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Resumen

Los sistemas de recomendacion surgen como respuesta a la necesidad de contar con una herramienta de personalizacién
de contenidos, utilizando informacidn histérica del usuario para recomendarle elementos que le agraden. Uno de los
tipos de sistemas de recomendacion que estan teniendo una amplia cobertura en la literatura cientifica en los Gltimos
afios son los sistemas de recomendacién semanticos. Deficiencias que tienen los sistemas de recomendacion
tradicionales son resueltas utilizando variantes que proponen estos sistemas. Este articulo brinda una vision general de
los sistemas de recomendacién semanticos teniendo en cuenta su clasificacion, tecnologias de la web semantica que
utilizan, funcionamiento, arquitecturas, dominios a los que estan enfocados, criterios de evaluacion y las ventajas y
desventajas que presentan.

Palabras clave: informacion, sistemas de recomendacion semantica, web semantica

Abstract

The recommendation systems arise in response to the need to have a content customization tool, using historical
information of the user to recommend elements that please him. One of the types of recommendation systems that are
having broad coverage in the scientific literature in recent years are semantic recommendation systems. Deficiencies
in traditional recommendation systems are solved using variants proposed by semantic recommendation systems.
Deficiencies in traditional referral systems are resolved using variants proposed by these systems. This article provides
an overview of semantic recommendation systems taking into account their classification, semantic web technologies
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that use performance, architectures, domains to which they are focused, evaluation criteria and the advantages and
disadvantages that they show.

Keywords: information, semantic recommendation systems, semantic web

Introduccion

El constante desarrollo de las tecnologias ha provocado el crecimiento de la informacion digital. Cada vez aumenta la
necesidad de crear alternativas que permitan la recuperacion y organizacién de toda esa informacion para ponerla a
disposicion de los usuarios de forma eficiente. Una de las alternativas que ayudan a los usuarios a encontrar de manera
personalizada lo que es relevante dentro de un mundo sobrecargado de informacidn son los Sistemas de Recomendacion
(Di Noiaetal., 2015). Los sistemas de recomendacion (SR) recopilan informacion sobre las preferencias de sus usuarios
para un conjunto de elementos (por ejemplo, peliculas, canciones, libros, bromas, gadgets, aplicaciones, sitios web,
destinos de viajes y material de aprendizaje electronico) (Bobadilla et al., 2013) y hacen uso de herramientas y técnicas
de software para proporcionar sugerencias Utiles para un usuario (Kantor et al., 2011). Existen diferentes tipos de
modelos de recomendacidn segun la bibliografia conocidos también como enfoques tradicionales. Estos son: basados
en contenidos, filtrado colaborativo, basados en conocimiento e hibridos (Aggarwal, 2016; Di Noia, 2016; Protasiewicz
et al., 2016; Rezaeinia et al., 2016; Shah, 2016; Kantor et al., 2011; Li et al., 2011).

Los modelos basados en contenidos utilizan algoritmos dependientes del dominio y enfatizan mas en el andlisis de los
atributos de los elementos para generar predicciones. Cuando se recomiendan documentos como paginas web,
publicaciones y noticias, la técnica de filtrado basado en contenido es la que tiene mas éxito. En la técnica de filtrado
basado en contenido, la recomendacion se basa en los perfiles de usuario y utilizan caracteristicas extraidas del
contenido (Isinkaye et al., 2015; Eckhardt, 2012; Cheng et al., 2008). Los sistemas de recomendacion basados en
filtrado colaborativo recomiendan a los usuarios elementos basados en las puntuaciones de todos los usuarios en forma
colectiva. Los sistemas de filtrado colaborativo funcionan recopilando comentarios de los usuarios en forma de
calificaciones de elementos en un dominio dado y explotando similitudes en el comportamiento de calificacion entre
varios usuarios para determinar como recomendar un elemento (Shah, 2016; Su, 2009; Ekstrand, 2011). Los sistemas
de recomendacién basados en conocimiento modelan el perfil de usuario con el fin de, a través de algoritmos de
inferencia, identificar el grado de correlacion entre sus preferencias y los productos, servicios o contenidos existentes
(Aggarwal, 2016; Carrer-Neto et al., 2012). Por su parte los modelos hibridos emplean técnicas de filtrado

colaborativo y basado en contenido con el fin de mejorar las recomendaciones resultantes (Su, 2009) y mejorar el
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problema del arranque en frio, conocido como uno de los principales problemas en los sistemas de recomendacion
(Aggarwal, 2016; Bobadilla, 2012; Codina, 2010).

Una de las principales limitaciones de los enfoques tradicionales vistos anteriormente es que ignoran completamente la
semantica’ asociada a los atributos de los elementos porque se basan en representaciones basadas en palabras claves
(Di Noia, 2016; Schafer, 2007). Se ha demostrado que la precision de las recomendaciones se puede mejorar integrando
el contenido del sitio Web y la estructura del sitio, en particular extendiéndolas con datos semanticos que caracterizan
dicho contenido (Hoxha, 2014). En este sentido se han propuesto diversos enfoques para vincular las tecnologias y
recomendaciones semanticas, lo que conduce a Sistemas de Recomendacion Seménticos (SRS).

El resto de este articulo esta estructurado de la siguiente manera: En la Seccion se explicard la metodologia utilizada
para seleccionar los trabajos significativos en el campo de las recomendaciones semanticas. La Seccion tres describe
los fundamentos: ¢qué son los SRS?, tipos de SRS, dominios especificos en que se centran, tecnologias que utilizan,
SRS integrados en sistemas de recomendacion tradicionales, arquitecturas, algoritmos, arranque en frio, medidas de
similaridad que utilizan y finalmente ventajas y desventajas. En la Seccion cuatro se describen las medidas para evaluar
las predicciones de las recomendaciones y la seccidén de conclusiones resume la investigacion realizada y propone

nuevas areas de investigacion en el campo de los SRS.

Metodologia computacional

Se realizé un estudio inicial para determinar los temas y términos mas representativos en el campo de los Sistemas de
Recomendacion. Los métodos de investigacién empleados son el analitico-sintético e historico-l6gico. EI método
analitico-sintético se empleo para examinar los elementos de los modelos de recomendacion seméntica. EI método
historico-l0gico se utilizé para determinar las distintas etapas de los modelos descritos y la evolucion de estos en cuanto

a su novedad.

Se seleccionaron un total de 100 trabajos sobre SRS de revistas como Springer, Revista Ciencias de la Informacion,
Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE), International Journal of Research, Journal of Computer Science
and Technology, Knowledge-Based Systems, International Journal of Electronic Commerce, Journal of Artificial

Societies and Social Simulation, Expert Systems with Applications an International Journal. Se revisaron articulos de

! Se refiere a los aspectos del significado, sentido o interpretacion de palabras, expresiones o representaciones formales (Lyons,
1995).
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eventos como Proceedings of the 9th International Conference on Semantic Systems y Very Large Data Bases (VLDB)
Conference. Se revisaron trabajos a partir de los mas citados segun Google Scholar en el campo de los sistemas de
recomendacion de informacioén sobresaliendo trabajos de autores como Luigi Ceccaroni (citado por 784 personas),
Zhenyue Zhang (citado por 7550 personas), Yi Zhang (citado por 2613 personas) y Christopher Meek (citado por
11635 personas).

Sistemas de recomendacién semanticos. Fundamentos

En esta seccion se presentan aspectos relevantes sobe los SRS como son los tipos de SRS, dominios especificos a los
gue estan orientados, tecnologias que utilizan, como manejan el problema del arranque en frio, arquitecturas, algoritmo,

medidas de similaridad en las que se basan y ventajas y desventajas que presentan.

Sistemas de recomendacién semanticos (SRS)

Los sistemas de recomendacion semanticos son herramientas de software que se basan en la interpretacion "semantica"
de las necesidades de informacién del usuario. La idea central detras de estos sistemas es utilizar el conocimiento
ontoldgico para describir los elementos con el fin de tener una representacion profunda y estructurada de su contenido
(Avila et al., 2016; del Castillo et al., 2016; Peis et al. 2008). Los SRS forman parte de los sistemas de recomendacion
basados en conocimiento, con la diferencia de que los basados en conocimiento se apoyan en el uso de una base de
datos de informacion generada por el mismo sistema o por los usuarios que interacttian con el sistema y los semanticos
son aguellos que trabajan con informacién dotada de significado, como se explicaba anteriormente, haciendo uso de
ontologias. Las ontologias definen un vocabulario comuin para la comunicacién mas alla de lo que permite una
abstraccion de ciertos elementos de la simulacion (Gruber, 2009). Mas adelante se abordara un poco mas sobre el trabajo
con ontologias principalmente vinculadas a los sistemas de recomendacion semanticos. Estos tipos de sistemas han
ganado auge en los Gltimos tiempos y han sido estudiados y trabajados por maltiples autores (Adrian et al., 2007; Peis
et al., 2008; Font, 2009; Abbar et al., 2009; Codina et al., 2010; Garay et al., 2012; Nimrod, 2012; Muifio, 2013;
Cabrer et al., 2014; Franco et al., 2015; Olivencia et al., 2015; Yang et al., 2015; Wang Z et al., 2015; Wang X et al.,
2015).

Tipos de SRS
Los SRS se pueden clasificar en tres tipos segln la bibliografia consultada (Nufiez, 2012; Font, 2009; del Castillo et al.,
2008; Peis et al., 2008):
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e Sistemas basados en ontologias 0 esquemas de conceptos: Basan sus recomendaciones en ontologias para
representar la informacién, modelar los perfiles de usuarios y los elementos. Utilizan tecnologias de la web
semantica para describir el contenido en la web y consultarlo, digase Marco para la Descripcion de Recursos
(RDF) y SPARQL (lenguaje de consulta para RDF) respectivamente.

e Sistemas adaptables al contexto: Son sistemas que se basan en una serie de factores para determinar en qué
situacion o contexto se encuentra el usuario y asi adaptar las recomendaciones a ese contexto o situacién. Los
elementos que se tienen en cuenta son el lugar donde esta, el factor temporal, nivel de experiencia, dispositivo
gue se esta utilizando en el momento de recibir la recomendacion, entre otros elementos que permitan inferir el
contexto en que se encuentra el usuario y brindar recomendaciones lo mas satisfactorias para el usuario.

e Sistemas basados en redes de confianza: Estos sistemas se basan en la creacion de redes de confianza entre
las diferentes partes que componen el sistema. Por otra parte, afiaden filtros de informacion adicionales a los
sistemas adaptables al contexto y se enfocan en garantizar la fiabilidad y precision de las recomendaciones
mediante la creacidn de redes de confianza entre las diferentes partes que componen el sistema. La confianza
de los usuarios, ademas de aportar credibilidad a los resultados de las recomendaciones, implica un aumento

de calidad y usabilidad del sistema.

Tecnologias de la web semantica en SRS

e Uso de ontologias en SRS
Los SRS se apoyan en una base de conocimiento para enriquecer semanticamente sus recomendaciones haciendo uso
de ontologias (Mejias et al., 2014). Las ontologias se utilizan para declarar hechos (conocimiento estructural) y para
definir cdbmo se pueden extraer conclusiones (conocimiento de inferencia) utilizando instrumentos de razonamiento
disponibles. Formalmente, una ontologia es un triple (S, P, O) donde S es un conjunto de conceptos (Sujeto), P un
conjunto de relaciones (Predicado), y O un conjunto de objetos individuales (Objetos). Los conceptos formalmente
denotan subconjuntos de objetos. Desde una perspectiva de logica formal, tales subconjuntos son la extension de los
conceptos mismos, mientras que los conceptos definen la representacion intencional del correspondiente conjunto de
objetos (Farrenkopf et al., 2016). Un ejemplo de su uso se puede ver en el trabajo de (Avila et al., 2014) donde analizan
un algoritmo de inferencia semantica utilizado en un Sistema de Recomendacion de Contenidos audiovisuales en el
contexto de la television digital. En este trabajo se hace uso de ontologias para encontrar conocimiento implicito
buscando relaciones entre los recursos semanticos que comparten propiedades en comin y posteriormente formar

secuencias de recursos que permiten obtener una calificacion para el contenido televisivo.
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Otros ejemplos de trabajos donde se pone en préactica o se propone el uso de ontologias en SRS son en los de (Adrian
et al., 2007; Peis et al., 2008; Font, 2009; Codina et al., 2010; Nimrod, 2012; Muifio, 2013; Cabrer et al., 2014; Franco
et al., 2015; Olivencia et al., 2015; Wang X et al., 2015; Albacete, 2016).

En (Adrian et al., 2007) se utilizan las ontologias para calcular la similitud entre las etiquetas y posteriormente devolver
un esquema de semejanza que contiene una lista de etiquetas a recomendar. En (Peis et al., 2008) utilizan OWL
(Lenguaje de Ontologia Web) para desarrollar las ontologias que definen semanticamente los diferentes elementos
del modelo. En (Font, 2009) al final de la revision se termina proponiendo un esquema donde recomiendan el uso de
ontologias para representar la relacién entre los elementos. En (Codina et al., 2010) presentan un sistema de
recomendacidn semantico que utiliza métodos seméanticos para mejorar proceso de personalizacion. En la arquitectura
gue exponen utilizan las ontologias de dominio para modelar de una manera mas efectiva los intereses del usuario y
para aplicar un algoritmo de similaridad que proporciona una medida de la afinidad entre un elemento y un usuario. En
(Nimrod, 2012) se hace uso de un repositorio ontolégico donde esté definido el perfil de los usuarios y los datos de los
elementos recomendables. Ademas, se usan las ontologias para almacenar la relacion entre las instancias sobre los
patrones de comportamiento de usuarios. En (Muifio, 2013) explican el proceso de desarrollo de una ontologia. En este
trabajo hacen uso de las ontologias para identificar los términos de un determinado dominio a partir de un glosario de
términos. En (Cabrer et al., 2014) hacen uso de las ontologias para representar de forma organizada el conocimiento del
dominio de aplicacién concreto del sistema, en este caso, la TV. En (Franco et al., 2015) proporcionan un modelo de
conocimiento que sea explotable por otras aplicaciones semanticas desarrolladas para ambientes organizacionales. El
modelo semantico incorpora varios recursos ontolégicos y no ontoldgicos que han sido transformados en médulos
ontoldgicos independientes (ontologias mas pequefias), mediante los cuales se modelan distintos aspectos de una
organizacion y de las dimensiones contextuales a considerar por un sistema de recomendacién seméantico sensible al
contexto. En (Olivencia et al., 2015) el conocimiento semantico del dominio es representado por una ontologia, para
categorizar los diferentes puntos, actividades a recomendar y las preferencias de los usuarios. Cada punto turistico esta
etiquetado con uno o varios conceptos de la ontologia. En el trabajo (Wang X et al., 2015) se analiza la semantica de
los puntos de interés explotando el contenido generado por el usuario en las redes sociales. Hacen uso de ontologias,

para obtener la representacion semantica del lugar.

e Uso de RDF en SRS
El uso de datos en estructura RDF se pone en practica en los trabajos (Adrian et al., 2007; Peis et al., 2008; Yang et al.,

20015). La primera etapa del modelo propuesto en (Adrian et al., 2007) utilizan RDF para representar el contenido de
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los documentos que procesan. El proceso de transformacion del contenido de los documentos a RDF lo hacen utilizando
Aperture, marco de trabajo para la extraccién de datos y metadatos. En (Peis et al., 2008) utilizan vocabularios basados
en rdf para definir documentos y perfiles de usuarios. En (Yang et al., 20015) utilizan los grafos RDF que tiene DBpedia

para hacer consultas SPARQL sobre estos y hacer la recomendacién de recursos.

e Procesamiento del lenguaje natural en SRS
El procesamiento del lenguaje natural se tiene en cuenta en (Garay et al., 2012) y en (Muifio, 2013). En (Garay et al.,
2012) proponen un método con tres etapas, donde se realiza un pre-procesamiento de los documentos (eliminacion de
palabras vacias y signos de puntuacion). Se aplica el proceso de etiquetado gramatical para la extraccién de sustantivos
de una serie de blogs. Se extraen los sustantivos para generar una base de relaciones semanticas entre sustantivos y
temas asociados de cada post. En (Muifio, 2013) proponen un sistema de recomendacién para apoyar la gestion de
recursos humanos en lo que concierne a la seleccion de las mejores ofertas y demandas de movilidad. En este trabajo

utilizan OpenNLP?, WordNet® y Google Spell Checker* para dar soporte al proceso de recomendacion.

SRS enfocados a dominios
Los sistemas de recomendacion se estan aplicando actualmente en muchos dominios diferentes. En el andlisis de la
bibliografia en cuestion se identificaron una serie de dominios a los que estaban dirigidos los SRS. A continuacion, se
exponen algunos de estos dominios.
e Turismo
En el trabajo de (Borras et al., 2014) hacen un estudio detallado de varios modelos de recomendacion enfocados
al turismo. Entre tantos que estudian analizan los sistemas de recomendacion semanticos de (Wang, 2011)
donde explican que estos autores propusieron una ontologia basada en turismo que permite la integracién
automatica y dinamica de informacién heterogénea sobre viajes en linea. Otros de los sistemas estudiados en
(Borras et al., 2014) que utilizan ontologias son los de (Borras et al., 2011; Moreno et al., 2013; Garcia et al.,
2011; Sebastia et al., 2009; Sebastia et al., 2010; Martinez-Santiago et al., 2012; Castillo et al., 2008; Ruotsalo
et al., 2013; Alonso et al. 2012; Borras, et al., 2012; Ceccaroni et al., 2009; Lamsfus et al., 2009). Luego del
excelente analisis que hace (Borras et al., 2014) aparecen trabajos en el 2015 como son los de (Olivencia et al.,

2015) y (Wang X et al., 2015) enfocados al turismo también. El trabajo de (Olivencia et al., 2015) presentan

2 Libreria Java desarrollada por Apache para el procesamiento de texto en Lenguaje Natural.
3 Base de datos Iéxica de términos en inglés que almacena nombres, verbos, adjetivos y adverbios.
4 Es una aplicacién informatica de correccion ortografica propuesta por Google.
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un modelo de guia turistica, que recomienda puntos de interés, teniendo en cuenta factores como preferencias
personales y atributos contextuales. El trabajo de (Wang X et al., 2015) se estudia la seméantica de puntos de
interés mediante la explotacién del abundante contenido heterogéneo generado por el usuario de diferentes
redes sociales. Exploran las descripciones de texto, las fotos, los patrones de registro de usuario y el contexto

del lugar para medir semanticamente la semejanza de la ubicacidn.

e Filmes
En (Yang et al., 2015) proponen un sistema de recomendacion de recursos. En este trabajo, tratan de desarrollar
un esquema de recomendacion de recursos utilizando datos enlazados (Linked Open Data en inglés). Dentro de
los recursos que recomiendan se encuentran los filmes y lo hacen buscando instancias con respecto a algun tipo
de recursos 'dbpedia-owl: Film' en DBPedia. Posteriormente las instancias recuperadas se almacenaran en una
base de datos de recursos para su procesamiento posterior. En (Cabrer et al., 2014) presentan un sistema
recomendador de contenidos televisivos personalizados, llamado AVATAR, para el que proponen una
arquitectura de muti-agente, que combina diferentes estrategias de inferencia de conocimiento. Ademas,
utilizan ontologias para obtener un recomendador de contenidos personalizados basado en razonamiento
semantico. Por otra parte, tenemos el trabajo de (Garden et al., 2005), quiénes proponen un sistema de
recomendacion de peliculas hibrido haciendo uso de la semantica en su mddulo basado en contenido
junto con una técnica de filtrado colaborativo. Este hace una propuesta interesante para la

"retroalimentacion semantica" de los usuarios dentro del motor recomendador.

e Personas
En (Wang Z et al., 2015), proponen un sistema de recomendacion de amigos basado en la semantica para redes
sociales. El sistema propuesto mide la similitud de los estilos de vida entre los usuarios y recomienda amigos a
los usuarios si sus estilos de vida tienen una alta similitud a partir de sensores en teléfonos inteligentes. En
(Swarna et al., 2015) presentan un novedoso sistema de recomendacién de amigos basado en la semantica
para redes sociales, basado en sus estilos de vida en lugar de graficos sociales que recomienda amigos a los
usuarios. El sistema propuesto descubre estilos de vida de los usuarios, mide la similitud de los estilos de vida
entre los usuarios y los que tenga estilos de vida similares los recomienda. El trabajo de (Kulkarni et al., 2016),
presenta un sistema de recomendacién semantico para redes sociales que permite a los usuarios moviles

encontrar amigos dentro de un grupo exacto, siempre y cuando compartan estilos de vida similares. Este sistema
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se basa en los sensores que brindan los teléfonos inteligentes para extraer la semantica de las preferencias de

los usuarios.

e Etiquetado
El trabajo de (De Gemmis et al., 2008) presenta una estrategia que permite a un recomendador basado en
contenido inferir los intereses del usuario aplicando técnicas de aprendizaje automatico tanto en las
descripciones de elementos "oficiales” proporcionadas por un editor como en las etiquetas que los usuarios
adoptan para anotar libremente los elementos relevantes. El contenido estético y las etiquetas son analizados
preventivamente por técnicas linguisticas avanzadas con el fin de captar la semantica de los intereses del usuario
a menudo ocultos detras de las palabras clave. En (Garay et al., 2012) presentan un método no supervisado
orientado a la sugerencia de etiquetas para posts de blogs utilizando informacion semantica de una base de
conocimientos que posee todos los post existentes del blog. En (Symeonidis et al., 2010) proponen un marco
unificado para la prestacién de recomendaciones en los sistemas de marcado social basado en el anélisis
semantico ternario (usuarios, elementos y etiquetas). Sus resultados muestran mejoras significativas en

términos de efectividad medido a través de la métrica precision y exhaustividad.

Arquitecturas en SRS

Una de las arquitecturas mas utilizadas en el desarrollo de SRS es la multiagentes. Esta arquitectura tiene la capacidad
de proporcionar técnicas y aspectos necesarios para tratar adecuadamente el caracter dindmico de los sistemas de
recomendacion (Font, 2009). En los modelos de recomendacion seméanticos estudiados el trabajo con arquitecturas
distribuidas se pone en practica en (Adrian et al., 2007; Peis et al., 2008; Font, 2009; Nimrod, 2012; Muifo, 2013;
Cabrer et al., 2014; Franco et al., 2015; Olivencia et al., 2015; Yang et al., 2015; Wang X et al., 2015).

En (Adrian et al., 2007) se analiza un enfoque para generar recomendaciones de etiquetas semanticas. En este trabajo
utilizan una arquitectura multiagente donde cada componente representa una etapa de procesamiento de la informacion.
Las fases de este modelo son: Normalizacidn, Extraccidn de tépicos, Generacidn de similitud y Ejecucion de similitud.
El servicio propuesto por (Peis et al., 2008) cuenta con tres agentes: uno de interfaz, un segundo de canales y un tercero
de tareas, que se distribuyen en una arquitectura jerarquica de cuatro niveles: usuario, interfaz, tarea y recursos. En
(Font, 2009) a partir de un estudio del arte sobre los sistemas de recomendacidn, se propone la utilizacion de diferentes
agentes para la realizacién del proceso de recomendacion. En este trabajo se presentan cuatro agentes: un agente que
opera los elementos, un agente de relaciones entre elementos y usuarios, un agente de perfiles y un agente usuario. En

(Nimrod, 2012) se presenta un sistema de recomendacion semantico consciente del contexto para ambientes
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organizacionales. En este trabajo el autor propone una arquitectura distribuida compuesta por un agente para poblar
ontologias, un agente para recolectar el contexto de los documentos, un agente para identificar la localizacion de los
usuarios, un agente para observar el comportamiento de los usuarios y un agente adaptable al usuario. Ademas, presenta
un motor de inferencia que esta integrado por un médulo de pre-filtrado de elementos, un médulo de extraccion de
instancias asociadas a una organizacion, un médulo generador de recomendaciones y un médulo para la actualizacién
de conjuntos de elementos pre-filtrados. En (Muifio, 2013) se basan en seguir el enfoque de los sistemas de
matchmaking semanticos®. Proponen una arquitectura compuesta por cuatro modulos: mddulo de ontologias, médulo
preprocesador, mddulo procesador del match y un Gltimo moédulo de interfaz gréafica. En 2014 los autores (Cabrer et
al., 2014) presentan un sistema de recomendacion de contenidos de TV personalizados, llamado AVATAR, y proponen
una arquitectura multiagente, que combina diferentes estrategias de conocimiento de inferencia. Lo agentes propuestos
son: un agente de recomendacidn, un agente de retroalimentacion, un agente de contenido y un agente local. Este Gltimo
se encarga de manejar las acciones de los usuarios con el sistema de recomendacion. En (Franco et al., 2015) se propone
una arquitectura multiagente para desarrollar un sistema de recomendacion semantico sensible al contexto. En este
proponen un maédulo de localizacion, un médulo de inferencia y un mddulo de identificacion de comportamiento de
usuarios. En (Olivencia et al., 2015) proponen una arquitectura donde diferentes subsistemas hacen una determinada
funcion para conseguir finalmente la recomendacion. Los subsistemas de la arquitectura son: un sistema de
almacenamiento y gestor de contenidos donde se almacena toda la informacion sobre los puntos de interés del usuario,
un sistema de procesamiento avanzado para mostrar informacion a través de geolocalizacion, un gestor de perfiles de
usuarios para almacenar y modificar toda la informacion del turista y un sistema de recomendacion compuesto por
diferentes mddulos de recomendacién que generan listas de recomendaciones. En (Yang et al., 2015) proponen una
arquitectura compuesta por un moédulo encargado de adquirir los recursos de la DBpedia, un segundo médulo que se
encarga de clasificar los atributos de los recursos, un tercer médulo encargado de calcular la semejanza entre los recursos
y un ultimo médulo de recomendacion. En (Wang X et al., 2015) se presenta Friendbook, un novedoso sistema de
recomendacion de amigos basados en la semantica de las redes sociales, que recomienda amigos a los usuarios en

funcion de sus estilos de vida. Este sistema propone una arquitectura distribuida compuesta por: un componente de

5 Son sistemas que ofrecen la posibilidad de clasificar y ordenar l6gicamente los emparejamientos para asi poder contestar a
preguntas tales como ¢C6mo de lejos esta una demanda (u oferta) de una potencial contraparte? o ¢ Cuéales son los requisitos que
deberian ser dados o completados? (Di Noia et al., 2004)
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coleccidn de datos, un componente para el control de retroalimentacién, un componente que clasifica el impacto de las

recomendaciones sobre el usuario y un componente que analiza el estilo de vida de los usuarios.

Arranque en frio en SRS

Los sistemas de recomendacién presentan problemas que afectan la calidad de las recomendaciones de los usuarios.
Uno de los problemas que mas incide en las recomendaciones de los usuarios, especificamente en los sistemas basados
en filtrado colaborativo es el arranque en frio (cold-start en inglés). El arranque en frio aparece en la etapa inicial de la
utilizacion del sistema de recomendacion, cuando la mayoria de los elementos ain no han sido calificados y, por lo
tanto, no son utilizados para los calculos de similitud (Lika et al., 2014). En un SRS este problema no afecta, debido a
gue sus recomendaciones no dependen de las valoraciones de los usuarios, estan basadas en el conocimiento del
dominio. Generalmente en este tipo de sistemas se emplean métodos de inferencia basados en el dominio en
combinacidn con otros métodos de retroalimentacién de relevancia para rellenar rapidamente el perfil de usuario desde
un inicio (Codina et al., 2010).

Evaluacién

El campo de los sistemas de recomendacion de informacion requiere de métricas para medir la calidad de las
recomendaciones. En los SRS las métricas para evaluar la calidad son las mismas utilizadas por los sistemas de
recomendacion tradicionales. A continuacion, se presenta una seleccién representativa de las medidas de calidad de

evaluacion més utilizadas en la bibliografia (Gunawardana et al., 2009; Bobadilla et al., 2013; Aggarwal, 2016).

Para medir la calidad de las predicciones se utiliza:

e Error absoluto medio = % weu (O—lu Ve oy [¥rui — ruil) (D)

; R L oon (ke o2
 Errordelaraiz cuadrada delamedia = - >, ¢, [ 2oy (Frui — rui) 2)

Donde U es el conjunto de usuarios del sistema de recomendacion e i es el conjunto de elementos, ri es el valor de la
calificacion real del usuario u sobre el elemento i y *ry;es el valor predicho por el sistema para esa calificacion. Cuanto

menores sean estos valores, mayor sera la precision de las predicciones.

La cobertura mide el porcentaje de elementos que un sistema es capaz de recomendar respecto al conjunto total de

elementos en la base de datos.

1 cu
e Cobertura = EZZ&J (100 = E) G)
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Donde Cu es la lista de recomendaciones brindadas en las primeras posiciones y Du el total de elementos del sistema.
Una baja cobertura indica que el algoritmo puede acceder y recomendar solo un pequefio nimero de objetos distintos
(normalmente los mas populares), los cuales a menudo resultan en recomendaciones poco diversas. Por lo contrario,

los algoritmos con una alta cobertura son mas susceptibles de proporcionar recomendaciones diversas.

Para medir la calidad de la lista de recomendacidn se utiliza:

e Precision = R(D) 4)
TD
e Exhaustividad = R(D) (5)

TR

Donde TD es el total de elementos recomendados, R(TD) indica el nimero de elementos relevantes entre los TD
primeros de la lista de recomendacion y TR es el nimero total de elementos relevantes para un usuario u. Para medir la
calidad se pueden utilizar los dos o uno solo, solo se debe tener en cuenta que el indice de exhaustividad proporciona
una medida del sistema para recomendar documentos que puedan ser relevantes para el usuario y el indice de precision

muestra la habilidad de sistema para evitar el ruido.

Ventajas de utilizar SRS

e Disponibilidad de una gran cantidad de conocimiento multidominio y ontoldgico libremente disponible para
alimentar el sistema.

e Normas y tecnologias de la Web Semantica para recuperar los datos requeridos y por lo tanto no hay necesidad
de tareas de analisis de contenido para obtener una representacion estructurada del contenido de los elementos.

e Lanaturaleza ontolégicay relacional de los datos permite al sistema analizar descripciones de elementos a nivel
semantico (Di Noia et al., 2015).

¢ Mejoran los algoritmos de filtrado al hacer uso de métodos de similitud semantica basados en la estructura
jerarquica de las ontologias para refinar el calculo del puntaje de coincidencia de elemento-usuario (Codina et
al., 2010).

Desventajas de utilizar SRS
e Los SRS se centran en generar recomendaciones en un solo dominio, es decir, un sistema con un conjunto

distinto de usuarios y objetos (Hoxha, 2014).
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Normalmente, las ontologias utilizadas por los sistemas de recomendacidn estan disefiadas ad hoc® para

una aplicacién especifica y construidas manualmente (Borras et al., 2014; Lika et al., 2014).

Conclusiones

Durante el anélisis de la bibliografia especializada referente a los sistemas de recomendacion semanticos se pudo llegar

a las siguientes conclusiones:

Existen articulos que reflejan el estado del arte de los Sistemas de Recomendacion (Mahboob et al., 2015;
Sridevi et al., 2016; Beel et al., 2013; Bobadilla et al., 2013; Lu et al., 2015) pero ninguno se centra en hacer
una revision de los SRSy en tener en cuenta todas las caracteristicas abordadas en esta investigacion.

La mayoria de los sistemas de recomendacion semanticos utilizan la arquitectura distribuida basada en agentes
por la capacidad que tiene de tratar adecuadamente el cardcter dinamico de los sistemas de recomendacién
dividiendo el problema en varios subproblemas.

Los sistemas de recomendacién semanticos analizados utilizan ontologias para representar la relacion semantica
entre los términos del dominio que representan. En la mayoria de los casos estas ontologias se enfocan a un
dominio, imposibilitando su uso por otros sistemas de recomendacion que administran dominios diferentes.
Ninguno de los sistemas revisados en esta investigacion presentan una solucién para manejar diferentes
dominios. Se enfocan en determinados dominios como el turismo, la televisién, la recomendacion de personas,
entre otros. El que mas se acerca es el de (Codina et al., 2010), pero esta enfocado a la web semantica, no a la
web actual.

Una gran parte de los sistemas de recomendacién semanticos estan orientados al campo del turismo,
especialmente para recomendar lugares a los usuarios.

Un solo trabajo hasta donde ha llegado esta investigacion es Unico en su tipo y es el de (Wang X. et al., 2015)
donde se recomienda informacidn a partir de fotos de lugares en los que haya estado el usuario.

El trabajo mas completo en cuanto arquitectura y funcionalidades es el de (Nimrod, 2012). Tiene en cuenta

varios medios de informacion para hacer recomendaciones.

6 Se refiere a una solucion especificamente elaborada para un problema o fin preciso y, por tanto, no generalizable ni utilizable para

otros propdsitos (Barbeau et al., 2007).

Editorial “Ediciones Futuro” 201
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci

uci.cu


mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 11, No. 2, Abril-Junio, 2017
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Péag. 189-206

Muy pocos tratan los datos en estructuras RDF y hacen uso de SPARQL, lo que evidencia que no se ha trabajado
mucho en el area de los sistemas de recomendacion semanticos haciendo uso de estas tecnologias de la web
semantica.

Pocos manejan el procesamiento de consultas lo que evidencia que un sistema de recomendacion no trabaja con
las consultas de los usuarios, se enfoca generalmente en las preferencias de los usuarios y en la
retroalimentacion a partir de las recomendaciones que se hacen.

En este sentido el procesamiento del lenguaje natural es enfocado al procesamiento de documentos para
identificar las relaciones semanticas entre los términos, en ninguno es utilizado para procesar las consultas de
los usuarios.

Aunque se consideran los Sistemas de Recomendacion Seméanticos como un tipo diferente de Sistemas de
Recomendacion, en varios Sistemas de Recomendacion se considera el tratamiento de la semantica, por

ejemplo, en los basados en contenido y en conocimiento.
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