en una base de
coneixement, el segon, en canvi, es basa sobretot a I'entorn on serveis i agents web intercanvien i

processen dades per generar nova informacio.

En conclusio, hi esdevenen tres elements clau referents a la web semantica:
e Semantica: s’encarrega de dotar de significat a les dades per a ser interpretat per maquines.
e Metadades: s'utilitzen per catalogar les dades amb etiquetes, que es podran processar
posteriorment.
e Ontologies: es fan servir per definir un model estructurat de termes i relacions a partir d’'unes

regles especifiques en un domini concret.

4 W3C son les sigles de World Wide Web Consortium, que es tracta d’un organisme neutre d’ambit internacional
que treballa per generar estandards que assegurin el creixement de la World Wide Web a llarg termini. Va ser
fundat I'1 d’octubre de 1994 per Tim Berners-Lee i actualment tenen relacions amb 475 organitzacions membre:
https://www.w3.org/Consortium/Member/List, consultat el gener del 2019.

5 Definicié de la web semantica per part de W3C: http://www.w3.0rg/2001/sw, consultat el gener del 2019.
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2.3. Ontologia

Tal com s’ha indicat anteriorment, una ontologia® -en termes informatics- és un model estructurat de
termes i relacions a partir d’'unes regles especifiques en un domini concret. Acostuma a estar escrita en
un llenguatge formal, sota un suport informatic per poder ser interpretada per diferents tipus de
programari i representa la informacié que un grup de persones considera necessaria per definir el
domini i delimitar el problema en qiiestié. Per tant, les ontologies sén clau per aconseguir I'objectiu de

la web semantica.

El terme ontologia és adoptat per la intel-ligéncia artificial durant la segona meitat de la década dels 90,
guan s'incorpora a la base técnica del mén de I'enginyeria web per la inclusi6 de descripcions
semantiques explicites de recursos. Des d’aleshores, diferents personalitats del sector han tractat de
definir qué és una ontologia:

e Tom Gruber (1993): “Es tracta d’una especificacié explicita d’'una conceptualitzacié”. Aquesta
definicié és una de les més acceptades en I'ambit de la intel-ligéncia artificial.

e Uschold i Graninger (1996): “Es fracta d'una comprensié compartida d’algun domini
d’interes”.

e Willem Nico Borst (1997): “Es tracta d’'una especificacié formal d’una conceptualitzacié
compartida”. En aguest cas, Borst va tractar de fer més especifica la definicié de Gruber.

e Nicola Guarino (1998): “Es tracta d’una teoria Iogica que considera el significat intencional
d'un vocabulari formal, és a dir, el seu compromis ontologic per a una conceptualitzacié
particular del mén”.

e Joost Breuker (1999): “Es tracta d'una representacié explicita d'una conceptualitzaci6
cognitiva, és a dir, la descripcié dels components de coneixement rellevants en I'ambit del
modelatge”.

e B. Chandrasekaran (1999): “Es tracta de les teories sobre tipus d'objectes, les propietats
d'aquests objectes, i les relacions entre els objectes que sén possibles en un domini especific
de coneixement”.

e Tim Berners-Lee (2001): “Es tracta de la materialitzaci6 en un document informatic que
defineix formalment les relacions entre termes i constitueix una base de coneixement”.

e Noy & McGuinness (2001): “Es tracta d’una descripcié formal i explicita dels conceptes d'un
domini de discurs, propietats de cada concepte descrivint diverses de les seves
caracteristiques i atributs, i restriccions de les propietats”.

e Viadan Devedzi¢ (2002): “Es fracta d’'un sistema de conceptes definits i interpretats de
manera declarativa. El sistema defineix el vocabulari d'un domini i les restriccions que

s'apliquen perque aquests puguin ser combinats en el model del domini”.

6 Una de les primeres personalitats que va utilitzar el terme ontologia va ser Aristotil, en el seu intent de classificar
tot I'existent en l'univers: “la ciéncia de I'ésser com a ser”.
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De la mateixa manera, al llarg de la historia diverses personalitats han tractat de classificar els tipus
d’ontologia segons la perspectiva en que son aplicades: dimensio, formalitat, proposit, Us, mateéria,
volum, tipus d’estructura, etc. En el cas particular de Nicola Guarino (1998), les ontologies es poden
classificar segons el seu grau de dependéncia i relacié amb una tasca especifica, afavorint a la seva
modularitat i a la reutilitzacié del coneixement:
e Ontologies d’alt nivell o geneériques: descriuen conceptes molt generals (per tant,
independents d’un domini particular) com I'espai, el temps, les accions, etc.
e Ontologies de domini: descriuen el vocabulari d’'un domini genéric amb la finalitat
d’especialitzar el coneixement d’ontologies genériques.
e Ontologies de tasques o0 activitats: descriuen una tasca o activitat tot especialitzant
ontologies d’alt nivell.
o Ontologies d’aplicacio: descriuen els conceptes que depenen de les ontologies de domini o
de tasques i acostumen a ser dissenyades a mida per aplicacions especifiques. Ja que

depenen d’'un ambit concret, es tracten de les més especifiques de totes.

Generalment, cada ontologia necessita els seglients elements per representar coneixement:
e Conceptes: es tracen de les idees basiques que es volen formalitzar.
e Relacions: representen I'enllag entre conceptes.
e Funcions: es tracta d’un tipus concret de relacié que refereix un element que s’obté a partir del
calcul amb d’altres de I'ontologia.
e Instancies: s’utilitzen per representar objectes determinats d’un concepte.
e Axiomes: es tracten de teoremes que es declaren sobre relacions que han de complir

determinats elements de 'ontologia.

Pel que fa al disseny i creacio d’una ontologia, Noy i McGuinness (2001) proposen les seglients regles
fonamentals:
e No hi ha una Unica forma correcta de modelar un domini, ja que sempre hi ha alternatives
viables depenent de I'is que es desitgi fer de I'ontologia.
e El desenvolupament d’una ontologia és un procés necessariament iteratiu.
o Els conceptes de I'ontologia han de ser propers als objectes (substantius) i relacions (verbs) en

el domini d’interés.

Noy i McGuinness (2001) també van proposar les activitats fonamentals que conté el procés de
disseny i creaci6 d’una ontologia:

o Definir les classes de I'ontologia.

e Organitzar les classes en una jerarquia taxonomica.

o Definir les propietats i descriure els valors possibles per cadascuna.

o Establir valors a les propietats per cadascuna de les instancies.
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Finalment, hi ha moltes metodologies per dissenyar i crear ontologies. Ja que no hi ha una que sigui

millor que les altres, I'eleccid de I'adient s’haura de basar en aspectes com la reutilitzacid, explotacio,

volum de documents que continguin informacié sobre el domini, etc. Algunes de les metodologies més

reconegudes son:

e Guia per crear ontologies de la Universitat de Stanford: realitzada per Noy i McGuiness

(2001), és una metodologia simple que consta dels seglients passos:

1.

Determinar el domini i I’abast de I’ontologia: és recomanable formular una série de
preguntes que la base de coneixement basada en l'ontologia hauria de poder
respondre.

Considerar la reutilitzacié6 d’ontologies existents: comprovar si és possible
construir 'ontologia a partir d’alguna o algunes ja existents, modificant els seus limits
pel domini en glestio.

Enumerar els termes rellevants de I'ontologia: cal enumerar qualsevol terme que
tingui relaci6 amb el domini definit. Aquest procés s’ha de realitzar d’'una manera
precisa i sense ambiguitats.

Definir les classes i la seva jerarquia: de I'anterior llista, cal escollir els termes
independents per construir les classes i organitzar la seva jerarquia.

Definir les propietats de les classes: cadascuna de les classes consta d’una
estructura interna formada pels conceptes propis que la descriuen.

Definir les restriccions de les propietats: per exemple, el tipus de valor que poden
permetre, la seva cardinalitat, etc.

Crear instancies: és el pas on s’escull una classe, es crea una instancia individual

d’aquesta i s’introdueixen les seves propietats.

¢ Methontology: realitzada al laboratori d’Intel-ligéncia Artificial de la Universitat Politécnica de

Madrid, aquesta metodologia destaca per ser molt util a 'hora de crear ontologies a escala de

coneixement. Els seus passos soén:

1.
2.

Especificacid: s’identifica el propodsit i 'ambit de la tecnologia.

Conceptualitzacié: es descriu en un model conceptual les especificacions de
l'ontologia.

Adquisicié de coneixement: és el procés d’adquirir el coneixement del domini.
Aquest pas acostuma a ser realitzat coincidint amb I'execucio d’altres.

Reutilitzacio: sempre que sigui possible, és recomanable reutilitzar altres ontologies.
Formalitzacioé: es transforma la descripcié conceptual en un model formal.
Implementacio: s’implementa l'ontologia formalitzada en un llenguatge de
representacié del coneixement.

Avaluacié: també de forma perioddica, es jutja el funcionament de I'ontologia en
referéncia al problema en questio.

Documentacio: cal documentar que, com i per que s’ha fet.

Manteniment: es revisa periodicament i, en cas necessari, es modifica I'ontologia.
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e SENSUS-Based: aquesta metodologia és molt recomanable per a derivar ontologies de

domini especific a partir d’'una d’alt nivell. Els passos que segueix son els seglients:

1.
2.

Inicialment, es recopilen un seguit de termes anomenats termes llavor.

Cadascun d’aquests és vinculat a 'ontologia d’alt nivell.

A l'ontologia de domini especific que s’esta creant, s’inclouen tots els conceptes que
tenen referéncia amb els termes llavor i 'arrel de I'ontologia d’alt nivell.

Altrament, també s’inclou la resta de termes que son rellevants en el domini.

Com a ultim pas, els termes no seleccionats pero que tenen un gran nombre de

camins, s’afegeixen a I'ontologia que s’esta creant.

e Tove: realitzada per Michael Gruninger i Mark Fox, la metodologia va ser creada a partir de

I'experiéncia obtinguda en el projecte TOronto Virtual Enterprise (TOVE). Els seus passos son

els seguents:

1.

Capturar escenaris motivadors: primerament, cal identificar problemes o exemples
en el domini que no els resolen ontologies existents.

Formular preguntes de competéncia informals: a partir del pas anterior, cal
recopilar un seguit de preguntes que I'ontologia haura de saber respondre a partir de la
representacié del coneixement.

Especificar la terminologia de I'ontologia: de les preguntes informals, s’extreuen
els termes clau de I'ontologia i es codifiquen en un llenguatge formal.

Formular la llista de preguntes de competéncia formalment: a partir del pas
anterior, es reescriuran les preguntes utilitzant els termes clau i el seu llenguatge
formal.

Especificar axiomes i definicions pels termes: amb la finalitat de respondre les
preguntes recopilades al punt anterior, cal definir els conceptes i relacions de
'ontologia.

Avaluar I'ontologia: a partir d'uns criteris fixats, s’avaluara la competéncia de
'ontologia a partir de les respostes que ofereix.

Definir les condicions sota les quals les solucions a les preguntes sén
completes.

e Enterprise: realitzada per Uschold i King (1995), és relativament comuU trobar ontologies

utilitzades actualment basades en aquesta metodologia. Els seus passos son els segiients:

1.
2.

Identificar el propésit i ’abast de I'ontologia.

Crear l'ontologia: en aquest pas cal identificar els conceptes claus i les seves
relacions en el domini, codificar el coneixement utilitzant un llenguatge formal i
integrar-lo, si s’escau, examinant ontologies existents.

Avaluar técnicament I'ontologia.

Documentar I'ontologia: un bon procés de documentacio, garanteix que I'ontologia

pugui ser compartida i reutilitzada.
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2.4. Llenguatges i estandards

La web semantica es pot interpretar com una arquitectura jerarquitzada de capes. A la figura 7 es
poden apreciar els nivells que proposa W3C i les tecnologies i estandards utilitzats per manegar la

informacié semantica.

User Interface & applications

Proof
Unifying Logic
Rules:
RIF

Query:
SPARQL

Figura 7: La web semantica segons W3C

2.4.1. XML

XML sén les sigles d’eXtensible Markup Language i va ser publicat pel W3C7 I'any 1998 com un
llenguatge de marques extensible. Actualment, els estandards reconeguts sén el 1.0i el 1.1, i és un

format obert que utilitza I'extensié “.xml”. S'utilitza per emmagatzemar dades en forma llegible i de

7 Definicié de I'estandard XML pel W3C: https://www.w3.org/standards/xml/, consultat el gener del 2019.
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forma estructurada dins d’etiquetes, i divers programari el fa servir per comunicar-se entre si o integrar

informacio.

El seu Us té diversos avantatges, pero els més destacats sén la seva extensibilitat i que un tercer podria
entendre i processar amb facilitat el document, fet que millora la compatibilitat entre programaris. A
més, XML utilitza una definicié de tipus de document (DTD) on consta l'estructura i la sintaxi del

document; d’aquesta manera, el contingut de qualsevol XML pot ser validat a partir del seu DTD.

Un document XML esta format per:

e Proleg: encara que no és obligatori, es tracta d’'unes linies on es descriu la versié d’XML, el
tipus de document, l'enllagc al seu DTD i/o comentaris i instruccions referents al seu
processament.

e Cos: d'us obligatori, es tracta propiament del contingut del document. En forma jerarquitzada,
s’hi poden trobar elements i els atributs que els caracteritzen, encara que també hi pot haver
entitats predefinides (per representar caracters especials), seccions CDATA (contingut

especial que no s’ha d’interpretar com XML) i/o comentaris.

Aquests sén uns exemples d’'un document XML per emmagatzemar i compartir informacié sobre

animals, i el seu DTD.

<?xml version="1.0"?2>

<GOS>
<NOM>Zoe</NOM>
<RACA>Siames</RACA>
<EDAT>6</EDAT>
<ALTERAT>1</ALTERAT>
<OPERAT>0</OPERAT>
<LLICENCIA>25942143543</LLICENCIA>
<PROPIETARI>John Doe</PROPIETARI>

<xsd:element name="GAT">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="NOM" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="RACA" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="EDAT" type="xsd:positivelnteger"/>
<xsd:element name="ALTERAT" type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="DECLARAT" type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="LLICENCIA" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="PROPIETARI" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>
</xsd:element>

30



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

2.4.2. RDF

RDF sén les sigles de Resource Description Framework i va ser publicat pel W3C8 'any 1997.
Generalment, aquest tipus de documents utilitzen I'extensioé “.rdf”. Originalment va ser dissenyat com
un model de dades per a metadades i, per tant, €s molt (til per identificar-les, classificar-les, etc. Aixi
doncs, RDF cerca flexibilitzar aspectes respecte al funcionament d’XML pel que fa a informacié

semantica i és considerat un dels millors llenguatges base per representar el coneixement.

El model identifica els recursos i els descriu en termes de propietats i valors. Aquesta descripcié esta
formada per:

e Subjecte: és el recurs a descriure.

e Predicat: son les propietats del recurs i les seves relacions.

e Objecte: és el valor que conté cadascuna de les propietats del recurs.

Encara que aquests components acostumen a ser representats mitjancant grafs (els subjectes i els
objectes serien els nodes, i els predicats els arcs), la sintaxi RDF/XML permet emmagatzemar-los i

intercanviar-los en un format textual interpretable per maquines. Un exemple podria ser el segtent:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://www.w3.0rg/XXXX/XX/animals#">

<rdf:Description rdf:ID="animal">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="gat">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#animal"/>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

A I'exemple anterior apareixen diverses URI (Uniform Resource Identifier), que és un format estandard
per representar qualsevol recurs de forma Unica; d’aquesta manera, les URI ajuden a enllagar els

elements del document RDF amb la Web.

8 Relacions entre especificacions referents a RDF, segons les recomanacions dels membres de W3C:
https://www.w3.org/standards/techs/rdf#w3c_all, consultat el gener del 2019.
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2.4.3. RDFS

RDFS son les sigles de RDF Schema i és una extensié de RDF publicada pel W3C® I'any 1998 i
editada per Dan Brickley i Ramanathan V. Guha. Tracta d’ampliar les funcionalitats del model de I'any
anterior, solucionant diverses limitacions: per exemple, permet construir esquemes i jerarquitzar la

informacié amb I'is de classes, subclasses, propietats i restriccions.

Algunes de les definicions de classes més comunes son les segients: rdfs:Resource, rdfs:Property,
rdfs:Class, rdfs:domain, rdfs:range, rdfs:type, rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf, rdfs:seeAlso i
rdfs:isDefinedBy. Aquestes permeten jerarquitzar els conceptes descrivint els vocabularis de termes i

les seves relacions.

2.4.4. OWL

OWL son les sigles d’Ontology Web Language i actualment hi ha dues publicades: la primera I'any
2004 per Mike Dean i Guus Schreiber, i la segona I'any 2009 pel W3C OWL Working Group©
(anomenada de forma abreviada OWL 2). Es tracta d’'un llenguatge estandard de marcat que permet
representar definicions i relacions més complexes respecte als models descrits anteriorment, amb la

finalitat de representar i codificar ontologies.

Per tant, considerant que RDF dona suport -prou bo- a un tractament basic d’'informacié semantica,
OWL el millora i permet a dispositius informatics realitzar-hi tasques de raonament, comparant i
combinant recursos amb diferents estructures. Com en els casos anteriors, generalment un OWL esta

format per un domini, diverses classes i les seves relacions.

Pel que fa especificament a TOWL publicat I'any 2004, es coneixen tres variants:
e OWL Lite: pensada per donar suport a una jerarquia de classificacions i restriccions simples.
e OWL DL: dissenyada per oferir una maxima expressivitat mantenint la integritat computacional
i perqué qualsevol senténcia sigui resolta en temps finit.
e OWL Full: a diferéncia de les anteriors, aquesta variant pretén oferir la maxima expressivitat i

llibertat sintactica, perd no pot garantir la computacionalitat.

9 RDF Schema 1.1, definit pel W3C: https://www.w3.org/TR/rdf-schema/, consultat el gener del 2019.

10 Relacions entre especificacions referents a OWL, segons les recomanacions dels membres de W3C (el grup
OWL Working Group es va tancar anys enrere): https://www.w3.org/standards/techs/owl#w3c_all, consultat el
gener del 2019.
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2.4.5. SPARQL

SPARQL sén les sigles de Simple Protocol And RDF Query Language, es tracta d’'un estandard per la
consulta d'informacié basada en RDF (és a dir, un llenguatge de consulta semantica per ontologies
com RDFS o OWL) i va ser publicat oficialment pel W3C!! 'any 2008. A més, en 2013 es publica la

versié 1.112 j és considerat una de les tecnologies clau pel que fa a la web semantica.

Tot i que la sintaxi que utilitza és semblant a altres llenguatges de consulta com SQL, SPARQL també
és considerat un protocol per accedir a dades RDF. El seu funcionament es basa en, per exemple,
interrogar un RDF utilitzant triplets (subjectes, predicats i objectes) i recursos, per obtenir els resultats

que hi ha a I'ontologia i que coincideixen amb els arguments de la consulta.

Per exemple, amb aquesta consulta es podria realitzar una cerca dels animals existents a un RDF:

SELECT DISTINCT ?Animals ?nombre
WHERE {
?Animals skos:subject <http://dbpedia.org/resource/Category:Animals>

?Animals rdfs:label ?nombre

2.4.6. GeoSPARQL

GeoSPARQL?® es tracta d’'un estandard presentat per OGC'4, que amplia el marc d’extensibilitat de
SPARQL per tal d’aconseguir consultar dades geoespacials, Esta dissenyat per ser utilitzat per
ontologies que disposen de dades de coordenades de latitud i longitud, representar geometries a partir
d’elles i trobar-hi les seves relacions geoespacials. Conté els seus propis tipus de dades, funcions, etc.

SELECT ?Veterinari ?Barri
WHERE {
?Veterinari a ex:Veterinari ;
:hasGeometry ?vgeo
?Barri a ex:Barri ;
geo:hasGeometry ?bgeo

?vgeo geo:sfWithin ?bgeo

11 SPARQL Query Language for RDF: https://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/, consultat el gener del 2019.

12 Definicié de la versi6 1.1 de SPARQL: https://www.w3.org/TR/spargll1-overview/, consultat el gener del 2019.

13 Definicié de I'estandard GeoSPARQL per part del OGC: https://www.opengeospatial.org/standards/geospargl,
consultat el gener del 2019.

14 |es seves sigles corresponen a Open Geospatial Consortium i es tracta d’'una organitzacié internacional sense
anim de lucre, que vetlla pel desenvolupament i la implementacié d’estandards lliures per al contingut geoespacial.
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2.5. Linked Data

El concepte Linked Data (dades enllacades o dades vinculades, en catala) fa referéncia a la publicacid
de dades estructurades que poden ser interconnectades, amb la finalitat de compartir informacio
computable informaticament i permetre la seva accessibilitat des de qualsevol aplicacié. Aixi doncs, un
determinat projecte pot consultar directament els repositoris Linked Data amb I'objectiu d’incorporar-hi
totes les seves dades.

L’any 2006, Tim Berners-Lee va definir quatre principis basics pel que fa a Linked Data durant la seva
presentacio pel W3C:

1. Cal utilitzar URIs per identificar tots els recursos que hi ha a la Web.

2. De la mateixa manera, cal aprofitar ’lHTTP de cada URI per localitzar-los.

3. S’ha de proporcionar informacié util del recurs mitjangant els estandards reconeguts.

4. Es convenient incloure altres URI relacionades amb els continguts del recurs, amb la finalitat

gue els usuaris trobin més informacié a la Web.

El diagrama segiient mostra quins conjunts de dades Linking Open Data estaven interconnectats
l'agost de 2014:

Publcations.
Life Sciences.
Cross-Domain
Social Networking
Geographic
Government
Media
User-Generated Content
Linguistics

Linked Datasets as of August 2014~ @ @

Figura 8: Conjunts de dades Linking Open Data interconnectats I'any 2014 (Linked Open Data Cloud)

Al centre del diagrama es troba DBpedia, que es tracta d’'un projecte que extreu dades estructurades

de la Wikipedia amb la finalitat d’enllagar-les amb altres conjunts de dades existents a la Web. D’altra
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banda, Linkeddata.org també és un dels projectes més reconeguts de Linked Data i destaca pel seu

enorme volum d’interrelacions, fet que afavoreix navegar d’un concepte a un altre en qualsevol domini.

2.6. Open Data

El concepte Open Data (Dades Obertes, en catala) no és pas un llenguatge o un estandard: es tracta
d’un corrent que cerca que determinats tipus de dades siguin accessibles arreu del mon de forma lliure,
sense sol-licitar cap mena de permis i sense trobar cap mena de restriccié (drets d’autor, patents,

mecanismes de control...). Per tant, ajuden a fomentar valors com la transparéncia i la igualtat.

Aixi doncs, la diferencia entre Open Data i Linked Data resideix en el fet que la primera fa referencia a
llicéncies obertes i la segona en la interconnexié de les dades; a més, la unié d’ambdues es coneix com
a Linked Open Data i un exemple és el descrit a la figura 8. D’especifics pel que fa a Open Data,
afortunadament s’hi troben cada cop més a la Web: administracions publiques de diferents paisos

d’arreu del mén, transports publics de grans ciutats, etc.

Aquests son alguns dels formats més freqlients en els que els repositoris d’Open Data es troben
disponibles per la seva descarrega: CSV, GeoRSS, GPX, JSON, KML, KMZ, MDB, RDF, RSS, SHP,
TXT, WMS, XLS, entre d’altres.

2.6.1.CSV

CSV sobn les sigles de Comma-Separated Values i es tracta d’un tipus de document senzill que es troba
sense estandarditzar de forma completa i oficial (encara que a I'RFC 418015 s’hi troben definides les

seves especificacions actuals des del 2005).
La idea principal és la de contenir de forma organitzada la informacié d’'una base de dades, separant
els elements al document mitjancant caracters delimitadors: comes (%), punts i comes (%),

tabulacions, salts de linia, etc.

Un exemple de contingut d’'un document CSV on els caracters delimitadors fossin el punti comai el salt

de linia, seria el segient:

NOM; RACA; EDAT; ALTERAT; OPERAT; LLICENCIA; PROPIETARI;

“Zoe”;”Siameés”;6;1;0;25942143543;”John Doe”;

15 Especificacions RFC 4180 per documents CSV: https://tools.ietf.org/html/rfc4180, consultat el gener del 2019.
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2.7. GTEFS

GTFS son les sigles de General Transit Feed Specification i va ser publicat per Google I'any 2006.
Generalment, aquest tipus de documents sén una extensié dels CSV, es tracten d’'un format obert i

defineixen un format com per als horaris del transport public i la informacié geografica associada.

Aixi doncs, els feeds GTFS permeten que les empreses de transport public publiquin les seves dades
de transport amb la finalitat que programari propi o de tercers les utilitzi de manera interoperable. Un
feed GTFS acostuma a ser manegat com un arxiu ZIP que conté els seglients arxius de text:
e agency.txt: es tracta de la informacié sobre 'empresa de transport (nom, lloc web, informacio
de contacte, etc.).
e stops.txt: correspon a la informacio6 de les estacions del sistema de transport.
e routes.txt: es tracta de I'arxiu on s’emmagatzemen les diferents rutes.
e trips.txt: correspon a la informacié respectiva als viatges i a quina ruta i servei pertanyen.
e stop_times.txt: es tracta del temps d’espera entre aturades dels vehicles del sistema de
transport.
e calendar.txt: correspon als patrons de servei que funcionen de manera recurrent.
e calendar_dates.txt: a diferencia de I'anterior, aquest arxiu emmagatzema informacié sobre
esdeveniments especials (dates Uniques, festivitats, etc.).
o fare_attributes.txt: correspon a la informacié sobre les tarifes corresponents a les rutes
descrites préviament.
o fare_rules.txt: es tracten de les regles pertanyents a les tarifes esmenades en el punt anterior.
e shapes.txt: correspon a les regles per dibuixar les rutes del sistema de transport en un mapa.
o frequencies.txt: es tracta del temps entre viatges per a rutes amb freqiieéncia variable.
e transfers.txt: corresponen a les connexions en punts de combinacio entre rutes.
o feed_info.txt: es tracta d’informacid addicional sobre el feed (editor, versi6, data de

venciment, etc.).

Nomeés els sis primers descrits son obligatoris i cal forgar el contingut dels arxius a complir les seglients
regles de format:

e Tots els arxius han de ser emmagatzemats en format CSV.

e La primera linia de cada arxiu fa referéncia als noms dels camps.

e El sistema distingeix entre majuscules i mindscules.

e Els valors de cada camp no poden incloure tabulacions, salts de linia, etiquetes HTML,

espais addicionals, etc.
e Sialgun d’aquests valors conté cometes o comes, cal encapsular-los entre cometes.
e Cada linia ha de finalitzar amb un salt de linia CRLF o LF.

e La codificaci6 dels arxius ha de ser UTF-8 per admetre tots els caracters Unicode.
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3.Analisi i disseny del projecte
3.1. Analisi inicial
D’una banda, I'ontologia a desenvolupar haura de contenir la informacio relativa a les estacions dels
seglients mitjans de transports publics de Madrid:
e M4: Metro.
e M5: Rodalies.
e M6: EMT (xarxa d’autobusos).
e MB8: Autobusos interurbans.

e M9: Autobusos urbans.

e MI10: Metro lleuger / Tramvia.

D’altra banda, estudiant els informes del darrer Observatorio de la Ciudad (2017)'6, s’han considerat
els segiients punts com els més rellevants per assolir els objectius del present treball:

e Mobilitat i transport public.

e Saluti serveis sanitaris.

e Educacio i centres educatius.

o Facilitat per fer esport.

e Oferta cultural.

e Ociidiversio.

e Els aparcaments publics municipals.

e Facilitat per aparcar.

e Els teatres municipals.

e Les biblioteques municipals.

e Les instal-lacions esportives municipals.

e Els centres culturals municipals.

e Els serveis socials.

e Les escoles infantils publiques.

e Lainformacié i promoci6 turistica.

e Els mercats municipals.

16 Percepcid ciutadana al Observatorio de la Ciudad realitzat 'any 2017:
https://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/El-Ayuntamiento/Observatorio-de-la-Ciudad/Percepcion-Ciu
dadana/Edicion-2017/?vgnextfmt=default&vgnextoid=ba643225968b1610VgnVCM2000001f4a900aRCRD&vgne
xtchannel=f22ff49c4495d310VgnVYCM2000000c205a0aRCRD, consultat el gener del 2019.
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Per tant, consultant els repositoris de dades que Madrid ofereix de forma publica i gratuita, s’ha decidit

gue els seguents seran tractats per nodrir I'ontologia:

Frequéencia
Sl d’actualitzacio
. L - Urbanisme i
Aparcamientos publicos municipales . Anual
infraestructures
Aparcamientos residentes P.A.R. y aparcamientos Urbanisme i Anual
publicos mixtos infraestructures
Bibliotecas y bibliobuses en la ciudad de Madrid Cultura i oci Anual
Cementerios de Madrid Societat i benestar Anual
Cen_tros Culturales Mun!upales (incluyen Cultura i oci Anual
Socioculturales y Juveniles)
Centros de Atencion para Menores y Familia Societat i benestar Anual
Dep_ortes. C_:entros Deportivos Municipales Esport Anual
(Polideportivos)
Divisiones administrativas: distritos, barrios y Urbanisme i
A o . Anual
divisiones historicas infraestructures
Edificios de caracter monumental Cultura i oci Anual
. Urbanisme i
Embajadas y Consulados ; Anual
infraestructures
Mercados Municipales Comerg Anual
Museos de la ciudad de Madrid Cultura i oci Anual
Salas de espectéculos artisticos: teatros, cines, -
X o . Culturaioci Anual
filmotecas, auditorios y salas de conciertos
Salas de estudio y lectura Educacié Anual
Sedes. Bibliotecas Especializadas Universitarias y —
; Cultura i oci Anual
Nacionales
Sedes. Centros de Atencién Médica Societat i benestar Anual
Sedes. Centros de Atencién Social Societat i benestar Anual
Sedes. Centros de Educacion Educacié Anual
Sedes. Centros de Ensefianza Educacié Anual
Universidades, colegios mayores, residencias Educacic Anual

universitarias y otros

Taula 2: Repositoris de dades escollits de la ciutat de Madrid, amb el seu titol literal
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3.2. Disseny de I'ontologia

Per tal de dissenyar i crear I'ontologia, i considerant els aspectes comentats en capitols anteriors, s’ha

decidit utilitzar la metodologia de la Universitat de Stanford realitzada per Noy i McGuiness (2001):

1. Determinar el domini i ’abast de I'ontologia: algunes de les preguntes formulades que

N o g &

'ontologia hauria de respondre son:

Quines zones de Madrid tenen més i menys elements de transport?

Els centres i serveis publics de la ciutat disposen dels suficients elements de
transport?

Hi ha algun tipus de relacio entre les zones on més elements de transport hi ha vers
menys arees d’aparcament de vehicles habilitades?

Com a turista, a quins elements de transport s’han de dirigir per a arribar a un
determinat monument, museu o altre lloc d’interés turistic?

Hi ha alguna oficina publica on només es pugui arribar facilment mitjangant un element
de transport?

Hi ha diferéncies notables entre el nombre d’elements de transport propers a
cadascuna de les seus administratives de la ciutat?

Considerar la reutilitzacié d’ontologies existents: realitzant una recerca en profunditat de

solucions existents, no s’ha trobat cap que presenti similituds aprofitables. Per exemple,

utilitzant el cercador Swooglel” apareixen diversos resultats sota la cerca “Madrid”, perd cap

referent a la ubicacié d’elements d’interés public de la ciutat i les estacions del transport puablic.

Enumerar els termes rellevants de I'ontologia: districte, element d’interés i estacions de

mitjans de transport public seran els tres pals de paller de I'ontologia, tot i que hi ha altres

elements més especifics que dependran d’ells.

Definir les classes i la seva jerarquia.

Definir les propietats de les classes.

Definir les restriccions de les propietats.

Crear instancies.

Considerant la rellevancia practica dels darrers quatre punts de I'anterior guia, seran descrits amb més

profunditat a la resta del capitol i al segulent.

D’altra banda, cal destacar que s’ha decidit utilitzar I'ildioma castella per la nomenclatura dels elements

que formen l'ontologia, ja que un dels objectius d’aquest projecte és crear-ne una que pugui ser

publicada a Internet i reutilitzada en un futur, i l'idioma oficial de la Comunidad de Madrid és el castella.

17 Swoogle és un motor de cerca per a ontologies, documents, termes i dades publicades a Internet:
http://swoogle.umbc.edu/2006/, consultat el gener del 2019.
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3.2.1. Classes

Com s’ha definit anteriorment, les classes corresponen a les representacions dels conceptes del
domini en qlestié. En aquest cas, cal crear-ne les seglents juntament amb les seves respectives
subclasses:
e Distrito
e Elemento
o Aparcamientos_publicos_municipales
o Aparcamientos_residentes
o Auditorios_y_salas_conciertos
o Bibliotecas_Especializadas
o Bibliotecas_y bibliobuses
o Cementerios
o Centros_Atenciéon_Menores_Familia
o Centros_Atencion_Médica
o Centros_Atencién_Social
o Centros_Culturales_Municipales
o Centros_Deportivos_Municipales
o Centros_Educacion
o Centros_Ensefianza
o Cines_y filmotecas
o Embajadas_y Consulados
o Mercados_Municipales
o Monumentos
o Museos
o Salas_estudio_y lectura
o Teatros

o Universidades

e Estacion
o M4
o M5
o M6
o M8
o M9
o M10
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Les subclasses hereten els camps de les classes a les quals pertanyen. Cadascuna té els segients:

Classe Distrito

Classe Elemento

Camp Tipus
idDistrito string
nombreDistrito string

Taula 3: Definicié dels camps de la classe Distrito

Camp Tipus
idElemento string
nombreElemento string
esAccesible integer
tipoViaElemento string
nombreViaElemento string
nameroPortalElemento | string
plantaElemento string
puertaElemento string
escaleraElemento string
cédigoPostalElemento | integer
coordenadaXElemento | integer
coordenadaYElemento | integer
latElemento double
longElemento double

Taula 4: Definici6 dels camps de la classe Elemento
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Classe Estacion

Camp Tipus
idEstacion string
nombreEstacion string
cadigoEstacion string
tipoViaEstacion string
nombreViaEstacion string

nameroPortalEstacion | string

cédigoPostalEstacion | integer

coordenadaXEstacion | integer

coordenadaYEstacion | integer

geo:lat double

geo:long double

Taula 5: Definicié dels camps de la classe Estacion

3.2.2. Propietats

Les propietats fan referéncia a quina és la relacio entre les classes que formen 'ontologia. En aquest

cas, s’han definit les seglents:

Domini Rang Inversa
contieneElemento Distrito Elemento elementoSeUbicaEn
elementoSeUbicaEn | Elemento Distrito contieneElemento
contieneEstacion Distrito Estacion estacionSeUbicaEn
estacionSeUbicaEn | Estacion Distrito contieneEstacion

Taula 6: Definicié de les propietats de I'ontologia

En resum, un districte conté una série d’elements d’interés i estacions de la ciutat de Madrid i aquests
darrers s’ubiquen en un determinat districte, sent precisament aquesta frase la definicié de la

caracteristica “Inversa” de les propietats definides.
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3.2.3. Conjunt de dades

Primerament, del repositori anomenat “Divisiones administrativas: distritos, barrios y divisiones

histéricas”, s’han seleccionat els seglients camps per ser importats a I'ontologia:

CODIGO DE DISTRITO: es tracta d’un identificador unic del districte de la ciutat de Madrid.
NOMBRE DE DISTRITO: correspon a la denominacio especifica del districte.

Dels repositoris de dades indicats anteriorment referents als elements d’interés de la ciutat de Madrid,

s’han seleccionat els seglients camps per ser importats a I'ontologia:

PK: es tracta d’un identificador unic de I'element d’interés de la ciutat de Madrid.
NOMBRE: correspon a la denominacio especifica de I'element.
ACCESIBILIDAD: 1 si és accessible per persones minusvalides i 0 en cas contrari.
NOMBRE-VIA: es tracta del nom del carrer on es troba ubicat.

CLASE-VIAL: correspon al tipus de via (avinguda, carrer, plaga...).

NUM: es tracta del nUmero pertanyent a I'adreca.

PLANTA: correspon al nUmero de planta.

PUERTA: es tracta del nimero de porta.

ESCALERAS: correspon a I'escala pertanyent a I'adrega.

CODIGO-POSTAL.: es tracta del codi postal on es troba ubicat I'element.
DISTRITO: correspon al districte al qual pertany I'element.

COORDENADA-X: coordenada de 6 caracters sobre el pla de la ciutat (ED5018).
COORDENADA-Y: coordenada de 7 caracters sobre el pla de la ciutat (ED50).
LATITUD: coordenada de latitud en el sistema de referencia WGS841°,

LONGITUD: coordenada de longitud en el sistema de referéncia WGS84.

Pel que fa als repositoris del CRTM, s’han seleccionat els seglients camps per ser importats:

IDESTACION: es tracta d’un identificador unic de I'estacié de la ciutat de Madrid.
CODIGOESTACION: correspon al codi de I'estacioé dins del grup del mateix mitja de transport.
DENOMINACION: es tracta del nom especifica de I'estacio.

TIPOVIA: correspon al tipus de via (avinguda, carrer, placga...).

NOMBREVIA: es tracta del nom del carrer on es troba ubicada.

NUMEROPORTAL: correspon al nimero pertanyent a I'adrega.

CODIGOPOSTAL.: es tracta del codi postal on es troba ubicada I'estacio

DISTRITO: correspon al districte al qual pertany I'estaci6.

X: coordenada de 6 caracters sobre el pla de la ciutat (ED50).

Y: coordenada de 7 caracters sobre el pla de la ciutat (ED50).

18 ED50 (European Datum 1950) és un antic sistema de referéncia geodésic empleat a Europa.

19 WGS 84 (World Geodetic System 1984) és un sistema de coordenades geografiques mundial que permet
localitzar qualsevol punt de la Terra.
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e LATITUD: coordenada de latitud en el sistema de referéncia WGS84.

e LONGITUD: coordenada de longitud en el sistema de referéncia WGS84

3.3. Programari

Durant el desenvolupament practic del projecte, s’ha utilitzat el programari descrit a continuacio.

3.3.1. Protégé

Protégé és una plataforma lliure i de codi obert que ofereix un conjunt d’eines per construir models de
domini i aplicacions basades en I'adquisicié de coneixement amb ontologies. El programari esta produit
en Java i Swing, desenvolupadors externs hi aporten plugins i va ser creat per la Universitat de
Stanford?°, en col-laboracié amb la Universitat de Manchester.

<€ CRTM-Madrid (http://www .semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C\Users\David\Documents\UOC\Asignaturast Treball d...  — O X

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Mastre Help

- & CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) || Search...
Active Ontology | Entities x | Individuals by class x | DL Query x| OntoGraf x SPARQL Query x|
Ontology header: [7] (11 = ] %] § Ontology metrics: [Z] 1] = (] []
Ontology IRI http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid# Metrics -
Ontology Version IRI Axiom 81239
Logical axiom count 72912
Annotations Declaration axioms count 4164
rdfs:comment  [language: es] Class count 3
Ontologia que redne la informacion geografica de las estaciones de transporte publico Object property count 5
del Consorcio Regional de Transportes de Madrid (CRTM) y de diversos elementos de la Data property count 28
ciudad. La ontologia ha sido nutrida con los repositorios Open Data que ofrece el CRTM y \ndividual count 4102
el Ayuntamiento de Madrid.
Annotation Property count 2
DL expressivity ALHI+(D)

Class axioms

SubClassOf 30
Ontology imports | Ontology Prefixes | General class axioms |
¢ e
Prefix Value
http:/fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid® -
CRTM-Madrid http:/fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid®
geo http:/fwww.w3.org/2003/01/geo/wgsd_pos#
owl http:/fwww.w3,org/2002/07/ owl#
rdf http/ fwww.w3.org/1999/02/22- rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0ra/2000/01/rdf-schema® hd
To use the click = Start v| Show

Figura 9: Pantalla d’Us del programari Protégé

20 portal web oficial de la plataforma Protégé: https://protege.stanford.edu/, consultat el gener del 2019.
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Addicionalment, cal destacar tres funcionalitats que s’han utilitzat durant el desenvolupament del

present treball:

[ )
relacions i, fins i tot, determinar si el seu contingut és consistent.
[ )
relacions, etc.
[ )
3.3.2. WebProtégé

HermiT?%: es tracta d’'un raonador semantic d’ontologies en format OWL. Aquest és capag de

crear inferéncies a partir de les mateixes definicions de I'ontologia, amb la finalitat d’identificar

OntoGraf??: correspon a un plugin que permet als usuaris de Protégé visualitzar les seves

ontologies graficament per, per exemple, identificar amb facilitat les classes, subclasses,

SPARQL Query?3: es tracta d’una funcionalitat que permet redactar i executar consultes

SPARQL des de la interficie d'usuari de Protégé a una determinada ontologia.

WebProtégé és un entorn gratuit i de codi obert per desenvolupar ontologies mitjangant un navegador

web. Forma part del mateix projecte que Protégé i el programari pot ser utilitzat localment o a la

plataforma que es troba allotjada a Internet.

C@Jrorégé

WebProtege CRTM-Madrid *

Classes *  Properties Individuals Changes By Entity

Project Dashboard

Classes -l X Class description for owl:Thing

=

Create Delet= Watch Branch  +

=

=

Display name
owl:Thing owl; Thing
Distrito
Elemento IRI
Aparcamientos_pdblicos_m
Aparcamientos_residentes
Auditorios_y_salas_concier
Biblictecas_Especializadas Annotations

Biblistecas_y_bibliobuses

Cemenierios

Cenfros_Atencion_Manores

Cenfros_~Atencion_Médica Properties

Cenfros_Atencion_Social

Centros_Culturales_Munici|

Centros_Deporivos_Munic

Cenfros_Educacion

Cenfros_Ensefianza

Cines_y_filmotecas

Embajadas_y_Consulados

Mercados_Municipales

Maonumentos

Museos

Salas_estudio_y_lectura

Teatros

Universidades
Estacion

M10

4

Figura 10: Pantalla d’ds del programari WebProtégé

http:/fwww.w3.0rg/2002/07 [owlZThing

Project - Share a - Help ~

(] Add content to this tab+ ] Add tabr [
o || g | Discussions for [« ||s8|[&%
owl:Thing

Post new topic

Project feed - ||

21 Definicio oficial del plugin HermiT: https://protegewiki.stanford.edu/wiki/HermiT, consultat el gener del 2019.

22 Definici6 oficial del plugin OntoGraf: https://protegewiki.stanford.edu/wiki/OntoGraf, consultat el gener del 2019.

23 Definici6 oficial del plugin SPARQL Query: https://protegewiki.stanford.edu/wiki/'SPARQL_Query, consultat el
gener del 2019.
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3.3.3. Virtuoso

Virtuoso?* és un programari d’ambit empresarial orientat a la gestié6 de web semantica provinent de
Linked Data de diversos repositoris de dades. Actualment combina diverses funcionalitats:
e Aplicacié web per gestionar el seu contingut.
e Tractament iintegracio de bases de dades relacionals, bases de dades orientades a objectes,
bases de dades virtuals, ontologies RDF, arxius XML, etc.

e Servidor d’arxius (Web).

El programari és desenvolupat per OpenLink Software, multiplataforma i la llicencia és GPL i

propietaria. En el present treball, ha estat d’utilitat per instal-lar un servidor public que admet consultes
SPARQL a 'ontologia creada.

[ Virtuoso Conductor x +

< C (@ Noesseguro | 192.168.1.41:3
1% VIRTUOSO 3

Q.:; -_}{U NDUCTOR & not logged in | © Home

\ | ) e
Login into Database Home Admin Datab Replication Web Application Server XML Web Services Linked Data NNTP
Account
|
Password

Remember me

Login Enterprise Enterprise Web
Data Information Services
' Interactive SQL (ISQL) Management Integration Platform
@Virtuuso Start Menu
- — o

Documentation (web)
@ Tutorials [web)

Business \
= Process Enterprise
QVirtuosc Web Site |n-tcgmti0n ollaboratn

h_) OpenLink Software

— W y

Wersion: 06.01.3127 -
Build: Feb 6 2018 —

Copyright & 1983-2018 Openlink Software

Figura 11: Pantalla d’ds del programari Virtuoso

3.3.4. EasyRdf

EasyRdf?5> és una llibreria PHP creada per Nicholas Humfrey sota llicéncia 3-Clause BSD, que facilita
la gestio i la produccio d’arxius RDF. En el present treball, les funcions de la llibreria han estat d’utilitat
per aconseguir que el programari desenvolupat a mida manegui I'arxiu de I'ontologia i realitzi consultes

al servidor web esmentat en I'anterior subcapitol.

24 Pportal web oficial del programari Virtuoso: https://virtuoso.openlinksw.com/, consultat el gener del 2019.
25 Portal web oficial de la llibreria PHP EasyRdf: http://www.easyrdf.org/, consultat el gener del 2019.
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4.Desenvolupament del projecte

4.1. Maquinari i programari

Durant la realitzaci6 de I'estat de I'art d’aquest projecte, es van poder analitzar -a gran escala- diverses
eines molt Utils pel seu desenvolupament. Finalment, es van escollir les que a continuacié seran

descrites basant-se en arguments de compatibilitat, reconeixement de la comunitat i llicenciament.

4.1.1. Requisits inicials

El projecte s’ha desenvolupat a una maquina virtual on s’hi va instal-lar Ubuntu 18.10 de 64 bits.
Ubuntu?® és un sistema operatiu basat en Linux, disponible de manera gratuita i €s suportat per la seva
comunitat d’'usuari i també per professionals del sector. La configuracié recomanada per la darrera
versio estable en el moment del desenvolupament del projecte, és la segient:

e Espai dedisc dur: 25 GB.

e Memoria RAM: 2 GB.

4.1.2. Instruccions d’instal-laci6

Primerament, ha estat necessari escollir el programari de virtualitzacid; en aquest cas, s’ha utilitzat
VirtualBox 5.2.22 sota un equip amb les seglients caracteristiques:

e Processador: Intel® Core(TM) i5-8400 CPU @ 2,80GHz (6 CPUs).

e Memoria RAM: 8 GB.

e Espai dedisc dur: 1TB.

e Sistema operatiu: Windows 10 Education 64 bits (10.0, compilacié 17134).

e Virtualitzacié: habilitada a la BIOS.

VirtualBox?” és un programari amb llicencia GPL?8 que s’instal-la en un sistema operatiu i en permet
instal-lar-hi d’addicionals per ser executats en un entorn virtual. La seva descarrega i instal-lacio és
trivial gracies al seu assistent per entorns grafics. A I'hora de crear la maquina virtual descrita
anteriorment, la configuracio destacada és la referent a I'assignacié de memoria RAM i I'espai de disc

dur:

26 Portal web oficial del sistema operatiu Ubuntu: https://www.ubuntu.com/, consultat el gener del 2019.

27 portal web oficial del programari VirtualBox: https://www.virtualbox.org/, consultat el gener del 2019.

28 GPL correspon a les sigles General Public License i es tracta d’una llicéncia de dret d'autor ampliament usada
en el moén del programari lliure i codi obert, que garanteix als usuaris finals la llibertat d'usar, estudiar, compartir,
copiar i modificar el programari.

47


https://www.ubuntu.com/
https://www.virtualbox.org/

Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

€ Crear méaquina virtual

Tamafio de memoria

Seleccione la cantidad de memaoria (RAM) en megabytes a ser
reservada para la maquina virtual,

El tamario de memoria recomendado es 1024 ME.

2043 5| MB

4ME 3192 ME

Figura 12: Memoria RAM assignada a la maquina virtual

€ Crear de disco duro virtual

Almacenamiento en unidad de disco duro fisica

Seleccione si el nuevo archivo de unidad de disco duro virtual deberia crecer segun se
use (reserva dindmica) o si deberia ser creado con su tamario maximo (tamario fijo).

Un archivo de disco duro reservado dinamicamente solo usara espacdo en su disco
fisico @ medida que se lena (hasta un maximo tamaiio fijo), sin embarao no se reducird
de nuevo automaticamente cuando el espacio en &l se libere,

lUn archivo de disco duro de tamaiio fijo puede tomar mas tiempo para su creadon en
algunos sistemas, pero normalmente es mas rapido al usarlo.

(® Reservado dindmicamente

() Tamafio fijo

Figura 13: Tipus d’emmagatzemament del disc dur de la maquina virtual
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€ Crear de disco dure virtual

Ubicacidn del archivo y tamario

Escriba el nombre del archive de unidad de disco duro virtual en el campo debajo o haga
dic en el icono de carpeta para selecconar una carpeta diferente donde crear el archivo.

Ubuntu 18,10 | &

Seleccione el tamanio de disco duro virtual en megabytes. Este tamafio es el limite para el
archivo de datos gue una maquina virtual podré almacenar en el disco dura.

v

4,00 MB 2,00TH

Cancelar

Crear

Figura 14: Memoria assignada al disc dur de la maquina virtual

Tot seguit, ha estat necessari descarregar I'arxiu ISO del sistema operatiu a ser-hi instal-lat. Ubuntu

ofereix diverses versions i métodes de descarrega, sent escollit la versié Desktop de 64 bits mitjancant

'enllag accessible des del mateix navegador web.

Un cop descarregat I'arxiu, cal indicar a la maquina virtual que la primera arrencada I'ha de realitzar

carregant el seu contingut. Per aconseguir-ho, cal accedir fer clic al nom de la maquina, tot seguit a

“Configuracién”, pestanya “Almacenamiento” i “Anadir unidad 6ptica” al controlador IDE:

€23 Ubuntu 18,10 - Configuracién ? >
@, General Almacenamiento
Iﬁ Sistema Dispositives de almacenamiento Atributos

Controlador: IDE Mombre: |IDE
Pantalla e @ @ |

(=) vado Tipo: |PIIN4 -
Almacenamiento @ VBoxGuestAdditions.iso Usar cache de IO anfitridn
IP: Audio a Controlador: SATA

G Ubuntu 18.10.vdi
P Red
@ Puertos serie
ﬁ UsE
ﬁ Carpetas compartidas
E Interfaz de usuario

ee@E

Figura 15: Assignacio de la unitat optica a la maquina virtual per arrencar I'arxiu ISO del sistema operatiu
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La instal-laci6 del sistema operatiu també és trivial gracies al seu assistent per entorns grafics. A la
configuracid, pero, s’ha escollit que s’actualitzés tot el programari disponible en finalitzar el procés

d’instal-lacio.

4.1.3. Protégeé

La versi6 de Protégé utilitzada en aquest projecte és la darrera estable fins al moment: 5.2.0. Si bé és
cert que la versi6 5.5.0 es trobava disponible en una versio beta, s’ha considerat preferible la utilitzacio
de la versié recomanada per Protégé, que pot ser descarregada per sistemes operatius Windows,

Linux, macOS i altres plataformes independents (a banda del seu codi font).

Com arequisits previs a la seva instal-lacio, és necessari la instal-lacié de la maquina virtual Java® i el
seu JDK®0, Per realitzar-ho a la maquina virtual d’'Ubuntu, cal iniciar una sessié de Terminal i executar

la seglient ordre:

sudo apt-get install openjdk-8-jdk openjdk-8-jre

Un cop descarregat el programari Protégé, cal ubicar-lo al directori desitjat i executar la seglient ordre
pel Terminal:

tar zxvf protege-5.2.0-linux.tar.gz

Finalment, el binari del programari es troba a I'arrel del directori creat i només és necessaria la seva

execucio per utilitzar-lo:

sh run.sh

4.1.4. WebProtége

Encara que en el moment del desenvolupament del projecte la darrera versio estable era la 3.0.0,
aguesta presentava incompatibilitats amb funcions que es desitjaven utilitzar i, per tant, s’ha decidit

instal-lar 'anterior disponible: 2.6.0.

29 També coneguda per les sigles JVM, s’executa en una plataforma especifica i és capag d'interpretar i executar
instruccions expressades en un codi binari especial (el bytecode Java), el qual és generat pel compilador del
llenguatge Java.

30 Correspon a les sigles Java Development Kit i es tracta d’'un programari que proveeix eines de
desenvolupament per a la creacié d’aplicacions en Java.

50



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

Els requisits de programari previs a la seva instal-lacié sén els segients:
e Java 8 (instal-lat anteriorment).
e Apache Tomcat (0 qualsevol altre contenidor de servlets).
¢ MongoDB3L.

Pel que fa a la instal-laci6 dels dos darrers, cal executar les segtients ordres pel Terminal:

sudo apt-get install tomcat8 tomcat8-admin tomcat8-common tomcat8-docs tomcat8-examples
tomcat8-user

sudo apt-get install mongodb mongodb-server mongodb-clients

Tot seguit, cal assignar la codificaci6 utilitzada pel programari Tomcat a UTF8. Per aconseguir-ho, cal

editar el seglient arxiu de configuracio:

SCATALINA BASE/bin/setenv.sh

| afegir-hi la seglent linia:

export CATALINA OPTS="S$SCATALINA OPTS -Dfile.encoding=UTF-8"

Tot sequit cal crear els segiients directoris per emmagatzemar les dades de WebProtégé, la seva

configuracié i els seus logs, respectivament:

mkdir /srv/webprotege /etc/webprotege /var/log/webprotege

Es important que ambdds directoris siguin manipulables perqué Tomcat hi pugui llegir i escriure.

Un cop aquests passos previs de configuracié han quedat realitzats, ja pot ser descarregat I'arxiu

WAR3? de WebProtégé i ubicar-lo al directori on s’ubiquen les aplicacions que manega Tomcat:

wget
https://github.com/protegeproject/webprotege/releases/download/v2.6.0/webprotege-2.
6.0.war

mv webprotege-2.6.0.war webprotege.war

31 MongoDB és un sistema de base de dades NoSQL orientat a documents, desenvolupat sota el concepte de codi
obert.

32 Es tracta d’'un arxiu JAR utilitzat per a distribuir una col-leccié de JavaServer Pages, servlets, classes Java,
arxius XML, biblioteques de tags i pagines web estatiques que junts constitueixen una aplicacié web.
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mv webprotege.war /var/lib/tomcat8/webapps/

Finalment, és necessari iniciar el servidor Tomcat perque WebProtégé quedi desplegat i operatiu:

sudo service tomcat8 start

A partir d’'aquest moment, WebProtégé és accessible mitjangant un navegador web a I'adreca
http://localhost:8080/webprotege.

Cal destacar que la Universitat de Stanford recomana utilitzar la versi6 de WebProtégé que tenen
allotjada3?, eina que no s’ha pogut fer servir en aquest projecte per les incompatibilitats mencionades

en paragrafs anteriors.

4.1.5. Virtuoso

La versio de Virtuoso utilitzada en aquest projecte és la darrera estable fins al moment: 06.01.3127. Hi
ha diversos métodes d'instal-lacio, perd en aquest cas s’han utilitzat els paquets amb els binaris que

inclou el mateix sistema operatiu. Per aconseguir-ho, cal executar les segiients ordres pel Terminal.

apt-cache search '“virtuoso'

apt-get install virtuoso-opensource

Durant el procés d’instal-lacio, és important definir una contrasenya pels usuaris dba i dav (encarregats
de 'administracio de la base dades principal i de 'accés intern al portal web); en cas contrari, el sistema
no s’iniciara en finalitzar el procés i quedara deshabilitat.

A partir d’aquest moment, Virtuoso és accessible mitjancant un navegador web a l'adreca
http://localhost:8890/conductor.

4.2. Creacio de I'ontologia

Els processos de creacié de classes i propietats de I'ontologia s’han realitzat amb el programari
Protégé; en canvi, WebProtégé ha estat utilitzat per importar els repositoris de dades. Pel que fa a
aquest darrer procés, hi ha hagut una serie d’entrebancs respecte als formats dels arxius CSV que

seran destacats a la subseccio corresponent.

33 Portal web oficial de la plataforma WebProtégé: https://webprotege.stanford.edu/, consultat el gener del 2019.
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4.2.1. Classes

En executar Protégé, apareix per defecte una ontologia buida per comencar a treballar en la seva
creacio. Es recomanable que un dels primers passos sigui indicar el seu nom a “Ontology IRI”, que es

troba a “Ontology header” (figura 16).

En el cas concret de I'ontologia que s’ha desenvolupat, s’ha afegit un prefix34 per treballar amb les
coordenades de latitud i longitud en el sistema de referencia WGS84. Per aconseguir-ho, cal dirigir-se

a “Ontology Prefixes”, indicar el prefix i el seu valor:

<€ CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontelogies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C\Users\David\Documents\UOC\Asignaturas Treball d... — O e
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop  Mastre Help

= € CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) || Search...

Active Ontology = | Entities = | Individuals by class = | DL Query = | OntoGraf = ‘ SPARQL Query = |

Ontology header: Ontology metrics:

Ontology IRl http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid# Metrics |
Ontology Version IRI Axiom 81239
Logical axiom count 72912
Annotations Declaration axioms count 4164
Class count 31

rdfs:comment  [language: es]

Ontologia gue redne la informacion geografica de las estaciones de transporte publico Object property count 5
del Consorcio Regional de Transportes de Madrid (CRTM) v de diversos elementos de la Data property count 28
dudad. La ontologia ha sido nutrida con los repositorios Open Data que ofrece el CRTM y

el Ayuntamiento de Madrid, Individual count 4102
Annotation Property count 2
DL expressivity ALHI+(D)

Class axioms

SubClassOf 30 .

Object property axiems

SubObjectPropertyOf 4
InverseObjectProperties 3

TransitiveObjectProperty 1

Ontology imports | Ontology Prefixes | General class axioms

Ontology prefices:

Prefix Value

http:/fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#

CRTM-Madrid http:/fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#

_ http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgsBd_pos#

owl hittp:/ fwww.w3.org/2002/07/ owl#

rdf hittp:/ www.w3.org/1999/02/22- rdf-syntax-ns#

rdfs hittp:/ fwww.w3.org/2000/01/rdf-schema®

xml http:/ fwwwow3.org/KML/1998/namespace

xsd http://www.w3.org/2001/XMLSchema®

To use the click = Start v| Show

Figura 16: Secci6 header i prefixes del programari Protégé

34 https://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_post#, consultat el gener del 2019.
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A la pestanya “Entities” i tot seguit a la pestanya “Classes”, es troben totes les classes de I'ontologia.
“owl:Thing” ja esta creada i totes dependran d’aquesta; aixi doncs, fent-hi clic amb el bot6 dret del ratoli
i tot seguit a “Add Subclasses”, es poden escriure totes plegades per acabar-les creant fent clic a

“Continue”.

A la figura 17 es pot apreciar el llistat de classes creades i, en aquest cas, en estar seleccionada
“Aparcamientos_publicos_municipales”, a la capsa “Description” apareix que aquesta és una
subclasse de “Elemento”:

<€ CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C:\Users\David\Documents\UOC\AsignaturasiTreball d.. ~ — O X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Mastre Help

< @© CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) || Search...
Active Ontology = | Entities x| Individuals by class = | DL Query = | OntoGraf = SPAROL Query =

Annotation properties Datatypes Individuals Aparcamientos_piblicos_municipales — http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-M;
Classes Object properties Data properties Class Annotations | Class Usage
ASSEftEd v Annotations -
¥ owl:Thing rdfs:comment [language: es]
----- Distrito Relacidn de los aparcamientos destinados a la provision de plazas de de uso publico
¥ Elemento de la ciudad de Madrid, en la que se incluyen aquellos que tienen zonas reservada

para residentes.

- Aparcamientos_residentes
Auditorios_y_salas_conciertos
Bibliotecas_Especializadas
Bibliotecas_y_bibliobuses
Cementerios
Centros_ Atencion_Menores_Familia
Centros_ Atencion_Médica
Centros_Atencion_Social
Centros_ Culturales_Municipales
Centros_ Deportivos_Municipales
Centros_Educacion
Centros_Enseifianza
Cines_y_filmotecas
Embajadas_y_Consulados

Mercados_Municipales Equivalent To —
Monumentos
Museos . SubClass Of
Salas_estudio_y_lectura
Elemento
Teatros
- Universidades
b1 Estacidn General class axioms
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Instances

@ 'Aparcamiento mixto. Arquitecto Ribera'

@ 'Aparcamiento mixto. Avenida de América (intercambiador)’
& 'Aparcamiento mixto. Avenida de Portugal’

& 'Aparcamiento mixto. Brasil’

& 'Aparcamiento mixto. Casino de la Reina’

& 'Aparcamiento mixto. Cond de Gavia’

& 'Aparcamiento mixto. Corazén de Maria IT'

& 'Aparcamiento mixto. Corona Boreal'
@& 'Aparcamiento mixto. Daoiz y Velarde’
@& 'Aparcamiento mixto. Diaz Porlier’

& 'Aparcamiento mixto. Encuentro’

& 'Aparcamiento mixto. Felipe IT'

& 'Aparcamiento mixto. Fuencarral'

& 'Aparcamiento mixto. General Yagiie’

To use the click = Start v| Show

Figura 17: Llistat de classes creades a I'ontologia
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4.2.2. Data properties

Tot seguit, s’han creat els camps corresponents a les classes de I'ontologia. Per aconseguir-ho, cal fer
clic a “Data properties” on apareix per defecte “owl:topDataProperty” i seguir els mateixos passos
descrits anteriorment: fer-hi clic amb el boté dret del ratoli, tot seguit a “Add Sub-properties” i escriure

tots plegats a la capsa de text de la nova finestra oberta.

En aquest cas, pero, és necessari indicar a cadascun dels camps el seu domini i el seu rang.
Seleccionant-ne el desitjat, a la seccié “Description” apareixen buides les caracteristiques “Domains
(intersection)” i “Ranges”: fent-hi clic al pictograma “+” que les acompanya, el programari permet indicar

a quines classes pertany i quin tipus de valors admet.

A la figura 18 es pot comprovar la llista de camps creada i, en el cas de “idDistrito” que és el que es

troba seleccionat, també que el seu domini és “Distrito” i el seu rang és “string”:

<€ CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C:\Users\David\Documents\UOC\Asignaturas\Treball d..  — O *

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Mastre Help

= @ CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) || Search...
Active Ontology = | Entities = | Individuals by class = | DL Query = | OntoGraf = ‘ SPARQL Query = |
A ion p i | Datatyp | Indivi | B idDistrito — http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#idDistrito
Classes. | Ohjecl properties | Data properties | | i | Data Property Usage |
Data property hierarchy: idDistrito ENS]O]E] pry—— r— [=] [ w] ]
T— ; M Asserted ¥ Annotations
v--mm owl:topDataProperty rdfs:comment  [language: es]

----- ™ coordenadaXElemento Identificador Unico de un distrito de |a ciudad de Madrid.

coordenadaXEstacion

coordenadaYElemento

coordenadaYEstacion

-----  codigoEstacion

----- i codigoPostalElemento
= codigoPostalEstacion

----- B esAccesible

----- B escaleraElemento

geo:long Characte: [T [ ] § Description: idDistrito =105
Functional Equivalent Ta
----- m idElemento
----- mm idEstacion
----- mu |atElemento SubProperty Of
""" = longElemento = owl:topDataProperty

----- B nombreDistrito

----- mm nombreElemento

nombreEstacion Domains (intersection)
nombreViaElemento @ Distrito
nombreViaEstacion

----- B nimeroPortalElemento

----- B niimeroPortalEstacién Ranges

----- m plantaElemento @ xsd:string
----- o puertaElemento

----- B tipoViaElemento

tipoViaEstacién Disjoint With

To use the click = Start v| Show

Figura 18: Llistat de data properties creats a I'ontologia
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4.2.3. Object properties

Finalment, s’han creat les propietats de les classes de I'ontologia, que es tracten de les relacions que
les vinculen. Per aconseguir-ho, cal fer clic a “Object properties” on apareix per defecte
“owl:topObjectProperty” i seguir els mateixos passos descrits anteriorment: fer-hi clic amb el bot6 dret
del ratoli, tot seguit a “Add Sub-properties” i escriure totes plegades per acabar-les creant fent clic a
“Continue”.

Tot seqguit cal indicar de forma individual quin és el domini, el rang i la inversa de cadascuna.
Seleccionant-ne la desitjada, a la seccié “Description” apareixen buides les caracteristiques “Inverse
Of”, “Domains (intersection)” i “Ranges (intersection)”: fent-hi clic al pictograma “+” que les acompanya,

el programari permet definir cadascuna de les relacions.

Com es pot comprovar a la seguent figura, les quatre relacions definides apareixen a llista ubicada al
canto esquerre i, al bloc “Description”, es troba tota la definicié de la propietat “contieneEstacion”:

< CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C:\Users\David\Documents\UOC\Asignaturas\Treball d..  — O X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Ontop Mastre Help

= € CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) || Search...
Active Ontology = | Entities x| Individuals by class = DL Query = OntoGraf = SPARCL Query =

Annotation properties Datatypes Individuals H contieneElemento — http://www.semanticweb.org/david/ontelogies/2018/11/CRTM-Madrid#contieneElem
Classes Object properties Data properties Annotations | Object Property Usage
property hierarchy: contieneElemento 21 [ = ™[] W 5 nnotations: contieneElemento 1M = M
-+
T— :" M Asserted ¥ Annotations -
v owl:topObjectProperty rdfs:comment  [language: es]
g contieneElemento Un distrito contiene diversos elementos de interés de |a ciudad de Madrid,
contieneEstacion
elementoSeUbicaEn
estacionSeUbicaEn
-
Charac [7][T] = [®] ] §§ Description: contieneElemento FIMEE X
Functional Equivalent Ta

Inverse functiona
SubProperty Of

Transitive .
mm owl:topObjectProperty
Symmetric
Asymmetric Inverse Of
. = elementoSeUbicaEn
Reflexive
Irreflexive Domains (intersection)
Distrito
Ranges(intersection)
Elemento
Disjoint With
SuperProperty Of (Chain)
. ’
To use the click = Start v Show

Figura 19: Llistat d’object properties creats a I'ontologia
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Es interessant observar graficament el diagrama amb I'ontologia creada. A la versio utilitzada de
Protégé, el plugin OntoGraf es troba instal-lat per6 amagat. Fent clic al menu “Window”, “Tabs” i
seleccionant “OntoGraf”, la seva pestanya apareix a la part superior de la finestra del programari i s’hi

Centros_Ensenan
\ za
\ 7 Aparcamientos_r
/ esidentes

pot fer clic per visualitzar I'ontologia:

owl:Thing

N (8 e ]
| ~. Cenfros_Alencio T\ )
| N ~ n_Menores_Famil... N\ /
~ . . b\ Centros_Alencio Bibliotecas Es
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\ ibliobuses

M10 » | -
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Centros_Cultura \
les_Municipales \
Universidades \

Figura 20: Diagrama de I'ontologia creada que mostra classes, subclasses i relacions

4.2.4. Instancies
Amb la finalitat de nodrir I'ontologia, s’ha utilitzat el programari WebProtégé. Aixi doncs, cal desar

I'ontologia creada des de Protégé per poder ser importada posteriorment i nodrir-la. Fent clic a “File”,
“Save as...”, el programari permet desar-la en multiples formats; en aquest cas, I'escollit és “OWL/XML

Syntax” per poder treballar sense problemes a WebProtégé.
>

Select an ontology format
Choose a format to use when saving the "CRTM-Madrid® ontology.

(If you are unsure as to what format to choose, we recommend
that you use the standard RDF/XML format, or a widely supported

format such as Turtle)

OWL/ XML Syntax
Cancelar

Aceptar

Figura 21: Elecci6 de format per emmagatzemar I'ontologia utilitzant Protégé
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Accedint-hi mitjangant qualsevol navegador web, el primer pas consisteix en la creacié d’un usuari que

emmagatzemara les seves ontologies:

Create an Account

Email address:

User name:

Password:

Confirm Password:

OK

Cancel

Figura 22: Creacioé d’un compte d’'usuari per utilitzar el programari WebProtégé

Després d’iniciar-hi sessio, a la part superior del programari es troba el boté anomenat “Upload

Project...”; fent-hi clic, el sistema permet importar-lo després d’indicar-li un nom:

Upload ontology

Project name: CRTM-Madrid

Project description:

File: | Seleccionar archivo | crtm-madrid_owl

OK

Figura 23: Importacio de I'ontologia a WebProtégé

Cancel
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Tot seguit, WebProtégé mostra I'ontologia creada utilitzant un estil molt similar al programari Protégé:

<Q,pml‘égé Project ~  Share a -~ Help ~

WebProtege CRTM-Madrid *

Classes *  Properties * Individuals * Changes By Entity *  Project Dashboard *
;2] Add content to this tabv [ Add tabv [
Classes - || g || X Class description for Distrito - | g |3 Discussions for |« ||¢ /& %
Distrito
Create Delet= Watch Branch :
— Display name Post new topic
= owl:Thing Distrito
Distrito
= Elemento IRI
Aparcamientos_pablicos_m http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Distrito

Aparcamientos_residenies
Auditorios_y_salas_concier
Bibliotecas_Especializadas Annotations
Biblictecas_y_bibliobuses
Cementerios
Centros_Atencian_Menores
Centros_Atencion_Médica Properties
Centros_Atencion_Social
Cenfros_Culturales_Munici|
Cenfros_Deportivos_Munici
Centros_Educacion
Centros_Ensefianza
Cines_y_fimotecas
Embajadas_y_Consulados
Mercados_Municipales
Monumentes
Museos Project feed RIEIES
Salas_estudio_y_lectura
Teatros
Universidades

= () Estacién
M0
4

Figura 24: Ontologia importada correctament a WebProtégé

Per aconseguir crear les instancies, cal seleccionar la classe desitjada, prémer la tecla “Shift” del teclat
i fer clic al bot6 “Create” (que es troba a sobre de la llista de classes), obtenint un quadre de dialeg que

demana seleccionar el repositori en qiestio:

Upload CSV

File: | Seleccionar archivo | distritos.csv

OK Cancel

Figura 25: Seleccionat I'arxiu CSV a importar utilitzant WebProtégé
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Tot seguit, s’obre una nova finestra de la qual cal destacar els seguents elements:
e “Import rows as” es refereix a com seran afegides les dades a I'ontologia. Permet les opcions
de “Classes” i “Individuals”, sent aquesta darrera la utilitzada en aquest projecte.
o “Display name column” fa referéncia a I'etiqueta que tindra cada individual de I'ontologia. En
aquest cas, s’ha escollit que siguin les mateixes denominacions de les instancies.
o A “Property value mapping” cal indicar quines columnes del document corresponen als camps
de la classe en quiestio -a més del seu tipus-. En el cas de les columnes que relacionen unes

classes amb altres (en aquest cas, per exemple, el districte al repositori d’estacions), a

“Property name” cal indicar el nom de la relacio i a “Column type” “Individual”.
Import CSV File
Import rows as | Individual v
Display name column Column 2 v
Property value mapping  Column Property name and column type

idistrito String v
nombreDistrity String v

01 CENTRO

02 ARGANZUELA

03 RETIRO

04 SALAMANCA

05 CHAMARTIN

06 TETUAN <

OK Cancel

Figura 26: Procés d'importacio de I'arxiu CSV a WebProtégé

A la part inferior de la figura 26, es pot comprovar com WebProtégé mostra un petit conjunt de dades
per mostrar com importara I'arxiu CSV. Gracies a aquesta funcionalitat, s’han pogut detectar errades
greus de format als repositoris que ofereix la ciutat de Madrid, com per exemple:

e Cadenes de text sense encapsular entre cometes.

e Salts de linia en cadenes de text.
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e Comes en diferents camps del document, sent aquest el seu propi caracter delimitador.

Aixi doncs, ha estat necessari descarregar els repositoris de dades en format JSON per tractar-los

convenientment i convertir-los a CSV mitjancant un servei de tercers.

Finalment, 'ontologia pot ser descarregada des de la llista de projectes de l'usuari a WebProtégé, per
tornar a treballar amb ella utilitzant el programari Protégé (cal destacar que aquest darrer és més

estable). El sistema permet diversos formats de descarrega i, en aquest, s’ha utilitzat “OWL/XML".

Download project

Download format: | QWL XML A

OK Cancel

Figura 27: Elecci6 de format per descarregar I'ontologia utilitzant WebProtégé

Obrint amb Protégé I'arxiu generat, es pot comprovar a la finestra de benvinguda que a I'ontologia hi ha
més de 150.000 axiomes, fet que provoca que el programari no funcioni correctament.

An error occurred during reasoning >

e OutOfMemoryError: GC overhead limit exceeded

Aceptar

Figura 28: Missatge d’error en executar el raonador semantic sense la memoria necessaria

Repetint-ho amb una versié on només hi ha al voltant de 80.000 i fent clic al menu “Reasoner” i “Start
reasoner”, el raonador semantic verifica la consisténcia de I'ontologia i mostra les inferéncies creades;
per exemple, a la figura 29 es poden comprovar totes les estacions i elements d’interés de Madrid que
es troben al districte 01 (Centro):
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<€ CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#) : [C:\Users\David\Documents\UOC\Asignaturas\Treball d... —

File Edit

View  Reasoner

Tools  Refactor

< & CRTM-Madrid (http://www.semanticweb.org/david
Active Ontology x= | Entities x| Individuals by class x| DL Query = OntoGraf = SPARCL Query =

Annotation properties

Classes

Individuals: 01

Gl
01

® 02

L ik

®o0a

& o5

& o6

& o7

® o8

& 09

& 10

® 11

® 12

& 13

& 11

® 15

® 16

& 17

& 18

® 10

® 20

®21

& ABRANTES

& Acacias

Object properties

Datatypes Individuals

Data properties

S =X W A pnotations: 01 [2] [0 = ] (]

-

& Academia Dario Estudio

& Academia 1.E.A.

& AEROPUERTO T1 T2 T3

& AEROPUERTO T4

& Afanias Canillejas Residencia y centro cupacion
& Afanias Espacio Abierto centro de dia para pers
& AFI Escuela de Finanzas

& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.

Arganzuela
Barajas
Carabanchel

Window  Ontop

ontologies/2018/11/C

Mastro  Help

nford.edu/R2

Annotations
rdfs:label
01

Description: 01 [Z] (11 = (] [%] § Property assertions: 01 [ = ] []

Types
Distrito

Same Individual As

Different Individuals

| Usage

Object praperty assertions

 contieneElemento
'Espacio Fundacion
Telefdénica’

== contieneElemento
'Comedor social Ave
Maria’

= contieneEstacion
'PRADO DE LA VEGA'

= contieneEstacion
JARAMA

= contieneElemento
'Aparcamiento
mixto. Casino de la
Reina’

== contieneElemento

'CMS Centro
@& Agente de Igualdad. Centro Municipal de Salud
& Agente de Igualdad. Chamartin Joven’

& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
@& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.
& Agente de Igualdad.

do Tapaldad
o s

Chamberi

Ciudad Lineal
Fuencarral - El Pardo
Hortaleza

Latina

Moncloa - Aravaca
Moratalaz

Puente de Vallecas

Dondien

= contieneElemento
'Escuela infantil
municipal La
Paloma’

= contieneElemento
'Centro Municipal de
Mayores 'Benito
Martin Lozano"

= contieneElemento

To use the click = Start reasoner

[m} x

|| Search...

-

-

-

-

v| Show Inferences

Figura 29: Exemple d’instancies existents a I'ontologia i les inferéncies creades per HermiT

Per solucionar aquest problema, cal modificar I'arxiu de configuracié inicial de Protégé per tal d’indicar
la memoria maxima de la qual pot disposar la maquina virtual Java. Aquest es troba al directori base del
programari i, per exemple, el seu contingut hauria de ser el seglient per assignar el valor esmentat a
5.000 MB:

-Xms5000M
-Xmx5000M

-XssloM
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Finalment, obrint el programari, carregant I'ontologia i executant de nou el raonador semantic, aquest

pot realitzar la seva tasca correctament (tot i requerir molt temps: al voltant de 12 hores):

Reasoner progress

Classifying object properties...

Pt

Cancel

Figura 30: Missatge d’'informacié amb el progrés de les tasques que realitza el raonador semantic

Cal tenir en compte que les inferéncies generades no queden emmagatzemades automaticament a

'ontologia, sind que han de ser exportades en una de nova. Per aconseguir-ho, cal fer clic al menu

“File” i tot seguit a “Export inferred axioms as ontology...”, per acabar seleccionant totes les caselles

sol-licitades i el format de I'arxiu: “RDF/XML Syntax”.

|2 Export inferred axioms as ontelogy

Select axioms to export

This wizard will merge inferred and asserted information from ontelogies in the imports closure of the active

ontology into one ontology.Please select the kinds of inferred axioms that you want to export.

S % % % 4 4 Y A Y I C Y e Y

Subclasses

Equivalent classes

Sub object properties

Sub data properties

Equivalent object properties
Equivalent data properties
Object property characteristics
Data property characteristics
Inverse object properties

Class assertions (individual types)
Property assertions (property values)

Disjoint classes

Continue

Cancel

Figura 31: Seleccié d’axiomes a exportar a I'ontologia amb les inferéncies raonades
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|£| Export inferred axioms as ontology x

Include asserted axioms

Please decide which asserted information you wish to include in the export. If you choose to include asserted
logical axioms then all logical axioms in the entology will be exported as well as the inferred logical axioms
that were selected on the previous page.

¥ Include annotations

¥ Include asserted logical axioms

Go Back Continue Cancel

Figura 32: Seleccié d’altres axiomes a exportar, incloses les anotacions de les instancies

|£| Export inferred axioms as ontology x

Ontology Format

Please select the format in which the ontology will be saved (by default).

Mote that the Manchester OWL Syntax does not support all OWL constructs (e.g. GCl's and
annotations of undeclared entities) and the Latex format cannot be reloaded

RDF/XML Syntax -

Go Back Finish Cancel

Figura 33: Seleccio del format de I'ontologia inferida a exportar
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De nou, en el cas de l'ontologia treballada, el procés requereix el voltant d’'unes altres 12 hores per

obtenir la seva exportacio:

<€ Progreso... >

rf_‘j Exporting Inferred Ontology

Object property characteristics
———

Cancelar

Figura 34: Missatge d’'informacié amb el progrés de les tasques per exportar I'ontologia

Cal destacar, pero, que en aquest cas ha resultat impossible exportar totes les inferéncies generades:

tot i assignar-li 6 GB de RAM -el maxim disponible-, Protégé ha estat incapa¢ de dur a terme el procés.

Aixi doncs, s’ha decidit eliminar les instancies d’alguna de les classes i, per tant, 'ontologia inferida no

conté la informacié de les estacions de la xarxa d’autobus EMT (M6) de la ciutat de Madrid.

4.3. Consultes a I'ontologia

Per tal de realitzar consultes a I'ontologia, ha estat utilitzat el plugin SPARQL Query des de la interficie

d’usuari del programari Protégé. L’estructura declarativa del llenguatge SPARQL deriva de SQL; per

tant, la seva sintaxi utilitza clausules molt similars com per exemple:

PREFIX: semblant a la clausula “FROM” de SQL, aquesta s’utilitza per indicar les ontologies o
grafs a consultar per la query i aixi poder conéixer com s’han d’interpretar les dades.
SELECT: es fa servir per indicar els elements a seleccionar (subjecte, predicat o objecte) amb

Gk

el caracter “?” al davant d’ells. D’altra banda, es pot indicar “*” per seleccionar tots els elements
implicats a la consulta.

WHERE: s'utilitza per filtrar triplets, per exemple, establint una part (subjecte, predicat o
objecte) com a variable i assignant-li un nom precedit del simbol “?”.

GROUP BY: es fa servir per agrupar els resultats d’'una consulta que, per exemple, hagi operat
amb “SUM”, “COUNT”, etc.

ORDER BY: s'utilitza per ordenar els resultats de la consulta (ascendent o descendent).
DISTINCT: es fa servir per filtrar els resultats obtinguts i no mostrar-ne repetits.

REDUCED: s'utilitza per eliminar alguns, tots o cap duplicat.

LIMIT: es fa servir per restringir el nombre de resultats que retorna la consulta.

OFFSET: s'utilitza per establir el punt d’inici de la sequéncia global dels resultats obtinguts.

D’altra banda, SPARQL permet I'is de funcions per convertir i crear tipus de dades (str, lang, datatype,

uri, iri, bnode, strdt, strlang...), per comprovar el seu tipus (isNumeric, isBlank, isLiteral, isIRI...) i d’altres

condicionals (bound, exists, not exists, if, coalesce...).
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Una primera consulta inicial per entendre el funcionament del llenguatge i els anomenats triplets és la

seglent, en la que s’obtenen els 100 primers de I'ontologia:

SELECT ?subjecte ?predicat ?objecte
WHERE {
?subjecte ?predicat ?objecte

}
LIMIT 100

subjecte predicat objecte
3253682f_4b69_40f3_bb23_73d9c56e895e ontologyld "CRTM-Madrid)" -
'Residencia para Mayores Reina Victoria' codigoPostalElemento "28040" ™ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchen|
'Residencia para Mayores Reina Victoria' rdf:type owl:NamedIndividual
codigoPostalElemento rdf:type owl:DatatypeProperty
xsd:integer rdf:type rdfs:Datatype
57c0a295_1b31_48e0_ofec_d2et6b4e65208 hashCode "136841256" " <http://www.w3.0rg/2001/XMLE
57c0a3295_1b31_48e0_9fec_d2esbdes5208 sourceOntology 3253682f_4b69_40f3_bb23_73d9c562895e
'Escuela Infantil Guarderia Nido la Ciguefia' esAccesible "ot <http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#in
esAccesible rdf:type owl:DatatypeProperty
'Escuela Infantil Guarderia Nido la Ciguefia' rdf:type owl:NamedIndividual
xsd:integer rdf:type rdfs:Datatype
243cb6c9_bf51_45da_89bc_63ef3b7ecd7d hashCode "278532251" "~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLE
243cb6c9_bf51_45da_89bc_63ef3b7ecd7d sourceOntology 3253682f_4b69_40f3_bb23_73d9c56e895e
‘Escuela Infantil Nuestra Sefiora de las Victorias' nombreElemento "Escuela Infantil Nuestra Sefiora de las Victorias”
xsd:string rdf:type rdfs:Datatype
'Escuela Infantil Nuestra Sefiora de las Victorias' rdf:type owl:NamedIndividual
nombreElemento rdf:type owl:DatatypeProperty
a80eelbf edbb_4431_87b7_d00395e7el5a hashCode "-1589206718" "~ <http://www.w3.0rg/2001/XM
a80eelbf_edbb_4431_87b7_d00395e7el5a sourceOntology 3253682f_4b69_40f3_bb23_73d9c56e895e
CHAMARTIN codigoPostalEstacion "28036" " <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchen
codigoPostalEstacion rdf:type owl:DatatypeProperty -

Figura 35: Resultat de la consulta que mostra els 100 primers triplets de I'ontologia

Cal destacar que el motor d’'SPARQL utilitza per defecte una ontologia sense necessitat d’'indicar-la

amb la clausula “PREFIX”; en aquest cas, és la que es troba oberta amb el programari Protégé.

Amb la segiient consulta, se cerca obtenir el llistat de les 100 primeres estacions de la ciutat de Madrid

gue es troben emmagatzemades a I'ontologia i el districte on s’ubiquen:

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

PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?Estacidé ?Districte

WHERE {

?Estacidé rdf:type tfg:Estacidn

?Estacidé tfg:estacidénSeUbicaEn ?Districte

}
LIMIT 100
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Estacid Districte

'TORRE ARIAS' 20 -
'MAR DE CRISTAL' 16
'DOCE DE OCTUBRE' 12
VALDEZARZA 09
O'DONNELL 04
'PUENTE DE VALLECAS' 13
'BANCO DE ESPARA’ 01
TETUAN 06
'ALONSO CANQ' 07
'ESTADIO METROPOLITANG' 20
'PRINCIPE PIO' 09
GOYA 04
"VENTURA RODRIGUEZ' 01
'CASA DE CAMPO' 09
'ALONSO MARTINEZ' 07
ACACIAS 02
URGEL 11
OPAREL 11
'PUERTA DE TOLEDO' 01
soL 01
BATAN 09 =

Figura 36: Resultat de la consulta que mostra les 100 primeres estacions de Madrid i el districte on s’ubiquen

Un altre tipus de consulta més especifica, podria ser filtrant els resultats; en aquest cas, aquesta és

idéntica a I'anterior perd només mostrant I'estacié anomenada “Vinateros”:

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

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?Estacidé ?Districte

WHERE {

?Estacidé rdf:type tfg:Estacidn

?Estacid tfg:estacidénSeUbicaEn ?Districte
?Estacidé rdfs:label ?nomEstacid

FILTER (str (?nomEstacid)="VINATEROS")

Estacid Districte
VINATEROS 14

Figura 37: Resultat de la consulta que mostra I'estacié anomenada “Vinateros”
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| encara més especifica podria ser la consulta que retornés totes les estacions de Metro (M4) d’un

determinat districte:

rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>

?Estacid

?Estacid rdf:type tfg:M4

?Estacid tfg:estacidénSeUbicaEn ?Districte
?Districte rdfs:label ?codiDistricte
FILTER (str (?codiDistricte)="01")

Estacid

'BANCO DE ESPANA'
'VENTURA RODRIGUEZ'
'PUERTA DE TOLEDO'
soL

'ESTACION DEL ARTE'
ARGUELLES
LAVAPIES
EMBAJADORES
"TIRSO DE MOLINA'
'PLAZA DE ESPARA'
'GRAN VIA'

SEVILLA

'SANTO DOMINGO'
LA LATINA'
TRIBUNAL

OPERA

CHUECA

CALLAO

'ANTON MARTIN'
NOVICIADO

Figura 38: Resultat de la consulta que mostra les estacions de Metro ubicades al districte “01” de Madrid
A la darrera consulta, s’ha convertit el valor de I'etiqueta “codiDistricte” a string utilitzant la funcié “str”,

per tal d’aconseguir un correcte filtratge de resultats.

A més, es poden filtrar els resultats a partir de, per exemple, el contingut d’algun camp de les

instancies; en aquest cas, es mostren totes les estacions de Metro (M4) d’un determinat codi postal:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>

SELECT ?Estacid

WHERE {
?Estacidé rdf:type tfg:M4
?Estacid tfg:céddigoPostalEstacidn ?codiPostal
FILTER (?codiPostal=28001)
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Estacid
'PRINCIPE DE VERGARA'
SERRANO
GOYA
VELAZQUEZ

Figura 39: Resultat de la consulta que mostra les estacions de Metro ubicades al codi postal “28001”

Cal destacar que a la darrera consulta no ha estat necessari convertir el valor del camp a filtrar, ja que

el camp “codiPostal” esta definit a 'ontologia com un integer.

No tan sols es poden filtrar a partir d’'un determinat contingut literal, siné també amb una part d’ell. Per
exemple, la seglient consulta només mostra els centres d’atencioé social respectius als “Agente de

Igualdad” amb I'ajuda de la funci6 “regex”:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?NomCentreAtencidbdSocial
WHERE {
?Centros Atencidén Social rdf:type tfg:Centros Atencidén Social

?Centros Atencidén Social tfg:nombreElemento ?NomCentreAtencidSocial
FILTER regex (?NomCentreAtencidéSocial, ""Agente de Igualdad", "i")

}
ORDER BY ?NomCentreAtencidéSocial

MomCentreAtenciéSocial
"Agente de Igualdad. Arganzuela" " <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Barajas”~~<http:/fwww.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Carabanchel"™™<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Centro” ™ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Chamartin"~<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Chamberi"~~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Ciudad Lineal"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Fuencarral - El Pardo™ "~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Hortaleza" ™ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Latina" " <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Moncloa - Aravaca™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Moratalaz" "~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Puente de Vallecas" "~ <http://www.w2.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Retiro"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string
"Agente de Igualdad. Salamanca" " <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. San Blas-Canillejas” ™~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Tetuan"~~<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Usera"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Vicdlvaro"~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string>
"Agente de Igualdad. Villa de Vallecas"~~<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=
"Agente de Igualdad. Villaverde"~"<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string=

Figura 40: Resultat de la consulta que mostra els “Agente de Igualdad” ubicats a Madrid

Analitzant els resultats del Observatorio de la Ciudad, al segiient diagrama de Pareto®®> destaquen els

indexs de satisfaccié pel que fa a 'oferta cultural en alguns districtes de Madrid:

35 El diagrama de Pareto -també anomenat corba tancada o Distribucié ABC- és una grafica que mostra una série
de dades separades per barres i en ordre descendent (d'esquerra a dreta), i una linia -en un eix secundari- que
representa les freqiiencies acumulades dels valors en qiestio.

69



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid
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Figura 41: index de satisfacci6 de la poblacié de Madrid 'any 2017 respecte a I'oferta cultural per districte

Una consulta interessant per contrastar I'index de satisfaccié de la figura 41 i que pot respondre

l'ontologia, és el nombre de cinemes i filmoteques de cada districte de la ciutat de Madrid:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?NomDistricte (count(?Cines y filmotecas) as ?NombreCinemesIFilmoteques)
WHERE {

?Cines_y filmotecas rdf:type tfg:Cines y filmotecas

?Cines y filmotecas tfg:elementoSeUbicaEn ?Districte
?Districte tfg:nombreDistrito ?NomDistricte

}
GROUP BY ?NomDistricte
ORDER BY DESC (?NombreCinemesIFilmoteques)

MNomDistricte MNombreCinemes/Filmoteques
"CHAMBERI" ™ <http://fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> ‘oo chttp:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema#integers>
"CENTRO" ™" <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string= o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"ARGANZUELA"~~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> o chttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers>
"MONCLOA-ARAVACA" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"HORTALEZA" " <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string= o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"FUENCARRAL-EL PARDO" ™ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string "2"~ "~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer=
"SALAMAMNCA" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"SAN BLAS-CANILLEIAS" ™" <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= "1"~"<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchemainteger=
"CIUDAD LINEAL" ™" <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string> o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"VILLA DE VALLECAS" "~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string> ‘oo chttp:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema#integers
"RETIRQ" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string= o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"CARABANCHEL" ™~ <http://fwww.w3.0rg/200 1/XMLSchemaz#string> o chttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>
"CHAMARTIN"~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string= o chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers

B R R NN W W W

Figura 42: Resultat de la consulta que mostra el nombre de cinemes i filmoteques de cada districte de Madrid

70



Ontologia del CRTM i d’elements d’interés de la ciutat de Madrid

Cal destacar que a la consulta anterior s’ha preferit mostrar el nom del districte en comptes de
'anotacio de les seves respectives instancies, ja que en el cas de I'ontologia treballada es tracta del

seu identificador (un codi numeric de I'1 al 21).

Addicionalment, una consulta similar pero realitzada per conéixer el nombre de museus ubicats a cada

districte de la ciutat de Madrid, ajuda a contrastar I'index de satisfaccié de la figura 41:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?NomDistricte (count (?Museos) as ?NombreMuseus)
WHERE {
?Museos rdf:type tfg:Museos

?Museos tfg:elementoSeUbicaEn ?Districte
?Districte tfg:nombreDistrito ?NomDistricte
}
GROUP BY ?NomDistricte
ORDER BY DESC (?NombreMuseus)

MomDistricte MNembreMuseus
"CENTRO"~~<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string> "28"~<http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers>
"MONCLOA-ARAVACA" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= "9""~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>
"RETIRQ" "~ <http://www.w32.0rg/2001/XMLSchema#string> 7o shttp/fwww.w 3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"SALAMAMNCA" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= 6"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"CHAMBERI"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string: """~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers>
"FUENCARRAL-EL PARDOQ" " <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string "3" "~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>
"ARGANZUELA" ™~ <http://fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= "2t chttpr/fwww.w3.0rg/2001/¥MLSchema#integer=
"LATINA"~~<http://fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string = "o shttp:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema#integers
"CHAMARTIN" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string> "o shttp:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema#integers
"TETUAN"~"<http://fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= 1"~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"CIUDAD LINEAL"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string> 1"~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers
"BARAJAS"~~<http://www.w3.0rg/2001/¥MLSchema#string= 1" chttp:/fwww.w3.0rg/2001/¥MLSchema#integer=
"PUENTE DE VALLECAS"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string= "1""~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>

"2
"

Figura 43: Resultat de la consulta que mostra el nombre de museus de cada districte de Madrid

La segilient consulta quelcom més complexa, mostra la ratio entre el nombre de zones d’aparcament

per residents i el nombre d’estacions de transport public per cada districte:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX tfg: <http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
SELECT ?NomDistricte (count(distinct ?Aparcamientos residentes) as
?NombreZonesEstacionamentResidents) (count (distinct ?Estacidén) as ?NombreEstacions)
(?NombreZonesEstacionamentResidents/?NombreEstacions as ?Ratio)
WHERE {

?Aparcamientos residentes rdf:type tfg:Aparcamientos residentes

?Aparcamientos residentes tfg:elementoSeUbicaEn ?Districte

?Estacidén rdf:type tfg:Estacidn

?Estacidén tfg:estacidnSeUbicakEn ?Districte

?Districte tfg:nombreDistrito ?NomDistricte
}
GROUP BY ?NomDistricte
ORDER BY DESC (?Ratio)
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MomDistricte |

MombreZonesEstacionamentResidents |

MombreEstacions |

Ratio

"MORATALAZ" ™~ <http://fwww.w3.or¢"
"RETIRQ"~"<http://www.w3.org/200"
"SALAMAMNCA" ™~ <http://www.w3.or¢ "
"TETUAN" "~ <http://www.w3.0rg/201"
"CIUDAD LINEAL" ™" <http:/fwww.w3"
"CHAMBERI" ™" <http://www.w3.org/ "
"LATINA"~~<http://www.w3.0rg/20C"
"CHAMARTIN" " <http:/fwww.w3.org "
"ARGAMZUELA" ™~ <http://www.w3.01"
"FUENCARRAL-EL PARDO" ™ <http: /i "
"MONCLOA-ARAVACA" ™~ <http://wwy "
"HORTALEZA" ™~ <http://www.w3.or¢”
"CENTRO" " <http://www.w3.org/20"
"VICALVARQ" ™~ <http://www.w3.org "
10" <http:/fwww.w3.org/2001/X0 "
"4t s chttpe/fwww.w3.org/2001/€ML "

"CARABAMNCHEL" ™~ <http://www.w3.
"USERA" ™ <http://www.w3.0org/200

"VILLAVERDE" ™~ <http://www.w3.or¢ "
"VILLA DE VALLECAS" "~ <http://www "
"SAN BLAS-CANILLEJIAS" " <http:/fw "
"PUENTE DE VALLECAS"~~<http://wi"
"BARAJAS" A~ <http://www.w3.org/2C"

19"~ ~<http:/fwww.w3.0rg/2001/XD
16"~ "<http:/fwww.w3.0rg/2001/XM
29"~ <http://www.w3.0rg/2001/:0"
17"~ ~<http:/fwww.w3.0rg/2001/XD
22"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/XM "
20"~ <http://www.w3.0rg/2001/x0"
"esshttpffwww.w3.org/2001/X0 "
Mo chttpeffwww.w3.0rg/2001/X0 "
"esshttp:ffwww.w3.org/2001/X0 "
0" ~~<http://www.w3.0rg/2001/X0 "
4"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/:0 "
14"~ <http:/fwww.w3.org/2001/X0 "
15"~<http:/fwww.w3.0rg/2001/X0 "
3"~ chttp://www.w3.org/2001/XM1 "

=T = T AT

3]

5"~ chttp:/fwww.w3.org/2001/XM1 "
3" <http//www.w3.0rg/2001/XML"
4"~ zhttp:/fwww.w3.org/2001/XM1 "
3"~ chttp:/fwww.w3.org/2001/XML "
1" chttps/fwww.w3.org/2001/XML"

"g" A <http://www.w3.0rg/2001/XML

4"~ shttp:ffwww.w3.0rg/2001/XML"
6" chttp:/fwww.w3.0rg/2001/XML"
12"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/x0"

12"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/Xn"
14"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/x0"
12"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/XM"
15"~ <http:/fwww.w3.org/2001/XM"
9"~ shttp://www.w3.0rg/2001/XML "
19" ~~<http:/fwww.w3.0rg/2001/Xn"
14"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/x0"
14"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/XM
20"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/XM"
4"~ shttp:ffwww.w3.0rg/2001/XML"
14"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/xM"
6" chttp:f/www.w3.0rg/2001/XML "
8"~ <http://www.w3.0rg/2001/XML"
6"~ <http://www.w3.0rg/2001/XML"
10"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/xM"
10"~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/x0"
7o chttpffwww.w3.0rg/2001/XML"

475"~ <http://www.w3.0rg/2001/
2.666666666666666666666667" 7

2.416666666666666666666667 """

"2.125" " <http://www.w3.0rg/2001
'1.833333333333333333333333""

1.428571428571428571428571"~~
1.333333333333333333333333"~"
1.2" "~ <http:/fwww.w3.0rg/2001/X
1.11111311131313113113313133133"~~
1.052631578947368421052632"~"
1"~ <http://www.w3.0rg/2001/¥MlL

"1t shttp/fwww.w 3.0rg/ 2001/ XML

0.75"~"<http:/fwww.w3.0rg/2001/
0.75"~~<http://www.w3.0rg/2001/
0.714285714285714285714286" "~
0.666666666666666666666667 "
0.625" "~ <http://www.w3.0rg/2001
0.5"~<http:/fwww.w3.0rg/2001/X
0.4"~~<http:/fwww.w3.0rg/2001/%
0.3"~~<http://www.w3.0rg/2001/%
0.142857142857142857142857"~"

Figura 44: Resultat de la consulta que mostra la ratio entre zones d’aparcament i d’estacions de transport

Cal destacar I'is de la clausula “DISTINCT” per separar els resultats a I'hora d’enllagar-los amb una

classe en comu (districte) i 'operacio aritmética basica realitzada entre els valors retornats per
ambdues funcions “COUNT”.

El seglent diagrama mostra I'index de satisfaccio dels habitants de la ciutat de Madrid pel que fa a la

mobilitat i el transport public, i denoten certa relacié amb la ratio resultant de I'anterior consulta a

'ontologia.
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Figura 45: index de satisfaccié de la poblacié de Madrid 'any 2017 respecte a la mobilitat i el transport
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Primerament, cal considerar que els repositoris de dades han permés que les instancies de la classe

“Estacié” continguin els camps “lat” i “long” basats en el sistema de referéncia WGS84, gracies al fet

gue previament s’ha definit a l'ontologia el prefix necessari per treballar amb estandards de

representacié de posicionament. Per exemple, la seglient consulta mostra totes les estacions de Metro

de la ciutat de Madrid amb les seves respectives coordenades de latitud i longitud:

PREFIX
PREFIX
PREFIX
SELECT
WHERE {
?M4
?M4
?M4
?M4

rdf:
tfg:
geo:
?nomEstacidé ?Latitud

rdf:type tfg:M4
geo:lat ?Latitud

}
ORDER BY ?nomEstacid

noméEstacio

"ABRANTES" ™ <http://www.w3.0rg/2001/¥MLSc "
"ACACIAS" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSch "
"AEROPUERTO T1 T2 T3"~"<http://www.w3.org; "
"AEROPUERTO T4"~<http://www.w3.0rg/2001/"
"ALAMEDA DE OSUNA"~"<http://www.w3.org/2("
"ALFONSO XIII"~~<http:/fwww.w3.0rg/2001/xM "
"ALMENDRALES" ™~ <http://fwww.w3.0rg/2001/:r"
"40.43837537611044" "~ <http://www.w3.0rg/2

"ALONSO CANO"~"<http://www.w3.0rg/2001/X

"ALONSO MARTINEZ" ™~ <http://www.w3.0rg/20("
"ALSACIA" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSch: "
"ALTO DE EXTREMADURA" ™~ <http://www.w3.or¢"
"ALTO DEL ARENAL"™ <http://www.w3.0rg/200:"
"ALUCHE" ™~ <http://www.w3.0rg/2001/XMLSche "
"ALVARADO" " <http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLS "
"ANTON MARTIN"~~<http://fwww.w3.0rg/2001/% "
"ANTONIO MACHADO"~<http://www.w3.org/2C"
"ARGANZUELA-PLANETARIO" "~ <http://www.w3. "
"ARGUELLES"“<http://www.w3.0rg/2001/%MLE "
"ARTILLEROS" ™ <http://www.w3.0rg/2001/XML "
"ARTURO SORIA" ™™ <http://www.w3.0rg/2001/X "
"ASCAQ" M <http:/fwww.w3.0rg/2001/¥MLScher "

?Longitud

geo:long ?Longitud
tfg:nombreEstacidén ?nomEstacid

Latitud
40.380833614731245 "~ <http://www.w3.org/
40.40387164372991"~~<http://www.w3.0rg/2
40.4686442368363"~~<http://www.w3.0rg/20

'40.491767525223615" ™ <http://www.w3.org/

40.45778862852048" "~ <http://www.w3.0rg/2
40.44824838816102" "~ <http://www.w3.0rg/2
40.38409352717398"~~<http://www.w3.0rg/2

40.42828258137045"~~<http://www.w3.0rg/2

'40.41829260464442" ™ <http: /fwww.w3.org/2

40.40992601698508" "~ <http://www.w3.0rg/2
40.38977101214874" " <http://www.w3.org/2
40.38562861956385"~~<http://www.w3.0rg/2
40.450331975994324"~<http://www.w3.org/
40.41246356569" " <http://www.w3.org/2001
40.47021772039073"~"~<http://www.w3.org/2
40.39310270492071"~"~<http://www.w3.0rg/2
40.430531839640198" " <http://www.w3.org/
40.4052238336675" " <http://www.w3.0rg/20
40.4558324918715"~~<http://www.w3.0rg/20

<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
<http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#>
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 pos#>

Longitud

"-3.7279002491217077"~"<http://www.w3.0rg ~
"-3.706641086075 1864"""<http:,‘,‘www.w3.org

"-3.569538255943205" "~ <http://www.w3.org/.
"-3.593245597213427"~~<http://www.w3.o0rg/.
"-3.58752092904324937" "~ <http://www.w3.0rg
"-3.6679061529956103" "~ <http://www.w3.0rg
"-3.697881397655217"~~<http://www.w3.org/.
"-3.6992456432372576" " <http://www.w3.0rg
"-3.6950229019466976" ™ <http://www.w3.0rg
"-32.6235060015486664" ™ <http://www.w3.0rg
"-3.7389361815722615" ™ <http://www.w3.0rg
"-3.64521654904282632" " <http://www.w3.0rg
"-3.76080381070444"~~<http://www.w3.0rg/2!
"-3.7033142092757845" "~ <http://www.w3.0rg
"-3.69937296332448895" ™ <http://www.w3.0rg
"-3.7176948552412226"~~<http://www.w3.0rg
"-3.688640347447094"~~<http://www.w3.o0rg/.
"-3.715962651094834"~~<http://www.w3.org/.
"-3.641812337774728"~~<http://www.w3.org/.
"-3.656181218097823"~~<http://www.w3.org/.

40.4302055301581"~~<http://www.w3.0rg/20 "-3.64105571498423" " <http://www.w3.0rg/2| «

Figura 46: Resultat de la consulta que mostra les coordenades de latitud i longitud de les estacions de Metro

Pero per realitzar-hi consultes de geoposicionament, és necessari que I'ontologia inclogui la segient

classe i les seves respectives subclasses:

e Geometry:
@]

o

Cada limit es representa mitjangant punts.

Point3%: és un punt format per les coordenades de latitud i longitud.

MultiPolygon?38; és una superficie multiple formada poligons.

36 Definicio de Point: http://www.opengis.net/ont/sf#Point, consultat el gener del 2019.

37 Definici6 de Polygon: http://www.opengis.net/ont/sf#Polygon, consultat el gener del 2019.

38 Definici6 de MultiPolygon: http://www.opengis.net/ont/sf#MultiPolygon, consultat el gener del 2019.

Polygon?®7: és una superficie definida per un limit exterior i cap 0 més limits interiors.
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Tractant la carrega de dades a I'ontologia amb un altre sistema (Apache Jena3®, per exemple), hauria
permés nodrir les classes descrites previament i poder realitzar consultes com quins elements hi ha

més a prop d’una determinada estacié de transport public, quins hi ha dins d’un poligon definit, etc.

Utilitzant un servei web de tercers per demostrar el seu funcionament, es pot executar la segient
consulta que utilitza la funcié “nearby” per retornar els objectes existents a Lotico*® que es trobin a un

radi de 20 km. (area urbana) de les coordenades geografiques base de la ciutat de Madrid:

PREFIX spatial: <http://jena.apache.org/spatial#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX geo: <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 posi#>
PREFIX lotico: <http://www.lotico.com/ontology/>

SELECT *
WHERE {
?object spatial:nearby(40.4167 -3.70325 20 'km')
?object rdfs:label ?label
?object geo:lat ?latitud
?object geo:long ?longitud

lotico.com/resource/member_51658852> | "Big Dats Hispano" "48,42" | "-3.71"
wvi.lotico.com/resource/member 287547644 | "m" "48,42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member 43534792> | "Mar?a Poveda" "4@.42" | "-3.71"

.lotico.com/resource/member 15717@@12> | “"Santos" "4@.42" | "-3.71"

.lotico.com/resource/member_117618842> | “"Pedro GL" "4@.42" | "-3.71"

.lotico.com/resource/member_18534592%> | “Arnazud258@" "4@.42" | "-3.71"
wei.lotico.com/resource/member_179534252> | “albmartin"” "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_185889426> | "Erik Escoffier” "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_183534425> | "Maria Jose Peco Ruiz” “4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_72422642> | "Eduardo Basterrschea” “4@.42" | "-3.71"

. lotico.com/resource/member_77169772> | “Elena ?lvarez Mellado” “4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_260@111842> | "Ignacic Redondo" "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_251692718> | "Louis Metz" "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_182928883> | "Guillermo" "48,42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_195835574> | "Pablo Lasso” "48,42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_39188352> | "Manuel Cornejo” "48,42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member 211782785> | "Patricia" "48.42" | "-3.71"

i.lotico.com/resource/member 8663957 | "elkosmonauta” "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member 88254972> | "Luc?a Batista Flores" "4@.42" | "-3.71"
wei.lotico.com/resource/member_1920@3852> | “Andres D Rengifo"” "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_115729422> | "Javier" "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_1%3175481> | "pepcarls" "4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_36044212> | "Alison B." “4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_52538362> | "Victor AM" “4@.42" | "-3.71"

(. lotico.com/resource/member _68668532> | "Jose” “4@.42" | "-3.71"
w.lotico.com/resource/member_53898592> | “carlos kuchkovsky" "4@.42" | "-3.71"

i.lotico.com/resource/member_708278482> | "lavier Julian” "4@.42" | "-3.71"

Figura 47: Resultat de la consulta que mostra les instancies de Lotico que es troben a Madrid

39 Apache Jena és un framework de codi obert per a Java, que proporciona una API per llegir i escriure dades en
arxius RDF.

40 Lotico és una xarxa social semantica i les seves sigles estan formades pels caracters inicials dels termes que hi
aplega: LOcation, TIme, COmmunity i COncepts.
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4.4. Creacio d’una aplicacié a mida

Un dels objectius del present treball ha estat la creacié d’un programari que fos capag d’interactuar
amb l'ontologia creada. Aquest s’ha desenvolupat utilitzant el llenguatge PHP4! i, gracies a la

integracio de la llibreria EasyRdf, permet les funcionalitats segiients:

Llistar les instancies de les classes de I'ontologia.

Cercar instancies concretes.

Realitzar-hi consultes personalitzades.

Exportar el contingut de I'ontologia en format HTML o en text pla.

Cal tenir en compte que l'aplicacié és accessible mitjancant un servidor web; per tant, ha estat
necessari allotjar-la al directori d’accés public del programari XAMPP (més informacié sobre la seva

instal-lacié a 'annex C).

Primerament, és necessari importar I'ontologia creada al programari Virtuoso amb la finalitat d’habilitar
el servei web (anomenat “SPARQL endpoint*?”) que permet realitzar-hi consultes i obtenir els resultats.

Per aconseguir-ho, cal accedir a http://localhost:8890/conductor mitjangcant un navegador web, iniciar

sessié amb l'usuari “dba” i fer clic als menus “Linked Data” i “Quad Store Upload”:

[ Quad Store Upload x +
= C @ Noessequro | 192.168.1
1 % VIRTUOSO ) . ;
AT {UNDl ‘(TUR & logged in as dba | Log out | & Home

Admin Datab Replication Web Application Server XML Web Services Linked Data NNTP

0 Interactive SQL (1sqL)  Home

WebDAY Browser SPARQL  Sponger  Statistics | Graphs  Schemas | Namespaces @ Access Control | Views | Quad Store Upload
& virtuoso Start Menu

Documentation (web)
=1 Tutorials (web) * File* Seleccionar archive | Ningin archivo seleccionado

h_) Virtuoso Web Site Resource
URL*

Create graph explicitly

Version: 06.01.3127 Named iy .
Buld. Fob B 3018 Graph IRI* hitp:/localhest:8890/DAV

h_) OpenLink Software

Cancel || Upload

Copynight & 1988-2018 OpenLink Software

Figura 48: MenU Quad Store Upload del programari Virtuoso

Es necessari seleccionar I'ontologia creada fent clic a “Seleccionar archivo” de I'opcié “File” i finalitzar

el procés fent clic al boté “Upload”.

Finalment, accedint a http://localhost:8890/spargl i executant la seglient consulta, es pot comprovar la

correcta importacié de I'ontologia:

41 Correspon a les sigles d’Hypertext Preprocessor i és un llenguatge de programacio de codi obert dissenyat pel
desenvolupament web. S’incrusta en el codi HTML, treballa al costat del servidor i permet contingut web dinamic.

42 Llistat de SPARQL endpoints disponibles segons W3C: https://www.w3.org/wiki/SparglEndpoints, consultat el
gener del 2019.
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select distinct ?Concept where {[] a ?Concept} LIMIT 100

[% Virtuoso SPARQL Query Editor % +

& C @ Noesseguro | 192.168.1.41:
eg

About | Mameepace Prefixes | Inference rules
Default Data Set Name (Graph IRI)

Query Text
select distinct ?Concept where {[] a ?Concept} LIMIT 1@@

(Security restrictions of this server do not allow you to retrieve remote RDF dats, see defails.)

Results Format: HTML M
Execution timeout: 0 milliseconds (vaiues less than 1000 are ignored)
Options: #| Strict checking of void variables

(The result can only be sent back to browser, not saved on the server, see defails)

Run Query || Reset

Copyright € 2019 OpenLink Software
Virtuose version 06.01.3127 on Linux {x88_64-pc-linux-gnu}, Single Server Edition

Figura 49: Editor de consultes SPARQL del programari Virtuoso

[ 192.168.1.41:8890/sparqlPdefaul. X +

C @ Noessequro | 192.168.1.41:

http://www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/

/ parcamientos_publicos_municipales
||hrrp fwww semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Elemento

”htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Aparcamientos_residentes

”htrp ‘fwww semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Auditorios_v_salas conciertos
||htrp (fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Bibliotecas_Especializadas
”hﬁp ‘'www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Bibliotecas_vy_biblicbuses
”htrp www_semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Cementerios

”htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/ 2018/ 11/CRTM-Madrid#Centros_Atencion_Menores_Familia

||hrrp Swww semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Centros_Atencién_Médica

”htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Centros_Atencion_Social

”htrp ‘www_semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Centros_Culturales Municipales
||htrp (fwww.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#
”hﬁp ''www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Centros_Educacion

”htrp ‘www semanticweb. org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Centros_Ensefianza

”htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/ 2018/ 11/CRTM-Madrid#Cines_v_filmotecas

||hrrp fwww semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid=Distrito

”htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Embajadas_v_Consulados
”htrp [www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Estacion

||htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#M10

”hﬁp {'www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-MadrideM4

”htrp ‘www semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid=M5

”htrp ([www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Mercados_Municipales
||hrrp Swww semanticweb org/david/ontologies/2018/11/CRTM-MadridsMonumentos

”htrp {www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Museos

||htrp www.semanticweb.org/david/ontologies/2018/11/CRTM-Madrid#Teatros ~

Centros_Deportivos Municipales

Figura 50: Resultat de la consulta SPARQL a I'ontologia importada al programari Virtuoso
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Per aconseguir les funcionalitats descrites anteriorment, ha estat necessari estudiar 'API*3 i coneixer
totes les possibilitats que ofereix la llibreria EasyRdf. A grans trets, en aquest cas s’han utilitzat les
funcions referents a interactuar amb SPARQL endpoints i llegir el contingut d’'una determinada

ontologia, encara que n’hi ha que també permeten la seva modificacio.

Si bé és cert que la documentacio del codi PHP del programari desenvolupat a mida no forma part del
present treball, cal destacar que I'is d’EasyRdf es basa a cridar la llibreria, definir la ubicacié de
'ontologia i 'URL del SPARQL endpoint, i integrar les seves funcions per obtenir els resultats desitjats.

[ TFG Ontologia del CRTM i d'ele

<« C @ localhost v =]

Figura 51: Pantalla inicial del programari desenvolupat a mida

43 |es seves sigles fan referéncia a Application Programming Interfaces, i es tracta de la definicié del conjunt de
funcions i metodes pertanyents a una determinada llibreria.
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Un cop comprovat l'estat del programari Virtuoso després d’importar-hi I'ontologia, I'aplicacio

desenvolupada a mida ja hi pot interactuar; per exemple, una primera funcionalitat és obtenir el llistat

de les instancies de la classe “Universidades”:

[ TFG Ontologia del CRTM i d'ele

6 c @ localhos

ONTOLOGIA DEL CRTM | D’ELEMENTS D'INTERES DE LA CIUTAT DE MADRID

. nici
i= Llistar instancies

= Llistar instancies

Classe * | Universidades

HTML v

[ TFG Ontologia del CRTM i d'eler % +

2

<« C @ localhos w=list r

ONTOLOGIA DEL CRTM | D’ELEMENTS D'INTERES DE LA CIUTAT DE MADRID

i= Llistar instancies

= Llistar instancies

?Nom ?Universidades

"Centro de Estudios Superiores http:/fwebprotege.stanford.edu/R7imsMhplZ2AHVPERSpL3JO
Instituto de Estudios Bursatiles
(IEB)"~"xsd:string

“Universidad Macional de Educacién http://webprotege.stanford.edu/RSotVANEOQDDfSN366050D
a Distancia (UMNED). Escuela Técnica
Superior de Ingenieria
Informatica™~*xsd:string

"Universidad Politécnica de Madrid. http://webprotege.stanford.edu/R8ZcbBBfSFZtcDLcPBBIGYD
Escuela Técnica Superior de
Ingenieres de Caminos Canales y
Puertos"**xsd:string

“Universidad Auténoma de Madrid. http://webprotege.stanford.edu/ROF2ZHYB5m)8JrbhOISITx7
Facultad de Medicina" " xsd:string

“Universidad Nacional de Educacién http://webprotege.stanford.edu/R7iqUKIdAcZH2rvThkuz Uv
a Distancia (UNED). Centro Asociado
Madrid - Raimunde Fernandez
Villaverde"~xsd:string

Figura 53: Instancies de la classe “Universidades” existents a I'ontologia
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Amb la finalitat de llistar instancies de forma personalitzada, el menu “Cercar instancies” permet filtrar

els resultats per algun dels camps de la classe escollida. En aquest cas, es realitza la cerca de totes les

instancies de la classe “Embajadas_y Consulados” amb el text “Perd” al seu nom:

[ TFG Ontologia del CRTM i d'ele

6 c @ localhost

Q, Cercar instancies

Classe Embajadas_y_Consulados v
Cercar instancies
Camp * nombreElemento v
Pert
HTML v

Figura 54: Filtre del text “Perd” a la classe “Embajadas_y_Consulados” per obtenir les seves instancies

1 TFG Ontologia del CRTM i d'ele

C @ localhost

Q, Cercar instancies

[\=)
I
T
o

[
%3l

?Nom ?Embajadas y Consulados
"Consulado de Perd"~xsd:string http://webprotege.stanford.edu/REG4ePPEDM78b6ewfBHE3IM
"Embajada de Peri"~*xsd:string http:/fwebprotege.stanford.edu/R8cnWREeZEem DIOpDMiWahY

Mostrant 1 a 2 de 2 registres

Figura 55: Instancies amb el text “Per(” com a nom de la classe “Embajadas_y Consulados”
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mateixos resultats que a la figura 42.

[} TFG Ontologia del CRTM i d'ele

c @ localhost

SELECT ?NomDistricte (count(?Cines_y_filmotecas) as ?
NombreCinemeslFilmoteques)

filmotecas rdf:type tfg:Cines y_filmotecas .
ilmotecas tfg;elementoSeUbicabn ?Districte

tfz:nomb strito ?NomDistricte .

_ (zNombreCineme

w
T
3
=]
=3
m
1w}
r

Una altra de les funcionalitats és la d’executar consultes lliures a I'ontologia. Per defecte, el programari
jainclou una serie de prefixos que poden ser cridats per la query. En aquest cas, s’executa una de les
consultes realitzades anteriorment al plugin SPARQL Query del programari Protégé, obtenint els

Figura 56: Execucio d’'una consulta al programari desenvolupat a mida
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[ TFG Ontologia del CRTM i d'eler % +

E

< C @ localhost/tf query v

P Executar consultes

B e EE TR E R e PP +
?NomDistricte | ?MombreCinemesIFilmoteques |
e LR e R P L R R L P L PP E R e +
"CHAMBERI™ | "7 rinteger |
Executar consultes "CENTRO™ | "&™ rinteger |
"HORTALEZA" | == rinteger |
"ARGANZUELA" | == rinteger |
"MONCLOA-ARAVACA" | "3 :integer |
"SALAMANCA™ | "2 iinteger |
"FUENCARRAL-EL PARDO" | "2" :integer |
"CIUDAD LINEAL™ | =1 rinteger |
"VILLA DE VALLECAS" | "1’ :integer |
“RETIRO™ | "1™ rinteger |
"CHAMARTIN" | " rinteger |
"SAN BLAS-CANILLEJAS" | "1° :integer |
"CARABANCHEL" | =1 rinteger |
e LR e R P L R R L P L PP E R e +

Figura 57: Resultats de la consulta en format de sortida text pla

Per dltim, el programari també permet exportar el contingut de I'ontologia en format PHP i text pla:

[ TFG Ontologia del CRTM i d'ele

6 c (D localhos

B Exportar ontologia

Graph: http:/flocalhost/tfg/CRTM-Madrid.owl

| tfg: (EasyRdf_Resource)

— rdf:type — owl:Ontology

>

| tig:contieneElemento (EasyRdf_Resource)

" _ — rdftype — owl:ObjectProparty
4] Exportar ontologia
— owlinverseOf —- tfg:elementoSeUbicaEn

tfg:contieneEstacion (asyRdf_Resource)
i — rdftype — owl:ObjectProperty

— owlinverseOf — tfg-estacionSeUbicaEn

| tig-elementoSeUbicaEn (Easyrdf Resource)

— rdfitype — owl:ObjectProperty

tfg:estacionSeUbicaEn (EasyRdf_Resource)
— rdf:type — owl:ObjectProperty

Figura 58: Exportacié de I'ontologia en format de sortida HTML
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5.Conclusions i linies de futur

5.1. Conclusions

Es moment per fer la vista enrere i analitzar quins objectius proposats a l'inici del treball s’han assolit:
e Definir de forma introductoria la web semantica, I'Open Data i tots els conceptes que I'envolten.
e Crear una ontologia amb les classes i relacions necessaries per al seu Us.
e Instruir-me en I'Us de noves eines informatiques.
o Conéixer i aplicar correctament la metodologia adequada per I'ontologia creada.
e Nodrir-la amb els repositoris de dades que ofereixen el CRTM i la ciutat de Madrid.
e Poder-hi realitzar consultes per obtenir coneixement (Gtil per la societat.
e Poder disposar lliurement d’'una ontologia, que pugui ser utilitzada per tractar el coneixement
generat o reutilitzada per generar-ne de nou.

e Desenvolupar un programari a mida que interactua amb l'ontologia creada.

Aixi doncs, s’han pogut assolir tots els objectius principals del projecte i un dels tres secundaris
plantejats. D’altra banda, també cal destacar les llicons apreses durant la realitzacié del present treball:
la importancia d’'una bona planificacié i la corresponent previsio de possibles desviaments temporals a
causa de qualsevol mena d’'imprevist, la necessitat de dedicar el temps requerit per un profitdés estat de

l'art, 'analisi en profunditat de totes les eines i metodologies disponibles per crear I'ontologia, etc.

Si bé és cert que han sorgit diversos problemes durant el desenvolupament del projecte, aquests han
estat solucionats satisfactoriament amb esforg i dedicacid. Per exemple, el format d’alguns repositoris
Open Data de la ciutat de Madrid no era 'adient i hi ha calgut un tractament previ a la importacio, el
programari Protégé va requerir I'assignaci6 de molta memodria RAM (i hores) per generar les
inferéncies de 'ontologia, algunes funcions de la llibreria EasyRdf van ser modificades per integrar-les
correctament sota els objectius del programari desenvolupat a mida, etc.

A banda de tot 'esmentat anteriorment, si hagués de recomanar quelcom a un/a company/a que
desitgés desenvolupar un TFG d’aquesta area de la informatica, seria I'is d’Apache Jena per realitzar
el nodriment de l'ontologia. Durant la planificacié del projecte, vaig assignar tots els recursos de
programacio al desenvolupament a mida de I'aplicacié web en PHP, ja que WebProtégé em facilitava la
tasca d’importacié de dades; en canvi, si hagués creat un programari utilitzant I'API d’Apache Jena,

podria haver nodrit 'ontologia de forma personalitzada i realitzar-hi consultes de geoposicionament.

Pel que fa al vessant critic del projecte referent a la gestio dels recursos publics per part dels dirigents
politics, al treball s’analitzen dos dels exemples més evidents de la desigualtat existent a Madrid: les
figures 41, 42 i 43 demostren que l'index de satisfaccié respecte a I'oferta cultural és directament
proporcional al nombre de cinemes, filmoteques i museus de cada districte, i la ratio de la figura 44

mostra un dels motius pels quals algu hagi d’utilitzar un vehicle privat en comptes del transport puablic.
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Cal tenir en compte que tots els habitants de la ciutat paguen, com a minim, el mateix impost base

independentment de la quantitat d’is que realitzin (o puguin realitzar) sobre els seus recursos publics.

Finalment, el fet d’haver escollit aquesta area -completament desconeguda per mi mesos enrere- i
haver declinat d’altres on tenia més experiéncia, m’ha possibilitat ampliar el meu coneixement
académic. Aixi doncs, m’agradaria destacar [l'aprenentatge continu que ha suposat el

desenvolupament d’aquest projecte i la satisfaccié d’haver assolit els objectius plantejats al seu inici.

5.2. Linies de futur

Pel que fa a les linies de futur, malgrat haver superat les 300 hores previstes durant la planificacié del
projecte, el resultat obtingut no és quelcom definitiu (potser ho és si es considera com una versié inicial,
perd no pas com una que ofereixi funcionalitats que podria haver desenvolupat disposant del temps

necessatri).

Considero que els dos objectius secundaris no assolits en el present treball, I'enriquirien enormement.
D'una banda, el fet de crear les classes necessaries a l'ontologia per poder aprofitar el
geoposicionament, permetria obtenir resultats més precisos (a la figura 47 s’ha demostrat el potencial
de GeoSPARQL realitzant una consulta a un servei extern); per exemple, I'ontologia permetria
congixer I'estacié que es troba més a prop d’'un determinat element d’interés de la ciutat. Cal destacar,
perd, que el fet d’agrupar els resultats per districte era necessari per contrastar-los amb I'index de

satisfaccio dels habitants de Madrid.

D’altra banda, crear les classes per accessos, andanes, trams, etc. i nodrir-les amb les seves
respectives instancies a partir de les dades que proporciona el CRTM, permetria treballar amb el format
GTFS proposat per Google. Aixi doncs, I'ontologia podria facilitar informacié de I'hora exacta a la qual
una persona s’hauria de trobar en una determinada andana si desitja dirigir-se a un element d’interés

de Madrid mitjancant el transport public de la ciutat.

Finalment, el programari desenvolupat a mida també podria incloure altres funcionalitats interessants.
A banda de la conseqiient integracioé de les dues comentades anteriorment, 'aplicacié, per exemple,
podria posicionar en un mapa les instancies obtingudes en comptes de mostrar un llistat de resultats. A
més, les noves necessitats que requereixen les aplicacions del present beneficien I'is d’aquest tipus

de programari, ja que és capac de gestionar grans fluxos de dades de forma molt eficient.

Fa temps que molts gegants del sector doten de semantica els seus continguts a causa de la necessitat
de millorar la cooperacié entre maquines i humans. Ja que I'is de la web semantica creix any rere any
per aprofitar el potencial que suposa la interrelacié de dades de procedéncia molt diversa, tant de bo en
un futur -no molt llunya- pugui afrontar nous reptes en I'ambit personal i pugui tenir I'oportunitat de

millorar aquest projecte amb totes i cadascuna de les funcionalitats esmentades anteriorment.
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Annexos

Annex A: Glossari

A continuacio es descriuen els termes i acronims utilitzats en el present treball:

API: Application Programming Interface, és el conjunt de funcions i metodes que ofereixen les
libreries de desenvolupament per ser utilitzats en altres programaris.

BIOS: Basic Input Output System, és un programari que localitza i reconeix tots els dispositius
necessaris per a carregar el sistema operatiu en la memoria RAM.

CDATA: Character DATA, és una seccid que compren una cadena de caracters que
I'analitzador sintactic no ha d’interpretar com a contingut etiquetat en un document XML.
CPU: Central Processing Unit, és la part del maquinari en la qual es troben els elements que
maneguen les ordres que executen funcions com calculs binaris, processament de dades...
CRTM: Consorcio Regional de Transportes de Madrid.

CSV: Comma-Separated Values, és un tipus de document per representar dades.

DTD: Document Type Definition, és una descripcié d'estructura i sintaxi d'un document XML.
ED50: European Datum 1950, é€s un antic sistema de referéncia geodésic empleat a Europa.
GeoRSS: és un conjunt d'estandards basat en la familia dels RSS, que serveix per a
representar informacié geografica mitjangant I's de capes.

GeoSPARQL: és un estandard basat en SPARQL que s’utilitza per realitzar consultes de
dades geoespacials.

GPX: GPS eXchange, és un format d’intercanvi de dades GPS basat en XML.

GTFS: General Transit Feed Specification, és una especificacié que defineix un format comu
per als horaris de transport public i la seva informacié geografica associada.

HTML: HyperText Markup Language, és un llenguatge utilitzat per crear pagines web.

IDE: Integrated Drive Electronics, és un estandard d'interficies per a la connexié de dispositius
d'emmagatzematge massiu de dades i unitats de discos optics.

IRI: Internationalized Resource ldentifier, és una seqliéncia de caracters que identifica un
recurs i s'amplia al conjunt de caracters universal codificat.

ISO: és un arxiu informatic on s'emmagatzema una un sistema d'arxius.

JDK: Java Development Kit, €s un programari que proveeix eines de desenvolupament per a la
creacié d’aplicacions en Java.

JSON: JavaScript Object Notation, és un format de text d’'intercanvi de dades.

JVM: Java Virtual Machine, és una maquina virtual capa¢ d'interpretar i executar instruccions
expressades en Java.

KML: Keyhole Markup Language, és un llenguatge basat en XML per a representar dades
geografiques en tres dimensions.

KMZ: Keyhole Markup Zip, és un arxiu que n‘'empaqueta diversos KML.
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MDB: Microsoft Access Database, és una extensio d'arxiu utilitzada en determinades versions
de bases de dades de Microsoft Access.

OGC: Open Geospatial Consortium, és una organitzacié internacional que vetlla pel
desenvolupament i la implementacié d’estandards lliures per al contingut geoespacial

OWL: Web Ontology Language, és un llenguatge utilitzat per compartir ontologies a la World
Wide Web.

PAC: Prova d’'Avaluacio Continua.

PHP: Hypertext Processor, és un llenguatge de programacié dissenyat pel desenvolupament
de contingut dinamic a pagines i aplicacions web.

RAM: Random Access Memory, és la memoria d'accés aleatori utilitzada per dispositius,
sistemes operatius i la majoria de programaris.

RDF: Resource Description Framework, és una familia d'especificacions de la W3C dissenyat
com un model de dades per a metadades. Facilita I'intercanvi de dades a la World Wide Web.
RFC: Request For Comments, és un conjunt de documents que serveixen de referencia pel
que fa a normes, estandards, tecnologies, protocols, etc.

RSS: Really Simple Syndication, és un format XML per distribuir contingut a la World Wide
Web.

SHP: Shapefile, és un format d’arxiu propietari per intercanviar dades espacials.

SPARQL: SPARQL Protocol And RDF Query Language, és un llenguatge estandarditzat per a
la consulta de grafs i ontologies RDF.

TXT: TeXT, és un format d’arxiu que permet emmagatzemar informacié sense format.

URI: Uniform Resource Identifier, €s una seqiiéncia de caracters que identifica un recurs.
UTF8: 8-bit Unicode Transformation Format, és un format de codificacié de caracters Unicode.
WAR: Web application ARchive, és un arxiu utilitzat per a distribuir una col-leccié6 de
JavaServer Pages, servlets, classes Java, arxius XML, biblioteques de tags i pagines web
estatiques que junts constitueixen una aplicacié web.

WGSB84: World Geodetic System 1984) és un sistema de coordenades geografiques mundial
que permet localitzar qualsevol punt de la Terra.

WMS: Web Map Service, és un servei de 'OGC que produeix mapes de dades de forma
dinamica a partir d'informacié geografica.

WWW: World Wide Web, és un sistema de distribucié de documents d'hipertext o hipermédia
interconnectats i accessibles via Internet.

W3C: World Wide Web Consortium, és un organisme neutre d’ambit internacional que treballa
per generar estandards que assegurin el creixement de la World Wide Web a llarg termini.
XLS: Microsoft Excel File Format, és una extensié d'arxiu utilitzada en determinades versions
de Microsoft Excel.

XML: eXtensible Markup Language, és un llenguatge obert de marques extensible que

s’utilitza per emmagatzemar dades en forma llegible i de forma estructurada dins d’etiquetes.
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Annex B: Lliurables del projecte

El llistat d'arxius lliurats és el seglent:

1. Memoria: s’inclou la present memoria en format PDF.

2. Ontologia: conté l'ontologia inferida durant el desenvolupament d’aquest projecte i, com
extres, la versio buida creada amb el programari Protégé i la nodrida amb WebProtégé.

3. Repositoris de dades: s’inclouen tots els arxius en format CSV utilitzats a I'hora d’introduir a
'ontologia les dades escollides del CRTM i la ciutat de Madrid.

4. Aplicacié a mida: conté un arxiu en format ZIP amb el programari web desenvolupat a mida
en llenguatge PHP.

5. Observatorio de la Ciudad (2017): s’inclouen, districte a districte, tots els arxius en format
PDF corresponents a I'analisi de resultats pel que fa a la satisfaccié dels habitants de la ciutat
de Madrid amb els seus serveis publics.

Annex C: Instal-lacié del programari XAMPP

XAMPP és un paquet de programari lliure, que ajuda a instal-lar facilment el sistema de gestio de bases
de dades MariaDB, el servidor web Apache i els intérprets per a llenguatges de script PHP i Perl. Per
aconseguir-ho en el sistema operatiu utilitzat en el present treball, primerament cal realitzar la

descarrega des de la seva pagina web oficial: https://www.apachefriends.org/index.html.

Tot sequit, cal executar les segiients ordres pel Terminal per assignar a I'arxiu permisos d’execucio i

iniciar-lo:

cd /home/ [nomUsuari]/Downloads
chmod 755 [nomPaquet]

sudo ./ [nomPaquet]

A continuacié s’obre un assistent d’instal-lacié que cal seguir amb les opcions seleccionades per

defecte. Un cop hagi finalitzat, cal executar la segiient ordre pel Terminal:

sudo /opt/lampp/lampp start

Per verificar I'estat correcte de la instal-lacid, el segiient enllag ha de mostrar la informacio de

benvinguda del programari en el navegador web: http://localhost.
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Annex D: Curriculum Vitae

S6c en David Mor Espafia i vaig néixer a Barcelona 29 anys enrere. Després de finalitzar el batxillerat
tecnologic a linstitut Juan Manuel Zafra, vaig estudiar dos cicles de formacio professional de grau
superior a Jesuites El Clot: Desenvolupament d’Aplicacions Informatiques i Administracio de Sistemes

Informatics.

Pel que fa a 'ambit de la informatica, vaig treballar durant dos anys al departament de suport IT de la
companyia AdQualis i, a continuacio, cinc més com a Full Stack PHP Developer a Ngloba Devices.
Finalment, 'any 2015 vaig decidir reprendre la meva formacié académica i estudiar el grau d'Enginyeria
Informatica a la UOC.
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