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Resumen

Los Sistemas de Recomendaciones han emergido con fuerza en la Web para personalizar la informacién que reciben
los usuarios. Esta investigacién aporta la dimension espacial y semantica para construir Sistemas de
Recomendaciones Colaborativos. Es particularmente relevante el uso de servicios Web derivados de la Infraestructura
de Datos Espaciales de la Republica de Cuba, la cual constituye el principal reservorio de datos espaciales accesibles
desde la Web en el pais. Por otra parte, la inclusion de conceptos derivados de la Web Semantica, como las ontologias
y los servicios de consulta semantica posibilitan una recuperacién mas efectiva de la informacion necesaria en
motores de Sistemas de Recomendaciones Colaborativos. Se describe la metodologia empleada consistente en dos
fases de filtrado de datos: espacial-semantico y colaborativo. En una etapa de pre-filtrado, se describen los filtrados
espacial y semantico, cuyo objetivo es obtener la informaciéon que requerira el motor del Sistema de
Recomendaciones que embebe a su vez el filtrado colaborativo basado en las preferencias del usuario y en el
subconjunto de puntos de interés previamente obtenido. Finalmente, se ofrecen elementos de la implementacion de la
investigacion en una aplicacion. Este trabajo impacta en la necesidad de obtener informacion Gtil a partir de datos
dispersos, voluminosos y de diferente naturaleza, en un mundo cada vez mas ubicuo, donde el crecimiento de
dispositivos mdviles y otros sensores enlazados a la Web es exponencial.
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Abstract

Recommender Systems have emerged on the Web to customize information received by users. This research provides
spatial and semantic components to build Collaborative Recommender Systems. The use of web services derived from
the Spatial Data Infrastructure of the Republic of Cuba, which constitutes the main spatial data source accessible via
Web in the country, is particularly relevant. The inclusion of concepts from Semantic Web, as ontologies and
semantic query services, allow information retrieving used by Recommender Systems engines more effectively. A
methodology based on two stages of filters (spatio-semantic and collaborative filters) is described. In the first stage,
considered the pre-filtering, spatial and semantic filters are explained. Once the information necessary for the
Collaborative Recommender System is obtained, the resulting points of interest and user preferences are processed by
the Collaborative Filter. Finally, some elements of a Recommender System implementation for a mobile application
are discussed. This work impacts on the need to obtain useful information from distributed, voluminous and
heterogeneous data, in a more ubiquitous world, where mobile devices and Web sensors growth exponentially.

Keywords: recommender system, spatial data infrastructure, ontology, ubiquitous environment.

Introduccion

Décadas atrés resultaba inconcebible pensar en vehiculos comandados por voz, en viviendas o edificios “inteligentes”,
en sistemas que ofrezcan servicios segun la ubicacion del usuario, entre otros. Sin embargo, en la actualidad resulta
natural debido a la innovacién en las tecnologias de informaciéon y comunicaciones. La existencia de pequefios
dispositivos embebidos en el entorno de las personas enviando informacion constante de lo que alli sucede, propicia la
idea de contar con sistemas de software, que utilizando la informacion del contexto presenten automaticamente
respuestas adecuadas a él. Con la aparicién y divulgacion de dispositivos moéviles como los notebook, PDA y los
teléfonos inteligentes, los sistemas ubicuos estan en aumento y haciéndose muy populares por estos dias (Caserotto,
2012). EIl término ubicuo en informética se refiere a una nueva forma de interactuar con los dispositivos en la que la
interaccion ocurre en cualquier momento, en cualquier lugar, de una forma (casi) automatica (Weiser, 1991). Un
campo en la gama amplia de informatica ubicua es el llamado sensibilidad al contexto de los sistemas (Adomavicius,
2010).

Ante la gran cantidad de informacion existente en la Web y de algunos servicios que se proporcionan en la misma,
como procesos de venta o de mercado, en los ultimos afios se han ido desarrollando e implantando diferentes
herramientas para facilitar a los usuarios un acceso réapido y adecuado a la informacién que necesitan (Espinilla,

2009). Los Sistemas de Recomendaciones han emergido con fuerza en este &mbito, como herramientas, cuya mision
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es personalizar la informacion que reciben los usuarios de acuerdo a sus necesidades, preferencias y/o gustos. Debido
a su éxito, existe un amplio espectro de aplicaciones de los sistemas de recomendaciones (Resnick, 1997) (Schafer,

2001), sobre todo para comercio electrénico y ocio.

Dependiendo del tipo de informacion que utilizan para realizar sus recomendaciones, los sistemas de
recomendaciones se pueden clasificar en diferentes tipos. Tradicionalmente existen dos paradigmas para la seleccion
de elementos o filtrado de acuerdo con la manera de realizar las recomendaciones (Adomavicius, 2011), (Van Setten,
2005): sistemas de recomendaciones colaborativos y sistemas de recomendaciones basados en contenido. El alcance
de este trabajo abarca al tipo de sistemas de recomendaciones colaborativos.

Los sistemas de recomendaciones colaborativos (Billsus, 2000), (Guo, 2007), (Sarwar, 2001): son probablemente los
mas extendidos en el mercado. Se han utilizado con éxito en multiples ocasiones y constituyen el modelo mas estable
en la actualidad. Estos agregan las valoraciones o recomendaciones de los objetos, identifican los gustos comunes de
los usuarios basandose en sus valoraciones y generan una nueva recomendacion teniendo en cuenta las comparaciones

entre usuarios.

La mayoria de las descripciones de los elementos o items y las caracteristicas de los usuarios en los sistemas de
recomendaciones se muestran en forma textual. La comprensidon y estructuracién del texto es una parte muy
importante en la recomendacion. Esa fue la razén de la creacion de nuevas técnicas de mineria de texto que se basan
en el analisis semantico. Los sistemas de recomendaciones que incorporan estas técnicas se denominan sistemas de

recomendaciones semanticos (Elgohary, 2010).

El uso de ontologias en los sistemas de recomendaciones, permite paliar determinados problemas: garantizan la
interoperabilidad de los recursos del sistema con la homogeneidad de la representacion de la informacion,
contextualizan de forma dindmica las preferencias de los usuarios en un dominio especifico, atentan el problema de
“arranque en frio” al poder completar la informacion incompleta mediante inferencias, posibilitan extender

semanticamente las descripciones de los factores contextuales en que se encuentra el usuario (Peis, 2008).

Al incorporar la posicion como parte del contexto del usuario asi como de los lugares de interés se hace necesario un

cuerpo de estandares orientado a garantizar el acceso a la informacidn geoespacial en Internet. Para este fin el Open
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Geospatial Consortium (OGC) (OGC, 2010) y el Comité Técnico 211 de ISO (ISO/TC211, 2010) han trabajado en el
desarrollo de un grupo de especificaciones y estandares que orquestadas forman una Infraestructura de Datos
Espaciales. Orientado a la recuperacion de Informacion Geoespacial en Internet se definié el estandar para Servicios
de Objetos Geograficos en Web (OGC, 2005), mediante el cual se pueden utilizar filtros que garanticen el acceso a
los objetos de interés dentro de una coleccion de estos. Al nivel sintactico todos los elementos estaban garantizados en
los estandares existentes, solo faltaba mejorar la efectividad en la recuperacion con la utilizacion de la semantica.
Muchos estudios se han orientado a la recuperacion semantica de Informacion Geoespacial en Entornos de
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) (Janowicz, 2009) y para la Infraestructura de Datos Espaciales de la
Republica de Cuba (IDERC) se ha definido un Modelo de Servicios orientados a este fin (Capote, 2011).

Este trabajo propone el desarrollo de un filtrado propio que sea capaz de, utilizando técnicas de sistemas de
recomendaciones colaborativos en el marco de la web semantica, contribuir al refinamiento del filtrado de la
informacion que llega al usuario en entornos ubicuos y los apoye en la toma de decisiones, haciendo uso de los

servicios basicos de la IDERC.

Metodologia computacional

Un problema de recomendacién puede formularse de la siguiente manera: Sea U el conjunto de todos los usuarios y P
el conjunto de todos los posibles puntos de interés que pueden ser recomendados, entonces se tiene que, para cada

usuario u € U, se quiere elegir un punto p € P que maximice la satisfaccion de u (Ricci, 2011).

El proceso de recomendacion tipicamente comienza con la especificacion de un juego inicial de preferencias que, o se
proporcionan explicitamente por los usuarios u y/o se infieren implicitamente por el sistema. Una vez especificadas,
el sistema de recomendaciones intenta estimar la funcion de la valuacion R para un nuevo par (u, p); R: Ux P — R.

Una vez que la funcion R es estimada para el par Usuario x Punto de Interés, el sistema de recomendaciones puede
sugerir los lugares con méas alto valor de estimacion para cada usuario. Estos sistemas de recomendaciones que
consideran solo el usuario y dimensiones del articulo en el proceso de las sugerencias, se denominan sistemas
tradicionales o bidimensionales (2D) y estan descritos mediante una funcidn que toma los datos de las preferencias de

los usuarios como entrada y produce una lista de recomendaciones para cada usuario como salida (Ricci, 2011).
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Los sistemas de recomendaciones sensibles al contexto, tienen en cuenta informacién del entorno en que se
desenvuelve el usuario y tipicamente tratan con los datos de la forma <usuario; articulo; contexto; preferencias>,
donde cada registro especifico incluye también la informacidn contextual en que el articulo se consumid por este
usuario. En este trabajo se hace uso del paradigma del pre-filtrado contextual, en el que la informacion sobre el
contexto actual ¢ se usa para seleccionar o construir los datos que van a servir de fuente a cualquier implementacion

de sistema de recomendaciones 2D tradicional (Adomavicius, 2010), asi lo muestra el gréafico del Anexo 1.

Como resultado de la aplicacion de este paradigma se reducen las dimensiones del espacio vectorial de las
recomendaciones, ya que los datos primarios tienen 3 dimensiones: Usuarios (U), Puntos de Interés (P) y Contexto

(C); luego una funcion de valoracion para este universo seria:

Ry.p.c:UxPxC =R

donde: D contiene los registros de la forma <u, p, c, r>.

Luego este espacio tridimensional puede ser reducido a uno de dos dimensiones con la aplicacion de un pre-filtrado
contextual, quedando listo para ser procesado por un motor de recomendaciones 2D. La metodologia seguida abarca,

por tanto, dos procesos: filtrado espacial-semantico y colaborativo que son descritos a continuacion.

Filtrado espacial-semantico
La generacion de areas de influencia (buffer) implica la creacion de una zona alrededor de un punto, linea o poligono,
de un ancho especificado. Con frecuencia las operaciones de los Sistemas de Informacion Geogréfica requieren la

generacion de areas de influencia en ciertos andlisis (Maso, 2008).

Para la ejecucion de este filtro es indispensable contar con los datos de posicion del usuario, que son capturados por el
dispositivo movil. Esta etapa reduce considerablemente el universo de basqueda, ya que se eliminan aquellos destinos
que no estan dentro del area de influencia. Los resultados devueltos se almacenan en un fichero en formato GML, que

sirve de fuente de informacion para el siguiente filtrado, como se muestra en el anexo 2.
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Para la seleccion de los destinos incluidos en el area de influencia se elabor6é una consulta semantica en formato
GeoSPARQL, esta especificacion establece una clase base para los objetos geograficos que se hombra Feature, que
tiene una propiedad denominada defaultGeometry donde se define la representacion geométrica del objeto. Ademas
define las relaciones espaciales entre los diferentes objetos geograficos. Como parte de la especificacion de
GeoSPARQL se definieron las relaciones espaciales a representar explicitamente entre objetos y un conjunto de
funciones que permiten dinamicamente operar espacialmente sobre los datos en la ontologia (OGC, 2012). Con las

especificaciones de la informacion, un fragmento de esa consulta se puede apreciar a continuacion:

PREFIX geo: http://www.opengis.net/ont/OGC-GeoSPARQL/1.0/

PREFIX geof:http://www.opengis.net/def/queryLanguage/OGC-GeoSPARQL/

SELECT ?lugar WHERE {?lugar geo:hasGeometry ?pgeo FILTER (geof:distance (?pgeo,
"POINT((-80.089005 23.913574))" geo-sf:WKTLiteral), units:m) < 2000)}

La consulta anterior esta elaborada para solicitar los sitios pertenecientes a la ontologia de lugares que se encuentran a
menos de 2000 metros del sitio donde se encuentra el usuario que se corresponde con las coordenadas: (-80.089005
23.913574). El resultado obtenido, se almacena en forma GML y esta listo para ser usado en el filtrado semantico.

Con el fin de seleccionar un elemento p, dentro de los puntos extraidos del paso anterior, se utiliza el filtro semantico
implementado en la IDERC (Capote, 2011), que permite realizar una seleccion de los lugares de interés para
representar la clasificacion de todas las actividades vinculadas al contexto en P y el administrador de perfiles para

obtener los datos de los usuarios en U, como se puede apreciar en el anexo 3.

El filtro semantico de puntos de interés es el encargado, en primera instancia, de recuperar los datos de museos y sus
catélogos, edificios monumentales y la informacion histdrica asociada a ellos, los restaurantes y sus menus, tiendas y
sus promociones actuales, hoteles con servicios de reserva, etc. Este componente recibe una peticion cuando cambia

el contexto de usuario o se ejecuta una accion por parte del usuario.

Esta solicitud es traducida y convertida a formato de filtro semantico, que el componente relaciona con los criterios
solicitados al administrador de contexto de usuario y como resultado de la ejecucion se obtiene una lista de lugares
que coinciden con el contexto. A continuacion se muestra un ejemplo de consulta en formato SPARQL, listo para
gjecutarse:

PREFIX geo: http://www.opengis.net/ont/OGC-GeoSPARQL/1.0/
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PREFIX geof:http://www.opengis.net/def/queryLanguage/OGC-GeoSPARQL/
SELECT ?lugar WHERE {
?lugar a place:Restaurante }

En esta consulta, se estan seleccionando de la ontologia de lugares los sitios que en su descripcion coinciden con
Restaurante, o sea esta reduciendo los posibles destinos a esta caracteristica, a partir de que el usuario registrado en

este momento tiene entre sus preferencias este lugar.

Como la seméntica de los lugares esta descrita por una ontologia, el motor de bisqueda semantica es consciente de la
jerarquia de clases de cada punto de interés. Esto significa que el motor puede seleccionar la estrategia de prediccion
apropiada para cada clase de destino.

El resultado de la ejecucion de esta etapa es un fichero que incluye una lista de puntos de interés (p), los usuarios que
los han visitado (u) y la puntuacion que le han ofrecido en su momento (r), en forma de tripletas (u, p, r). Este fichero
es el punto de partida de la siguiente etapa, que se encargara de realizar la recomendacion del (los) destino(s) que mas
se acercan a las preferencias del usuario a partir de la puntuacién ofrecida por ellos y del nivel de similitud entre el

usuario que hace la solicitud y el resto de los usuarios de los que se tiene informacion en el sistema.

Filtrado colaborativo

En esta etapa de filtrado es fundamental un elemento, el motor de recomendacién, que utiliza multiples estrategias
para predecir como cada destino puede responder a las preferencias del usuario. Una estrategia selecciona y/o
combina multiples técnicas de prediccion para decidir cual es la mas adecuada para proporcionar una recomendacion

basada en la informacion mas actualizada del conocimiento del usuario.

El motor de recomendaciones requiere datos para preparar en qué basara sus recomendaciones, estos datos se
procesan en forma de preferencias. Una preferencia consiste en un identificador de usuario, un identificador de
articulo y la preferencia del usuario por el articulo, es expresada mediante nimeros (Ricci, 2011). El valor de la
preferencia en el modelo esta representado de forma que los valores mas grandes indican que estas son mas fuertes,
estos valores suelen oscilar en una escala del 1 al 10, donde 1 indica sitios de menor preferencia y los puntuados con

un 10 los favoritos.
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Como resultado del filtrado espacial - semantico, llega una lista de posibles destinos organizados de la forma (U x P x
R), como muestra en el anexo 4, lo que hace posible el uso de cualquier motor de recomendaciones tradicionales 2D.

Cuando se dispone de los datos listos se instancia al motor de recomendaciones.

El motor de recomendaciones utiliza una base de datos de elementos y usuarios para generar predicciones.
Primeramente, emplea técnicas estadisticas para encontrar a vecinos, es decir usuarios con un historial de
valoraciones sobre los elementos similar al usuario actual. Una vez que se ha construido una lista de vecinos se
combinan sus preferencias para generar una lista con los N elementos méas recomendables para el usuario actual. Esta

técnica de recomendacion se denomina “vecinos mas cercanos”.

En primer lugar es necesario medir los parecidos de todos los usuarios con el usuario actual, para ello se ejecutan
funciones que permiten calcular su grado de similitud y vecindad. En caso del método se utiliza la funcién de
correlacion de Pearson definida como sigue:

TR [irgi- Fa)(rui— 7] (1)
'\..!IE =1 (Tai~Ta) I, (rui—T)®

r —_
H'EH_

!

donde:
W, es el valor (peso) de la similitud entre el usuario activo a y su vecino u.
m es el nimero de elementos.
r.i€s el valor de preferencia asignado por el usuario activo a al elemento i.
r. representa la media de todos los valores asignados por el usuario activo a.
r.ies el valor de preferencia asignado por el usuario u al elemento i.

r, representa la media de todos los valores asignados por el usuario u.

Después de compiladas todas las similitudes entre los usuarios, la vecindad estd formada y el motor esta en

condiciones de realizar las recomendaciones. Para ello, el método se sigue por la siguiente funcién de prediccion:

EE:;[':?‘:A[—W:'WFMJJ (2)

Zi-aWau

Przz': T_E+

1l

donde:
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P..i representa la prediccion para el usuario activo a respecto a el elemento i.
r, representa la media de todos los valores asignados por el usuario activo a.
r.; s el valor de preferencia asignado por el usuario u al elemento i.

r, representa la media de todos los valores asignados por el usuario u.

W, €s el valor (peso) de la similitud entre el usuario activo a y su vecino u.

n es el nimero de vecinos.

Una vez que el motor de recomendaciones termina su ejecucion, se logra una lista ordenada de lugares o puntos de
interés, donde los primeros son los que mas interesan al usuario, estos puntos son incorporados a un fichero en

formato GML y estan listos para su visualizacion.

Resultados y discusion

En este epigrafe se ofrecen aspectos técnicos de la implementacion de los componentes del filtro propuesto, se

implementa una aplicacion para recomendar sobre puntos de interés a usuarios maviles.

Tecnologias utilizadas en la implementacion

Para la representacién de la base de conocimiento a partir de las que se haran las recomendaciones, se utiliza una
ontologia de lugares. Esta ontologia almacena el conocimiento acerca de un dominio de interés especifico,
describiendo los conceptos de dicho dominio y las relaciones existentes entre estos conceptos. Para la escritura de las
ontologias existen diferentes lenguajes; sin embargo, en la implementacion se utilizé OWL (Ontology Web Language)
(W3C, 2009), estandar definido por la W3C. Se implementd usando Protégé, un entorno de desarrollo de sistemas

basados en conocimiento creado por Mark Musen.

El actor principal del método es el usuario final que, a través de su dispositivo movil, hace uso de la aplicacion que lo
implementa. Por ello es muy importante la construccion de una base relacional que modele las caracteristicas que

enmarcan su interaccion con el sistema, su perfil. Esta base de datos se model6 en PostgreSQL 9.2.

Para operar con la ontologia se utiliza Jena, una de las librerias més populares en la gestion de ontologias,
desarrollada por Hewlett Packard; que permite leer, recorrer y modificar grafos tanto RDF (Brickley, 2000) como

OWL desde un programa Java. Jena permite ademas guardar las ontologias tanto en RDF textual como en formato de
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base de datos, lo que es importante para grafos muy grandes. Incluye, asi mismo, un motor de consultas para RDQL
(Seaborne, 2004). Las ultimas versiones de Jena han incorporado también motores de razonamiento para las

expresiones légicas de OWL.

La calidad de las recomendaciones del método propuesto depende del componente que las realiza y légicamente
influyen en la eficiencia de la ejecucion del mismo. Dentro de los motores existentes se escogio Mahout, una

biblioteca de codigo abierto de aprendizaje automatizado del proyecto Apache.

Los algoritmos que implementa se clasifican bajo el gran paradigma del aprendizaje automatizado o la inteligencia
colectiva que en el entorno de Mahout significa sistema de recomendaciones (basado en filtrado colaborativo),
agrupamiento y clasificacion. Es una biblioteca de Java que ofrece un marco de desarrollo (framework) para ser usado
por desarrolladores y disefiadores. Comenzé a desarrollarse en 2008 como un sub-proyecto del proyecto Lucene, que
proporciona un motor de busqueda, mineria de texto y técnicas de recuperacion de informacion (Owen, 2012).

La integracion de las tecnologias, que contribuy6 a la implementacién del método propuesto se hizo en Java. Se
utiliz6 como marco de desarrollo (framework) Google Web Toolkit (GWT). Los ambientes visuales se lograron
utilizando Ext. Los nuevos desarrollos se hicieron usando el entorno de desarrollo integrado NetBeans. Para la

visualizacién de los datos geogréaficos en el cliente se utiliz6 OpenLayers.

Aplicacion basada en el método

Como resultado de la implementacion se obtuvo una aplicacion Web que a partir de los datos de posicion del usuario,
los datos del perfil de la base de datos de perfiles y los lugares de la ontologia, recomienda los puntos de interés que
puedan interesar a un usuario a partir de sus preferencias, ordenadas por este valor de forma descendente. Esta

informacidn, la devuelve el componente en formato GML.

La ventana de visualizacion de resultados contiene varias pestafias en su parte superior, encargadas de visualizar cada
uno de los puntos de interés seleccionados. Ademas tiene incorporada en su base inferior dos botones con las
opciones de Visitar e Ignorar. Si el usuario hace clic en el boton de visitar, ese punto de interés se diferencia en el

mapa y auxiliandose del servicio de planificacion de rutas de la IDERC, se establece la ruta de llegada desde el punto

Editorial “Ediciones Futuro” 73
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu



Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 9, No. 2, Abril-Junio, 2015
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 64-78
donde se encuentra el usuario hasta el punto de interés seleccionado, marcandose en rojo sobre el mapa, como se

muestra en el anexo 5.

Con la aplicacion de sistemas de recomendaciones de puntos de interés concebidos a partir de pre-filtrado espacial -
semantico, como el que se ha descrito en este trabajo se consigue acercar la potencialidad de las Infraestructuras de
Datos Espaciales a diferentes entornos de la vida del hombre moderno, sin necesidad de ser tan siquiera conscientes
de ello. Por lo tanto, habilitan espacial y seméanticamente al usuario para apoyar decisiones cotidianas basadas en sus
propias preferencias.

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se logré un método que combina en un solo proceso las tecnologias de filtrado de
informacion, apoyado en la web semantica, el contexto y los servicios basicos de la IDERC. Esto aumenta la
efectividad en la recuperacion y personalizacion de la informacion que llega al ciudadano en entornos ubicuos de
IDE, ayudandolo en la toma de decisiones.

El filtrado colaborativo precedido de filtrados espacial y semantico habilita a usuarios de cualquier dominio para
tomar decisiones apoyadas en sus preferencias, considerando la ubicacion espacial en que se encuentre y las
caracteristicas del contexto. Este tipo de sistema de recomendaciones aprende de los usuarios, haciéndose cada vez
mas preciso a medida que crecen los mismos. Los usuarios no solo aportan sus preferencias, sino sus propias

decisiones, las que se tienen en cuenta en futuras predicciones para otros usuarios de similares preferencias.

Una de las vertientes futuras emanada de esta investigacion, estara encaminada a alimentar el potencial analitico de
efectivas plataformas de Inteligencia de Negocio, que apoyadas en la potencialidad de los servicios espaciales de la

IDERC se conviertan en herramientas de utilidad para la sociedad en esta era del conocimiento y la informacion.
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ANexos

Anexo 1: Diagrama de pre - filtrado contextual.

Datos Iniciales Datos Contextualizados Motor Recomendaciones | Elementos Recomendados
UxPxCxR UxPxR ] UxP—R p1, p2, p3.... pn

Filtrado Espacial — Semantico (C)

Anexo 2: Diagrama de ejecucion del primer filtro espacial — semantico.
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Anexo 3: Diagrama de ejecucion del segundo filtro seméantico para puntos de interés.
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Anexo 4: Diagrama de ejecucion de la etapa de filtrado colaborativo.
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Anexo 5: Aplicacion basada en el modelo, resultados de lugares aceptados.
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