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RESUMO

Este artigo contribui com pesquisas em desenvolvimento de
sistemas de transporte inteligentes ao propor uma aborda-
gem baseada em ontologias e especificagoes padrao da Web
Semantica. A metodologia utilizada inclui a criagdo de um
modelo ontoldgico com representacao de informagoes espago-
temporais e a validagdo desse modelo por meio do desen-
volvimento de um sistema de gerenciamento de transporte
coletivo urbano de uma metrépole brasileira. Os autores de-
fendem que a utilizacao de ontologias e especificacbes padrao
de intercambio e consulta da Web Semantica facilita o de-
senvolvimento de sistemas de transporte inteligente quanto
a representagao semantica homogénea e compartilhada entre
aplicagoes.
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ABSTRACT

This paper presents an approach based on ontologies and
Semantic Web specifications for information management of
intelligent transport systems. The methodology includes the
creation of an ontology-based model for representing spatio-
temporal information as well as the model validation by me-
ans of the development of an urban transportation manage-
ment system for a Brazilian metropolis. The authors argue
that the combined use of ontologies and Semantic Web stan-
dard specifications for interchange and query makes it easier
the development of intelligent transport systems concerning
homogeneous and shared semantic representation among ap-
plications.
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1. INTRODUCAO

De acordo com os resultados do censo demogréfico de
2010, divulgado pelo IBGE !, e com o comparativo dos cen-
sos anteriores, o nimero de pessoas que residem em areas ur-
banas estd4 em constante crescimento, representando 84% da
populagao brasileira. Apesar disso, a infraestrutura urbana
nao tem acompanhado esse ritmo de crescimento populacio-
nal, refletindo em prejuizo a qualidade de vida dos cidadaos.
Dentre os principais problemas advindos deste crescimento
estd a mobilidade urbana, devido ao aumento da quantidade
de veiculos em circulagdo nas médias e grandes cidades, cau-
sando sobrecarga das vias e engarrafamentos [9].

Uma parte da solugao para este problema é o investimento
no transporte em massa, o qual em grande parte € represen-
tado pelo transporte coletivo urbano. Esta modalidade de
transporte, na maioria das cidades que o possuem, é reali-
zado através de Onibus, e devido a baixa qualidade e inefi-
ciéncia do servigo prestado, que possui problemas como su-
perlotagoes e atrasos, ndo atrai os usudrios e principalmente
os que possuem veiculos de transporte particular.

Além da infraestrutura fisica para este tipo de servigo,
a infraestrutura computacional tem se mostrado cada vez
mais necessaria e indispensavel, tendo como exemplo prin-
cipal a implantagao dos Servigos de Transporte Inteligentes,
ou Intelligent Transport Systems (ITS) [12]. Estes sistemas
visam a eficiéncia dos servigos prestados, com o objetivo de

Instituto  Brasileiro de Geografia e Estatistica:
http://wuw.ibge.gov.br/home/mapa_site/mapa_site.
php#populacao
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melhorar a interagdo com os usudrios, fornecendo-lhes infor-
magoes de relevancia a respeito do servigo, tais como hora-
rios, tempo de espera, duragao da viagem, locais atendidos,
entre outras.

Portanto, as informagoes relativas ao trafego urbano es-
tao intrinsecamente ligadas as nogoes de espago e de tempo.
Uma informagao espago-temporal se aplica a todo evento que
acontece no mundo real, uma vez que estes eventos ocorrem
em algum lugar do espaco e em um determinado momento
no tempo [6]. Por esta razdo, todo sistema de software de-
senvolvido para resolver um problema do mundo real, inde-
pendente de seu propdsito, trata um ou mesmo estes dois
aspectos (espago e tempo) em algum grau.

A representagao e utilizagao de informagao espago-temporal
é atualmente uma linha de pesquisa ativa, que tem ganhado
importancia em dreas, como a Web Seméantica [1]. Especifi-
cagoes padrao da Web Seméantica (OWL, RDF e SPQRQL)
mostram-se como fortes candidatos para tratarem o inter-
cambio, a modelagem e a consulta de informagodes espago-
temporais. Além disso, ferramentas baseadas nesses padroes
oferecem um suporte poderoso a representacdo e ao geren-
ciamento de informagoes espago-temporais.

Este artigo propoe uma abordagem que utiliza ontologias
e padroes da Web Seméntica para apoio & modelagem, repre-
sentacdo e consulta de dados espago-temporais. Sao apre-
sentados o modelo OntoBus, construido com base em onto-
logias de referéncia, cada qual para representar informacoes
de espacgo e tempo, bem como o desenvolvimento de um sis-
tema de informagado de redes de transporte coletivo como
prova de conceito, os quais representam as principais contri-
buicGes deste trabalho.

Os autores defendem que uma solug@o ontolégica como a
apresentada serve de base para o desenvolvimento de siste-
mas de transporte inteligentes, com ganhos quanto a expres-
sividade e capacidade de inferéncia a partir de informagao
espago-temporal, além da interoperabilidade seméntica en-
tre diferentes aplicagdes que fazem uso de informacoes de
sistemas dessa natureza.

O artigo esta assim organizado: a Secao 2 discorre sobre a
fundamentagao tedrica e a metodologia utilizadas nesta pes-
quisa; a Secao 3 descreve a abordagem ontoldgica proposta
aplicada ao dominio de transporte coletivo, bem como uma
avaliacdo dos resultados; a Segdo 4 apresenta trabalhos re-
lacionados e a Segdo 5, as conclusoes e trabalhos futuros.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os principais padroes, tecnologias e
ontologias da Web Semantica utilizados neste trabalho. Em
seguida, é apresentada também a metodologia adotada na
realizacao desta pesquisa.

2.1 Tecnologias e Padroes da Web Semantica

Na Web Semantica, a representagdo de informagao ganha
ainda mais importancia, uma vez que a modelagem de con-
ceitos e objetos deve ser realizada com o devido rigor, para
que seja possivel reutilizar estes dados em diferentes apli-
cagoes [6]. Um modelo seméantico de informagdes contém,
além destas proprias, as regras de negdcio para um dominio
especifico, tornando este tipo de modelo uma fonte de co-
nhecimento compartilhado, que necessita de formalidade e
consenso especializado para ser estruturado.

Informagbes semanticas sdo representadas como um con-
junto de assertivas, denominadas declaragoes (ou statements)
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descritas como triplas, por serem estruturas compostas de
trés elementos: sujeito, predicado e objeto. Uma tripla pode
ser representada como um grafo direcionado, onde o sujeito e
0 objeto sdo representados por nés que sao ligados por uma
aresta, representando o predicado. Este modelo de dados
adotado na Web Seméantica é parte integrante do padrao de
intercambio de informacao na Web Semantica, denominado
Resource Description Framework® (RDF) [6].

Os nés que compdem um grafo RDF (sujeitos e objetos)
podem ser de dois tipos distintos: recursos e literais. Lite-
rais representam valores concretos de dados, como nimeros
e strings, e sdo exclusivamente objetos de triplas, e nunca
sujeito destas. Os recursos, no entanto, representam qual-
quer tipo de informagao, e podem ser tanto sujeitos quanto
objetos das triplas. J& os predicados podem ser uma carac-
teristica do sujeito, ou um relacionamento com um objeto.

No modelo de triplas do padrao RDF, um recurso pode
representar qualquer coisa que possa ser nomeada. Dessa
forma, um recurso é um nome que representa um objeto,
uma ac¢ao ou um conceito. Para nomear um recurso sao uti-
lizadas Internationalized Resource Identifiers (IRI’s), uma
extensdo do padréo Uniform Resource Identifier (URI), uma
sequéncia de caracteres que permite nomear recursos de ma-
neira Unica e nao ambigua, ou seja, ndo existem recursos
diferentes com uma mesma IRI [6].

A Figura 1 apresenta um grafo desconexo, gerado a partir
de um arquivo RDF, que contém 4 (quatro) triplas. Este
grafo descreve um recurso Busl, do tipo Bus (énibus), e um
recurso BusStopl, do tipo BusStop (ponto de 6nibus). Cada
um desses recursos é sujeito de duas triplas, que tém como
objetos um recurso (que representa o tipo do individuo por
meio da propriedade type) e um valor literal (o identificador
do 6nibus e do ponto de 6nibus, de acordo com o tipo do
individuo). Esta figura foi gerada utilizando a ferramenta
RDF Validation Service do W3C3.

Um modelo de triplas RDF pode ser serializado em dife-
rentes formatos, que incluem XML, Turtle, N3 e JSON |[6].
Por critérios de legibilidade e concisdo, adotou-se neste tra-
balho o formato Turtle para demostrar os exemplos e trechos
de modelos desenvolvidos. O grafo apresentado na Figura 1,
por exemplo, foi gerado a partir de um modelo RDF que
contém o seguinte contelido na forma de triplas:

1 @prefix bus: <http://bus#>

2 bus:Busl a bus:Bus ;
3 bus:id "263" .
4 bus:BusStopl a bus:BusStop ;
5 bus:name "31502" .

Na linha 1, tem-se a diretiva Qprefix, que declara uma
abreviagdo para um espaco de nomes que serd utilizado no
modelo. Na linha 2 é descrita a primeira tripla do modelo,
que tem como sujeito o recurso Busl. Esta tripla descreve
a propriedade tipo, ou seja, a que classe pertence o recurso,
representada pelo predicado a (é um), que liga o sujeito Busl
ao objeto da tripla, no caso, Bus.

Quando uma linha se encerra com um ponto e virgula (;)
a linha seguinte descreve uma tripla que tem como sujeito
o mesmo da linha anterior, neste caso o recurso Busl. A
propriedade descrita nesta tripla é a id, cujo valor é o objeto
literal 263, como mostra a linha 3. As linhas 4 e 5, a exemplo

2RDF: http://www.w3.org/RDF/
3Validation Service: http://www.w3.org/RDF/Validator/



X! Brazilian Symposium on Information System, Goidnia, GO, May 26-29, 2015.

http:f/bus#id

263

http:ffbus#Bus1

http ffwww w3 .0rg/1999/02/2 2-rdf-syntax-ns#type
http:fbus#Bus

http:ffbus#name

p| 31502

http:fbus#BusStopl

hittp iffweww . w3.0rg/1999/02/2 2-rdf-syntax-ns#type

http:fbus#BusStop

Figura 1: Grafo com 4 triplas, descrevendo um 6nibus e sua linha.

do que foi descrito, descrevem duas triplas que tém como
sujeito o recurso BusStopl, do tipo BusStop.

Discutida a maneira como se representa informagoes uti-
lizando o modelo de triplas RDF e a serializacdo Turtle, o
préximo passo é entender como consultar informagoes na
Web Semaéantica. Para consultar um modelo de triplas RDF,
adota-se a recomendagao padrao W3C, chamada linguagem

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language') [2].

O exemplo de consulta SPARQL apresentado a seguir é
aplicado ao modelo de triplas supracitado. Essa consulta
visa buscar o identificador de qualquer recurso que possua a
propriedade bus:id, que sao todos os recursos que pertencem
a classe Bus.

PREFIX bus: <http://bus#>
SELECT 7idOnibus
WHERE {

?bus bus:id ?7id0Onibus
}

De acordo com o modelo de triplas RDF, esta consulta
retorna apenas um resultado, pois ha somente uma tripla
que satisfaz as condigdes buscadas, como ilustrado a seguir.

| idOnibus |

| "263" |

Os padroes RDF, para representagao e intercambio de in-
formacao, e SPARQL, para consulta de informacdo em tri-
plas RDF, foram abordados de maneira sucinta neste traba-
lho. Mais detalhes sdo encontrados no sitio do W3C?.

Embora a linguagem RDF fornega meios para represen-
tacdo de informacao na Web Semaéntica, ela nao é capaz
de declarar o significado dessa informacdo. Para expressar
semantica devem ser utilizadas ontologias, que incluem es-
truturas de representacao capazes de expressar classes de
entidades de um dado dominio, seus relacionamentos e axio-
mas, permitindo o processamento semantico das informacoes
e uma interpretagdo formal dos dados [11].

Segundo [10], uma ontologia deve permitir o compartilha-~
mento do entendimento comum das estruturas de informa-
cao, seja entre pessoas ou agentes de software; o retso de

SPARQL: http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
SW3C: http://www.w3.org/
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informagdes de um dominio de conhecimento; a defini¢do de
premissas explicitas sobre um dominio; e a separagao entre
conhecimento de dominio e conhecimentos operacionais.

Para modelar dominios de conhecimento, desenvolvendo
ontologias, a Web Semantica utiliza a linguagem de onto-
logia Web Ontology Language® (OWL), recomendada como
padrao pelo W3C. Esta linguagem adiciona restrigoes a res-
peito da estrutura e do conteido dos documentos RDF, no
intuito de permitir que o processamento e o raciocinio sobre
esse conteido possam ser realizados por computadores.

A subsecao seguinte apresenta dois exemplos de ontologias
existentes para modelagem de informacao espago-temporal,
necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Ontologias de Espaco e Tempo

Para sistemas de transporte inteligentes, a principal infor-
macao espacial a ser considerada é a localizagao, que pode
ser fixa, como no caso dos locais de parada, estacoes e termi-
nais de embarque e desembarque, ou dinamica, no caso da
localizagdo dos veiculos de transporte, como 6nibus, trens e
metro, em movimento na maior parte do tempo.

O Basic Geo Vocabulary, também conhecido como WGS84,
é um vocabulario RDF desenvolvido pelo W3C para fornecer
representacdo de informacdes espaciais tais como latitude,
longitude e outras informagdes relacionadas. Este vocabuld-
rio inicia a exploragao das possibilidades de representacao de
mapeamento e localizagao em RDF. Mantendo uma estru-
tura simples, o vocabulario WGS84 possibilita ndo somente
descrever mapas, mas também as entidades que estao posi-
cionadas em determinadas localizagOes nestes mapas [13].

A Figura 2 apresenta as principais classes do vocabuldrio
WGS84: SpacialThing e Point. A classe Point (ponto), sub-
classe de SpacialThing, possui propriedades para representar
latitude (geo:lat), longitude (geo:long) e altitude (geo:alt).
Essas propriedades podem ser utilizadas de maneira inde-
pendente e também associadas a propriedades definidas ex-
ternamente, por outro vocabuldrio ou ontologia, para des-
crever uma entidade.

A partir dessas classes e de suas propriedades é possivel
relacionar uma entidade (e.g. um 6nibus) a um ponto espe-
cifico, e inclusive manter um registro da movimentagio ou
evolugao de um objeto dinamico no espago. KEssa caracte-

SOWL: http://www.w3.org/TR/owl-features/
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‘* SpatialThing ‘
o

Figura 2: Principais classes do vocabulario WGS84.

ristica é importante e pode ser utilizada em aplicagbes para
o reconhecimento de padroes ou previsoes de movimentagao
ou deslocamento.

A escolha do vocabuldrio WGS8/ deu-se em fungao de sua
simplicidade e adequagdo na representacdo de informagoes
espaciais, como a localizacdo de um ponto no espago, para
sistemas de transporte inteligentes.

Também relevante para sistemas de transporte inteligen-
tes, a informagao temporal possui facetas distintas, podendo
ser pré-definida, como previsdes de horarios em que veiculos
estardo em determinado ponto ou estagdo, ou informacsoes
em tempo real da localizagao desses veiculos.

Para a representacao de informacgao temporal foi escolhida
a ontologia OWL-Time, que descreve os aspectos temporais
de uma entidade, apoiando a expressividade de relagoes to-
poldgicas entre momentos no tempo e intervalos de tempo,
bem como horérios e datas [8]. A Figura 3 apresenta as
principais classes da ontologia OWL-Time: a super-classe
TemporalEntity e suas subclasses Instant (instante de tempo)
e Interval (intervalo de tempo).

Além da relagdo hierdrquica entre as classes (setas con-
tinuas), a figura ainda mostra relagoes entre classes (setas
tracejadas). A relagdo entre as classes TemporalEntity e sub-
classe Instant expressa que toda entidade temporal possui
instantes de inicio e de término, determinados pelas propri-
edades hasBeginning e hasEnd, respectivamente. Da mesma
forma, a relacdo inside expressa que um dado instante Instant
pertence a um intervalo de tempo Interval.

Iy

TemporalEntity |  TemporalUnit
‘f"l ‘\‘a\ " I
Al ey
vy e
\\ e

-
e
+
Interval

Figura 3: Principais classes da ontologia O WL-Time.

A ontologia OWL-Time também permite a utilizagdo de
unidades de tempo como segundos, minutos, horas, dias,
dentre outras, relacionadas a classe TemporalUnit. Outras
propriedades importantes neste contexto sao before e after,
que expressam se um evento ocorreu antes ou depois de ou-
tro, contribuindo para a realizagdo de inferéncias neste do-
minio. Multiplos tipos de relacionamentos podem também
ser expressos entre eventos intervalares, como antecedéncia
e sucessao imediatas, pertinéncia temporal, entre outros.
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A OWL-Time foi adotada neste trabalho por oferecer uma
representagao completa e, a0 mesmo tempo, concisa dos con-
ceitos relacionados & semantica temporal. As informagoes
aqui apresentadas sdo apenas o essencial para a compre-
ensao da OWL-Time, sendo as definigdes completas desta
ontologia encontradas em [7]. As figuras apresentadas nesta
subsecdo foram geradas no editor de ontologias Protégé”.

2.3 Metodologia adotada

A metodologia seguida pelos autores envolve, de forma
resumida, os seguintes passos:

1. Definicao de requisitos para a construgdo de um mo-
delo minimo de informagao para sistemas de transporte
inteligente (ITS), dentre os quais, destacam-se:

e associagdo de informagao espago-temporal a enti-
dades de um ITS;

e alta expressividade na descricdo de informacao
espago-temporal de entidades de um ITS;

e descrigao de conhecimento consensual sobre infor-
magao espago-temporal;

e compartilhamento de informagoes entre aplicagdes,
que nao sejam apenas ['TS;

e validagdo formal para garantir a consisténcia do
modelo e as instancias que representa.

Segundo a visdo dos autores, reforcada pela litera-
tura [4], ontologias e especificagoes padrao da Web Se-
mantica, como RDF, SPARQL e OWL, atendem aos
requisitos de expressividade, formalidade, interopera-
bilidade e conhecimento consensual supracitados para
um modelo de informagao de um ITS.

2. Estudo de especificagdes padrao da Web Seméantica:
e modelo de triplas RDF, formato padrao de inter-
cambio de dados na Web Semaéantica;
e sintaxe Turtle de serializacao de triplas RDF

e linguagem SPARQL para consulta de dados ex-
pressos em RDF;

e linguagem OWL para construgdo de ontologias.

3. Estudo de ontologias que descrevem informagao espago-
temporal:

e Selecao das ontologias WGS84 e OWL-Time;

e Retiso das ontologias WGS84 e OWL-Time, ati-
vidade sugerida pela Methodology 101 descrita
em [10], principalmente quando j& existem mo-
delos ontolégicos que tratam o contexto desejado.

4. Desenvolvimento do modelo OntoBus®:

e Definigdo de conceitos especificos do modelo, como
as classes Bus e BusStop;

e Associagao de informagao espago-temporal das on-
tologias reusadas a conceitos especificos do mo-
delo OntoBus;

e Validagao do modelo OntoBus por meio de uma
aplicagao que descreve a evolugao espago-temporal
de linhas de transporte coletivo.

"Protégé: http://protege.stanford.edu/
8Conjunto de atividades descritas na préxima secao.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso foi realizada a representacao da evo-
lucdo espacial e temporal de 6nibus que cumprem o trajeto
da linha 263 da rede metropolitana de transporte coletivo de
uma metrépole brasileira. Esta linha foi escolhida por ser
uma das principais linhas de acesso ao campus universitario
em que trabalham os autores desta pesquisa.

Para essa finalidade, coletamos dados sobre a linha 263 e
criamos sua representagdo semantica. A Figura 4(a) apre-
senta os hordrios dos 6nibus para dias uteis, sdbados, domin-
gos e feriados; e a Figura 4(b) apresenta o mapa do trajeto,
com destaque para todos os pontos de parada para embarque
e desembarque de usuéarios dos 6nibus da linha 263.

3.1 Modelo Ontolégico OntoBus

Através da utilizagdo de ontologias de espago e tempo,
apresentamos neste estudo de caso o modelo seméantico On-
toBus, criado para o gerenciamento da informacgao de redes
de transporte coletivo, instanciando como exemplo, a linha
263. Esta linha especifica foi escolhida para demonstrar a
utilizagdo do OntoBus, mas a mesma representagdo pode
ser estendida e/ou replicada para as demais linhas desta e
de outras redes, sendo um modelo genérico.

As principais ferramentas, utilizadas na edicdo do modelo
e na implementagao de uma aplicagao de teste, foram o edi-
tor de ontologias Protégé e a API do arcabouco Jena®. Fo-
ram adotadas como referéncia para representagdo seméntica
as ontologias OWL-Time e WGS8/, apresentadas na Secao
2.2. Dessa forma, o modelo ontolégico utilizado consiste na
combinagao de seméantica espacial e temporal para a repre-
sentagao semantica de informagoes espago-temporais.

Nesse contexto, a trajetoria de uma linha de 6nibus é cons-
tituida pela ligagao entre uma sequéncia de pontos espaciais,
que possuem latitude e longitude. Cada linha possui diver-
sos pontos no decorrer da sua extensdo, para embarque e
desembarque de passageiros, onde cada ponto tem sua loca-
lizagao espacial conhecida. Uma linha também conta com
um determinado nimero de 6nibus, que varia de acordo com
a demanda e o tempo de espera da linha. Cada 6nibus possui
o seu identificador e tem sua localizagdo monitorada cons-
tantemente, via GPS, dentro do seu trajeto na linha.

O Exemplo 1, a seguir, apresenta a definicdo da classe
Point, que é subclasse de Spatial Thing. Esta classe possui as
propriedades de localizagao latitude (lat) e longitude (long),
entre outras, importadas pelo modelo OntoBus.

<l-- EXEMPLO 1 -=>
<owl:Class rdf:about=
"http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#Point">

<rdfs:subClass0f rdf:resource=
"http://www.w3.0org/2003/01/geo/wgs84 _pos#
SpatialThing" />
</owl:Class>

A frota de uma linha deve circular respeitando os hora-
rios e o tempo de espera definidos pelo érgao gerenciador.
Os horérios de circulacdo e a frequéncia de 6nibus, mesmo
dentro de uma linha especifica, variam, tendo como crité-
rios: 4) dia 1til, i7) sdbado, e i) domingo e feriado. As
informagoes temporais mais relevantes, neste dominio, sao o
horério em que um 6nibus chega a um ponto e, quando este
se encontra em movimento pelo trajeto, qual o tempo gasto

9 Apache Jena: https://jena.apache.org/
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de sua localizacdo atual até um ponto em especifico. Outras
informagoes temporais sdo o tempo gasto no trajeto total de
uma linha, ou entre dois pontos especificos, entre outras.

As principais instancias de semantica temporal utilizadas
no modelo OntoBus, sdo realizadas a partir das classes Ins-
tant e Interval, cuja definicdo ontolégica é apresentada no
Exemplo 2.

<1-- EXEMPLO 2 -—>
<owl:Class rdf:ID="Instant">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="#TemporalEntity"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Interval">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="#TemporalEntity"/>
</owl:Class>

Para modelar os dados em questao, foram utilizadas as
classes e propriedades da ontologia OWL-Time, declarada
no modelo pelo prefixo time: (linha 1 - Exemplo 3) e do
vocabuldrio WGS84, por geo: (linha 2). Estas classes e pro-
priedades permitem modelar a evolucao de uma entidade ao
longo do tempo e no espago (através de coordenadas geo-
gréficas). Neste caso, o hordrio que o énibus passou por
cada um dos pontos é registrado na forma de uma tripla no
modelo (linhas 17 a 21).

# EXEMPLO 3

1 Qprefix time: <http://www.w3.org/2006/time#> .

2  GOprefix geo:
<http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#> .

3  @prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

4  @prefix : <http://bus#> .

5 :Bus a owl:Class .

6 :BusStop a owl:Class .

7 :Monitoring a owl:Class

8 :Busl1 a :Bus;

9 :id  "263_id"

10 :BusStopl a :BusStop ;

11 :name "31502"

12 :locatedAt [ a geo:Point ;
13 geo:lat "-16.671581" ;
14 geo:long "-49.235329"
15 1.

16 :Monitoringl a :Monitoring H
17 :bus :Busl1 ;

18 :location :BusStopl ;

19 :time [ a time:Instant;

20 time:inXSDDateTime

"2015-01-22T07:00:00"

O modelo OntoBus, além da modelagem espago-temporal
advinda das ontologias apresentadas, fornece a modelagem
relacionada ao gerenciamento das informagoes de transporte
coletivo. As principais classes neste dominio sdo:

e Bus: esta classe descreve um 6nibus, tendo como pro-
priedades a linha cumprida por este e o seu identifica-
dor; a localizagao espacial de um 6nibus também pode
ser especificada, se necessario;

e BusStop: descreve um ponto (parada) de 6nibus, tendo
como principais propriedades a sua localizacao (lati-
tude e longitude) e o identificador, ou nome do ponto;



XI Brazilian Symposium on Information System, Goidnia, GO, May 26-29, 2015.

263 T. Biblia / Vila Nova / PC Campus

‘]

Dia titil
Primeiro 6h & 8h 8h ds 12h | 12h &s 14h | 14h s 16h | 16h s 190 | 19N 4s 22h |apds 4s 22h Oitimo
e de de ds de de de
#05:00 3a9 |(10a19|13a15| 13:=15 | 10a14| 12217 | 12a40| -o0:09
minutos minutes minutes minutos minutos minutes minutos
Sabado
Primeiro 6h 4 8h 8h ds 12h | 12h 4= 14h | 14h as 16h | 16h s 19h | 19h 4= 22h |apds 4s 22h Uitimo
& cadls & caos & catly & cads & cady de & cadls
205:00 10 20 14 20 20 30a35 35 “00:02
minutos minutos minutos minutos minutos minutos minutos
Domingo e Feriado
Primeiro 6h & 8h 8h as 12h | 12h 4s 14h | 14h as 16h | 16h as 19h | 19h 4s 22h |apds as 22h Oitimo
= cads 3 cads 2 cads & cads de de de
#05:30 25 25 25 25 25330| 30237 | 37238 o000
minutos minutos minutos minutos minutos minutos minutos
(a) Informagao temporal.
Mapa | Satélite
< >
153
i g
| +| i PP
k. 2
| &
z AV Goilania
Sl : Lot
r I35
[ S NN =)
: (o) ¥
- &’4-'» Aeroperto
Santa Genoveva
‘\d\e (2
&
= e
& o e
= ;e% O,
qarte. o 2 ]
%7\.
..cé_‘ 153]
2 ¥
A % ey
& 5 P el eter
i
-
= AuaF s
B s, Ua
& 5 il
Y2 W
Oty &3 el

Setor Leste

(b) Informacao espacial.

Figura 4: Tabela de hordrios e mapa com os pontos de parada da linha 263.

e Monitoring: classe que relaciona um Bus a um BusStop,
registrando o horario que um Onibus passou por um
determinado ponto, ou também os horarios previstos.

No Exemplo 3 sdo apresentados trechos de instancias que
utilizam o modelo OntoBus, no caso, a evolugdo da entidade
Bus! da classe Bus (linha 5) em relacio as entidades da
classe BusStop (linha 6). Este trecho também apresenta a
declaragao das entidades utilizadas e a associacao das infor-
magoes temporais (instante em que o 6nibus estava em um
ponto) e espaciais (latitude e longitude de um determinado
ponto de énibus) & entidade Busl, que representa um 6nibus
da linha 263.

Nas linhas 5 a 7 s@o declaradas as classes Bus, BusStop e
Monitoring, de acordo com a linguagem OWL. Em seguida,
na linha 8, é criado um individuo Busl do tipo Bus, que
possui o id 263_id, como um determinado 6nibus para este
exemplo. Também é criado um individuo BusStopl, do tipo
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BusStop, na linha 10, cuja propriedade nome possui o valor
31502, que é o identificador do ponto de 6nibus em questao.
O individuo BusStopl possui ainda sua localizacao, através
das propriedades latitude e longitude, da classe Point, im-
portada pelo OntoBus do vocabuldrio WGS84.

Os nomes de pontos de 6nibus citados neste e nos demais
exemplos apresentados sao os identificadores reais da linha
263. Todos os pontos de 6nibus foram devidamente represen-
tadas utilizando o modelo OntoBus. Um padrao foi adotado
para o identificador do 6nibus (nomeDaLinha idOnibus),
sendo 263_id adotado na maioria dos exemplos, uma vez que
diferentes 6nibus participam da frota desta linha, e podem
ser também remanejados de/para outras.

Em seguida, a partir da linha 16 do Exemplo 3, é realizada
a associacdo da instancia Busl ao ponto BusStopl, onde é
também registrado o momento exato em que o 6nibus esteve
no ponto, através da classe Instant, importada da ontologia
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OWL-Time. A mesma modelagem é feita para os demais
pontos de 6nibus (BusStop2, BusStop3...) e também para os
demais énibus que percorrem a linha (Bus2, Bus3...).

Este trecho mostra a representagdo de um determinado
onibus (263_idBus), que passa pelo ponto (31502) em um
momento especifico (dia 22/01/2015, as 7 horas da manha).
Como a linha 263 possui 64 pontos de parada, exemplifica-
mos somente este trecho, que representa o primeiro ponto
de parada da linha, localizada em um dos maiores terminais
da cidade. As consultas, que serdo apresentadas posterior-
mente, foram realizadas sobre a representacdo completa da
linha 263 e, portanto, trazem os resultados para todas os
pontos de parada da linha.

3.2 Validacao da Abordagem

Finalizada a etapa de representacao, é iniciada a etapa de
armazenamento dos modelos em repositérios especificos para
triplas. Com o modelo ontoldgico e suas instancias, sejam
em memoéria ou armazenadas no repositério, diversos tipos
de consultas puderam ser realizadas. A seguir, um exemplo
de consulta que retorna o horério que os 6nibus da linha 263
estiveram em cada ponto de parada da linha, bem como a
sua localizacao espacial.

# EXEMPLO 4
SELECT 7lat 7lon 7name 7time
WHERE {

?monitor a bus:Monitoring ;
bus:bus [ bus:id "263" ]
bus:location
[ a bus:BusStop ;
bus:name ?7name ;
bus:locatedAt [ a geo:Point ;
geo:lat 7lat ;
geo:long 7lon

]
1
bus:time [ a time:Instant ;
time:inXSDDateTime 7time
]

Esta consulta utiliza todos os elementos armazenados e
busca todas as triplas que representam a evolucao da enti-
dade 6nibus, representada pela varidvel ?monitor, onde: 1) o
id do 6nibus é 263; 2) a entidade énibus possui localizacao,
dada pelo nome do ponto de 6nibus (?name), sua latitude
(?lat) e longitude (?lon); e o instante em que entidade 6nibus
esteve no ponto especificado (?time). O resultado retornado
pela consulta é mostrado a seguir.

| lat | lon | name | time |
| "-16.671581" | "-49.235329" | "31502" | "2014-05-22T07:00:00" |
| "-16.671527" | "-49.236805" | "31503" | "2014-05-22T07:01:30" |
| "-16.665117" | "-49.239322" | "4650" | "2014-05-22T07:03:00" |
| "-16.665421" | "-49.237709" | "2917" | "2014-05-22T08:32:00" |
| "-16.667955" | "-49.236900" | "2915" | "2014-05-22T08:33:30" |
| "-16.670416" | "-49.235402" | "2913" | "2014-05-22T08:35:00" |

Outras consultas também foram implementadas para va-
lidagdo do modelo OntoBus e da representacao da linha 263,
como o tempo gasto no percurso completo e entre dois pon-
tos distintos da linha, entre outras.
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3.3 Analise dos Resultados

A partir da abordagem realizada, além da representagao
ontoldgica das informagoes de uma rede de trasporte cole-
tivo, com énfase para as informagdes espaco-temporais, foi
possivel criar um repositorio de dados que fornece o histérico
da linha de 6nibus que foi objeto de estudo. Este repositério
é alimentado pelas informagoes de cada linha e de seus com-
ponentes (onibus e paradas de 6nibus), além das informagoes
de contexto, como horarios e localizacao.

O histérico dos dados armazenados permite ainda realizar
o acompanhamento da evolugao espacial e temporal das en-
tidades 6nibus e determinar quais 6nibus estiveram em cada
parada em determinado momento ou intervalo do tempo.
Dessa forma, consultas podem ser realizadas para determi-
nar quais 6nibus atrasaram (ou adiantaram) em suas chega-
das aos pontos de parada e terminais, de acordo com seus
horérios previstos de chegada.

Desses dados ainda podem ser extraidos padroes de com-
portamento por meio de técnicas de mineragao de dados.
Esse tipo de informagao é de grande relevancia para érgaos
que gerenciam o sistema de transporte como um diagnédstico
do servigo oferecido para que possiveis falhas sejam detecta-
das e corrigidas.

A representagdo semantica permite ainda, como uma de
suas principais vantagens, o raciocinio sobre os modelos e as
relagoes entre os dados. A partir disso, podem ser realizadas
inferéncias como: a saida de um 6nibus de sua trajetéria; a
parada em um ponto nao determinado na rota; a nao ali-
mentacao (ou anormalidades) em uma linha, conforme os
horérios pré-estabelecidos, dentre outras inferéncias.

4. TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo Harbelot [5] é necesséario considerar trés compo-
nentes para a representacdo de uma entidade no projeto de
um sistema de conhecimento espago-temporal: 1) compo-
nente espacial, que consiste na localizagdo e/ou geometria
de uma entidade; 2) temporal, que define o intervalo da exis-
téncia de uma entidade; e a 3) semdntica, que define um sig-
nificado para cada entidade, além do significado puramente
espacial e temporal. Estes componentes sao utilizados na
construcao do modelo proposto neste trabalho.

Um dos principais desafios para o desenvolvimento de ci-
dades inteligentes é o provimento eficiente de transporte pu-
blico. Neste sentido, os Servicos de Transporte Inteligente
sdo a principal tecnologia de informagdo e comunicagao uti-
lizada como solugdo computacional neste dominio. Segundo
[12], diversos aspectos tém sido abordados para esta fina-
lidade, tais como: (%) simuladores de trafego/transito, (1)
ferramentas que oferecem informagao online sobre trafego e
transito em geral, e (44i) ferramentas e sistemas para geren-
ciamento de transporte publico especialmente voltadas para
empresas. Utilizando os conceitos de espaco e de tempo,
sejam direta ou indiretamente, diversos sistemas tém sido
propostos para as finalidades apresentadas.

O OneBusAway [3] é um servigo desenvolvido pela Uni-
versidade de Washington, que consiste em um conjunto de
ferramentas para fornecer dados sobre as chegada e partidas
de 6nibus na cidade de Seattle. O objetivo deste sistema é
ajudar passageiros que utilizam os 6nibus da cidade como
meio de transporte, mostrando a partir do momento da con-
sulta as informagoes solicitadas com os horarios atualizados.
Estas informacgées sdo fornecidas diretamente pela agéncia
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oficial de transportes de Seattle, que oferece os dados extrai-
dos em tempo real dos 6nibus da cidade, que sao equipados
com GPS.

Neste mesmo intuito, no Brasil, diversos sistemas méveis
sao oferecidos para usuéarios do transporte coletivo urbano.
Em S&o Paulo, o Olho Vivo'® é um sistema que permite a
visualizacdo em tempo real a localizagdo dos 6nibus na ci-
dade e obter a informagdo do tempo gasto para chegar em
determinado ponto de parada. Em Goiania, a Rede Metro-
politana de Transporte Coletivo (RMTC) disponibiliza um
servigco parecido, chamado Olho no Onibusu, servigo que
também é oferecido por aplicativos como o GynBus'?, que
permite a consulta de horarios por linhas e pontos de 6nibus.
Outras capitais brasileiras, como Porto Alegre, Florianépolis
e Rio de Janeiro também oferecem servicos deste tipo.

Existem ainda ferramentas para monitoramento de vei-
culos em geral, como o Google Traffic, que é um servico
gratuito que pode ser utilizado para acompanhar o compor-
tamento do trafego urbano. As informagoes oferecidas por
este servico sdo oferecidas implicitamente por usuarios, que
enviam sua posigao atual e velocidade para a Google quando
utilizam seus servigos em dispositivos méveis. Outros tipos
de ferramentas a serem destacadas sdo as voltadas para o
entendimento e gerenciamento do transporte publico, cuja
operagao e manutengao ainda é invidvel para muitas cida-
des brasileiras [12].

A proposta apresentada neste trabalho difere das demais
por explorar as caracteristicas de um modelo ontolégico, que
carrega consigo maior expressividade, interoperabilidade e
poder de inferéncia. A utilizagdo de um modelo seméntico
para o gerenciamento de informacées espaco-temporais do
transito e do transporte coletivo urbano permite explorar
informagoes implicitas através das relagoes entre as informa-
¢oes coletadas. Tais informagoes sdo inferidas por software,
e a complexidade das relagbes entre estas informagoes esta
totalmente representada no modelo ontolégico, minimizando
a complexidade no desenvolvimento de aplicagoes.

5. CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho uma abordagem ontolégica
para a representacao de informagdes relacionadas ao gerenci-
amento de redes de transporte coletivo, bem como o arma-
zenamento e a consulta destas informagoes utilizando tec-
nologias da Web Seméntica. Como principais contribui¢oes
destacamos a utilizagao do histérico de dados semanticos e
a realizagdo de inferéncias para o levantamento e extragao
de informacoes relevantes neste contexto.

O modelo proposto pode ser utilizado por diferentes apli-
cagles, uma vez que a padronizagao da representagao seman-
tica garante a interoperabilidade de dados e a validagao dos
mesmos quanto ao dominio. O modelo OntoBus ainda nao é
considerado totalmente completo, mas pode ser importado
e evoluido nas proprias aplicagées ou em outros modelos.

Destacamos como trabalho futuro a representacao de ou-
tras linhas de 6nibus, no intuito de criar um repositorio se-
mantico da rede metropolitana de transporte coletivo, que
pode ser utilizado por diferentes sistemas de transporte inte-
ligente. Também se faz necessaria a implementacao de uma

1901ho Vivo: http://olhovivo.sptrans.com.br/

0Olho no Onibus:  http://www.rmtcgoiania.com.br/
olho-no-onibus

12GynBus: http://www.gynbus.com.br/
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interface grafica de usudrio e/ou de uma aplicagdo mdével
para acesso as informagoes modeladas, melhorando a apli-
cagdo apresentada como prova de conceito.

Além disso, é vélida a possibilidade de integracdo com
o sistema de disponibilizagdo de informagoes de localizagao
de 6nibus em tempo real, da rede municipal de transporte
coletivo. Esta integragao, aliada ao repositério seméantico,
permitiria a exploragao de informagoes que permitem forne-
cer informagbes a aplicagoes de usudrios, e explorar ainda
melhor o poder de expressividade e inferéncia do modelo
ontolégico apresentado neste trabalho.
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