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6.10 Validación sintáctica realizada con la aplicación IDLab

Turtle Validator al fichero rdfdatacube.ttl obtenido en
la sección 6.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.11 Extracto de RDF en el que las entidades de tipo ex:Region

se enlazan a Wikidata mediante la propiedad owl:sameAs. 108
6.12 Sentencia SPARQL que recupera los recursos que sean

Dimension y Measure a la vez. . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.13 Consulta SPARQL para evaluar el tipo de entidades que

pueden aparecer en la tercera posición en una tripleta. . . 113
6.14 Resultado de la consulta SPARQL 6.13 lista el tipo de

entidades que pueden aparecer en la tercera posición en
una tripleta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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Resumen del trabajo realizado

Cada vez hay disponibles más datos de manera pública en Internet
y surgen nuevas bases de conocimiento conocidas como Knowledge
Graph (KG), basadas en conceptos de Linked Open Data (datos abier-
tos enlazados), como DBPedia, Wikidata, YAGO o Google Knowledge
Graph, que cubren un amplio abanico de campos del conocimiento.
Además, se incorporan los datos que provienen de diversas fuentes
como dispositivos inteligentes o las redes sociales. Sin embargo, que
estos datos estén públicos y accesibles no garantiza que sean útiles
para los usuarios, no siempre se garantiza que sean confiables ni que
puedan ser reutilizados de manera eficiente. Actualmente, siguen exis-
tiendo barreras que dificultan la reutilización de los datos, porque los
formatos son poco adecuados para el procesamiento automático y pu-
blicación de la información, por falta de metadatos descriptivos y de
semántica, duplicidades, ambigüedad o incluso errores en los propios
datos. A todos estos problemas hay que añadir la complejidad del
proceso de explotación de la información de un repositorio LOD. El
trabajo y conocimientos técnicos que requiere el acceso, recolección,
normalización y preparación de los datos para que puedan ser reutili-
zados supone una carga extra para los usuarios y organizaciones que
quieran utilizarlos.

Para garantizar una eficiente explotación de los mismos, resulta
fundamental dotarlos de más valor estableciendo conexiones con otros
repositorios que permitan enriquecerlos; garantizar su valor, evaluando
y mejorando la calidad de lo que se publica; y asimismo ofrecer los
mecanismos necesarios que faciliten su explotación.

En este trabajo de tesis se ha propuesto un modelo para la pu-

xxi



xxii

blicación de LOD que, a partir de un conjunto de datos obtenidos de
diversas fuentes, facilita la publicación, enriquecimiento y validación
de LOD, generando información útil y de calidad orientada a usuarios
expertos y no expertos. Las principales aportaciones son:

• La definición de un modelo para la publicación de datos abiertos
enlazados con un enfoque multidimensional basado en RDF Data
Cube, que garantiza la confiabilidad en los datos, mejorando la
explotación y promoviendo su reutilización efectiva.

• El enriquecimiento de datos mediante repositorios externos como
Wikidata y GeoNames.

• La incorporación de una metodoloǵıa para la evaluación de la
calidad del conjunto de datos basado en el vocabulario RDF
Data Cube.

• La publicación de cuadros de mando que permiten utilizar y
comprender de manera efectiva los datos generados de acuerdo
al vocabulario RDF Data Cube. Además, se suministra un pun-
to de acceso SPARQL público para que tanto las aplicaciones
como usuarios expertos puedan conectar, consultar y recuperar
la información contenida en el repositorio.

Como resultado de este trabajo de investigación se han publica-
do tres art́ıculos en revistas indexadas en Journal Citation Reports
(JCR). Además, se han realizado diversas actividades y comunicacio-
nes para la difusión y fomento de los datos abiertos enlazados, aśı
como otras publicaciones y presentaciones en las que se ha difundido
la aplicación de estas metodoloǵıas aplicadas a otros dominios.



1. Introducción

No importa lo lento que
vayas mientras no te
detengas.

Confucio

En este caṕıtulo se presentan los aspectos más relevantes relacio-
nados con el desarrollo de LOD y cómo ha evolucionado a lo largo
de los últimos años. Además, se describe la motivación, objetivos y
estructura de esta tesis.

1.1 Propósito de este trabajo

Los datos son abiertos si son accesibles y están disponibles con las ca-
racteŕısticas tanto técnicas como legales necesarias para que se puedan
usar, reutilizar y redistribuir libremente para cualquier propósito, sin
ningún tipo de restricción [The World Bank, 2013]. La publicación de
datos abiertos ha despertado un gran interés en diferentes dominios
(gubernamental, académico, patrimonio cultural, etc.) pero los datos
son accesibles y pueden utilizarse siempre y cuando estén publicados
en un formato que permita su lectura, procesamiento automático y
reutilización.

Tim Berners-Lee propuso una clasificación para medir la calidad de
los datos que se publican basándose en su nivel de reutilización. Esta

1
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clasificación es conocida como el esquema de desarrollo en 5 estrellas1

y establece 5 niveles en función de la facilidad con la que puedan ser
reutilizados. El nivel más bajo, una estrella, representa los datos que
se publican bajo licencia abierta pero en cualquier formato indepen-
dientemente de que sea dif́ıcil de manipular y reutilizar; es la forma
más primitiva de publicar datos. En el siguiente nivel, dos estrellas, es
cuando se publican como datos estructurados pero el formato es pro-
pietario, se pueden procesar y sigue siendo sencillo publicarlos. En el
nivel tres estrellas, los datos son estructurados y en un formato abier-
to. El nivel cuatro estrellas representa el uso de Uniform Resource
Identifier (URI) para identificar los recursos; implica un salto cuan-
titativo en cuanto a la reutilización y publicación de datos abiertos,
pero requiere más esfuerzo para publicar los datos. Y finalmente la cla-
sificación más alta, cinco estrellas, dada cuando los datos se enlazan
con otros repositorios ofreciendo los datos enriquecidos al usuario, son
los Linked Open Data, término acuñado por Tim Berner-Lee y pre-
sentado en TED20092. Basados en RDF como modelo de datos para
describir recursos, codifican la información en tripletas (sujeto, pre-
dicado y objeto) e identifican los recursos mediante URIs. Es la base
para publicar, conectar e intercambiar datos.

Muchos son los productores de datos que se encuentran en las tres
primeras posiciones de la clasificación cinco estrellas propuesta por
Tim Berners-Lee, es decir, publican sus datos bajo licencia abierta y
dependiendo del nivel de clasificación ofrecen datos estructurados y en
formato libre. Según los datos recogidos por datos.gob.es aproxima-
damente el 80 % de las iniciativas identificadas se situaŕıa en el tercer
nivel de la clasificación (tres estrellas) y el 7 % en los dos primeros
niveles.

1https://5stardata.info/en/
2https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_open_data_

went_worldwide

datos.gob.es
https://5stardata.info/en/
https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_open_data_went_worldwide
https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year_open_data_went_worldwide
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Cada vez se generan más datos, ciudades tan destacadas a nivel
mundial como Barcelona, Madrid, Zaragoza, Paŕıs y Nueva York se
han convertido en grandes productoras de datos y ponen a disposición
de los usuarios datos relativos a limpieza, consumos, agua, presupues-
tos, etc. Además, cada vez más personas están interconectadas, por
ejemplo, en junio de 2018 más de 4 mil millones de usuarios en todo
el mundo (aproximadamente el 55 % de la población mundial) estaban
conectados a Internet. Se suman diversas fuentes de datos provenien-
tes de distintos dispositivos inteligentes, sensores Internet of Things
(IoT), redes sociales, etc. que arrojan a Internet una cantidad ingente
de datos cada minuto. Organismos tan relevantes dentro del patrimo-
nio cultural como la Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos3,
la Biblioteca Británica4, la Biblioteca Nacional Francesa5, la Bibliote-
ca Nacional de España6 o la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes7

publican sus repositorios de datos abiertos enlazados.

Además, están surgiendo varios grafos de conocimiento conocidos
como KG, que son bases de conocimiento estructuradas basadas en
conceptos de LOD; algunos ejemplos son Dbpedia8, Wikidata9, YAGO
[Rebele et al., 2016] o incluso Google Knowledge Graph10. Estos KG
son una fuente rica de conocimiento con la que enriquecer los datos,
dado que cubren un amplio abanico general de conocimiento. Propor-
cionan datos estructurados, conectados, con acceso a descripciones y
propiedades en varios idiomas entre otras.

Este escenario genera un gran volumen y variedad de datos que

3http://id.loc.gov/
4https://bnb.data.bl.uk/
5https://data.bnf.fr/
6http://datos.bne.es
7http://data.cervantesvirtual.com
8http://es.dbpedia.org/
9https://www.wikidata.org/

10https://developers.google.com/knowledge-graph

http://id.loc.gov/
https://bnb.data.bl.uk/
https://data.bnf.fr/
http://datos.bne.es
http://data.cervantesvirtual.com
http://es.dbpedia.org/
https://www.wikidata.org/
https://developers.google.com/knowledge-graph
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podŕıan convertirse en información útil para las instituciones, comu-
nidad académica, ciudadanos, etc. Pero según un informe publicado
por la Comisión Europea sobre la reutilización de Open Data [Portal,
2017], todav́ıa quedan barreras internas y externas por superar que
dificultan la expansión y reutilización de los datos abiertos. Pese a
la existencia de esta gran cantidad de datos disponibles en Internet
de diferentes dominios y del gran número de fuentes de información,
a los expertos y usuarios de esos dominios les resulta complejo ac-
ceder y explotar esos datos. En general, los datos no son adecuados
para los procesos ni computadoras tradicionales, a veces ni siquiera
son procesables de manera automática, no siempre siguen los estánda-
res y, además, se suman los problemas que se generan por la falta de
semántica.

Por otro lado, está la complejidad existente en la reutilización de
repositorios LOD por parte de usuarios no expertos. Aunque los da-
tos abiertos enlazados se publiquen bajo una licencia abierta, con-
sultarlos implica entender los conceptos semánticos contenidos en los
repositorios aśı como tener conocimientos técnicos para acceder a la
información. Muchos de estos repositorios suministran un punto de ac-
ceso SPARQL público o un Application Programming Interface (API)
que requiere de conocimientos técnicos para consultar la información.
Además, muchos de ellos no disponen de interfaces amigables que per-
mitan la consulta de la información de manera sencilla. Actualmente
sigue existiendo una brecha digital en lo que respecta a las herramien-
tas y experiencia de acceso a los datos, sin olvidar que existe una parte
de la sociedad que no tiene acceso a las tecnoloǵıas de información y
comunicación careciendo de oportunidades de acceso a los datos.

Por todo lo mencionado anteriormente nos encontramos frente a
dos grandes retos: (1) facilitar la publicación de datos abiertos a las
instituciones garantizando que los datos sean accesibles, reutilizables y
que cumplan con las exigencias de calidad requeridas; (2) suministrar
nuevas interfaces de acceso a los repositorios que permitan que usuarios
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no expertos puedan consultar la información disponible.

Resulta fundamental definir un método que facilite el proceso de
publicación y acceso a los datos que se generan en las distintas institu-
ciones tanto públicas como privadas, abriendo un nuevo escenario de
colaboración entre los distintos actores, tanto productores como con-
sumidores de datos. Y es que hoy en d́ıa, los datos son un factor clave
tanto para la innovación social como para el crecimiento económico,
sin olvidar que tienen un gran valor comercial [European Data Portal,
2015].

La integración de diferentes fuentes de datos, la interconexión entre
estas bases de conocimientos y los datos generados por instituciones y
ciudadanos, pueden suministrar una fuente muy rica de enriquecimien-
to semántico. Además, generando interfaces más sencillas se facilitaŕıa
el análisis de la información para los usuarios no expertos.

La finalidad de esta tesis es demostrar que se puede establecer un
modelo que facilite la publicación de LOD, incluyendo en sus pasos
el enriquecimiento semántico y validación de la calidad de los datos,
mejorando la interoperabilidad y reutilización de los mismos.

Por último, destacar que resulta complejo ofrecer una solución
genérica para todos los dominios ya que cada institución establece
sus protocolos a la hora de publicar los datos como LOD con respec-
to a los vocabularios y repositorios utilizados. Además, las soluciones
existentes en el campo de la identificación de fuentes para el enlazado
de conjuntos de datos estructurados presentan ciertas carencias entre
las que destacan la falta de validación de la calidad de los datos y
la creación de contextos a partir de bases de datos estructuradas y
colaborativas.
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1.2 Objetivos y estructura de la tesis

El problema abordado en esta tesis es que a pesar de existir una im-
portante cantidad de datos públicos y accesibles en Internet, no se
garantiza que sean útiles para los usuarios que los consultan, no siem-
pre se garantiza que sean confiables ni que puedan ser reutilizados
de manera eficiente. En concreto aunque los datos sean abiertos y en
formatos que permita su recolección y lectura no son fácilmente inter-
pretables por los usuarios.

La hipótesis planteada en esta tesis para resolver este problema es
la siguiente: Aplicando un método de transformación a un conjunto
de fuentes diversas de datos utilizando un modelo de enfoque multidi-
mensional basado en RDF se pueden generar datos útiles y de calidad,
enriquecidos y validados para los usuarios expertos y no expertos.

El objetivo general de esta tesis es definir un modelo que a partir
de un conjunto de datos obtenidos de diversas fuentes, facilite la publi-
cación, enriquecimiento y validación de LOD generando información
útil y de calidad orientada a usuarios expertos y no expertos.

Para la consecución del objetivo general se han propuesto los si-
guientes objetivos espećıficos:

1. Analizar los trabajos previos realizados sobre la integración de
datos abiertos, aśı como los diferentes conceptos relativos a es-
ta investigación: datos abiertos, calidad, uso de vocabularios y
estándares y enriquecimiento semántico.

2. Definir e implementar procesos de recolección, integración y trans-
formación de datos de fuentes diversas para obtener una única
fuente de datos estructurados y marcados semánticamente..

3. Enriquecer semánticamente a través de KG y de otros datasets
públicos.
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4. Evaluar la calidad de los datos que se publican.

5. Generar una visualización orientado a usuarios no expertos a
partir de un enfoque multidimensional.

6. Aplicar el modelo a varios casos de uso para analizar los resul-
tados, refinar y generalizar el modelo.

El documento de esta tesis está estructurado en los siguientes apar-
tados:

• Metodoloǵıa de la investigación. El caṕıtulo 2 describe la meto-
doloǵıa seguida en este trabajo de tesis.

• Marco teórico y revisión bibliográfica. El caṕıtulo 3 describe el
análisis realizado de la literatura relacionada con los conceptos
más destacados de esta investigación, como los datos abiertos,
Web semántica, conjunto de datos multidimensionales y calidad
en los datos. Además, se incluye la sección 3.6 que analiza otras
aproximaciones para la publicación de LOD.

• Solución planteada. Definición de un modelo para la publicación
de datos abiertos enlazados. El caṕıtulo 4 describe el marco pro-
puesto en este trabajo de tesis, en el se describen los seis pasos
orientados a la publicación y explotación de LOD.

• Aplicación del modelo. Iteración 1. Escenario real de la red de
abastecimiento de agua en la Comunidad Valenciana. El caṕıtu-
lo 5 describe la aplicación y evaluación de la primera versión del
modelo planteado en esta tesis inicialmente compuesto por 4 pa-
sos: (1) especificación de las fuentes de datos, (2) generación, (3)
publicación y (4) explotación de los datos. Además en la sección
5.6 se describen los resultados obtenidos después de validar el
modelo a través de un grupo de expertos.
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• Aplicación del modelo. Iteración 2. escenario real Open Data
Barcelona. El caṕıtulo 6 presenta la segunda iteración del mo-
delo en la que se describe la aplicación y evaluación del modelo
refinado después de la primera iteración. Se describen los seis
pasos que componen el modelo refinado: (1) mapeo de datos y
preprocesamiento de fuentes, (2) modelado, (3) generación, (4)
almacenamiento, (5) evaluación de la calidad y (6) explotación
de datos. Además la sección 6.8 describe los resultados de la va-
loración mediante criterio de expertos sobre el modelo refinado.

• Valoración mediante criterio de usuarios. El caṕıtulo 7 describe
la validación realizada por un grupo de usuarios que validan los
resultados obtenidos de la aplicación del modelo en la segunda
iteración.

• Conclusiones. El caṕıtulo 8 exponen las conclusiones obtenidas
después del trabajo realizado en esta tesis doctoral. Además, se
describen brevemente las ĺıneas de trabajo futuro.

• Difusión de la investigación. El caṕıtulo 9 se listan los traba-
jos publicados como fruto de esta investigación además de las
diferentes actividades llevadas a cabo para la difusión.



2. Metodoloǵıa de la investigación

El cambio siempre es dulce.

Aristóles

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa de la investigación que
se ha utilizado en este trabajo de tesis. Se plantea la hipótesis a validar
y el método aplicado para demostrar la validez de la misma.

2.1 Método de investigación aplicado

El problema abordado en este trabajo y la hipótesis para resolver-
lo están descritos al inicio de la sección 1.2. Para la validación de la
hipótesis se plantea un experimento esperando que los resultados ob-
tenidos la demuestren. Para el desarrollo de esta tesis se han seguido
los siguientes pasos:

1. Análisis de la literatura en lo relativo a los conceptos más des-
tacados de esta investigación como los datos abiertos, datos en-
lazados, conjunto de datos multidimensionales y calidad en los
datos.

2. Estado de la cuestión en el que se analizan metodoloǵıas para la
publicación de LOD con el objetivo de detectar puntos de mejora
en las propuestas y trabajos previos.

9



10 2.1. Método de investigación aplicado

3. Descripción del modelo. Esta fase describe en detalle las etapas
que componen el modelo final propuesto para la demostración
de la hipótesis.

4. Demostración. Aplicación y evaluación de la solución planteada
en el paso anterior. Para realizar esta fase se plantea un método
iterativo en el que al final de cada ciclo se obtiene una mejora
del modelo propuesto.

Para valorar e identificar posibles mejoras en el modelo plantea-
do, se involucró en el proceso a quince expertos en datos abiertos
enlazados. El método utilizado ha sido Delphi [Hsu and Sand-
ford, 2007], técnica de recogida de información que permite ob-
tener la opinión de un grupo de expertos a través de la consulta
reiterada [Reguant Alvarez and Fonseca, 2016]. En la literatura
se pueden encontrar trabajos que utilizan el método Delphi apli-
cado en diferentes campos como la tecnoloǵıa, medicina, ciencias
sociales, etc. De hecho se puede decir que este método es posi-
blemente uno de los más utilizados por los investigadores [Ca-
brero Almenara and Barroso Osuna, 2013, Hsu and Sandford,
2007].

Se han planteado dos iteraciones. La literatura señala que suele
ser suficiente dos o tres iteraciones para recabar la información
necesaria; en este caso, con dos iteraciones se ha podido realizar
la propuesta final del modelo. En cada iteración se recopiló la
valoración de los expertos, aśı como los comentarios y sugerencias
de mejora sobre la propuesta, mediante el uso de formularios. Se
ha mantenido el anonimato entre ellos (solo conoce su identidad
la autora de esta tesis).

Como se puede observar en la figura 2.1 cada iteración está com-
puesta de 3 fases: (1) aplicación del modelo a un caso real, (2)
valoración por parte de los expertos y (3) refinamiento del mode-
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Figura 2.1: Ciclo de vida iterativo en el que cada iteración está com-
puesta por tres fases. Al final de cada ciclo se obtiene una mejora
del modelo. Fuente: producción propia.

lo de acuerdo con los resultados de la fase de validación anterior.
A continuación se describen brevemente las dos iteraciones rea-
lizadas. En cada una se aplica el modelo a un caso de estudio
real y se valora mediante el criterio expertos.

Primera iteración:

• Se realiza una primera propuesta del modelo y se aplica a
un caso real de un dominio concreto con una fuente de datos
homogénea y estructurada. Los datos se han suministrado
en formato Excel Spreadsheet (XLS).

• Se realiza la evaluación del modelo por parte de un grupo
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de expertos y se recoger los resultados obtenidos de dicha
evaluación.

• A partir de la retroalimentación recibida en la fase anterior,
se mejora la propuesta inicial. De esta manera se refina el
modelo con la valoración mediante el criterio de expertos.

Segunda iteración:

• Se aplica el modelo refinado a un caso real, de un domi-
nio concreto de fuentes públicas de datos. En esta fase se
recolectan datos de la plataforma de datos abiertos de Bar-
celona, Open Data BCN 1. A diferencia de la primera itera-
ción, aqúı se introducen fuentes de datos heterogéneas. En
el mejor de los casos los datos están estructurados y se sumi-
nistran en formato Comma-Separated Values (CSV). Pero
para la experimentación ha sido necesario incorporar datos
extráıdos de archivos Portable Document Format (PDF),
de los cuales ha sido complejo extraer la información inclu-
so con un Optical Character Recognition (OCR).

• Se realiza la evaluación del modelo mediante el mismo gru-
po de expertos que en la primera iteración.

• Después de la evaluación del modelo refinado y a partir de
los resultados obtenidos, se comprueba que se han cumplido
con las recomendaciones dadas en la primera iteración.

5. Validación. La validación del modelo propuesto se ha realizado,
por un lado, mediante el criterio de un grupo de expertos, y por
otro, mediante el criterio de usuarios basándose en los resultados
obtenidos de la aplicación del modelo a un caso real.

1https://opendata-ajuntament.barcelona.cat/

https://opendata-ajuntament.barcelona.cat/
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• Valoración mediante criterio de un grupo de exper-
tos. Se valora los principios fundamentales y los pasos que
conforman el modelo propuesto mediante criterio de exper-
tos. La selección del grupo de expertos no se ha realizado de
manera aleatoria sino que se han seleccionado directamen-
te, en función de su vinculación y experiencia profesional
con la temática a evaluar, por tanto, se ha aplicado el méto-
do cuasi experimental, en el que una de sus caracteŕısticas
más destacable es que la selección de los miembros de un
grupo de expertos no se realiza de manera aleatoria. Con
ello se obtendŕıa una validación cuasi experimental y seŕıa
la manera de formalizar la solución planteada en dos itera-
ciones.

• Valoración mediante criterio de usuarios. En este paso
se realiza la valoración por usuarios de perfil no técnico.
En esta punto se pretende obtener el grado de satisfacción
de los usuarios con el resultado obtenido, quienes dan el
criterio sobre si lo aplicado les resulta útil o no.





3. Estado de la cuestión

Saber que sabemos lo que
sabemos y saber que no
sabemos lo que no sabemos,
ese es el verdadero
conocimiento

Nicolás Copérnico

En este caṕıtulo se ofrece una visión general de los conceptos e
investigaciones anteriores relacionadas con los datos abiertos, cómo
ha afectado en ellos la Web semántica, el estado actual de la reutili-
zación de datos abiertos enlazados y los problemas que actualmente
siguen vigentes. También se realiza una revisión bibliográfica sobre la
publicación de LOD, metodoloǵıas y modelos existentes.

3.1 Open Data

”Los datos no son solo el petróleo del siglo 21 sino la tierra más fértil
para que crezca nuestro conocimiento, creatividad e innovación”.

David McCandless

Los datos son abiertos, si son accesibles y están disponibles con las
caracteŕısticas tanto técnicas como legales necesarias para que se pue-
den usar, reutilizar y redistribuir libremente para cualquier propósito
y sin ningún tipo de restricción [The World Bank, 2013]. Hoy en d́ıa los

15
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datos son un factor clave tanto para la innovación social como para el
crecimiento económico (innovación, creación de empresas y eficiencia
de las empresas), sin olvidar que tienen un tremendo valor comercial
[European Data Portal, 2015].

Facilitar el acceso a los datos que se generan en las distintas ins-
tituciones a través de Open Data, abre un nuevo escenario de colabo-
ración entre las diferentes instituciones y los ciudadanos, por ejemplo
en lo que respecta a la reutilización y evaluación de esta información.
Además, no solo los ciudadanos sino que las empresas, tanto las ya
establecidas como los nuevos emprendedores, se han sumando a esta
corriente utilizando Open Data para poder explorar mercados poten-
ciales y desarrollar nuevos productos basados en los datos.

Dentro del contexto de las administraciones públicas, los datos
abiertos facilitan la transparencia en los gobiernos, fomentan la parti-
cipación ciudadana, ayudan a contribuir en la mejora de los servicios
públicos y en una mayor eficiencia en la gestión de la información, ya
que los datos abiertos se pueden obtener, reutilizar y redistribuir para
compartirlos incluso con otras instituciones [Open Data Barometer,
2018]. Por ello, entre otras razones, muchas instituciones públicas y
gubernamentales investigan diferentes formas de hacer visibles sus da-
tos y publicarlos como LOD. Además, se trabaja en el desarrollo de
nuevas interfaces que faciliten la interacción con los usuarios y puedan
aśı tener acceso y hacer uso de los datos.

Sin embargo, para explotar todo el potencial de los datos abiertos
y que realmente aporten valor (reutilizables y útiles para las institu-
ciones y usuarios), se deben tener en cuenta diferentes aspectos clave
como, la calidad, uso de estándares, facilidad en el acceso o que los
formatos en los que se publiquen sean procesables automáticamente.
Estas debeŕıan ser condiciones indispensables para publicar un con-
junto de datos que sea verdaderamente útil para los usuarios.

El uso de los datos abiertos en empresas, instituciones o por parte
de los usuarios puede formar parte de procesos tan importantes como
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la toma de decisiones o predicciones, por lo que en este sentido, un
proceso de generación y publicación de LOD debe garantizar la calidad
de sus datos (determina la confiabilidad).

Al fin y al cabo, todos los productores de datos deben estar com-
prometidos en la medida de sus posibilidades, con los principios de
gestión de la calidad y desarrollar los mecanismos necesarios para me-
jorarla, reduciendo los errores o defectos que se producen en las dife-
rentes etapas por las que debe pasar los datos hasta que se publican
en un repositorio. Esto engloba desde las etapas más tempranas como
la recolección y fiabilidad de las fuentes; normalización de los datos;
integración de datos provenientes de fuentes heterogéneas; modeliza-
ción y generación del RDF a partir de una ontoloǵıa; enriquecimiento
y publicación.

En 2015 se desarrollaron seis principios que sentaŕıan las bases de
cómo hacer accesibles, publicar y usar los datos [Open Data Char-
ter (ODC), 2015]. Posteriormente, en 2018 se publicó el informe final
para ayudar y guiar a las instituciones (gobiernos) en la publicación
de datos abiertos, donde se ofrece orientación y ejemplos de buenas
prácticas [Brandusescu and Lämmerhirt, 2018, Open Data Charter
(ODC), 2018]. Estos son los seis principios:

1. Los datos deben estar, por defecto, en abierto. Las instituciones
deben poner a disposición del público los datos pero a su vez han
de garantizar que se cumple con las normativas sobre seguridad
y protección de datos, identificando aquellos datos sensibles que
deben continuar siendo privados. Esto supone un cambio muy
significativo en lo que a la divulgación de datos se refiere y el
impacto sobre la sociedad y la propia economı́a. Aportando gran
valor para todas aquellas instituciones, empresas o usuarios que
deseen reutilizar esos datos.

2. Deben estar actualizados, completos y exhaustivos. Se debe co-
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nocer la fecha de publicación de los datos, tener acceso a otras
versiones o publicaciones anteriores de los datasets. Se debe ase-
gurar que los datos son relevantes, precisos y consistentes. Los
datos tienen valor si son de calidad.

3. Accesibles y usables. Se debe garantizar el acceso a los datos, es
decir que sean recuperables sin restricciones. Deben ser proce-
sables por máquinas garantizado formatos que aśı lo permitan
pero sin olvidar que las personas también debeŕıan poder leer-
los y entenderlos. Además, es necesario facilitar que puedan ser
descubiertos.

4. Comparable e interoperable. Con la interoperabilidad se facilita
el intercambio y reutilización de los datos y por ello es impor-
tante el uso de estándares para que los diferentes actores puedan
entenderse. Además, los datos deben ser comparables y se deben
poder establecer en diferentes ejes como el tiempo o localizacio-
nes entre otros. De esta manera los datos se sitúan dentro de un
contexto aumentando aśı su comprensión.

5. Para mejorar la gobernanza y la participación ciudadana. La
transparencia que ofrecen las instituciones que ponen sus datos
en abierto permite mayor interacción con los usuarios y otras
instituciones. Además, facilita que los gobiernos rindan cuentas,
ofreciendo una imagen de confianza y responsabilidad.

6. Para el desarrollo inclusivo y la innovación. Publicar los datos
en abierto puede ayudar y estimular el desarrollo económico.
Pero no solo hay que centrarse en publicar sino en promover su
reutilización y explotación por parte de instituciones y usuarios.

La cantidad de datos que se generan crece rápidamente. Actual-
mente, muchas son las organizaciones públicas y privadas que están
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generando grandes cantidades de datos, además, se suman diversas
fuentes de datos, como los obtenidos de dispositivos inteligentes, sen-
sores IoT o de las distintas redes sociales, que arrojan a Internet una
cantidad ingente de datos cada minuto.

El estudio realizado a 18 iniciativas de datos abiertos en cinco ciu-
dades, Barcelona, Chicago, Manchester, Amsterdam y Helsinki [Ojo
et al., 2015], muestra la utilización y el impacto de los datos abier-
tos en estas ciudades. El estudio identifica siete dominios sobre los
que impactan estas iniciativas: economı́a, educación, enerǵıa, medio
ambiente, gobierno, turismo y transporte y como el propio estudio co-
menta, los dominios son similares a los contemplados en la literatura.
Por ejemplo, se crean aplicaciones basadas en datos, servicios digita-
les y también revela un patrón de impacto inherente a la ”economı́a
de innovación abierta”. En el estudio [Dong et al., 2017] se propor-
ciona una explicación detallada de los conjuntos de datos para cada
ciudad canadiense, incluidos los diferentes catálogos de datos y sus
caracteŕısticas. En ambos art́ıculos se destaca la importancia de los
datos abiertos y la innovación resultante en estas ciudades.

Las instituciones que trabajan con el patrimonio cultural también
se unen a la filosof́ıa de publicar sus datos en abierto. Las bibliotecas
albergan colecciones en diferentes formatos que constituyen una parte
esencial del patrimonio cultural de la sociedad. Gracias al desarrollo
de internet y de las nuevas tecnoloǵıas, numerosas colecciones han si-
do publicadas en formato digital favoreciendo su acceso y ampliando
su visibilidad. Además, muchas de ellas han comenzado a compartir
sus metadatos como LOD para enriquecerlos y difundirlos. La Library
of Congress Linked Data Service1 proporciona acceso a los datos de
autoridad, como por ejemplo Library of Congress Subject Headings o
sobre áreas geográficas. En 2011, la Biblioteca Nacional Francesa pu-

1http://id.loc.gov/

http://id.loc.gov/
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blicó su repositorio de datos abiertos2 agregando información sobre
autores, obras y materias que proveńıan de diversas fuentes de datos
(diferentes catálogos). La Biblioteca Nacional de España migró sus
catálogos a RDF y se pueden consultar en datos.bne.es [Vila-Suero
et al., 2013]. Del mismo modo ha ocurrido con el catálogo de la Bi-
blioteca Virtual Miguel de Cervantes que se migró por primera vez a
RDF en el año 2015 [Romero et al., 2018]. Recientemente, se ha crea-
do la International Community GLAM Labs3 que tiene como objetivo
la reutilización de las colecciones de forma innovadora y creativa. Un
Lab es un espacio f́ısico o digital en que se ofrecen herramientas que
explotan y reutilizan las colecciones digitales, aśı como datasets con li-
cencias abiertas y ejemplos de utilización orientados a la investigación
[S-C. et al., 2019]. Lideradas por la Biblioteca Británica,4 numerosas
instituciones han creado un Lab como por ejemplo la Biblioteca Nacio-
nal de España5, la Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos6, la
Biblioteca de Holanda7 o la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes8.

Como se observa los datos abiertos se expanden a muchos y diversos
dominios. Según el último informe de 2019 sobre la madurez de los
datos [European Data Portal, 2019], la primera categoŕıa y dominio
más popular son los datos abiertos sobre el sector público y el gobierno
(ver figura 3.1).

Este hecho genera un creciente interés en incorporar estas enormes
cantidades de datos externos (en muchos casos no estructurados) en
las aplicaciones tradicionales dentro de la organización, en los propios
procesos de la empresa e incluso en la toma de decisiones. Sin embar-

2https://data.bnf.fr/
3https://glamlabs.io/
4https://www.bl.uk/projects/british-library-labs
5https://bnelab.bne.es/
6https://labs.loc.gov/
7https://lab.kb.nl/
8http://data.cervantesvirtual.com/blog/

datos.bne.es
https://data.bnf.fr/
https://glamlabs.io/
https://www.bl.uk/projects/british-library-labs
https://bnelab.bne.es/
https://labs.loc.gov/
https://lab.kb.nl/
http://data.cervantesvirtual.com/blog/
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Figura 3.1: Dominios más populares para la publicación de datos
abiertos según el último informe de 2019 sobre la madurez de los
datos. Fuente: European Data Portal [2019].

go, esta oportunidad potencial que ofrece la información recopilada,
a menudo no se aprovecha debido a que requieren técnicas avanzadas
para el análisis de los datos, visualización y servicios que permitan la
exploración de los mismos.

A este respecto, el uso de ontoloǵıas espećıficas, como por ejemplo
en los dominios de ciudades inteligentes, como Smart City Ontology
(SCO) [Bianchini et al., 2018, Rani et al., 2017], permite una explo-
ración semántica de datos urbanos. Como se verá en la sección 3.2,
Linked Data puede aportar la solución o al menos facilitar la explota-
ción y reutilización de los repositorios de datos abiertos.

El informe de 2019 sobre la madurez de los datos abiertos en Eu-
ropa [European Data Portal, 2019] (recopilación de datos disponibles
en los portales de datos públicos en los páıses europeos), realiza una
evaluación a partir de las dimensiones:
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• Poĺıtica, en lo que se refiere a poĺıticas y estrategias para el
fomento de los datos abiertos.

• Portal, mide funciones de acceso a los datos e interacción con los
usuarios aśı como la cobertura y sostenibilidad del portal.

• Impacto, en el que se mide la reutilización y su impacto centrado
en las áreas de poĺıtica, social, ambiental y económica.

• Y por último, la dimensión de calidad en la que se mide la reco-
lección, cumplimiento de estándares y calidad en el proceso de
publicación de datos.

En sus conclusiones finales marca que el 9 % de los páıses (España,
Francia y Alemania) cuenta con una poĺıtica avanzada de datos abier-
tos, satisface las necesidades de usuarios avanzados y editores, y el ni-
vel de calidad es muy bueno. El 25 % presenta buen nivel de madurez
en todas las dimensiones, pero se observan problemas en la monitori-
zación del impacto de los datos y su reutilización. El 44 % cuentan con
una poĺıtica de datos abiertos, pero presentan limitaciones en términos
de publicación y reutilización de datos. Y el 22 % restante está en una
etapa temprana de madurez para las cuatro dimensiones evaluadas.

Este informe hace especial énfasis en la calidad de los datos abier-
tos, su reutilización e impacto. Sin embargo en anteriores estudios se
centraban en la preparación y madurez de los datos. Este cambio en
los indicadores y dimensiones que se evalúan, marca claramente una
nueva etapa en la publicación y reutilización de los datos.

La figura 3.2 muestra la clasificación de los páıses en la dimensión
portal, la cual revela que los páıses con mayor madurez en esta di-
mensión son Francia (91 %), España (89 %), Irlanda y Chipre (ambos
86 %).

Un ejemplo de mejora producida con la apertura de los datos seŕıa
proporcionar información sobre el consumo y la disponibilidad de agua
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Figura 3.2: Grado de madurez de los páıses en la dimensión de por-
tal. Fuente: European Data Portal [2019].

potable, aśı aumentaŕıa la conciencia del usuario final y mejoraŕıa la
calidad en la toma de decisiones por parte de las empresas suminis-
tradoras [Curry et al., 2014]. Seŕıa crucial mejorar el acceso a estos
datos y fomentar el intercambio abierto de información, siguiendo con
el ejemplo, sobre el suministro y consumo de agua, para minimizar el
impacto e incluso llegar a resolver problemas existentes con los recur-
sos h́ıdricos [David et al., 2016], como ocurre en determinadas zonas
de España en la que hay escasez de agua.

En cuanto a la organización y formato se refiere, los conjuntos
de datos se organizan de manera diferente atendiendo al dominio en
el cual se generan. Por ejemplo para las smart cities, habitualmente
los datasets se organizan en categoŕıas basadas principalmente en sus
actividades gubernamentales, como la seguridad, cultura y ocio, me-
dio ambiente, transporte e instalaciones de la ciudad o gastos [Portal,
2017]. En el dominio del patrimonio cultural y bibliotecas digitales pu-
blican diferentes conjuntos de datos, según temática, autores, épocas,
etc.
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El formato de un conjunto de datos abiertos hace referencia a cómo
se estructuran y publican los datos tanto para humanos como para las
máquinas. Deben publicarse sin procesar, correctamente estructurados
y en formatos que faciliten la gestión y su reutilización. Se puede pro-
porcionar una respuesta satisfactoria a las necesidades de los usuarios
mediante el uso de formatos comunes, más sencillos como los ficheros
CSV o Excel ambos muestran los datos estructurados pero el CSV es
un formato abierto. También se pueden utilizar otros formatos más
avanzados como RDF, Extensible Markup Language (XML) o JavaS-
cript Object Notation (JSON) [Open Knowledge International, 2012].

Aunque los diferentes informes sitúan la publicación de datos abier-
tos en un grado de madurez aceptable a nivel europeo (34 % tiene
grado alto) o el caso concreto de España (según datos.gob.es) el
80 % se sitúa en el nivel de 3 estrellas según la clasificación propuesta
por Tim Berners-Lee, son formatos reutilizables, es decir, abiertos, es-
tructurados, pueden ser procesados automáticamente, aún se pueden
encontrar datos publicados en otros formatos no estructurados, pro-
pietarios y más complejos de procesar como PDF, Word, imágenes,
audio o v́ıdeo.

El World Wide Web Consortium (W3C) recomienda que los da-
tos que se publiquen sean útiles y estén en formatos que faciliten el
procesamiento automático y sean reutilizables. Por lo tanto, la prefe-
rencia desde la perspectiva de los datos, es que se publique en formatos
abiertos y legibles por máquina.

Para que los datos estén disponibles, los editores normalmente or-
ganizan un catálogo central en el que se enumeran los diferentes con-
juntos de datos. También se puede poner a disposición de los desa-
rrolladores un API, que permita la gestión de estos datos para poder
identificar y seleccionar aquellos necesarios en un momento dado y aśı
evitar descargar todo el conjunto de datos. Normalmente estas APIs
proporcionan diferentes métodos y criterios para tal fin. Otras iniciati-
vas proponen un modelo conceptual que puede originar una ontoloǵıa

datos.gob.es
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de gobierno electrónico escalable y efectiva [Sourouni et al., 2010].
Además, se ha analizado la interconexión de Schema.org con vocabu-
larios para mejorar el proceso de enriquecimiento de un conjunto de
datos [Nogales et al., 2016].

En las ciudades existen sistemas complejos que generan grandes
cantidades de datos, pero siguen existiendo desaf́ıos relacionados con el
estudio de técnicas visualización avanzadas y servicios que permitan la
exploración más eficiente de esos datos. En este contexto, las ontoloǵıas
descritas para las ciudades inteligentes, como SCO, proporcionan una
herramienta eficaz para la exploración semántica de los datos urbanos
[Bianchini et al., 2018, Rani et al., 2017].

En el análisis realizado en esta sección es donde se evidencia el
problema planteado en esta tesis.

3.2 Linked Data

En 2001, Tim Berners-Lee expuso ”La Web semántica no es una Web
separada, sino una extensión de la actual, en la que la información
tiene un significado bien definido, que permite que las computadoras
y las personas trabajen mejor en cooperación”9. El objetivo de la web
semántica es que cualquier entidad o relación entre entidades se pueda
codificar en la web.

La gran cantidad de información que se genera y publica en Inter-
net, junto con el gran número de fuentes de información y los proble-
mas que se generan por la falta de semántica, provoca que en muchas
ocasiones sea complejo acceder a la información que está disponible.
Con la Web semántica, se ha buscado dotar de significado a los conte-
nidos online, para que sea más sencillo compartir y reutilizar datos, y
para que cuando los usuarios hagan una búsqueda, obtengan la infor-
mación que realmente necesitan. No hay más que consultar los cam-

9https://www.w3.org/standards/semanticweb

https://www.w3.org/standards/semanticweb
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bios recientes realizados por Google, en los que incorpora a su motor
de búsqueda el algoritmo Bidirectional Encoder Representations from
Transformers (BERT) [Devlin et al., 2018] , considerada la mayor ac-
tualización en los últimos años. Cómo ha cambiado el concepto de las
búsquedas en las que ya no es tan importante la coincidencia de las
palabras claves indicadas al realizar dicha búsqueda, sino el contexto
y significado, la verdadera intención del usuario al hacer la búsqueda,
en este caso a través de la Inteligencia Artificial.

Tim Berners-Lee [Tim Berners-Lee, 2006] propuso un nuevo mode-
lo llamado Linked Data para publicar datos estructurados en la Web,
basados en RDF [RDF Working Group, 2014], a fin de facilitar la co-
nexión y reutilización entre ellos. Linked Data, como parte de la web
semántica, se han convertido en la mejor opción disponible para la
apertura de datos porque facilita la integración de estos en la Web
[Bizer et al., 2009]. Tim Berners-Lee acuñó estos 4 principios básicos10

necesarios para conseguir interconectar los datos:

1. Se deben utilizar URIs para identificar uńıvocamente los recursos
publicados.

2. Se deben utilizar URIs sobre Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
para asegurar que se puedan buscar y localizar esos recursos.

3. Se debe suministrar información útil y fácilmente procesable so-
bre el recurso al que referencia el URI, haciendo uso de estánda-
res como RDF o SPARQL.

4. Se deben incluir enlaces a otros repositorios y promocionar el
descubrimiento de más información.

Para la comprensión de la Web semántica es necesario describir
algunos términos esenciales.

10https://www.w3.org/wiki/LinkedData

https://www.w3.org/wiki/LinkedData
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RDF es el marco de descripción de recursos recomendado por el
W3C para representar información en la web. Describe recursos en
términos de tripletas y es indispensable para la estructura de los datos
abiertos enlazados [McBride, 2004]. Una tripleta RDF está compuesta
por sujeto, predicado y objeto, y describe la relación del sujeto con el
objeto a través del predicado, enlazándolos. RDF puede representarse
en diferentes formatos: Turtle11, N-triples12, RDF/XML13, Notation3
(N3)14, JSON-LD15 y JSON16. Algunos como N-Triples, N3 y Turtle
son formatos más sencillos de interpretar por las personas frente a RD-
F/XML cuya comprensión es más compleja. RDF/XML es la sintaxis
normativa para escribir RDF según el W3C17.

Resource Description Framework Schema (RDFS) es una exten-
sión semántica de RDF que proporciona un vocabulario de modelado
de datos que permite describir propiedades y clases de recursos RDF
[Staab and Studer, 2013], ya que RDF no define los vocabularios que
se utilizan en las declaraciones.

SPARQL [Harris et al., 2013] es el lenguaje de consulta W3C para
repositorios RDF. Trabaja con grafos RDF [Prud et al., 2006] donde
las fuentes de datos se identifican mediante URIs.

Web Ontology Language (OWL) es una extensión de RDF utilizada
cuando la información contenida en los documentos debe ser procesada
automáticamente por las aplicaciones. Permite describir el significado
de la terminoloǵıa usada en los documentos Web [World Wide Web
Consortium (W3C), 2014, 2004].

Las ontoloǵıas ofrecen un modelo formal de conceptos de interés

11https://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/
12https://www.w3.org/TR/2014/REC-n-triples-20140225/
13https://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/
14https://www.w3.org/TeamSubmission/n3/
15https://www.w3.org/TR/json-ld/
16https://www.json.org
17https://www.w3.org/TR/rdf-primer/#rdfxml

https://www.w3.org/TeamSubmission/turtle/
https://www.w3.org/TR/2014/REC-n-triples-20140225/
https://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/
https://www.w3.org/TeamSubmission/n3/
https://www.w3.org/TR/json-ld/
https://www.json.org
https://www.w3.org/TR/rdf-primer/#rdfxml
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(clases), caracteŕısticas y atributos de cada concepto (propiedades) y
restricciones de propiedad, que involucran un dominio de conocimiento
espećıfico en el mundo real [Noy et al., 2001, Guarino et al., 1998]. Las
ontoloǵıas son una capa en el conjunto de estándares de W3C18. Una
base de conocimiento se compone de una ontoloǵıa y sus instancias
(conjunto de clases y propiedades). Estas, proporcionan servicios para
facilitar la interoperabilidad entre sistemas heterogéneos.

Los KG como DBpedia [Auer et al., 2007], Wikidata [Tanon et al.,
2016] y YAGO [Rebele et al., 2016] son una rica fuente de información
para enriquecer los conjuntos de datos originales. Cubren el conoci-
miento general, conocido como cross domain, en lugar del conocimien-
to relacionado con dominios espećıficos. Proporcionan información es-
tructurada que permite las conexiones con otros repositorios externos
(por ejemplo, GeoNames) y aspectos multilingües a través del acceso
a descripciones y propiedades en diferentes idiomas.

Estas bases de conocimiento gratuitas, abiertas y basadas en LOD
están aumentando su popularidad, promoviendo la publicación y re-
utilización de Open Data. Wikidata adopta un enfoque innovador al
proporcionar un flujo de trabajo online para proponer la creación de
nuevas propiedades que se discuten de manera colaborativa y si se
llega a un consenso, la propiedad finalmente es creada por un admi-
nistrador. En este sentido Wikidata19 ha despertado gran interés al
ofrecer nuevas oportunidades para la participación de la comunidad a
fin de ahorrar tiempo y enerǵıa a los profesionales. Estar vinculados a
Wikidata proporciona beneficios como:

• Mejores resultados en los motores de búsqueda, enriquecidos con
la información proporcionada por los KG. Estar conectado a es-
tos repositorios es clave para aumentar la visibilidad y establecer
una fuerte presencia online.

18https://www.w3.org/standards/semanticweb/.
19https://www.wikidata.org

https://www.w3.org/standards/semanticweb/
https://www.wikidata.org
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• Se abren nuevos caminos de validación entre diferentes recursos
y hacia una mejor integración de los datos [Waagmeester et al.,
2016]

• La experiencia se aporta a través de los voluntarios e investi-
gadores a nivel mundial que pueden conectar los art́ıculos con
otras colecciones.

• Además, Wikidata permite la ejecución de consultas federadas
SPARQL para conectar con una serie de bases de datos externas,
incluidas Europeana, la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes
y la Biblioteca Nacional de España [Wikidata, 2017].

Publicar como LOD proporciona las siguientes ventajas:

• Interoperabilidad con otros sistemas.

• Facilita compartir y enriquecer datos. Los datos están mejor or-
ganizados de manera que se facilita el acceso a ellos.

• Ofrece sistemas de búsqueda y navegación más robustos y fáciles
de usar potenciados por la semántica.

• Facilita el descubrimiento de recursos en colecciones heterogéneas
y distribuidas.

• Permitir que las máquinas entiendan los datos.

• Es una extensión de World Wide Web, no la reemplaza.

La publicación de grandes conjuntos de datos como datos abiertos
enlazados es un desaf́ıo que requiere del diseño y la implementación
de métodos personalizados para la transformación, gestión, consulta
y enriquecimiento de los datos. Además, se debe garantizar la calidad
de los datos. Existen diferentes métodos para evaluar la calidad del
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conjunto de datos, algunos están orientados a ofrecer información sobre
el grado de reutilización y apertura en sus datos. Se podŕıa decir, en
cierta medida, que cuanto más reutilizable es un conjunto, más valor
tiene para los usuarios. Otras propuestas están más centradas en el
análisis de dimensiones más profundas de los datos en śı, como la
integridad, relevancia, grado de comprensión, completitud, validez o
confiabilidad.

Tim Berners-Lee ofrece un sistema de clasificación para medir la
calidad de los datos en función de la facilidad con la que pueden ser
reutilizados por otros. Esta clasificación se conoce como el esquema
de desarrollo 5 estrellas de LOD, promovido por W3C. Se establecen
cinco niveles, de menos a más en función de facilidad de reutilización
(ver figura 3.3). Para establecer el nivel en el que se clasifican los datos,
tiene en cuenta el formato con el que se publican y cómo se presentan
los datos. A continuación, se describe cada uno de los niveles que
componen este esquema:

* OL de Open License. Se publican los datos en la Web bajo una
licencia abierta pero en cualquier formato independientemente
de lo dif́ıcil que sea procesarlos. Por ejemplo, documentos en
formato PDF no legible o imágenes escaneadas, estos datos no
son estructurados y son complejos de gestionar y reutilizar, es la
forma más sencilla y primitiva de publicar datos.

** OL y RE del inglés Open License y Machine-readable. Se publi-
can como datos estructurados pero el formato es propietario. Un
ejemplo muy conocido es el formato XLS en lugar de una ima-
gen de una tabla escaneada, este formato es propietario pero se
puede procesar, exportar a otro formato y sigue siendo sencilla
su publicación.

*** OL, RE y OF del inglés Open License, Machine-readable y Open
Format. Se publican los datos estructurados utilizando formatos
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no propietarios. Por ejemplo publicando los datos en un CSV o
en OpenOffice, en vez de utilizar formato XLS. Se puede procesar
sin necesidad de software propietario y sigue siendo sencillo de
publicar.

**** OL, RE, OF y URI del inglés Open License, Machine-readable,
Open Format y Uniform Resource Identifier. Se utilizan URIs
para identificar recursos y propiedades de manera que se puedan
referenciar fácilmente. Se pueden visualizar directamente en la
web siguiendo estándares promovidos por W3C como RDF. Este
nivel significa un salto cuantitativo en cuanto a la reutilización
y publicación de datos abiertos pero requiere más esfuerzo y
conocimientos técnicos (ayuda de expertos) para publicar los
datos, aśı como más coste de mantenimiento.

***** OL, RE, OF, URI y LD del inglés Open License, Machine-
readable, Open Format, Uniform Resource Identifier y Linked
data. Este es el nivel más alto, los datos se enlazan con otras
fuentes de datos lo que permite incrementar su valor. Al igual que
pasaba en el nivel anterior, requiere más esfuerzo, conocimientos
técnicos y un mayor coste de mantenimiento del conjunto de
datos.

Existen otras técnicas que permiten evaluar la calidad de los datos.
MELODA [Abella and Ortiz-de Urbina-Criado, 2014] es una métrica
para evaluar el grado de reutilización de los datos abiertos. En su
versión 3.10, evalúa en función de cuatro dimensiones: marco legal,
estándares técnicos, accesibilidad de la información y modelo de datos.
La valoración de una fuente de datos se basa en la medida de estas
cuatro dimensiones. Cada dimensión tiene en cuenta de 3 a 5 niveles
de madurez y cada nivel se pondera con un peso diferente (ver tabla
3.1). Para obtener la valoración de una organización que publica datos
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Figura 3.3: Sistema de clasificación 5 estrellas propuesto por Tim
Berners-Lee. Fuente: https://5stardata.info

abiertos, se calcula la media de los valores obtenidos para cada una de
las fuentes de datos publicadas.

FAIR (del inglés Findable, Accessible, Interoperable and Reusa-
ble) Data maturity model es un modelo basado en los principios de
búsqueda, accesibilidad, interoperabilidad y reutilización [FAIR Da-
ta Maturity Model WG, 2020]. Establece un conjunto de indicadores
y niveles de madurez para medir el grado de cumplimiento de estos
cuatro principios, es decir el nivel de encontrabilidad, accesibilidad,
interoperabilidad y posibilidad de reutilización de los datos. Además,
proporciona pautas para mejorar el cumplimiento de estos principios
[Wilkinson et al., 2016]. Inicialmente orientados a los datos de investi-
gación, pueden aplicarse a cualquier dominio. Estos principios fueron

https://5stardata.info
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Tabla 3.1: Dimensiones y niveles para la métrica MELODA.

Nivel descripción Peso

Marco Legal

1 Copyright 0,00 %
2 Uso privado 25,00 %
3 Reutilización no-comercial 50,00 %
4 Reutilización comercial 75,00 %
5 Reconocimiento solo 100,00 %

Estándares técnicos
1 Privativos 20,00 %
2 Abiertos 60,00 %
3 Estándar abierto con metadatos 100,00 %

Accesibilidad

1 Sin acceso 0,00 %
2 Acceso web con registro 25,00 %
3 Acceso directo v́ıa web 50,00 %
4 Acceso v́ıa web con parámetros 75,00 %
5 API o lenguaje de consulta 100,00 %

Modelo de datos

1 Sin modelo publicado 0,00 %
2 Modelo con campos de datos 25,00 %
3 Modelo con especificaciones de campos 50,00 %
4 Modelo externo normalizado 75,00 %
5 Modelo externo y generalizado 100,00 %

incorporados a los proyectos de Horizon 2020 (Programa de Investi-
gación e Innovación de la Unión Europea).

Otras iniciativas proporcionan criterios de calidad que permiten
analizan los conjuntos de datos a partir de dimensiones como la pre-
cisión, integridad, licencia, relevancia y accesibilidad entre otras. En
el estudio [Piscopo, 2016, Färber et al., 2018] se propone una lista de
criterios de calidad de datos, para evaluar los KGs dentro del contexto
de LOD. Este enfoque utiliza los conceptos de criterios, dimensiones y
categoŕıas originalmente propuestos en investigaciones previas sobre la
calidad de los datos [Wang and Strong, 1996]. Estas iniciativas están
más enfocadas en evaluar la calidad de los KG.
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Se están haciendo muchos esfuerzos por publicar los datos como
LOD y conforme se mejora en la madurez de los datos abiertos que
se publican, es necesario atender otros aspectos clave como la calidad.
Como se puede observar, existen diferentes técnicas para abordar la
problemática existente con la calidad de los datos y la propuesta en
este trabajo es evaluar la calidad de los datos de acuerdo con la pro-
puesta de [Färber et al., 2018] pero sin perder de vista los principios
FAIR y el esquema 5 estrellas propuesto por Tim Berners-Lee.

3.3 Las barreras en la reutilización de

Open Data

Según el informe publicado por la Comisión Europea sobre la reuti-
lización de Open Data [Portal, 2017], todav́ıa quedan barreras tanto
internas como externas que impiden a los usuarios la estandarización
y automatización en la recolección y procesamiento de Open Data. El
informe concluye con una serie de recomendaciones a seguir tanto el
sector público como el privado.

En su informe actualizado [European Data Portal, 2019], se con-
cluye que el 66 % de los páıses europeos presentan serios problemas en
la publicación y reutilización de los datos.

En el estudio [Ruijer et al., 2017] sugieren que la interacción entre
gobiernos, industrias y universidades podŕıa abordar los problemas de-
rivados de presupuestos ajustados o las limitaciones en la contratación
de personal, lo cual dificulta la implementación de nuevos procesos,
más inteligentes, haciendo uso de las nuevas tecnoloǵıas y explotando
los resultados de la investigación.

En [Benitez-Paez et al., 2018], los usuarios citan que la falta de unas
gúıas básicas para el uso y enriquecimiento de los datos disponibles,
tiene un impacto negativo en el nivel de reutilización. En este informe
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se sugiere la creación de un kit básico de reutilización que incluya
una gúıa que los ayude a descargar, conectar, enriquecer y mostrar
los datos publicados. De esta forma se podŕıa ayudar a los usuarios a
comprender cómo los diferentes conjuntos de datos abiertos podŕıan
ser explotados de manera significativa.

Otros estudios [Link et al., 2017] muestran una serie de factores que
podŕıan incidir directamente en el impacto de los datos abiertos, co-
mo la recolección mediante herramientas automatizadas, pero todav́ıa
presentan retos por resolver sobre todo en lo relativo a garantizar la
privacidad, la calidad y el propio análisis de los datos.

Cuando se trata de considerar qué conjunto de datos usar, la ca-
lidad de los datos es un aspecto crucial y la falta de calidad o de
su verificación desalienta a otros a contribuir y reutilizar los datos.
Existen varias iniciativas para especificar y evaluar la calidad como ya
se ha descrito en la sección 3.2 [Piscopo, 2016, Färber et al., 2018],
MELODA [Abella and Ortiz-de Urbina-Criado, 2014] o FAIR Data
maturity model [FAIR Data Maturity Model WG, 2020].

3.4 Linked Data y los datasets

multidimensionales

El modelo entidad-relación (E-R) permite representar de manera sim-
plificada los componentes y cómo se relacionan entre śı, para un deter-
minado proceso. Es la normalización de la estructura de datos, donde
se obtiene un diseño sin redundancia, se controla la integridad re-
ferencial y minimiza el espacio de almacenamiento. A pesar de ser
el modelo más extendido no contribuye a facilitar las consultas. Una
técnica mucho más potente para la interrogación de datos, es el modelo
multidimensional.

En el contexto de los datos abiertos enlazados, los modelos multidi-
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mensionales son la combinación de diferentes conjuntos de datos, que
permiten la aplicación de técnicas de evaluación mediante estad́ısticas
e indicadores [Hira and Deshpande, 2015, Carrasco et al., 2017]. Según
el W3C, un conjunto de datos estad́ısticos comprende una colección de
observaciones que se pueden organizar en un conjunto de dimensiones,
atributos y medidas, conocidos como componentes [World Wide Web
Consortium (W3C), 2017].

Los modelos de datos multidimensionales, pueden tener diferen-
tes representaciones relacionales, incluido el esquema de estrella y el
esquema snowflake [Kimball, 1996]. Ambos utilizan tablas de dimen-
siones para describir los datos agregados en una tabla de hechos. El
más común es el esquema en estrella, cuya caracteŕıstica principal es
que las tablas de dimensiones no están normalizadas. Esta represen-
tación parece una estrella (de ah́ı su nombre), en ella las tablas de
dimensiones rodean la tabla central (la de hechos). Además, las tablas
de dimensiones en este esquema, no se relacionan. La granularidad
dentro de cada dimensión también está determinada por la necesidad
de detalles. Por otro lado, el esquema snowflake refleja la organización
jerárquica de las dimensiones y a diferencia del esquema en estrella,
aqúı las tablas de dimensiones están normalizadas y las jerarqúıas se
representan en tablas separadas, lo que permite mejor comprensión de
los niveles de clasificación definidos en la dimensión.

El vocabulario RDF Data Cube [Cyganiak and Reynolds, 2014]
es una recomendación del W3C para la publicación de datos multidi-
mensionales (como estad́ısticas) en la Web. Define espećıficamente las
dimensiones, atributos y medidas utilizadas en el conjunto de datos y
se basa en los vocabularios RDF existentes:

• Simple Knowledge Organization System (SKOS) es una inicia-
tiva del W3C para representar la estructura básica y esquemas
conceptuales como los encabezamientos de materia, tesauros o
taxonomı́as.
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• The Statistical Core Vocabulary (SCOVO), es un vocabulario
básico para describir información estad́ısticas. Está basado en
tres conceptos: dataset, item y dimension.

• Dublin Core Terms20 mantenido por Dublin Core Metadata Initia-
tive (DCMI) para la descripción de los metadatos en la que están
incluidos los 15 elementos básicos, más, las propiedades, clases,
tipos de datos y esquemas de codificación del vocabulario. Cada
término se identifica con su URI y se representan en RDF para
que puedan ser utilizados en LOD.

• Friend of a Friend (FOAF) para describir personas, sus relacio-
nes y actividades21.

• ORG22, como vocabulario para la descripción de estructuras or-
ganizativas que tiene en cuenta una amplia variedad de ellas.

Además, este vocabulario es compatible con Statistical Data and
Metadata Exchange (SDMX)23, estándar ISO que proporciona un me-
tamodelo para la descripción de datos en cualquier dominio estad́ısti-
co, facilitando el intercambio y compartición de datos y metadatos
estad́ısticos entre organizaciones.

En la literatura se pueden encontrar algunos ejemplos de uso de
modelos multidimensionales y Linked Data [Kalampokis et al., 2013,
Carrasco et al., 2017]. En [Etcheverry and Vaisman, 2012, Etcheverry
et al., 2015], se propone un nuevo vocabulario pero, como una exten-
sión del vocabulario RDF Data Cube que admite operaciones OLAP
avanzadas, como rollup, slice, dice y drill-across, utilizando consultas
estándar SPARQL.

20https://dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
21http://xmlns.com/foaf/spec/
22https://www.w3.org/ns/org#
23https://sdmx.org/

https://dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
http://xmlns.com/foaf/spec/
https://www.w3.org/ns/org#
https://sdmx.org/
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Figura 3.4: Resumen de los términos clave y su relación en el voca-
bulario RDF Data Cube. Fuente: W3C The RDF Data Cube Vocabu-
lary.

Varios institutos nacionales de estad́ıstica, incluyendo Italia24, Ir-
landa25, Grecia26, Escocia27, UK28 y Japón [Matsuda et al., 2018] pro-
porcionan sus datos estad́ısticos como LOD basados en el vocabulario
RDF Data Cube.

En [Kĺımek et al., 2018], la publicación de estad́ısticas oficiales so-
bre pensiones como LOD y basado en el vocabulario SKOS y RDF
Data Cube, ilustra cómo se reutilizan los datos en las aplicaciones y

24http://datiopen.istat.it/index.php?language=eng
25http://data.cso.ie/sparql
26http://linked-statistics.gr/sparql
27https://statistics.gov.scot/
28http://statistics.data.gov.uk/sparql

http://datiopen.istat.it/index.php?language=eng
http://data.cso.ie/sparql
http://linked-statistics.gr/sparql
https://statistics.gov.scot/
http://statistics.data.gov.uk/sparql
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cómo contribuyen a los indicadores estad́ısticos en combinación con
otros LOD. AirBase, es el conjunto de datos sobre la calidad del aire
en Europa, mantenido por la Agencia Europea de Medio Ambiente.
Representa en un cubo de datos RDF, la información sobre la contami-
nación del aire , además, se ha vinculado a las bases de conocimiento
de YAGO y DBpedia [Galárraga et al., 2017].

En paralelo, emergen nuevas aplicaciones para la visualización y ex-
ploración estad́ıstica de los datos basados en el vocabulario RDF Data
Cube. Las infraestructuras de Tecnoloǵıa de la Información y Comu-
nicación (TIC) a menudo tienen muchas restricciones para integrar
nuevas aplicaciones. Las aplicaciones tradicionales del tipo cliente-
servidor dependen de la disponibilidad del lado del servidor. Por el
contrario, existen aplicaciones del lado del cliente como CubeViz.js
[Abicht et al., 2017]. CubeViz.js es una aplicación lightweight basa-
da en el vocabulario RDF Data Cube que permite la visualización y
exploración de los datos a través de conexiones a un punto de acce-
so SPARQL o a un conjunto de datos RDF (publicados en formato
N-Triples, Turtle, N-Quads29 o TriG30). En [Folmer et al., 2019] se
presentan cuatro métodos para la visualización de datos e identifican
casos de usos potenciales de un conjunto de datos, por ejemplo visua-
lizaciones 3D o la integración de LOD en herramientas de Business
Intelligence.

Sin embargo, siguen existiendo desaf́ıos relacionados con el mode-
lado de cubos de datos como LOD y con los diferentes enfoques pa-
ra abordarlos [Kalampokis et al., 2015]. Por ejemplo, cómo definir el
número de medidas, cómo modelar los datos espacio-temporales [Mijo-
vić et al., 2016], o la falta de vocabularios especializados [Varga et al.,
2016]. Actualmente, las instituciones desarrollan sus propias soluciones
ad-hoc dificultando tanto la publicación como la posterior reutilización

29https://www.w3.org/TR/n-quads/
30https://www.w3.org/TR/trig/

https://www.w3.org/TR/n-quads/
https://www.w3.org/TR/trig/
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de estos datos. En consecuencia, resulta complejo integrar diferentes
fuentes y desarrollar herramientas de software genéricas [Kalampokis
et al., 2015].

El gran valor de los modelos multidimensionales es poder combinar
diferentes conjuntos de datos y explotarlos en su conjunto. Y el para-
digma de los datos abiertos enlazados puede ayudar a conseguirlo. Es
importante en este aspecto, el uso de estándares confiables, promovi-
dos por organizaciones como W3C para la publicación de datos, ya que
facilitan su reutilización. Y al respecto, cabe mencionar que el W3C
recomienda el vocabulario RDF Data Cube [Cyganiak and Reynolds,
2014] para la publicación de datos multidimensionales.

3.5 Almacenamiento de RDF

Como se ha comentado anteriormente el rápido desarrollo de la Web
semántica ha provocado un aumento de datos RDF en la Web. En con-
secuencia, han emergido diferentes técnicas y sistemas para almacenar
datos en RDF. El almacenamiento eficiente de RDF es algo discutido
con anterioridad en la literatura [Pan et al., 2018, Faye et al., 2012].
Existen varias formas de almacenar datos RDF comúnmente conocidos
como almacenes de tripletas. Estos admiten mecanismos de almacena-
miento de datos, inferencia, actualización, escalabilidad, distribución
y un punto SPARQL, entre otros. Recientemente han aparecido dife-
rentes opciones basadas en Javascript [World Wide Web Consortium
(W3C), 2018]. Sin embargo, otros enfoques utilizan directamente el
conjunto de datos final, evitando aśı requisitos técnicos y, en ocasio-
nes, complejos como la instalación y la configuración del servidor don-
de alojar el repositorio. También se puede almacenar en datahub.io

que es un gran repositorio de almacén de datos que después puede
consultarse para los casos en los que no es posible disponer de una
infraestructura para almacenar el RDF.

datahub.io
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Algunos de los sistemas de almacenamiento RDF existentes que
proporcionan un punto de acceso SPARQL son los siguientes:

• Eclipse RDF4J31 conocido anteriormente como OpenRDF Sesa-
me, es un framework de código abierto en Java para el proce-
samiento y gestión de datos RDF. Incluye la creación, análisis,
almacenamiento, razonamiento y consultas con RDF y datos en-
lazados. Proporciona un API para la conexión con otros siste-
mas de almacenamiento en RDF y un punto de acceso SPARQL.
Además, RDF4J admite los formatos RDF más utilizados como
RDF/XML, Turtle, N-Triples, N-Quads o JSON-LD. Dispone
de una interfaz web para su gestión. Está disponible a través de
Apache Maven32 o mediante SDK33.

• Virtuoso Universal Server34, es una plataforma de almacena-
miento h́ıbrida que combina la funcionalidad de un sistema tradi-
cional de base de datos relacional con XML y RDF. Proporciona
tanto la opción de trabajar con una base de datos relacional co-
mo un punto de acceso SPARQL. Tiene versión de código abierto
conocida como OpenLink Virtuoso35 y la comercial.

• Stardog36 sistema de almacenamiento en RDF que ofrece la va-
lidación de restricciones de integridad en los datos, indexación
por lotes, motor de inferencia y aprendizaje automático entre
otros. Además dispone de integración con Apache Lucene37 para

31http://rdf4j.org/
32https://maven.apache.org/
33https://rdf4j.org/download/
34http://virtuoso.openlinksw.com
35http://vos.openlinksw.com/owiki/wiki/VOS
36https://www.stardog.com/
37https://www.stardog.com/docs/man/query-search. Lucene es una li-

breŕıa de código abierto que permite integrar funciones de indexación y búsque-
das a texto completo https://lucene.apache.org/

http://rdf4j.org/
https://maven.apache.org/
https://rdf4j.org/download/
http://virtuoso.openlinksw.com
http://vos.openlinksw.com/owiki/wiki/VOS
https://www.stardog.com/
https://www.stardog.com/docs/man/query-search
 https://lucene.apache.org/
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realizar búsquedas a texto completo. Es de uso comercial pero
dispone de una licencia gratuita de un año para fines académicos.

• 4store38 sistema de almacenamiento RDF eficiente, escalable y
estable. Ofrece un cliente web para la gestión. El código está
disponible bajo licencia GNU General Public License.

• En D2RQ39 es un sistema para acceder a bases de datos rela-
cionales como si fueran grafos RDF virtuales (de solo lectura)
sin necesidad de disponer de un almacén de datos RDF. Es de
código abierto40 y se publica bajo la licencia Apache Version 2.0.

3.6 Metodoloǵıas para la publicación de

Linked Open Data

A medida que se publican más datos abiertos en la Web también evo-
lucionan las prácticas y directrices para la publicación de LOD. En
[Lee, 2017] se propone un flujo de trabajo para el ciclo de vida de
datos vinculados basado en cuatro componentes: (1) adquisición, (2)
método de aprendizaje de ontoloǵıa, (3) almacenamiento RDF, y (4)
un sistema de análisis. En [Lnenicka and Komarkova, 2019], realizan
un análisis e identifican las limitaciones e inconvenientes de los marcos
actuales y proponen una metodoloǵıa para publicar LOD con el uso
de la computación en la nube.

El W3C Government Linked Data Working Group propone una
gúıa para ayudar en el acceso y reutilización de Open Government
Data [Working Group Note, 2014]. Además de esta gúıa, existen otras
publicaciones que proponen modelos de ciclo de vida que comparten

38https://github.com/4store/4store
39http://d2rq.org/
40https://github.com/d2rq/d2rq

https://github.com/4store/4store
http://d2rq.org/
https://github.com/d2rq/d2rq
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fases comunes como, especificar, modelar y publicar datos utilizando
formatos abiertos. Por ejemplo, [Bernadette Hyland, 2011] proporciona
un ciclo de vida compuesto de siete fases: (1) identificar datos, (2)
modelar, (3) nombrar con URIs, (4) describir, (5) convertir a RDF,
(6) publicar y (7) mantener.

En el trabajo realizado [Villazón-Terrazas et al., 2011], los autores
proponen un conjunto preliminar de pautas metodológicas para ayudar
en la generación, publicación y explotación de los datos vinculados del
gobierno. Su ciclo de vida consiste en cinco fases: (1) especificar, (2)
modelar, (3) generar, (4) publicar y (5) explotar. Todas ellas capturan
las tareas o fases que requiere un flujo de trabajo de la gestión tra-
dicional de la información, pero proporcionan ĺımites diferentes entre
estas fases [Working Group Note, 2014].

Por otro lado, en junio de 2018 se publicó el informe final [Open
data charter, 2018], en el que se propone una serie de gúıas para facili-
tar tanto a la administración como a las empresas asociadas, publicar
y compartir datos para un uso espećıfico y en áreas temáticas concre-
tas. Las investigaciones preliminares se centraron en áreas temáticas
concretas, y se planteaban cómo usar los datos abiertos para ayudar en
la lucha contra el cambio climático, la corrupción y también aplicarlos
en la agricultura. El marco propuesto en este estudio se compone de
cinco fases: (1) producción de datos, (2) compartir, (3) procesar, (4)
acciones, (5) mecanismo de respuesta.

Después de la revisión del estado de la cuestión se identifican ca-
racteŕısticas comunes entre los distintos marcos orientados a la pu-
blicación y explotación de datos abiertos vinculados. Sin embargo, se
observa algunas carencias de aspectos clave a tener en cuenta en la
publicación de LOD, puede ser que no se usen o bien han sido omiti-
das. Por ejemplo, como el uso de repositorios externos como base de
conocimiento para el enriquecimiento de los datos (por ejemplo usan-
do Wikidata o GeoNames), y la inclusión de un paso para realizar la
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validación de LOD evaluando la calidad de los datos que se publican.



4. Solución planteada. Definición de
un modelo para la publicación de

datos abiertos enlazados

Si buscas resultados distintos
no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

Este caṕıtulo describe el modelo propuesto en este trabajo de tesis.
Este ha sido refinado en dos iteraciones (ver caṕıtulo de metodoloǵıa
de la investigación 2) y este apartado describe el modelo final refinado
después de las dos iteraciones.

El modelo propuesto está basado en el ciclo de vida de [Villazón-
Terrazas et al., 2011] que incluye las principales pautas metodológicas
orientadas a la publicación y explotación de LOD. El enfoque propues-
to en este trabajo mejora el proceso original planteado por Villazón
ya que incluye un nuevo paso para evaluar la calidad de LOD. Hoy
en d́ıa la generación y gestión de datos de buena calidad debe ser un
requisito previo para la explotación y posterior intercambio de datos.
Los usuarios deben poder explotar los datos abiertos para que tengan
un impacto. Este nuevo paso de evaluación de LOD está basado en la
metodoloǵıa propuesta por [Färber et al., 2018] y se ha adaptado a
las especificidades de los repositorios de cubos de datos. Además, se
han enriquecido los datos originales mediante conexiones a reposito-
rios externos. Y finalmente, se facilita la explotación del repositorio

45
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mediante un punto de acceso SPARQL público orientado a usuarios
expertos y un cuadro de mando orientado a usuarios no expertos, a
fin de facilitarles la interacción con los datos.

4.1 Diseño del modelo

El modelo ha sido descrito con Business Process Model and Notation
(BPMN), notación gráfica estandarizada, sencilla y clara para el mo-
delado de procesos de negocios 1 (ver figura 4.1). En él se describen los
pasos que conforman el proceso para la publicación y explotación del
conjunto de datos: (1) especificación de las fuentes datos y preprocesa-
miento, (2) modelado, (3) generación, (4) publicación, (5) evaluación
de la calidad y (6) explotación. Cada paso está representado por una
actividad que puede ser implementada por una tarea (unidad mı́nima
de trabajo dentro de un proceso) o por un subproceso (compuesto por
más de una tarea o subprocesos). En cada paso se implementan una o
más acciones que deben realizarse para completar esa actividad (invo-
car un servicio, acceder a las fuentes de datos, generar el RDF, cargar
los datos en un repositorio, etc.). Además, se proporcionan algunas
herramientas y técnicas para ayudar en su implementación.

El método describe claramente un proceso, por tanto, se ha optado
por Business Process Management (BPM) para su correcta definición.
Existen enfoques [Pérez et al., 2007] que consideran BPM como una
parte fundamental de los modelos Computation Independent Model
(CIM) y BPMN resulta adecuado para usarse en este nivel. Además,
relacionan el paradigma BPM con la Arquitectura Dirigida por Mo-
delos del inglés Model-Driven Architecture (MDA)2.

1https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/PDF/
2https://www.omg.org/mda/

https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/PDF/
https://www.omg.org/mda/
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Este modelo se basa en los siguientes principios fundamentales:

• Interoperabilidad. La interoperabilidad es un principio clave para
facilitar el intercambio y la reutilización de los datos, por tanto
es importante el uso de estándares y proporcionar metadatos
legibles por máquina. Es una de las máximas que debe cumplir
un conjunto de datos.

• Reutilización. Este principio hace referencia al uso de los datos
por parte de terceros. Los datos abiertos enlazados son un recur-
so abierto y deben ser accesibles por cualquier persona u orga-
nización que quiera consultarlos por lo que es necesario facilitar
el acceso y la explotación del conjunto de datos. Su reutilización
aporta una serie de beneficios como la creación de nuevos pro-
ductos y servicios basados en los datos, estimulando el desarrollo
económico y de conocimiento.

• Enriquecimiento semántico como la interconexión entre los datos
que se generan y las bases de conocimiento. Permite la exten-
sión del modelo de datos con la inclusión de nuevas propiedades
mediante la ejecución de consultas federadas SPARQL.

• Calidad. La calidad en los datos no solo hace referencia a la au-
sencia de errores sino que es un aspecto mucho más amplio que
abarca caracteŕısticas como la accesibilidad, integridad, consis-
tencia, interoperabilidad, etc. Los datos publicados deben ser
útiles y confiables para los usuarios, incentivando aśı su reutili-
zación.

En las siguientes secciones se describe cada uno de los seis pasos
que componen este modelo.
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4.2 Especificación de las fuentes de

datos

Como se ha comentado previamente, las instituciones generan y ma-
nejan enormes cantidades de datos que están en distintos formatos,
vocabularios y se almacenan en distintas bases de datos o reposito-
rios. Trabajar con fuentes de datos heterogéneas dificulta el acceso y
reutilización de estos datos. Esto requiere de un procesamiento previo
para que puedan ser útiles, realizando tareas de limpieza, verificación,
filtrado y transformación de datos.

Atendiendo a esta necesidad, el primer paso del modelo es la inte-
gración de los datos procedentes de diferentes fuentes de datos para que
puedan ser utilizados posteriormente. Esta fase aborda los problemas
derivados de la falta de semántica, uso de diferentes formatos, voca-
bularios e incluso repositorios externos utilizados por las instituciones,
lo cual provoca falta de homogeneidad en los datos. En este paso se
realizan las siguientes acciones: (1) selección de las fuentes (según la
información que se necesite), conexión y recolección; (2) análisis y pre-
proceso (preparación y normalización); y (3) generación de una vista
integrada.

Para esta tarea de integración de datos (en ocasiones con datos
complejos) se presenta un enfoque basado en el diseño de procesos
Extract, Transform and Load (ETL) que facilitan el procesamiento y
la gestión de los datos. Existen diversas herramientas con las que se
pueden diseñar y ejecutar procesos ETL y su elección dependerá de las
necesidades de la institución, por ejemplo en función del volumen de
datos, conexiones con los almacenes de datos, capacidad de orquesta-
ción y automatización de los procesos, integración con otros servicios
o el tipo de licencia de software entre otras.

Algunas de las herramientas disponibles para el diseño de ETL son
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Data Integration de Pentaho (Kettle)3. Pentaho es un software integral
que ofrece una plataforma para la integración de datos, orquestación y
desarrollo de cuadros de mandos. Data Integration es de código abierto
y forma parte de esta plataforma y facilita el acceso, la preparación y
el análisis de datos no estructurados, con el objetivo de normalizar los
datos obtenidos de fuentes de datos heterogéneas. Otra solución, pero
comercial, es Microsoft Suite BI con su servicio SQL Server Integration
Services (SSIS) para la integración y migración de datos.

Primero se realiza una selección de las fuentes en función del propósi-
to. Existen diferentes sitios donde consultar conjuntos de datos abier-
tos disponibles como Data Portals4, The Linked Open Data Cloud5 o
el Portal Europeo de Datos6.

Una vez seleccionadas las fuentes se crean las entradas de datos
para la conexión y recolección de los datos según el formato. El for-
mato de un (dataset) se refiere a cómo se estructuran y publican los
datos para humanos y máquinas. Elegir el formato correcto mejora
la gestión y la reutilización. Si bien, el formato más común utiliza-
do por las organizaciones para publicar sus datos es CSV, por ser un
formato abierto, sencillo de entender, muy reutilizable, legible y fácil-
mente procesable por una máquina, existen propuestas más avanzadas
que utilizan formatos como XML, RDF y JSON, que proporcionan un
mayor nivel de información en lo que a la semántica se refiere [Open
Knowledge International, 2012]. También se debe tener en cuenta que
en algunos casos, los datos estad́ısticos se suelen representar utilizando
XLS, formato propietario más comprensible y legible dentro de este

3https://wiki.pentaho.com/display/EAI/Pentaho+Data+Integration+

%28Kettle%29+Tutorial
4http://datacatalogs.org/ Listado de portales de datos abiertos
5https://lod-cloud.net/ Listado de conjuntos de datos publicados como

LOD. Actualmente contiene 1.255 conjuntos de datos con 16.174 enlaces (mayo
de 2020)

6https://www.europeandataportal.eu/data/datasets

https://wiki.pentaho.com/display/EAI/Pentaho+ Data + Integration + % 28Kettle % 29 + Tutorial
https://wiki.pentaho.com/display/EAI/Pentaho+ Data + Integration + % 28Kettle % 29 + Tutorial
 http://datacatalogs.org/
https://lod-cloud.net/
https://www.europeandataportal.eu/data/datasets
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dominio, pero tanto sus macros como fórmulas complican su gestión.

Tras la selección de la fuentes, una vez están los datos en el siste-
ma, estos se analizan y procesan (preparación y normalización). Seŕıa
recomendable recopilar la información sobre el conjunto de datos, su
modelo de datos, propósito o las relaciones. Debido a la variedad de for-
matos, vocabularios y repositorios externos, aparecen problemas muy
comunes, como errores en el texto, errores tipográficos, abreviaturas,
diferentes idiomas, falta de información, semántica e incluso el hecho
de tener que afrontar una desambiguación como en el caso de localiza-
ciones [Candela et al., 2019]. En consecuencia, es necesario realizar un
preprocesamiento que incluya un conjunto de analizadores realizan-
do implementaciones propias o usando herramientas de extracción,
transformación y carga [Bansal, 2014] para normalizar la información
contenida en los datos fuente. Y por último se genera una vista in-
tegrada de los datos recolectados y tratados que se utilizarán el los
pasos siguientes.

Es importante tener en cuenta que, aunque las fuentes de datos
pueden diferir entre instituciones, esta propuesta pretende ser genérica
para facilitar su aplicación a cualquier dominio. Este proceso requiere
de la identificación de puntos comunes en las fuentes de datos que per-
mita una correcta unión. Una vez que las fuentes de datos originales
se tratan como un todo, se requieren varias tareas adicionales, como
limpiar y normalizar los datos. Como resultado de este proceso semi-
automático, se devuelve un archivo único con la información integrada
que finalmente se utiliza para crear el RDF en un fase posterior.

4.3 Modelado de datos RDF

Una vez se han seleccionado las fuentes y preprocesados los datos reco-
lectados para crear un vista integrada, el siguiente paso es la transfor-
mación de los datos a un modelo multidimensional, que incluye como
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componentes: dimensiones, medidas y atributos. En este paso se rea-
lizan las siguientes acciones: (1) selección de la ontoloǵıa adecuada
para el modelado del dominio, (2) en caso de no tener una adecua-
da se creará priorizando la reutilización de recursos y vocabularios
existentes, y (3) diseño del URI. La dimensión representa las perspec-
tivas o entidades respecto a las cuales se quiere mantener los datos
organizados proporcionando información sobre las observaciones, por
ejemplo, el tiempo o la localización en la que se produce la observa-
ción. Los componentes de una medida representan el hecho observado
(por ejemplo, la población de una región o la renta per cápita). Los
componentes de un atributo sirven para calificar las observaciones,
por ejemplo, la especificación de las unidades de medida o metadatos
adicionales, como el estado de la observación (por ejemplo, oculto o
verificado).

Es necesario seleccionar la ontoloǵıa con la que modelar el dominio
de los datos. La recomendaciones para la publicación de LOD pro-
puesta por el W3C Government Linked Data Working Group (Grupo
de Trabajo de Datos Vinculados del Gobierno del W3C) recomienda,
siempre en la medida de lo posible, la reutilización de vocabularios es-
tandarizados para facilitar la inclusión y expansión de la Web [Working
Group Note, 2014]. Sin embargo, en algunos casos, es necesario diseñar
una nueva ontoloǵıa que permita la modelización del dominio en con-
creto. Esta nueva ontoloǵıa se puede crear reutilizando otras existentes
(la recomendación es reutilizar siempre que se pueda) o bien partien-
do desde cero. Existen diferentes herramientas que facilitan esta tarea,
por ejemplo, Protégé7 [Musen, 2015].

En este aspecto, la recomendación del W3C para la publicación
de datos multidimensionales es el uso del vocabulario RDF Data Cu-
be [Cyganiak and Reynolds, 2014]. Utilizar este vocabulario aporta

7Framework de código abierto para el desarrollo de ontoloǵıas y otros siste-
mas inteligentes https://protege.stanford.edu/

https://protege.stanford.edu/
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beneficios importantes. En primer lugar, el conjunto de datos se pu-
blica en un formato legible por máquina y no propietario en lugar de
proporcionar archivos estáticos como CSV y PDF. Además, las ob-
servaciones individuales son direccionables, es decir, permite el uso de
datos de terceros mediante la creación de referencias. Y por último,
hay que tener en cuenta que existen otros componentes y herramientas
basados en RDF Data Cube, como CubeViz.js (aplicación ligera para
la visualización de datos multidimensionales) [Abicht et al., 2017], lo
que facilita su reutilización.

Siguiendo las pautas de diseño para la publicación de Linked Data
[Tim Berners-Lee, 2006], los recursos deben identificarse mediante un
URI. Su diseño debe ser simple, estable y fácil de gestionar. Existen
algunos estudios que proponen gúıas para un diseño eficiente [Sauer-
mann et al., 2008, Villazón-Terrazas et al., 2011], por ejemplo, utilizar
URIs autodescriptivos, definir la estructura base (base URI), usar ba-
rras o hash (#) para separar los diferentes fragmentos del URI, o
definir el URI para el conjuntos de datos (base URI/dataset) entre
otras.

4.4 Generación de datos

Una vez se han seleccionado las fuentes, preprocesado los datos y se-
leccionada la ontoloǵıa, el siguiente paso es la generación de los datos
en RDF y este paso incluye la definición de un método para dicha
transformación. En este paso se realizan las siguientes acciones: (1)
generación de los datos en RDF según la ontoloǵıa seleccionada en el
paso anterior (sección 4.3), y (2) enriquecimiento semántico.

Para generar el conjunto de datos en RDF se pueden utilizar dife-
rentes herramientas que permitan definir las transformaciones de los
datos a cómo los representa la ontoloǵıa, es decir en este punto se debe
cumplir que las instancias generadas se ajusten a la ontoloǵıa selec-
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cionada en el paso anterior. Para realizar la transformación a RDF
se puede implementar un script o una aplicación, usar RML-Mapper8

o bien OpenRefine. El proceso de conversión a RDF puede realizar-
se en un proceso por lotes o de forma más interactiva (por ejemplo,
mediante aplicaciones gráficas).

En este contexto es necesario resaltar dos herramientas muy repre-
sentativas en los trabajos de web semántica:

1. Jena9 es un framework de trabajo de código abierto en Java para
trabajar en web semántica. Permite la definición y manipulación
de grafos RDF. El grafo se representa como un ”modelo“ abs-
tracto en el que las clases se utilizan para representar recursos,
propiedades y literales.

2. OpenRefine10 es una aplicación de código abierto que facilita la
transformación de los datos en bruto a un formato legible por
máquina. Las transformaciones o acciones a realizar las define
el usuario y se almacenan en un proyecto. Posteriormente, se
realiza un mapeo (de forma gráfica) del proyecto a un esqueleto
RDF y su posterior exportación en un formato RDF. El esqueleto
de alineación del esquema RDF especifica cómo se generarán los
datos RDF a partir de los datos de origen. Las celdas en cada
registro de datos se colocarán en nodos dentro del esqueleto.

Para cumplir con el requisito para la clasificación más alta del es-
quema 5 estrellas y con el cuarto principio sobre la publicación de datos
abiertos enlazados, es necesario enlazar con otras fuentes de datos. En
la transformación de los datos a RDF se incluye la fase de enriqueci-
miento y conexión con otros repositorios. Los conjuntos de datos son
mucho más ricos, útiles y reutilizables cuando están vinculados con

8https://github.com/RMLio/RML-Mapper
9https://jena.apache.org/documentation/rdf/index.html

10https://github.com/OpenRefine/OpenRefine

https://github.com/RMLio/RML-Mapper
https://jena.apache.org/documentation/rdf/index.html
https://github.com/OpenRefine/OpenRefine
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otros repositorios. Y en este aspecto, RDF facilita la interoperabilidad
y la definición de dichos enlaces.

Estos enlaces que permiten vincular diferentes repositorios se des-
criben mediante la relación owl:sameAs y contribuyen a crear una
mayor conectividad, y mayor riqueza promovida por LOD.

En general, el proceso de enriquecimiento se realiza en dos pasos:

1. Análisis de la información textual para descubrir posibles enlaces
a recursos externos. En ocasiones estos recursos externos (fuentes
de datos candidatas para el enlazado), no están disponibles en
un formato adecuado para el proceso automático y no siguen
los estándares para la Web semántica. En este caso, y siempre
que sean datos abiertos, se puede recolectar dicha información y
publicarla como LOD, pero esto supone crear el repositorio LOD
y no reutilizar uno existente.

2. Validación manual de los enlaces candidatos realizada por ex-
pertos.

En la actualidad existen diferentes herramientas que pueden ayu-
dar a disminuir la complejidad de las tareas, por ejemplo Mix’n’match11

que permite listar entradas de bases de datos externas, realiza una
comparación y ofrece una correspondencia con entradas de Wikidata
de una manera rápida y simple.

Para el enriquecimiento de los datos cabe mencionar algunos de
los repositorios más representativos y utilizados como fuentes de datos
externas:

• GeoNames, base de datos geográfica disponible y accesible a
través de varios servicios web (suministra un API de consulta de
información). Además permite el enlace de información textual

11https://tools.wmflabs.org/mix-n-match/

https://tools.wmflabs.org/mix-n-match/
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a ubicaciones geográficas. Actualmente es uno de los repositorios
externos más utilizados [Acheson et al., 2017].

• DBpedia es un proyecto cuyo objetivo es extraer contenido es-
tructurado de la información creada en varios proyectos de Wi-
kimedia. Es un grafo de conocimiento que almacena los datos en
un formato legible por máquina.

• Wikidata es una base de conocimiento de edición colaborativa
organizada por la Fundación Wikimedia y también es un KG.
Es una base de datos orientada a documentos, enfocada en ele-
mentos que representan temas, conceptos y objetos.

4.5 Publicación de datos

Una vez generado el RDF el siguiente paso es publicar que consiste
en: (1) la creación del repositorio y carga de los datos RDF, (2) in-
clusión de los metadatos descriptivos asociados al conjunto de datos,
y (3) hacerlo accesible para que pueda ser reutilizado. Al menos debe
incluir un URI para su descarga. Este paso es fundamental y se pue-
de considerar el eje central del proceso, de hecho le da su nombre al
modelo.

Como se ha visto en la sección 3.5 existen diferentes opciones pa-
ra almacenar los datos RDF, y dependiendo de los servicios que se
necesiten y recursos de los que se disponga, marcarán una elección
u otra. Algunos de ellos admiten mecanismos de almacenamiento de
datos, inferencia, actualización, escalabilidad, distribución y un punto
de acceso SPARQL. En este punto es aconsejable validar y verificar
la integridad, para este propósito existen diferentes técnicas y herra-
mientas que ayudan a mejorar la exactitud y consistencia de los datos.
Por ejemplo, a través de las restricciones, Shapes Constraint Language
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(SHACL12) para RDF4J13. También existen herramientas de depura-
ción de datos dirigidas por pruebas (test-driven data-debugging) que
se basan en la generación de consultas SPARQL de prueba, por ejem-
plo RDFUnit14 o la propuesta [Kontokostas et al., 2014].

Una vez cargados los datos RDF en el repositorio, es importan-
te utilizar vocabularios para describir y facilitar su descubrimiento.
Vocabulary of Interlinked Datasets (VoID) [World Wide Web Consor-
tium (W3C), 2011] facilita esta tarea. Es un vocabulario RDFS para
describir el conjunto de datos RDF y, como contempla su especifi-
cación15, cubre cuatro áreas: metadatos de carácter general (basados
en Dublin Core), metadatos de acceso (protocolos de acceso al con-
junto de datos), metadatos estructurales (estructura y esquema) y,
además, incluye metadatos para describir los enlaces entre datasets y
su vinculación. Proporcionando información sobre la licencia de ac-
ceso y explotación de los datos se facilita que los usuarios conozcan
las condiciones y los términos de uso. En general, esta información
se especifica en RDF mediante relaciones como dcterms:license y
dcterms:rights, ya sea integrado en el conjunto de datos o en un
archivo VoID separado.

Para mejorar la visibilidad y descubrimiento del conjunto de datos
se pueden publicar el sitemap (generados por ejemplo a través del
punto de acceso SPARQL) y también dar de alta el nuevo conjunto
de datos generado en diferentes portales como The Linked Open Data
Cloud16 o en European Data Portal17.

Dado que la publicación directa del conjunto de datos final redu-
ce las tareas de mantenimiento (en ocasiones complejas), se propone

12https://www.w3.org/TR/shacl/
13https://github.com/eclipse/rdf4j/
14http://aksw.org/Projects/RDFUnit.html
15https://www.w3.org/TR/void/
16https://lod-cloud.net/
17https://www.europeandataportal.eu/en/about/be-harvested-us

https://www.w3.org/TR/shacl/
https://github.com/eclipse/rdf4j/
http://aksw.org/Projects/RDFUnit.html
https://www.w3.org/TR/void/
https://lod-cloud.net/
https://www.europeandataportal.eu/en/about/be-harvested-us
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como mı́nimo publicar el RDF como un archivo que sea accesible por
otros, por ejemplo utilizando plataformas como DataHub.io en el que
se incluyan los metadatos con la información de licencia descritos me-
diante VoID.

El conjunto de datos debe cumplir con las 5 estrellas del esquema
de clasificación propuesto por Tim Berners-Lee y con los principios
de Linked Data descritos en la sección 3.2. Además, hay dos aspectos
clave que deben cumplir:

• Reutilización, para ello se deben haber creado con formato on-
tológico, vocabularios y deben estar identificados mediante URIs.
En este aspecto, si el conjunto de datos viene descrito utilizan-
do vocabularios como VoID, facilita su descubrimiento y reuti-
lización (VoID incluye metadatos para describir la estructura y
esquema del conjunto de datos lo que facilita su consulta e inte-
gración de los datos).

• Interoperabilidad, que posibilita crear enlaces semánticamente
equivalentes mediante herramientas que lo permitan.

4.6 Evaluación de LOD

En este paso se evalúa la calidad de los datos antes de que sean públicos
y puedan ser reutilizados. Esta validación está basada en la propuesta
descrita en [Färber et al., 2018]. En ella se propone un conjunto de
criterios para evaluar la calidad de los datos en los KGs en el contexto
LOD. Este enfoque utiliza los conceptos de categoŕıa, dimensión y
criterio originalmente propuestos en investigaciones previas sobre la
calidad de los datos [Wang and Strong, 1996].

Un criterio de calidad de datos es una función con valores com-
prendidos entre 0 y 1 que da valor a una caracteŕıstica en particular
como la disponibilidad o la precisión. Los criterios se agrupan en una
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dimensión que a su vez se agrupan en categoŕıas. La tabla 4.1 muestra
las categoŕıas y dimensiones utilizadas para la evaluación de la calidad.

Tabla 4.1: Listado de las dimensiones a medir para la evaluación de
la calidad de los datos, agrupadas por categoŕıa.

Categoŕıa Dimensión
Categoŕıa intŕınseca Precisión, Fiabilidad, Consistencia
Categoŕıa contextual Relevancia, Integridad, Actualidad
Categoŕıa representacional Facilidad de entendimiento, Interoperabilidad
Categoŕıa de accesibilidad Accesibilidad, Licencia, Enlazado

Los criterios propuestos por [Färber et al., 2018] para evaluar la
calidad de los datos se han adaptado a las especificaciones de los re-
positorios de cubos de datos.

4.7 Explotación de los datos

Este paso cubre la explotación del conjunto de datos como resultado
del proceso de transformación. La publicación de datos como LOD
permite su reutilización y el uso de vocabularios estándar basados en
RDF mejora la interoperabilidad, la reutilización y la explotación por
parte de otras instituciones. En este paso se plantea la explotación de
un repositorio LOD según el público al que se orienta, dando solución
tanto a usuarios expertos como no expertos:

1. Para intentar explotar todo su potencial, es necesario proporcio-
nar un cuadro de mando que permita a los usuarios no expertos
y sin demasiados conocimientos sobre las TIC, interactuar con el
conjunto de datos. Para realizar esta tarea se propone el uso de
CubeViz.js18, es una aplicación en JavaScript standalone para

18http://cubeviz.aksw.org/

http://cubeviz.aksw.org/
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el descubrimiento y visualización de datos estad́ısticos. Genera
un widget de navegación facetado que permite filtrar de manera
interactiva las observaciones que se visualizan en los gráficos.

2. Se habilita un punto de acceso público SPARQL para facilitar
el acceso y la reutilización del conjunto de datos por usuarios
expertos y que además permita la conexión automática de apli-
caciones. Un punto de acceso SPARQL no solo facilita el acceso
a los datos, sino que también permite las consultas federadas y
que estas se ejecuten en otros interfaces con acceso SPARQL.

Por último, destacar que los datos enlazados mejoran la inferencia
de nuevos conocimientos al descubrir nuevas relaciones y analizar au-
tomáticamente el contenido de los datos, como por ejemplo, identificar
posibles inconsistencias [W3C]. Se han realizado varios experimentos
en este área [Ren et al., 2017, Colucci et al., 2017].
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La inteligencia consiste no
solo en el conocimiento, sino
también en la destreza de
aplicar los conocimientos en
la práctica.

Aristóteles

En este caṕıtulo se describe la aplicación y evaluación de la primera
versión del modelo descrito en la sección 4. En esta primera iteración
de la fase de demostración de la metodoloǵıa aplicada, se proponen
4 pasos a seguir para publicar LOD: (1) especificación de las fuentes
de datos (mapeo y preprocesamiento), (2) modelado y generación del
RDF, (3) publicación, y (4) explotación. Posteriormente a la aplicación
del modelo al caso real y siguiendo la metodoloǵıa propuesta para esta
investigación, se realiza una valoración mediante el criterio de expertos
para determinar si la aplicación y fases planteadas son correctas o
necesitan alguna modificación.

5.1 Introducción

La figura 5.1 muestra la propuesta inicial del modelo compuesto por
cuatro fases y adaptado al caso de uso en particular. Para esta aplica-
ción se han utilizando los datos de una empresa de suministro de agua
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Figura 5.1: Propuesta inicial del modelo aplicado al caso real de la
empresa de suministro de agua para la publicación de LOD.

de la Comunidad Valenciana que gestiona todos los procesos relacio-
nados con el ciclo completo del agua: captación, tratamientos de agua
para el consumo, transporte y distribución.

Esta zona del Mediterráneo que se ha utilizado como escenario de
un caso real, ha sido y sigue siendo una zona castigada por la falta
de agua dulce y teniendo en cuenta las previsiones internacionales, es-
tos problemas se agravan. Según los estudios, existen diversos factores
que afectan directamente y con alto impacto al problema del agua en
esta región, entre esos factores se pueden citar: el crecimiento de la
población y urbanización de zonas, turismo e industrialización, glo-
balización y el cambio climático, provocando una disminución en la
frecuencia de las precipitaciones y el consiguiente aumento de la se-
qúıa. Esta creciente escasez de agua y las incertidumbres derivadas del
cambio climático, refuerzan la necesidad de adaptar tanto las poĺıticas
de agua como las poĺıticas de planificación de tierras que impactan en
la gestión del agua [Thivet and Fernandez, 2012].

Los datos utilizados en este caso real corresponden al peŕıodo com-
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prendido entre 2008 y 2014. Con respecto al consumo de agua en las
ciudades de la Comunidad Valenciana, se suministraron alrededor de
476(hm3) en 2014. Aproximadamente, el 25 % de este volumen (94
hm3) era agua no registrada, bien por problemas en la red de suminis-
tro (fugas, interrupciones y fallos de red) o por problemas a la hora de
la medición (errores y fraudes de clientes). El 75 % restante (382hm3),
corresponde al agua registrada, es decir, agua que ha sido medida [INE,
2018]. Además, contrastando estos datos con el consumo de agua en los
hogares españoles durante los años analizados (2008-2014), es impor-
tante destacar que la Comunidad Valenciana, aunque no es la región
española más poblada, śı que es la región que tuvo mayor consumo
medio de agua (164,43 litros por habitante y d́ıa) durante el peŕıodo
estudiado.

Teniendo en cuenta estos datos, se aplica el modelo (compuesto
de 4 pasos) al caso real de la empresa de suministro de agua con el
objetivo de enriquecer y publicar los datos como LOD, de manera que
estos se puedan explotar y sean útiles. Se busca facilitar el análisis y
posterior toma de decisiones sobre el impacto de las diferentes medidas
y datos disponibles (fugas, fallos de suministro, número de habitantes)
y su relación con el consumo de agua, con el fin de reducirlo. Todo ello
ayudaŕıa a la gestión sostenible de los recursos h́ıdricos naturales.

En las siguientes secciones se describe la aplicación del modelo a
este escenario real, detallando cada uno de los pasos y las conclusiones
extráıdas de la experimentación.

5.2 Especificación de las fuentes de

datos

En esta sección se describe como se ha realizado la especificación de
las fuentes de datos para este caso real, siguiendo las pautas dadas
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en la descripción del modelo (sección 4.2): (1) selección de las fuen-
tes, conexión y recolección; (2) análisis y preproceso (preparación y
normalización); y (3) generación de una vista integrada.

En este primer paso se lleva a cabo el mapeo y preprocesamiento
de los datos, es decir se realiza la recolección, análisis y normalización
mediante el uso de ETL y analizadores para obtener información nor-
malizada de los datos de origen. Como se ha comentado en el caṕıtulo
3, las instituciones utilizan diferentes formatos para publicar sus da-
tos como CSV, XLS, incluso en formatos como XML, RDF o JSON
que proporcionan más información sobre los datos de origen. Debido
a esta heterogeneidad de las fuentes (tanto en lo relativo al formato
como vocabularios) es necesario este paso de preprocesamiento.

Selección de las fuentes, conexión y recolección

En este caso real se suministran los ficheros fuente a procesar. El for-
mato de partida de los datos originales es XLS y se sitúa en las dos es-
trellas de la clasificación propuesta por Tim Berners-Lee (esquema de
desarrollo 5 estrellas del LOD promovido por W3C) en la que describe
que los datos se publican como datos estructurados, pero el formato es
propietario. La mayoŕıa de los datos se han anonimizado por razones
de privacidad.

Análisis y preproceso

Los datos originales suministrados (ver ejemplo de la figura 5.2) des-
criben zonas y subzonas hidrográficas, valores de las diferentes me-
diciones realizadas en el tiempo del agua suministrada, registrada,
renovaciones de la red de abastecimiento, acometidas, fugas en la red
de transporte o en la distribución, escapes y roturas (en este caso solo
se registra las roturas detectadas de manera visual). Además, en los
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datos se detectaron indicadores como fugas de agua o roturas en la
red de abastecimiento.

Para la integración de los datos se ha realizado un proceso ETL di-
señado mediante la herramienta Data Integration de Pentaho (Kettle).
Este proceso carga los datos de los diferentes archivos facilitados por
la empresa (por ejemplo figura 5.2) y los preprocesa. En general, no se
encontraron grandes complicaciones, sin embargo, surgieron algunos
inconvenientes por la falta de semántica e información sobre la estruc-
tura de los datos, como por ejemplo en las medidas en las que algunos
datos resultaron ser porcentajes y no valores absolutos. Además, se de-
tectaron campos que carećıan de valor debido a valores desconocidos,
fallos en la medición o bien por errores producidos en la generación
de los ficheros. Estos campos se muestran con el carácter “-” como
se puede observar en el fichero original suministrado para esta experi-
mentación (figura 5.2).

Generación de una vista integrada

La salida de este paso es un CSV, archivo de datos estructurados
legible por máquina, y formato no propietario. La tabla 5.1 muestra
un extracto de los datos obtenidos y que por razones de privacidad
han sido anonimizados. Se listan un conjunto de zonas en las que se
han realizado mediciones sobre el agua suministrada a lo largo de un
periodo de tiempo. Por ejemplo en la zona 1.4 no hay registro de
consumo y no hay detalle de si se ha producido un error o si realmente
no ha habido suministro de agua. Los datos están preparados para que
puedan ser modelados en el paso siguiente.
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Tabla 5.1: Listado de consumo de agua en cada uno de las zonas en
un periodo de tiempo determinado.

Zone measure1 measure2 measure3 measure4 measure5 measure6 measure7

Zone1.1 25345678 25190646 24006089 23878686 23572415 22308686 21944372
Zone1.2 524121 441808 317843 254109 255378 171530 206667
Zone1.3 3656540 3669858 3414349 3447059 3474832 3519314 3565912
Zone1.4 - - - - - - -
Zone1.5 751951 803349 763073 742936 777496 802933 688024
Zone1.6 2399197 2393628 2372762 2356697 2430938 2309204 2277539
Zone1.7 1910541 2174476 2228578 2242550 2233246 2131932 2178066
Zone1.8 5087383 4588837 4580388 4901428 4870611 4885952 4818310

Figura 5.2: Ejemplo de fichero fuente suministrado por la empresa
de suministro de agua para la aplicación del modelo.
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5.3 Modelado de datos RDF

En este paso se realiza la generación del modelo de datos siguiendo
las pautas dadas en la definición del modelo: (1) selección de una
ontoloǵıa adecuada para el modelado del dominio (en el caso de no
encontrar una adecuada crearla reutilizando vocabularios existentes,
siempre que sea posible), (2) diseño del URI, (3) generación del RDF,
y (4) enriquecimiento semántico.

Selección de la ontoloǵıa

Uno de los principales objetivos en esta primera experimentación es
capturar, consolidar e integrar datos de diferentes fuentes relacionadas
con el escenario del caso real (datos sobre el agua). Inicialmente, se ha
optado por diseñar un enfoque semántico para el intercambio y recon-
ciliación de los datos, mediante el cual se utiliza un modelo ontológico
para la integración de datos. Razón por la cual se desarrolla una nue-
va ontoloǵıa (en OWL) para describir los indicadores utilizados por la
empresa de suministro de agua (ver anexo A). La ontoloǵıa representa
los datos de observación del agua junto con los metadatos descriptivos
correspondientes, incluida la información sobre el tipo y unidad de los
datos, los metadatos de procedencia, la ubicación de la observación y
el momento en que se observan los datos.

Diseño del URI

La tabla 5.2 muestra cómo se define los URIs para la identificación
de los recursos (define la ruta a los recursos utilizando descripcio-
nes expĺıcitas de las entidades). Los puntos suspensivos representan
la estructura base del URI (el prefijo común del URI es http://www.
khaos.uma.es/ontologies/lucentia/ontologies/water.owl#) y los

http://www.khaos.uma.es/ontologies/lucentia/ontologies/water.owl#
http://www.khaos.uma.es/ontologies/lucentia/ontologies/water.owl#
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Tabla 5.2: Patrones para las entidades definidas en el dominio de la
empresa de suministro de agua.

Entidad Patrón

Zone . . . /zone/*
Water supply . . . /hasNumberOfWaterSupplies/*
Water leaks . . . /hasLeaksDistributionNetwork/*
Water not recorded . . . /hasWaterNotRecorded/*
Length supply network . . . /hasLengthSupplyNetwork/*

asteriscos un valor particular. Los prefijos y espacios de nombres uti-
lizados en el conjunto de datos se listan en la tabla 5.3.

Generación del RDF

Para realizar el mapeo entre los datos obtenidos del paso anterior y
la ontoloǵıa se ha implementado un parser en Java utilizando Apache
Jena. El proceso de generación del RDF se muestra en pseudocódigo 1
en el cual se destacan las tareas principales en la generación y enlazado
del RDF.

En este paso se genera RDF en formato N-Triple, formato de texto
plano, sencillo que facilita la generación de ficheros de gran tamaño,
maximizando la interoperabilidad entre sistemas. Como se puede ver
en el listado 5.5 la tripleta viene dada por la secuencia sujeto, pre-
dicado y objeto separados por un espacio en blanco. Las tripletas
están separadas por un . al final. Jena facilita la creación de un fi-
chero con el grafo RDF (un grafo en Jena se denomina modelo y se
representa por Model) en diferentes formatos (NTRIPLES, JSONLD,
RDF/XML, N3, RDF/XML Plain, TURTLE o RDF/JSON), la par-
te de código encargada de crear el fichero de salida se muestra en el
listado 5.3.
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Pseudocódigo 1 Procedimiento para la generación de RDF para el
modelo de datos del agua.

Input: CSV datos del agua suministrado
Output: Formato RDF para los datos del agua modelados con la

ontoloǵıa propuesta
1: procedure generaRDF(e)
2: Crea modelo
3: Define espacios de nombres
4: Genera URI
5: Carga fichero CSV con los datos de subZones
6: Crea RDF Subzones
7: Genera relaciones subZones y Wikipedia
8: Genera relaciones subZones y GeoNames
9: return RDF del modelo

public void writerRDF ( Model model , S t r ing f i leName ) throws
IOException{

Fi l eWr i t e r out = new Fi l eWr i t e r ( f i leName + ” . nt” ) ;
try {

model . wr i t e ( out , ”N−TRIPLES” ) ;
}
f ina l ly {

try {
out . c l o s e ( ) ;

}
catch ( IOException c lo s eExcept i on ) {

// ignore
}

}
}

Figura 5.3: Ejemplo de código Jena (Jena writer N-TRIPLES) para
escribir datos RDF en formato N-Triple.
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Tabla 5.3: Prefijos y espacios de nombres utilizados en el conjunto
de datos.

Prefijo URI
void http://www.w3.org/TR/void#

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

owl http://www.w3.org/2002/07/owl#

rdfs http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

qb http://purl.org/linked-data/cube#

water http://www.khaos.uma.es/ontologies/lucentia/ontologies/water.owl#

wd http://www.wikidata.org/entity/

gn http://www.geonames.org/ontology#

Enriquecimiento semántico

Para facilitar la reutilización y la interoperabilidad se han definido
enlaces a recursos externos. Para realizar esta tarea se deben selec-
cionar los recursos adecuados con los que vincular los datos. En este
sentido, los repositorios de LOD sobre la Comunidad Valenciana, en
cierto modo, están limitados, pero existen algunas iniciativas como
datos.ign.es1 que proporcionan información geográfica como LOD.
Además, en este sentido, se pueden utilizar repositorios cross domain
y conjuntos de datos geográficos internacionales para enlazar las zonas
y subzonas de los datos suministrados (las zonas y subzonas corres-
ponden a localizaciones reales que se han anonimizado). El listado 5.4
muestra un ejemplo de enlazado con Wikidata y GeoNames utilizando
la relación owl:sameAs. Wikidata actúa como un v́ınculo proporcio-
nando enlaces a otros conjuntos de datos como GeoNames. Gracias
al enriquecimiento, se pueden usar propiedades adicionales para pro-
porcionar información contextual en las consultas SPARQL que no
estaban disponibles en la fuente de datos original como, la población,
coordenadas latitud longitud o el área administrativa.

1http://datos.ign.es/ es una iniciativa del Instituto Geográfico Nacional
(IGN) para proporcionar información semántica de sus recursos.

http://www.w3.org/TR/void#
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://www.w3.org/2002/07/owl#
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
http://purl.org/linked-data/cube#
http://www.khaos.uma.es/ontologies/lucentia/ontologies/water.owl#
http://www.wikidata.org/entity/
http://www.geonames.org/ontology#
datos.ign.es
http://datos.ign.es/
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water : zone 1
owl : sameAs
<http ://www. wik idata . org / e n t i t y /Q935589> .
water : zone 1
owl : sameAs
<http ://www. geonames . org /2522419/ agost . html> .

Figura 5.4: Ejemplo de enlazado con Wikidata y GeoNames utilizan-
do la propiedad owl:sameAs.

Como resultado, se obtiene una archivo RDF con los datos descritos
con esta ontoloǵıa y enriquecidos con Wikidata.

5.4 Publicación de datos

Publicar implica: (1) creación del repositorio y carga de datos, (2)
inclusión de los metadatos descriptivos asociados al conjunto de datos,
y (3) hacerlo accesible. En este paso se realiza la carga y publicación
del conjunto de datos según los principios de LOD acuñados por Tim
Berners-Lee.

1. Se utilizan URIs para identificar los recursos que se publican. En
la sección 5.3 se ha definido el patrón de creación de URIs para
este conjunto de datos, de manera que se identifiquen de manera
uńıvoca.

2. Utilizar URIs basados en HTTP para que se puedan localizar y
consultar esos recursos, siendo interpretables tanto por humanos
como por máquinas. Los URIs definidos establecen la ruta a los
recursos utilizando descripciones expĺıcitas de las entidades que
componen este conjunto de datos, siendo fácilmente identifica-
bles.
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3. Se proporcionar información útil y procesable en RDF sobre el
recurso al que referencia URI.

4. Incluir enlaces a otros repositorios y promocionar el descubri-
miento de información. El conjunto de datos ha sido enriqueci-
do con enlaces a Wikidata y Geonames mediante la propiedad
owl:sameAs.

Creación del repositorio y carga de los datos

Una vez generado el RDF en el paso anterior, se debe seleccionar dónde
almacenarlo. Existen diferentes técnicas para publicar conjuntos datos
(ver sección 3.5) y para esta aplicación práctica se ha utilizado RDF4J.
Este servidor permite el acceso a los datos, validación de restricciones
de integridad, indexación por lotes y razonamiento.

El listado 5.5 representa un extracto del RDF generado en el paso
anterior en formato NTriple2. A modo de ejemplo, se puede ver en la
figura 5.6 un extracto del RDF pero generado en formato RDF/XML,
más complejo de interpretar por humanos. Estos archivos se pueden
cargar en una instancia del servidor RDF4J en el que previamente se
ha creado el repositorio. La tabla 5.4 resumen los datos del repositorio
una vez cargado el RDF.

Posteriormente se realizaron las siguientes validaciones sobre el
conjunto de datos RDF:

• Los datos RDF fueron validados por el validador W3C RDF3.

• Se realizó un muestreo de aceptación y revisión manual en varios
cientos de registros.

2Formato de texto plano para codificar un grafo RDF Tipe MIME

application/n-triples.
3Ver http://www.w3.org/RDF/Validator

http://www.w3.org/RDF/Validator
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Tabla 5.4: Sumario del repositorio ”agua” cargado en el servidor
RDF4J.

ID agua
T́ıtulo Native store with RDF Schema inferencing
Dirección .../rdf4j-server/repositories/agua
Servidor RDF4J .../rdf4j-server
Punto SPARQL .../sparql
Número de tripletas 39386
Vocabularios 8
Número de clases 14
Número de propiedades 41

< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#1.1FugasEnRedTransporte2013>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#enElAnyo>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#2013> .
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#1.1FugasEnRedTransporte2013>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#unidad>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#numero> .
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#1.1FugasEnRedTransporte2013>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#value> ”0” .
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#1.1NumAcometidasPorLongitud2011>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#enElAnyo>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#2011> .
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#1.1NumAcometidasPorLongitud2011>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#unidad>
< . . . / o n t o l o g i e s / water . owl#numero/km>

Figura 5.5: Ejemplo N-Triple generado con extensión .nt Tipe

MIME application/n-triples.
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<rdf:RDF>
<r d f : D e s c r i p t i o n rd f : about=” h t t p : //www. khaos . uma . es /

o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s / water . owl#4.2
EdadMediaDistribucion2014 ”>

<j . 0 :enElAnyo>2014</ j . 0 :enElAnyo>
<j . 0 :unidad>
h t t p : //www. khaos . uma . es / o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s /

water . owl#nanyos
</ j . 0 :unidad>
<j . 0 : v a l u e>30</ j . 0 : v a l u e>
</ r d f : D e s c r i p t i o n>
<r d f : D e s c r i p t i o n rd f : about=” h t t p : //www. khaos . uma . es /

o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s / water . owl#3.6
RenovacionRedAbastecimiento2014 ”>

<j . 0 :enElAnyo>2014</ j . 0 :enElAnyo>
<j . 0 :unidad>
h t t p : //www. khaos . uma . es / o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s /

water . owl#tantoPorCiento
</ j . 0 :unidad>
<j . 0 : v a l u e>0</ j . 0 : v a l u e>
</ r d f : D e s c r i p t i o n>
<r d f : D e s c r i p t i o n rd f : about=” h t t p : //www. khaos . uma . es /

o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s / water . owl#2.7
NumAcometidas2011”>

<j . 0 :enElAnyo>2011</ j . 0 :enElAnyo>
<j . 0 :unidad>
h t t p : //www. khaos . uma . es / o n t o l o g i e s / l u c e n t i a / o n t o l o g i e s /

water . owl#numero
</ j . 0 :unidad>
<j . 0 : v a l u e>341</ j . 0 : v a l u e>
</ r d f : D e s c r i p t i o n>
. . .

Figura 5.6: Ejemplo RDF generado Tipe MIME applicatio-
n/rdf+xml.
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• Se implementó un procedimiento que prueba que el número de
zonas y subzonas cargadas coincide con los números en la fuente
de datos original.

Se evidencia en este punto la falta de validación de aspectos tan
relevantes en la calidad de los datos como la precisión, integridad,
licencia, relevancia y accesibilidad entre otras.

Inclusión de los metadatos asociados

Una vez creado el repositorio en RDF4J se deben incluir metadatos
descriptivos que faciliten su descubrimiento. Se proporciona informa-
ción sobre la licencia y explotación de los datos mediante dcterms:license
y dcterms:rights.

Accesible

El servidor RDF4J facilita un punto de acceso SPARQL para consultar
el conjunto de datos. Este punto de acceso permite la consulta de
cualquier sentencia SPARQL tanto por usuarios como por parte de las
máquinas.

5.5 Explotación de los datos

Para la explotación del conjunto de datos se habilita un punto de ac-
ceso SPARQL. Este facilita el acceso y reutilización del conjunto de
datos a usuarios expertos y aplicaciones que se conectan automática-
mente para consultar y recuperar la información contenida en el re-
positorio. Las tecnoloǵıas LOD permiten el consumo de datos de una
manera diferente a los sistemas tradicionales, por ejemplo, con el uso
de consultas federadas que permiten obtener datos externos de bases
de conocimiento como Wikidata y GeoNames. El listado 5.7 muestra
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SELECT ?year ?value ? un i t
WHERE {
water : zona6 . 3 water : hasLengthSupplyNetwork ? l ength .
? l ength water : inYear ?year .
? l ength water : un i t ? un i t .
? l ength water : value ?value}
ORDERBY ?year
}

Figura 5.7: Sentencia SPARQL que recupera el tamaño de la red de
suministro de agua por zona y año.

un ejemplo de consulta sencilla en SPARQL que recupera la longitud
de la red de suministro de agua por zona y año, datos almacenados en
el repositorio.

El listado 5.8 muestra un ejemplo de consulta más compleja que
recupera los datos del agua suministrada y la población en una zona
particular Zone4.1 (ver los resultados en la figura 5.9). Estos datos
provienen de repositorios distintos, el agua suministrada es informa-
ción almacenada en el repositorio y sin embargo, la población se recoge
de Wikidata en la misma sentencia a través de la instrucción SERVICE.
Combinando estos datos se obtiene información más completa que faci-
lita la identificación de posibles relaciones entre el agua suministrada
y la población en una determinada zona. Con ellos, la empresa su-
ministradora de agua dispone de más información de valor y en un
contexto, que le facilita la toma de decisiones y el descubrimiento de
relaciones entre medidas que no se hab́ıan tenido en cuenta hasta el
momento.

Posteriormente se hizo un estudio para comprobar si exist́ıa una
relación entre el agua suministrada y la población de una zona. Pa-
ra ello se ha estudiado la correlación entre el agua suministrada y
la población, aunque no se disponen de muchos datos en este caso
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SELECT ? waterSuppl ied ? populat ion ? wikidataLink
WHERE {
water : Zone4 . 1 water : hasWaterSupplied ? waterSuppl ied .
water : Zone4 . 1 owl : sameas ? wikidataLink .
? waterSuppl ied water : inYear ?year .
BIND( concat ( ”” , ?year ) as ? yearTr )
? waterSuppl ied water : value ?value .

FILTER( regex ( s t r (? wikidataLink ) , ” wik idata ” ) )

SERVICE <https : // query . wik idata . org / sparq l> {
? wikidataLink p : P1082 ? populat ionStatement .
? populat ionStatement ps : P1082 ? populat ion ;

pq : P585 ?date .
FILTER( xsd : integer (YEAR(?date ) ) = xsd : integer (?

yearTr ) )
}
}

Figura 5.8: Sentencia SPARQL que recupera el agua suministrada y
la población en la zona Zone4.1. Los datos de la población se obtie-
nen desde Wikidata.

Tabla 5.5: Resultados de la sentencia 5.8.

waterSupplied population wikilink

water:4.2AguaSuministrada2010 334418 http://www.wikidata.org/entity/Q11959¿
water:4.2AguaSuministrada2011 334329 http://www.wikidata.org/entity/Q11959¿
water:4.2AguaSuministrada2012 334678 http://www.wikidata.org/entity/Q11959¿
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de estudio. Se utilizó la correlación de Pearson [Pearson, 1896] para
medir el grado de variación entre ambas variables. El coeficiente de
correlación R(5) fue −0, 6262, lo que significa una correlación negati-
va moderada. Analizando si la correlación era significativa con el valor
p = 0, 1326 (mayor que los niveles de significancia estad́ıstica de 0, 05
y 0, 10) se concluyó que el resultado no era estad́ısticamente significa-
tivo. Además, se calculó la correlación de Spearman [Spearman, 1904]
obteniendo un coeficiente de Rs = −0, 5371 y p = 0, 2152 concluyendo
que la relación entre las dos variables (agua suministrada y población)
no se pod́ıa considerar estad́ısticamente significativa [Hauke and Kos-
sowski, 2011].

Basado en el mismo conjunto de datos utilizado en esta experi-
mentación, se realizó un estudio [Maté et al., 2016] centrado en el
análisis de relaciones potenciales entre indicadores y el descubrimien-
to de objetivos que pudieran estar ocultos. En él, los datos obtenidos
no respaldan una relación (inicialmente esperada) entre fugas y rotu-
ras en la red, y la pérdida de agua. Después de la experimentación, los
autores sugirieron la conveniencia de revisar la forma que monitoriza
sus objetivos, es decir, cómo la empresa mide las aveŕıas o revise la
idoneidad de la relación, esto es, las aveŕıas no causan pérdidas graves
de agua.

5.6 Valoración mediante criterio de

expertos

En esta sección se describen los procedimientos aplicados para poder
obtener una valoración del modelo propuesto, pero desde un punto
de vista teórico, mediante el criterio de un grupo de expertos. Antes
de analizar los resultados obtenidos de esta valoración, se presentan
algunos de los datos que avalan la selección de este grupo.
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Figura 5.9: Comparativa de suministro de agua y población de la
zona 4.1. de 2008 a 2014.

Para la valoración del modelo se seleccionaron 15 expertos basándo-
se en su vinculación y experiencia con la temática tratada en esta tesis
y todos aceptaron participar. Primero se calcula el ı́ndice de compe-
tencia experta K que permite obtener el grado de idoneidad de estos
expertos para realizar la valoración del modelo, la tabla C.2 (anexo
C) muestra los valores obtenidos por cada experto. Catorce de los ex-
pertos han obtenido un ı́ndice K mayor o igual a 0, 8 solo uno de los
expertos obtuvo un valor por debajo de 0, 8 en concreto 0, 75. Con
estos datos, los 15 han sido considerados adecuados para realizar la
valoración del modelo, 14 expertos con un coeficiente de competencia
alto y 1, con un coeficiente medio. Diez de los expertos son doctores en
informática (66, 6 %) y 14 de ellos realizan tareas de docencia e inves-
tigación. La muestra recoge expertos de edades comprendidas entre 27
y 63 años y el 13,3 % son mujeres. El proceso completo para el cálculo
del ı́ndice de competencia experta se detalla en el anexo C.

Para realizar dicha valoración se les suministra información sobre
el modelo y las fases que lo conforman en esta primera aplicación
práctica (iteración 1), aśı como los aspectos fundamentales que debe
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cumplir. Además, se realizaron entrevistas individuales con el fin de
poder aclarar las dudas surgidas sobre el modelo o aspectos más técni-
cos. Los datos de valoración de los expertos se recogieron a través de
una encuesta (ver anexo F).

Para procesar los resultados obtenidos se ha utilizado la escala de
Likert [Fabila Echauri et al., 2013], técnica que permite medir el grado
de aceptación del modelo por parte de los expertos. Primero se iden-
tifica el número de respuestas y frecuencia de cada uno de los niveles
de la escala de Likert definida para la encuesta (diseñada para identi-
ficar el grado de acuerdo con cada una de las cuestiones planteadas).
Después se calcula el ı́ndice porcentual IP , que informa sobre el grado
de aceptación del grupo de expertos sobre el indicador en cuestión. Se
puede consultar el anexo E para obtener más detalles sobre el proceso
de cálculo del IP .

Como se observa en la tabla E.1 (anexo E) los cuatro primeros in-
dicadores hacen referencia a los principios fundamentales asociados al
modelo. Se ha obtenido una buena aceptación (por encima del 86 %) en
la interoperabilidad, reutilización y enriquecimiento (1,2 y 4, respec-
tivamente). Sin embargo, en el tercer indicador (calidad de los datos)
se ha obtenido un 40 % que junto con los comentarios suministrados
por los expertos, marcan la necesidad de mejorar este aspecto en el
modelo dado que no se realiza una evaluación exhaustiva de calidad
de los datos y solo se realiza una verificación en el paso de publica-
ción. Con respecto a la valoración de los cuatro pasos que componen
el modelo en esta iteración, los tres primeros obtuvieron una buena
aceptación (por encima del 90 %). Sin embargo, la fase de explotación
obtuvo un grado de aceptación menor (70,67 %), quizás afectado por
la falta de comprobación de la confiabilidad y consistencia de los datos
publicados y que van a ser explotados. Además, destacan la falta de
un visualización de los datos más sencilla, orientada a usuarios menos
expertos en la materia (ya que no todos conocen cómo interrogar un
repositorio LOD con SPARQL) y dicho sea de paso, problema muy
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comentado en la literatura [Bianchini et al., 2018, Rani et al., 2017]..
El procesamiento realizado junto con los comentarios de los exper-

tos evidencia la necesidad de trabajar el aspecto fundamental de la
calidad de los datos junto con nuevas formas de visualizar los datos
que repercutirá de manera directa en la reutilización y explotación de
los datos. El modelo en esta iteración, no ofrece la suficiente confia-
bilidad en los datos que genera para que puedan ser reutilizados y
explotados con total confianza. Los expertos coinciden en que el mo-
delo no contempla de manera adecuada la evaluación de los datos en
śı mismos, no ofrece un mecanismo claro para la comprobación de los
datos. Esta fase de comprobación daŕıa un aspecto más formal y fiable
al modelo presentado. Es importante, en este punto en el que se plan-
tea un refinamiento del modelo, hacer hincapié en la importancia de
suministrar datos de calidad contrastada, fiables, para que puedan ser
utilizados en procesos como la toma de decisiones y que en definitiva
puedan ser útiles para el usuario final, experto o no experto.

Las conclusiones extráıdas en esta valoración han dado lugar a
una segunda iteración en la que se realiza el refinamiento del modelo.
Destacando entre las mejoras llevadas a cabo, la incorporación de un
nuevo paso en el modelo para evaluar la calidad de los datos que se
generan y se ponen a disposición del público. Además, se contempla
una forma de visualizar los datos más sencilla y orientada a usuarios no
expertos. La nueva propuesta consta de 6 pasos: (1) especificación de
las fuentes datos y preprocesamiento, (2) modelado, (3) generación,
(4) publicación, (5) evaluación de la calidad y, (6) explotación. La
aplicación de la nueva propuesta del modelo se describe en el caṕıtulo
6 y al igual que se ha hecho en esta iteración, se evalúa mediante el
criterio de un grupo de expertos.





6. Aplicación del modelo.
Iteración 2

Dime algo y lo olvidaré,
enséñame algo y lo recordaré,
hazme part́ıcipe de algo y lo
aprenderé.

Confucio

En este caṕıtulo se describe la aplicación del modelo ya refinado,
después de evaluar la primera iteración y concluir en ella la necesidad
de incorporar un nuevo paso para la evaluación de la calidad de los
datos y mejorar la parte de explotación del conjunto de datos. La nueva
propuesta está formada por los siguientes pasos: (1) especificación de
las fuentes datos y preprocesamiento, (2) modelado, (3) generación,
(4) publicación, (5) evaluación de la calidad, y (6) explotación.

En esta segunda iteración, se ha incluido un nuevo paso para la
evaluación de la calidad basado en la propuesta de [Färber et al.,
2018], en la que se propone una lista de criterios de calidad de datos
para evaluar los KG en el contexto LOD. Este enfoque utiliza los con-
ceptos de criterios, dimensiones y categoŕıas originalmente propuestos
por investigaciones previas sobre calidad de datos [Wang and Strong,
1996].

Para evaluar esta nueva propuesta se aplica el modelo refinado a
un escenario real en el contexto de los datos abiertos de la ciudad de
Barcelona, en concreto recolectados de su plataforma Open Data BCN.

83
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Esta selección está formada por un conjunto de datos heterogéneos
en su forma y formato1. La figura 6.1 muestra el modelo resultante
aplicado a este caso real.

Figura 6.1: Aplicación del modelo refinado (iteración 2) al caso real
Open Data BCN para la publicación de LOD.

6.1 Introducción

Según el informe sobre el estado de las ciudades europeas2, y las prio-
ridades establecidas para impulsar el desarrollo regional y urbano de

1Datos recolectados en enero de 2017.
2https://ec.europa.eu/regional_policy/en/policy/themes/urban-

development/cities-report

https://ec.europa.eu/regional_policy/en/policy/themes/urban-development/cities-report
https://ec.europa.eu/regional_policy/en/policy/themes/urban-development/cities-report
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la Unión Europea (UE)3 las ciudades de la UE están a la cabeza con
respecto a la acción climática, impulsando la innovación y reduciendo
el impacto en el planeta.

Se trabaja mucho para sensibilizar al público en general con el ob-
jetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Al explotar
y reutilizar los datos proporcionados por las plataformas Open Data
es posible realizar previsiones, adelantándose a posibles problemas y
minimizando su impacto, incluso llegar a evitarlos. Los datos se pue-
den enriquecer mediante diferentes repositorios y podŕıan visualizarse
en cuadros de mandos que permitan a los responsables de la toma
de decisiones analizar las partes cŕıticas de su organización. Sin em-
bargo, una plataforma de datos abiertos puede tener esta información
como contenido textual pero no siempre de forma estructurada, lo que
dificulta el proceso de búsqueda y su procesamiento.

El modelo propuesto en este trabajo de tesis ha sido evaluado uti-
lizando los datos de la plataforma Open Data BCN en el contexto
de Open Government Data. Este escenario se centra en el estado de
los puntos cŕıticos de limpieza en esta ciudad4. Un punto de limpieza
cŕıtico es una localización en la que se pueden identificar varios pro-
blemas, como contenedores de basura llenos, en mal estado, muebles
pesados, objetos viejos, etc. Los datos se obtienen de una campaña de
comunicación para mejorar la limpieza en la ciudad de Barcelona, que
se llevó a cabo en febrero de 2017.

Los detalles de cada paso del proceso de publicación se describen
en las siguientes secciones.

3https://ec.europa.eu/regional_policy/en/policy/how/priorities
4http://opendata-ajuntament.barcelona.cat/data/en/dataset/punts-

critics-neteja-barcelona

https://ec.europa.eu/regional_policy/en/policy/how/priorities
http://opendata-ajuntament.barcelona.cat/data/en/dataset/punts-critics-neteja-barcelona
http://opendata-ajuntament.barcelona.cat/data/en/dataset/punts-critics-neteja-barcelona
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6.2 Especificación de las fuentes de

datos

En este paso se realiza la especificación e integración de las fuentes de
datos de acuerdo con las pautas marcadas en la definición del modelo
(sección 4.2): (1) selección de las fuentes, conexión y recolección; (2)
análisis y preproceso (preparación y normalización); y (3) generación
de una vista integrada. Como resultado se obtiene un fichero CSV. Es
un formato de texto muy utilizado para el almacenamiento de datos
tabulares y cuyos campos se separan utilizando, en este caso, una co-
ma. Este es un paso semiautomático que requiere de un análisis previo
y de la identificación de puntos comunes que permitan la integración
de las diferentes fuentes de datos.

Selección de las fuentes, conexión y recolección

En este caso real se utilizan fuentes de datos de administraciones públi-
cas, para la selección adecuada de las fuentes se han seguido estos dos
pasos:

• Se reutilizan datos abiertos publicados por la plataforma Open
Data BCN 5. La tabla 6.1 lista los conjuntos de datos seleccio-
nados para esta experimentación, junto con el formato en el que
estaban disponibles originalmente en la fecha en la que se realizó
esta prueba.

• Se identifican los conjuntos de datos que comparten puntos co-
munes (distrito, ubicación geográfica, etc.) y por tanto, permiten
un análisis más detallado.

5http://opendata-ajuntament.barcelona.cat

http://opendata-ajuntament.barcelona.cat
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Tabla 6.1: Conjuntos de datos gubernamentales utilizados en el pro-
ceso de transformación.

Datos procedencia formato

Entorno urbano Open Data BCN hoja de cálculo CSV
Ĺımites adminis-
trativos

Open Data BCN hoja de cálculo CSV

Distribución de
ingresos en Barce-
lona

Open Data BCN texto PDF

Población Open Data BCN texto PDF

En primer lugar, se realizó un análisis de los datos disponibles en
la plataforma Open Data BCN, inicialmente se seleccionaron archivos
sobre entorno urbano y estado de las áreas cŕıticas de limpieza en la
ciudad de Barcelona aśı como información sobre ĺımites administrati-
vos. Estos datos están disponible para su descarga en formato CSV.
Posteriormente, se recolectaron los datos sobre la distribución de los
ingresos y la población en la ciudad de Barcelona. En el momento de
la recolección estaban disponibles en formato PDF6.

Análisis y preproceso

Una vez recolectados los datos se analizan. Del fichero de entorno
urbano se extraen los datos sobre los puntos cŕıticos relativos a la
limpieza de la ciudad de Barcelona. También se incluye información
sobre la ubicación geográfica, el vecindario, las visitas realizadas a un
determinado punto cŕıtico, en algunos casos, se indica la razón por la

6Posteriormente a esta experimentación la plataforma Open Data Barcelona
renovó su portal ofreciendo sus datos en formatos procesables automáticamente
como por ejemplo CSV. Actualmente en su catálogo no hay ningún dataset con
recursos en formato PDF (visitada en marzo de 2020).
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Figura 6.2: Extracto de los datos que contiene el fichero con infor-
mación sobre los puntos cŕıticos de limpieza en la ciudad de Barcelo-
na. Datos extráıdos de Open Data BCN.

cual se considera que esa localización es un punto cŕıtico. La figura
6.2 muestra un extracto de los datos obtenidos en su formato original.
Para validar los datos sobre los barrios y zonas de la ciudad, se ha
utilizado otra fuente de datos de la que se ha obtenido información
sobre los ĺımites administrativos oficiales de la ciudad. Con estos datos
se ha podido cotejar que la información sobre los barrios y las zonas
de Barcelona son correctos.

Para analizar si la población y la renta per cápita podŕıan estar
relacionados con los puntos cŕıticos, se ha combinado esta informa-
ción con el archivo comentado anteriormente sobre el entorno urbano
y los ĺımites administrativos. Al contrario que ocurrió con los datos
extráıdos anteriormente, la distribución de los ingresos y los datos re-
lativos a la población en la ciudad de Barcelona estaban disponibles en
formato PDF. Por ello fue necesario extraer previamente el texto de
los archivos PDF. En este caso, se situaŕıa en la categoŕıa ”una estre-
lla” de la clasificación propuesta por Tim Berners-Lee al publicar los
datos en la Web en cualquier formato y bajo una licencia abierta, inde-
pendientemente de lo dif́ıcil que sea procesarlos, como por por ejemplo
documentos en formato PDF no legible o imágenes escaneadas.

Una vez preparados los archivos fuente se realiza la integración de
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Figura 6.3: Proceso ETL diseñado con Pentaho Data Integration
(Kettle).

los datos mediante procesos ETL diseñados mediante la herramien-
ta Data Integration de Pentaho (Kettle). La figura 6.3 muestra una
representación gráfica del proceso de transformación realizado. Este
proceso tiene tres puntos de entrada que corresponden a tres fuentes
de datos heterogéneas en términos de formato y contenido.

El proceso ETL incluye tareas adicionales de limpieza y normaliza-
ción de datos necesarias debido a que provienen de diferentes archivos
y algunos datos no son consistentes entre śı. Algunos de los problemas
encontrados en este proceso son: diferentes campos que describen el
mismo contenido o un mismo campo contiene información de varios
atributos, en este caso seŕıa necesario procesar el texto para extraer
los datos por separado (por ejemplo, la siguiente cadena de texto 3.la
Barceloneta contiene el código y el nombre del vecindario).
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Generación de una vista integrada

Un vez seleccionadas las fuentes y procesados los datos se genera un
archivo CSV utilizado en los siguientes pasos de este proceso de pu-
blicación de LOD, en concreto para realizar el modelado y generación
del RDF.

6.3 Modelado de datos RDF

Una vez preparados los datos, el siguiente paso es la transformación a
un modelo multidimensional que incluye como componentes: dimensio-
nes, medidas y atributos. Para ello es necesario realizar: (1) selección
de la ontoloǵıa adecuada para el modelado del dominio, (2) en caso
de no tener una adecuada se creará, priorizando la reutilización de
recursos y vocabularios existentes, y (3) diseño del URI.

Selección de la ontoloǵıa

Siempre que se manejan datos subyace un modelo de datos que lo
describe. En el modelo conceptual (abstracto) se definen los datos y
sus relaciones, además de posibles restricciones de diferente tipo. Pos-
teriormente se transforma en un modelo ontológico. En este paso se
utiliza el archivo CSV obtenido previamente y se realiza una repre-
sentación conceptual de la estructura del conjunto de datos como un
esquema snowflake. En él se refleja la organización jerárquica de las
dimensiones (normalizadas) y permite una mejor comprensión de los
niveles de clasificación definidos en la dimensión.

La figura 6.4 muestra la representación conceptual con el esquema
snowflake. En ella se puede identificar la tabla de hechos fact spots

que almacena los datos agregados obtenidos del paso anterior. En ella
se almacenan los puntos cŕıticos de limpieza, número de visitas, in-
gresos per cápita, población y estado. Alrededor de la tabla de hechos
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Figura 6.4: Representación conceptual del esquema snowflake para
los puntos cŕıticos de limpieza en la ciudad de Barcelona.

se sitúan las distintas dimensiones, en concreto en la figura se puede
observar las dimensiones relativas al tiempo dim time y a las regiones
dim region.

Para publicar los datos multidimensionales se ha seleccionado el
vocabulario RDF Data Cube recomendado por el W3C. En él se
utiliza la clase qb:dataSet para identificar una colección de observa-
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ciones definidas como qb:Observation. Las dimensiones, los atribu-
tos y las medidas se representan como propiedades RDF, definidas
por la clase abstracta qb:ComponentProperty, que contiene las subcla-
ses qb:DimensionProperty, qb:AttributeProperty y qb:MeasureProperty.
Como se ha comentado anteriormente, los componentes de una dimen-
sión identifican las observaciones, por ejemplo, el momento en que se
produce la observación o su localización. Los componentes de medida
representan el hecho que se está observando, mientras que los com-
ponentes de atributo permiten la calificación e interpretación de los
valores observados al agregar metadatos sobre unidades de medida o
el estado de la observación.

La publicación de datos multidimensionales por medio del vocabu-
lario RDF Data Cube aporta varios beneficios importantes. En primer
lugar, el conjunto de datos se publica en un formato computacional-
mente tratable y no propietario en lugar de proporcionar archivos
estáticos como CSV y PDF. Además, las observaciones individuales
son direccionables, lo que permite el uso de datos de terceros median-
te la creación de referencias. Y por último, hay que tener en cuenta
que existen otras herramientas basadas en RDF Data Cube, lo que
facilita su reutilización.

Diseño del URI

Siguiendo las pautas de diseño para la publicación de LOD [Tim
Berners-Lee, 2006] y el vocabulario RDF Data Cube, el enfoque pro-
puesto se caracteriza por la siguiente estructura:

• El conjunto de datos se identifica por base URI/dataset. Un
recurso que representa todo el conjunto de datos se crea y se
representa como qb:DataSet y después se enlaza con la corres-
pondiente definición de la estructura de datos a través de la
propiedad qb:structure.
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• La definición de la estructura de datos del dataset se identifica
como base URI/dsd e incluye dimensiones, atributos y medidas.
Se representa como qb:DataStructureDefinition.

• El vocabulario RDF Data Cube representa las dimensiones, atri-
butos y medidas como propiedades RDF. Cada uno, es una ins-
tancia de la clase abstracta qb:ComponentProperty que contiene
las subclases qb:DimensionProperty, qb:AttributeProperty
y qb:MeasureProperty. Por ejemplo, el tiempo y la región se
referencian como qb:DimensionProperty, mientras que la po-
blación, el número de visitas y los puntos cŕıticos de limpieza se
referencian como qb:MeasureProperty.

• Cada barrio representa un recurso identificado mediante el URI
base URI/quarterquarter identifier. Por ejemplo, el barrio
La Sagrada Familia cuyo identificador es 6 (en los datos recolec-
tados), se identifica por el URI base URI/quarter6.

• Para identificar los años y meses utilizados en múltiples conjun-
tos de datos se utiliza el URI base URI/Yyear para los años y
base URI/YyearMmonth para identificar un mes de un año en
concreto. Por ejemplo, el año 2017 se define como Y2017 mien-
tras que Y2017M1 corresponde a enero de 2017.

• Finalmente, cada observación se describe como qb:Observación

identificada por un URI que contiene la fecha seguida de un
número autoincremento. Por ejemplo, base URI/201702/obs1 y
base URI/201705/obs2.

La tabla 6.2 enumera los prefijos del espacio de nombres utilizados
en el conjunto de datos.

El modelo de cubo de datos obtenido como resultado de este paso
está basado en el vocabulario RDF Data Cube, en el que cada recurso
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Tabla 6.2: Prefijos de los espacios de nombres utilizados en el data-
set.

Prefijo URI

dc http://purl.org/dc/elements/1.1/

dcterms http://purl.org/dc/terms/

foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/

gn http://www.geonames.org/ontology#

xmls http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

owl http://www.w3.org/2002/07/owl#

qb http://purl.org/linked-data/cube#

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

rdfs http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

skos http://www.w3.org/2004/02/skos/core#

sdmx-meas http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/measure#

sdmx-attr http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#

sdmx-concept http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/concept#

void http://www.w3.org/TR/void#

wd http://www.wikidata.org/entity/

wdt http://www.wikidata.org/prop/direct/

se identifica mediante un URI de manera que se puedan referenciar
fácilmente aśı como beneficiarse del valor de LOD.

6.4 Generación de datos

El siguiente paso es la generación de los datos en RDF y este paso
incluye la definición de un método para dicha transformación: (1) ge-
neración de los datos en RDF según la ontoloǵıa seleccionada en el
paso anterior (sección 6.3), y (2) enriquecimiento semántico.

http://purl.org/dc/elements/1.1/
http://purl.org/dc/terms/
http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://www.geonames.org/ontology#
http://www.w3.org/2001/XMLSchema#
http://www.w3.org/2002/07/owl#
http://purl.org/linked-data/cube#
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#
http://www.w3.org/2004/02/skos/core#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/measure#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#
http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/concept#
http://www.w3.org/TR/void#
http://www.wikidata.org/entity/
http://www.wikidata.org/prop/direct/
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Generación del RDF

En este paso se genera el conjunto de datos en RDF haciendo uso de la
herramienta OpenRefine para la transformación de los datos al voca-
bulario RDF Data Cube. OpenRefine, es una herramienta eficaz para
trabajar con datos heterogéneos, transformándolos en un vocabulario
uniforme y enriqueciéndolos con repositorios externos. El mapping se
utiliza para crear la estructura del conjunto de datos junto con las
observaciones y componentes, utilizando el URI apropiado para cada
elemento.

Lo primero que se realiza en este proceso es la carga del CSV en
OpenRefine. Después se edita el esquema RDF, quien marca las reglas
de mapeo y relaciona una columna de datos con el campo correspon-
diente de la ontoloǵıa, especificando cómo se generarán los datos RDF
a partir de los datos suministrados. Las celdas en cada registro de da-
tos se colocan en nodos dentro del esqueleto. Un ejemplo de mapeo
consiste en relacionar la columna código del barrio con el concepto
de la ontoloǵıa ex:geo.

En primer lugar, el recurso que identifica el conjunto de datos
ex:dataset se escribe como qb:DataSet y adicionalmente se pueden
proporcionar detalles como una breve descripción y la licencia. Des-
pués, se define un recurso qb:DataStructureDefinition que hace
referencia a un conjunto de recursos qb:ComponentSpecification.
Cada qb:ComponentSpecification hace referencia a una dimensión
mediante la propiedad qb:dimension o bien a una medida a través de
qb:measure.

Las dimensiones se escriben como qb:DimensionProperty y las
medidas como qb:MeasureProperty. Por ejemplo, ex:geo seŕıa una
dimensión (recoge los barrios) mientras que ex:perCapitaIncome seŕıa
una medida tal y como se puede observar en la figura 6.5.

Después, se definen los años y trimestres que proporcionan enla-
ces a Wikidata y GeoNames. Finalmente, las medidas y dimensio-
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ex : perCapitaIncome a rd f : Property , qb : MeasureProperty ;
r d f s : l a b e l ” per cap i ta income”@en ;
r d f s : subPropertyOf sdmx−meas : obsValue ;
r d f s : comment ”The per cap i t a income o f a p a r t i c u l a r . . . ;
qb : concept sdmx−concept : obsValue ;
r d f s : range xmls : decimal .

ex : geo a qb : DimensionProperty ;
r d f s : l a b e l ”Region”@en .

Figura 6.5: Descripción de la medida ex:perCapitaIncome y de la
dimensión ex:geo.

nes se utilizan para describir las observaciones que se describen como
qb:Observation. La figura 6.6 muestra un ejemplo de la asignación
utilizada para crear el conjunto de datos RDF.

Figura 6.6: Esquema RDF alineado con la herramienta OpenRefine.
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Enriquecimiento semántico

Para promover la reutilización de datos y la interoperabilidad, los ba-
rrios se han enlazado a Wikidata y GeoNames mediante una propiedad
owl:sameAs. En el listado 6.7 se pueden consultar algunos de ellos,
donde wd es el prefijo de nombre de Wikidata y gn de GeoNames.

Finalmente, desde OpenRefine se pueden exportar los datos a RDF
en diferentes formatos como Turtle o RDF/XML. El listado 6.8 mues-
tra un extracto del fichero en formato Turtle. En él se identifica el
recurso ex:quarter1 descrito como ex:Region y representa el barrio
El Raval. El recurso ex:Y2017M2 representa la fecha Febrero de 2017
que además está enlazado con Wikidata mediante ow:sameAs (la enti-
dad Q1404773 representa el mes de Febrero de 2017 en Wikidata). Y el
último elemento del ejemplo obs0 se describe como qb:Observation

que incluye propiedades que utilizan los recursos definidos anterior-
mente, como la región y la fecha.

6.5 Publicación de datos

El siguiente paso después de crear el grafo RDF es publicarlo. La pu-
blicación consiste en: (1) la creación del repositorio y carga de los datos
RDF, (2) inclusión de los metadatos descriptivos asociados al conjunto
de datos, y (3) hacerlo accesible para que pueda ser reutilizado. Este
conjunto de datos está marcado como Creative Commons Attribution
4.0 7, licencia utilizada para las fuentes de datos gubernamentales.

La publicación del conjunto de datos sigue los principios de LOD
acuñados por Tim Berners-Lee.

1. En la sección 6.3 se definen los patrones para el diseño de los
URIs que identifican los recursos. Por ejemplo, para el conjunto

7https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ex : quarte r 1 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q1758503 ;
owl : sameAs gn :3123673 ;
r d f s : l a b e l ”El Raval”@en .

ex : quarte r 2 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q17154 ;
owl : sameAs gn :6544577 ;
r d f s : l a b e l ” Gothic Quarter ”@en .

ex : quarte r 3 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q377070 ;
owl : sameAs gn :3128757 ;
r d f s : l a b e l ”La Barce loneta ”@en .

ex : quarte r 4 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q2442135 ;
owl : sameAs gn :3119123 ;
r d f s : l a b e l ”Sant Pere , Santa Cater ina i l a Ribera ”@en .

ex : quarte r 68 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q1404773 ;
owl : sameAs gn :6545114 ;
r d f s : l a b e l ”El Poblenou”@en .

ex : quarte r 7 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q1904302 ;
owl : sameAs gn :6690786 ;
r d f s : l a b e l ”Dreta de l ’ Eixample”@en .

ex : quarte r 36 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q3297889 ;
r d f s : l a b e l ”La Font d ’ en Fargues ”@en .

Figura 6.7: Ejemplo de enlazado de distintos barrios de Barcelona
con entidades en Wikidata y GeoNames
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ex : quarte r 1 a ex : Region ;
r d f s : l a b e l ”El Raval”@en ;
owl : sameAs gn :3123673 , wd :Q1758503 .

ex :Y2017M2 a ex : Time ;
owl : sameAs wd :Q23419257;
skos : broader ex :Y2017Q1 ;
skos : notat ion ”Y2017M2” ;
skos : p re fLabe l ”2017/ february ”@en .

<http :// example . com/201702/ obs0> a qb : Observation ;
ex : c r i t i c a l C l e a n i n g S p o t s 5 .0E1 ;
ex : geo ex : quarte r 1 ;
ex : numVisits 1 .284E3 ;
ex : perCapitaIncome 7 .46E1 ;
ex : populat ion 4 .7274E4 ;
ex : s t a t e 7 .3E0 ;
ex : time ex :Y2017M2 ;
qb : dataSet ex : datase t ;
sdmx−a t t r : unitMeasure ex : un i t .

Figura 6.8: Ejemplo de datos generados en Turtle. El recurso
ex:quarter1 descrito como ex:Region representa el barrio El Ra-
val, el recurso ex:Y2017M2 representa la fecha Febrero de 2017 y
obs0 se describe como qb:Observation

de datos su URI es base URI/dataset, o para los barrios su URI
se forma como sigue: base URI/quarterquarter identifier.

2. Se han diseñado URIs descriptivos en función del tipo de entidad
que definen, para que los recursos sean fácilmente localizables y
se puedan consultar tanto por humanos como por máquinas.
Además, están basados en HTTP.

3. Se facilita información útil y procesable en formato RDF sobre
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el recurso cuando se desreferencie el URI. Además, se facilita un
punto de acceso SPARQL cuyo resultado puede ser interpretado
automáticamente.

4. Se han incluido enlaces a Wikidata y GeoNames de manera que
los barrios (regiones) están conectados a los datos sobre ellos en
estos dos repositorios, ofreciendo una información mucho más
completa.

Creación del repositorio y carga de los datos

Como se ha comentado en la sección 3.5, existen diferentes alternativas
para almacenar y publicar conjuntos datos, y en esta experimentación
se han aplicado dos formas diferentes de publicar los datos.

La primera y más sencilla es utilizar DataHub8 como platafor-
ma de publicación (ver imagen 6.9). En este caso se ha puesto a
disposición de los usuarios dos archivos: rdfdatacube.ttl que con-
tiene el grafo RDF en formato Turtle, este se puede cargar direc-
tamente en un servidor de RDF para su explotación; y el archivo
dfdatacube-critical-cleaning-spots-bcn zip, versión comprimi-
da del dataset y que incluye datos CSV y JSON normalizados con
datos originales y datapackage.json.

8https://datahub.io/smartdataua/rdfdatacube-critical-cleaning-

spots-bcn

https://datahub.io/smartdataua/rdfdatacube-critical-cleaning-spots-bcn
https://datahub.io/smartdataua/rdfdatacube-critical-cleaning-spots-bcn
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Además de tener disponible el conjunto de datos para su descarga
desde DataHub, se ha utilizado el RDF4J para el almacenamiento y
gestión del RDF. El servidor RDF4J está compuesto por una interfaz
web para la administración del servidor (rdf4j-workbench) y el pro-
pio servidor (rdf4j-server) y ambos módulos están desplegados en el
servidor de aplicaciones JBoss EAP 6.4 (conocido actualmente como
WildFly)9. Además, proporciona un punto de acceso SPARQL para el
conjunto de datos.

Haciendo uso del archivo rdfdatacube.ttl obtenido en el paso
anterior, se crea el repositorio en el servidor y se cargan los datos.
Las caracteŕısticas más relevantes del conjunto de datos se pueden
consultar en la tabla 6.3.

Inclusión de los metadatos asociados

El conjunto de datos está descrito mediante el vocabulario VoID. Este
vocabulario ayuda a los productores de datos a publicar metadatos en
un formato humano y legible por máquina. Se ha incluido información
sobre el t́ıtulo, descripción, editor, licencia y url entre otras. El fichero
completo con la descripción del repositorio está disponible en el anexo
B.

Accesible

Se proporciona un punto de acceso SPARQL para la consulta y reuti-
lización del conjunto de datos. Además, se incluye el fichero void.ttl
para describir y facilitar su descubrimiento.

Se puede concluir que el conjunto de datos publicado es LOD, por-
que cumple con las 5 estrellas del esquema de clasificación propues-

9JBoss es un servidor de aplicaciones de código libre, desarrollado completa-
mente en Java https://wildfly.org/.

https://wildfly.org/


Caṕıtulo 6. Aplicación del modelo.
Iteración 2 103

Tabla 6.3: Resumen de las caracteŕısticas más relevantes del reposi-
torio ”rdfdatacube” cargado en el servidor RDF4J.

ID rdfdatacube
T́ıtulo Escenario modelo multidimensional
Dirección .../rdf4j-server/repositories/rdfdatacube
Servidor RDF4J .../rdf4j-server
Descripción .../void.ttl
Punto SPARQL .../sparql
Número de tripletas 5235
Número de contextos 1
Vocabularios 14
Número de clases 28
Número de propiedades 38
Enlaces a través de owl:sameAs 81
Regiones 69
Observaciones 483
Dimensiones 2
Medidas 7

to por Tim Berners-Lee descrito en la sección 3.2. Además, cumple
con los principios de: interoperabilidad, reutilización y enriquecimien-
to semántico. Los datos han sido modelados con una ontoloǵıa y se
han utilizados estándares de web semántica, porque los recursos se
identifican con un URI que facilita su localización y consulta y se
han incluido metadatos descriptivos que facilitan el descubrimiento
del repositorio. Además, el conjunto de datos ha sido enlazado con los
repositorios externos Wikidata y GeoNames proporcionando informa-
ción más completa y relacionada sobre los barrios, con la información
contenida en estos repositorios.
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6.6 Evaluación de LOD

A continuación se evalúa la calidad de los datos siguiendo la propuesta
de [Färber et al., 2018]. Las dimensiones y criterios listados en la tabla
6.4 se definieron inicialmente para los KG. A continuación se detalla el
procedimiento para evaluar cada criterio adaptado a las especificidades
de los datasets multidimensionales. Los resultados obtenidos para los
diferentes criterios se pueden consultar al final de este apartado en la
tabla 6.7.

Precisión

Esta dimensión mide el grado en el que los datos son correctos, con-
fiables y sin errores [Wang and Strong, 1996]. Es una medida cŕıtica
para la calidad de los datos puesto que permite evaluar tanto la va-
lidez sintáctica como semántica. La generación y gestión de datos de
calidad debe ser un requisito previo para la explotación y posterior
intercambio de datos. Los usuarios esperan datos sin errores, precisos
y que puedan ser explotados. Esta dimensión se ha evaluado mediante
tres criterios:

• Validez sintáctica de los documentos RDF. Este criterio viene
definido por:

msynRDF =


1

todos los documentos RDF son
válidos

0 en otro caso

(6.1)

Se han validado los documentos con RDF NTriples/Turtle Vali-
dator10 confirmando que todos eran documentos RDF sintácti-

10http://ttl.summerofcode.be/

http://ttl.summerofcode.be/
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Tabla 6.4: Listado de los criterios de calidad clasificados por dimen-
sión y categoŕıa.

Categoŕıa Dimensión Criterio

Intŕınseca

Precisión
Validez sintáctica de los documentos
Validez sintáctica de los literales
Validez semántica de tripletas

Fiabilidad
Integridad a nivel de conjunto de datos
Integridad a nivel de instancia
Uso de valores vaćıos y desconocidos

Consistencia
Consistencia de las restricciones de esquema durante la
inserción de instancias
Consistencia de las instancias con respecto a las restric-
ciones de clase
Consistencia de las instancias con respecto a las restric-
ciones de relación

Contextual

Relevancia Crear un ranking de instancias

Integridad
Integridad de esquema
Integridad de columna
Integridad de población

Actualidad
Frecuencia de actualización
Especificación del periodo de validez de las instancias
Especificación de la fecha de modificación de las instan-
cias

Calidad de los
datos
representacional

Facilidad
de
entendimiento

Descripción de los recursos
Etiquetas en varios idiomas
Serialización comprensible del RDF
URIs autodescriptivos

Interoperabilidad

Evitar nodos en blanco y la cosificación del RDF
Proveer diferentes formatos de serialización
Uso de vocabulario externo
Interoperabilidad del vocabulario propietario

Accesibilidad

Accesibilidad

Posibilidad de desreferenciar recursos
Disponibilidad del conjunto de datos
Disponibilidad de un punto de acceso SPARQL público
Opción de descarga en RDF
Negociación de contenido
Enlazado del sitio HyperText Markup Language (HTML)
con la serialización RDF
Suministro de metadatos del repositorio

Licencia Suministro de información legible por máquina sobre la
licencia

Enlazado
Enlazado mediante owl:sameAs

Validez de los URIs externos
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camente válidos (figura 6.10), por tanto el valor de este criterio
es 1.

• Validez sintáctica de los literales. Permite evaluar si los valores
literales cargados en el conjunto de datos son sintácticamente
correctos. El grafo RDF G está definido por tripletas (s, p, o) y
un conjunto de literales L y este criterio se define:

msynLit =
|{G ∧ L ∧ o es válido}|

|{G ∧ L}|
(6.2)

Con el mencionado RDF NTriples/Turtle Validator ha sido posi-
ble verificar los errores de tipo de datos. Además, las propiedades
como el tiempo, la latitud y la longitud asociadas con los pun-
tos cŕıticos de limpieza se han verificado mediante expresiones
regulares. El valor obtenido para este criterio es 0, 9976.

• Validez semántica de tripletas. Este criterio evalúa si las decla-
raciones descritas por las tripletas son ciertas. Para comprobar
su validez se verifica si está disponible en una fuente confiable,
por ejemplo en la plataforma oficial Open Data BCN o Wiki-
data. Aplicando la fórmula 6.3 (donde G conjunto de tripletas
del dataset y S la fuente confiable de referencia), el valor obteni-
do indica un alto porcentaje de datos correctos. Por ejemplo, el
RDF del listado 6.11 muestra algunas de los barrios vinculados
a Wikidata por medio de la propiedad owl:sameAs11.

msemTriple =
|G ∧ S|
|G|

(6.3)

11El Raval está vinculado a https://www.wikidata.org/wiki/Q1758503.

https: //www.wikidata.org/wiki/Q1758503
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ex : datase t a qb : DataSet ;
r d f s : l a b e l ” Dataset ”ˆˆ xmls : s t r i n g ;
r d f s : comment ”Overview d e s c r i p t i o n about the datase t ” ;
qb : s t r u c t u r e ex : dsd ;
dc : p u b l i s h e r ” Pub l i she r O f f i c e ”ˆˆ xmls : s t r i n g .

ex : quarte r 1 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q1758503 ;
r d f s : l a b e l ”El Raval”@en .

ex : quarte r 2 a ex : Region ;
owl : sameAs wd :Q17154 ;
r d f s : l a b e l ” Gothic Quarter ”@en .

Figura 6.11: Extracto de RDF en el que las entidades de ti-
po ex:Region se enlazan a Wikidata mediante la propiedad
owl:sameAs.

En la dimensión precisión se obtienen valores altos en los tres cri-
terios evaluados, por tanto se puede decir que los datos en este caso
son correctos, fiables y sin apenas errores.

Fiabilidad

La fiabilidad se define como ”el grado en que se acepta que la infor-
mación es correcta, verdadera, real y créıble” [Zaveri et al., 2016] y se
evalúa a tres niveles:

• Integridad a nivel de conjunto de datos. Los posibles valores que
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puede tener este criterio son:

mfact =



1
inserción manual en un sistema
cerrado (menos vulnerable)

0, 75
inserción manual en un sistema
mantenido por la comunidad

0, 25
automatizado, datos extráıdos de
fuentes de datos estructuradas

0
automatizado, datos extráıdos de
fuentes de datos no estructuradas

(6.4)

Como el conjunto de datos se publica mediante una conversión
automática a LOD, el valor de este criterio es 0, 25, que co-
rresponde a datos extráıdos que provienen de fuentes de datos
estructuradas.

• Integridad a nivel de instancia. Cumplir con este criterio impli-
ca utilizar un vocabulario para describir la procedencia de los
datos, además el criterio original distingue entre información de
procedencia para tripletas e información de procedencia para re-
cursos. Para describir la procedencia se podŕıa hacer a través
de las propiedades dcterms:provenance y dcterms:source de
Dublin Core o prov:wasDerivedFrom de W3C-PROV [World
Wide Web Consortium (W3C), 2013]. Los posibles valores para
este criterio son:

mfact =


1

información de procedencia a ni-
vel de instancia

0,5
información de procedencia a ni-
vel de recurso

0 en otro caso

(6.5)

Como no se ha incluido la descripción del origen de los datos, el
valor obtenido en este criterio es 0.
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• Uso de valores vaćıos y desconocidos. No se han utilizado identi-
ficadores espećıficos para capturar aquellos valores desconocidos
ni vaćıos, por lo que el valor de este criterio es 0 según sus posi-
bles valores en la metodoloǵıa original:

mNoVal =


1

se utilizan valores vaćıos y desco-
nocidos

0,5
se utilizan valores vaćıos o desco-
nocidos

0 en otro caso

(6.6)

El valor obtenido para la dimensión de fiabilidad no es muy alto,
dado que los datos se recolectan de fuentes de datos abiertos y no se
han incluido metadatos para informar sobre su procedencia. Este cri-
terio probablemente debeŕıa redefinirse en este contexto, ya que fue
creado inicialmente para analizar otro tipo de repositorios. Seŕıa desea-
ble incluir información de procedencia como parte de los metadatos
aśı como identificar valores nulos o desconocidos.

Consistencia

Esta dimensión mide la consistencia para asegurar que dos o más va-
lores dentro del conjunto de datos no entran en conflicto el uno con el
otro [Mecella et al., 2002]. La consistencia semántica es la medida en la
que las colecciones utilizan los mismo valores y elementos para trans-
mitir los mismos conceptos y significados [Shreeves et al., 2005]. El uso
de vocabularios controlados facilita la consistencia del repositorio. En
este contexto, OWL permite introducir restricciones para garantizar
la consistencia con respecto a clases y relaciones. Esta dimensión se
evalúa a través de los siguientes criterios:
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• Consistencia de las restricciones de esquema durante la inser-
ción de instancias. La comprobación de estas restricciones nor-
malmente se realiza en la interfaz de usuario para evitar incon-
sistencias durante la inserción de nuevas instancias. Por ejemplo,
se podŕıa comprobar que el tipo de entidad es válido cuando se
inserta una nueva instancia, esto viene expresado por la propie-
dad rdf:type. Teniendo en cuenta que la interfaz de usuario no
realiza restricciones de verificación durante la inserción de nue-
vas entradas, la puntuación obtenida según los posibles valores
(ver 6.7) es 0.

mcheckRestr =


1

se han comprobado las restriccio-
nes de esquema

0 en otro caso

(6.7)

• Consistencia de las instancias con respecto a las restricciones
de clase. Mide el grado en el que la instancia es consistente con
la clase definida a nivel de esquema. Por ejemplo, la propiedad
owl:disjointWith se utiliza para validar las restricciones de cla-
se, es decir, a través de esta declaración se puede deducir una in-
consistencia. Siendo CC el conjunto de todas las restricciones de
clase, definidas como CC = {(c1, c2)|(c1, owl:disjointWith, c2)εg}
y cg(e) el conjunto de todas las clases de e en g, definidas como
cg(e) = {c|(e, rdf:type, c)εg}, este criterio se define:

mconClass =

|{(c1, c2)εCC|¬∃e : (c1εcg(e) ∧ c2εcg(e))}|
|CC|

(6.8)

Estas restricciones se han comprobado a través del punto SPARQL.
Por ejemplo, para comprobar que una entidad no es a la vez del
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PREFIX qb : <http :// pur l . org / l inked−data /cube#>
PREFIX rdf : <http ://www. w3 . org /1999/02/22−rdf−

syntax−ns#>
SELECT ? e
WHERE { ? e rdf : type qb : dimension .

? e rdf : type qb : measure }

Figura 6.12: Sentencia SPARQL que recupera los recursos que sean
Dimension y Measure a la vez.

tipo Dimension y Measure se ejecuta la consulta de la figura
6.12. En este punto no se han identificado inconsistencias, por
tanto, el valor de este criterio es 1.

• Consistencia de las instancias con respecto a las restricciones
de relación. Este criterio evalúa el grado de consistencia de la
instancia con las restricciones de relación y viene definido por:

mconRelat =
1

n

n∑
i=1

mconRelat,i(g) (6.9)

Por ejemplo, la relación rdfs:range indica el tipo de entidades
que pueden ocupar la tercera posición en una tripleta, reducien-
do los individuos que una propiedad puede tener como valor.
Esta restricción se puede verificar con la consulta SPARQL de
la figura 6.13 cuyo resultado para el conjunto de datos actual se
visualiza en la figura 6.14.

El valor de la dimensión consistencia es relativamente alto, aunque
en este caso no se verifiquen las restricciones de esquema durante la
inserción de nuevas instancias.



Caṕıtulo 6. Aplicación del modelo.
Iteración 2 113

PREFIX qb : <http :// pur l . org / l inked−data /cube#>
SELECT distinct ? rangeType
WHERE { ?x qb : measure ?o .
?o a ? rangeType }

Figura 6.13: Consulta SPARQL para evaluar el tipo de entidades
que pueden aparecer en la tercera posición en una tripleta.

RangeType
r d f s : R e s o u r c e
rd f :P rope r ty
qb:MeasureProperty

Figura 6.14: Resultado de la consulta SPARQL 6.13 lista el tipo de
entidades que pueden aparecer en la tercera posición en una tripleta.

Relevancia

La relevancia es la medida en la que los datos son útiles para una
determinada tarea [Zaveri et al., 2016]. Esta métrica se mide a través
del criterio Crear un ranking de instancias :

mRanking =


1 soporta clasificación

0 en otro caso

(6.10)

El valor de este criterio es 0, dado que el conjunto de datos actual no
admite la clasificación de los datos en función de un criterio. En este
paso la relevancia se podŕıa aplicar a la hora de mostrar los resultados
basándose en la fecha más actual, las zonas con más incidencias o en
función de la geolocalización.
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Integridad

La integridad es la medida en la que los datos tienen suficiente am-
plitud, profundidad y alcance para la tarea en cuestión [Wang and
Strong, 1996]. Se divide en tres criterios y solo es evaluable median-
te un caso de uso concreto. Para valorar esta dimensión es necesario
definir un gold standard, que es un conjunto de clases y propiedades
relevantes para el caso de uso. Las clases y propiedades que lo com-
ponen se listan en la tabla 6.5 y están basadas en el vocabulario RDF
Data Cube12 y DBpedia13.

Tabla 6.5: Gold standard. Clases y propiedades utilizadas para eva-
luar la integridad.

Clase Propiedad

Region name
District name
Point name, latitude, longitude
Observation point, per capita income, population, time,

number of visits, state, unit of measure

• Integridad de esquema. Se calcula como la proporción del número
de clases y atributos del gold standard que existe en el conjunto
de datos g (noclatg) con respecto a las del gold standard (noclat).

mcSchema =
noclatg
noclat

(6.11)

En este criterio se obtiene una puntuación alta (0, 8) porque el
vocabulario principal del conjunto de datos evaluado está basado
en RDF Data Cube. Sin embargo, en el conjunto de datos no se

12https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
13http://dbpedia.org/ontology/

https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
http://dbpedia.org/ontology/
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recopila la latitud y longitud de un punto cŕıtico, pero se podŕıa
obtener a través de consultas federadas a Wikidata. Además,
esta información se puede encontrar en Open Data BCN.

• Integridad de columna. Este criterio se define como la tasa de
instancias que tienen una propiedad espećıfica definida (nokr),
promediada con todas las propiedades en el gold standard (nok),
donde H es el conjunto de todas las combinaciones de clases y
relaciones.

mcCol =
1

|H|
∑
k,rεH

nokr
nok

(6.12)

Se ha obtenido un valor de 0, 8 que, como en el criterio anterior,
no es el valor más alto porque el conjunto de datos no almacena
información sobre los puntos geográficos.

• Integridad de población. Mide la cobertura, es decir, hasta qué
punto el conjunto de datos abarca la población. Es representa
el conjunto de entidades del gold standard y Eg el conjunto de
entidades en g. La integridad de población se calcula según:

mcPop =
|Es ∧ Eg|
|Es|

(6.13)

Para calcular esta métrica, se seleccionan cuatro clases y para
cada clase dos entidades conocidas short tail y dos entidades
más desconocidas long tail. Para seleccionar las entidades más
populares por clase, se utilizan declaraciones cuantitativas. Por
ejemplo, para las entidades más conocidas se seleccionan los dos
distritos más poblados de Europa. Y para las más desconocidas,
dos distritos en el contexto de la ciudad de Barcelona y en un año
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espećıfico (2018). La puntuación obtenida es baja (0, 625) por-
que el conjunto de datos carece de entidades conocidas del gold
standard, aunque todas ellas están representadas en Wikidata.

En esta dimensión el valor obtenido es relativamente alto en el uso
de los elementos definidos en el esquema (un resultado natural, en
cierta medida, ya que el esquema se ha ajustado a su propósito) y un
valor más bajo en la población de datos porque el dataset proporciona
datos seleccionados basados en la plataforma Open Data BCN y no
tienen una cobertura universal.

Actualidad

La dimensión actualidad es la medida que indica si el dato está su-
ficientemente actualizado para una tarea en cuestión [Pipino et al.,
2002]. En esta dimensión se tiene en cuenta si el recurso incluye me-
tadatos sobre cuándo fue creado, almacenado, accedido o citado. Los
usuarios esperan que los datos estén actualizados y su frecuencia de
actualización es un indicador relevante de calidad [Gonçalves et al.,
2007]. Esta dimensión implica la frecuencia e información sobre las
actualizaciones llevadas a cabo en el conjunto de datos y se mide a
través de los siguientes criterios:

• Frecuencia de actualización. Este criterio mide la frecuencia de
actualización del conjunto de datos y puede tomar los siguientes
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valores:

mFreq =



1 actualizaciones continuas

0,5
actualizaciones discretas y pe-
riódicas

0,25
actualizaciones discretas no pe-
riódicas

0 no se actualiza

(6.14)

Para consultar la frecuencia con la que se actualiza el repositorio
se revisan las propiedades como dcterms:created y los archivos
VoID. Para este conjunto de datos la puntuación obtenida es
0, 25 que corresponde a actualizaciones discretas no periódicas.

• Especificación del peŕıodo de validez de las instancias. Este cri-
terio mide si el repositorio soporta la especificación de rangos o
periodos de validez de los datos. En este caso no se usan pro-
piedades como end time (P582) de Wikidata, para especificar
durante cuánto tiempo es válido el conjunto de datos, por lo que
el valor de este criterio es 0.

mValidity =


1

admite la especificación del
peŕıodo de validez

0 en otro caso

(6.15)

• Especificación de la fecha de modificación de las instancias. Es-
te criterio mide si se utilizan o no las fechas para consultar la
última verificación de una instancia representadas por las propie-
dades dcterms:modified o schema:dateModified. No se han
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detectado estas propiedades en el conjunto de datos, por tanto
el valor de este criterio es 0.

mChange =


1

especificación de la fecha de modi-
ficación de las instancias

0 en otro caso

(6.16)

Los resultados obtenidos en esta dimensión son bajos puesto que no
se han contemplado metadatos para especificar el periodo de validez
y modificación de las instancias.

Facilidad de entendimiento

La facilidad de entendimiento indica el grado en que los datos se en-
tienden, son legibles y claros. En este contexto, la dimensión se centra
en los usuarios y aborda problemas como el uso de descripciones tex-
tuales y URIs descriptivos. Esta dimensión se mide mediante cuatro
criterios:

• Descripción de los recursos. Los repositorios basados en los prin-
cipios de Web semántica suelen usar propiedades para describir
sus recursos, como por ejemplo, rdfs:label y rdfs:comment.
La fórmula 6.17 define este criterio como el ratio entre las rela-
ciones que contiene la etiqueta o descripción (nodesc) y todos los
URIs (nocr):

mDescr(g) =
nodesc
nocr

(6.17)

Para este conjunto de datos, la tasa de entidades descritas con
la propiedad rdfs:label es baja.
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• Etiquetas en varios idiomas. Este criterio mide si se proporcio-
nan etiquetas en otros idiomas ya que el valor de una propiedad
se puede codificar en varios idiomas agregando atributos como
@es, @en, etc.

mLang =


1

proporcionan etiquetas al menos
en un idioma adicional

0 en otro caso

(6.18)

El conjunto de datos en estudio declara el idioma con estas pro-
piedades rdfs:label y rdfs:comment, en las que solo se en-
contraron referencias al inglés, por tanto el valor del criterio es
0.

• Serialización comprensible del RDF. Este criterio mide el uso de
codificaciones alternativas más comprensibles para los humanos
que el RDF/XML (de lectura compleja), como N-Triples, N3 y
Turtle [W3C, 2011].

muSer =


1

ofrece serialización del RDF dis-
tinta de RDF/XML

0 en otro caso

(6.19)

El conjunto de datos proporciona la serialización con Turtle
aunque se pueden obtener otros formatos mediante el punto
SPARQL14, por ello el valor del criterio es 1.

• URI autodescriptivos. Este criterio evalúa si se utilizan URIs au-
todescriptivos (descripción legible de la entidad) ayudando aśı

14http://docs.rdf4j.org/rest-api/#_content_types

http://docs.rdf4j.org/rest-api/#_content_types
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al usuario a comprender mejor el recurso, en lugar de identifica-
dores.

muURI =


1 utiliza URIs autodescriptivos

0,5
no siempre usa URIs autodescrip-
tivos

0 en otro caso

(6.20)

El conjunto de datos contiene una descripción y el identificador
del recurso por lo que el valor de este criterio es 1.

Los valores que miden la facilidad de comprensión son diversos y
dependen del criterio que se evalúe, obteniendo valores bajos en los dos
primeros criterios en cuanto a la descripción de los recursos se refiere.
Por otra parte, se obtiene un valor alto en lo relativo a los formatos y
las URIs autodescriptivas.

Interoperabilidad

La interoperabilidad permite el intercambio de información, datos y
conocimiento entre sistemas de forma automática. La interoperabili-
dad es un aspecto clave para facilitar el intercambio y la reutilización
de LOD, por tanto, es importante proporcionar metadatos legibles por
máquina [World Wide Web Consortium (W3C), 2005]. Esta dimensión
implica dos criterios:

• Evitar nodos en blanco y la cosificación del RDF. Este criterio
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puede tomar los siguientes valores:

mReif =


1

evita nodos vaćıos y la cosificación
del RDF

0,5
tiene nodos vaćıos o cosificación
del RDF

0 en otro caso

(6.21)

Como no se han detectado nodos vaćıos (verificados mediante
el operador de SPARQL, isBlank) y el conjunto de datos no
utiliza el vocabulario de cosificación del RDF15, el valor de este
criterio es 1.

• Facilitar diferentes formatos de serialización. Este criterio mide
si se da soporte para otros formatos adicionales a RDF/XML.
Los posibles valores de este criterio son:

miSerial =



1
soporta otros formatos además de
RDF/XML

0,5 solo RDF/XML

0 en otro caso

(6.22)

Se puede configurar la petición para que el servidor RDF propor-
cione resultados en RDF/XML, JSON-LD y Turtle. Por tanto,
el valor de este criterio es 1 con respecto a las especificaciones
de [Färber et al., 2018].

• Uso de vocabulario externo. Es la proporción de tripletas que uti-
lizan vocabularios externos en el predicado (noextV oc) y el número

15https://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_reificationvocab

https://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_reificationvocab
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total de tripletas en el conjunto de datos (no).

mextVoc =
noextV oc
no

(6.23)

El valor obtenido por este criterio es 0, 57 y se ha calculado en
función de 24 propiedades de 8 vocabularios externos utilizados
en el conjunto de datos. Las propiedades se listan en la tabla 6.6.

Tabla 6.6: Propiedades de vocabularios externos utilizadas en el con-
junto de datos.

sdmx-attr:unitMeasure qb:structure rdfs:isDefinedBy
qb:attribute skos:prefLabel dc:rights
sdmx-meas:obsValue skos:notation rdfs:seeAlso
rdfs:domain rdfs:subClassOf qb:dimension
qb:dataSet qb:component rdfs:range
qb:measure owl:sameAs rdfs:subPropertyOf
qb:concept rdfs:label rdfs:comment
rdf:type dc:publisher skos:broader

• Interoperabilidad del vocabulario propietario. Este criterio deter-
mina la proporción de clases y propiedades con al menos un en-
lace de equivalencia a clases y propiedades de vocabularios exter-
nos a través de propiedades owl:sameAs, owl:equivalentClass,
rdfs:subPropertyOf o rdfs:subClassOf.

Si Peq = {owl:sameAs, owl:equivalenClass, rdfs:subPropertyOf,
rdfs:subClassOf} y U ext

g lo conforman todos los URIs en Ug que
son externos al conjunto de datos g, el criterio se mide como
sigue:

mpropVoc = {(x, p, o)εg ∧ (pεPeq ∧ oεU ext
g )} (6.24)
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En este caso las clases y propiedades provienen de vocabularios
externos basados principalmente en qb16, Dublin Core, RDF y
SKOS, por tanto el valor del criterio es 1.

De la evaluación de esta dimensión se puede concluir que la in-
teroperabilidad del repositorio es alta, proporciona varios formatos de
salida y se utilizan vocabularios externos. En este sentido, utilizar vo-
cabularios comunes mejora la interoperabilidad y facilita la integración
de los datos.

Accesibilidad

La accesibilidad es la medida en la que los datos están disponibles o
son fácilmente recuperables [Wang and Strong, 1996], requiere de un
punto SPARQL y que se puedan descargarse los RDF. Además, desde
un punto SPARQL pueden ejecutar consultas federadas que permite
conectar diferentes conjuntos de datos desde la misma query, mejoran-
do y aumentando la visibilidad del LOD. Para medir esta dimensión
se tienen en cuenta varios criterios:

• Posibilidad de desreferenciar recursos. La desreferenciación de
recursos se basa en URIs que se pueden resolver mediante solici-
tudes HTTP y devuelven información útil y válida. Se considera
que ha tenido éxito cuando devuelve el código de estado http

200 y un documento RDF.

mDeref =
|desreferenciable(Ug)|

|Ug|
(6.25)

Dado un conjunto de URIs (se seleccionaron 100 de manera alea-
toria) y utilizando el campo application/rdf+xml en su enca-
bezado HTTP, se comprobó que todos devolvieron un documen-
to RDF correcto, por ello el valor del criterio es 1.

16http://purl.org/linked-data/cube#

http://purl.org/linked-data/cube#
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• Disponibilidad del conjunto de datos. Este criterio evalúa la dis-
ponibilidad del conjunto de datos relativo a tiempos de activi-
dad. Y para ello se calcula el ratio entre el número de peticiones
correctas (noaval) y el total de las realizadas (no):

mAvai =
noavai
no

(6.26)

En este caso se monitorizó el punto SPARQL durante un peŕıodo
de 15 d́ıas con intervalos de verificación cada 5 minutos y no se
observaron interrupciones en el servicio, por tanto, el valor de
este criterio es 1.

• Disponibilidad de un punto de acceso SPARQL público. Este cri-
terio hace referencia a la disponibilidad de un punto SPARQL
público, de manera que si existe el punto SPARQL y es público
el valor del criterio es 1.

mSPARQL =


1 punto SPARQL público

0 en otro caso

(6.27)

El conjunto de datos creado se almacena en un servidor RDF4J17

en el que se ha habilitado un punto SPARQL público18.

• Opción de descarga en RDF. Además del punto SPARQL, se
puede proporcionar una descarga de los datos en RDF. Este
criterio se define:

mExport =

{
1

proporciona la descarga de los
datos en RDF

0 en otro caso
(6.28)

17http://rdf4j.org/
18data.pre.cervantesvirtual.com/rdf4j-server/repositories/

rdfdatacube

http://rdf4j.org/
data.pre.cervantesvirtual.com/rdf4j-server/repositories/rdfdatacube
data.pre.cervantesvirtual.com/rdf4j-server/repositories/rdfdatacube


Caṕıtulo 6. Aplicación del modelo.
Iteración 2 125

El valor del criterio es 1, dado que el conjunto de datos se puede
descargar en N-Triples.

• Negociación de contenido. Este criterio evalúa la consistencia
entre el formato de serialización RDF solicitado y el que devuelve
realmente. Los posibles valores son:

mNegot =



1
soporta negociación de conteni-
do y retorna el tipo de contenido
correcto

0,5
soporta negociación de contenido
pero retorna el tipo de contenido
incorrecto

0 en otro caso

(6.29)

Se ha verificado la coherencia entre el formato de serialización
RDF solicitado y el recibido para el caso de RDF/XML, N3,
Turtle y N-Triples. Después de validar la respuesta, resultó no
ser compatible para Turtle. Por ello, el valor obtenido en este
criterio es 0, 5 porque admite la negociación de contenido pero
en algún caso devuelve un tipo de contenido incorrecto.

• Enlace del sitio HTML con la serialización RDF. El HTML se
pueden vincular a la serialización en RDF añadiendo <link
rel=alternate type={content type} href={URL}> al enca-
bezado. Este criterio toma el valor:

mHTMLRDF =


1

patrón de descubrimiento au-
tomático usado al menos una vez

0 en otro caso

(6.30)
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No se ha desarrollado un sitio web HTML por el que navegar los
contenidos, en consecuencia el valor del criterio es 0.

• Suministro de metadatos del repositorio. Este criterio puede to-
mar estos dos valores en función de si incluye o no metadatos
descriptivos:

mMeta =


1 metadatos disponibles

0 en otro caso

(6.31)

El conjunto de datos se puede describir utilizando VoID [World
Wide Web Consortium (W3C), 2011]. En este caso, se ha in-
cluido un archivo VoID con el t́ıtulo, descripción, creadores y
vocabularios utilizados (ver anexo B).

En general, los valores para esta dimensión son altos puesto que
se proporciona un punto de acceso SPARQL público, el conjunto de
datos está disponible para su descarga y funciona sin interrupciones
significativas.

Licencia

La licencia se define como la concesión de permiso a un consumidor
para que reutilice un conjunto de datos en unas condiciones definidas.
Proporcionar una licencia clara y abierta es fundamental para promo-
ver la reutilización de datos. La licencia se puede proporcionar por
ejemplo, como un texto incluido en el sitio web oficial de la institución
o también, en el propio conjunto de datos mediante metadatos legibles
por máquina. Esta dimensión se mide con el siguiente criterio:

• Suministro de información legible por máquina sobre la licencia.
Se puede especificar una licencia por medio de las relaciones
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dcterms:license y dcterms:rights incluidas en el conjunto
de datos o en un archivo VoID.

mmacLicense =


1

dispone de información de licencia
legible por máquina

0 en otro caso

(6.32)

En esta experimentación los datos se distribuyen bajo una licen-
cia Creative Commons19 y se especifica mediante la propiedad
dcterms:rights. Además, ofrece el archivo void.ttl con los
metadatos tanto descriptivos como estructurales sobre el reposi-
torio. El valor obtenido en este criterio es 1 dado que se especifica
la licencia.

Enlazado

El enlazado es la medida en la que las entidades que representan un
mismo concepto están vinculadas entre śı, ya sea dentro del mismo
conjunto o entre dos o más fuentes de datos. Este enlazado es cla-
ve para enriquecer un conjunto de datos porque interconectando un
conjunto de datos con repositorios externos, se puede crear un nuevo
conocimiento. Por ejemplo, si se crea un enlace a GeoNames propor-
ciona un conocimiento bien definido y fiable. Esta dimensión mide el
número y la validez de los enlaces externos.

• Enlazado mediante owl:sameAs. Este valor se obtiene de la pro-
porción de instancias que tienen al menos un owl:sameAs apun-
tando a un recurso externo. Vinculado con el cuarto principio
de Linked Data el cual especifica que se deben incluir enlaces a
otros repositorios y promocionar el descubrimiento de más infor-
mación. Y con uno de los principios fundamentales del modelo

19https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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propuesto en este trabajo de tesis enriquecimiento semántico co-
mo la interconexión entre los datos que se generan y las bases de
conocimiento. Siendo Ig el conjunto de instancias en g se define:

mInst =
|{xεIg|∃(x, sameAs, y)εg}|

|Ig|
(6.33)

No se obtiene un valor alto para este criterio, dado que para esta
experimentación solo se han enlazado los barrios y años.

• Validez de los URIs externos. El enlace a recursos externos puede
conllevar que estos dejen de ser válidos con el paso del tiempo.
Dada una lista de URIs, este criterio verifica si se produce un
timeout o un error. Siendo A un conjunto de URIs externos,
entonces:

mURIs =
|{xεA ∧ x es resoluble}|

|A|
(6.34)

Para calcular el valor de este criterio se validaron todos los URIs
definidos con la relación owl:sameAs, al no producirse errores ni
timeout, el valor del este criterio es 1.

Después de evaluar esta dimensión se evidencia un bajo porcentaje
de instancias vinculadas a repositorios externos por lo que seŕıa nece-
sario incidir en este aspecto para aumentar la dimensión de enlazado.

Tabla 6.7: Resumen de los resultados obtenidos por di-
mensión para la calidad de los datos.

Dimensión Criterio Valor
Precisión Validez sintáctica de los documentos

RDF
1

Validez sintáctica de los literales 0,9976
Sigue en la página siguiente.
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Dimensión Criterio Valor
Validez semántica de tripletas 1

Fiabilidad Integridad a nivel de conjunto de datos 0,25
Integridad a nivel de instancia 0
Uso de valores vaćıos y desconocidos 0

Consistencia Consistencia de las restricciones de es-
quema durante la inserción de instan-
cias

0

Consistencia de las instancias con res-
pecto a las restricciones de clase

1

Consistencia de las instancias con res-
pecto a las restricciones de relación

1

Relevancia Crear un ranking de instancias 0
Integridad Integridad de esquema 0,8

Integridad de columna 0,8
Integridad de población 0,625

Actualidad Frecuencia de actualización 0,25
Especificación del periodo de validez de
las instancias

0

Especificación de la fecha de modifica-
ción de las instancias

0

Facilidad de
entendimiento

Descripción de los recursos 0,12

Etiquetas en varios idiomas 0
Serialización comprensible del RDF 1
URIs autodescriptivos 1

Interoperabilidad Evitar nodos en blanco y la cosificación
del RDF

1

Proveer diferentes formatos de serializa-
ción

1

Uso de vocabulario externo 0,57
Sigue en la página siguiente.
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Dimensión Criterio Valor
Interoperabilidad del vocabulario pro-
pietario

1

Accesibilidad Posibilidad de desreferenciar recursos 1
Disponibilidad del conjunto de datos 1
Disponibilidad de un punto de acceso
SPARQL público

1

Opción de descarga en RDF 1
Negociación de contenido 0,5
Enlazado del sitio HTML con la seriali-
zación RDF

0

Suministro de metadatos del repositorio 1
Licencia Suministro de información legible por

máquina sobre la licencia
1

Enlazado Enlazado mediante owl:sameAs 0,12
Validez de los URIs externos 1

Como conclusión de este paso, decir que se ha realizado una evalua-
ción cuantitativa de la calidad de los datos basándose en la propuesta
de [Färber et al., 2018]. Los resultados obtenidos proporcionan una
imagen completa de la calidad que ofrece este conjunto de datos (ver
tabla 6.7). Cabe destacar los buenos resultados obtenidos en las di-
mensiones de precisión, que prueba datos correctos y confiables; en la
integridad, que evidencia un repositorio con suficiente amplitud y al-
cance; la interoperabilidad, esencial para el intercambio y reutilización
de los datos; la accesibilidad, cuyo resultado demuestra la disponibi-
lidad y recuperación de los datos aśı como su descarga; y por últi-
mo, la dimensión de licencia, ya que facilitar esta información resulta
fundamental para promover la reutilización de datos. La información
obtenida en este paso se puede utilizar como retroalimentación de un
proceso de mejora de la calidad incidiendo en aquellos aspectos que
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han obtenido un puntaje más bajo como es el caso del enlazado, rele-
vancia y fiabilidad.

6.7 Explotación de los datos

Este es el último paso del modelo propuesto y cubre la explotación
del conjunto de datos, dando solución tanto a usuarios no expertos
(sin demasiados conocimientos sobre las TIC) como expertos. Además,
facilita que las aplicaciones puedan conectarse automáticamente para
consultar y recuperar la información contenida en el conjunto de datos,
promoviendo aśı su reutilización.

Para aprovechar el potencial del conjunto de datos y evitar la com-
plejidad asociada por ejemplo, al uso de SPARQL, RDF e incluso las
ontoloǵıas, la propuesta utiliza CubeViz.js para proporcionar una vi-
sualización y explotación estad́ıstica de los datos. La aplicación pro-
porciona un conjunto completo de funciones en formato cuadro de
mando para seleccionar y visualizar observaciones20 que ayuda en el
proceso de toma de decisiones.

La figura 6.15 muestra un ejemplo de interfaz web para interactuar
con los datos generados de acuerdo al vocabulario RDF Data Cube.
Esta visualización facilita la consulta y comprensión de los datos y
permite su manejo de forma sencilla. En esta figura aparece un menú
superior que permite seleccionar el dataset, las medidas, atributos y
dimensiones para su visualización.

Las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 son los gráficos obtenidos con el cuadro
de mando después de filtrar por la medida Critical cleaning spots, Po-
pulation y Per capita income respectivamente, en las dimensiones de
Region para una selección de barrios y Time seleccionando el periodo
de tiempo a mostrar, en este ejemplo el mes de febrero de 2017.

20https://smartdataua.github.io/rdfdatacube/

https://smartdataua.github.io/rdfdatacube/
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Figura 6.15: Representación gráfica de los puntos cŕıticos de limpieza
a partir de las dimensiones Region y Time (meses del 2017).

Teniendo en cuenta los gráficos generados con el filtrado descrito
en el párrafo anterior, se observa que no parece existir una correla-
ción entre el número de residentes y el número de puntos cŕıticos de
limpieza. Aśı como que la cantidad de puntos cŕıticos de limpieza no
cambia significativamente a lo largo el año (figura 6.15). Sin embargo,
śı se observa la existencia de una relación entre el número de puntos
cŕıticos de limpieza y el nivel de ingresos (per cápita) en áreas como
El Raval y El Poble Sec (figura 6.18)21.

Además de esta visualización de los datos, se habilita un punto de

21Son resultados extráıdos de la observación de las gráficas.
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Figura 6.16: Representación gráfica de los puntos cŕıticos de limpieza
en las dimensiones Region (subconjunto de zonas seleccionadas) y
Time (febrero de 2017).

acceso SPARQL para facilitar el acceso y la reutilización del conjunto
de datos por usuarios expertos y permita la conexión automática de
aplicaciones. Un punto de acceso SPARQL no solo facilita el acceso
a los datos, sino que también permite las consultas federadas y que
estas se ejecuten en otros interfaces con acceso SPARQL.

El enlazado con otras fuentes de datos permite agregar más infor-
mación y mejorar el conjunto de datos final. En este sentido, Wikida-
ta proporciona un conjunto completo de propiedades que pueden ser
explotados, como subdivisiones administrativas, dimensiones, imáge-
nes y proximidad geográfica. La figura 6.19 muestra un ejemplo de
una consulta federada SPARQL que se utiliza para ejecutar consul-
tas distribuidas en diferentes puntos SPARQL utilizando el comando
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Figura 6.17: Representación gráfica de la población en las dimensio-
nes de Region (zonas seleccionadas) y Time (febrero de 2017).

SERVICE. Esta consulta se ejecuta desde el punto SPARQL habilita-
do para esta experimentación (figura 6.20) y en su resultado combina
datos del repositorio local con los de Wikidata: coordenadas geográfi-
cas ?coordinates22, área ocupada por una región ?area23 y otros
identificadores externos adicionales como el de OpenStreetMap (OSM)
?osmid24. Los resultados de esta consulta se muestran en la figura 6.21
y este seŕıa un ejemplo de cómo los usuarios expertos pueden explotar
este conjunto de datos.

22https://www.wikidata.org/wiki/Property:P625
23https://www.wikidata.org/wiki/Property:P2046
24https://www.wikidata.org/wiki/Property:P402

https://www.wikidata.org/wiki/Property:P625
https://www.wikidata.org/wiki/Property:P2046
https://www.wikidata.org/wiki/Property:P402
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Figura 6.18: Representación gráfica de la renta per cápita en las di-
mensiones Region (zonas seleccionadas) y Time (febrero de 2017).

6.8 Valoración mediante criterio de

expertos

En esta sección se describe el procedimiento aplicado para poder ob-
tener la valoración del modelo refinado. En esta segunda iteración el
modelo ha sido valorado por el mismo grupo, formado por 15 expertos,
que realizó la valoración en la primera iteración (caṕıtulo 5, sección
5.6).

Al igual que en la iteración anterior, se suministró información so-
bre el modelo y las fases que lo componen aplicado a un caso real
visto en este caṕıtulo, aśı como el objetivo principal que deb́ıa cum-
plir. Además, se realizaron entrevistas individuales con el fin de poder
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PREFIX owl : <http ://www. w3 . org /2002/07/ owl#>
PREFIX ex : <http :// example . com/>
PREFIX wdt : <http ://www. wik idata . org /prop/ d i r e c t />
PREFIX wd: <http ://www. wik idata . org / e n t i t y/>

SELECT DISTINCT ? s ? area ? coo rd ina t e s ?osmid
WHERE {

? s a ex : Region .
? s owl : sameAs ?wd .
SERVICE <https : // query . wik idata . org / sparq l>
{

?wd wdt : P625 ? coo rd ina t e s .
?wd wdt : P2046 ? area .
?wd wdt : P402 ?osmid .

}
}

Figura 6.19: Consulta federada SPARQL que recupera información
adicional a las regiones como las coordenadas geográficas en Wikida-
ta, el área de la ubicación y el identificador OpenStreetMap (OSM).

aclarar las dudas sobre los cambios aplicados en el refinamiento del
modelo, como el paso de evaluación de la calidad de los datos y otros
aspectos más técnicos. Los datos de valoración de los expertos se reco-
gieron a través de una encuesta que refleja las mejoras introducidas en
el modelo para que puedan ser valoradas (ver anexo H para consultar
la encuesta).

Se utilizó de nuevo la escala de Likert para procesar los resultados
de las encuestas y obtener el grado de aceptación por parte de los
expertos para esta nueva propuesta del modelo. Se identificó la fre-
cuencia de cada uno de los niveles de la escala de Likert y después se
calculó el ı́ndice porcentual IP para obtener el grado de aceptación
del grupo sobre cada uno de los indicadores en cuestión. En el anexo
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Figura 6.20: Editor SPARQL de RDF4J en el que se ejecuta una
consulta federada que recupera información de Wikidata.

G se puede consultar los detalles sobre el proceso de cálculo del IP
aśı como los indicadores valorados en esta segunda iteración.

El procesamiento de los datos realizado, evidencia que el modelo
planteado, tanto en los principios fundamentales que debe cumplir co-
mo en las diferentes fases que lo componen, tienen una alta aceptación
por parte de los expertos. La tabla G.1 recoge los valores obtenidos
para cada uno de los niveles de la escala en cada uno de los indicadores
de la encuesta. Y como se puede observar se ha obtenido un grado de
aceptación de 88 % o más en todos los indicadores.

Los cuatro primeros indicadores referencian los principios funda-
mentales asociados al modelo (interoperabilidad, reutilización, calidad
y enriquecimiento). En relación a los valores obtenidos en la iteración
1 (ver tabla E.1), se observa un incremento de aceptación en la reutili-
zación y enriquecimiento de los datos. Pero el cambio más destacable
es en el hecho de que el modelo refleje la calidad de los datos don-
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Figura 6.21: Listado con los resultados obtenidos al ejecutar la con-
sulta federada de la figura 6.19, en él se muestran los datos obteni-
dos de Wikidata: Coordinates, Area y Osmid.

de el grado de aceptación pasa de un 40 % al 90, 67 en esta segunda
iteración,

La nueva propuesta del modelo contempla 6 pasos en vez de cuatro,
y estos mantienen su valoración tanto para la fase de integración de
datos como para el modelado y generación de RDF. Y sube en la
publicación y sobre todo en la explotación.

Después de procesar los resultados obtenidos se puede decir que la
mejora del modelo obtiene un grado de aceptación alto. Y que añadir
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un paso para evaluar la calidad de los datos repercute directamente
en los principios de reutilización y calidad aśı como en la publicación
y explotación del contenido.

En lo que a la reutilización se refiere, ofrecer fiabilidad en los datos
suministrados facilita que puedan ser utilizados en procesos de empresa
con total confianza. Sin embargo sigue habiendo aspectos a mejorar
en la evaluación de la calidad como marcar el origen del repositorio,
comprobar la fiabilidad de la fuente de datos o marcar con metadatos
los valores obtenidos de la evaluación.





7. Valoración del modelo mediante
criterio de usuarios

Sin datos, solo eres otra
persona con una opinión.

Edwards Deming

Los datos abiertos enlazados son, por su naturaleza, un recurso
abierto, accesible por cualquier persona u organización que quiera
consultarlos independientemente de su formación o perfil tecnológi-
co, están disponibles para todos. Sin embargo, a d́ıa de hoy sigue
existiendo una brecha digital en lo que respecta a las herramientas y
experiencia de acceso a los datos.

El modelo descrito en el caṕıtulo 4 no termina con la publicación
de los datos abiertos enlazados sino que también facilita la explota-
ción y reutilización ofreciendo un punto de acceso público SPARQL
y un cuadro de mando que facilita la gestión y comprensión de los
datos. Resulta fundamental realizar la valoración mediante el criterio
de usuarios y analizar los resultados obtenidos.

En este caṕıtulo se describe cómo se ha llevado a cabo dicha va-
loración en la que se pretende obtener el grado de satisfacción de los
usuarios con los datos y su representación (paso de Explotación). Pa-
ra realizar esta valoración se toma el cuadro de mando generado en la
segunda iteración (sección 6.7) dado que corresponde a la aplicación
del modelo ya refinado.

141



142

Para realizar la valoración del modelo se realiza una encuesta a un
grupo de 20 usuarios1 y se procesan los resultados obtenidos para ex-
traer conclusiones sobre dicha valoración. Se ha diseñado una encuesta
compuesta por cuatro bloques: en el primero se solicita al usuario infor-
mación de carácter general; en el segundo se presentan tres preguntas
de autoevaluación sobre la experiencia con los datos abiertos, hojas de
cálculo y SPARQL; en el tercero se proponen 9 cuestiones a resolver
con la ayuda de los datos suministrados en la prueba; y en el cuarto
bloque, se pide valorar la experiencia de acuerdo a los aspectos de
utilidad, calidad, eficiencia (obteniendo el grado de satisfacción de los
usuarios con los datos e interfaz). La encuesta ha sido realizada con la
herramienta de Google Form y se puede consultar en el anexo I.

Se realizan dos pruebas. En la primera se proporcionan los datos
en bruto (formato de hoja de cálculo) y deben rellenar la encuesta
ayudándose de estos datos. En la segunda, la información se facilita
mediante un cuadro de mando generado por el modelo propuesto en
este trabajo de tesis.

Se parte de la suposición de que los datos que se generan con la
aplicación del modelo, son útiles para los usuarios y que facilitándoles
un cuadro de mando mejora la comprensión y utilidad de los mismos.
Para ello se comprueba si la puntuación obtenida en la primera prueba,
difiere significativamente de la puntuación de la segunda (rellenando el
mismo cuestionario) después de facilitarles un cuadro de mando para
la gestión y visualización de los datos en un modelo multidimensional.
Las pruebas se realizaron con dos meses de diferencia.

La tabla 7.1 muestra los resultados obtenidos en las dos pruebas.
La columna Hojas de calculo representa el número de respuestas
correctas obtenidas en la primera prueba (datos proporcionados en
formato de hoja de cálculo) y Cuadro de mando las de la segunda.

1Muestra representativa de conveniencia formada por 20 usuarios con un
perfil poco técnico y no experto en datos abiertos.
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La última columna (dj) muestra la diferencia entre la puntuación de
ambas pruebas.

Tabla 7.1: Resultados de las encuestas realizadas por los usuarios.

Usuario Hojas de cálculo Cuadro de mando dj
1 4,00 8,00 -4
2 9,00 9,00 0
3 6,00 7,00 -1
4 7,00 7,00 0
5 7,00 6,00 1
6 5,00 6,00 -1
7 6,00 6,00 0
8 4,00 7,00 -3
9 3,00 7,00 -4
10 6,00 8,00 -2
11 7,00 8,00 -1
12 8,00 9,00 -1
13 7,00 9,00 -2
14 9,00 9,00 0
15 8,00 9,00 -1
16 5,00 7,00 -2
17 5,00 7,00 -2
18 8,00 8,00 0
19 4,00 5,00 -1
20 8,00 8,00 0

Se pretende averiguar si existen diferencias significativas entre am-
bas formas de presentar los datos a los usuarios. Para confirmarlo se
realiza la prueba t para dos muestras relacionadas. Se utiliza un diseño
apareado, adecuado para muestras que no son independientes. En este
caso se parte de un diseño en el que el mismo grupo de usuarios son
medidos en las dos pruebas.
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Tabla 7.2: Resultados del test Shapiro-Wilk.

Hojas de cálculo Cuadro de mando
Test Shapiro-Wilk 0,9448891878128052 0,2960801124572754
p-value 0,9077096581459045 0,05765152722597122

Antes de aplicar esta prueba es necesario comprobar que los datos
de las muestras se distribuyen de manera normal. Para ello se realiza
el test de Shapiro-Wilk (SW) [SHAPIRO and WILK, 1965] para cada
una de las muestras (ver tabla 7.2), de manera que si p-value< 0, 05 los
datos siguen una distribución normal. Como se puede observar ambos
valores p-value son < 0, 052, en consecuencia se puede afirmar con un
nivel de confianza del 95 %, que no existen evidencias para rechazar la
hipótesis de normalidad de los datos.

Se plantea la siguiente hipótesis nula H0: no existe una diferen-
cia significativa entre los resultados obtenidos cuando se suministran
los datos en bruto (Hojas de cálculo) y cuando se suministra un
modelo multidimensional gestionado a través de un cuadro de man-
do (Cuadro de mando). Siendo por tanto la hipótesis alternativa H1:
existe una diferencia significativa en los resultados obtenidos cuando
se suministran los datos en bruto y mediante un cuadro de mando. Se
realiza el siguiente contraste de hipótesis

H0 ≡ µd = 0

H1 ≡ µd 6= 0

Donde H0 ≡ µ1 = µ2 y si se denomina µd = µ1 − µ2 la hipótesis
H0 equivale a H0 ≡ µd = 0 y H1 ≡ µ1 6= µ2 seŕıa equivalente a
H1 ≡ µd 6= 0. Se fija un error α = 0, 05 para obtener un nivel de
confianza del 95 %. Se aplica el estad́ıstico t0 según la fórmula 7.1 y

2El test de Shapiro-Wilk se ha realizado utilizando la libreŕıa scipy.stats de
Python. Se ha calculado shapiro stat, shapiro pvalor.



Caṕıtulo 7. Valoración del modelo mediante criterio de usuarios 145

suponiendo una normalidad demostrada anteriormente.

t0 =
d
sd√
n

(7.1)

Para este contraste se calculan los valores d y s2d a partir de la
fórmulas 7.2 y 7.3 respectivamente, donde n es el tamaño de la muestra
y dj la diferencia entre las muestras.

d =
1

n− 1

n∑
j=1

dj (7.2)

s2d =
1

n− 1

n∑
j=1

(dj − d)2 (7.3)

A continuación se muestran los valores obtenidos:

d = −1, 20

s2d = 1, 85

sd = 1, 36

n = 20

Se aplica el estad́ıstico t0 y se compara con el valor de una distri-
bución T de Student tα

2
,(n−1) de manera que si resulta |t0| > tα

2
,(n−1)

se rechazaŕıa la hipótesis nula µd = 0.
Una vez calculado |t0| = 3, 94, se compara con el valor de la

distribución para tα
2
,(n−1) = 2, 093 de manera que como se cumple

|t0| = 3, 94 > t 0,05
2
,19 = 2, 093, se rechaza la hipótesis nula H0. Por

consiguiente, se concluye que existen diferencias significativas en los
resultados obtenidos en función de las dos formas de presentar los
datos a los usuarios, a un nivel de confianza del 95 %.



146

Tabla 7.3: Valores sobre la satisfacción del grupo de usuarios con la
presentación de los datos en la primera prueba (Hojas de cálculo)
según la escala de Likert.

CD ED N-Si-No DA MA

Aspectos Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % IP

Satisfacción con la presentación 16 80,00 3 15,00 0 0,00 1 5,00 0 0,00 26,00
Utilidad de los datos 4 20,00 1 10,00 13 65,00 1 5,00 0 0,00 51,00

Evaluación de la calidad 0 0,00 0 0,00 2 10,00 3 15,00 15 75,00 93,00

Por otro lado, se desea obtener el grado de aceptación de los usua-
rios con los datos proporcionados (en ambas pruebas) y su represen-
tación. Para procesar los resultados obtenidos se ha utilizado la escala
de Likert para obtener el grado de acuerdo o desacuerdo del grupo de
usuarios con cada una de los aspectos planteados en la encuesta (ver
tablas tabla 7.3 y 7.4). Se identifica el número y frecuencia de cada
uno de los niveles de esta escala y después se calcula el ı́ndice porcen-
tual IP , que informa sobre el valor de aceptación del grupo sobre el
aspecto en cuestión.

Para la primera encuesta (tabla 7.3) se ha obtenido un ı́ndice por-
centual de 26, 00 %, lo que representa un valor muy bajo de aceptación
por el grupo de usuarios. Sin embargo, para la segunda prueba (tabla
7.4) se obtiene un grado de aceptación alto, del 95, 00 %. Con respecto
a si les han resultado útiles los datos, la primera prueba ha obtenido
un ı́ndice porcentual de 51, 00 % frente a 91, 00 % de la segunda, en
la que hay mayor grado de aceptación con respecto a la utilidad de
los datos. Y por último, se les pide que valoren la importancia de la
calidad en los datos y en ambas pruebas se han obtenido 93, 00 %.

Los resultados obtenidos sobre el grado de aceptación por parte de
los usuarios, confirman la conclusión extráıda anteriormente en la que
se rechazaba la hipótesis nula H0 y en la que se evidencian diferencias
significativas en los resultados obtenidos en los dos supuestos. Siendo el
grado de aceptación de la segunda prueba (cuadro de mando) 95, 00 %,
se puede concluir que es más eficiente suministrar una representación
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Tabla 7.4: Valores sobre la satisfacción del grupo de usuarios con la
presentación de los datos en la segunda prueba (Cuadro de mando),
según la escala de Likert.

CD ED N-Si-No DA MA

Items Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % IP

Satisfacción con la presentación 0 0,00 0 0,00 1 5,00 3 15,00 16 80,00 95,00

Utilidad de los datos 0 0,00 0 0,00 2 10,00 5 25,00 13 65,00 91,00
Evaluación de la calidad 0 0,00 0 0,00 2 10,00 3 15,00 15 75,00 93,00

de los datos en un modelo multidimensional y gestionado a través de
un cuadro de mando.

En consecuencia, se puede afirmar que se generan datos útiles pa-
ra los usuarios no expertos ayudándoles en la resolución o toma de
decisiones. Por lo que se apoyaŕıa la hipótesis planteada al inicio de
este documento de tesis (caṕıtulo 1) aplicando un método de trans-
formación a un conjunto de fuentes diversas de datos utilizando un
modelo de enfoque multidimensional se pueden generar datos útiles
para usuarios expertos y no expertos.

La muestra recoge usuarios de edades comprendidas entre 28 y 68
años, resaltando que 50 % son mujeres, 45 % hombres y una persona
que prefirió no dar esta información. Además, se realizaron tres pre-
guntas de autoevaluación sobre sus conocimientos en datos abiertos,
hojas de cálculo y SPARQL. El 85 % de los usuarios encuestados no
tiene conocimientos sobre datos abiertos y el 95 % reveló no conocer
SPARQL. Sin embargo, en lo que respecta al conocimiento sobre hojas
de cálculo, el 46 % afirma conocer y trabajar en ocasiones con hojas
de cálculo.

Por último, si se observan los tiempos invertidos por los usuarios
en rellenar las encuestas (ver figuras 7.1 y 7.2), se detectan tiempos
más elevados en la primera encuesta, donde el 77, 8 % de los usuarios
tardo más de 5 minutos en contestar a las cuestiones, el 16, 7 % lo hizo
en aproximadamente 4 minutos y solo el 5,6 % lo hizo en 3 minutos.
Frente a los datos recogidos en el segundo supuesto donde los tiempos
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Figura 7.1: Distribución de los tiempos aproximados que los usuarios
tardaron en realizar la primera encuesta.

Figura 7.2: Distribución de los tiempos aproximados que los usuarios
tardaron en realizar la segunda encuesta.

registrados son mucho más cortos, el 57, 9 % lo hizo en 2 minutos o
menos, el 31, 6 % en unos 3 minutos y el 10, 5 % en 4 minutos.



8. Conclusiones

Nadie sabe el potencial que
encierra este poderoso
sistema. Algún d́ıa podrá
llegar a ejecutar música,
componer sinfońıas y
complejos diseños gráficos.

Ada Lovelace

8.1 Aportaciones fundamentales de esta

tesis

Se ha cubierto el objetivo general planteado en esta tesis: Definir
un modelo que, a partir de un conjunto de datos obtenidos
de diversas fuentes, facilite la publicación, enriquecimiento y
validación de LOD, generando información útil y de calidad
orientada a usuarios expertos y no expertos, con las siguientes
aportaciones:

1. Definir un modelo que, a partir de un conjunto de datos
obtenidos de diversas fuentes, facilite la publicación. La
aportación más relevante de este trabajo es la propuesta de un
modelo para la publicación de datos abiertos enlazados con un
enfoque multidimensional basado en RDF, que garantiza la con-
fiabilidad en los datos, mejorando la explotación y promoviendo

149
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la su reutilización efectiva. La publicación del conjunto de datos
basado en el vocabulario RDF Data Cube, sigue los principios
planteados en el esquema de desarrollo de 5 estrellas propuesto
por Tim Berners-Lee y promovido por el W3C.

Además, se ha realizado la valoración del modelo mediante cri-
terio de expertos que con su opinión han contribuido al refina-
miento del mismo en dos iteraciones. Se ha obtenido una alta
aceptación tanto en los principios fundamentales que debe cum-
plir como en las diferentes fases que lo componen.

2. Enriquecimiento. Se han utilizado repositorios externos como
Wikidata y GeoNames, como base de conocimiento para el enri-
quecimiento del conjunto de datos original.

3. Validación de LOD. Se ha incorporado una metodoloǵıa para
la evaluación de la calidad del conjunto de datos basado en el vo-
cabulario RDF Data Cube. Se ha adaptado a las especificaciones
de los repositorios de cubos de datos ya que su planteamiento
inicial está orientado a KG.

4. Generando información útil y de calidad orientada a
usuarios expertos y no expertos. La explotación del con-
junto de datos está orientada tanto a usuarios expertos como no
expertos, proporcionando un cuadro de mando que facilita a los
usuarios utilizar y comprender de manera efectiva los datos ge-
nerados de acuerdo al vocabulario RDF Data Cube. Además, se
suministra un punto de acceso SPARQL público para usuarios
expertos y para que las aplicaciones puedan conectar, consul-
tar y recuperar la información contenida en el repositorio, aśı
como ejecutar consultas federadas que permiten obtener otros
atributos no contenidos en el repositorio original.



Caṕıtulo 8. Conclusiones 151

Esta aportación se ha valorado mediante criterio de usuarios que
ilustra cómo los datos generados y publicados a través de este
modelo, en contexto y forma, son útiles para los usuarios. Y que
las pruebas realizadas ofrecen un grado de confianza de 97, 33 %.

Cada vez más organizaciones públicas y privadas publican sus da-
tos en abierto, cada vez se generan más datos originados por dispo-
sitivos, sensores o redes sociales. Pero, pese a la existencia de esta
ingente cantidad de datos disponibles en Internet, resulta complejo
reutilizarlos (acceder y explotar estos datos). Además, no siempre se
tiene la certeza de acceder a datos confiables de fuentes contrastadas,
disuadiendo a organizaciones y usuarios de contribuir y reutilizar esos
datos.

Por tanto, resulta fundamental intensificar las acciones para garan-
tizar el valor de los datos, evaluando y mejorando la calidad, enlazando
con otros repositorios de calidad contrastada como Wikidata o GeoNa-
mes, y seleccionando una representación adecuada de la información
que facilite su explotación.

La aportación de este trabajo de tesis es la definición de un mo-
delo con un enfoque multidimensional basado en RDF para publicar
y explotar LOD. Partiendo de un conjunto de datos recolectados de
diversas fuentes, se genera información útil para los usuarios utilizan-
do estándares de Web semántica publicados por el W3C. La principal
motivación de esta investigación se basa en aumentar el valor de los
datos, enriqueciéndolos semánticamente, evaluando la calidad, y pro-
porcionando los mecanismos que faciliten su explotación (por ejemplo
mediante cuadro de mando y un punto de acceso público SPARQL).
Publicar no es suficiente, sino que es necesario promover su reutiliza-
ción efectiva e innovadora.

LOD proporciona un enfoque innovador para la publicación y re-
utilización de los datos. Facilita la reutilización y el enriquecimiento
mediante la conexión con fuentes externas, permitiendo la extensión
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del modelo de datos. A través del uso de puntos de acceso SPARQL se
realiza la integración de diferentes conjuntos de datos. Las consultas
federadas permiten la ejecución de consultas distribuidas en diferentes
puntos de acceso SPARQL. Además, permiten la inclusión de nuevos
atributos en el conjunto de datos original (por ejemplo se han enri-
quecido los datos de localizaciones utilizadas en los dos casos de uso,
obteniendo información más detallada sobre las zonas de suministro de
agua visto en el caṕıtulo 5 o de los barrios de Barcelona en el caṕıtulo
6). A partir de esta información más completa, se pueden extraer nue-
vos indicadores, aśı como nuevas correlaciones entre indicadores que
mejoran el proceso de toma de decisiones.

En los art́ıculos [Escobar Esteban et al., 2020b,a] se describe la
aplicación práctica del modelo presentado en este trabajo de tesis a
dos casos reales (empresa de suministro de agua y la plataforma Open
Data BCN, respectivamente).

Adicionalmente, se ha realizado la valoración del modelo en lo re-
lativo a los principios que lo fundamentan y al diseño de sus fases.
Esta valoración se ha realizado mediante criterio de expertos y los re-
sultados muestran un grado de aceptación alto, dando por válido el
desarrollo de este modelo y avalado por el criterio de los expertos. Por
otro lado, se ha valorado mediante criterio de usuarios, la utilidad de
los datos generados para los usuarios y los resultados evidencian un
alto grado de aceptación frente a los datos en bruto.

La incorporación de una metodoloǵıa para la evaluación de la cali-
dad de los datos ha supuesto una mejora cualitativa dando un aspecto
más formal y confiable a la publicación de LOD. Para promover el
uso de LOD y fomentar su reutilización es necesario evaluar la calidad
asegurando que los datos publicados son útiles y confiables para los
usuarios. La reutilización de los datos con calidad contrastada incen-
tiva su reutilización y por consiguiente, el desarrollo económico. Esta
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metodoloǵıa ha sido aplicada con éxito en [Candela et al., 2020]1. En
este estudio se realiza la evaluación de la calidad y posterior compara-
tiva entre cuatro repositorios LOD de bibliotecas digitales, ofreciendo
una visión general de la calidad de cada uno de los repositorios anali-
zados.

8.2 Trabajo futuro

Se ha puesto de manifiesto la importancia que tiene la calidad de los
datos para una reutilización eficiente. El último informe de 2019 sobre
la madurez de los datos [European Data Portal, 2019] pone especial
atención en la calidad, su reutilización e impacto.

Encontrar un método que pueda comprobar la calidad de los datos
de forma automática, es costoso. Por ello es necesario seguir traba-
jando en esta ĺınea. Por ejemplo, los resultados obtenidos en la fase
de calidad de los datos, servirán de retroalimentación para identifi-
car aquellas caracteŕısticas que mejoren la publicación del conjunto
de datos, como la incorporación de información sobre la procedencia
o clasificación de los datos publicados. Se estudiará una mayor gene-
ralización y automatización de los procedimientos de evaluación. Del
mismo modo, se analizará cómo añadir más puntos de control durante
el proceso, para que expertos en el área puedan validar cada fase desde
la generación de los datos hasta la generación del cuadro de mando.
Además, seŕıa recomendable publicar los resultados obtenidos sobre la
calidad del conjunto de datos como LOD.

La calidad es crucial para promover la reutilización de los datos.
Seŕıa interesante estudiar cómo técnicas de Inteligencia Artificial (IA)
podŕıan mejorar los procesos de evaluación de la calidad de los datos.

1Aceptado, pendiente de publicación en Journal of Information Science 2020-
05-12
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Al ser este proceso muy heuŕıstico es susceptible de ser sustituido por
un modelo neuronal con entrenamiento supervisado.

En el caṕıtulo 4 se ha presentado una modelización desde el punto
de vista de la gestión de los procesos de negocio, (utilizando BPMN),
pero seŕıa recomendable tener un enfoque Model-Driven Architecture
(MDA) que permita diseñar la arquitectura del sistema TIC especi-
ficando los tres niveles de modelización Platform-Independent Model
(PIM), Platform Definition Model (PDM) y Platform-Specific Models
(PSM).

Finalmente, en la valoración realizada por los usuarios se muestra
una clara orientación hacia presentaciones más visuales, sencillas de
entender que permiten a usuarios no expertos identificar los datos cla-
ve para la consecución de su objetivo, por ello, es necesario realizar la
extensión del modelo a representaciones temporales y geográficas en
busca de una mejora en la explotación de LOD por parte de los usua-
rios. Por último, como trabajo futuro se plantea ofrecer a los usuarios
una interfaz más amigable y sencilla, como un asistente virtual que
sea capaz de dar respuesta a los usuarios consultando diferentes repo-
sitorios de LOD.
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El que lee mucho y anda
mucho, ve mucho y sabe
mucho.

Miguel de Cervantes

El trabajo realizado en esta tesis ha dado lugar a las siguientes
publicaciones en revistas indexadas en JCR:

1. Pilar Escobar, Gustavo Candela, Juan Trujillo, Manuel Marco-
Such, Jesús Peral. Adding value to Linked Open Data using a
multidimensional model approach based on the RDF Data Cu-
be vocabulary. (2020). Computer Standards & Interfaces, 68,
103378. doi:10.1016/j.csi.2019.103378. F.I. (2018): 2.441. Com-
puter Science, Software Engineering: Q2,D3 (29/107).

2. Pilar Escobar, Maŕıa del Mar Roldán-Garćıa, Jesús Peral, Gus-
tavo Candela, José Garćıa-Nieto. An Ontology-Based Frame-
work for Publishing and Exploiting Linked Open Data: A Use
Case on Water Resources Management. (2020). Applied Scien-
ces, 10(3), 779. Section: Computing and Artificial Intelligence.
doi:10.3390/app10030779. F.I. (2018): 2.217. Physics, Applied:
Q2 (67/148).

3. Gustavo Candela, Pilar Escobar, Rafael C. Carrasco, Manuel
Marco-Such. Evaluating the quality of linked open data in digi-
tal libraries. Journal of Information Science. (2020). F.I. (2018):
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2.327. Computer Science, Information Systems: Q2 (74/155).
Aceptado pendiente de publicación en Journal of Information
Science 2020-05-12.

Junto con el equipo de tecnoloǵıa e investigación de la Biblioteca
Virtual Miguel de Cervantes se han realizado las siguientes actividades:

1. Difusión y fomento de tecnoloǵıas y datos abiertos enlazados a
través de ejemplos prácticos en data.cervantesvirtual.com1.
Además, la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes pertenece a
la International Community GLAM Labs2 que tiene objetivo la
reutilización de las colecciones de forma innovadora y creativa.
Y como parte de esta comunidad se ofrecen herramientas que
explotan y reutilizan las colecciones digitales, aśı como conjuntos
de datos con licencias abiertas y ejemplos de utilización [S-C.
et al., 2019].

2. El cuadro de mando para la visualización de los datos (basado
en RDF Data Cube) está disponible en Github3 para su descarga
y ejecución.

3. Inclusión en la plataforma de Open Data Barcelona el cuadro de
mando para la visualización y gestión de datos abiertos enlazados
basada en los datos abiertos publicados sobre las visitas y estado
de los puntos cŕıticos de la ciudad de Barcelona (consultar la
figura 9.1). Estos datos han sido procesados y enriquecidos para
publicarlos como LOD.

1Lab http://data.cervantesvirtual.com/blog/
2https://glamlabs.io/
3https://smartdataua.github.io/rdfdatacube/

data.cervantesvirtual.com
http://data.cervantesvirtual.com/blog/
https://glamlabs.io/
https://smartdataua.github.io/rdfdatacube/
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4. Esta investigación está enmarcada en el proyecto ECLIPSE- En-
hancing Dala Quality and Security for Improving Business Pro-
cesses and Strategic Decisions in Cyber Physical Systems.

5. Participación en la Red de investigación de Calidad y Sostenibili-
dad del Software (CALESI) en la que se presentó la metodoloǵıa
de evaluación de la calidad LOD. Valencia 2019.

6. Participación en la Red estratégica para la promoción de las
infraestructuras de tecnoloǵıas del lenguaje en eHumanidades y
ciencias sociales (INTELE) con propuestas para la explotación
de contenido.

7. Además, el trabajo desarrollado con los datos abiertos en la pla-
taforma data.cervantesvirtual.com fue galardonado con el
segundo premio de los Premios Aporta organizado por red.es y
el Ministerio de Enerǵıa, Turismo y Agenda Digital.4 cuyo ob-
jetivo principal era el reconocimiento y difusión de proyectos
innovadores desarrollados con datos públicos.

8. Gracias a este trabajo se han establecido colaboraciones con
otras instituciones, en particular con el grupo Ada Byron Re-
search Building de la Universidad de Málaga.

9. Fomentar la reutilización de los datos para crear nuevas aplica-
ciones, por ejemplo para realizar Trabajos Final de Grado. En el
anexo J se pueden consultar algunos de eventos organizados para
la promoción del uso de datos abiertos y los trabajos dirigidos
por la autora de esta tesis dentro de este contexto.

Otras publicaciones (en revistas indexadas en JCR) vinculadas y
que forman parte de los antecedentes de esta investigación:

4http://datos.gob.es/es/noticia/el-buscador-linknovate-y-la-

biblioteca-virtual-cervantes-premios-aporta-2017

data.cervantesvirtual.com
http://datos.gob.es/es/noticia/el-buscador-linknovate-y-la-biblioteca-virtual-cervantes-premios-aporta-2017
http://datos.gob.es/es/noticia/el-buscador-linknovate-y-la-biblioteca-virtual-cervantes-premios-aporta-2017
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Marco-Such. A linked open data framework to enhance the disco-
verability and impact of culture heritage. Journal of Information
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F.I. (2018): 2.327. Computer Science, Information Systems: Q2
(74/155).

2. Gustavo Candela, Pilar Escobar, Rafael C. Carrasco, Manuel
Marco-Such. Migration of a library catalogue into RDA linked
open data. Semantic Web, 9(4), 481-491. (2018). doi:10.3233/
SW-170274. F.I. (2018): 3.524. Computer Science, Information
Systems: Q1 (35/155).

3. Linguistically-Enhanced Search over an Open Diachronic Cor-
pus. ECIR. 2015. Clase 3 (The GII-GRIN Conference Rating
2015).

Otras publicaciones y presentaciones en las que se ha difundido
la aplicación de estas metodoloǵıas muchas de ellas centradas en el
dominio de las bibliotecas digitales.

1. Maŕıa Dolores Sáez, Pilar Escobar, Gustavo Candela, Manuel
Marco-Such and Mahendra Mahey. Publishing and reusing Lin-
ked Open Data in Galleries, Libraries, Archives and Museums
(GLAMs): opportunities and challenges. El museo para todas las
personas. Madrid, 2019.

2. Gustavo Candela, Pilar Escobar, Borja Navarro-Colorado. In
search of Poetic Rhythm: Poetry retrieval through text and me-
tre. En Actas de 2nd International Conference on Digital Access
to Textual Cultural Heritage, DATeCH 2017, pp. 53-57. (2017).

3. Gustavo Candela, Pilar Escobar, Manuel Marco-Such. Semantic
Enrichment on Cultural Heritage collections: A case study using
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geographic information. En Actas de 2nd International Confe-
rence on Digital Access to Textual Cultural Heritage, DATeCH
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Corpus. En Actas de European Conference on Information Re-
trieval, ECIR 2015, pp. 801-804. Springer, Cham. (2015). doi:10.
1007/978-3-319-16354-3 89. Clase 3 (The GII-GRIN Conference
Rating 2015).

5. Gustavo Candela, Pilar Escobar, Manuel Marco-Such, Rafael C.
Carrasco. Transformation of a Library Catalogue into RDA Lin-
ked Open Data. En Actas de 19th International Conference on
Theory and Practice of Digital Libraries TPDL 2015, pp. 321-
325. Springer, Cham. (2015). doi:10.1007/978-3-319-24592-8 26.
Clase 3 (The GII-GRIN Conference Rating 2017)/ Work in pro-
gress (The GII-GRIN Conference Rating 2015).

6. Corpus diacrónico de la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes.
Simposi Internacional Canvi lexicosemàntic, cultura i lingǘısti-
ca de corpus. XII Simposi Internacional Noves Tendències en
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Izquierdo Sandoval. La escala de likert en la evaluación do-
cente: acercamiento a sus caracteŕısticas y principios meto-
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Elena Garćıa Barriocanal. Linking from schema.org microdata to

https://doi.org/10.1007/978-3-030-04284-4_21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-04284-4_21
https://doi.org/10.1007/3-540-36124-3_28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570826816300488
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570826816300488
https://doi.org/10.1145/2757001.2757003


Bibliograf́ıa 171

the web of linked data: An empirical assessment. Computer Stan-
dards & Interfaces, 45:90–99, 2016. doi: 10.1016/j.csi.2015.12.003.
URL https://doi.org/10.1016/j.csi.2015.12.003.

Natalya F Noy, Deborah L McGuinness, et al. Ontology development
101: A guide to creating your first ontology, 2001.

Adegboyega K. Ojo, Edward Curry, and Fatemeh Ahmadi Zeleti. A
tale of open data innovations in five smart cities. In Tung X. Bui
and Ralph H. Sprague Jr., editors, 48th Hawaii International Con-
ference on System Sciences, HICSS 2015, Kauai, Hawaii, USA, Ja-
nuary 5-8, 2015, pages 2326–2335. IEEE Computer Society, 2015.
doi: 10.1109/HICSS.2015.280. URL https://doi.org/10.1109/

HICSS.2015.280.

Open Data Barometer. Global report. https://opendatabarometer.
org/4thedition/report/, 2018. [Online; accessed 5-April-2018].

Open data charter. Open Up Field Guides. Met-
hodology. https://drive.google.com/file/d/

1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view, 2018. [Online;
accessed 24-February-2020].

Open Data Charter (ODC). International Open Data Char-
ter. https://opendatacharter.net/wp-content/uploads/2015/
10/opendatacharter-charter_F.pdf, 2015. [Online; accessed
April-2019].

Open Data Charter (ODC). Open Up Field Guides.
Methodology. https://drive.google.com/file/d/

1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view, 2018. [Online;
April-2019].

https://doi.org/10.1016/j.csi.2015.12.003
https://doi.org/10.1109/HICSS.2015.280
https://doi.org/10.1109/HICSS.2015.280
https://opendatabarometer.org/4thedition/report/
https://opendatabarometer.org/4thedition/report/
https://drive.google.com/file/d/1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view
https://drive.google.com/file/d/1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view
https://opendatacharter.net/wp-content/uploads/2015/10/opendatacharter-charter_F.pdf
https://opendatacharter.net/wp-content/uploads/2015/10/opendatacharter-charter_F.pdf
https://drive.google.com/file/d/1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view
https://drive.google.com/file/d/1itEjUOzSdn35K0o7VLoxrYzKHEwASYKV/view


172 Bibliograf́ıa

Open Knowledge International. Open Data Handbook: File for-
mats. http://opendatahandbook.org/guide/en/appendices/

file-formats/, 2012. [Online; accessed 7-April-2018].

Zhengyu Pan, Tao Zhu, Hong Liu, and Huansheng Ning. A survey
of RDF management technologies and benchmark datasets. J. Am-
bient Intelligence and Humanized Computing, 9(5):1693–1704, 2018.
doi: 10.1007/s12652-018-0876-2. URL https://doi.org/10.1007/

s12652-018-0876-2.

Karl Pearson. Vii. mathematical contributions to the theory of evolu-
tion.—iii. regression, heredity, and panmixia. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London. Series A, (187):253–318, 1896.

Leo Pipino, Yang W. Lee, and Richard Y. Wang. Data quality assess-
ment. Commun. ACM, 45(4):211–218, 2002. doi: 10.1145/505248.
5060010. URL http://doi.acm.org/10.1145/505248.5060010.

Alessandro Piscopo. Wikidata:Requests for comment/Data quality
framework for Wikidata. https://www.wikidata.org/wiki/

Wikidata:Requests_for_comment/Data_quality_framework_

for_Wikidata, 2016. [Online; accessed 11-February-2018].

European Data Portal. Re-using Open Data. https:

//www.europeandataportal.eu/sites/default/files/re-

using_open_data.pdf, 2017. [Online; accessed 9-April-2018].

Eric Prud, Andy Seaborne, et al. Sparql query language for rdf. W3C
recommendation, 2006.
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bess, Tendry Randriamalala, Yufan Zheng, and Gabriel Képéklian.
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A. Ontoloǵıa para la red de
abastecimiento de agua

A continuación se describe con más detalle la ontoloǵıa utilizada pa-
ra la descripción del dominio de la red de abastecimiento de agua
potable. Esta ontoloǵıa ha sido creada por Maŕıa del Mar Roldán-
Garćıa y José Garćıa-Nieto, Departamento de Lenguajes y Ciencias
de la Computación, Ada Byron Research Building, Universidad de
Málaga, España, en colaboración con nuestro grupo.

Uno de los principales objetivos en el paso de generación del RDF
es capturar, consolidar e integrar datos de diferentes fuentes relaciona-
das con el caso de uso real, los datos del agua. Por esta razón, en este
primer experimento se optó por diseñar un enfoque semántico para el
intercambio de datos y la reconciliación, mediante el cual se utiliza un
modelo ontológico para agrupar el conocimiento común del dominio
en el que se sitúa la experimentación. Para ello se ha desarrollado una
ontoloǵıa OWL para describir los indicadores utilizados por la empre-
sa de suministro de agua. Los términos más relevantes de la ontoloǵıa
se obtuvieron directamente de los tomadores de decisiones de la com-
pañ́ıa. La ontoloǵıa está compuesta de 31 clases, 23 propiedades de
objeto, 2 propiedades de datos, 156 axiomas lógicos y 12 individuales.

A continuación se describen las clases principales Indicator, zone
y las propiedades más destacables.

Indicator, son los indicadores suministrados por la empresa del
agua en los datos originales y en este caso representan medidas (mea-
sures miden actividades comerciales). Cada indicador tiene un valor en
una unidad de medida y en un año en concreto (la tabla A.1 muestra
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Figura A.1: Clases principales de la ontoloǵıa. Fuente An Ontology-
Based Framework for Publishing and Exploiting Linked Open Data:
A Use Case on Water Resources Management.

Figura A.2: Subclases de Indicator. Fuente An Ontology-Based
Framework for Publishing and Exploiting Linked Open Data: A Use
Case on Water Resources Management.
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Tabla A.1: Indicator objeto y propiedades. Fuente An Ontology-
Based Framework for Publishing and Exploiting Linked Open Data:
A Use Case on Water Resources Management.

Propiedades de objeto Descripción lógica

unit ∃ unit.Thing v Indicator
> v ∀ unit.Unit

Propiedades de datos Descripción lógica

value ∃ value.Datatype Literal v Indicator
> v ∀ value.Datatype double

inYear ∃ inYear.Datatype Literal v Indicator
> v ∀ inYear.Datatype integer

las propiedades de objeto y datos). Las subclases del indicador son:
NumberOfWaterSupplies, LeaksTansportNetwork/100kmNetwork,
AverageAgeDistribution, LengthRenovatedNetwork , etc. (ver la fi-
gura A.2)

La clase Unit contiene las diferentes unidades de medida, por ejem-
plo: Km, m3 y number/1000WaterSupplies. La clase Year contiene los
diferentes años.

Zone modela las zonas donde los indicadores se miden y cogen
valor. Cada zona se divide en subzonas modeladas como individuos
de la clase Zone. La ontoloǵıa tiene 8 zonas (Zone1-Zone8) que se
dividen en subzonas, por ejemplo Zone2 tiene 14 subzonas (zone2.1-
zone2.14). Cada indicador se relaciona con las subzonas donde coge
el valor (es medido) y se describe a través de la propiedad de obje-
to hasIndicator y sus subclases como hasNumberOfWaterSupplies,
hasHydraulicTechnicalPerformanceDistribution, hasLeaksTans-
portNetwork/100kmNetwork. Por lo tanto, una zona concreta está re-
lacionada con una subclase de Indicator por medio de la propiedad
hasIndicator y se especifican su valor, unidad de medida y año.

La figura A.3 muestra una representación gráfica de estas relaciones
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Tabla A.2: Modelado Hydraulic technical performance distribution.

ObjectProperty Description Logic

hasHydraulicTechnicalPerformanceDistribution v hasIndicator
∃ hasHydraulicTechnicalPerformanceDistribution.Thing
v Zone
> v ∀ hasHydraulicTechnicalPerformanceDistribution
.HydraulicTechnicalPerformanceDistribution

classes Description Logic

HydraulicTechnicalPerformanceDistribution v Indicator

Figura A.3: Relaciones entre Zones y Indicators, ejemplo del mode-
lado HydraulicTechnicalPerformanceDistribution modeling. Fuente
An Ontology-Based Framework for Publishing and Exploiting Linked
Open Data: A Use Case on Water Resources Management.

para el indicador “Distribución del rendimiento técnico hidráulico”,
mientras que la tabla A.2 presenta los axiomas lógicos utilizados en
la ontoloǵıa. La figura A.4 muestra un ejemplo de cómo la medida
del indicador “Distribución del rendimiento técnico hidráulico” para
la subzona 2.4 en 2009 se modela siguiendo los axiomas de ontoloǵıa.
El resto de indicadores se modelan de manera similar.
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Figura A.4: Representación del grafo según la ontoloǵıa descrita.
Fuente An Ontology-Based Framework for Publishing and Exploiting
Linked Open Data: A Use Case on Water Resources Management.





B. Ejemplo de fichero VoID

Fichero VoID para el repositorio Linked Data version of the critical
cleaning spots in Barcelone creado en la segunda iteración.

@pref ix void : <http :// rdfs . org /ns/ void#>.
@pre f ix dcterms : <http :// pur l . org /dc/ terms />.
@pre f ix f o a f : <http :// xmlns . com/ f o a f /0.1/> .

<> a void : Datase tDesc r ip t i on ;
dcterms : t i t l e ”A VoID Desc r ip t i on o f the RDF Data Cube

Dataset ” ;
dcterms : c r e a t o r <https : // smartdataua . g ithub . i o /

rdfdatacube />;
f o a f : homepage <https : // smartdataua . g ithub . i o /

rdfdatacube />;
.

: da tase t rdf : type void : Dataset ;
f o a f : homepage <https : // smartdataua . g ithub . i o / rdfdatacube/>

;
dcterms : t i t l e ”A VoID Desc r ip t i on o f the RDF Data Cube

Dataset ” ;
dcterms : d e s c r i p t i o n ”Linked Data ve r s i on o f the c r i t i c a l

c l e an i ng spot s in Barce lone ” ;
dcterms : p u b l i s h e r : U n i v e r s i t y A l i c a n t e ;
dcterms : c r e a t o r : gcandela ;
dcterms : c r e a t o r : pescobar ;
dcterms : modi f i ed ”2018−06−26”ˆˆ xsd : date ;
void : vocabulary <http :// pur l . org /dc/ e lements /1.1/> ;
void : vocabulary <http ://www. w3 . org /2004/02/ skos / core#> ;
void : vocabulary <http ://www. w3 . org /2000/01/ rdf−schema#> ;
void : vocabulary <http :// pur l . org / l inked−data /cube#> ;
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void : exampleResource <http :// example . com/201705/ obs1> ;
void : ur iSpace ” http :// example . com/” ;
dcterms : s u b j e c t <https : //www. wik idata . org / wik i /Q1492>;
dcterms : s u b j e c t <https : //www. wik idata . org / wik i /Q58734>;
void : f e a t u r e <http ://www. w3 . org /ns/ formats /RDF XML>;
.

: U n i v e r s i t y A l i c a n t e a f o a f : Organizat ion ;
rdfs : l a b e l ” Univers idad de Al i cante ” ;
f o a f : homepage <http ://www. ua . es >;

.
: gcandela a f o a f : Person ;

rdfs : l a b e l ”Gustavo Candela” ;
f o a f : mbox <mai l to : gcande la@dl s i . ua . es >;
.

: pescobar a f o a f : Person ;
rdfs : l a b e l ” P i l a r Escobar ” ;
f o a f : mbox <mai l to : pescobar@dls i . ua . es >;
.



C. Cálculo del coeficiente de
competencia experta

El coeficiente de competencia experta K se calcula a partir de la auto-
valoración realizada por cada uno de los expertos [Cabrero Almenara
and Barroso Osuna, 2013]. Para calcular este coeficiente se aplica la
siguiente fórmula K = 1

2
(Kc+Ka), donde Kc es el coeficiente de co-

nocimiento, es decir, la información que previamente tiene el experto
sobre la cuestión que se le plantea y se calcula según la propia valora-
ción del experto en una escala de 0 a 10. Para calcular el kc, al valor
obtenido se multiplica por 0, 1. Y Ka es el coeficiente de argumenta-
ción, es decir, la fundamentación de los criterios de los expertos, se
calcula en función de la valoración de un conjunto de fuentes de ar-
gumentación. La tabla C.1 muestra los valores otorgados usualmente
a cada una de las fuentes de argumentación según su valor alto, me-
dio o bajo. El anexo D se puede consultar el test enviado al grupo de
expertos para su propia valoración.

La investigación va dirigida a nuevos modelos para la publicación
y reutilización de los datos abiertos enlazados, teniendo en cuenta
las diferentes fases por las que debe pasar el conjunto de datos para
asegurar a los usuarios datos reutilizables y fiables.

La tabla C.2 muestra los valores obtenidos en la autoevaluación
del grupo de expertos para cada una de las fuentes de argumentación
listadas del 1 al 6 en la tabla C.1, el coeficiente de conocimiento kc, el
coeficiente de argumentación ka y por último el coeficiente de compe-
tencia experta K. En función del valor obtenido en k y calculado según
la fórmula K = 1

2
(Kc+Ka) se clasifican los expertos en: alta, media
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Tabla C.1: Valoración de las fuentes de argumentación. Fuente: [Ca-
brero Almenara and Barroso Osuna, 2013]

Fuente de argumentación
Grado de influencia de
cada una de las fuentes
en sus criterios
Alto Medio Bajo

1.Análisis teóricos realizados 0,3 0,2 0,1
2.Experiencia obtenida 0,5 0,4 0,2
3.Estudio de trabajos de autores
españoles

0,05 0,05 0,05

4.Estudio de trabajos de autores
internacionales

0,05 0,05 0,05

5.Conocimiento sobre el estado del
problema en el extranjero

0,05 0,05 0,05

6.Intuición personal del experto 0,05 0,05 0,05

y baja influencia. Según la literatura en el cálculo de k, los expertos
cuyo valor sea inferior a 0, 8 no debeŕıan formar parte del grupo de
expertos.

• k > 0, 8 tiene una alta influencia en todas las fuentes.

• 0, 7 ≤ k ≤ 0, 8 tiene una influencia media en todas las fuentes.

• 0, 5 ≤ k < 0, 7 tiene una influencia baja en todas las fuentes.

Catorce de los expertos obtuvieron un ı́ndice K mayor o igual a 0, 8
(seis de cuales obtuvieron el máximo valor, 1) solo uno de los expertos
obtuvo un valor por debajo de 0, 8 en concreto, un valor de 0, 75. Con
estos datos, los quince expertos fueron considerados adecuados para
realizar la valoración del modelo. Diez de los expertos son doctores
en informática (66, 6 %) y catorce de ellos realiza tareas de docencia
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Tabla C.2: Tabla resumen de los valores obtenidos por los expertos
en las fuentes de argumentación 1-6, coeficiente de conocimiento kc,
coeficiente de argumentación ka y el coeficiente de competencia ex-
perta K

Experto 1 2 3 4 5 6 kc ka K

1 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1
2 0,2 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8 0,8 0,8
3 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1
4 0,2 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8 0,8 0,8
5 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1
6 0,2 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8 0,8 0,8
7 0,3 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,7 0,9 0,8
8 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1
9 0,2 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,7 0,9 0,8
10 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,9 1 1
11 0,2 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,7 0,8 0,75
12 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1
13 0,2 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8 0,8 0,8
14 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,8 1 0,9
15 0,3 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,9 1 0,95

e investigación. La muestra recoge expertos de edades comprendidas
entre 27 y 63 años y que 13,3 % son mujeres.





D. Cuestionario de autovaloración
para el grupo de expertos

A continuación se muestra el test realizado al grupo de expertos para
su autovaloración. Los resultados obtenidos en este test se han proce-
sado para calcular el coeficiente de competencia experta.

Gracias por colaborar en este trabajo de investigación, por favor,
se le solicita que realice el siguiente test de valoración personal
sobre su conocimiento del tema tratado en esta investigación.

1. Entidad en la que trabaja

2. Grado cient́ıfico

• Doctor

• Máster

• Ingenieŕıa

• Otros

3. Categoŕıa docente

• Catedrático

• Profesor titular

• Contratado doctor

• Ayudante doctor

• Profesor asociado

• No realizo tareas de personal docente e investigador

• Soy investigador pero no trabajo como docente
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4. Edad

5. Género

• Femenino

• Masculino

• Prefiero no contestar

Por favor, indique su grado de conocimientos acerca del tema de
investigación de este experimento “Un enfoque multidimensio-
nal basado en RDF para la publicación de Linked Open Data”,
valorando en una escala ascendente del 1 al 10.

Fuentes de argumentación. Por favor, indique el grado de influen-
cia que cada una de las fuentes que a continuación se enumeran
ha tenido en su conocimiento y los criterios que posee sobre el
tema de investigación

1. Análisis teóricos realizados

• Alto

• Medio

• Bajo

2. Experiencia obtenida

• Alto

• Medio

• Bajo

3. Estudio de trabajos de autores españoles

• Alto

• Medio

• Bajo

4. Estudio de trabajos de autores internacionales
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• Alto

• Medio

• Bajo

5. Conocimiento sobre el estado del problema en el extranjero

• Alto

• Medio

• Bajo

6. Intuición personal del experto

• Alto

• Medio

• Bajo





E. Valoración mediante criterio de
expertos. Iteración 1

Existen dos aspectos importantes a tratar cuando se trabaja con el
método Delphi. El primero es qué criterios marcarán la selección del
grupo de expertos y el segundo qué número de expertos es el adecuado
para llevar a cabo la validación. Como ya se ha comentado en el caṕıtu-
lo 2 se ha seleccionado directamente un grupo de expertos en función
de su vinculación y experiencia profesional con la temática a evaluar.
En el anexo C se ha calculado el coeficiente de competencia experta
que demuestra que el grupo de expertos es adecuado para realizar la
validación del modelo propuesto. Se han seleccionado 15 expertos para
realizar esta valoración.

Para poder valorar la opinión de los expertos sobre el modelo se
ha utilizado la escala de Likert1. Esta técnica permite medir el grado
de aceptación o no del modelo por parte de los expertos. Para ello se
ha diseñado una encuesta que permite identificar el grado de acuerdo
o desacuerdo en cada uno de los indicadores o cuestiones planteadas,
normalmente se utilizan 5 niveles para realizar esta medición:

1 Completamente en desacuerdo

2 En desacuerdo

3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4 De acuerdo

1https://en.wikipedia.org/wiki/Likert_scale
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5 Muy de acuerdo

Con ello se pretende obtener la opinión de los expertos como apoyo
para una mejora en el modelo. Como se ha descrito en el caṕıtulo 2 en
que se ha descrito la metodoloǵıa de la investigación y el planteamiento
de dos iteraciones para refinar el modelo propuesto.

En el anexo F se puede consultar la encuesta realizada al grupo de
expertos para valorar la primera propuesta del modelo (iteración 1). Se
les ha suministrado un resumen del modelo y descripción de los pasos
que lo componen para que puedan evaluarlo aśı como los principios
fundamentales, además de realizar entrevistas para la resolución de
dudas.

La tabla E.1 muestra los valores obtenidos en las encuestas reali-
zadas a los expertos. Para cada indicador se ha calculado el número
de respuestas y su porcentaje según los diferentes niveles en la escala
de Likert, estos niveles vienen identificados por:

CD Completamente en desacuerdo

ED En desacuerdo

N-Si-No- Ni de acuerdo ni en desacuerdo

DA De acuerdo

MA Muy de acuerdo

Los indicadores valorados por los expertos y cuyos resultados se
muestran en la tabla E.1, son los siguientes:

1. Interoperabilidad

2. Reutilización

3. Calidad
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4. Enriquecimiento

5. Valore la fase de especificación de las fuentes de datos en la que
se realiza mapeo y preprocesamiento de fuentes

6. ¿Cómo valora el modelado y generación del RDF?

7. Valore la publicación del conjunto de datos con acceso público

8. ¿Cómo valora la explotación del conjunto de datos?

La última columna de la tabla E.1 muestra el valor del IP obtenido
(́ındice porcentual) y representa el grado de acuerdo de los expertos
para ese determinado indicador. El ı́ndice porcentual se ha calculado
según la fórmula E.1.

IP = 5(%MA)+4(%DA)+3(%N−Si−No)+2(%ED)+1(%CD)
5

(E.1)

Tabla E.1: Tabla resumen de los valores recogidos de la encuesta rea-
lizada al grupo de expertos para la primera iteración del modelo.
Cada fila representa los valores obtenidos en cada una de las cuestio-
nes planteadas en la encuesta, según la escala de Likert.

CD ED N-Si-No DA MA

Ítems Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % IP

1 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 33,33 10 66,67 93,33
2 0 0,00 0 0,00 1 6,67 8 53,33 6 40,00 86,67
3 5 33,33 5 33,33 5 33,33 0 0,00 0 0,00 40,00
4 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 26,67 11 73,33 94,67
5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 33,33 10 66,67 93,33
6 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 20,00 12 80,00 96,00
7 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6 40,00 9 60,00 92,00
8 4 26,67 1 6,67 0 0,00 3 20,00 7 46,67 70,67





F. Formulario para la valoración de
la iteración 1

A continuación se muestra la encuesta realizada al grupo de expertos
para valorar la primera propuesta del modelo (iteración 1). Se les ha
suministrado un resumen del modelo y descripción de los pasos que lo
componen para que puedan evaluarlo aśı como los principios funda-
mentales. También se han realizado entrevistas para la resolución de
dudas sobre el modelo.

Esta encuesta pretende recoger su valoración de experto en los
aspectos fundamentales propuestos en esta investigación “Un en-
foque multidimensional basado en RDF para la publicación de
Linked Open Data”. Muchas gracias por su colaboración.

1. Entidad en la que trabaja

2. Grado cient́ıfico

• Doctor

• Máster

• Ingenieŕıa

• Otros

3. Categoŕıa docente

• Catedrático

• Profesor titular

• Contratado doctor
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• Ayudante doctor

• Profesor asociado

• No realizo tareas de personal docente e investigador

• Soy investigador pero no trabajo como docente

4. Edad

5. Género

• Femenino

• Masculino

• Prefiero no contestar

Por favor, valore los principios fundamentales asociados al mo-
delo. Valorando de 1 a 5 si cree que el modelo refleja estos prin-
cipios siendo 1 el valor más bajo en el que está completamente
en desacuerdo (el modelo no lo contempla) y 5 en el que está
muy de acuerdo (está totalmente integrado).

1. Interoperabilidad

2. Reutilización

3. Calidad

4. Enriquecimiento

5. Valore la fase de especificación de las fuentes de datos en
la que se realiza mapeo y preprocesamiento de fuentes

6. ¿Cómo valora el modelado y generación del RDF?

7. Valore la publicación del conjunto de datos con acceso públi-
co.

8. ¿Cómo valora la explotación del conjunto de datos?

A continuación puede indicar algún comentario o sugerencia que
considere necesaria sobre el modelo propuesto.



G. Valoración mediante criterio de
expertos. Iteración 2

Después de refinar el modelo y aplicarlo a un caso real se volvió a
realizar la valoración por parte de los expertos. Al igual que en la
primera iteración se han procesados los resultados obtenidos de dicha
valoración siguiendo el mismo método descrito en el anexo E.

La tabla G.1 muestra los resultados obtenidos en cada indicador
valorado por el experto. Para cada indicador se ha calculado el número
de respuestas, su porcentaje según los diferentes niveles en la escala de
Likert y el ı́ndice porcentual que representa el grado de acuerdo de los
expertos para ese determinado indicador (calculado según la fórmula
E.1).

Los indicadores valorados por los expertos en la segunda iteración
son los siguientes:

1. Interoperabilidad

2. Reutilización

3. Calidad

4. Enriquecimiento

5. Valore la fase de especificación de las fuentes de datos en la que
se realiza mapeo y preprocesamiento de fuentes

6. Valore el paso de modelado de datos
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7. ¿Cómo valora el paso de generación del RDF?

8. ¿Cómo valoraŕıa la publicación del conjunto de datos con acceso
público?

9. ¿Se realiza la validación de calidad de los datos?

10. ¿Cómo valora la explotación del conjunto de datos?

La encuesta realizada al grupo de expertos para valorar el modelo
en la iteración 2 se puede consultar en el anexo H. Al igual que en
la valoración de la iteración 1, se les ha suministrado un resumen
del modelo y descripción de los pasos que lo componen aśı como los
principios fundamentales.

Tabla G.1: Tabla resumen de los valores recogidos de la encuesta
realizada al grupo de expertos para la segunda iteración del modelo.
Cada fila representa los valores obtenidos en cada una de las cuestio-
nes planteadas en la encuesta, según la escala de Likert.

CD ED N-Si-No DA MA

Ítems Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % Núm. % IP

1 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 33,33 10 66,67 93,33
2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 13,33 13 86,67 97,33
3 0 0,00 0 0,00 1 6,67 5 33,33 9 60,00 90,67
4 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 13,33 13 86,67 97,33
5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 33,33 10 66,67 93,33
6 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 13,33 13 86,67 97,33
7 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 20,00 12 80,00 96,00
8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 13,33 13 86,67 97,33
9 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6 40,00 9 60,00 92,00
10 0 0,00 0 0,00 3 20,00 3 20,00 9 60,00 88,00



H. Formulario para la valoración de
la iteración 2

Esta encuesta pretende recoger su valoración de experto en los
aspectos fundamentales propuestos en esta investigación “‘Un
enfoque multidimensional basado en RDF para la publicación
de Linked Open Data”. Muchas gracias por su colaboración.

1. Entidad en la que trabaja

2. Grado cient́ıfico

• Doctor

• Máster

• Ingenieŕıa

• Otros

3. Categoŕıa docente

• Catedrático

• Profesor titular

• Contratado doctor

• Ayudante doctor

• Profesor asociado

• No realizo tareas de personal docente e investigador

• Soy investigador pero no trabajo como docente

4. Edad

5. Género
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• Femenino

• Masculino

• Prefiero no contestar

Por favor, valore los principios fundamentales asociados al mo-
delo. Valorando de 1 a 5 si cree que el modelo refleja estos prin-
cipios siendo 1 el valor más bajo en el que está completamente
en desacuerdo (el modelo no lo contempla) y 5 en el que está
muy de acuerdo (está totalmente integrado).

1. Interoperabilidad

2. Reutilización

3. Calidad

4. Enriquecimiento

5. Valore la fase de especificación de las fuentes de datos en
la que se realiza mapeo y preprocesamiento de fuentes

6. Valore el paso de modelado de datos

7. ¿Cómo valora el paso de generación del RDF?

8. ¿Cómo valoraŕıa la publicación del conjunto de datos con
acceso público?

9. ¿Se realiza la validación de calidad de los datos?

10. ¿Cómo valora la explotación del conjunto de datos?

A continuación puede indicar algún comentario o sugerencia que
considere necesaria sobre el modelo propuesto.



I. Cuestionario para la valoración
mediante criterio de usuarios

A continuación se presenta el cuestionario utilizado para la evaluación
mediante el criterio de usuarios. La primera parte recoge información
administrativa y tres preguntas de control sobre el problema que se es-
tudia. El segundo bloque corresponde a un cuestionario de 9 preguntas
sobre la información suministrada y cuatro cuestiones más para valo-
rar la experiencia.

Con esta encuesta se pretende valorar en qué grado los datos su-
ministrados a los usuarios son útiles para ellos y que les puede ayudar
a extraer conclusiones.

Los datos puede consultarlos en las siguientes direcciones:

• https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JmfSKKZTs-vTq8RYGx2vRTdxEDqNrOV_MC8u6yy-pPE/edit?usp=sharing

• https://docs.google.com/spreadsheets/d/1neA6Fs4iHCRI1RPxcaac3YRreLlDJm6U7n528mg6sKE/edit?usp=sharing

Gracias por colaborar en este trabajo de investigación, por favor,
se le solicita que conteste a las siguientes preguntas.

1. Entidad en la que trabaja

2. Estudios realizados

3. Edad

4. Género

a) Femenino
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b) Masculino

c) Prefiero no contestar

5. En una escala del 1 al 5, cómo valoraŕıa sus conocimientos sobre
datos abiertos, siendo 1 el valor más bajo (no los conozco , com-
pletamente en desacuerdo) y 5 en el más alto (experto en datos
abiertos, muy de acuerdo).

a) Completamente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

6. En una escala del 1 al 5, cómo valoraŕıa sus conocimientos sobre
el lenguaje de interrogación de repositorios SPARQL, siendo 1 el
valor más bajo (no lo conozco , completamente en desacuerdo)
y 5 en el más alto (experto en SPARQL, muy de acuerdo).

a) Completamente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

7. En una escala del 1 al 5, cómo valoraŕıa su experiencia con hojas
de cálculo, por ejemplo en Excel, siendo 1 el valor más bajo (no
he trabajado con hojas de cálculo ni las conozco, completamente
en desacuerdo) y 5 en el más alto (experto en hojas de cálculo,
muy de acuerdo).



Apéndice I. Cuestionario para la valoración mediante criterio de
usuarios 207

a) Completamente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) De acuerdo

e) Muy de acuerdo

A continuación se le pide que conteste a 9 cuestiones sobre la in-
formación que se le ha suministrado.

1. Según los datos suministrados, ¿podŕıa indicar qué barrio de
Barcelona es el que más puntos cŕıticos de limpieza tiene?

a) El Raval

b) Les Corts

c) No se puede extraer esa información de los datos suminis-
trados

2. Según los datos suministrados, ¿podŕıa indicar qué barrio de
Barcelona es el que menos puntos cŕıticos de limpieza tiene?

a) Sant Antoni

b) La Bordeta

c) No se puede extraer esa información de los datos suminis-
trados

3. Según los datos suministrados, ¿podŕıa indicar cuántos puntos
cŕıticos tiene El Poble-sec?

a) Aproximadamente 40

b) Aproximadamente 10
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c) No se puede extraer esa información de los datos suminis-
trados.

4. Y según los datos ¿podŕıa indicar cuánta población tiene el barrio
El Poble-sec?

a) Más de 45.000 habitantes

b) Aproximadamente 40.000 habitantes

c) No se puede extraer esa información de los datos suminis-
trados

5. Según los datos suministrados, ¿se podŕıa decir que el barrio que
más población tiene es el que más puntos cŕıticos de limpieza
tiene?

a) Si

b) No

c) No se puede extraer esa información

6. Según los datos suministrados, ¿se podŕıa decir que el barrio que
más población tiene es el que más renta per cápita tiene?

a) Si

b) No

c) No se puede extraer esa información

7. Según los datos suministrados, ¿se podŕıa decir que el barrio que
más población tiene es el que menos renta per cápita tiene?

a) Si

b) No

c) No se puede extraer esa información
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8. Según los datos, el barrio de mayor renta per cápita...

a) Está entre los 5 que más población tiene

b) Está entre los 5 que menos población tiene

c) No se puede extraer esa información

9. Según los datos sumnisitrados ¿cree que existe una relación entre
los puntos cŕıticos y la cantidad de población de un barrio? Es
decir que el barrio que más población tiene se producen más
puntos cŕıticos de limpieza

a) Si

b) No

c) No se puede extraer esa información

En base a cómo se le han presentado la información sobre los puntos
cŕıticos de limpieza en la ciudad de Barcelona, población y renta per
cápita, valore en una escala del 1 al 5, siendo 1 la valoración más
baja (completamente en desacuerdo) y 5 la máxima (muy de acuerdo),
su experiencia en función de si le ha resultado sencillo encontrar la
información que se le ped́ıa en cada pregunta.

1. Completamente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5. Muy de acuerdo
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En base a la información facilitada, valore en una escala del 1 al
5, siendo 1 la valoración más baja (completamente en desacuerdo) y
5 la máxima (muy de acuerdo), si le ha resultado útil para responder
a las cuestiones planteadas.

1. Completamente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5. Muy de acuerdo

Si necesitara reutilizar esta información qué grado de importancia
le daŕıa a la evaluación de la calidad de los datos que se publican (que
provengan de fuentes fiables, datos completos, accesibles, etc.), valore
en una escala del 1 al 5, siendo 1 la valoración más baja y 5 la máxima.

1. Completamente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5. Muy de acuerdo

Y por último, ¿podŕıa indicar aproximadamente cuánto tiempo ha
tardado en rellenar la encuesta?

1. Más de 5 minutos

2. Aproximadamente 4 minutos
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3. Aproximadamente 3 minutos

4. Aproximadamente 2 minutos

5. Menos de 2 minutos.





J. Eventos y trabajos

J.1 Eventos para el fomento de la

reutilización de datos abiertos y la

edición colaborativa

Para el fomento de la reutilización de los datos abiertos dentro de la
comunidad educativa se han desarrollado varios talleres, este tipo de
actividades son clave para la difusión y descubrimiento de los conjuntos
de datos por parte de la comunidad.

• Este curso 2019-2020 se han realizado dos talleres de edición
colaborativa con alumnos de diferentes titulaciones1. Este año el
tema elegido ha sido dar visibilidad a las mujeres escritoras de
habla hispana.

Alumnos de 4o de Ingenieŕıa Multimedia del itinerario de ges-
tión de contenidos de la Universidad de Alicante. En diciem-
bre los alumnos de la Universidad de Alicante editaron los da-
tos para enlazar y mejorar el enriquecimiento entre Wikidata
y data.cervantesvirtual.com contribuyendo a la difusión del
patrimonio cultural. Editaron y enlazaron datos de algunas obras
de escritoras españolas como Carmen de Burgos, Gabriela Mis-
tral, Concepción Arenal, Gloria Fuertes, Fernán Caballero, Ger-
trudis Gómez de Avellaneda y Emilia Pardo Bazán entre otras.

1http://data.cervantesvirtual.com/blog/2019/12/16/mini-dataton-

en-la-ua-y-la-difusion-del-patrimonio-cultural/

213

data.cervantesvirtual.com
http://data.cervantesvirtual.com/blog/2019/12/16/mini-dataton-en-la-ua-y-la-difusion-del-patrimonio-cultural/
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También lo hicieron en otro taller realizado este mes de diciem-
bre de 2019, los alumnos de la asignatura de Nuevas Tecnoloǵıas
de la Información y comunicación del Turismo del Máster Uni-
versitario en Dirección y Planificación del Turismo realizaron un
taller de edición colaborativa. Resultados obtenidos después del
taller: Presencia de estas autoras en Wikidata y 192 obras dadas
de alta.

• #WikiHackatón2, hackathón basado en el uso y reutilización de
datos abiertos a través de las tecnoloǵıas de la información pa-
ra desarrollar soluciones innovadoras e implementar servicios y
aplicaciones web que exploten los datos de Wikidata. Se crearon
8 equipos multidisciplinares formados entre 3 y 5 personas que
proveńıan de Ingenieŕıa Informática y de la Ingenieŕıa Multime-
dia de la UA, con un total de 39 participantes y 8 invitados.

• Wikimedia España3 y la Fundación Biblioteca Virtual Miguel de
Cervantes,4 en colaboración con el Centro de Competencia IM-
PACT,5 organizaron #DatatonCervantes,6 en Medialab-Prado,
Madrid, el sábado, 24 de febrero de 2018. En este evento se
consiguió enlazar 1189 obras entre Biblioteca Virtual Miguel de
Cervantes (BVMC) y Wikidata.

2https://eps.ua.es/es/ingenieria-multimedia/gestioncontenidos/

wikihackathon/wikihackaton-2018.html
3https://www.wikimedia.es/
4https://fundacion.cervantesvirtual.com/
5https://www.digitisation.eu/
6https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Events/Madrid/2018-02-24

https://eps.ua.es/es/ingenieria-multimedia/gestioncontenidos/wikihackathon/wikihackaton-2018.html
https://eps.ua.es/es/ingenieria-multimedia/gestioncontenidos/wikihackathon/wikihackaton-2018.html
https://www.wikimedia.es/
https://fundacion.cervantesvirtual.com/
https://www.digitisation.eu/
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Events/Madrid/2018-02-24
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Figura J.1: Programa del evento DatatonCervantes.

J.2 Dirección de Trabajos Final de

Grado orientados a LOD

A continuación se listan algunos de los Trabajos Final de Grado que
han sido codirigidos por la autora de esta tesis dentro del contexto de
LOD.

• Análisis y visualización de autoras de la Biblioteca Virtual Mi-
guel de Cervantes. En el que se ha creado un sistema de Bu-
siness Intelligence con Power BI , con un conjunto de cuadros
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de mandos que facilitan la visualización, detección de patrones
y la extracción de conclusiones sobre las autoras en la Biblio-
teca Virtual Miguel de Cervantes, además, estos datos se han
enriquecido con Wikidata a través de consultas SPARQL.

• Análisis e implementación de una interfaz para visualización de
un repositorio RDF7.

• Análisis e implementación de Experience API para recursos on-
line.

7http://hdl.handle.net/10045/96987

http://hdl.handle.net/10045/96987
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