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Capitulo 1

Planteamiento, Objetivos y
Estructura de la Memoria

1.1. Planteamiento

Desde hace unos anos, la revolucién digital estd provocando un descomunal creci-
miento de la cantidad de informacion que se crea y distribuye en formato electré-
nico. En cualquier ambito en el que nos encontremos, podemos tener disponible
un gran volumen de informacién de todo tipo, lo cual dificulta el acceso de una
manera rapida y sencilla a la informacion que realmente nos interesa o necesitamos
[66, 67]. Por ejemplo, los usuarios suscritos a una lista de distribucién pierden
gran parte del tiempo ojeando, leyendo o simplemente eliminando mensajes de
correo irrelevantes para ellos. Este hecho provoca que el acceso a la informacién
en cualquier ambito sea una tarea compleja, por lo que los usuarios cada vez mas
necesitan herramientas automaticas que les ayuden a encontrar la informacién que
mejor se adapte a sus requerimientos. Estar actualizado desde el punto de vista
de la informaciéon disponible en cualquier &mbito, permite tanto a los usuarios

individuales como a empresas ser mas competitivos y adoptar mejores decisiones.
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Como consecuencia, son numerosos los estudios realizados y sistemas propuestos
para dar solucion al problema, ya sea en la Web o en cualquier otro ambito de apli-
cacién [3, 4, 17, 19, 21, 62|. Todas estas investigaciones estdn basadas en diferentes
técnicas o filosofias de trabajo, pero se pueden englobar bajo un mismo concepto,
el de Acceso a la Informacién (en inglés, Information Seeking [72]), término que
describe cualquier proceso que hace posible filtrar la gran cantidad de informacién
disponible, y que el usuario tnicamente acceda a informacion relevante para él.
Sin embargo, el gran volumen de informacién al que nos enfrentamos actualmente
limita el rendimiento de estos sistemas, por lo que se hace preciso la aplicacion de
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para ayudar a los usuarios en sus procesos
de acceso a la informacién, ya que permiten mejorar los resultados obtenidos [103].
Por ello, el estudio de los procesos de acceso a la informacién, asi como la apli-
cacion de mejoras en ellos con el fin de obtener una mayor eficiencia, se muestra
como una linea de investigacion muy activa. En concreto, destacamos dos tipos

de sistemas de acceso a la informacién [6]:

= Los sistemas de acceso a la informacion basados en los métodos tradicionales
de Recuperacion de Informacion (RI) que se encargan de dar respues-
ta a necesidades de informacién puntuales que puedan tener los usuarios.
Estas necesidades quedan representadas como consultas que los usuarios
introducen en el sistema y automaticamente obtienen una respuesta, de mo-
do que los resultados que se van obteniendo dependen en gran medida de la
habilidad que los usuarios tengan de expresar mediante consultas sus necesi-
dades de informacién. Son los mas extendidos y se conocen con el nombre

de buscadores [4], centrados en obtener informacién relevante para los usua-
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rios. Su actividad se desarrolla on-line, por lo que el sistema no dispone de

ningun tipo de conocimiento a priori sobre los usuarios.

= Sistemas de acceso a la informacion basados en técnicas de Filtrado de
Informacion (FI). El Filtrado de Informacién es un término usado para
describir toda una variedad de procesos involucrados en la entrega de in-
formacion exclusivamente a quiénes la necesitan. Por tanto, estos sistemas
evaluan y filtran la gran cantidad de informacién disponible para los usuarios
y asi ayudarles en sus procesos de acceso a dicha informacion. En este caso,
el sistema intenta dar respuesta a necesidades de los usuarios mas persis-
tentes en el tiempo, y en lugar de representar dichas necesidades mediante
consultas puntuales, éstas son deducidas a partir de Perfiles de Usuario.
Observamos que este tipo de sistemas si tienen un conocimiento sobre los
usuarios, almacenando mediante perfiles las preferencias o caracteristicas
de los mismos, por lo que en este caso la forma de trabajo es off-line. Los
sistemas anteriores trabajan buscando informacién relevante, mientras que
los sistemas de FI persiguen satisfacer las necesidades de los usuarios re-
comendando informacién personalizada, de ahi que se hayan popularizado

bastante con el nombre de Sistemas de Recomendaciones (SR) [91].

En cualquier caso, ambos tienen el objetivo de ayudar al usuario a satisfacer sus
necesidades de informacion. En este sentido, Belkin y Croft [6] determinaron que
el FI y la RI constituyen las dos caras de una misma moneda que, trabajando en
estrecha relacion, consiguen ayudar a los usuarios en la obtencién de la informacién
que necesitan para lograr sus objetivos. De hecho, usando sistemas de FI, podemos
depurar la informacion seleccionada por los sistemas de RI, de manera que la

informacion mostrada finalmente a los usuarios se adapte lo mejor posible a sus




6 1.1. Planteamiento

necesidades.

Por otro lado, nos enfrentamos al problema de disponer de una gran variedad
de posibilidades a la hora de representar y evaluar la informacién [4, 62]. El
problema se agrava atiin mas en los procesos en los que intervienen los usuarios,
que muchas veces no son capaces de representar sus necesidades o preferencias de
informacion de una forma adecuada, sino mas bien de forma subjetiva, imprecisa
o vaga [84, 116]. Se hace, pues, necesario el uso de técnicas para el manejo de
informacion subjetiva, imprecisa y cualitativa como son las técnicas de Modelado

Lingiiistico Difuso para crear un entorno de trabajo flexible [7, 22, 55, 56, 116].

1.1.1. Técnicas de Acceso a la Informacion: Sistemas de

Filtrado de Informacion

Los Sistemas de FI son herramientas que se usan para evaluar y filtrar la gran
cantidad de informacion disponible y asi asistir a los usuarios en sus procesos de
busqueda y acceso a la informacién, a partir de las preferencias y caracteristicas
conocidas sobre los mismos. El uso de estos sistemas esta cada vez mas extendi-
do debido a su utilidad en el &mbito del comercio electrénico [93, 96, 97|, para
ayudar a los usuarios a obtener la informacién o encontrar el producto y/o ser-
vicio que estan buscando de acuerdo con sus preferencias, necesidades o gustos,
ocultando la informacién no 1util existente en la Web. Por tanto, estos sistemas
presentan una gran funcionalidad en cualquier &mbito de aplicacién como pueden
ser empresas, organizaciones de cualquier tipo, centros de I+D, etc., en los que

se configuran como herramientas tutiles en la distribucion del conocimiento entre
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todos sus integrantes.

Los sistemas de FI se caracterizan por los siguientes aspectos que los diferencian

de los més tradicionales sistemas de RI y bases de datos [6, 34, 69, 91]:

= Un sistema de FI es aplicable en dominios en los que se trabaja con infor-
macién no estructurada o semi-estructurada, como por ejemplo una pagina
Web o un correo electrénico. Esto los diferencia de una aplicacion tipica de
base de datos en la que la informacion esta perfectamente estructurada en
tablas y registros; ademas, los campos de los registros constan de tipos de

datos simples con un significado perfectamente definido.

= Estan basados en perfiles de usuario. El proceso de filtrado estd basado en
descripciones de intereses o preferencias por parte de usuarios individuales o
de grupos de usuarios, que permiten definir los perfiles de los usuarios. Estos
perfiles representan intereses a largo plazo, es decir, no suelen responder a

necesidades concretas y temporales.
= Gestionan grandes cantidades de informacion.
= Trabajan habitualmente con informacion en modo texto.

= Suelen actuar sobre un flujo de informacién entrante procedente de fuentes
remotas. Este escenario es apropiado para disenadores de agentes inteligentes
que asisten a los usuarios de Internet en la busqueda de informacién apro-
piada segtn sus necesidades. En muchos casos, el filtrado implica eliminar
informacion irrelevante del flujo de entrada, méas que encontrar una deter-

minada informacion en dicho flujo.
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Tradicionalmente, estos sistemas de FI pueden ser de dos clases [34, 91]:

s Sistemas basados en contenidos que filtran y recomiendan items realizando
un proceso de calculo de similaridad (matching) entre las caracteristicas que
definen el perfil del usuario y las caracteristicas usadas en la representacion
de los items, ignorando cualquier informacién de otros usuarios. En un con-
texto documental, estas caracteristicas serian los términos introducidos por
los usuarios en sus consultas y los términos indice usados en la representacion

de los documentos, y se asemeja a un sistema de RI.

= Sistemas colaborativos que para filtrar y recomendar items a un usuario da-
do, usan informacién tanto implicita como explicita sobre las preferencias
de un grupo de usuarios, ignorando en el proceso la representacion de los
items. La informacion disponible sobre las preferencias o caracteristicas de
los usuarios, nos permite definir perfiles de usuario. La idea es que si el
sistema recomienda a un usuario un determinado item, y dicho {tem satis-
face al usuario, entonces tendriamos que recomendarlo también a aquéllos
usuarios que tengan un perfil similar porque es probable que también les sa-
tisfaga. Este tipo de sistemas de FI no funcionan bien cuando disponemos de
poca informacion sobre los usuarios, o cuando los disponibles tienen intere-
ses diferentes. La construccion o definicion de perfiles precisos es un aspecto
clave y el funcionamiento correcto del sistema dependera en gran medida de
la disponibilidad de perfiles aprendidos para representar correctamente las

preferencias de los usuarios [34].

La eleccién de un tipo de sistema u otro dependerd de las caracteristicas del

sistema que estemos disenando, aunque en muchos casos resulta de gran utilidad
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adoptar un enfoque hibrido en el que se aprovechan las ventajas de ambos y se

reducen los inconvenientes que cada uno de ellos presenta por separado.

1.1.2. Uso del Modelado Lingiiistico Difuso en el Acceso

a la Informacién

Como hemos comentado, en los ultimos anos se ha experimentado un interés cre-
ciente en la aplicacién de técnicas basadas en IA al campo del acceso a la informa-
cién, con el proposito de resolver los problemas de rendimiento provocados por la
expansion del volumen de informacién disponible. Las técnicas de Soft Computing
son una de las técnicas de IA que mas se estan usando y con buenos resultados
[18, 19, 76, 119]. El concepto de Soft Computing fue introducido por Zadeh [117]
como una sinergia de metodologias (l6gica difusa, computacion evolutiva, redes
neuronales, razonamiento probabilistico, etc.) que proporcionan los fundamentos
para la concepcion, diseno, construccion y utilizacion de sistemas de informacién
inteligentes. El principio basico del Soft Computing [118] es la tolerancia a la
imprecision, incertidumbre y aproximacion. El hecho de que la subjetividad y la
incertidumbre sean propiedades tipicas de cualquier proceso de acceso a la infor-
macién, sobre todo si intervienen los usuarios, ha dado lugar a que las técnicas de
Soft Computing se hayan revelado como una excelente herramienta para el manejo
de la subjetividad y la imprecisién en la definicion de los sistemas de acceso a la
informacion. El uso de técnicas de Soft Computing puede aportar una mayor fle-
xibilidad a estos sistemas [18, 19, 76]. Existe una gran cantidad de contribuciones
que afrontan el uso de las técnicas de Soft Computing en el campo del acceso

a la informacién. En particular, la Légica Difusa [115, 117] estd siendo utilizada
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para modelar la subjetividad y la incertidumbre existentes en la actividad de la

RI [17, 18, 19, 75].

Hay numerosas situaciones o areas en las que la informacién no puede ser evaluada
precisamente de forma cuantitativa, pero puede que si sea factible y a la vez tutil
hacerlo de forma cualitativa. Asi, cuando intentamos cuantificar algin fenémeno
relacionado con percepciones humanas, a menudo usamos palabras o descripciones
en lenguaje natural, en lugar de valores numéricos, como por ejemplo cuando
evaluamos el comfort o el disenio de un determinado coche, solemos usar términos
como bueno, medio o malo. En otros casos, trabajar con informacién precisa de
forma cuantitativa no es posible, o bien porque no esta disponible o bien porque el
coste computacional es demasiado alto y nos basta con la aplicacién de un ”valor
aproximado”. Por ejemplo, cuando evaluamos la velocidad de un coche, en lugar
de usar valores numéricos, solemos usar términos tales como rdpido, muy rapido

o lento.

En este sentido, el uso de la Teoria de Conjuntos Difusos ha dado muy buenos
resultados para el tratamiento de informacién de forma cualitativa [116]. El mo-
delado lingiistico difuso es una herramienta basada en el concepto de wariable
lingtiistica [116] para tratar las valoraciones cualitativas. Los valores que se asig-
nan a estas variables no son nimeros, sino palabras o sentencias expresadas en
lenguaje natural [116]. Cada valor lingiiistico se caracteriza por un valor sintacti-
co o etiqueta y un valor semantico o significado. Se ha demostrado que es una
herramienta muy util en numerosos problemas, como por ejemplo en la toma de
decisiones [55, 106, 109], evaluacién de la calidad informativa de documentos Web

[46], modelos de recuperacién de informacién [11, 38, 39|, diagndsticos clinicos




1. Planteamiento, Objetivos y Estructura de la Memoria 11

[22], analisis politico [2], etc.

Para aplicar un modelado lingitiistico difuso, podemos considerar diferentes enfo-

ques para representar la informacién lingiiistica:

1. Modelado lingiiistico difuso clasico [116].

2. Modelado lingiiistico difuso ordinal [51, 55], definido para eliminar la excesiva
complejidad del modelado lingiiistico difuso clasico. Se usan conjuntos de

etiquetas simétricos y uniformemente distribuidos.

3. Modelado lingiiistico difuso basado en las 2-tuplas [56, 58], desarrollado para

mejorar el rendimiento del enfoque lingiiistico difuso ordinal.

4. Modelado lingiiistico difuso multi-granular [52, 57], definido para afrontar
situaciones en las que la informacién lingiiistica puede ser evaluada sobre

diferentes conjuntos de etiquetas.

5. Modelado lingiiistico difuso no balanceado [53, 54], desarrollado para tratar
situaciones en las que la informacion lingiiistica tiene que ser evaluada sobre
un conjunto de etiquetas no balanceado, es decir, un conjunto de etiquetas

asimétrico y no uniforme.

1.1.3. Contextos de Acceso a la Informacion

El desarrollo de sistemas de acceso a la informacion se plantea en dos ambitos

de accién, uno mas general que es el &mbito de la Web, y otro mas particular, el
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ambito de una organizacién concreta:

» Acceso a la informacion en la Web. Consiste en asistir a los usuarios de
Internet en sus procesos de busqueda de informacién. Los sistemas mas
tradicionales son conocidos buscadores, en los que los usuarios introducen
sus consultas sobre la informacién a la que desean acceder y el sistema
muestra la informacién recuperada. Posteriormente aparecieron los SR y
en los ultimos anos observamos la aparicién de una nueva técnica basada
en sistemas multi-agente. Un sistema multi-agente es aquel en el que cierto
numero de agentes individuales cooperan e interactiian entre si en un entorno
distribuido para conseguir un objetivo global. En la Web, este objetivo global
consiste en asistir a los usuarios de Internet en sus procesos de busqueda de
informacion, mediante la participacion de agentes inteligentes distribuidos
encargados de encontrar la informacion que mejor se ajusta a las necesidades

de informacion de los usuarios.

s Acceso a la informacion en el dmbito de una determinada organizacion.
Consiste en centrarnos en un ambito concreto dentro de una determina-
da organizacion, en nuestro caso la OTRI de la Universidad de Granada.
La OTRI pertenece al Vicerrectorado de Investigacién y Tercer Ciclo de la
Universidad de Granada, y su principal objetivo es fomentar y ayudar a la
generacion de conocimiento desde la universidad, asi como a su difusién y
transferencia a la sociedad, con el propédsito de identificar las demandas y
necesidades del entorno productivo. Para llevar a cabo su mision fundamen-
tal, la OTRI cuenta con técnicos en Transferencia de Tecnologia, y una de

las labores que deben realizar los técnicos es la difusion de convocatorias
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sobre recursos de investigacién. Ello implica la seleccion por parte de los
técnicos, de los investigadores y empresas del entorno a los que mas les po-
dria interesar cada una de las convocatorias que vayan surgiendo, liberando
al resto de usuarios de acceder a esa informacién que serd irrelevante para
ellos. Sin embargo, dada la gran cantidad de informacion y recursos a los que
podemos acceder, cada vez se hace mas necesaria la existencia de una herra-
mienta automatica de difusion personalizada, que facilite esta labor de los
técnicos de OTRI. Por ello, proponemos una solucién basada en herramien-
tas de filtrado de informacién. Ademads, para aportar mayor flexibilidad en
la representacion y tratamiento de la informacion, aplicamos el modelado

lingiifstico difuso multi-granular.

1.2. Objetivos

En esta memoria nos proponemos profundizar en el diseno de sistemas de acceso a
la informacién, realizando algunas propuestas de mejora basadas en hibridaciones
de sistemas de acceso a la informacién basados en RI y FI, junto con la aplicacién

de técnicas de Inteligencia Artificial como el modelado lingiiistico difuso.
En concreto, este objetivo se desglosa en los siguientes sub-objetivos:
= Estudiar y analizar el concepto y caracteristicas de los sistemas de FI como

herramientas ttiles para ayudar a los usuarios en sus procesos de acceso a

la informacion, destacando también la funcionalidad de la inclusion de estos
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1.3.

sistemas en distintos ambitos de aplicacién, como herramientas efectivas de

distribucién de conocimiento entre sus integrantes.

Estudiar y analizar las distintas técnicas de manejo de informacién lingtiisti-

ca difusa, asi como sus aplicaciones.

Presentar un sistema para la biisqueda y acceso a la informacion en la Web,
disenado incorporando técnicas de filtrado de informacién y un tipo par-
ticular de modelado lingiiistico difuso, el denominado modelado lingiiistico
difuso multi-granular, 1til cuando tenemos distintos conjuntos de etiquetas

para valorar la informacion.

Diseno e implementacién de un sistema de acceso a la informacién basado
en herramientas de filtrado e informacion lingiifstica difusa multi-granular
y dirigido a investigadores de la Universidad de Granada y empresas del
entorno, para que puedan acceder a informacién diaria y personalizada so-
bre recursos de investigacién (convocatorias, proyectos, eventos, congresos,

noticias, etc.) que les puedan ser de interés.

Estructura de la Memoria

Esta memoria estd compuesta por este capitulo de introduccion, cuatro capitulos

en los que se desarrolla la investigacion realizada y un capitulo de comentarios

finales en el que se incluyen las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros.

En el

Segundo Capitulo vamos a revisar las caracteristicas y aspectos fundamen-
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tales relacionados con el diseno e implementacion de los Sistemas de FI. Estu-
diaremos los dos principales tipos de sistemas, los basados en contenidos y los
colaborativos, asi como la combinacion de ambas técnicas para obtener sistemas
hibridos. A continuacién nos centraremos en los sistemas difusos que nos permi-
tiran desarrollar mejores técnicas para el acceso a la informacién. Concluiremos

viendo algunos ejemplos.

Dedicamos el Tercer Capitulo al estudio de los diferentes enfoques de Modelado
Lingiiistico Difuso para la representaciéon de informacion, como son el modela-
do lingiiistico difuso clésico, el modelado lingiiistico difuso ordinal, el modelado
lingiiistico difuso basado en las 2-tuplas, el modelado lingiiistico difuso multi-

granular y el modelado lingiiistico difuso no balanceado.

En el Capitulo Cuarto, presentamos un modelo de sistema multi-agente para el
acceso a la informacion a través de la Web, basado en el uso de técnicas de filtrado

mediante perfiles y en el modelado lingiiistico difuso multi-granular.

En el Capitulo Quinto continuamos el estudio de los sistemas de acceso a la
informacion, pero nos centramos en el a&mbito de una organizacién determinada.
Concretamente, realizamos el diseno e implementacion de SIRE2IN, un Sistema
de REcomendaciones sobre REcursos de INvestigacion en el ambito de la OTRI de
la Universidad de Granada. Este sistema combina los resultados de los capitulos
anteriores, por lo que es el resultado de una hibridacién de las técnicas estudiadas

aplicandolas al contexto de una organizacion especifica, la OTRI.

Por 1ltimo, finalizamos la memoria con el Capitulo 6 en el que incluimos las
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conclusiones obtenidas, asi como futuras lineas de trabajo.
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Capitulo 2

Sistemas de Filtrado de
Informaciéon y Perfiles de Usuario

Los Sistemas de Filtrado de Informacion son sistemas de acceso a la informacion,
que buscan fundamentalmente predecir necesidades de informacion para recomen-
dar items e informacién a partir de las preferencias y opiniones dadas por los
usuarios. El uso de estos sistemas se estda poniendo cada vez mas de moda en
Internet debido a que son muy tutiles para evaluar y filtrar la gran cantidad de
informacion disponible en la Web para asistir a los usuarios en sus procesos de
busqueda y acceso a la informacién. En este capitulo realizaremos una revision
de las caracteristicas y aspectos fundamentales relacionados con el diseno e im-
plementacion de los sistemas de FI analizando distintas propuestas que han ido
apareciendo en la literatura al respecto. Finalmente, nos centraremos en el analisis
de aquellos sistemas que se basan en el uso de técnicas de Inteligencia Artificial,

tales como la Teoria de Conjuntos Difusos.

2.1. Introducciéon

A menudo es necesario seleccionar una entre varias alternativas sin tener un

19
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conocimiento exacto de cada una de ellas. En estas situaciones, la decisién fi-
nal suele depender de las recomendaciones de otras personas [91], como ocurre
cuando vamos a comprar algin producto y para elegir entre una marca u otra
nos basamos en la recomendacion de alguien que previamente lo haya adquirido
0 que tenga un conocimiento més preciso al respecto. En los procesos de acceso a
la informacién, los sistemas de FI son herramientas cuyo objetivo es asistir a los
usuarios en sus procesos de busqueda de informacién, ayudando a filtrar los items
de informacién recuperados, usando para ello recomendaciones pasadas dadas por
otros usuarios sobre esos items. La recomendacion sobre un item se genera a par-
tir de las opiniones proporcionadas por otros usuarios sobre el item en btsquedas
previas o bien a partir de las preferencias del usuario objeto de la recomendacion
(usuario activo) y la representacién interna del {tem, dando lugar a los dos grandes

grupos de sistemas de FI, los colaborativos y los basados en contenidos [34, 91].

Algunos ejemplos cléasicos de sistema de FI en Internet son PHOAKS, Referral-
Web, Fab, Siteseer, GroupLens [5, 91], o los més recientes MusicSurfer [82] y
MusicStrands [81]. En todos ellos se manifiesta un claro problema para repre-
sentar la subjetividad e imprecision asociadas tipicamente a las opiniones o re-
comendaciones de los usuarios. Una técnica de Inteligencia Artificial que ha dado
muy buenos resultados para el manejo de informacién imprecisa, es la Teoria de

Conjuntos Difusos [115].

La idea principal de este capitulo es presentar un estudio sobre los sistemas de
FI para el acceso a la informacién, describiendo los aspectos mas significativos de
su disenio y problemas fundamentales con los que nos encontramos a la hora de

construir un sistema de este tipo. Como hemos comentado, existen dos grandes
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tipos de sistemas de F1, los colaborativos y los basados en contenidos, que no tienen
porqué ser mutuamente exclusivos, y de hecho en muchas ocasiones aparecen

juntos dando lugar a los sistemas hibridos.

El capitulo se estructura en cinco secciones. En la Seccién 2 realizamos un estudio
de los sistemas de FI en general, presentando su estructura, métodos de generacién
de recomendaciones, aspectos de diseno, problemas que nos podemos encontrar,
asi como algunos conceptos sobre la evaluacion de este tipo de sistemas. Dedicamos
la Seccion 3 para estudiar con detalle todo lo relacionado con la generacion y
mantenimiento de los perfiles de usuario. En la Seccién 4 analizamos algunos
sistemas de FI Difusos, en los que, como ya hemos comentado, se usa la Teoria de
Conjuntos Difusos para representar la imprecisién asociada a las recomendaciones
en lenguaje natural. Por ultimo, en la Seccién 5 estudiamos una serie de ejemplos

de sistemas de F1.

2.2. Sistemas de Filtrado de Informacion

En esta seccidén analizaremos los aspectos, caracteristicas, estructura y problemas

generales que se deben tener en cuenta a la hora de disenar un sistema de FI.

2.2.1. Definicién

El crecimiento de Internet en la tltima década ha puesto a disposiciéon de los
usuarios gran cantidad de informacion, servicios y productos a través de la red.
Este hecho que a priori es positivo, implica también algunos problemas desde

el punto de vista del usuario, tales como, la dificultad de gestionar la excesiva
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cantidad de informacion a la que diariamente nos enfrentamos, complicando el
acceso a la informacién que deseamos, o incapacidad para decidir de entre los
items encontrados los que mejor se adeciian a nuestras necesidades, etc. Por lo
tanto, se hace necesario contar con sistemas automatizados que soporten de for-
ma eficiente y sencilla un acceso a la informacion relevante segin las preferencias
o caracteristicas de los usuarios. El andlisis de las caracteristicas de la Web nos
ayudard a comprender mejor el problema del acceso a la informacién en la Web y

el motivo por el que ofrece numerosas oportunidades para su investigacion:

= La Web es una fuente de informacién extremadamente dindamica porque
la informacion que mantiene recibe constantes actualizaciones y ademds
estd creciendo continuamente, aunque de forma descontrolada y desorga-

nizada.

= La Web contiene informacién en miltiples formatos, tales como texto, tablas

estructuradas, informacién multimedia (musica, imdgenes y peliculas), etc.

= La Web presenta mucha informacién redundante y que no aporta nada, y
solo una pequena parte de la Web contiene informacién realmente 1til y

relevante.

Estas son las razones por las que en la Web es muy dificil acceder a informacion
de calidad, relevante segin necesidades de informacién especificas. Los usuarios
tienen distintas formas de acceder a la gran cantidad de informacién disponible
a través de la Web, relacionadas con el propdsito de su busqueda. La forma de
busqueda mas inmediata es directamente navegar a través de los sitios Web usan-

do los enlaces que se van encontrando en las paginas visitadas; en este caso, no se
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necesita ninguna expresion formal acerca de las necesidades de informacion. Sin
embargo, cuando se busca alguna informacion especifica, el paradigma anterior
no es practico y la eficiencia de los resultados que obtengamos depende fuerte-
mente de la pagina de inicio. Otra forma de bisqueda consiste en usar motores de
bisqueda basados en palabras clave, tales como Google [33] o Yahoo [114]. Conse-

cuentemente, el rendimiento de estos sistemas sufre diversos problemas tales como:

= Problema del Web crawling: los motores de bisqueda pueden cubrir sélo una
pequena porcién de la totalidad de la Web, debido a su tamano, estructura

y répido crecimiento [66, 67].

= Problema del spamming: los algoritmos para la ordenaciéon de resultados
usados por los motores de busqueda, pueden ser facilmente manipulados
para promover ciertas paginas subiéndolas a la parte mas alta del conjunto

de resultados.

= Problema de sobrecarga de informacién: usualmente, cuando un usuario bus-

ca informacion a través de la Web, recibe cientos de miles de documentos.

Filtrar la gran cantidad de informacién disponible permite mejorar el acceso a
la informacion. Los sistemas de FI se han ido consolidando como potentes herra-
mientas para ayudar a los usuarios a reducir la sobrecarga de informacién a la
que nos enfrentamos en los procesos de acceso a la informacién. Ayudan a filtrar
los ftems de informacién recuperados, usando distintas técnicas para identificar

aquellos items que mejor casan con las preferencias o necesidades de los usuarios.
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Un sistema de FI estd asociado con un conjunto de items I = {iy,...,i,} y su
objetivo es recomendar a los usuarios items de I que les puedan ser de interés
[113]. Por ejemplo, se podria disenar un SR para la recomendacién de peliculas;
de hecho, a lo largo de la literatura hemos encontrado numerosos ejemplos de
SR de peliculas, tales como Film-Conseil [29, 86], MovieFinder [80, 96], Reel.com
[90, 96] o Metalens [95, 98] entre otros. En un contexto documental los items

serian los documentos almacenados en las distintas fuentes.

La implementacion de técnicas para el desarrollo de los sistemas de FI esta intima-
mente relacionada con el tipo de informacién que se vaya a utilizar. Una primera
fuente de informacién a tener en cuenta es el tipo de items con los que vamos a
trabajar. Habra situaciones en las que iinicamente conozcamos un identificador de
cada item. Por ejemplo, en el caso de la recomendacién de peliculas solemos cono-
cer unicamente el titulo. En otras situaciones, dispondremos de mas informacién
sobre los items, a través de una serie de atributos. En el caso de la recomendacién
de peliculas, podrian ser el ano en que se hizo la pelicula, el género, el director,
protagonistas, etc. En el caso de recuperacion de documentos, la informacién con
la que contamos serian los indices usados en su representacién. En general, cuan-
to mas sofisticada es la representacion de los items mejor se puede desarrollar la

actividad de los sistemas de FI.

2.2.2. Uso de los Sistemas de Filtrado de Informacion

Uno de los usos mas extendidos de los sistemas de FI es en los portales Web de co-
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mercio electronico donde se suelen usar estas herramientas para sugerir productos
y proporcionar a los clientes servicios de valor anadido para de esta forma ayu-
darles en sus decisiones de compra. Las recomendaciones podrian estar basadas
en los items méas vendidos o preferidos, en decisiones demograficas o en el analisis
del comportamiento anterior de los clientes, de cara a predecir comportamientos
futuros [78]. La forma de las recomendaciones varia segin los casos, pudiendo
tratarse de sugerencias de productos, de informacion personalizada de productos,
o bien de restiimenes o criticas del resto de usuarios del sistema. En cierto sentido
esta variedad en las técnicas de recomendacion, es parte de la personalizacién del

sistema, permitiendo su adaptacién a cada uno de los usuarios.

Los sistemas de FI son herramientas muy tutiles para cualquier empresa ya que
permiten ayudarles a tomar decisiones sobre a quién realizar una oferta o a quién
dirigir las promociones publicitarias. Podrian sugerir a motores de busqueda y
companias publicitarias qué anuncios u ofertas visualizar en funciéon del compor-
tamiento del cliente, ofreciendo de este modo un alto grado de personalizacién

34, 35].

Teniendo en cuenta esos aspectos, los sistemas de FI ayudan a mejorar las ventas

de los portales Web de comercio electrénico de tres formas distintas [96, 97):

= Convirtiendo los navegadores en tiendas de venta: a menudo los visitantes
de un sitio Web se dedican a ojearlo sin llegar a comprar nada. Los sistemas
de FI ayudan a los clientes a encontrar items interesantes que en muchos

casos podrian comprar.
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= Incrementando las ventas cruzadas: sugiriendo productos adicionales para

que los clientes compren, por ejemplo recomendandole productos en funcién
de los productos que vayan teniendo en la cesta; es algo parecido a lo que
ocurre cuando vamos a un gran supermercado, que llaman nuestra atencién
con grandes ofertas, para luego ofrecer otro tipo de productos adicionales
que en la mayoria de los casos ya no estan de oferta y no teniamos pen-
sado comprar. Si las recomendaciones son buenas, las ventas aumentaran

considerablemente.

Creando fidelidad: en este ambito del comercio electrénico donde un cliente
se puede ir a la competencia con sélo un movimiento de ratén, ganarse la
fidelidad de los clientes es una gran estrategia de negocio. Los sistemas de FI
mejoran la fidelidad creando relaciones de valor anadido entre los portales
Web y los clientes, y eso lo consiguen investigando el comportamiento de

dichos clientes y personalizando el portal segtin sus necesidades.

2.2.3. Estructura de los Sistemas de Filtrado de Informa-

cién

A continuacion presentamos los elementos fundamentales que intervienen en el

esquema de funcionamiento de un sistema de FI. Dichos elementos los podemos

usar como criterios de clasificacién y son los siguientes [34, 35, 95]:

» las entradas / salidas del proceso de generacion de recomendaciones,

= ¢l método usado para generar las recomendaciones, y
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Figura 2.1: Esquema del proceso de recomendacion.

= el grado de personalizacion.

Los sistemas de FI usan las entradas del usuario en cuestion, pero también infor-
macién sobre los items o informacion del resto de usuarios del sistema, que acttian
como colaboradores. La realimentaciéon por parte de los usuarios (feedback) es
muy importante de cara a albergar una informacion mas completa ante futuros

procesos de recomendacion. La figura 2.1 refleja el proceso de recomendacion.

2.2.3.1. Entradas / Salidas

Para poder realizar una recomendacion a un usuario, es necesario conocer algin
tipo de informacion sobre sus preferencias. Ademas, dependiendo del tipo de sis-
tema también necesitaremos informacion sobre los ftems a recomendar o bien in-
formacion reunida sobre el resto de usuarios del sistema (comunidad de usuarios

o colaboradores). Esta informacién que necesitamos para realizar las recomenda-
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ciones constituye la entrada o entradas del sistema. Hay dos tipos de entradas:

= Entradas del usuario activo. Un sistema en el que no se tiene en cuenta
informacion sobre el usuario objeto de las recomendaciones, es decir, que no
tiene entradas correspondientes al usuario activo, no producird recomenda-
ciones personalizadas. Anadiendo algin tipo de informacion sobre el usuario,
se permite personalizar las recomendaciones basandose en el comportamien-
to del usuario, en sus preferencias a largo plazo o en ambos. Esta informacion
puede venir dada de dos formas que no tienen porqué ser mutuamente ex-

clusivas [113]:

e Por extensién: se refiere a informacién que se tenga sobre las ex-

periencias pasadas del usuario con respecto a los items encontrados o
siguiendo el rastro del comportamiento del usuario, qué items le intere-
san, en cudales se entretiene mas o cuales ha anadido a su cesta de la
compra. Es lo que también conocemos como navegacion implicita pues
el usuario no es consciente de estos seguimientos. Por ejemplo, en Ama-
zon [1] se recomiendan una serie de libros que se consideran similares

al libro que el usuario activo esté visualizando en cada momento.

Por informacién expresada intencionalmente se entiende alguna
especificacion de los items deseados por los usuarios. También se le lla-
ma navegacion explicitay consiste en que el usuario alimenta al sistema
de forma intencionada con informacion sobre sus preferencias. De esta
forma, el usuario recibira recomendaciones segiin haya complementado
dicha informacion sobre sus preferencias. Generalmente, en este caso

se suelen usar especificaciones similares a las usadas para representar
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los items.

= Entradas de los colaboradores. Se trata de entradas al sistema que refle-
jan las opiniones generales de la comunidad de usuarios. Incluyen sentencias
sobre los atributos de los items que nos permiten clasificar dichos items en
distintas categorias. La idea es que en muchos casos, atributos tales como
el género de una pelicula refleja el consenso de un gran nimero de usuarios.
En este caso también se podrian tener en cuenta las experiencias pasadas
de los colaboradores con respecto a un item concreto y en funcion de ello,
realizar o no una recomendacion. Otros sistemas fomentan que los usua-
rios introduzcan comentarios de texto a modo de realimentacion. De esta
forma, cuando un usuario requiere una recomendacion, el sistema retine los
comentarios sobre el item en cuestion y los presenta como ayuda al usuario a
tomar su decisién. El inconveniente es que requiere procesamiento por parte

del usuario que tendra que leer los comentarios proporcionados.

Por otro lado, las salidas del sistema son las recomendaciones que se suminis-
tran a los usuarios. Dichas recomendaciones varian dependiendo del tipo, cantidad
y formato de la informacién proporcionada al usuario. Algunas de las formas mas

comunes de representar la salida de un sistema de FI son las siguientes:

= Mediante una sugerencia al usuario de que pruebe o estudie el item que se le
recomienda. En este sentido, habitualmente se adopta la idea de una lista de
sugerencias. Algunos disenadores prefieren mantener la lista de forma desor-
denada para no dar la impresién de que una recomendacién particular sea

mejor que otras. Otros sistemas, en cambio, ordenan los items recomendados
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segtin un ranking, para de esta forma, aportar informacion extra sobre las

recomendaciones generadas.

= Presentar a los usuarios una prediccion del grado de satisfaccién que se
asignard al item concreto. Estas predicciones o estimaciones pueden ser pre-
sentadas como personalizadas al usuario o como estimaciones generales del

conjunto de colaboradores.

= Cuando la comunidad de usuarios es pequena o se conocen bien los miembros
de dicha comunidad, podria ser 1til visualizar las valoraciones individuales
de los miembros que permitiria al usuario objeto de la recomendacién obte-

ner sus propias conclusiones sobre la efectividad de una recomendacion.

Independientemente de estos formatos de salida, puede resultar muy interesante
incluir una breve descripcion o explicacién sobre el item recomendado a modo

de justificacién del porqué de dicha recomendacién.

2.2.3.2. Método de generacion de recomendaciones

Dada la importancia que el método de generacion de recomendaciones que se
utilice, tiene de cara a clasificar un sistema de FI, hemos considerado oportuno

dedicarles un apartado especifico que veremos mas adelante (seccién 2.2.4).

2.2.3.3. Grado de personalizacién

El grado de personalizacién de un sistema de FI abarca aspectos tales como la

precisién y la utilidad de las recomendaciones [35, 95]. La precisién mide lo
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correcto que es el sistema, en el sentido de la fiabilidad de las recomendaciones
generadas, mientras que la utilidad incluye factores como si el sistema propor-
ciona recomendaciones validas aunque no esperadas, o si el sistema proporciona
recomendaciones distintas a usuarios distintos (individualizacion). En funcién de

su grado de personalizacion, podemos clasificar los sistemas de FI en tres grupos:

1. Cuando los sistemas proporcionan las mismas recomendaciones a todos los
usuarios, son clasificados como no personalizados. Dichas recomenda-
ciones estaran basadas en selecciones manuales, resumenes estadisticos u

otras técnicas similares.

2. Los sistemas de FI que tienen en cuenta la informacion actual del usuario
objeto de las recomendaciones, proporcionan personalizacién efimera,
puesto que las recomendaciones son respuesta al comportamiento y acciones

del usuario en su sesion actual de navegacion.

3. Los sistemas de FI que ofrecen el mayor grado de personalizacién son los
que usan personalizacién persistente ofreciendo recomendaciones distin-
tas para distintos usuarios, incluso cuando estén buscando el mismo item.
Estos sistemas estdn basados en el perfil de los usuarios, por lo que hacen
uso de métodos de filtrado colaborativo, filtrado basado en contenidos o

correlaciones entre items.

2.2.4. Meétodos de Generacion de Recomendaciones: Basa-

dos en Contenidos y Colaborativos
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En esta seccién describimos una serie de métodos de generacion de recomenda-
ciones que se usan habitualmente en los sistemas de FI, pero debemos tener en
cuenta que no son mutuamente exclusivos entre si, sino complementarios, es de-
cir, que en un mismo sistema podriamos usar uno o varios de estos métodos,

adoptando asi sistemas hibridos.

En primer lugar vamos a enunciar los tres métodos mas simples:

= Recuperacion pura o recomendacién nula, en la que el sistema ofrece
a los usuarios una interfaz de busqueda a través de la cual pueden realizar
consultas a una base de datos de items. Se trata, pues, de un sistema de
busqueda por lo que técnicamente no es un método de generacion de re-

comendaciones, aunque ante los usuarios aparece como tal.

= Otros sistemas usan recomendaciones seleccionadas manualmente por
expertos, como por ejemplo editores, artistas o criticos en el caso de re-
comendaciones de peliculas o c¢d’s de musica. Los expertos identifican items
basandose en sus propias preferencias, intereses u objetivos, y crean una lista
de items que esté disponible para todos los usuarios del sistema. A menudo
acompanan estas recomendaciones de comentarios de texto que puedan ayu-

dar a los usuarios a evaluar y entender las recomendaciones.

= En otros casos, los sistemas ofrecen restiimenes estadisticos calculados
en funcion de las opiniones del conjunto de usuarios, por lo que tampoco
son personalizados. Por ejemplo, se podrian tener en cuenta el porcentaje
de usuarios a los que ha satisfecho o han comprado un articulo, ntimero

de usuarios que recomiendan un item, o una evaluacién media de todos los
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usuarios con respecto al item.

Los tres métodos descritos se usan, pero por su simplicidad no son exactamente
considerados como métodos de generacion de recomendaciones. Los métodos de
generacion de recomendaciones que son considerados como tales son aquellos basa-
dos en el concepto de personalizacion, pues usan los perfiles de los usuarios para
realizar las recomendaciones. Nos permiten clasificar los sistemas de FI en tres
grandes grupos: los sistemas de FI colaborativos, los sistemas de FI no colabora-

tivos o basados en contenidos y los sistemas hibridos.

1. Sistemas de FI Basados en Contenidos.

Los sistemas de FI basados en contenidos [34, 95] realizan las recomenda-
ciones basandose en los atributos de los items y en las preferencias de los
usuarios con respecto a dichos atributos. Las preferencias e intereses de los
usuarios son proporcionadas o bien por los propios usuarios, por ejemplo a
través de una consulta, o bien adquiridas por la observacién de los items
en los que el usuario se interesa. Los motores de busqueda de texto son un
primer ejemplo de filtrado basado en contenidos, que usan una técnica lla-
mada indezracion, que como sabemos es un concepto de RI consistente en
calcular la frecuencia en que van apareciendo los términos en el texto. Para
ello, los documentos y las necesidades de informacién del usuario se represen-
tan mediante vectores de una dimensién con una entrada para cada palabra
que aparece en el texto. Cada componente del vector es la frecuencia con

que la correspondiente palabra aparece en el documento o en la consulta de
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usuario. Los vectores de documentos que son considerados mas parecidos a
los vectores de consulta, son los correspondientes a los documentos que mas
pueden interesar al usuario. Otros ejemplos de filtrado basado en contenidos
son los indices de bisqueda Booleanos donde la consulta es un conjunto de
palabras clave combinadas a través de operadores booleanos, sistemas de re-
cuperacion probabilisticos donde se usa el razonamiento probabilistico para
determinar la probabilidad de que un documento satisfaga las necesidades
del usuario, o interfaces de consulta en lenguaje natural, donde las consultas

se introducen en lenguaje natural.

Por otro lado, estan los sistemas que usan correlaciones entre items para
identificar items asociados frecuentemente a un item por el que el usuario ha
mostrado interés y por tanto recomendarle dichos items al usuario. Como
ejemplo de esta idea, supongamos que tenemos un sistema de recomenda-
ciones sobre libros y tenemos dos libros La clave esta en Rebeca y La isla
de las tormentas, ambos del mismo autor Ken Follett, pero que ademas am-
bos son de intriga y estan ambientados en la 2* Guerra Mundial; por tanto,
se podrian considerar en cierto sentido similares, es decir, existe una alta
correlacion entre ambos. Por esa razon, si un usuario de nuestro sistema
estd interesado en el libro La clave estd en Rebeca, podemos recomendarle
también la lectura de La isla de las tormentas, que tiene una alta correlacion

con el primero.

En un enfoque basado en contenidos, se dispone de una representacion R;

para cada item que el usuario activo haya experimentado, asi como de las
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Célculo de

similaridad  )—=[_Si_| ~- - - Usuario activo

entre items

ltem no evaluado (d) ‘- -SSETEImTENT L .

Figura 2.2: Esquema de filtrado basado en contenidos.

evaluaciones a; de los items ya experimentados por el usuario, contenidas
en A. Ademds, para un item d ain no experimentado, que por tanto se
estd intentando evaluar, inicamente contamos con una representacion R.
En este caso, el procedimiento de obtencién del grado de recomendacion se

puede resumir en los dos pasos siguientes (ver figura 2.2):

= Paso 1. Combinar las representaciones R y R; para obtener S;, que
mide el grado de similaridad del item d con respecto a los items ya

experimentados.

= Paso 2. La prediccion de la evaluacion del item d se calcula realizando

una agregacion pesada de las tuplas de los vectores S; y a;.

2. Sistemas de FI Colaborativos.

Por otro lado, la mayoria de sistemas de FI existentes son colaborativos
[5, 31, 32, 35, 36, 77, 85]. Se dice que un sistema de FI es colaborativo si usa
la informacién conocida sobre las preferencias de otros usuarios para realizar
la recomendacién al usuario que la precise. Estos sistemas colaborativos

identifican usuarios cuyas preferencias sean similares a las de otros usuarios
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dados y recomiendan a los primeros los elementos que hayan satisfecho a los
otros. Por ello, la definicién de medidas de similaridad entre preferencias es

un aspecto clave en estos sistemas.

En la vida cotidiana, a menudo es necesario seleccionar una entre varias
alternativas posibles sin tener un conocimiento exacto de cada una de ellas.
En estas situaciones, la decision final puede depender de las recomendaciones
de otras personas o amigos que tengan unas preferencias similares a las
nuestras. De esta forma, si dos usuarios U; y U, comparten el mismo sistema
de valores (tienen las mismas preferencias) y al usuario U; le ha satisfecho
un item i, probablemente este item también satisfaga al usuario U, por
lo que deberiamos recomendérselo. Los algoritmos de filtrado colaborativos
lo que hacen es automatizar esta idea de recomendacién, para que pueda
ser procesada por un ordenador y asi ser generada automaticamente por el

sistema.

A diferencia de los mas tradicionales sistemas de filtrado basados en con-
tenidos, desarrollados a partir de técnicas de RI o de inteligencia artificial,
las decisiones de filtrado en los sistemas de FI colaborativos estan basadas en
analisis humanos y no en andlisis automatizados. Los usuarios de los sistemas
colaborativos realizan valoraciones sobre los items que han experimentado
y en funcién de esas valoraciones se establecen sus perfiles de intereses. Con
esos perfiles ya definidos, el sistema agrupa a cada usuario con otros usuarios
de preferencias o intereses similares, de forma que para generar recomenda-

ciones a un usuario se usan las valoraciones de esos usuarios afines con su
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perfil.

El problema es, pues, predecir como valoraria un usuario un item que atin no
haya evaluado a partir de preferencias y opiniones de un grupo de usuarios
(comunidad de usuarios). Las preferencias pueden ser sentencias explicita-
mente expresadas por el usuario o evaluaciones implicitas calculadas a partir
de datos disponibles sobre el comportamiento del usuario [83]. Las evalua-
ciones explicitas suelen tratarse de puntuaciones asignadas por los usuarios a
los items que ya conozcan, donde puntuaciones altas reflejan un fuerte interés
del usuario en ese item en concreto, mientras que las puntuaciones bajas,
reflejan desinterés. Las evaluaciones implicitas suelen derivar de fuentes de
datos tales como registros de compras o Web logs. Esto puede ser repre-
sentado como una matriz de usuarios e items, donde cada celda representa
la valoraciéon de un usuario con respecto a un item concreto. Asi visto, el
problema consiste en predecir valores para las celdas que estén vacias. En el
filtrado colaborativo, la matriz es por regla general muy dispersa, puesto que
cada usuario uinicamente habra valorado un pequeno porcentaje del total de
items. En la tabla 2.1 podemos ver un ejemplo de matriz que representa

valoraciones de usuarios con respecto a una serie de peliculas.

Daniel

Luis

5
Maria 2
3
>

== M @ r
| K| ¥ @

Susana

Tabla 2.1: Ejemplo de matriz de valoraciones.
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Los algoritmos que se suelen usar para implementar las técnicas de filtrado
colaborativo se llaman métodos basados en vecindad [37]. Estos métodos
consisten en que se selecciona un conjunto apropiado de usuarios, segin
la similaridad de los mismos con respecto al usuario activo, y se usan las
valoraciones de dichos usuarios para generar las valoraciones que se hagan al
usuario activo. Como ejemplo, consideremos de nuevo la tabla 2.1. Podemos
predecir que a Susana le gustard la pelicula Gladiator. Observamos que
Daniel es el vecino més cercano a Susana, puesto que ambos tienen unas
valoraciones muy similares de las peliculas que ya han visto. Por tanto, la
valoracién de Daniel sobre la pelicula Gladiator tendra gran influencia en
la prediccion que hagamos a Susana sobre dicha pelicula. Por el contrario,
Maria y Luis tienen opiniones mas dispares con respecto a Susana, por lo que
tendran una influencia mucho menor en las recomendaciones que se hagan

a dicho usuario.

Los métodos basados en la vecindad utilizados para generar predicciones,

funcionan en tres pasos:

= Paso 1. Medir la similaridad de todos los usuarios con respecto al

usuario activo.

= Paso 2. Seleccionar un subconjunto de usuarios cuyas valoraciones se
van a usar y por tanto, tendran influencia en la generacion de la pre-

diccién para el usuario activo.

= Paso 3. Normalizar las puntuaciones de los distintos usuarios y calcular

una prediccién a partir de algin tipo de combinaciéon ponderada de las
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puntuaciones asignadas al item por los usuarios seleccionados en el paso

anterior.

Si estudiamos a alto nivel este enfoque colaborativo y el anterior basado
en contenidos, podemos observar que existe cierto grado de simetria entre
ambos. En efecto, en ambos casos se hace uso de un vector de evaluaciones
de los ftems ya experimentados por parte del usuario activo, que denotamos
como A. En el enfoque de filtrado colaborativo, se cuenta ademdas con un
vector A; para cada uno de los colaboradores indicando sus evaluaciones de
los items correspondientes. Para cualquier item d que el usuario activo ain
no haya experimentado, se dispone de un vector R cuyos componentes, r;
son las evaluaciones de dicho item por parte de los colaboradores. El proceso
de obtencion del grado de recomendacion, basicamente se puede dividir en

los dos pasos siguientes (ver figura 2.3):

= Paso 1. Combinar Ay A; para obtener S;, que mide el grado de simi-

laridad entre nuestro usuario y cada uno de los colaboradores.

= Paso 2. La prediccién de la evaluacion del item d se calcula mediante

una agregacion ponderada de las tuplas de los vectores S; y r;.

Ventajas de los sistemas de FI Colaborativos. El filtrado colabora-
tivo presenta tres importantes ventajas con respecto al filtrado basado en

contenidos:

a) Soporte para el filtrado de items cuyo contenido no es facil de analizar

por procesos automatizados. En el filtrado colaborativo los usuarios
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Calculo de
similaridad
entre usuarios

Usuario m---»=[ Am | T

A
' \Prediccion sobre d '

1
Usuario activo

Figura 2.3: Esquema de filtrado colaborativo.

determinan la relevancia, calidad e intereses de un item, por lo que
el filtrado se puede realizar sobre items que son dificiles de analizar
por un ordenador, tales como peliculas, libros, documentos, ideas o

sentimientos.

Posibilidad de filtrar items basdndose en su calidad o preferencias. Estos
sistemas permiten el filtrado basandose en indicativos que van més
alla que el contenido del item, como son las necesidades o intereses de
los usuarios. Los humanos somos capaces de analizar aspectos como
necesidades o intereses, muy dificiles de automatizar para que sean

realizados por un ordenador.

Posibilidad de realizar recomendaciones no esperadas. Estos sistemas
son capaces de recomendar items de interés para el usuario, pero que
no contienen un contenido esperado para él, es decir, recomendaciones

validas, pero que no esperabamos, lo cual puede resultar de gran utili-

dad.

3. Sistemas de FI hibridos.

—[ S | [ Rj_]=--- Item no evaluado (d)
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Es importante observar que los enfoques de filtrado basados en contenidos y
colaborativos no son mutuamente exclusivos, sino que pueden ser integrados

en un mismo sistema para proporcionar sistemas hibridos mas potentes.

En efecto, los sistemas de FI colaborativos son herramientas muy potentes
para realizar el filtrado de informacion. Sin embargo, para que sean comple-
tamente potentes es necesario combinarlos con técnicas de filtrado basadas
en contenidos. Los sistemas colaborativos realizan buenas predicciones de
items que casan con las preferencias e intereses de los usuarios, pero no tra-
bajan tan bien a la hora de filtrar informacién para necesidades de contenido

especificas.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los sistemas colaborativos, como ya
hemos visto, generan recomendaciones a partir de opiniones y preferencias de
otros usuarios por lo que para un buen funcionamiento del sistema, se hace
necesario contar con un cierto numero de usuarios. Cuando un sistema ya se
ha disenado e implantado y empieza a funcionar, normalmente el nimero de
usuarios con los que se cuenta es muy bajo, por lo que en este caso, se podria
empezar trabajando con un filtrado basado en contenidos y cuando se llegue

a un numero de usuarios ya aceptable, pasar al filtrado colaborativo.

Es por esto que en muchas ocasiones la mejor opcién es adoptar un enfoque
hibrido entre colaborativo y basado en contenidos y de esta forma disfrutar
de las ventajas de ambos. En [14] se propone un sistema hibrido para un

periédico on-line.
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2.2.5. Aspectos a Considerar en el Diseno de Sistemas de

Filtrado de Informacion

Algunos aspectos que debemos considerar sobre las recomendaciones en el diseno

de sistemas de FI son [89, 91]:

Representacion de las recomendaciones. Los contenidos de una evalua-
ci6én o recomendacién pueden venir dados por un unico bit (recomendado o

no) o por comentarios de texto sin estructurar.

Expresion de las recomendaciones. Las recomendaciones pueden ser

introducidas de forma explicita o bien de forma implicita.

Aspectos de identificacion de la fuente. Las recomendaciones pueden
realizarse de forma andnima, identificando la fuente, o bien usando un

pseuddénimo.

Forma de agregar las evaluaciones. Se refiere a como vamos a ir agre-
gando las evaluaciones disponibles sobre los items de cara a generar las
recomendaciones. Algunos sistemas van realizando una suma ponderada de
la importancia (evaluacién) concedida por parte de los usuarios con respecto

a los items.

Presentacién o contenido de las recomendaciones. Las recomenda-
ciones se pueden mostrar de distintas formas. Por ejemplo, se podrian mostrar
los items en forma de lista ordenada segtin las recomendaciones de cada uno,

o a la hora de visualizar los ftems que se muestre también su recomendacion.
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A continuacién describimos algunas sugerencias que nos pueden ayudar a la hora

de plantearnos el diseno de un sistema de FI [77, 89, 91]:

= Los disenadores de sistemas de FI a menudo se encuentran con el proble-
ma de elegir entre facilidad de uso (recogiendo poca informacién sobre las
preferencias de los usuarios con respecto a los items) o precisién de los al-
goritmos de filtrado (que requiere una mayor participaciéon por parte de los
usuarios). Podemos sugerir que merece la pena recoger més informacién so-
bre los usuarios aunque se pierda en facilidad de uso, si ello va a significar

un aumento considerable de la precision.

= La satisfaccion de los usuarios, asi como su disposicion a valorar los items,
seran mas altas en aquellos sistemas que incluyen algtin tipo de informacién
en la pagina de valoracién. Por ejemplo, en un sistema de recomendacién de
peliculas, serfa 1til incluir la portada, pero mejor si se anade algo mas de

informacion como puede ser la sinopsis.

= Definir la escala de las valoraciones es algo complicado, por lo que se aconseja
en la medida de lo posible estudiarlo conjuntamente con los futuros usuarios

del sistema.

= Algo realmente atractivo de un sistema de filtrado es que proporcione re-
comendaciones de items que no se esperaban, por ejemplo items nuevos o

items poco conocidos, pero en muchos casos igualmente vélidos.

= Otro aspecto a tener en cuenta es detallar claramente la informacion ca-

racteristica de los items a la hora de recomendarlos, y considerar incluso
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la posibilidad de incluir opiniones que sobre los items tengan el resto de

usuarios.

= Sin embargo, la mejor receta para que un sistema de FI sea efectivo es
utilizar diferentes estrategias para diferentes personas, es decir, adaptar las
técnicas y métodos de disenio segtin el tipo de usuarios (y de items) con los

que vaya a trabajar el sistema.

2.2.6. Problemas Asociados a los Sistemas de Filtrado de

Informacion

Los sistemas de FI introducen una serie de problemas que habra que considerar

en su diseno [5, 91].

= En primer lugar, una vez que se ha establecido un perfil de intereses, es facil
considerar libremente las evaluaciones suministradas por otros. Sin embargo,
en algunos casos se hace necesario recurrir a incentivos para la provision de
recomendaciones, puesto que los usuarios no suelen estar muy dispuestos a
colaborar proporcionando informacion personal sobre sus preferencias y de
esta forma definir su perfil. Estos incentivos podrian consistir en que a cam-
bio de recibir recomendaciones, el usuario debe introducir obligatoriamente

datos sobre sus preferencias, o bien asignarle otro tipo de compensaciones.

= Un segundo problema a solucionar es que si cualquiera puede realizar re-
comendaciones, los propietarios de determinados productos podrian generar

recomendaciones positivas de los mismos y negativas de otros.
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= En los sistemas de FI también habra que tener en cuenta aspectos de privaci-
dad y debido a que algunas personas no quieren que se conozcan sus habitos
o preferencias, habria que considerar la participacion anénima o bajo un

pseuddénimo.

= Otro problema es que el mantenimiento de un sistema de FI es costoso, por
lo que se hace necesario pensar en modelos de negocio que se podrian usar
para generar ingresos suficientes para cubrir dichos costes. Un modelo posi-
ble es que los receptores de las recomendaciones paguen una suscripcion, es
decir, pagar por usar. Un segundo modelo podria ser la inclusién de publi-
cidad, que proporcionaria a los clientes informaciéon de mercado detallada.
Un tercer modelo es cobrar una cuota a los propietarios de los elementos
que deseen sean evaluados. Sin embargo, los dos tltimos modelos pueden
presentar problemas de corrupcién, en el caso de importantes empresas con

un gran peso publicitario.

= Aunque se ha demostrado que los sistemas de FI pueden llegar a ser sufi-
cientemente precisos en determinados dominios, hay otros dominios en los
que existe un gran riesgo en aceptar las recomendaciones proporcionadas

por el sistema.

Hay dos razones fundamentales por las que no se tiene confianza en estos
sistemas en dominios de alto riesgo. Primera, estos sistemas son procesos
que calculan predicciones basandose en modelos humanos que son aproxi-
maciones heurfsticas de procesos humanos. Segunda, y quizd mas impor-
tante, la mayoria de las veces basan sus calculos en datos incompletos y

dispersos. Estas razones hacen que estos sistemas ocasionalmente generen
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recomendaciones incorrectas, o sencillamente recomendaciones que no sean
suficientemente precisas. Sin embargo los usuarios no reciben ningin tipo
de indicador que les permita determinar la confianza de una recomendacién
cuando estén dudosos. En este sentido, una solucién consistiria en incluir
explicaciones con las recomendaciones, que en cualquier caso nos ayudaria
a mejorar el rendimiento del sistema. Estas explicaciones anadirian trans-
parencia al proceso y los usuarios estarian més dispuestos a confiar en las
recomendaciones cuando conocieran las razones que hay detras de una re-

comendacién [34, 77, 78, 95].

Consideremos como actuamos nosotros cuando otras personas nos hacen al-
guna sugerencia. Cuando un amigo nos hace una sugerencia, consideramos
céOmo han funcionado anteriormente las recomendaciones de dicho amigo
o comparamos los intereses generales o preferencias de nuestro amigo con
las nuestras en el ambito concreto en que se realiza la recomendacion. Sin
embargo, si aun tuviéramos dudas, preguntariamos para que nuestro ami-
go nos explicara las razones que le han llevado a realizar esa sugerencia.
Entonces, podriamos analizar la légica de la sugerencia y determinar por
nosotros mismos si es suficiente o no segin nuestras expectativas. Viendo
estos beneficios, parece logico considerar automatizar esta idea de acom-
panar las recomendaciones de las explicaciones que han dado lugar a dicha

recomendacion.

Por tanto, incluir las explicaciones en un sistema de FI tiene las siguientes

ventajas:
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1. El usuario comprende el razonamiento que hay detras de una recomen-
dacién, de forma que puede decidir qué credibilidad conceder a dicha

recomendacion.

2. El usuario se involucra en el proceso de recomendacion, permitiéndole

el uso de su conocimiento para completar el proceso de decision.

3. El usuario se va familiarizando con el proceso de generacion de re-
comendaciones de forma que puede ir reconociendo las fortalezas y

debilidades del sistema.

En definitiva, las explicaciones nos aportan una mayor aceptacién del sis-
tema como ayuda de confianza en los procesos de toma de decisiones, puesto
que sus limitaciones y potencialidades son visibles, y sus sugerencias se nos

muestran justificadas.

= Un tltimo problema es dotar a los sistemas de FI de mejores técnicas de
representacion de las preferencias o recomendaciones de los usuarios que
nos permitan captar verdaderamente su concepto del objeto recomendado y

asi mejorar la interaccion entre el sistema y los usuarios.

2.2.7. Evaluacion de los Sistemas de Filtrado de Informa-
ciéon. Métricas
A pesar de que este tipo de sistemas estan tan extendidos, aiin no hay estandares

definidos para su evaluacién empirica o tedrica, sino que cada grupo de investi-

gacion ha ido aplicando diferentes técnicas y métricas de evaluacion, sin que en
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muchos casos existan relaciones entre ellas. Esta diversidad de métricas conlleva

tres problemas [35]:

1. Si dos investigadores distintos evalian sus sistemas con distintas métricas,

los resultados no son comparables.

2. Si la métrica usada no estd estandarizada, podemos pensar que los investi-
gadores han elegido la métrica mas adecuada de cara a obtener los resultados

deseados.

3. Sin una métrica estandarizada, cada investigador debe realizar un esfuerzo

extra en identificar o desarrollar una métrica apropiada.

En cualquier caso, para medir el rendimiento de un sistema de FI, debemos seguir

tres pasos fundamentales:

1. Identificar a alto nivel los objetivos del sistema. Debemos determinar exac-
tamente los objetivos del sistema asi como las tareas que el usuario realiza-

ra con el sistema.

2. Identificar las tareas especificas que permiten alcanzar esos objetivos. Es-
tas tareas describiran explicitamente la naturaleza de la interaccion entre el
usuario y el sistema. La eleccion de una métrica apropiada para usar en la
evaluacion de un sistema dependera de las tareas especificas que sean identi-
ficadas en esta fase. Como ejemplos de estas tareas podriamos mencionar el
caso de un usuario que quiere localizar un item cuyo valor no exceda de un

limite, o quiere conocer la mejor opcion cuando se le plantean varias alterna-
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tivas y debe tomar una decision, o quiere examinar un flujo de informacion

en un determinado orden de importancia, etc.

3. Identificar las métricas a nivel de sistema y realizar la evaluacién. La eva-
luacién a nivel del sistema se realizara en casos en los que los investigadores
identifiquen indicadores que se puedan medir y que evidencien correlacién
con la efectividad del sistema independientemente de la interaccion de los
usuarios. Este tipo de evaluacién es la mas usada en FI, porque ofrece un
analisis sencillo, es facil de repetir y ademas los datos de los usuarios son

recogidos una sola vez.

Cleverdon [15] identifica cinco medidas a tener en cuenta y que afectan a los

usuarios de un sistema de FI:

= Retardo. Intervalo de tiempo transcurrido desde que se hace la demanda
de informacién hasta que se da la respuesta. Esta medida es aplicada en los
tradicionales sistemas de RI, en los que el usuario introduce consultas con

sus necesidades de informacién.

» Presentacion. El formato fisico de la salida del sistema.

= Esfuerzo del usuario. El esfuerzo, intelectual o fisico que se demanda del

usuario.

» Exhaustividad (Recall). Capacidad del sistema de recomendar todos los
items relevantes. Formalmente se define como el porcentaje de items rele-

vantes que son recomendados.




50 2.2. Sistemas de Filtrado de Informacion

s Precision. Capacidad del sistema de ocultar items que no sean relevantes.

Se define como el porcentaje de items recomendados que son relevantes.

Las medidas mas populares para evaluar sistemas de FI son la precision y la ex-
haustividad. Se calculan a partir de una tabla de contingencia que categoriza los
items con respecto a las necesidades de informacién. El conjunto de items debe
ser clasificado en dos grupos: relevantes o irrelevantes. Ademés, también clasifi-
camos los ftems segun se hayan recomendado al usuario (seleccionados) o no (no

seleccionados). Con estas cuatro categorias, construimos la tabla de contingencia

(tabla 2.2):

Seleccionados No Seleccionados Total

Relevantes

Irrelevantes

Total

Tabla 2.2: Tabla de contingencia.

La Precision se define como la proporcién de items relevantes seleccionados con
respecto al total de items seleccionados, es decir, mide la probabilidad de que un

item seleccionado sea relevante:

Por otro lado, la Fxhaustividad se define como la proporcién de items relevantes
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seleccionados con respecto al total de items relevantes, es decir, representa la

probabilidad de que un item relevante sea seleccionado.

NTS
N,

R:

Ambas métricas dependen de la clasificacion que se haga de items relevantes y no
relevantes. Por tanto son métricas apropiadas para aquellos casos en los que hay
un claro limite entre qué items satisfacen las necesidades de los usuarios y cuéles

1no.

Otro aspecto a considerar a la hora de evaluar un sistema de FI es su Cobertura.
Se refiere inicamente al porcentaje de items para los que el sistema podria generar
una recomendacién, puesto que en ocasiones los sistemas de FI no son capaces de
generar recomendaciones para determinados items debido a la ausencia de datos
u otro tipo de restricciones. A la hora de evaluar un sistema, es muy importante

determinar la cobertura que se alcanza con el mismo.

2.3. Perfiles de Usuario

Como hemos visto, el FI es un area de investigacién que ofrece herramientas para
discriminar entre informacién relevante e irrelevante, proporcionando asistencia
personalizada a los usuarios en sus continuos procesos de acceso a la informacion
[34, 91]. Tanto los sistemas de FI basados en contenidos como los colaborativos,
comparten el hecho de basar las recomendaciones en las preferencias de los usua-

rios, representadas mediante perfiles de usuario, por lo que definir perfiles de los
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usuarios es un aspecto clave en los sistemas de filtrado de informacion. Tal y
como se indica en [64], un uso inadecuado de los perfiles de los usuarios provoca
un rendimiento muy pobre a la hora de filtrar la informacién por lo que el usuario
podria estar sobrecargado de informacion irrelevante, o bien podria no acceder a

informacion relevante porque ésta haya sido rechazada.

Podemos distinguir dos tipos fundamentales de perfiles de usuario [64]:

1. perfiles basados en contenidos, que estan representados por un vector

de las areas de interés de cada usuario, y

2. perfiles colaborativos, que estan basados en las valoraciones de usua-
rios considerados similares, por lo que se pueden expresar como una lista
de usuarios similares. Se basan en la idea de que a usuarios con sistemas
de valores similares, probablemente les va a satisfacer el mismo tipo de

informacion.

Ademas, hay dos propiedades deseables que se deben tener en cuenta a la hora de

definir perfiles y son las siguientes:

1. Los perfiles de usuario deben ser adaptables a distintas situaciones, es decir,
deben ser dinamicos, debido a que los intereses de los usuarios van cambian-
do continuamente. Esto implica la necesidad de incluir un médulo de apren-
dizaje en el sistema de filtrado de informacién para adaptar los perfiles de
los usuarios segiin la realimentacion que introduzcan en el sistema a partir

de sus reacciones ante la informacion que les haya sido entregada.
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2. La generacion y actualizacién de los perfiles de usuario debe ser llevada a
cabo con la menor implicaciéon posible por parte de los usuarios, es decir,
minimizando el grado de intervenciéon de los mismos para reducir el esfuerzo

que tengan que realizar y asi facilitar la interaccién sistema-usuario.

2.3.1. Generacion de Perfiles de Usuario

Los perfiles de usuario representan, pues, las necesidades o intereses de los usuarios
a largo plazo. Por tanto, debemos establecer como vamos a reunir la informacion
sobre los usuarios, sus preferencias o necesidades, habitos, etc. Hay tres enfoques
fundamentales a los que pertenecen los métodos que podemos usar para llevar a

cabo este proceso de recopilacién de informacién sobre el usuario [34, 64, 88]:

» Enfoque explicito: los sistemas que adoptan este enfoque interaccionan
directamente con los usuarios a través de un proceso de realimentacién. Por
tanto, en este enfoque los usuarios expresan ciertas especificaciones sobre la
informacion a la que desean acceder. Este enfoque esta bastante extendido

debido a su sencillez.

s Enfoque tmplicito: estos métodos realizan inferencias a partir de algin
tipo de observacién. Esta observacion se puede realizar directamente sobre el
comportamiento del usuario o bien sobre determinados entornos, como por
ejemplo las URLs visitadas. Las preferencias del usuario son actualizadas

cuando se detectan cambios a partir de dichas observaciones.

= Enfoque mixto: que adopta caracteristicas conjuntas de los otros dos en-
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foques.

A partir de estos enfoques, se pueden desarrollar diversos métodos para la captacién

de informacién sobre los usuarios, como los que se especifican a continuacion.

Interrogacién a los usuarios

Esta es la técnica mas simple y extendida de las que adoptan el enfoque ex-
plicito. Consiste en que los usuarios especifican sus preferencias, necesidades, areas
de interés o cualquier otro dato relevante a través de un formulario que tienen
que rellenar. Otros sistemas proporcionan a los usuarios un conjunto de térmi-
nos que representan el dominio de aplicacién concreto del sistema, para que con
dichos términos los usuarios generen su propio perfil personal. La idea es evitar
confusiones semanticas que se observan en otros sistemas en los que los usua-
rios disponen de mas libertad para elegir los términos, lo que puede derivar en
ambigiiedades. Otros sistemas mas sofisticados permiten que los usuarios puedan
asignar pesos de importancia a los términos que seleccionen para generar su perfil.
También hay sistemas de filtrado basados en reglas que utilizan la interaccién con
los usuarios para definir las reglas de FI. Estos sistemas, habitualmente hacen uso

de un editor de reglas que guia a los usuarios en las tareas de definicion de reglas.

Analizar el comportamiento de los usuarios

Se trata de un enfoque implicito que no requiere ningin tipo de implicacién de
los usuarios en el proceso de adquisicion de informacion sobre los mismos. En
lugar de ello, esta técnica consiste en analizar las reacciones de los usuarios ante

los items que se les presentan, para asi realizar inferencias sobre la relevancia que
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los items tendran sobre los usuarios. Por ejemplo, un aspecto a tener en cuenta a
la hora de analizar el comportamiento de los usuarios, podria ser el tiempo que
invierten en leer un determinado ftem. Esta técnica es aplicada en GroupLens
[91, 94], un sistema de filtrado colaborativo que usa el tiempo de lectura de un
item como indicador de su relevancia para el usuario. Otros comportamientos de
los usuarios que se pueden analizar son, por ejemplo, si ha salvado un documento,

si directamente lo ha rechazado, si lo ha impreso o si lo ha reenviado.

Habitualmente, en sistemas reales este enfoque es acompanado de algtun tipo de
implicacién por parte del usuario, tal y como ocurre en GroupLens [91, 94], que
incluye realimentacién de relevancia ademés de analizar el tiempo que invierten

los usuarios en los items recuperados.

Espacio de documentos

Este método adopta un enfoque mixto de adquisicién de conocimiento sobre los
usuarios. El sistema crea un conjunto de documentos que previamente el usuario
ha juzgado y evaluado como relevantes. Ante un nuevo documento, se calcula su
similaridad con los documentos existentes en el espacio de documentos relevantes.
Si la similaridad del nuevo documento esta por encima de un determinado umbral,
es considerado relevante. Es un método mixto, porque el usuario no define su perfil,
pero si se implica en el proceso de evaluar la relevancia de los documentos. Un
inconveniente de este método es que puede funcionar bajo ciertos prejuicios que
pudieran tener los usuarios, en aquellos casos en que ciertas areas de interés no

estén cubiertas por el espacio inicial de documentos.

Estereotipos
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Se trata de otro método mixto de generacién y mantenimiento de perfiles, me-
diante el cual el sistema carece de suficientes detalles o hechos sobre un usuario
especifico, de forma que el sistema adquiere informacion mas detallada o verifica
la informacion disponible sobre un usuario, basandose en su pertenencia a uno o
varios estereotipos. Este método es recomendado cuando no se dispone de sufi-
ciente informacion sobre los usuarios o cuando la informacién disponible proviene
de fuentes poco fiables (por ejemplo si procede de un andlisis de la interaccién en
lenguaje natural entre el usuario y un sistema) [101]. Los usuarios deben propor-
cionar informacion explicita sobre si mismos para permitir al sistema relacionarlos
con algin estereotipo. Este conocimiento explicito es complementado por un pro-
ceso de inferencia implicita basado en la pertenencia de los usuarios a los distintos

estereotipos.

Se distinguen dos métodos principales a la hora de incorporar estereotipos en el

modelado de usuarios [101, 102]:

= El método herramienta complementaria, donde el estereotipo actia como
herramienta complementaria 1til en la construcciéon de un modelo individual,
cuando no se dispone de cierta informacién sobre el usuario. Se usan, pues,
para anadir conocimiento nuevo a un perfil ya existente segin el estereotipo

o estereotipos a los que el usuario pertenezca.

= El método modelo completo, donde se usan los estereotipos para construir
un modelo integro sobre el usuario, basandose tinicamente en la informacion

contenida en los estereotipos a los que el usuario pertenece.
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Entonces, un estereotipo va a contener informacion bésica sobre grupos de usua-
rios relacionados entre si [99, 101]. En este sentido se distinguen dos enfoques
para clasificar a toda la poblacién de usuarios en estereotipos y determinar los

atributos y hechos que caracterizan a cada grupo:

= El enfoque conductista en el que la determinacién de los grupos se realiza
basandose en cuestionarios o en un conocimiento en profundidad del con-
junto de la poblacion y consultando con expertos en ciencias de la conducta.

La mayoria de los sistemas basados en estereotipos adoptan este enfoque.

= El enfoque matemdtico en el que la determinacion de los grupos esterotipi-
cos se realiza a partir de algunas formas de calculo, tales como clustering
o teoria de grafos. Este enfoque es mas preciso, pero la obtencion de los
datos necesarios para realizar los célculos requiere un proceso de aprendiza-
je prolongado sobre las practicas personalizadas de los usuarios, registrando
sus actividades, los resultados conseguidos y sus grados de satisfaccion ante

distintas acciones.

El conjunto de datos que forman un estereotipo puede ser representado u orga-
nizado de varias formas, tales como en estructura jerarquica, en forma tabular, o

bien en forma de reglas.

Una vez que estan definidos los estereotipos, la asignacién de los usuarios a los

mismos se puede realizar mediante disparadores o mediante afinidad total:
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= El método basado en disparadores consiste en que para ciertos atributos
de cada estereotipo se determinan valores concretos que actian como dis-

paradores para hacer que el usuario pertenezca a dicho estereotipo.

= El método de afinidad total realiza una bisqueda del estereotipo mas similar

a todos los valores incluidos en el perfil del usuario.

A partir de este punto debemos tener en mente la necesidad de un proceso de
actualizacién de estereotipos para el correcto funcionamiento del sistema. Ello in-
cluye la actualizacién de cada uno de los componentes que hemos ido describiendo,
es decir, la actualizacion de la clasificacion en grupos esterotipicos, la actualizacion
de los hechos y datos incluidos en cada estereotipo, asi como la actualizacion de
la asignacion de los usuarios a estereotipos. La actualizacién es el resultado de
un proceso de aprendizaje basado en la realimentacion de los usuarios, asi como
en la modificacion o aparicién de nuevos datos sobre los mismos. Este proceso de
actualizacién es muy importante para mantener la efectividad del sistema basa-
do en estereotipos, ya que la escasez inicial de informacién provoca una mayor

dificultad para el establecimiento preliminar de los estereotipos y sus atributos.

En [99, 100] se propone un modelo para aplicar el uso de estereotipos en un sistema
de filtrado de informacion. En la figura 2.4 representamos la descripcion funcional
del modelo, que vemos que incluye cuatro bases de datos (D1 a D4) y tres procesos

fundamentales (F1 a F3).

2.3.2. Aprendizaje de Perfiles de Usuario
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+_ Usuario
Proceso de demanda de items relevantes
informacion para el usuario

aprendizaje
F3

(]

© Proceso de representacién | Items de datos

s filtrado de items representados

g F2 D2

©

2

5 items ya
informacion representados

sobre el usuario

Reglas de
estereotipos
D4

Proceso de
representacion
F1

Perfiles de usuario
actualizaciones D3

items sin
representar

Fuentes de
informacién
D1

Figura 2.4: Modelo de filtrado de informacién con estereotipos.

Comentabamos antes que una propiedad que deben poseer los perfiles de usuario,
es su capacidad de adaptacion ante nuevas situaciones, es decir, que los perfiles
de usuario deben ser dinamicos para lo que es necesario incluir en el sistema un
modulo de aprendizaje. Este proceso de aprendizaje va a depender por un lado
del método que se adopte para obtener informacion sobre los usuarios, y por otro

lado de la frecuencia con la que se realice dicho proceso [34].

Método de aprendizaje

Podemos distinguir tres métodos de aprendizaje, que son los siguientes:

= Aprendizaje por observacion. Con este método, las situaciones que

provocan una determinada accién son memorizadas. Asi, cuando se pro-
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duce una nueva situacion, es comparada con situaciones ya conocidas, y en
funcién de ello se decide el curso de la accién o se sugiere una determinada
accion. En el proceso de filtrado, ante un nuevo item se compara con alguno

ya conocido para ver el comportamiento que tuvo el usuario.

Aprendizaje por realimentacion. En este caso es el usuario quien pro-
porciona la realimentacién, bien directamente indicando al sistema cémo ac-
tuar en una situacién similar, o bien indirectamente, proporcionando algin
tipo de informacién como por ejemplo la relevancia que para él ha tenido

algun item.

Aprendizaje por entrenamiento de los usuarios. Consiste en que el
usuario introduce situaciones hipotéticas y las acciones deseadas del sistema,
construyéndose asi una base de datos de posibles escenarios. El sistema
usard estos escenarios cuando tenga que decidir en posteriores situaciones.
En sistemas de filtrado, los usuarios pueden proporcionar al sistema las
evaluaciones de los items previamente recuperados para asi crear o actualizar

sus perfiles y tener en cuenta dichas evaluaciones ante nuevos items.

Frecuencia de aprendizaje

Esta propiedad se refiere a cuando se va a llevar a cabo el proceso de aprendizaje.

Hay dos posibilidades:

= Aprendizaje critico, que es aplicado cuando se detecta alguna contra-

diccién entre la informacion disponible y una nueva informacion. Un sistema
que implemente este método, debe chequear posibles contradicciones después

de cada sesion de obtencién de informacién.
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s Aprendizaje periddico, consistente en recopilar la realimentaciéon pro-
ducida durante un periodo de tiempo y luego compararla con la informacién

ya existente sobre los usuarios.

2.4. Sistemas de Filtrado de Informacion Difu-
SOS

En esta seccién nos centramos en estudiar cémo la Teoria de Conjuntos Difusos
ha contribuido a solucionar el problema de la representacion de las preferencias o
recomendaciones aportando mejores estructuras de representacion y técnicas de
manejo de la informacion. En concreto, podemos aplicar la logica difusa en dos

ambitos:

1. Para modelar las preferencias y opiniones de los usuarios.

2. Para modelar los operadores de agregacion, que estan relacionados con el
problema de combinar diferentes valoraciones (puntuaciones, preferencias o
graduaciones) de varias fuentes de informacién. Se proponen una serie de
operadores de agregacién basados en el operador OWA (Ordered Weighted

Averaging) [109].

Vamos a describir brevemente el papel que ambos juegan en los sistemas de FI.
Recordemos que, tradicionalmente, estos sistemas se clasifican en dos categorias,
los sistemas de filtrado basado en contenidos y los sistemas de filtrado colaborati-

vo. Pues bien, en un sistema de filtrado basado en contenidos, es el propio sistema
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quién realiza las recomendaciones, es decir, que es tarea del sistema proporcionar
recomendaciones a los usuarios como por ejemplo sobre el orden en que deben ser
considerados los documentos de una coleccién. En este sentido, el sistema de FI
es casi como un sistema de RI [30]. Por otro lado, en un sistema de filtrado co-
laborativo, las recomendaciones son hechas por los usuarios del sistema, es decir,
que la tarea del sistema es sintetizar multiples recomendaciones de los usuarios

en una dnica recomendacién para un usuario individual [30].

En ambos casos de sistemas de FI, el método de generacion de recomendaciones

abarca los dos siguientes pasos [113]:

1. Calculo de grados de similaridad. En el caso de un sistema basado en con-
tenidos, los grados de similaridad son calculados entre un nuevo item sin
evaluar y otros ftems que el usuario ha experimentado y evaluado positi-
vamente. En el caso de un sistema colaborativo, los grados de similaridad
son calculados entre perfiles de usuario, sin considerar en dicho proceso la

representacion de los items.

2. Agregacion de evaluaciones. En el caso de los sistemas basados en contenidos
las evaluaciones son proporcionadas por el usuario que recibe la recomen-
dacién, mientras que en el caso de sistemas colaborativos las evaluaciones

son proporcionadas por otros usuarios.

Centrandose en el ambito del modelado de las preferencias de los usuarios, en

[85, 86] se desarrolla un método de filtrado basado en relaciones de preferencia
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difusas y se aplica al campo de la toma de decisiones. La situacién concreta es
que determinados individuos actiian como asesores de un individuo que busca
recomendaciones para sus elecciones personales. Se supone que los distintos indi-
viduos han expresado sus preferencias, por ejemplo usando grados de satisfaccién
sobre los items. El objetivo es proporcionar a cada individuo recomendaciones

relevantes de items de interés que atin no haya evaluado.

Para ello se propone un sistema relacional difuso que permite representar la simi-
laridad entre ftems, similaridad entre individuos y las preferencias de los individuos
sobre los {ftems. Para calcular la similaridad entre items, se construye una relacion
de similaridad basada en la importancia relativa de multiples atributos tenidos en
cuenta en la representacién de los items. Las relaciones de preferencia difusas son
usadas para expresar opiniones difusas positivas o negativas de los usuarios con
respecto a los items. A partir del perfil de preferencias personal de cada usuario,
se construyen dos relaciones de preferencias difusas, la que representa la parte
positiva de las preferencias y la que representa su parte negativa. Al igual que se
hace con la comparacién de objetos, la similaridad entre individuos podria estar
basada en un analisis multi-atributo de los perfiles caracteristicos de cada usuario.
Sin embargo, recordemos que una de las caracteristicas de un sistema de FI, es la
posibilidad de participaciéon anénima o bajo un pseudénimo, lo cual nos impide
disponer de un perfil detallado del usuario. Por ello, la informacién usada en la
generacion de recomendaciones es la que se tenga sobre las evaluaciones o prefe-
rencias de los usuarios con respecto a los items, es decir, su sistema de valores. Por
tanto, el sistema de valores es la informacion que define el perfil de preferencias
difusas de cada usuario y la informacién con la que se trabaja para calcular la

similaridad entre usuarios.
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Para que los métodos de filtrado colaborativos puedan generar recomendaciones
de interés, requieren de un cierto niimero de usuarios. En el caso de que el nimero
de usuarios disponibles en el sistema no sea suficiente, se deberia optar por un
método de filtrado basado en contenidos, por lo que en [85, 86] se propone un
enfoque hibrido integrando los dos mecanismos de filtrado, el colaborativo y el
basado en contenidos, de forma que a cada usuario se le proporciona un sub-
conjunto difuso de posibles items de interés. Con un pardmetro se controla la
influencia del resto de usuarios en el proceso de recomendacion al usuario activo,
de forma que al principio a este parametro se le da un valor para que el filtrado sea
puramente basado en contenidos y conforme el niimero de usuarios va creciendo,
progresivamente se va modificando el parametro para que el filtrado sea cada vez

mas colaborativo.

Para experimentar este enfoque, se construyé un SR de peliculas denominado Film
Conseil [29, 86]. En dicho sistema los items a considerar son peliculas, cada una
representada por una serie de atributos (titulo, género, origen, duracién, director,
ano de produccion, protagonistas, etc.), de forma que en la base de datos se van
almacenando tuplas con los valores correspondientes a cada uno de los atributos.
Cada individuo se representa por su perfil de preferencias que viene dado por
las valoraciones asignadas a cada una de las peliculas que haya visto, segin su
grado de satisfaccion. La similaridad difusa entre peliculas y las relaciones de
influencia difusas entre usuarios, son calculadas periédicamente y almacenadas en
bases de datos independientes. Al usuario se le proporciona una lista ordenada de
recomendaciones, con la posibilidad de acompanarlas de una explicacién de dichas

recomendaciones generada automaticamente por el sistema.
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Por tanto, el rendimiento de un sistema de FI depende fuertemente de la disponi-
bilidad del sistema de permitir al usuario expresar eficientemente sus preferencias.
Esta capacidad, a su vez, depende tanto de las afirmaciones y atributos usados
para representar los {tems, como de la sofisticacion del lenguaje con que el usuario
expresa sus preferencias. Para ello se propone un lenguaje basado en el operador
de agregacién OWA [109], los cuantificadores lingiiisticos difusos, y sistemas de
reglas difusos, que proporcionan métodos muy adecuados para representar expre-
siones del lenguaje natural. En el capitulo siguiente estudiaremos el modelado

lingtifstico difuso, para el manejo eficiente de informacién lingtiistica.

2.5. Ejemplos de Sistemas de Filtrado de Infor-
macion

En esta secciéon, vamos a analizar algunos ejemplos de sistemas de FI existentes
en Internet. Destacar los sistemas presentados en [91], ampliamente conocidos y

que han servido de base para numerosos estudios posteriores:

= PHOAKS: Se trata de un sistema experimental para solucionar el proble-
ma de encontrar informacién relevante y de alta calidad en la Web, usando
el enfoque colaborativo en el que los usuarios recomiendan determinados
items a otros usuarios. PHOAKS trabaja reconociendo, concordando y re-
distribuyendo automaticamente recomendaciones de recursos Web extraidos

de mensajes de noticias.
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Referral Web: Numerosos estudios muestran que una de las formas mas
efectivas de divulgar informacién y conocimiento dentro de una determinada
organizacién es a través de una red informal de colaboradores o amigos.
Referral Web se basa en la idea de combinar redes sociales con el filtrado
colaborativo, entendiendo por redes sociales grupos de personas vinculadas

por determinadas actividades profesionales.

FAB: Sistema orientado a la recomendacion de URLs que combina el uso de

informacion por extensién con el enfoque colaborativo.

Siteseer: Recomienda paginas Web relevantes y usa las listas de favoritos
y la organizacion de registros como una declaracion implicita de intereses
respecto al contenido subyacente, y se va midiendo el grado de solapamiento

con las de otros usuarios.

GroupLens: El proyecto GroupLens disena, implementa y evaltia un sistema
de filtrado colaborativo para Usenet, un servicio de listas de discusion con

un alto volumen de negocio en Internet.

Anteriormente, en el apartado 2.2.5 definiamos cinco aspectos o dimensiones

a considerar a la hora de disenar un sistema de FI. Pues bien, en la tabla 2.3

mostramos cémo encuadran en dichas dimensiones estos sistemas de ejemplo.

Més recientes son los dos sistemas que presentamos a continuacién, ambos apli-

cados en el ambito de las recomendaciones musicales:

» MusicStrands [81]. Se trata de una empresa surgida del Instituto de Inves-

tigacién de Inteligencia Artificial del Consejo Superior de Investigaciones
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Contenidos de la Tipo de |ldentificacion Modo de Uso de las
recomendacion enfrada de |a fuente lgregl:iﬁn recomendaciones
Grouplens Humerico: 1-5 Explicita Seudonima Suma pesada basada | Visualizacion junto a
en acuerdos los articulos en las
anteriores de los vistas de resimenes
recomendadores
Mumerico: 1-7 Explicita Seudonima Suma pesada junto Seleccion ! Filtrado
con analisis de
contenidos
Sl e U020 Recomendacion de Extraida de Atribuiida Reunir cadenas Visualizacion
una persona o datos referidas a la persona
documento publicos deseada
PHOAKS Recomendacion de Extraida de Atribuiida Un woto por persona Visualizacion
una URL envios Usenet {por URL) ordenada
Sitesear Recomendacion de Extraida de Anonima Frecuencia de Visualizacion
una URL listas de menciin de la URL
favoritos

Tabla 2.3: Clasificacion de los sistemas de FI de ejemplo.

Cientificas (CSIC) y la Universidad de Oregén, que ha desarrollado un sis-
tema que automatiza las recomendaciones musicales mediante el andlisis
de las pautas de consumo que ofrecen las listas de reproduccién que crean
los usuarios. El sistema sincroniza las bibliotecas musicales del usuario en
lectores como iTunes o Windows Media y aparatos portatiles MP3 y anali-
za mediante algoritmos patentados cuando, cuanto y en qué orden escucha
las piezas el aficionado, aunque provengan de descargas ilegales. A continua-
cién establece conexiones con los datos del resto de usuarios. El sistema, que
cuenta ya con una base de datos de 5 millones de canciones, permite buscar
canciones, escucharlas durante 30 segundos sin coste alguno y comprarlas a
través de las firmas con las que tiene acuerdos. Para acceder al sistema es
necesario registrarse, proceso que completamos de una forma sencilla y gra-

tuita. Una vez registrados, cada vez que accedemos al sistema se nos muestra
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EU5]c5tr'andssm Bienvenido | B | Preferencias - Salir - Qué offrecemos

LOS TOP  MIMUSICA

Mi Music Report

: i Top Grupos
Top At R T efst Buzcar Uzuarios |
> Top T i i Buscar Playlists 2
3 Buscar | BUsaueds
avanzada ¥
1 MusicStrands Compartelo con un amigo »

Figura 2.5: Ment de cabecera de MusicStrands.

una pantalla con lo mas destacado de cada categoria, como son canciones
destacadas de la semana, top canciones, top artistas, canciones mas recomen-
dadas. En cualquier caso, en la parte superior aparece un ment general desde

el que podemos acceder a las distintas opciones (ver figura 2.5)

Para establecer nuestro perfil, tendremos que ir buscando canciones o grupos
e ir anadiéndolos a nuestras preferencias. Por ejemplo, cuando buscamos un
determinado album de algin grupo en el que estemos interesados, se nos
muestra la informacién de dicho album (figura 2.6), pero también se nos
muestran recomendaciones sobre otros dlbumes completos (ver figura 2.7),

canciones concretas (ver figura 2.8) o sobre otros artistas (ver figura 2.9).

s MusicSurfer [82]. Se trata de una tecnologia desarrollada por la Universitat
Pompeu Fabra que permite que el ordenador sea capaz de imitar el compor-
tamiento humano a la hora de escuchar, entender y recomendar musica. Esta
tecnologia posibilita nuevos métodos de acceso a las librerias de musica per-
sonales o a grandes bases de datos. Esta basada en el andlisis del contenido

musical de la cancién usando técnicas de procesamiento de senial a bajo nivel
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Un Metro Cuadrado 1m2

por Jarabe De Palo
publicado: 2005
enla discografica: WEA Latina

Género: International

Resurnen | Articulos de este dlburm en las revistas | Recormendaciones | Obtener|

| Obtener

| ariadir a Mis Deseos

| Afiadir a Favaritos

Figura 2.6: Resultado de la btsqueda de un album.

. Recomendaciones
| Albumes recomendados

El Kilo
por Orishas, 2005

Monster
por R.E.M., 1994

Sabina v Cia: Mos Sobran
Los Motivos
par Joaquin Sabhina, 2001

Figura 2.7: Albumes recomendados.

You Are The Quarry
por Morrissey, 2004

Todo Esto Es Muy Extrano

por Hombres G, 2005

Pafuera Telaranas
por Bebe, 2004
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I Canciones recomendadas

satas, A
en Mas Turbada Que Nuncs
por Gloria Trevi

Maci Srishas
en £ il
por Orishas

SR SH B Baila Casanova _..,.‘-;,'.;Il.‘_.-.%:
en Border Girl BIErER Y
'} por Paulina Rubio )
& p ﬁ?, 1y !
\{*;‘i] : .

La Tortura

en Aiacion Orad
par Shakira

Grita
en Lz flaca
por Jarabhe De Palo

Quiero Saber
en lofared The ey Best Of

The Gipsp Kings
por Gipsy Kings

Figura 2.8: Canciones recomendadas.

y, mediante técnicas de inteligencia artificial, la extraccién de parametros

semanticos de alto nivel. Permite un andlisis perceptual y musicoldgico de la

musica a partir del audio. El ordenador es capaz de extraer descriptores de

armonia, instrumentacién, ritmo, tipos de voz, etc. Una vez almacenados en

una base de datos y vinculados a los ficheros de musica, el sistema permite

hacer recomendaciones de canciones basandose en las similitudes existentes

entre las mismas. El criterio de estas similitudes puede ser personalizado

por el usuario y especificar, por ejemplo, si se buscan canciones del mismo

estilo musical, el mismo tipo de instrumentacion, la misma energia, etc.
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I Artistas recomendados

Shakira

This photogenic Colombian singer
began her recording career at the
tender age of 13, It wasn't long
before her eclectic brand of Latin pop
became a sensation in numerous
Spanish-spealking countries. In 1998,
without rmaking the concession of
singing in...

Julieta ¥Yenegas

Alejandro Sanz

b. 18 December 1963, Madnd, Spain.
Balladeer and pop singer Alejandro
Sanz began recording for WES Latina
in 1991 with Yiviendo Deprisa, His
fourth long player, 1997's Mas,
emerged as the success story of 1997
in Spain. Indeed, the album is widely
a...

Cafe Tacuba

Mexican rockers Cafe Tacuba are
generally regarded as being at the
forefront of the Rock En Espanol
moverment, alongside Mana,
Aterciopelados, et al. However,
there's considerably less of the pan-
Latin rhythrmic sensibility {and a
greater eclecticism} ...

uz

Mana

Probably the biggest of the Rock en
Espanol bands, Mexican group Mana
has a long history, The core members
started recording together under
another name in the early 1980s,
finally releasing the debut Mana
alburn in 1988, Their sound mixes
traditional...

Figura 2.9: Artistas recomendados.
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Capitulo 3

Modelado Lingiiistico Difuso de
la Informacion

En este capitulo vamos a estudiar las distintas técnicas de modelado lingiiistico
difuso para el manejo de informacién lingiiistica, que nos van a proporcionar una
mayor flexibilidad en el tratamiento de la informacion, especialmente en los casos

en que se produce una interaccién con los usuarios.

3.1. Introducciéon

La Loégica Difusa se plantea como alternativa a la logica tradicional, con el objetivo
de introducir grados de incertidumbre en las sentencias que califica [119]. Hay
numerosas situaciones en las que la logica tradicional funciona perfectamente. Por
ejemplo, supongamos que partimos de las calificaciones obtenidas en una clase y
queremos agrupar a los aprobados (aquellos que hayan obtenido una calificacién
igual o superior a 5). El proceso de razonamiento que se seguiria mediante la légica
tradicional serfa ir comparando cada calificaciéon con 5 hasta obtener cudles estan
aprobados y cuales no:

Es cierto que 7 > 5% SI: Aprobado

73
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Es cierto que 4 > 52 NO: No aprobado

Es cierto que 5 > 5% SI: Aprobado

Sin embargo, el inconveniente de esta logica es que en la vida real no nos en-
contramos frecuentemente con criterios de clasificacién tan tajantes como en el
ejemplo. En efecto, hay numerosas situaciones en las que la informacién no puede
ser evaluada cuantitativamente de forma precisa, pero puede que si sea posible
hacerlo cualitativamente, y en estos casos hemos de hacer uso de un enfoque
lingiiistico. Por ejemplo, cuando intentamos cualificar algin fenémeno relacionado
con percepciones humanas, a menudo usamos palabras o descripciones en lengua-
je natural, en lugar de valores numéricos. Supongamos que dado un conjunto de
personas, las intentamos agrupar segin su altura. Las personas no son sélo altas o
bajas sino que la mayoria pertenecen a grupos de altura intermedia. La gente suele
ser mds bien alta o de altura media. Casi nunca las calificamos con rotundidad,
porque el lenguaje que usamos nos permite introducir modificadores que anaden

imprecision: un poco, mucho, algo...

Como la ldgica tradicional es bivaluada (sélo admite dos valores: o el elemen-
to pertenece al conjunto o no pertenece), se ve maniatada para agrupar segin
su altura al anterior conjunto de personas, puesto que su solucion seria definir
un umbral de pertenencia (por ejemplo, un valor que todo el mundo considera
que, de ser alcanzado o superado, la persona en cuestiéon puede llamarse alta).
Si dicho umbral es 1.80, todas las personas que midan 1.80 o mas seran altas,
mientras que el resto seran bajas. Segtin esta manera de pensar, alguien que mida
1.79 serd tratado igual que otro que mida 1.60, ya que ambos han merecido el

calificativo de personas bajas.
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Si dispusiéramos de una herramienta para caracterizar las alturas de forma que las
transiciones entre las que son altas y las que no lo son fueran suaves, estariamos
reproduciendo la realidad mucho mas fielmente. En la realidad hay unos puntos
de cruce donde las personas dejan de ser altas para ser consideradas medianas, de
forma que el concepto de alto decrece linealmente con la altura. Asignando una
funcién lineal para caracterizar el concepto alto en lugar de definir un sélo umbral
de separacién estamos dando mucha més informacion acerca de los elementos.

Esta funcién, como veremos, se llamara funcion de pertenencia.

En este sentido, el uso de la Teoria de Conjuntos Difusos ha dado muy buenos
resultados para el tratamiento de informacién de forma cualitativa [116]. El mode-
lado lingiistico difuso es una herramienta que permite representar aspectos cuali-
tativos y que esta basada en el concepto de variables lingiisticas, es decir, variables
cuyo valores no son numeros, sino palabras o sentencias expresadas en lenguaje
natural o artificial [116]. Cada valor lingiiistico se caracteriza por un valor sintacti-
co o etiqueta y un valor seméantico o significado. La etiqueta es una palabra o
sentencia perteneciente a un conjunto de términos lingiiisticos y el significado es

un subconjunto difuso en un universo de discurso.

Se ha demostrado que es una herramienta muy 1til en numerosos problemas,
como por ejemplo en la toma de decisiones [55, 106, 109], evaluacién de la calidad
informativa de documentos Web [46], modelos de recuperaciéon de informacién

[11, 38, 39], diagndsticos clinicos [22], andlisis politico [2], etc.

En este capitulo, vamos a revisar los principales enfoques de modelado lingiiistico
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difuso que podemos usar para el manejo de informacion lingiifstica. En la Seccion
2 vamos a revisar los conceptos basicos para el manejo de informacién lingtiistica.
En la Seccién 3 vamos a tratar el modelo tradicional, el modelado lingiiistico
difuso clésico. En la Secciéon 4 veremos el modelado lingiiistico difuso ordinal
definido para eliminar la excesiva complejidad del enfoque lingiiistico tradicional.
En la Seccion 5 nos centraremos en el enfoque de las 2-tuplas, definido como una
mejora del anterior. En la Secciéon 6 estudiaremos el enfoque lingiiistico difuso
multi-granular que al permitir trabajar con distintos conjuntos de etiquetas nos
serd muy util en aquellos casos en los que no sea eficiente valorar la informacion
usando un mismo sistema de valores. Para finalizar, en la Seccién 7 veremos el
enfoque lingtifstico difuso no balanceado para aplicar en aquellas situaciones en las
la informacion necesite ser valorada sobre un conjunto de etiquetas no uniforme,

es decir, asimétrico.

3.2. Conceptos Basicos de Informacion Lingiisti-

Ca

Vamos a comenzar presentando una revision de los conceptos basicos de la Teoria

de Conjuntos Difusos que van a ser utilizados en el resto de modelados lingtiisticos.

El interés de la Teoria de Conjuntos Difusos se centra esencialmente en modelar
aquellos problemas donde los enfoques clasicos de la Teoria de Conjuntos y la
Teoria de la Probabilidad resultan insuficientes o no operativos. Por ello, generaliza

la nocién clasica de conjunto e introduce el concepto de ambigiedad, de manera
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que los conjuntos difusos nos proporcionan una nueva forma de representar la

imprecision e incertidumbre presentes en determinados problemas.

3.2.1. Conjuntos Difusos y Funciones de Pertenencia

La nocién de conjunto refleja la tendencia a organizar, generalizar y clasificar
el conocimiento sobre los objetos del mundo real. El encapsulamiento de los ob-
jetos es una coleccion cuyos miembros comparten una serie de caracteristicas o
propiedades que implican la nociéon de conjunto. Los conjuntos introducen una
nociéon de dicotomia, que en esencia es una clasificacién binaria: o se acepta o se
rechaza la pertenencia de un objeto a una categoria determinada. Habitualmente
la decision de aceptar se denota como 1 y la de rechazar como 0. Esta decision
de aceptar o rechazar se expresa mediante una funciéon caracteristica, segun las

propiedades que posean los objetos del conjunto.

La Légica Difusa se fundamenta en el concepto de conjunto difuso [115] que
suaviza el requerimiento anterior y admite valores intermedios en la funcion ca-
racteristica, que se denomina funcion de pertenencia. Esto permite una inter-
pretacion mas realista de la informacion, puesto que la mayoria de las categorias

que describen los objetos del mundo real, no tienen unos limites claros y bien

definidos.

Un conjunto difuso puede definirse como una colecciéon de objetos con valores
de pertenencia entre 0 (exclusién total) y 1 (pertenencia total). Los valores de
pertenencia expresan los grados con los que cada objeto es compatible con las

propiedades o caracteristicas distintivas de la coleccion. Formalmente podemos
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definir un conjunto difuso como sigue.

Definicién 3.1. Un conjunto difuso A sobre un dominio o universo de discurso
U esté caracterizado por una funcién de pertenencia que asocia a cada elemento
del conjunto el grado con que pertenece a dicho conjunto, asignandole un valor en

el intervalo [0,1]:

HA:UH[O’H

Asi, un conjunto difuso A sobre U puede representarse como un conjunto de
pares ordenados de un elemento perteneciente a U y su grado de pertenencia,
A= {(z,p;(x)) / x € Upz(x) €[0,1]}. Por ejemplo, consideremos el concepto
persona alta, en un contexto donde la estatura oscila entre 1 y 2 m. Como es
de suponer, alguien que mida 1,30m. no se puede considerar como persona alta
por lo que su grado de pertenencia al conjunto de personas altas sera de 0. Por
el contrario, una persona que mida 1,90m. si la consideramos alta por lo que su

grado de pertenencia al conjunto es de 1.

Las graficas que representan una funcién de pertenencia pueden adoptar cualquier
forma, cumpliendo propiedades especificas, pero es el contexto de la aplicacién
lo que determina la representacién mas adecuada en cada caso. Puesto que las
valoraciones lingiiisticas dadas por los usuarios son tunicamente aproximaciones,
algunos autores consideran que las funciones de pertenencia trapezoidales lineales
son suficientemente buenas para capturar la imprecisiéon de tales valoraciones
lingiiisticas. La representacién paramétrica es obtenida a partir de una 4-tupla
(a,b,c, 3), donde a y b indican el intervalo en que el valor de pertenencia es 1,

con a y 3 indicando los limites izquierdo y derecho del dominio de definicién
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Figura 3.1: Ejemplo de funcién de pertenencia.

de la funcién de pertenencia trapezoidal. Un caso particular de este tipo de re-
presentacion son las valoraciones lingiiisticas cuyas funciones de pertenencia son
triangulares, es decir, a = b, por lo que se representan por medio de una 3-tupla
(a,a, B). La figura 3.1 muestra la descripcién y la representacién grafica de un

ejemplo de funcién de pertenencia trapezoidal.

3.2.2. Definiciones Basicas

Definicién 3.2. Se define el soporte de un conjunto difuso A en el universo U,
como el conjunto formado por todos los elementos de U cuyo grado de pertenencia

a A sea mayor que 0:

supp(A) = {x € U / pj(z) > 0}

Definicién 3.3. La altura de un conjunto difuso A se define como el mayor grado

de pertenencia de todos los elementos de dicho conjunto:
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h(A) = max{ji;(z) | x € U}

Definicién 3.4. El a-corte de un conjunto difuso A es el conjunto formado por
todos los elementos del universo U cuyos grados de pertenencia en A son mayores

o iguales que el valor de corte o € [0, 1]:

az={a €U [ uz() = a}

Definicién 3.5. Se denomina conjunto de miveles de un conjunto difuso A, al

conjunto de grados de pertenencia de sus elementos:

L(A) ={a / pz(x) = a,x € U}

3.2.3. Operaciones con Conjuntos Difusos

Al igual que en la légica tradicional, las operaciones logicas que se pueden es-
tablecer entre conjuntos difusos son la interseccion, la unién y el complemento.
Mientras que el resultado de operar dos conjuntos clasicos es un nuevo conjunto
clasico, las mismas operaciones con conjuntos difusos nos daran como resultado

otros conjuntos también difusos.

Hay muchas formas de definir estas operaciones. Cualquier operacién que cumpla
las propiedades de una t-norma puede ser usada para hacer la interseccion, de igual

manera que cualquier operacion que cumpla las propiedades de una t-conorma
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T-Normas Conmutativa: Interseccion estandar
T:[0,1] x [0,1] = [0,1] T{abi=Tib,.a) T{a b)=minia )
Harg(*)=T[Ha (), Hg (x)] Asociativa: Producto algebraico
Tia Tibho))=T(Tiakb)c) Tlabl=a b
Monotonia: Interseccion drastica

Tlab)==T(cd)sia»=c, y b==d .
Condiciones frontera: a, si b=1

T(a,1)=a T(a,b) =4 b, sia=1
0, en otro caso

T-Normas Conmutativa: Union estandar
S:[01]1x[0,1] = [0,1] Siab)i=5ba) Slabl=maxiab)
Haue(x)=S[Ha (), Mg (x)] Asociativa: Suma algebraica

SiaSh.o)=5(5(ab) ol Slabl=a+b-a b
Monotonia: Union drastica

Sfab) = =S{cd) sia»=c, yb>=d L
Condiciones frontera: a. si b=0

S(a0i=a S(ab)=+ b.sia=0
1, en otro caso

Tabla 3.1: T-normas y T-conormas.
puede ser empleada para la union. La tabla 3.1 muestra las propiedades que deben

cumplir las dos familias de funciones y algunos ejemplos.

Las operaciones se definen de la siguiente manera:

= Interseccién: AN B = {(x, 1 ingp) | Hing(®) =Tpi(z), ps(x)]}
= Unién: AUB = {(,p05) / pavs(®) = Slpa(x), pp(z)]}

» Complemento: p,_z(z) =1 — p;i(x)

En la figura 3.2 podemos ver una representacion grafica de dichas operaciones.

3.2.4. Modelado Lingiiistico Difuso
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A B AnB A B AR
Interseccion por el PRODUCTO Unidn por el MINTMO {1.A+B)

Figura 3.2: Interseccién y Unioén en conjuntos difusos.

La informacién que manejamos en el mundo real puede tener diferentes rangos de
valoracion y los valores pueden tener distinta naturaleza. En ocasiones, puede que
no sea facil valorarla de forma precisa mediante un valor cuantitativo, sin embargo
puede que si sea factible hacerlo de forma cualitativa. En este caso, adoptar un
enfoque lingiifstico suele ofrecer mejores resultados que si aplicamos uno numéri-
co. Por ejemplo, cuando evaluamos determinados aspectos relacionados con la
percepcién subjetiva (diseno, gusto, diversion, etc.), solemos utilizar palabras en
lenguaje natural en lugar de valores numéricos (bonito, feo, dulce, salado, mucha,

poca, ete.). Esto hecho se puede deber a diversas causas:

= Hay situaciones en las que la informacion, por su propia naturaleza, no puede
ser cuantificada y por tanto unicamente puede ser valorada mediante el
uso de términos lingiifsticos, como sucede cuando realizamos una valoraciéon
sobre un libro que hayamos leido, que solemos usar términos como bueno,

reqular o malo.

= En otros casos, trabajar con informacién precisa de forma cuantitativa no
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es posible, o bien porque no estan disponibles los elementos necesarios para
llevar a cabo una mediciéon exacta de esa informacién, o bien porque el
coste computacional es demasiado alto y nos basta con la aplicacién de
un valor aproximado. Por ejemplo, cuando evaluamos la velocidad de una
motocicleta, en lugar de usar valores numéricos, solemos usar términos tales

como rapida, muy rdpida o lenta.

Variables lingiiisticas

El modelado lingiiistico difuso es, pues, un enfoque aproximado basado en la
Teoria de Conjuntos Difusos. Este modelo representa los aspectos cualitativos
como valores lingiiisticos mediante lo que se conoce como wvariables lingiiisticas
[116]. Una variable lingiifstica se caracteriza por un wvalor sintdctico o etiqueta
que es una palabra o frase perteneciente a un conjunto de términos lingiiisticos,
y por un wvalor semdntico o significado de dicha etiqueta que viene dado por
un subconjunto difuso en un universo de discurso. Formalmente se define de la

siguiente manera.

Definicién 3.6. [116] Una variable lingiiistica esta caracterizada por una 5-

tupla (H,T(H),U, G, M), donde:

= H es el nombre de la variable;

» T'(H) (o sélo T) simboliza el conjunto de términos lingiiisticos de H, es
decir, el conjunto de nombres de valores lingiiisticos de H, donde cada valor
es una variable difusa denotada genéricamente como X que toma valores en

el universo de discurso;
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» [ el universo de discurso que esta asociado con una variable base denomi-

nada u;

= (G es una regla sintactica (que normalmente toma forma de gramadtica) para

generar los nombre de los valores de H;

= M es una regla semantica para asociar significado a cada elemento de H,

que sera un subconjunto difuso de U.

Por ejemplo, consideremos la variable lingiiistica H = velocidad, con U = [0, 125]
y la variable base u € U. El conjunto de términos asociados con la velocidad
podria ser H(L) = {baja, media,alta} donde cada término en H (velocidad) es el
nombre de un valor lingiiistico de velocidad. El significado M (X) de una etiqueta
H € H(velocidad) se define como la restriccion H(u) sobre la variable base u
impuesta segin el nombre de H. Por lo tanto M (X) es un conjunto difuso de U
cuya funcién de pertenencia H(u) representa la semantica del nombre H. En la

figura 3.3 podemos ver una representacion grafica del ejemplo.

3.2.5. Pasos para la Aplicacion del Enfoque Lingiiistico

Difuso

En cualquier &mbito en el que deseemos aplicar un enfoque lingiiistico para la

resolucion de algtin problema, debemos tomar dos decisiones:

= Modelo de representacién: eleccién del conjunto de términos lingiiisticos
junto con su semantica y asi proporcionar a una fuente de informaciéon un

nimero reducido de términos con los que poder expresarla.
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' velocidad

______

media alta

75 100 125
Figura 3.3: Ejemplo de una variable lingiiistica.

= Modelo computacional: definir el modelo computacional seleccionando los

correspondientes operadores de comparacién y de agregacion.

Un aspecto importante que es necesario analizar con el fin de establecer la descrip-
cién de una variable lingiiistica es la granularidad de la incertidumbre [7],
es decir, la cardinalidad del conjunto de términos lingiiisticos usado para expresar
y representar la informacién. La cardinalidad debe ser suficientemente baja como
para no imponer una precision excesiva en la informacion que se quiera expresar
y suficientemente alta como para conseguir una discriminacién de las valoraciones
en un numero limitado de grados. Habitualmente la cardinalidad usada en los
modelos lingtiisticos suele ser un valor impar, como 7 0 9, no superando las 11 o
13 etiquetas. El término medio representa una valoracion de aprozimadamente 0.5,
y el resto de términos se sitian simétricamente alrededor de este punto medio [7].

Estos valores cldsicos de cardinalidad estan basados en la linea de observacion de
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Miller sobre la capacidad humana [74], en la que se indica que se pueden manejar

razonablemente y recordar alrededor de 7 0 9 términos.

Una vez establecida la cardinalidad del conjunto de términos lingiiisticos, hay que
definir dicho conjunto, es decir, cudles van a ser las etiquetas lingiiisticas y su

semantica asociada.

3.3. Modelado Lingiiistico Difuso Clasico

El modelado lingiiistico difuso clésico adopta un enfoque basado en una gramdtica
libre de contexto 7, 10, 116]. Consiste en utilizar una gramética libre de contex-
to G, donde el conjunto de términos pertenece al lenguaje generado por GG. Una
gramética generadora G, es una 4-tupla (Vy, Vr, I, P) siendo Vi el conjunto de
simbolos no terminales, V7 el conjunto de simbolos terminales, I el simbolo inicial
y P el conjunto de reglas de producciéon. La eleccién de estos cuatro elementos
determinara la cardinalidad y forma del conjunto de términos lingiiisticos. Entre
los simbolos terminales y no terminales de G podemos encontrar términos pri-
marios (por ejemplo alto, medio, bajo), modificadores (por ejemplo no, mucho,
muy, mds o menos), relaciones (por ejemplo mayor que, menor que) y conectivos
(por ejemplo y, o, pero). Siendo I cualquier término primario y usando P, cons-
truimos el conjunto de términos lingiiisticos H = {muy alto, alto, medio, ...}. La
semantica del conjunto de términos lingiiisticos se define utilizando ntmeros di-
fusos en el intervalo [0,1], dénde cada nimero difuso es descrito por una funcién

de pertenencia basada en ciertos parametros o reglas semanticas.
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Con respecto a la definicion de operadores de agregacién de informacién lingtifsti-
ca, el modelo clésico lo que hace es extender las operaciones de la l6gica tradicional
para aplicarlas sobre las funciones de pertenencia. El inconveniente es que como
resultado obtendremos otro conjunto difuso que no se corresponde con ninguna
etiqueta del conjunto de términos originalmente considerado. Si finalmente de-
seamos obtener una etiqueta de dicho conjunto, es necesario realizar un proceso
de aproximacién lingiiistica consistente en encontrar una etiqueta cuyo significado
sea el mismo o lo més parecido posible (de acuerdo a alguna métrica) al significado

del conjunto difuso no etiquetado obtenido como resultado de alguna operacion.

3.4. Modelado Linguistico Difuso Ordinal

El modelado lingiistico difuso ordinal [23, 51, 55] es un tipo muy ttil de en-
foque lingiiistico difuso, propuesto como una herramienta alternativa al modelado
lingtiistico difuso clasico que simplifica la computacién con palabras eliminando

la complejidad de tener que definir una gramatica.

Ademas, el modelado lingiistico difuso clasico al trabajar con nimeros difusos
presenta el inconveniente de que no suelen coincidir con etiquetas del conjunto de
términos lingiiisticos, por lo que si se desea obtener una etiqueta se hace nece-
saria una aproximacién lingiiistica. El modelado lingiiistico difuso ordinal trabaja
directamente con las etiquetas previamente definidas por lo que evita tener que

recurrir a aproximaciones lingiiisticas complejas.
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3.4.1. Modelo de Representacion en el Enfoque Lingiiisti-

co Ordinal

Un enfoque lingiiistico difuso ordinal se define considerando un conjunto de eti-
quetas finito y totalmente ordenado S = {s;},7 € {0,...,¢} con s; > s, si 7 > j,
y con una cardinalidad impar (la cardinalidad de S es g + 1). La seméntica del
conjunto de etiquetas es establecida segtin la estructura ordenada del conjunto de
etiquetas [9], considerando que cada etiqueta del par (s;,s,—;) es igualmente in-
formativa. Por ejemplo, podriamos usar el siguiente conjunto de 9 etiquetas para

representar la informacién lingiiistica:

S={N,VL,L,M,H,VH, P}

so = Nulo= N s1 = Muy bajo= VL
sy = Bajo=L s3 = Medio =M
sy =Alto=H s5 = Muy alto=V H

s¢ = Perfecto = P.

donde s, < s siy solo si a < b.

A continuacién, tenemos que dar significado al conjunto de etiquetas lingtiisticas
asociando con cada término lingiiistico un conjunto difuso definido en el intervalo
[0, 1]. Para ello, podemos hacer uso de una representacién trapezoidal de la fun-
cion de pertenencia, o de su caso mas particular, una representacion triangular
por medio de una 3-tupla (a, «, 3), donde recordemos que a indica el punto donde
el valor de pertenencia vale 1 y a y 3 los limites izquierdo y derecho respectiva-
mente. Como ejemplo, podemos considerar el anterior conjunto de etiquetas con

las siguientes funciones de pertenencia (ver figura 3.4):
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0 0.17 033 05 0.67 0.83 1

Figura 3.4: Un conjunto de 7 términos lingiiisticos y su semantica.

so = Nulo(N) = (0,0,0.17) s1 = Muy bajo(VL) = (0.17,0,0.33)
sy = Bajo(L) = (0.33,0.17,0.5)  s3 = Medio(M) = (0.5,0.33,0.67)
sy = Alto(H) = (0.67,0.5,0.83) s5s = Muy alto(VH) = (0.83,0.67,1)
s¢ = Perfecto(P) = (1,0.83,1).

3.4.2. Modelo Computacional en el Enfoque Lingiiistico

Ordinal

En cualquier enfoque lingiiistico necesitamos operadores para el manejo de la
informacion lingiiistica. Una ventaja del enfoque lingiiistico difuso ordinal es la
simplicidad y agilidad de su modelo computacional. Estd basado en el célculo
simbdlico [51, 55] y actia operando directamente sobre las etiquetas, teniendo en
cuenta el orden de las valoraciones lingiiisticas en la estructura ordenada de las
etiquetas. Habitualmente, el modelo lingiiistico difuso ordinal para la computacion

con palabras se define estableciendo:
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1. un operador de negacion,

2. operadores de comparacién basados en la estructura ordenada de los térmi-

nos lingtiisticos, y

3. operadores apropiados para la agregacién de informacion lingiiistica difusa

ordinal.

En la mayoria de los enfoques lingiiisticos difusos ordinales, a partir de la semanti-

ca asociada a los términos lingiiisticos el operador de negacion se define como:

NEG(si)=s; [ j=g—1i

También podemos definir dos operadores de comparacion de términos lingiiisticos:

1. Operador de mazimizacion: MAX (s;, s;) = s; si 8; > s;.

2. Operador de minimizacion: MIN (s;,sj) = s; si s; < ;.

A partir de estos operadores es posible definir operadores automaticos y simbéli-
cos de agregacion de informacion lingiiistica, como por ejemplo el operador de
agregacion de informacién lingiiistica no ponderada LOWA (Linguistic Ordered
Weighted Averaging) [55] y el operador de informacién lingiiistica ponderada LWA
(Linguistic Weighted Averaging) [51], que estédn basados en el operador OWA (Or-
dered Weighted Averaging) definido en [109]. El OWA es un operador de agregacién
de informacién numérica que tiene en cuenta el orden de las valoraciones que van

a ser agregadas.
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Definicién 3.7. Operador OWA. Sea A = {ay, ..., a,} con a; € [0, 1] el conjunto
de valoraciones que se quieren agregar y W = (wy,...,w,) su vector de pesos
asociado, tal que (i) w; € [0,1] y (ii) >, w; = 1. El operador OWA, f, se define

COImao:

f((ll, ...,an) = ij . bj
j=1

donde b; es el j-ésimo mayor valor del conjunto A. Por tanto, a partir de los
elementos de A podemos obtener un conjunto B ordenando dichos elementos en

orden decreciente, es decir,
B = {bl,...,bn} / b; > bj St 1 <j
y definir el operador OWA de la siguiente forma:

flar,...,a,) =W -B

Ejemplo 3.1. Aplicacion del operador OWA.
Supongamos que tenemos el siguiente conjunto de valoraciones A = {0.6,1.0,0.3,0.5}

con el siguiente vector de pesos W = (0.2,0.3,0.1,0.4).

En este caso, el vector ordenado B es

1.0
0.6
0.5
0.3
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por lo que:

1.0

0.6
£(0.6,1.0,0.3,0.5) = W - B =[0.2,0.3,0.1,0.4]
0.5

0.3

= (0.2-1.0) + (0.3-0.6) + (0.1- 0.5) + (0.4 - 0.3) = 0.55

Definicién 3.8. Operador LOWA. Sea A = {ay,...,a,} un conjunto de eti-

quetas a agregar, a; € S, entonces el operador LOWA, ¢, se define como:
olat,...,am) =W -B=C"{wy, by, k=1,...,m} =

= w1 Ob @ (1 —w) ©C" Py, by, h =2,...,m}

donde W = [wy, ..., wy], es un vector de ponderacién, tal que,

L. w; €[0,1],

2. 3w =1,
y On = wp /X5 wg, h = 2,...,m, siendo B = (by,...,b,) un vector asociado a A,
tal que,

B=0(A) = (aa(l)7 - waa(n))

donde, aq(;j) < ay(;) Vi < 7, siendo o una permutacién definida sobre el conjunto
de etiquetas A. C™ es el operador de combinacién convexa de m etiquetas [26], de

modo que si m = 2, entonces se define como
CHwi,bi,i =12 =w1 ©s; & (1—wi) Os; =8k, 85, 8 € S, (j>1),

k = MIN{g,i + round(w - (j —1))},
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I v ME EQ  MA WIWIA NOZ
A i i M

00 0.5 04 035 06 073 10
Figura 3.5: Seméantica asociada al conjunto de términos lingiiisticos.

"round” simboliza el operador de redondeo usual, y b; = s;, by = s;. Por otro
lado, si w; = 1y w; = 0 con i # j Vi, entonces el operador de combinacién se

define como:

Cm{wl,bl,z = 17...,77’1,} = bj.

Ejemplo 3.2. Aplicacion del operador LOWA.

Supongamos m = 2, W = [0.4,0.6] y que usamos el siguiente conjunto de siete

etiquetas:

S={so=MI,s1=MME,s9 = ME, s3=FEQ,s4=MA,s5 = MMA,s¢s = MX},

donde

MI = Minimo MME = Mucho_Menor ME = Menor
EQ = Equivalente MA = Mayor MMA = Mucho_Mayor
MX = Méaximo

con los siguiente valores de representacién (ver figura 3.5):
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MME | MMA | MX | MME
MX | EQ | MMA | MX EQ
Ml | MME | EQ MA | MMWE
ME | MME | EQ MA | MWE
EQ | ME MA | MMA | ME

Tabla 3.2: Tabla del LOWA con m = 2.

MI = (0,0,0,0.25) MME = (0.25,0.25,0,0.4) ME = (0.4,0.4,0.25,0.5)
EQ = (0.5,0.5,0.4,0.6) MA=(0.6,0.6,0.5,0.75) MMA = (0.75,0.75,0.6, 1)
MX = (1,1,0.75,1)

Los resultados se muestran en la tabla 3.2, donde por ejemplo:

ki1 = MIN{6,1 4+ round(0.4* (6 — 1))} =3 = li,, = EQ
ko1 = MIN{6,0 + round(0.6 x (1 — 0))} =1 = l,, = MME

Para concluir, indicar que existen otras opciones de modelado lingiiistico difuso
ordinal, como generar la seméntica de las etiquetas lingiiisticas utilizando fun-
ciones de negacién que inducen una seméantica para cada etiqueta [105], estando

éstas definidas como intervalos en [0,1].
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3.5. Modelado Lingiiistico Difuso Basado en 2-
tuplas

El modelado lingiiistico difuso basado en 2-tuplas [56, 58] es un tipo de modelado
lingiiistico difuso que nos permite reducir la pérdida de informaciéon que habi-
tualmente se produce en el modelado lingiiistico difuso ordinal. Esta pérdida de
informacion, que provoca una falta de precision en los resultados, se debe al propio
modelo de representacion puesto que opera con valores discretos sobre un universo
de discurso continuo. La principal ventaja del modelo computacional lingiiistico
basado en 2-tuplas, es que permite realizar procesos de calculo con palabras de
forma mas sencilla y por tanto, sin pérdida de informacién puesto que utiliza un
modelo continuo de representacion de la informacién. Para definirlo, tenemos que
establecer el modelo de representacién y el modelo computacional de las 2-tuplas

para representar y agregar la informacién lingiiistica respectivamente.

3.5.1. Modelo de Representacion Lingiiistica Basada en 2-

tuplas

Consideremos que S = {so, ..., 5} es un conjunto de términos lingiiisticos con
cardinalidad impar, donde el término intermedio representa una valoracion de
aproximadamente 0.5 y con el resto de términos del conjunto distribuidos simétri-
camente alrededor de ese punto intermedio. Asumimos que la semantica asociada
con cada una de las etiquetas viene dada por medio de funciones de pertenencia
triangulares, representadas por 3-tuplas (a, «, 3) y consideramos todos los térmi-
nos distribuidos sobre una escala sobre la que hay establecida una relacién de

orden total, es decir, s; < s; <= 1 < j. En este contexto lingliistico difuso, si
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mediante un método simbélico de agregacion de informacion lingiiistica [51, 55]
obtenemos un valor 8 € [0,¢9], v B ¢ {0,...,g}, podemos usar una funcién de

aproximacion para expresar el resultado obtenido como un valor de S.

Definicién 3.9. [56] Sea 3 el resultado de una agregacién de los indices de un
conjunto de etiquetas valoradas sobre un conjunto de términos lingiiisticos S,
es decir, el resultado de una operacién de agregacién simbdlica, 5 € [0, g|. Dados
i = round(f) y a = f—i dos valores, tales que, 7 € [0, g] y « € [—0.5,0.5) entonces
a es lo que denominamos Traslacion Simbdlica, que expresa la diferencia de
informacion entre la informacién expresada por  y la etiqueta lingiiistica s; mas

cercana a S.

El enfoque lingiiistico difuso basado en 2-tuplas es desarrollado a partir del con-
cepto de traslacion simbdlica, representando la informacion lingiiistica por medio

de 2-tuplas (s;, ), s; € Sy a; € [—0.5,0.5):

= 5; representa la etiqueta lingiiistica, y

= «; es un valor numérico que expresa la traslacién de (3 al indice de la etiqueta

mds cercana, i, en el conjunto de términos lingtiisticos (s; € S).

Este modelo define un conjunto de funciones de transformacion entre valores

numéricos y 2-tuplas.

Definicién 3.10. Sea s; € § un término lingiiistico, su representacién mediante
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una 2-tupla se obtiene mediante la funcién 0:
6:[0,9] — S x [-0.5,0.5)

9(81) = (Si,O)/Si esS

Definicién 3.11. [56] Siendo S = {sy, ..., 54} un conjunto de términos lingiiisticos
y B € [0, g] un valor que representa el resultado de una operacién de agregacién
simbdlica, la 2-tupla que expresa la informacion equivalente a (3 se obtiene me-

diante la siguiente funcion:
A:[0,9] — S x [-0.5,0.5)

i = d
A(B) = (si, ), with s i = round(/3)
a=pf—-i acl-05,05)

donde round(-) es el tipico operador de redondeo, s; es la etiqueta cuyo indice es

el mas cercano a 3y « es el valor de la traslacion simbdlica.

Ejemplo 3.3. Representacion 2-tupla.

Supongamos que trabajamos con el siguiente conjunto de términos lingiiisticos
S = {so, s1, S2, S3, 4, S5, 8¢} y que como resultado de una operacién de agregacién
simbolica se obtiene el valor § = 2.8. La representacién de este valor mediante

una 2-tupla lingiiistica, seria:

A(ﬁ) = (837 _02)

Definicién 3.12. [56] Sea S = {so, ..., S4} un conjunto de términos lingiiisticos y
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(si, ) una 2-tupla. Se define la funcién A™! | tal que aplicada sobre una 2-tupla

(s;, ) devuelve su valor numérico 3 € [0, g].
A1 S % [<0.5,0.5) — [0, 4]

Al (spa)=i+a=p

3.5.2. Modelo Computacional Lingiiistico de las 2-tuplas

A continuacién presentamos el modelo computacional que nos permite operar so-
bre la representacién lingiiistica de las 2-tuplas, basandonos en los operadores de

comparacion, negacién y agregacién de 2-tuplas:

1. Operador de comparacion de 2-tuplas. La comparacién de informacion lingtiisti-
ca representada por medio de 2-tuplas se realiza de acuerdo a un orden le-
xicografico normal y corriente. Consideremos dos 2-tuplas (sg, a1) v (87, ag)

que representan calculos de informacién:

» si k <[ entonces (sg, 1) es menor que (s;, as).
= si k = [ entonces
a) si a; = ap entonces (sg, 1) y (s, az) representan la misma infor-
macioén,
b) si oy < as entonces (sg, 1) es menor que (s;, as),

) si g > g entonces (sg, 1) es mayor que (g, as).

2. Operador de negacion de 2-tuplas. El operador de negacién sobre una 2-tupla

se define como:

Neg((si, @) = Alg — (A7 (54, 0))).
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siendo g + 1 la cardinalidad del conjunto de etiquetas S.

3. Operador de agregacion de 2-tuplas. La agregacion de informacion consiste
en obtener un valor que resuma un conjunto de valores, por lo que el resul-
tado de la agregacién de un conjunto de 2-tuplas debe ser una 2-tupla. A
lo largo de la literatura podemos encontrar numerosos operadores de agre-
gacién que nos permiten combinar la informacion de acuerdo a distintos
criterios. Cualquiera de estos operadores ya existentes puede ser facilmente
extendido para trabajar con 2-tuplas, usando funciones A y A~! que trans-
forman valores numeéricos en 2-tuplas y viceversa sin pérdida de informacién.

Algunos ejemplos de estos operadores son los siguientes:

Definicién 3.13. Media aritmética. Siendo = = {(r1,a1),..., (rn, )}
un conjunto de 2-tuplas lingiiisticas, la 2-tupla que simboliza la media arit-

mética, 7°¢, se calcula de la siguiente forma:

((r1, 00), ..oy (T, )] = A(Z %A‘l(n, o)) = A(% Z 3).

Definicién 3.14. Operador de media ponderada. Siendo x = {(ry, ay),..., (r,, an)}
un conjunto de 2-tuplas lingiiisticas y W = {wy, ..., w, } un vector numérico
con sus pesos asociados, la 2-tupla que simboliza la media ponderada, T,

€es:

Z?zl AN (r;, o) 'wi) _ A(Z?zl Bi - wi>‘
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Definicién 3.15. Operador de media ponderada lingtiistica. Siendo
r = {(r,a1),...,(Tn,a,)} un conjunto de 2-tuplas y W = {(wq,ay),...,
(wn, a)} sus pesos asociados representados mediante 2-tuplas lingiifsticas,
la 2-tupla que representa la media ponderada lingiiistica, 7}’ , se calcula de

la siguiente manera:

Z?:l ﬁl ) ﬁWz
Z?:l ﬂWz

EZU[((TM al>v (wlv a?))((rm O‘n)’ (wm ag))] = A(

),

con 3; = A7 ry, 05) y Bw, = A7 Hw;, ).

%

3.6. Modelado Lingiiistico Difuso Multi-granular

Con anterioridad hemos comentado que en cualquier enfoque lingiiistico difuso,
uno de los parametros mas importantes que hay que determinar es la granu-
laridad de la incertidumbre, es decir, la cardinalidad del conjunto de términos
lingiiisticos S usado para expresar la informacién lingiifstica. En funcién del gra-
do de incertidumbre que un experto encargado de cualificar un fenémeno tenga
sobre el mismo, el conjunto de términos lingiiisticos elegido para proporcionar
ese conocimiento tendra mas o menos términos. Por lo tanto, cuando distintos
expertos tienen diferentes grados de incertidumbre sobre el fenémeno, es conve-
niente que cada uno trabaje con conjuntos de términos linglifsticos de diferen-
te granularidad de incertidumbre (es decir, trabajar con informacién lingiiistica
multi-granular) [45, 52, 57]. El uso de diferentes conjuntos de etiquetas es tam-
bién necesario cuando un experto tiene que valorar conceptos diferentes, como

por ejemplo ocurre en los problemas de recuperacién de informacién, al evaluar la
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importancia de los términos de la consulta y la relevancia de los documentos recu-
perados [40], que son conceptos distintos. En ese tipo de situaciones necesitamos
herramientas que nos permitan gestionar la informacion lingtifstica multi-granular,
es decir, necesitamos definir un modelado lingiistico difuso multi-granular. Para
ello vamos a seguir el modelo propuesto en [57] que hace uso del concepto de

jerarquias lingiiisticas.

Una Jerarquia Lingtistica es un conjunto de niveles, donde cada nivel es un
conjunto de términos lingiiisticos con una granularidad diferente del resto de nive-
les de la jerarquia [16]. A cada uno de los niveles de una jerarquia lingiiistica los
vamos a denotar como [(t,n(t)), siendo ¢ un nimero que indica el nivel de la

jerarquia y n(t) la granularidad del conjunto de términos lingiiisticos del nivel t.

Normalmente, las jerarquias lingiiisticas trabajan con términos lingiiisticos cuyas
funciones de pertenencia son de forma triangular, simétricas y uniformemente
distribuidas en el intervalo [0,1]. Ademads, los conjuntos de términos lingiiisticos
tienen una granularidad impar, con la etiqueta central indicando un valor de

indiferencia.

Los niveles de una jerarquia lingiiistica estan ordenados en funcién de su granu-
laridad, es decir, que para dos niveles consecutivos t y t + 1, n(t + 1) > n(t). Por
lo tanto, cada nivel ¢ + 1 proporciona un refinamiento lingiiistico con respecto al

nivel anterior t.

Vamos a definir una jerarquia lingiiistica, LH, como la unién de todos los niveles
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t que la conforman:
LH = Ji(t.n(t))
t

Para la construccion de LH debemos tener en mente que el orden jerarquico
nos viene dado por el incremento de granularidad de los conjuntos de términos

lingiiisticos de cada nivel.

Partiendo de que S™) = {sg(t), o 32871} sea el conjunto de términos lingtiisti-
cos definido para el nivel ¢ con n(t) términos, la construcciéon de una jerarquia

lingiifstica debe satisfacer las siguientes reglas bésicas [57]:

1. Preservar todos los puntos modales previos de las funciones de pertenencia
de cada uno de los términos lingiiisticos de cada nivel con respecto a los del

nivel siguiente.

2. Hacer que las transacciones entre dos niveles consecutivos sean suaves. El
propésito es construir un nuevo conjunto de términos lingiifsticos, S**+1),
de forma que anadiremos un nuevo término lingiiistico entre cada pareja de
términos pertenecientes al conjunto de términos del nivel anterior t. Para
realizar esta insercién de nuevos términos, reduciremos el soporte de las

etiquetas lingiiisticas para dejar hueco entre ellas para la nueva etiqueta.

De forma genérica, podemos establecer que el conjunto de términos lingiiisticos
de nivel t + 1, ™1 puede ser obtenido a partir del nivel anterior ¢, S™®, de la

siguiente manera:

I(t,n(t) = 1(t+1,2-n(t) — 1)
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En la tabla 3.3 mostramos la granularidad necesaria en cada conjunto de términos
lingiifsticos de nivel ¢, dependiendo del valor n(t) definido en el primer nivel (para

valores de 3 y 7 respectivamente).

|Nive|1 | Nivel 2 |Nivel3
0 1(1,3) | 1(25) | 1(3.9)
I{t,n(t)) (1,7)  1(2,13)

Tabla 3.3: Granularidad en distintos niveles de una jerarquia.

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo grafico de jerarquias lingiiisticas. Se re-
presenta una jerarquia compuesta de 3 niveles, de 3, 5 y 9 etiquetas cada uno de

ellos.

En [57] se demostré que las jerarquias lingiiisticas son ttiles para representar infor-
macién lingiiistica multi-granular y por tanto permiten trabajar con informacién
lingtifstica sin pérdida de informacion. Para conseguirlo, fue definida una familia

de funciones de transformacion entre etiquetas de diferentes niveles.

Definicién 3.16. Sea LH = |J,{(¢t,n(t)) una jerarquia lingiifstica cuyos con-
juntos de términos lingiifsticos son denotados como S™*) = {33“), o szgg_l}. La
funcion de transformacion de una etiqueta lingtiistica (representada median-
te una 2-tupla) de un nivel ¢ a una etiqueta de un nivel consecutivo t + ¢, con

c € —1,1, se define como:
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Figura 3.6: Jerarquia lingiiistica de 3, 5 y 9 etiquetas.

TF/. :l(t,n(t) — It +cn(t+c)

A (M an®) L (n(t +¢) — 1)

TFtt+c<S?(t)7 an(t)) = A( n(t) -1

)

Esta funcién de transformacion fue generalizada para transformar términos lingiiisti-

cos entre cualquier nivel dentro de la jerarquia lingiiistica.

Definicién 3.17. Sea LH = |, [(t,n(t)) una jerarquia lingiiistica cuyos conjuntos
de términos lingiifsticos son denotados como S™*) = {33“), o 32?371}' La fun-
cion de transformacion recursiva entre una etiqueta lingiiistica (representa-
da mediante una 2-tupla) perteneciente a un nivel ¢ y una etiqueta perteneciente

al nivel ' =t + a, con a € Z, se define como:
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TEL :I(t,n(t)) — 1, n(t"))

Si |a| > 1 entonces

t =t .
TFtt,(s?(t)’ an(t)) =TF, [t—t/] (TFt (s (t)’ a”(t)))

(A
=

Si |a] = 1 entonces

TE (s, am®) = TF, o (570, om0

Esta funcién de transformacion recursiva, puede ser definida facilmente de una

forma no recursiva de la siguiente manera:

TF 1t n(t) — 1(t',n(t))
A (s, a"0) - (n(t) = 1)

T (s, am®) = A( n(t) -1

)

Proposicién 1 [57]. Esta familia de funciones de transformacion entre etiquetas

lingtiisticas de distintos niveles de una jerarquia lingiiistica es biyectiva:

T (TF(s",0"0)) = (5, ")

3.7. Modelado Lingiistico Difuso no Balanceado

Segin hemos estado viendo, ante cualquier problema que hace uso de informacion

lingiiistica, el primer objetivo que hay que satisfacer es la eleccion de los términos
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lingiiisticos con sus correspondientes semanticas, para asi establecer el conjunto
de etiquetas que se va a usar. A lo largo de la literatura podemos encontrar dos
posibilidades distintas para la elecciéon de los términos lingiiisticos y sus semanti-

cas:

= Por un lado, podemos asumir que todos los términos del conjunto de etique-
tas son igualmente informativos, es decir, estan distribuidos simétricamente
tal y como sucede en los modelados lingiiisticos difusos que hemos estado

viendo hasta ahora.

= Por otro lado, podemos asumir que no todos los términos del conjunto de
etiquetas son igualmente informativos, es decir, las etiquetas no estan dis-
tribuidas simétricamente. En este caso, necesitamos un enfoque lingiiisti-
co difuso no balanceado [53, 54] para gestionar los conjuntos de términos
lingtiisticos con distintos niveles de discriminacion a ambos lados del térmi-
no medio. Por ejemplo supongamos el siguiente conjunto de etiquetas, dis-

tribuidas tal y como se muestra en la figura 3.7:

S={N,L,M,H QH, VH T}

N = Nulo L = Bajo
M = Medio H = Alto
QH = Bastante alto  VH = Muy alto

T = Total

Como se puede ver en [53], en sistemas de RI parece més apropiado el uso de

conjuntos de términos lingiiisticos no balanceados que el uso de conjuntos
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Figura 3.7: Conjunto de términos lingiiisticos de 7 etiquetas no balanceado.

de términos lingiiisticos simétricos, tanto para expresar los pesos de impor-
tancia en las consultas como para representar los grados de relevancia de los

documentos.

Para gestionar los conjuntos de términos lingiiisticos no balanceados se puede
hacer uso del modelado lingiiistico difuso basado en 2-tuplas [53]. Bésicamente,
el método consiste en representar los términos lingiiisticos no balanceados usando
distintos niveles de una jerarquia lingiiistica L H, llevando a cabo todas las opera-
ciones mediante el uso del modelo computacional definido para la representacién

de 2-tuplas. El método consiste, pues, en la realizacién de los siguientes pasos [53]:

1. Representar el conjunto de términos lingiiisticos no balanceados & mediante

una jerarquia lingtistica, LH.

a) Seleccionar un nivel ¢~ con una granularidad apropiada para represen-
tar, usando el modelo de representacion de las 2-tuplas, el subconjunto

de términos lingiiisticos de S que hay a la izquierda del término medio.

b) Seleccionar un nivel ¢t con una granularidad apropiada para represen-
tar, usando el modelo de representacion de las 2-tuplas, el subconjunto

de términos lingtiisticos de S que hay a la derecha del término medio.

2. Definir un modelo computacional para trabajar con la informacion lingiiisti-

ca no balanceada.
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a) Seleccionar el nivel ¢’ € {t~,t"}, de tal forma que n(t') = max{n(t~),n(t")},
es decir, el de mayor granularidad.

(t),Oél), t e

b) Definir la operacién de comparacién entre dos 2-tuplas (s
{t=,t*} y (sl"(t),()@), t € {t7,t"}, cada una representando un célculo
de informacién no balanceada. Su expresion es similar a la compara-
cién de dos 2-tuplas, pero actuando sobre los valores TF} (sz(t),al)
y TFf,(s;L(t), a3). Una vez definida esta operacién de comparacién de

dos 2-tuplas, facilmente podemos definir otros operadores como Max

o Min.

¢) Definir el operador de negacién de informacién lingiiistica no balancea-
da. Siendo (sz(t), a), t € {t7,tT} una 2-tupla que representa informa-

cion lingiiistica no balanceada, su negacién se define como:
NEG(sP™ ) = Neg(TFL(sp,a)), t £¢", t" € {t~,t+}.

d) Definir operadores de agregacién de informacién lingiiistica no balan-
ceada. Para ello se usan los procesos de agregacién definidos en el mode-
lo computacional de las 2-tuplas, pero actuando sobre valores lingiiisti-
cos no balanceados previamente transformados mediante la funcion de
transformaciéon TF},. Entonces, una vez que se obtiene un resultado,
éste es transformado al correspondiente nivel ¢ por medio de T'F!' | para
expresar el resultado obtenido en el conjunto de términos lingiiisticos

no balanceado.

Para ilustrar graficamente este proceso, a partir del conjunto de términos lingiiisti-

cos mostrado en la figura 3.7 y la jerarquia lingiiistica mostrada en la figura 3.6,
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N L M H OH VH T
1 1 J

1 1

N N H OH VH T

Figura 3.8: Representacion de un conjunto de términos lingiiisticos no balanceado.

en la figura 3.8 mostramos cémo seleccionar los diferentes niveles para representar

el conjunto de términos lingiiisticos no balanceado.
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Capitulo 4

Un Sistema de Acceso a la
Informacién en la Web Basado en
Informacion Linguistica
Multi-granular y en Técnicas de
Filtrado

En este capitulo presentamos un modelo de sistema de acceso a informacién a la
Web, en el que para mejorar los procesos de acceso a la informacion, combinamos
las técnicas que hemos estado estudiando en los capitulos previos, es decir, ha
sido disenado basandonos en técnicas de filtrado de informacién, tanto basadas
en contenidos como colaborativas, y adoptando un tipo particular de modelado
lingiiistico difuso, el denominado modelado lingiiistico difuso multi-granular, que
nos permite disponer de distintos conjuntos de etiquetas para valorar la informa-

cién.

4.1. Introduccion

El acceso a la informacion en la Web es un aspecto muy importante, ampliamente

111
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estudiado y debatido. Uno de los principales problemas de Internet es el crecimien-
to de la cantidad de informaciéon a la que los usuarios pueden acceder. El incre-
mento exponencial de sitios y documentos Web, esta provocando que los usuarios
de Internet no sean capaces de encontrar la informacién que buscan de una forma
rapida y sencilla. Por ello, los usuarios necesitan sistemas que les ayuden con la
gran cantidad de informacién disponible en la Web [12, 60, 67]. Ejemplos de dichos
sistemas son los motores de busqueda, meta-buscadores, sistemas multi-agente y

sistemas de filtrado de informacién [4, 62].

Un sistema multi-agente es aquel en el que cierto niimero de agentes cooperan e
interactiian unos con otros en un entorno distribuido. En la Web, la actividad de
un sistema multi-agente consiste en asistir a los usuarios de Internet en sus pro-
cesos de acceso a la informacién por medio de agentes inteligentes distribuidos,
para encontrar la informacién que mejor se ajusta a sus necesidades de informa-
cion. Los sistemas multi-agente han sido ampliamente usados en aplicaciones Web
[20, 68, 79, 97]. Un aspecto bésico en la actividad de un sistema multi-agente es
una comunicacién eficiente entre agentes. El principal obstaculo para esta comuni-
cacion es la gran variedad de representaciones y evaluaciones de la informacion en
Internet, y el problema es mas acusado cuando los usuarios forman parte del pro-
ceso. Esto revela la necesidad de una mayor flexibilidad en la comunicacién entre
agentes y entre agentes y usuarios [24, 110, 111, 112]. Para solucionar este proble-
ma, se ha aplicado satisfactoriamente el modelado lingiiistico difuso [55, 56, 116] en
el desarrollo de diferentes modelos de sistemas multi-agente distribuidos [24, 25].
En estos modelos, los procesos de comunicacién son mejorados representando la

informacion por medio de etiquetas lingiiisticas.
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Para mejorar el rendimiento de estos modelos multi-agente, en [41] se propone
un nuevo modelo multi-agente lingiiistico difuso que incorpora en su actividad
herramientas de filtrado de informacién [34, 91]. Usando estas técnicas de filtrado
conseguimos filtrar la gran cantidad de informacién que reciben los usuarios de
Internet, para que tnicamente reciban aquella informacién que sea relevante para

ellos.

En una sesién mantenida sobre el modelo multi-agente propuesto en [41], un
usuario proporciona sus necesidades de informacién por medio de una consulta
lingtiistica multi-ponderada y un tépico de interés. Entonces, en una primera fase
el sistema desarrolla la recuperacion documental usando la consulta del usuario,
en una segunda fase desarrolla el filtrado documental usando el tépico de interés
del usuario y por iltimo, en una tercera fase, recibe la realimentacién del usuario,
es decir, recomendaciones del usuario sobre los documentos accedidos. Este mo-

delo presenta dos problemas:

1. En el modelado lingiiistico difuso: el inconveniente es que tanto las consultas
de los usuarios como los grados de relevancia de los documentos recuperados
son valorados usando el mismo conjunto de etiquetas, con la misma semanti-
ca. Sin embargo, ambos conceptos son diferentes y tienen una interpretacion
diferente, por lo que parece razonable y necesario valorarlos con distintos
conjuntos de etiquetas lingiiisticas, es decir, usando valoraciones lingiiisticas

multi-granulares [40, 57].

2. En el filtrado de informacion: el filtrado estd basado en perfiles de usuario

colaborativos, pero estaticos. El perfil colaborativo esta representado por
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el topico de interés expresado inicialmente por el usuario. Entonces, para
generar recomendaciones usadas para filtrar los documentos recuperados, el
sistema agrega todas las recomendaciones individuales existentes sobre los
documentos recuperados almacenadas para el topico de interés correspon-
diente. Por tanto, para cualquier consulta en el mismo tépico de interés,
se incluyen en el perfil colaborativo del usuario todos los usuarios que en
busquedas previas expresaron valoraciones sobre los documentos recupera-
dos. El sistema no usa la realimentacion de los usuarios para actualizar sus

perfiles, es decir, que carece de un modulo de aprendizaje y no es adaptativo.

En este capitulo presentamos un nuevo modelo de sistema multi-agente lingtiistico
difuso para acceder y recuperar informacién en la Web, solucionando los defectos
encontrados en [41]. Para ello, basdandonos en trabajos previos, incorporamos el uso
del modelado lingiiistico difuso multi-granular y de técnicas de filtrado con perfiles
dinamicos. De esta forma, disenamos un modelo multi-agente que representa la in-
formacion lingiifstica involucrada en el proceso de recuperacion de una forma mas
realista, y mejora los resultados de los procesos de recuperacion usando técnicas de
filtrado basadas en perfiles de usuario dindamicos. La comunicacion entre agentes
de diferentes niveles y entre agentes y usuarios, es llevada a cabo usando infor-
macion lingiiistica multi-granular, es decir, los diferentes tipos de informacién que
participan en la actividad del sistema multi-agente (pesos de la consulta, grados de
satisfaccion de los usuarios, grados de relevancia, recomendaciones) son valorados
con diferentes grados de incertidumbre, usando varios conjuntos de etiquetas con
diferente granularidad de incertidumbre. Como en [41], usamos la representacién

lingiifstica difusa basada en 2-tuplas [56] para modelar la informacién lingiiistica.
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Para procesar la informacién lingiiistica multi-granular, proponemos un método
basado en contextos lingiiisticos jerarquicos [57] como representacion basica de la

informacion lingiifstica multi-granular.

Por otra parte, el modelo multi-agente incorpora técnicas de filtrado colaborativo
para crear perfiles de usuario dinamicos, establecer comunidades de usuarios y pro-
porcionar recomendaciones para filtrar los documentos recuperados. Al igual que
en [41], después de cada sesion de busqueda se requiere que los usuarios valoren
los documentos accedidos por su relevancia. Las recomendaciones o valoraciones
permitiran mas adelante la realimentacién a un componente de aprendizaje. Estas
recomendaciones junto con los tépicos de interés expresados por un usuario en una
sesién de busqueda, representan su perfil en el sistema. En cada sesién, el compo-
nente de aprendizaje usa las recomendaciones para generar el perfil colaborativo
del usuario, es decir, su comunidad de usuarios similares. Para ello, el componente
de aprendizaje plantea una medida de distancia para clasificar en comunidades los
perfiles de usuarios. Cada comunidad representa un grupo cuyos miembros com-
parten intereses comunes, basandose en las recomendaciones que previamente han
proporcionado sobre los documentos a los que han accedido. Las recomendaciones
previas proporcionadas por un usuario pueden modificar directamente su corres-
pondiente perfil colaborativo (en cada sesién, la comunidad de usuarios similares
puede cambiar) e indirectamente los del resto de usuarios. Por lo tanto, en este
modelo multi-agente los perfiles de los usuarios son dinamicos y adaptables, de
acuerdo con la realimentacién proporcionada por los usuarios segin su reaccion
ante la informacion recibida. Debemos comentar que esta propuesta de filtrado
proporciona resultados mas satisfactorios que los obtenidos con la propuesta en

[41], v sin necesidad de un mayor esfuerzo por parte de los usuarios.
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Hemos dividido el capitulo en tres secciones. En la Seccién 2 estudiamos los sis-
temas multi-agente y hacemos un repaso del modelo previo que nos han servido de
base para proponer el nuevo modelo. En la Seccion 3 estudiamos el nuevo modelo,
presentando en primer lugar su arquitectura, analizando cada uno de los niveles
que lo componen y a continuacion analizamos su funcionamiento, es decir, como

desarrolla su actividad.

4.2. Preliminares

4.2.1. Sistemas Multi-agente

Los agentes software inteligentes ya han sido definidos previamente en varias oca-
siones en la literatura al respecto [13, 71, 87, 108], por lo que no vamos a dar
una nueva definicion de este concepto, ni a revisar las ya existentes puesto que no
es el tema que nos ocupa. En lugar de ello, nos vamos a centrar iinicamente en
aquellos aspectos relacionados con nuestro propdsito especifico, comenzando por
el concepto de agente o agente autdnomo. Segun indica Maes en [71], un agente es
un sistema que intenta alcanzar una serie de objetivos predefinidos en un entorno
complejo y dindmico. Segun sea dicho entorno, podemos establecer una distincion
del concepto de agente entre los llamados habitualmente robots cuyo entorno es
fundamentalmente fisico y los llamados agentes software cuyo entorno consiste en
computadores y redes. Ambos conceptos comparten una caracteristica fundamen-

tal y es que son auténomos, es decir, capaces de operar y decidir por si mismos la
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forma de conseguir los objetivos a alcanzar. Sin embargo, como esta caracteristica
es de por si inherente al concepto de agente, un agente auténomo suele denomi-
narse simplemente agente. Con respecto al término inteligente, podemos encontrar
diserciones acerca de considerar si un agente es o no inteligente por naturaleza
[87]. Nosotros los consideraremos como inteligentes, debido a que presentan, en
cierto sentido, un comportamiento humano reduciendo asi el trabajo a realizar
por los usuarios de Internet. Por tanto, los agentes con los que vamos a trabajar,

son considerados agentes inteligentes.

Una vez definido lo que es un agente, vamos a definir el concepto de sistema
multi-agente. Un sistema multi-agente es aquel en el que cierto nimero de
agentes individuales cooperan e interactiian entre si en un entorno distribuido para
conseguir un objetivo global. En la Web, este objetivo global consiste en asistir
a los usuarios de Internet en sus procesos de busqueda de informacién, mediante
la participacion de agentes inteligentes distribuidos encargados de encontrar la

informaciéon que mejor se ajuste a las necesidades de informacién de los usuarios.

Los sistemas multi-agente han sido ampliamente estudiados y usados en aplica-
ciones Web [20, 27, 68, 79, 97]. En [28, 59] podemos encontrar estudios detallados
al respecto. Como los agentes inteligentes trabajan de forma auténoma y pueden
aprender de las acciones de los usuarios, la tecnologia de agentes también ha sido
aplicada en el &mbito del FI para reducir la sobrecarga de informacién en la Web
[70]. Por ejemplo, trabajando en el dominio de las listas de distribucién de noti-
cias, NewT [70] usa espacio vectorial basado en algoritmos genéticos para aprender
qué articulos deben ser seleccionados y cuéles no, NewsWeeder [65] ayuda a los

usuarios filtrando noticias aprendiendo a partir de ejemplos, y GroupLens [61] que
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mide la similaridad entre usuarios de acuerdo al consenso que hayan tenido pre-
viamente sobre la relevancia de los items recomendados. Por otra parte, RE:Agent
[8] usa técnicas de aprendizaje basadas en las acciones previas del usuario para
clasificar el correo electrénico, y Amalthaea [79] es un sistema multi-agente que

recomienda sitios Web.

Los agentes no sélo recuperan y filtran informacion en el sentido de documentos
Web [73], sino que también gestionan correos electrénicos, listas de noticias, listas
FAQ), etc. [68, 71, 108]. Debido a que estdn mds cercanos al usuario, son conoci-
dos como agentes de interface [71]. Sin embargo, toda la informacién que estos
agentes obtienen y gestionan, proviene de alguna parte. En efecto, hay servidores
a través de Internet que proporcionan esos servicios de informacion, mail, noticias
y FAQs. A los agentes mas cercanos a estas fuentes de informacién se les conoce
como agentes de informacion [104]. Puesto que los usuarios de Internet pueden
acceder a los agentes de interface asi como a los agentes de informacion generales,
debido a la gran cantidad de dichos agentes, los usuarios se sienten perdidos y
sobrecargados de informacién. Este hecho nos revela la necesidad de una organi-
zacion entre los agentes, que implica tanto una jerarquia como una arquitectura.
Debido a que los elementos que forman parte del proceso de recuperacion de infor-
macién se disponen de forma distribuida, parece sensato considerar una arquitec-
tura distribuida. Para estos modelos multi-agente distribuidos se han propuesto y
analizado diversas arquitecturas, pero para nuestro estudio concreto destacamos la
propuesta en [104]. En esta arquitectura, ademads de los antes mencionados agentes
de interface y de informacién, los autores consideran un tercer tipo de agentes, los
agentes de tareas. Estos agentes gestionan los procesos de toma de decision y el

intercambio de informacion con los agentes de informacion, resolviendo posibles
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conflictos que pudieran surgir y realizando procesos de agregacion de informacion,
con el objetivo de liberar a los agentes de interface de algunas tareas que los hacen
menos eficientes. Por lo tanto, este modelo desarrolla la actividad de recuperacion
contando con cinco niveles: usuarios de internet, agentes de interface, agentes de

tareas, agentes de informacion y fuentes de informacion.

En la figura 4.1 podemos observar la arquitectura de un modelo multi-agente de

cinco niveles, en un escenario con un tnico usuario [25].

Sin embargo, la ausencia de conexién y comunicaciéon entre los agentes ha provoca-
do un descenso en la calidad y conveniencia de la informacion recuperada, ademés
de en la eficiencia del sistema en las tareas de recuperacién y filtrado. Por lo tan-
to, uno de los aspectos fundamentales a considerar es el disenio de protocolos
apropiados de comunicaciéon entre los agentes implicados. La gran variedad de
representaciones y evaluaciones de la informacion en Internet constituye el princi-
pal obstdculo para esta comunicacion entre agentes, y el problema es més acusado
en los casos en los que los usuarios forman parte del proceso. Este aspecto acentiia
la necesidad de una mayor flexibilidad en la comunicacién entre los agentes y entre
éstos y los usuarios [111, 112]. Para solucionar este problema, se han propuesto
algunos enfoques para gestionar informacién flexible mediante el uso informacion

lingtiistica tanto a nivel de agentes como de usuarios [24, 25, 110].

4.2.2. Un Modelo Multi-agente Basado en Informacién Lingiiisti-

ca y Técnicas de Filtrado de Informacién

Como hemos visto en el capitulo 2, una técnica que permite mejorar la eficiencia de
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Figura 4.1: Arquitectura de un modelo multi-agente de cinco niveles.
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los motores de busqueda es la de filtrar la gran cantidad de informacién disponible
habitualmente. En este sentido, los sistemas de FI son herramientas ttiles para
realizar las actividades de evaluacion y filtrado, y concretamente el uso combinado
de sistemas de FI junto con sistemas de busqueda multi-agente ha dado muy

buenos resultados en la Web.

Ello justifica la idea seguida en el modelo propuesto en [41] consistente en incorpo-
rar el uso de sistemas de FI al modelo multi-agente presentado en [25]. Mediante
dicha incorporacién podemos incrementar las posibilidades de filtrado de infor-
macién en la Web. Para conseguirlo, se propone un nuevo modelo multi-agente
lingiiistico difuso que combina en su funcionamiento las dos técnicas posibles de
filtrado, que son el filtrado basado en contenidos y el filtrado colaborativo. Por
lo tanto, supone la incorporacién de dos nuevos niveles a la arquitectura de 5
niveles que hemos visto previamente: por un lado esta el nivel correspondiente a
los agentes de filtrado basado en contenidos y por otro el nivel correspondiente al
agente de filtrado colaborativo. Ademas, se incrementan las posibilidades de expre-
sién de los usuarios, que especifican sus necesidades de informacion mediante una
consulta lingiiistica con multiples pesos y seleccionan una categoria de informa-
cion a la que pertenece su peticion. Los lenguajes de consulta multi-ponderados
permiten a los usuarios expresar mejor sus ideas sobre los conceptos de relevancia
y de esta manera, los sistemas de acceso a la informacién tienen mayores posibi-
lidades de encontrar los documentos deseados [38, 39]. Cada uno de los términos
de una consulta de usuario puede ser ponderado simultaneamente por dos pesos
lingiifsticos. El primero de los pesos esta asociado con una semantica de umbral
clasica, mientras que el segundo se asocia con una semantica de importancia re-

lativa:
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= Asociando pesos de umbral a los términos de una consulta, el usuario esté pi-
diendo recuperar todos los documentos suficientemente relacionados con los
topicos representados por tales términos. Estos pesos de umbral son usados
por los agentes de filtrado basado en contenidos para realizar un primer

filtrado de los documentos a recuperar.

= Asociando pesos de importancia relativa a los términos de una consulta, el
usuario esta pidiendo recuperar todos los documentos cuyo contenido repre-
senta el concepto que estd mas asociado con el término mas importante, y
menos asociado con el término menos importante. Los pesos de importancia
relativa son usados por los agentes de tareas para determinar el nimero de
documentos que seran recuperados de cada uno de los agentes de filtrado

basado en contenidos.

Por otro lado, la categoria de informacién representa el tépico de interés de la
informacion necesaria para el usuario, como por ejemplo, recuperacion de infor-
macion, medicina, toma de decisiones, etc. Previamente, el disenador del sistema
ha tenido que establecer el listado de categorias de informacién que se vayan a
presentar al usuario cuando va a realizar sus consultas. Esta categoria de infor-
macién es usada por el agente de filtrado colaborativo para llevar a cabo una
segunda fase de filtrado de los documentos que seran recuperados y mostrados

definitivamente al usuario.

Este nuevo model multi-agente presenta una arquitectura jerarquica de siete nive-

les (ver figura 4.2):
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Figura 4.2: Arquitectura de un modelo multi-agente basado en agentes de filtrado.
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Nivel 1. Usuarios de Internet, que expresan sus necesidades de informacién por
medio de una consulta lingiifstica con multiples pesos {(¢1, p}, p?), (t2, P, D3),
ooy (tms L P20}, PF, p? € Sy una categorfa de informacién A; € {Ay, ..., A; }.
También introducen su identificacion ZD, usando por ejemplo su email o un

nombre de usuario.

Nivel 2. Agente de interface (uno por usuario), que comunica al agente de fil-
trado colaborativo la consulta expresada por el usuario, la categoria de in-
formacion y la identificacion del usuario, filtra los documentos recuperados
por el agente de filtrado colaborativo para mostrar al usuario aquellos que
mejor satisfacen sus necesidades, y por tltimo, informa al agente de filtrado
colaborativo sobre el conjunto de documentos usados por el usuario para

satisfacer sus necesidades de informacion DU.

Nivel 3. Agente de filtrado colaborativo (uno por agente de interface), que co-
munica la consulta multi-ponderada del usuario al agente de tareas, recibe
los documentos més relevantes elegidos por el agente de tareas, y recupera
del SR colaborativo las recomendaciones existentes sobre tales documen-
tos usando para ello la categoria de informacion expresada por el usuario
RCAi = {RC{%, ..., RCAi} RC’JAi € Sx[—0.5,0.5). Usando dichas recomen-
daciones filtra los documentos reajustando su relevancia, y comunica al
agente de interface estos documentos junto con sus nuevos grados de relevan-
cia. Posteriormente, este agente efectiia sobre el SR colaborativo la actuali-
zacion de las recomendaciones sobre los documentos usados por el usuario,
es decir, invita al usuario a suministrar una recomendacién rc¢, sobre cada
documento seleccionado dyU € DU y esta recomendacion es almacenada en

el SR colaborativo junto con las recomendaciones proporcionadas por otros
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usuarios que también hayan usado dg.

Nivel 4. Agente de tareas (uno por agente de filtrado colaborativo), que comunica
a los agentes de filtrado basado en contenidos los términos de la consulta del
usuario junto con sus respectivos pesos de umbral y filtra los documentos
suministrados por los agentes de filtrado basado en contenidos, obteniendo
de cada uno de ellos aquellos documentos que mejor satisfacen la consulta
ponderada, fusionandolos y resolviendo los posibles conflictos que pudieran

surgir entre dichos agentes.

Nivel 5. Agentes de filtrado basado en contenidos (uno por agente de informa-
cién). Cada agente de filtrado basado en contenidos comunica a su respec-
tivo agente de informacién los términos de la consulta del usuario, y fil-
tra los documentos relevantes suministrados por su agente de informacion
volviendo a calcular su relevancia, usando para ello los pesos de umbral.
Entonces, el agente de tareas recibe de cada agente de filtrado basado en
contenidos h un conjunto de documentos y su relevancia (D", RN"), donde
cada documento d? tiene asociado un grado de relevancia lingiiistico ex-
presado mediante la representacién de las 2-tuplas rn? € S x [-0.5,0.5)
(j = 1,...,#(D")). También recibe un conjunto de grados de satisfaccién
lingiifsticos C" = {cf,ch,...,ch}, ' € S x [-0.5,0.5) de este conjunto de

documentos D" con respecto a cada término de la consulta ;.

Nivel 6. Agentes de informacion, que reciben de los agentes de filtrado basado en
contenidos los términos de la consulta del usuario y realizan las busquedas
de los documentos en las fuentes de informacion. Entonces, cada agente
de filtrado basado en contenidos h recibe de su correspondiente agente de

informacion h el conjunto de documentos relevantes que se han encontrado
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a través de las fuentes de informacién, D", y su correspondiente relevancia
R", donde cada documento d? tiene asociado un grado de relevancia 7“;‘ €

S x [~0.5,0.5) (j = 1,..., #(D")).

Nivel 7. Fuentes de informacion, consistentes en las fuentes de datos encontradas

en Internet, tales como bases de datos o repositorios de informacion.

4.3. Un Sistema Multi-agente de Acceso a la In-
formacion en la Web Basado en Informacion

Lingiiistica Multi-granular y en Técnicas de

Filtrado

En esta seccién, proponemos un modelo multi-agente que puede ser considerado
como un refinamiento del anterior. Presentamos un modelo de sistema multi-
agente lingiiistico para el acceso a la informacion en Internet, donde la comuni-
cacion entre agentes de diferentes niveles y entre agentes y usuarios, es llevada a
cabo usando distintos conjuntos de etiquetas, es decir, trabajando con informacién
lingiifstica multi-granular y asi conseguir una mayor flexibilidad en los procesos
de comunicacién del sistema. La relevancia es conceptualizada como la decisién
del usuario de aceptar o rechazar la informacién recuperada por el sistema. La
realimentacion de relevancia es un proceso ciclico en el que los usuarios realimen-
tan al sistema con decisiones sobre la relevancia de los documentos recuperados
y entonces, el sistema usa estas evaluaciones para automaticamente modificar el

proceso de filtrado.
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En los procesos de acceso a la informacién vistos en el modelo anterior, podemos

observar dos problemas:

1. La forma de representar la informacién lingiiistica. En dicho modelo siempre
se usa el mismo conjunto de etiquetas para expresar las distintas valoraciones
que aparecen en los procesos de comunicacion. Sin embargo, cuando distin-
tos expertos tienen distintos grados de incertidumbre sobre el fenémeno, son
necesarios varios conjuntos de términos lingiiisticos con diferente granulari-

dad.

2. La forma de realizar el filtrado colaborativo. Como hemos visto, el sistema
es colaborativo, es decir, que diferentes usuarios colaboran en las recomen-
daciones generadas para un usuario dado. Sin embargo, estas recomenda-
ciones estan basadas en todos los usuarios, y pensamos que en dicho proce-
so unicamente deberian intervenir aquellos usuarios que tengan preferencias

similares.

Con el modelo que presentamos en este capitulo solucionamos esos dos problemas,
permitiendo por un lado que las distintas valoraciones de los procesos de comu-
nicacién puedan ser valoradas sobre conjuntos de etiquetas distintos, es decir,
usando informacién lingiiistica multi-granular, y por otro lado trabajando con las
preferencias de los usuarios, es decir, manteniendo perfiles de usuarios. Asumimos
que en el sistema multi-agente, los pesos de umbral y los pesos de importancia
relativa asociados con los términos de las consultas de los usuarios, las recomen-

daciones proporcionadas por los usuarios sobre los documentos a los que acceden,
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el grado de relevancia de los documentos recuperados y los grados de satisfaccion
de las consultas ponderadas de los usuarios, son expresados por medio de valores
lingiifsticos valorados sobre conjuntos de términos lingtiisticos de diferente granu-
laridad, Sy, Sa, S3, Sy y S5 respectivamente. Estos conjuntos de etiquetas .S; son
seleccionados de una jerarquia lingiiistica LH, es decir, S; € LH. Por ejemplo,
asumiendo la jerarquia lingiiistica definida en la figura 3.6 del capitulo anterior,
que incluye 3 niveles de 3, 5 y 9 etiquetas cada uno, los usuarios pueden valo-
rar los pesos de umbral en el segundo nivel (S; = S°), los pesos de importancia
relativa asociados con los términos de la consulta en el primero (Sy = S?) y las
recomendaciones en el tercero (S3 = S?) y los agentes pueden valorar los grados
de relevancia de los documentos recuperados en el tercer nivel (S; = S?) y los
grados de satisfacciéon de una consulta en el segundo (S5 = S°). Un aspecto a
tener en cuenta es que el nimero de conjuntos de etiquetas distintos que pode-
mos usar esta limitado por el nimero de niveles de la jerarquia LH, por lo que en
determinadas ocasiones distintos conjuntos de etiquetas S; y S, pueden estar aso-
ciados al mismo conjunto de etiquetas de LH pero con diferentes interpretaciones,

dependiendo del concepto que vaya a ser representado.

Los perfiles son las representaciones de las preferencias de informacion de los
usuarios, y por tanto, pueden ser usados para filtrar los flujos de documentos re-
cuperados por el sistema. El rendimiento del sistema dependerd en gran medida
de la posibilidad de aprender perfiles para representar los intereses actuales de los
usuarios. Para crear y actualizar los perfiles, usamos realimentacion de relevancia
por parte de los usuarios. La realimentacién de relevancia es un proceso ciclico en
el que los usuarios realimentan al sistema con decisiones sobre la relevancia de los

documentos recuperados y entonces, el sistema usa estas evaluaciones para au-
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tomaticamente modificar el proceso de recuperacion [62]. Podemos discernir entre
tres maneras de adquisicion de perfiles: explicita, implicita y una combinacion de
ambas. En el enfoque explicito, los usuarios directamente expresan sus preferen-
cias u opiniones en cada tépico. En el enfoque implicito, el sistema captura el perfil
del usuario indirectamente, basandose en las evaluaciones que haya realizado el
usuario sobre los documentos a los que accede. Después de que el usuario acceda
a un documento, se le da la opcion de valorar el documento, y dicha valoracion
es tratada como realimentacion al sistema y, por tanto, usada para capturar y
actualizar el perfil del usuario. Por ltimo, en el enfoque hibrido, la primera vez
que un usuario accede al sistema se le da la opcion de que establezca su perfil,
y en la siguientes sesiones se le da la opcién de proporcionar realimentacion de

relevancia, que serd usada en la actualizacién continua de su perfil.

En el modelo propuesto adoptamos el enfoque hibrido. En la primera sesion de
cada usuario se le muestra un formulario en el que podra seleccionar su interés
en cada tépico, seleccionando un valor de relevancia segin el rango definido por
las etiquetas de Sy. Después de cada sesién de busqueda, se le pide a los usuarios
que valoren los documentos accedidos por su relevancia. Estas recomendaciones
junto con los topicos de interés expresados previamente, representan su perfil en
el sistema. En cada sesiéon, el componente de aprendizaje usa las recomendaciones
para generar el perfil colaborativo del usuario, es decir, que mediante una medida
de similaridad se determina su comunidad de usuarios similares. Cada comunidad
representa un grupo cuyos miembros comparten intereses comunes, basandose en
las recomendaciones que previamente han proporcionado sobre los documentos a
los que han accedido. Las recomendaciones previas proporcionadas por un usuario

pueden modificar directamente su correspondiente perfil colaborativo e indirecta-
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mente los del resto de usuarios, por lo que en cada sesion, la comunidad de usuarios

similares puede cambiar.

A continuacién, vamos a presentar la arquitectura de este nuevo modelo multi-

agente y posteriormente veremos su funcionamiento.

4.3.1. Arquitectura del Modelo

Al igual que el modelo visto en la seccién anterior [41], el nuevo modelo multi-
agente que proponemos también presenta una arquitectura jerarquica que contiene
siete niveles de actividad, pero en todos ellos trabajando con informacion lingiiisti-

ca multi-granular:

Nivel 1. Usuarios de Internet, que expresan sus necesidades de informacién por
medio de una consulta lingiifstica multi-ponderada. Cada término de la con-
sulta del usuario debe ser valorado simultdneamente por dos pesos lingtiisti-
cos. El primero de los pesos esta asociado con una semantica de umbral
clasica mientras que el segundo se asocia con una semantica de importan-
cia relativa. Entonces, el usuario realiza una consulta para buscar aquellos
documentos relacionados con los términos {t1, s, ..., t,, }, que son pondera-
dos por un grado lingiiistico de umbral {pl,pl,...,p1} con p! € S;, y por
un grado lingiifstico de importancia relativa {p?, p3,...,p%,} con p? € S,. Si
es la primera vez que el usuario accede al sistema, debera definir su per-
fil P; identificando sus intereses en cada topico, seleccionando un valor de

relevancia segin el rango definido por las etiquetas de S4. En las siguientes
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sesiones el sistema automaticamente mantendra el perfil del usuario. Toda

esta informacién es introducida por el usuario en el agente de interface.

Nivel 2. Agente de interface (uno por usuario), que comunica al agente de filtrado
colaborativo la consulta ponderada del usuario, y filtra los documentos recu-
perados por el agente de filtrado colaborativo para mostrar al usuario aque-
llos que mejor satisfacen sus necesidades. Por tultimo, informa al agente de
filtrado colaborativo sobre el conjunto de documentos usados por el usuario

para satisfacer sus necesidades de informacién DU.

Nivel 3. Agente de filtrado colaborativo (uno por agente de interface), que comu-
nica al agente de tareas la consulta multi-ponderada del usuario, recibe los
documentos mas relevantes seleccionados por el agente de tareas, recupera
del SR colaborativo las recomendaciones existentes sobre tales documen-
tos usando tnicamente las recomendaciones de los usuarios que tengan un
perfil similar al usuario que inserta la consulta RC?* = {RCT" ..., RCP:}
RCJPZ' € S3x[—0.5,0.5), filtra los documentos reajustando su relevancia usan-
do dichas recomendaciones, y comunica al agente de interface estos docu-
mentos junto con sus nuevos grados de relevancia. Observemos que en este
caso, para representar las recomendaciones, se usa otro conjunto de etique-
tas 93 distinto de los usados en el nivel 1 para expresar los pesos de umbral
y de importancia relativa. Posteriormente, este agente efectiia sobre el SR
colaborativo la actualizacién de las recomendaciones sobre los documentos
usados por el usuario, es decir, invita al usuario a suministrar una recomen-
dacion rc, sobre cada documento seleccionado dyU € DU y esta recomen-
dacién es almacenada en el SR colaborativo junto con las recomendaciones

proporcionadas por otros usuarios que también hayan accedido a dg .
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Nivel 4. Agente de tareas (uno por agente de filtrado colaborativo), que comuni-
ca a los agentes de filtrado basado en contenidos los términos de la consulta
del usuario junto con sus respectivos pesos de umbral, y filtra aquellos docu-
mentos de cada agente de filtrado basado en contenidos que mejor satisfacen
la consulta, fusiondndolos y resolviendo los posibles conflictos que pudieran

surgir.

Nivel 5. Agentes de filtrado basado en contenidos (uno por agente de informa-
cién). Cada agente de filtrado basado en contenidos comunica a su respec-
tivo agente de informacién los términos de la consulta del usuario, y fil-
tra los documentos relevantes suministrados por su agente de informacion,
volviendo a calcular su relevancia usando para ello los pesos de umbral.
Entonces, el agente de tareas recibe de cada agente de filtrado basado en
contenidos h un conjunto de documentos y su relevancia (D", RN"), donde
cada documento d;-‘ tiene asociado un grado de relevancia linglistico ex-
presado mediante la representacion de las 2-tuplas rn? € Sy x [—0.5,0.5)
(j = 1,...,#(D")). También recibe un conjunto de grados de satisfaccién
lingiifsticos C"* = {cf,ch ...t} ch € S5 x [-0.5,0.5) de este conjunto de
documentos D" con respecto a cada término de la consulta t;. Vemos que
aparecen dos nuevos conjuntos de etiquetas lingiiisticas, Sy y S5, para dis-

tinguirlos de los términos valorados en otros niveles.

Nivel 6. Agentes de informacion, que reciben de los agentes de filtrado basado en
contenidos los términos de la consulta del usuario y realizan las busquedas
de los documentos en las fuentes de informacién. Entonces, cada agente
de filtrado basado en contenidos h recibe de su correspondiente agente de

informacion h el conjunto de documentos relevantes que se han encontrado
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a través de las fuentes de informacién, D", y su correspondiente relevancia
R", donde cada documento d;-‘ tiene asociado un grado de relevancia 7‘;‘ €

Sy % [=0.5,0.5) (j =1, ..., #(D")).

Nivel 7. Fuentes de informacion, consistentes en las fuentes de datos encontradas

en Internet, tales como bases de datos o repositorios de informacion.

4.3.2. Funcionamiento del Modelo

La actividad de este nuevo modelo multi-agente se divide en dos fases principales:

1. Fase de recuperacion. Esta primera fase coincide con el proceso de acceso a
la informacién propiamente dicho, es decir, esta fase comienza cuando un
usuario especifica una consulta y finaliza cuando selecciona sus documentos
deseados de entre los documentos relevantes recuperados y suministrados

por el sistema.

2. Fase de realimentacion. Esta segunda fase consiste en el proceso de actualiza-
cion, por parte del SR colaborativo, de las recomendaciones existentes sobre
los documentos seleccionados, es decir, esta fase comienza cuando el agente
de interface informa al agente de filtrado colaborativo sobre los documentos
seleccionados por el usuario, y finaliza cuando el SR agrega y actualiza las

recomendaciones sobre dichos documentos.

A continuacion vamos a explicar con detalle cada una de las dos fases.
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4.3.2.1. Fase de recuperacion

El procedimiento de acceso a la informaciéon seguido por el sistema multi-agente

es descrito a través de los siguientes pasos:

= Paso 1. Un usuario de Internet expresa sus requerimientos de informacién
por medio de una consulta lingiiistica multi-ponderada {(¢1, p}, p?), (t2, p3, p3),
oy (tm, P D2}, con pl € Sy y p? € So. Si es la primera vez que el usuario
accede al sistema, tendra que definir su perfil P; identificando sus intereses
en cada topico y valordandolos segin las etiquetas de Sy. El sistema también
requiere la identificacion del usuario ZD. Toda esta informacion es dada por

el usuario al agente de interface.

= Paso 2. El agente de interface pasa la consulta junto con el perfil del usuario

P; (sblo la primera vez) al agente de filtrado colaborativo.

= Paso 3. El agente de filtrado colaborativo envia al agente de tareaslos térmi-

nos de la consulta y sus pesos de importancia.

= Paso 4. El agente de tareas comunica los términos de la consulta y sus pesos
de importancia a todos aquellos agentes de filtrado basado en contenidos a

los que esté conectado.

= Paso 5. Cada agente de filtrado basado en contenidos h realiza la consulta
a su correspondiente agente de informacion h y le proporciona los términos

de la consulta {t1,ta, ..., t; }-

s Paso 6. Todos los agentes de informacion que han recibido la consulta,

buscan la informacién que mejor la satisface en las fuentes de informacion
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y recuperan de dichas fuentes los documentos seleccionados. Asumimos que
en las fuentes de informacion los documentos estan representados usando
una representacion basada en términos indice, como en RI [38, 39, 92]. Por
tanto, existe un conjunto finito de términos indice T = {t1, ..., ;} usado para
representar los documentos, y cada documento d; es representado como un

subconjunto difuso:

dj = {(t1, F(dj, t1)),.... (t;, F(d;, 1))}, F(d;, t;) € [0,1],

donde F' es cualquier funciéon de indexacién numeérica que pesa los térmi-
nos indice de acuerdo con su trascendencia para describir el contenido del
documento. F(d;,t;) = 0 implica que el documento d; no estd para nada
relacionado con el concepto representado por el término t;, mientras que
F(d;,t;) = 1 implica que el documento d; estd perfectamente representado

por el concepto indicado por t;.

= Paso 7. Cada agente de filtrado basado en contenidos h recibe de su co-
rrespondiente agente de informacion h un conjunto de documentos y sus
relevancias (D", R") ordenados decrecientemente segiin su relevancia. Cada
documento d;‘ tiene asociado un grado lingiifstico de relevancia 7‘;-‘ € Sy X

[—0.5,0.5) que ha sido calculado de la siguiente forma:

m

e 1
T;L =z [A(g ’ F(dg}vtl))v s 7A(g ’ F(dglv tm))] = A(Q ’ Z EF(dglvt%)%
i=1
siendo g + 1 la cardinalidad de S;. Cada agente de filtrado basado en con-

tenidos h filtra los documentos recibidos de su respectivo agente de infor-

macion h, volviendo a calcular su relevancia por medio de una funcion de
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similaridad lingiiistica:

ent (S5 % [~0.5,0.5)) x Sy — 84 x [0.5,0.5),

definida para modelizar la seméantica de pesos de umbral asociados con los
términos de la consulta. Esta funcion de similaridad lingiiistica requiere
una transformacion previa, puesto que para hacer uniforme la informacién
lingtiistica multi-granular elegimos el conjunto de términos lingtiisticos usado
para expresar los grados de relevancia (S;). Como los pesos de umbral estén
expresados como etiquetas de Sy, debemos transformarlos en etiquetas de
Sy. Para realizar esta transformacion, hacemos uso de la funcién que vimos
en la definicién 3.17 (T'F}) del capitulo 3, para transformar las etiquetas

lingiifsticas del nivel S} () en etiquetas del nivel Sy(t'):

A—l(sft(&), an(Sl)) . (n(5'4) . 1)

17.n(S n i
TFSS“ (Si( Ua )= A( n(S) —1

)

obteniendo los nuevos pesos de umbral lingiifsticos {pl’, pi,....pL}, pt' €
Sy para los términos {ty,ts,...,t,,}. Como podriamos suponer, diferentes
agentes de filtrado basado en contenidos pueden tener distintas funciones de
similaridad lingtiisticas. Por ejemplo, algunas de las funciones de similaridad

que podemos usar son las siguientes:

! 5 ’0 si A Fdatz 2 pglao
1. el(A(g . F(djati)),p} ) = (s4,0) (g-F(dj, t;)) > ( )
(80,0) en otro caso.

2. 2(A(g-F(d;, 1), pY) = Alg- F(d;, 1) si Alg- Fdy,t)) > (pV,0)

(50,0) en otro caso.




4. Un Sistema de Acceso a la Informacién en la Web Basado en
Informacion Lingiiistica Multi-granular y en Técnicas de Filtrado 137

A(min{g,0.54+ g - F(d;,t;)}) st A(g- F(d;
3. (Mg F(d;, 1)), p}) = t;) = (p!',0)

A(maz{0,g - F(d;, t;) —0.5}) en otro caso.

Entonces, cada agente de filtrado basado en contenidos h calcula un nuevo
conjunto de grados de relevancia RN" = {rn?,j = 1,...,#(D")} para los

documentos de D", de la siguiente manera:

rnf =T len(Alg - F(d} 1)), p1), ooy en(Alg - F(d] 1)), py)] =

A A enlAlg - (1)1 ).

= Paso 8. El agente de tareas recibe de cada agente de filtrado basado en con-
tenidos un conjunto de documentos junto con su nueva relevancia (D", RN™).
También recibe un conjunto de grados de satisfaccién lingiifsticos C" =
{ch ch ... ch}, el e S5 x [-0.5,0.5) de D" con respecto a cada término de

la consulta calculado como
C? = Ee[eh(A(g ) F(dlllvti)%pil”): e eh(A(g ’ F(d;é(Dh)?ti))vpzl”)] =
#(D") 1
A ——— A" Mep(Alg - F(d", 1), p!))).
(; #(Dh) <€h< (g ( 5 ))7pz )))
donde los p}” son los pesos p! expresados en el conjunto Ss, usando para

ello la funcion de transformacion T'F 55 '

A continuacion, el agente de tareas calcula el nimero de documentos que va
a recuperar de cada agente de filtrado basado en contenidos h. Para hacerlo,

se aplican los tres pasos siguientes:
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e Paso 8.1: el agente de tareas ordena D" segtin la nueva relevancia que

se ha calculado.

e Paso 8.2: el agente de tareas agrega los pesos de informacién, tanto

la satisfaccion de los términos de la consulta de cada agente de infor-

macion (cl', o), ¢l € S5, como los pesos de importancia que el usuario
asignd a dichos términos (p?, o), p7 € So. Para ello se usa el proceso de

agregacion de informacién lingiiistica multi-granular que se presenté en

[57):

1. Fase de normalizacion: para hacer uniforme la informacién lingiiisti-
ca multi-granular, seleccionamos el conjunto de términos lingiiisti-
cos usado para expresar la relevancia. Entonces, expresamos toda
la informacién usando dicho conjunto de términos lingiiisticos, por

medio de la representacién de las 2-tuplas.

2. Fase de agregacion: agregamos la informacién usando un operador
de agregacion de las 2-tuplas. En este modelo, nosotros hemos se-
leccionado el operador de media ponderada lingiiistica, 7}, para
combinar las satisfacciones de los términos de la consulta y sus

pesos de importancia.

Sean {[(p1, 1), (e}, )], ... [(Phs o), (el )]}, 97 € Sy cf € S5
un conjunto de parejas de 2-tuplas lingiiisticas de importancia y sa-
tisfaccién, que van a ser agregadas por el agente de tareas para cada
agente de informacion h. Entonces, para combinarlas primeramente
hay que transformar los valores (p?,a;),p? € So y (cf,a¥),cl € S5

para que estén expresados en el conjunto de términos lingiiisticos usado




4. Un Sistema de Acceso a la Informacién en la Web Basado en
Informacion Lingiiistica Multi-granular y en Técnicas de Filtrado 139

para expresar los grados de relevancia, en este caso Sy, obteniéndose

Woe S,

. / / ’ /
sus correspondientes valores (p?,al), p? € Sy y (¢, o), ¢!

(2
Una vez que la informacién lingiiistica multi-granular ha sido unificada
mediante el operador de media ponderada lingiiistica, la agregacion de

las parejas asociadas con cada término se obtiene de la siguiente forma:

N =T ([(07 ), (er s )], e [P ), (e aip)])
e Paso 8.3: para obtener los mejores documentos de los agentes de fil-
trado basado en contenidos, el agente de tareas selecciona un nimero
de documentos k(D") de cada agente de filtrado basado en contenidos

h proporcional a su correspondiente grado de satisfaccién \:

s

k(D) = round( == 2D pny

donde P = % es la probabilidad de seleccionar documentos

del agente de filtrado basado en contenidos h.

= Paso 9. El agente de filtrado colaborativo recibe del agente de tareas una
lista de documentos DV = {dY, ..., d" } ordenada segiin la relevancia RV de

los mismos, de tal forma que:

%4 %4
1. 7‘] 2 Tj-f—l’

2. para un documento dado dj’ € DV existe un h tal que dj € D"y

7’;/ € RN", y

3. #(DV) =v < ", k(D).
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Entonces, el agente de filtrado colaborativo filtra los documentos proporcio-
nados por el agente de tareas usando las recomendaciones que sobre esos
documentos han proporcionado previamente otros usuarios con perfiles si-
milares. Los usuarios con perfiles similares se mantienen agrupados en co-
munidades que se van calculando tras la fase de realimentacién, por lo que
detallaremos este proceso cuando estudiemos dicha fase. Estas recomenda-
ciones se mantienen almacenadas junto con los perfiles de los usuarios en un

SR colaborativo. Este proceso se divide en dos pasos:

e Paso 9.1: el agente de filtrado colaborativo consulta al SR colaborativo
las recomendaciones existentes sobre DV que han proporcionado los
usuarios con un perfil similar al del usuario activo P; (de la misma

comunidad de usuarios), y las recupera:

RC™ = {RC",...,RCI"}, RCT* € S5 x [0.5,0.5).

e Paso 9.2: usando estas recomendaciones RC"%, el agente de filtrado
colaborativo vuelve a calcular la relevancia de los documentos y los
filtra. Entonces, para cada documento d}/ € DV se calcula un nuevo
grado de relevancia lingiiistica rév V' a partir de T}/ y RCPi, usando el

operador %, definido en la definicién 3.14 del capitulo anterior:

vV =z"(r], TF%(RC?)),

J

usando por ejemplo el vector de pesos W = [0.6, 0.4].

= Paso 10. El agente de interface recibe del agente de filtrado colaborativo
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una lista de documentos DW = {d}", ..., d!V'} ordenada segiin su relevancia
RW  de tal forma que:
W W
Lor >riy,
2. para un documento dado d}/V € DW existe un ¢ tal que d;’V =d’y
w NV

vy =T,y

3. #(DW) = w < v = #(DV).

Entonces, el agente de interface filtra estos documentos con el objetivo de
proporcionar al usuario unicamente aquellos documentos que mejor satis-
facen sus necesidades, que simbolizamos como D;. Por ejemplo, se puede
seleccionar un numero fijo de documentos K y mostrar los K mejores docu-

mentos.

4.3.2.2. Fase de realimentacion

Esta fase abarca toda la actividad desarrollada por el SR colaborativo una vez que
son entregados al usuario los documentos recuperados por el sistema multi-agente.
Como hemos visto, en los sistemas de FI colaborativos los usuarios colaboran para
ayudarse unos a otros a filtrar la informacion, registrando sus reacciones con res-
pecto a los documentos a los que van accediendo [46, 91]. En nuestro modelo
multi-agente, la actividad de realimentacion es desarrollada a través de los si-

guientes pasos:
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Paso 1. El agente de interface envia al agente de filtrado colaborativo la
identificacién del usuario ZD (habitualmente serd su email) junto con el
conjunto de documentos DU = {d¥, ...,dV}, u < #(Dy) alos que el usuario

ya ha accedido previamente.

Paso 2. El agente de filtrado colaborativo consulta al usuario, por ejemplo

por medio de un email, su opinién o juicios de evaluacién sobre DU.

Paso 3. El usuario de Internet comunica al SR colaborativo sus juicios de

evaluacion lingiiisticos, rcy, y = 1, ..., #(DU), rc, € Ss.

Paso 4. El moédulo de aprendizaje usa estas recomendaciones para actua-
lizar el perfil colaborativo del usuario, agregando las recomendaciones con
los tépicos de interés que tenga seleccionados. Como es posible que el perfil
haya cambiado, habra que calcular de nuevo la comunidad de usuarios, mi-
diendo la similaridad entre los perfiles (Sim). Como los perfiles los definen
por un lado los tépicos de interés y por otro las recomendaciones, hay que
tener en cuenta una parte estética (Se) correspondiente a los tépicos, y una
parte dindmica (Sd) correspondiente a las recomendaciones. Tanto los t6pi-
cos como las recomendaciones se representan mediante vectores, por lo que
para calcular ambas partes podemos usar una medida angular, tal como la
Distancia Euclidea o la Medida del Coseno. Controlamos el peso de cada
una de las partes mediante un factor o € [0, 1]. Por tanto, la similaridad

entre dos perfiles p; y ps, se calcula de la siguiente manera:

Sim(p1,p2) = a - Se(p1,p2) + (1 — @) - Sa(p1, p2)

Por dltimo, si Sim(py, p2) supera cierto valor de corte definido previamente,
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consideraremos que ambos perfiles son similares, por lo que los usuarios

perteneceran a la misma comunidad.

= Paso 5. El SR colaborativo vuelve a calcular las recomendaciones lingiiisti-
cas del conjunto de documentos DU, agregando las opiniones proporcionadas
por la comunidad de usuarios calculada en el paso anterior. Para ello usamos
el operador de agregacion de 2-tuplas ¢ que vimos en la definicion 3.13 del
capitulo anterior. Por lo tanto, dado un documento dyU € DU para el que el
usuario da una recomendacién o juicio de evaluacién rc, € Ss, y suponien-
do que en el SR colaborativo ya se almacenan una serie de recomendaciones
lingiiisticas, {rei, ...,rep }, re; € Sy asociadas con dg , que fueron suministra-
das en busquedas previas por M usuarios de la comunidad a la que pertenece
el usuario, entonces el nuevo valor de la recomendacion de dg se obtiene de

la siguiente manera:

FiC’;)Z - EeKrCly 0)7 X (Tch O)? (T’Cy, O>]

4.3.3. Ejemplo de Funcionamiento

Por dltimo vamos a ver un ejemplo sobre el funcionamiento del nuevo modelo
multi-agente de acceso a informacion en la Web. Para el tratamiento de la infor-
macion lingtifstica hemos adoptado el enfoque multi-granular, para lo que debemos
definir una jerarquia lingiiistica; nosotros usaremos la definida en el apartado an-

terior. Concretamente las etiquetas de cada nivel son las siguientes:

= 1¢ nivel: S% = {ap = Nulo = N, a; = Medio = M, ay = Total = T}.
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» 2° nivel: S° = {by = Nulo = N, by = Bajo = L, by = Medio = M, by =
Alto = H, by = Total =T}

» 3¢ nivel: S° = {¢y = Nulo = N, ¢, = Muy_Bajo = VL, ¢, = Bajo =
L, ¢3 = Algo_Bajo = MLL, ¢4 = Medio = M, c¢5 = Algo_Alto =
MLH, ¢ = Alto = H, ¢; = Muy_Alto=V H, cg = Total =T}

Con esta jerarquia, para valorar los distintos conceptos usamos los conjuntos de
etiquetas que indicabamos antes, es decir, los usuarios pueden valorar los pesos de
umbral en el segundo nivel (S; = S°), los pesos de importancia relativa asociados
con los términos de la consulta en el primero (Sy = S?) y las recomendaciones en
el tercero (S3 = S?) y los agentes pueden valorar los grados de relevancia de los
documentos recuperados en el tercer nivel (Sy = S?) y los grados de satisfaccién

de una consulta en el segundo (S5 = S%).

Para el desarrollo del ejemplo, vamos a considerar el punto de vista de un usuario
1 y cuatro agentes de informacion. Supongamos que el usuario estd interesado en
Agentes, y mas concretamente en Agentes Web, para lo cual introduce la siguiente

consulta:

(t1, p1,p3) = (Agentes, H,T)
(to, pd,p3) = (Web, M, M)

donde p} € S; y p? € Sy. Con ello el usuario estd indicando su preferencia por
documentos que traten sobre agentes en un contexto Web, al menos con grados
alto y medio respectivamente, y también indica su preferencia por documentos en
los que el término agente sea mas importante que Web asignando a estos términos

los pesos de importancia relativa T'y M respectivamente. Ademas, la primera vez
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que el usuario accede al sistema define su perfil P;, seleccionando el topico Web
Mining con un peso T' € S,. El usuario introduce esta informacién junto con su

identidad ZD, en el agente de interface.

El agente de interface transfiere toda esta informacién al agente de filtrado cola-
borativo que comunica al agente de tareas la consulta multi-ponderada. El agente
de tareas pasa al nivel de agentes de filtrado basado en contenidos los términos
introducidos por el usuario junto con sus correspondientes pesos de umbral. Cada
agente de filtrado basado en contenidos envia los términos a su correspondiente
agente de informacion que se encarga de buscar en las fuentes de informacion
aquellos documentos relacionados con los términos de la consulta, y obtiene una
lista con los enlaces mas relevantes. Por ejemplo, cada agente de informacién h,
con h = 1,...,4 podria recuperar un total de 5 enlaces (j = 1,...,5), D" y su

relevancia R", con r” € Sy x [=0.5,0.5) (ver tabla 4.1).

Para este ejemplo, hemos supuesto que los documentos estan representados tal y

como se muestra en la tabla 4.2 (F(d?, Agentes) y F(d", Web)).

Con los valores de la tabla 4.2, calculamos los valores 7"? de la tabla 4.1. Por

ejemplo, veamos cémo se calculan los 7"]1 y con el resto se procederia de forma

similar:
rl = T(AS - F(d}, Agentes)), A8 - F(d}, Web))] = A(8 - 22309) = (H, ~0.4)
r} = T(AS - F(d), Agentes)), A(8 - F(d}, Web))] = A(8 - 2105) = (H, ~0.4)
r} = T(AS - F(d), Agentes)), A(8 - F(dl, Web))] = A8 - 225) = (MLH, ~0.2)
r} = T(A(8 - F(d}, Agentes)), A8 - F(d}, Web))] = A(8 - 2401) = (0, 0)
(8- F( ). A8 F(db, Web))] = A(8

8- F(d}, Agentes)), A(8 - F(d}, Web))] = A(8 -0'4‘50'4) = (MLL,0.2).
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IDhIRhI

(D",R")

(D%R¥)

http:#phonebk.duke edufclients/mfagent . htm (H-0.4)
hittp:AAwebhound waew media.mit. edu/projectswebhound/dociwebhound hitml | (H-0.4)
hittp: AAeanne . 2let. polimi tsection/compeng/airfagents/ (MLH,-0.2)
hittp:Annen . C5 bham.ac ukdamudagents/linkss (h,0)
http:#groucho gsfc.nasa.gow/Codet_520/Codeh 522/Projects/Agents/ (MLL,O.2)
hittp:Aes waene. media . mit. edusfpeopledieber/Lieberary/Letizia/Letizia.html "H,0.2)
hittp: Awaneny 05T .Orgéri'contracts/s Rationale frame html (h,0.4)
btk Aenhene info unicaen fri~sermefsma. html (M,0.4)
hittp: Ay C5 LMD C edui~cikmd 1 984/0ia/papersdain himl (MLL,D0.2)
hittp: Mg hinet. comdrealty/edoe/galleny html (L-04)
http:#activist.gpl ibm comAvhitePaper/otcZ.htm H,0.2)
hittp: Ay C5 LB C edu~cikmdia/submittediyiewing/chen himl (MLH,-0.2)
hittp:AAnanen psychology . nottingham ac uk 80/aigrresearchiagentsiagents html | (WMLH,-0.2)
http:#netq rowland orgfisabdisab html (M,0%
http:#maple net’gbd/salagnts html iL,-0.2)
hittp: Awanen NCSa LU edu/SDGATY4/ProceedingsiAgents/spetkalispetka html "H,0.2)
hittpcAmmm i hu-berlin.deMbabd/cebith._engl.htmi (MLH-0.2)
hittp:Afoner wwn. media.mit. edu/peoplefonerJulialsubsectiondy_2y 2 Html (MLL,0.2)
hittp: Ay C5 ham . ac Uk~armwiagents/index himl (MLL,D0.2)
hittp: A Ty comdhtmlAbout 1 html (L-04)

Tabla 4.1: Conjuntos de documentos para los términos Agentes'y Web.

Cada agente de informacién h devuelve a su correspondiente agente de filtrado

basado en contenidos un conjunto de documentos D" junto con su relevancia R"

y su representacion original con respecto a los términos de la consulta. Entonces,

cada agente de filtrado basado en contenidos h filtra los documentos aplicando

los pesos de umbral por medio de una funcién de similaridad lingiistica ey, y

asi vuelve a calcular su relevancia. Esta funcion requiere una transformacién previa

de los pesos de umbral que estan expresados como etiquetas de S; y deben ser

. . , /
transformados en etiquetas de S; obteniendo asf los valores p} :

_1 . .

ot = rg 0y = A ISy A3 )
~1 .

ot =g r,0) = AR08 A28 )
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Agentes @ Web Agentes @ Web

Tabla 4.2: Representaciones de D"

A continuacién, cada agente de filtrado basado en contenidos calcula un nuevo
conjunto de relevancia, para lo cual usamos por ejemplo la funcién de similaridad

lingiifstica e que vimos en el paso 7:

rnt = 7¢e?(A(8- 0. (ATYVH,0.2) + A~Y(M,0))) = (H,—0.4)

1
2
rn = 7¢e?(A ,e2(A(8-0.8), M) = A(3 - (A™Y(N,0) + A™Y(H,0.4))) = (MLL,0.2)

rny = 7°[e?(A

(A( ), H), e (A(
(A( ), H), e*(A(
rnd = 7[e?(A(8-0.2), H),e2(A(8 - 1), M)] = A(3 - (A™Y(N,0) + A™Y(T,0))) = (M,0)
(A( ), H), e2(A( (A~Y(VH,0.2) + A~Y(N,0))) = (M, —0.4)
(A( ), H), e*(A(

1
2
rni = T¢e?(A(8- 0. e2(A(8-0.4), M) = AL - (A7Y(N,0) + A7Y(N,0))) = (N,0)
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rn? =z°e*(A(8-1),H),e*(A(8-0.8),M)] = A(5 - (A™1(T,0) + A~ (H,0.4))) = (VH,0.2)

rn} = 7°e(A(8-0.5), H),e2(A(8-0.6), M)] = A(5 - (AY(N,0) + A=Y (MLH,—0.2))) = (L,0.4)
rng = T°[e*(A(8 - 0.6), H), e*(A(8 - 0.5), M)] = A(5 - (A™H(N,0) + A7}(M, 0))) = (L,0)

rn? = 7°[e?(A(8-0.4), H),e2(A(8-0.4), M)] = A(% - (A7L(NV,0) + A™L(N,0))) = (N,0)

rng =T°e*(A(8-0.1), H),e*(A(8-0.3), M)] = A5 - (A™H(V,0) + A™H(NV,0))) = (N, 0)

rn3 =72 (A(8-0.7), H),e?(A(8-0.9), M) = A(3 - (A~1(N,0) + A~1(VH,0.2))) = (M, —0.4)

rng = 7¢[e*(A(8-0.8), H),e2(A(8-0.4), M)] = A(3 - (A~Y(H,0.4) + A~Y(N,0))) = (MLL,0.2)

rni = z°e*(A(8-0.6), H),e2(A(8-0.6), M)] = A(5 - (AY(N,0) + A=Y (MLH,—0.2))) = (L,0.4)
rn§ =z°e*(A(8-0.3),H),e2(A(8-0.7), M)] = A(5 - (AY(N,0) + A~'(H,-0.4))) = (MLL,0.2)
rnd =7[e?(A(8-0.1), H),e?(A(8-0.1),M)] = A(3 - (A~(N,0) + A~1(N,0))) = (N,0)

rnf =72 (A(8- 1), H),e?(A(8-0.8), M)] = A(5 - (A™Y(T,0) + A~(H,0.4))) = (VH,0.2)

rng = 7°e*(A(8-0.4), H),e?(A(8-0.8), M)] = A(3 - (A™Y(N,0) + A~1(H,0.4))) = (MLL,0.2)

rng = 7°[e*(A(8-0.6), H),e*(A(8-0.2), M)] = A(3 - (A7H(N,0) + A™H(N,0))) = (N,0)

rng = T°e*(A(8-0.6), H),e*(A(8-0.2), M)] = A5 - (A™H(NV,0) + A™H(NV,0))) = (N, 0)

rng = 7°[e*(A(8-0.2), H), e*(A(8-0.2), M)] = A(5 - (A™H(N,0) + ATH(N,0))) = (N,0)

Como podemos observar, la aplicacién de los pesos de umbral puede variar la
relevancia de los documentos y por tanto, afectar a la ordenacion entre los mismos.
Por otro lado, en cada agente de filtrado basado en contenido, también calculamos
los grados de satisfaccién de los términos de la consulta. Ello requiere aplicar la
funcién de transformacién T'F, SSS ! para expresar los p} como etiquetas de Ss, pero
en este ejemplo no es necesario este paso pues recordemos que tanto S; como

S5 se corresponden con el segundo nivel de la jerarquia, S°. Entonces, los ¢! son
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calculados de la siguiente forma:

l = 7°[2(A(4-0.9), H), e2(A(4- 0.6), H), e2(A(4 - 0.2), H), 2 (A(4-0.9), H), e2(A(4 - 0.4), H)] =

Il
>

(:(A™H(T, —0.4) + A7H(N,0) + A™H(N,0) + A™YT, —0.4) + A™1(N,0))) = A(%2) = (L,0.44)

el = T°[e2(A(4-0.5), M), e2(A(4-0.8), M), e2(A(4-1), M), e2(A(4-0.1), M), e2(A(4 - 0.4), M)] =

Il
>

(L(A=Y(M,0) + A~1(H,0.2) + A~1(T,0) + A~1(N,0) + A~1(N,0))) = A(%2) = (M, —0.16)

2 = 7°[e2(A(4- 1), H), 2(A(4-0.5), H), e2(A4- 0.6), H), e2(A(4 - 0.4), H), e (A(4-0.1), H)] =
= A(E(AH(T,0) + A~H(N,0) + A7L(N,0) + A~1(N,0) + A7 (N,0))) = A() = (L,-0.2)

% = 7°[e2(A(4-0.8), M), e2(A(4- 0.6), M), e2(A(4-0.5), M), e2(A(4 - 0.4), M), e2(A(4 - 0.4), M)] =
= A(R(A1(H,0.2) + A1 (M,0.4) + A1(M,0) + A7L(N,0) + A~1(N,0))) = A(%E) = (M, —0.48)

3 =T°[2(A(4-0.7), H), e2(A4- 0.8), H), e2(A(4 - 0.6), H), e2(A(4-0.3), H), e2(A(4-0.1), H)] =

= A(E(ATH(N,0) + A7Y(H,0.2) + A"1(N,0) + A~1(N,0) + A7(N,0))) = A(22) = (L, —0.36)

3 = T°[e2(A(4-0.9), M), e2(A(4 - 0.4), M), e2(A(4-0.6), M), e2(A(4 - 0.7), M), e2(A(4 - 0.1), M)] =

— A (AY(T, —0.4) + A~1(N,0) + A~ (M, 0.4) + A~ (H, —0.3) + A" (N,0))) = A(38) = (M, —0.24)

I
>
G
g
=
=)
b
+
g
=
e}
)
+
g
=
=
+
g
=
=
_l_
g
=
=
I
>
Te
=
I
=
s}
[\
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A continuacién, el agente de tareas calcula el nimero de documentos que va a
recuperar de cada agente de filtrado basado en contenidos. Primeramente, ordena
los documentos D" con respecto a la nueva relevancia RN" y después calcula \",
un grado de satisfaccién global de la consulta para cada agente de filtrado basado

en contenidos h. Este valor es calculado agregando los grados de satisfaccion y los
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pesos de importancia relativa, usando para ello el operador z;” que vimos en el
modelo de representacién de 2-tuplas en el capitulo 3. Para ello, los (p?, ;) € Ss
y los (cl',a¥) € S5 deben ser transformados en etiquetas de Sy, el conjunto de

etiquetas lingliisticas que usamos para expresar la relevancia:

-1

(p?,af) = TFS(T,0) = A(B-TY8) = (1,0)
/ -1 .
(p3, ) = TFS2 (M, 0) = A(A—0LD8) — (a7, 0)

(cl,at") = TFSS(L,0.44) = ALY _ (a7, —0.12)

(), ay') = TFS (M, —0.16) = A(ATIML0108)  (p ) 39)

(¥ ay") = TFS(L,~0.2) = AR L7028 = (1, 0.4)

(cF,al") = TF5 (M, —0.48) = A(A—L0IS)18) _ (ar77 0.04)

(F, 0ty = TFSS(L, 0.36) = A(A L0308y _ (7, 0.28)

(f,ay") = TFS (M, —0.24) = A(A—OL0208) _ (37 _0.48)

(el oty = TFSS(L, —0.2) = AR L0208y (1, _0.4)

(cf,ay") = TFS (M,0.28) = A(A—MOB)B) _ (Arr, —0.44)

Entonces se calculan los \* como sigue:

A =7P[((MLL,—0.12),(T,0)), (M, —0.32), (M, 0))] = A(288853684) — A(3.15) = (M LL,0.15)
A2 =7P[((L,—0.4),(T,0)), (MLL,0.04), (M,0))] = A(LE8£3044) — A(2.08) = (L,0.08)

A =7[(VL,0.28), (T,0)), (M, —0.48), (M, 0))] = A(L:28E3:524) — A(2.03) = (L, 0.03)

A =7P[((L,—0.4),(T,0)), (MLL,—0.44), (M,0))] = A(:0842564) — A(1.92) = (L, —0.08)

Para recopilar los mejores documentos de cada agente de filtrado basado en con-
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tenidos h, se selecciona un niimero de documentos k(D") de cada uno de ellos que

es proporcional a su grado de satisfaccién A", y para ello se calcula la probabilidad

de seleccion de los documentos de cada agente de filtrado basado en contenidos:

Pl = AT

w

1

ot

s T AIODFA T FA I FA TG — 918 0.3431
P2 = A% = 208 _ (2265
s AT +A-T(A)+A-I(A3)+A-I(AY) 9.18 :
3 _ AT _ 203
PS — A_l()\1)+A_1()\2)+A_1(/\3)+A_1()\4) — m — 02211
4 _ AT _ 192 _
Ps - A_l()\1)+A_1()\2)+A_1()\3)+A_1()\4) — T8 — 02091

Con estas probabilidades:

<
Il
<
S
<
3
&
)
i
Bi3
S
"

k(DY) ( 1) = round(5 - 0.3431
k(D2) = rounal(Z?:1 #(D") PSQ) = round(5 - 0.2265
k(D3) = 7“0und(221=1 #(D') P3) = round(5 - 0.2211
k(D*) = round(w - P4 = round(5 - 0.2091

2

1
1
1

lo que indica que hay que obtener los dos documentos de mayor relevancia de D!,

y el de mayor relevancia de D?, D3y D*:

D'= (dj,rni) = (di, (H,—=0.4)) y (d3,rn}) = (d3, (
D?= (d?,rn?) = (d?,(VH,0.2))
D* = (d},rn{) = (d},(M,~0.4))
D*= (d},rn}) = (d},(VH,0.2))

Por tanto, la lista de documentos DV ordenados por relevancia RV que el agente

de filtrado colaborativo recibe del agente de tareas, es la siguiente:
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(df,rn?) = (df, (VH,0.2))
(d},rn$) = (df,(VH,0.2
= (di,rny) = (di, (H,—0.4))
(d3, rn3) = (d3, (M, 0))
(df,rnf) = (df, (M, —0.4))

Ahora, el agente de filtrado colaborativo filtra esos documentos, volviendo a cal-

cular la relevancia pero ahora teniendo en cuenta las recomendaciones que sobre

ellos hayan realizado los usuarios que tengan un perfil similar. Supongamos que el

SR colaborativo almacena, con respecto a los documentos recibidos, las recomen-

daciones mostradas en la tabla 4.3.

Documentos para

el topico "Web Mining"

d,v
d,Y
dsv
d,v

dsY

Valoraciones de los usuarios

con el perfil P;
(1d3.M),(1d5.MLH)

RCP € S;
(MLH.,-0.5)

Recomendacion

(Id1.H). (Id3.MLL), (1d4.M)

(M.0.33)

(Id2.M), (Id4.H)

(MLH.0)

(Id5.H)

(H.0)

Tabla 4.3: Recomendaciones existentes de usuarios con un perfil similar.

En la tabla anterior vemos que para el documento dy no existe ninguna valoracién

almacenada, y para el resto de documentos, las recomendaciones RCJPi se obtienen

de la siguiente forma mediante el uso del operador ¢ (definicién 3.13 del capitulo

3):
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RCT" =7°[(M,0),(MLH,0)] = A(*£2) = (MLH, —0.5)
H

(

RO} =7°((H,0), (MLL,0), (M,0)] = A(5+3+1) = (M,0.33)

RC4i = Ee[(Ma 0)7 (Ha 0)] = A(MT(S) = (MLHv 0)
(

RCT = 7*((H,0)] = A(S) = (H.0)

Recordemos que aunque los 7“;/ € S,y los RC}’%’ € 53, en este ejemplo ambos

conjuntos equivalen al tercer nivel de la jerarquia, es decir a S°, por lo que no
es necesario aplicar ninguna funciéon de transformacién; en caso contrario habria
que aplicar la funcion TF’ gf(RC]P) Entonces, usando estas recomendaciones el
agente de filtrado colaborativo vuelve a calcular la relevancia de los documentos
DV, usando el operador de media ponderada T% (definiciéon 3.14 del capitulo

anterior) con el vector de pesos [0.6,0.4]:

rVV =3 [(VH,0.2),(MLH,—0.5)] = A(7.2-0.6 +4.5-0.4) = A(6.12) = (H,0.12)
V' = (VH,02) =1y

riV = 7%([(H,-0.4), (M,0.33)] = A(5.6 - 0.6 + 4.33 - 0.4) = A(5.092) = (M LH,0.092)
riVV = 7%[(M,0),(MLH,0)] = A(4-0.6 +5-0.4) = A(4.4) = (M,0.4)

iV =z%[(M, —0.4), (H,0)] = A(3.6 - 0.6 + 6 - 0.4) = A(4.56) = (M LH, —0.44).

donde vemos que el valor de la relevancia para el documento 2 no cambia, puesto
que para €l no habia ninguna valoracion. Asi, el listado de documentos DW or-

denados por relevancia RW que recibe el agente de interface es el siguiente:

(d",r{") = (d,r3’"V) = (d,(VH,0.2))
(dy,ry") = (df, V) = (df , (H,0.12))
dY ., riVy = (dY,rV) = (&Y, (M LH,0.092))
dy,ry) = (d¥,r)’"V) = (&, (MLH, —0.44))
(dy,rd) = (df,r}Y) = (df , (M, 0.4))
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En el dltimo paso del algoritmo, el agente de interface filtra este tltimo listado
y devuelve al usuario de internet los documentos més relevantes (Df, Rf). Por
ejemplo, si el nimero de documentos a devolver esta establecido en K = 3, el

sistema devolveria al usuario estos enlaces:

(d{’ (dilv TF/) =

(http : //www.ncsa.uiuc.edu/SDG/ITI4/ Proceedings/Agents/spetka/spetka.html, (V H,0.2))
(@}, r]) = (df,r}) =

(http : / /leswww.media.mit.edu/people/lieber / Lieberary/ Letizia/ Letizia.html, (H,0.12))

(

dg;, 3) = (d,r¥V) = (http : / /phonebk.duke.edu/clients/tn fagent.html, (M LH,0.092))

A continuacién, tendria lugar la fase de realimentacién en la que el usuario de inter-
net introduce sus valoraciones sobre los documentos recuperados como etiquetas
lingiiisticas pertenecientes a S3. Esta actividad se realiza facilmente y consiste en
que cuando el usuario proporciona sus valoraciones, el SR colaborativo las alma-
cena y vuelve a calcular las recomendaciones para estos documentos, agregando
mediante el uso del operador ¢ las nuevas valoraciones con las ya existentes pro-
porcionadas por los usuarios con un perfil similar, tal y como hemos visto un poco

mas arriba.
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Capitulo 5

Un Sistema de Recomendaciones

sobre Recursos de Investigacion:
SIRE2IN

En este capitulo proponemos el diseno e implementacién de SIRE2IN, un SR de
convocatorias sobre recursos de investigacion, dirigido a los investigadores de la
Universidad de Granada y empresas del entorno productivo, con el objetivo de
ayudarles en sus procesos de acceso a informacion personalizada sobre recursos
de investigacién (convocatorias, proyectos, noticias, eventos, etc.) en sus areas de
interés. El sistema ha sido disenado integrando herramientas de filtrado basadas

en contenidos, junto con un modelado lingiiistico difuso multi-granular.

5.1. Introduccion

La Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacién (OTRI) de la Univer-
sidad de Granada, estd integrada en el Vicerrectorado de Investigacién y Tercer
Ciclo. Es responsable de promover y gestionar las actividades de generacién de
conocimiento y colaboracién técnica y cientifica, fomentando la interrelacion entre

investigadores de la universidad y el mundo empresarial, asi como su participacién

157
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en diversos programas diseniados para llevar a cabo actividades de I+D+i (Investi-
gacion, Desarrollo e Innovacién). Uno de sus objetivos fundamentales es fomentar
y ayudar en la generacién de conocimiento, asi como en su difusién y transferen-
cia a la sociedad, con el proposito de identificar las demandas y necesidades del
entorno productivo. En la figura 5.1 podemos ver una representacién grafica de

esta mision.

I

| I
| Investigadores - _ |
| (grupos de investigacion) |g——o—— Empresas |
| |

Generacion de
conocimiento y su
transferencia a la sociedad

Figura 5.1: Principal misién de la OTRI.

Este objetivo se concreta a través de la siguientes funciones:

= Fomentar entre los profesores e investigadores de la universidad que deben
empezar a considerar que el conocimiento que ellos generan, fruto de sus
investigaciones, debe ser transferido para su aplicacion en el entorno que les

rodea.

= Respaldar a los grupos de investigacion para que desarrollen, dentro de la so-
ciedad, sus actividades de produccion, difusion y transferencia de resultados

cientificos, técnicos y artisticos.

s Gestionar las relaciones entre los grupos de investigaciéon y su entorno,

proporcionandoles conjuntamente instrumentos, mecanismos y métodos efi-




5. Un Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion:
SIRE2IN 159

cientes que les permitan incrementar la calidad y el niimero de los proyectos
llevados a cabo y los recursos usados por los grupos, asi como el uso social

y economico de sus resultados.

Realizar la difusion de la oferta cientifica, tecnoldgica y artistica de los gru-
pos de investigacion, para hacerla llegar al resto de agentes que intervienen

en los procesos de [4+D-i.

De cara a la realizacién de dichas funciones, la OTRI cuenta con una cartera de

servicios de entre los que destacan los siguientes:

Para

Fuente de informacién: proporcionar informacién sobre convocatorias, even-

tos, noticias, etc.

Orientacién para la financiacion de la I+D y la transferencia de tecnologia.

Ayuda en la preparacion de ofertas.

Negociacion y elaboracion de contratos y convenios con empresas.

Elaboracién, difusién y promocion de la oferta cientifico tecnoldgica.

Evaluacion, proteccion y transferencia de derechos de propiedad intelectual

e industrial.

Ayudas para la creacién de nuevas empresas.

Gestién de contactos.

llevar a cabo las funciones descritas y gestionar su cartera de servicios,
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la OTRI se compone de un equipo de Técnicos en Transferencia de Tecnologia.
Cada uno de los técnicos gestiona una o varias tareas especificas, pero todos ellos
tienen la tarea comun de la difusién de recursos de investigacion (noticias, eventos,
convocatorias, congresos, cursos, etc.) entre los investigadores de la universidad
y las empresas del entorno. Ello implica la seleccién por parte de los técnicos, de
los investigadores o empresas a los que mas les podria interesar cada una de las
convocatorias que vayan surgiendo. En este proceso de seleccién encontramos un
primer problema: la gran cantidad de informacién y recursos de investigacién a los
que los técnicos de OTRI pueden acceder, esta provocando que no sean capaces de
difundir la informacién a los usuarios adecuados (sean investigadores o empresas)
de forma rapida y sencilla. Como hemos visto en capitulos previos, los sistemas
de FI o SR son herramientas cuyo objetivo es evaluar y filtrar la gran cantidad
de informacién disponible en un ambito concreto y asi asistir a los usuarios en
sus procesos de acceso a la informacion. Por tanto, este tipo de sistemas pueden
facilitar la labor de difusién personalizada que tienen que realizar los técnicos de
OTRI y de este modo ser sistemas de acceso a la informacién sobre investigacion

para los asociados a la OTRI.

Por otro lado, encontramos el problema de la gran variedad de representaciones
y evaluaciones de la informacion, lo que puede ser atiin mas acusado cuando los
usuarios forman parte del proceso como es el caso que nos ocupa. Por tanto, para
mejorar las posibilidades de representacion de la informacién y la interfaz con
los usuarios, se hace necesaria una mayor flexibilidad en el procesamiento de la
informacion. Para conseguir dicha flexibilidad, proponemos el uso de técnicas de
modelado lingiistico difuso que representan y gestionan informacion flexible por

medio de etiquetas lingiiisticas.
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En este capitulo proponemos el diseno e implementacion de un Slstema de RE-
comendaciones sobre REcursos de INvestigacion, denominado SIRE2IN. El sis-
tema, que esta dirigido a investigadores de la Universidad de Granada y em-
presas del entorno, les permite obtener informacién personalizada sobre recursos
de investigacion en el ambito de sus areas de interés y recomienda sobre posi-
bilidades de colaboracion con otros investigadores o empresas de cara a poder
acceder conjuntamente a las diversas convocatorias que puedan ir apareciendo.
Para ello, hemos disenado el sistema a partir de las técnicas de filtrado de infor-
macion y del modelado lingiiistico difuso. Concretamente, integramos el uso de
una de las dos principales técnicas de filtrado, el filtrado basado en contenidos, con
una de las técnicas de modelado lingiiistico difuso, el llamado modelado lingiiisti-
co difuso multi-granular, que nos permite representar y gestionar la informacién
lingiiistica de distinta naturaleza que pueden usar los investigadores o empresas
para describir sus perfiles. Para probar la funcionalidad del sistema, hemos im-
plementado una primera version, a la que se puede acceder en esta direccién:

http://otri.ugr.es/sire2in.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. En la Seccién 2, presentamos
la arquitectura del sistema. Posteriormente, en la Seccién 3 analizamos las es-
tructuras de datos necesarias para la gestion de la informacion. En la Seccion 4
nos centramos en el funcionamiento del sistema, describiendo como desarrolla su
actividad. La Seccién 5 presenta el proceso de desarrollo donde tratamos tanto
los detalles de su implementacién, como la descripcién de la interfaz de usuario.
Por ultimo, en la Seccién 6 debatiremos sobre las mejoras futuras que pensamos

incorporar.
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5.2. Arquitectura del Sistema

En la introduccién hemos estado describiendo el problema al que pretendemos dar
solucion con el diseno e implementacién de nuestro sistema. De esa descripciéon

podemos abstraer la arquitectura de SIRE2IN, representada en la figura 5.2. Como

podemos observar en la figura, el sistema consta de tres componentes principales:

[ Fuentes de informacion

Proceso de
insercion de
usuarios

Procesode
insercion de
recursos

/
Representacién de recursos

Procesode
Matching

Recursos relevantespara h--=-=--=-=-=-=-=-=-=-=--=---------
los usuarios

" Gestiénde recursos  ;!! Proceso de filtrado :-

Figura 5.2: Arquitectura de STIRE2IN.

= Gestion de recursos. Este mdédulo es el responsable de la gestién de las
fuentes de informacién de las que los técnicos de OTRI reciben toda la infor-
macién sobre recursos de investigacion, y obtienen una representacién inter-

na de estos items. Ejemplos de fuentes de informacion son Internet, boletines
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de noticias especializados, listas de distribucién, convocatorias publicas o
privadas, proyectos, foros, etc. Para gestionar los recursos los representamos
de acuerdo con su ambito, y para obtener dicha representacién usamos la
clasificacion de codigos UNESCO para la Ciencia y de la Tecnologia [107].
Esta clasificacion se compone de 3 niveles, de forma que cada uno es un
refinamiento del nivel previo. El primer nivel abarca aspectos generales y se
usan 2 digitos para representar cada una de las 24 categorias que lo com-
ponen. Cada categoria general del primer nivel incluye algunas disciplinas,
codificadas por 4 digitos en el segundo nivel, que se compone de un total
de 248 disciplinas. El tercer nivel se compone de subdisciplinas que repre-
sentan las actividades que se desarrollan en cada una de las disciplinas del
segundo nivel; estas subdisciplinas son en total 2253 y estan codificadas
por 6 digitos. Nosotros vamos a trabajar tiinicamente con los dos primeros
niveles, porque consideramos que el tercer nivel proporciona un nivel de
discriminacién demasiado elevado y ello podria dificultar la interaccién con
los usuarios. Ademaés de estos cdédigos UNESCO, para cada recurso almace-
namos otro tipo de informacién que veremos mas adelante y que también

sera tenida en cuenta en el proceso de filtrado.

= Gestion de perfiles de usuario. Los usuarios pueden ser investigadores
de la Universidad o bien personas de contacto de las empresas del entorno.
En ambos casos el sistema trabaja con una representacion interna de los
usuarios en la que se incluyen sus preferencias o necesidades, es decir, que
el sistema representa a cada usuario por medio de un perfil de usuario. Para
definir los perfiles de los usuarios vamos a usar informaciéon general sobre

cada uno de ellos y ademas tendremos en cuenta los topicos o aspectos que
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mas les interesan. Para ello también usamos la clasificacién UNESCO [107],
por lo que cada usuario tendré asociada una lista de cédigos UNESCO con
aquellas disciplinas que mejor representan sus intereses o necesidades de
informacion; en definitiva, almacenamos el conjunto de cédigos UNESCO
que mejor definen su actividad investigadora. Inicialmente el sistema asigna
a cada usuario los cédigos UNESCO que tenga asignados por defecto el
grupo de investigacion o la empresa a la que pertenezca, y posteriormente
podra actualizar su perfil por medio de la fase de realimentacién en la que

expresa especificaciones explicitas sobre sus preferencias.

= Proceso de filtrado. Es el proceso principal por el que el sistema filtra
la informacion entrante para enviarla tinicamente a los usuarios a los que
mas les pueda interesar. Al tratarse de un sistema de filtrado basado en
contenidos, filtra la informacién realizando un proceso de calculo de simila-
ridad entre los términos usados en la representacién de los perfiles de usuario
y los términos usados en la representacién de los recursos. Posteriormente
estudiaremos en detalle este proceso teniendo en cuenta las estructuras de

datos definidas para el desarrollo del sistema.

5.3. Estructuras de Datos

En este apartado se van a definir las estructuras de datos que necesitamos para

representar toda la informacién relativa a usuarios y recursos de investigacion.

Vamos a trabajar con recursos (convocatorias, noticias, eventos, etc.) y con perfiles
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de usuario, por lo que los usuarios no van a introducir consultas explicitas y
puntuales sino que trabajamos con necesidades de los mismos a mas largo plazo. Es
por ello, que para disenar nuestro sistema hemos optado por un modelo vectorial
segun el cual tanto el ambito de cada recurso como los temas de interés de cada
usuario son representados por medio de un vector, es decir una lista ordenada de

términos que definen dichas areas.

En primer lugar vamos a considerar la informacién necesaria para caracterizar un
recurso:

= titular: titular o encabezado que da titulo al recurso,

= resumen: resumen acerca del recurso,

= texto: texto principal,

= fecha: fecha de publicacién,

= origen: fuente de la informacién,

= enlace: enlace a la pagina Web donde se puede encontrar toda la informacién
sobre el recurso. Es un dato necesario puesto que cuando el sistema envia a
los usuarios informacion sobre un recurso, no envia toda la informacidn sino un

email con la informacién resumida y el enlace al recurso para poder ampliarla,

= tipo de recurso: clasifica el recurso segtin sea una convocatoria de proyecto, una

noticia, un curso, un evento o un congreso,

= objetivo: este campo indica el tipo de usuarios a los que principalmente estd di-

rigido el recurso, es decir, si estd dirigido a investigadores, empresas o ambos,
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= rango de cantidades: en el caso de convocatorias de proyectos, indica las canti-

dades minima y maxima que el usuario puede solicitar,

= ambito: es el campo de aplicacién del recurso y por tanto la principal informacién
que se tendra en cuenta a la hora de realizar el proceso de filtrado. Para repre-
sentar el ambito de los recursos, vamos a usar el modelo vectorial, donde para
cada recurso almacenamos un vector V' R. Para construir este vector, usamos la
clasificacion UNESCO [107] y concretamente trabajamos con el segundo nivel,
que recordemos se compone de 248 disciplinas. Por lo tanto, el vector que repre-
senta el ambito de los recursos tendra 248 posiciones, una para cada disciplina
de la clasificacion UNESCO de nivel 2, y en cada posicién se almacena el grado
de importancia del cédigo UNESCO representado en esa posicidn para el ambito
del recurso. Por ejemplo, si observamos el listado de cédigos UNESCO de nivel
2 [107], vemos que el primero que aparece es el cddigo 1101 correspondiente
a aplicaciones de la logica, por lo que el grado de importancia de dicho cédigo
para el ambito del recurso i se almacenard en la primera posicién del vector,

VRi[1].

Para caracterizar a un usuario, debemos distinguir si se trata de un investigador
o de una persona de contacto de alguna empresa, que en definitiva representa a la

empresa. Para los investigadores, vamos a trabajar con la siguiente informacion:

= usuario: identidad del usuario que se usara para el acceso identificado al sistema,

= password: clave de acceso al sistema,

= dni: documento nacional de identidad,
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= nombre y apellidos,

= departamento y centro donde trabaja,

n direccidn,

= teléfono fijo, teléfono movil y fax,

= web: si el usuario dispone de pagina Web,

= email: dato necesario puesto que el mail es el medio que vamos a usar para

enviar a los usuarios la informacién sobre los recursos y las recomendaciones,

= grupo de investigacién: grupo de investigacién al que pertenece el usuario.
Seguimos la nomenclatura del Plan Andaluz de Investigacién (PAl) segin la
cual cada grupo se identifica mediante 6 digitos, los 3 primeros son letras e
identifican el drea de investigacién, y los 3 dltimos son niimeros que identifican

al grupo en ese drea,

= preferencias de colaboracién: si el investigador desea colaborar con investigadores
de otros grupos, con empresas, con ambos o sencillamente no desea colaborar

con otra gente,

= preferencias sobre recursos: el investigador especifica el tipo de recursos que
desea, por ejemplo si sélo quiere que se le envie informacién sobre convocatorias

de proyectos, o noticias, etc.

= rango de cantidades: en el caso de convocatorias de proyectos, se permite que el
usuario especifique las cantidades minima y maxima en las que estaria interesado

solicitar,




168

5.3. Estructuras de Datos

= temas de interés: es la informacién sobre las dreas de investigacion de interés

para los usuarios, por lo que constituye un aspecto clave en el proceso de filtrado.
Para representar los temas de interés también vamos a usar el modelo vectorial,
almacenando un vector VU para cada usuario. Para construir estos vectores,
usamos la clasificacién UNESCO de nivel 2 [107], que dispone de 248 disciplinas.
Por tanto, el vector tendrd 248 posiciones y en cada una se almacena el grado
de importancia de la disciplina representada en esa posicion para el area de
investigacion de interés para el investigador. Por ejemplo, para un usuario = en
la primera posicién del vector VU, [1] se almacena el grado de importancia del
cédigo 1101 correspondiente a la disciplina aplicaciones de la I6gica con respecto

a los temas de interés del usuario.

De igual forma, si el usuario es una persona de contacto de alguna empresa, el

sistema trabaja con la siguiente informacién:

usuario: identidad del usuario que se usara para el acceso identificado al sistema,

password: clave de acceso al sistema,

dni: documento nacional de identidad,

nombre y apellidos,

empresa: nombre de la empresa para la que trabaja,

direccion,

teléfono fijo, teléfono movil y fax,

web: pdgina Web de la empresa,
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= email: dato necesario puesto que el mail es el medio que vamos a usar para

enviar a los usuarios la informacién sobre los recursos y las recomendaciones,

= preferencias de colaboracién: indica si la empresa desea colaborar con otras
empresas, con investigadores de la universidad, con ambos o sencillamente no

desea colaborar con nadie,

= preferencias sobre recursos: la empresa especifica el tipo de recursos que desea,
por ejemplo si sélo quiere que se le envie informacién sobre convocatorias de

proyectos, o noticias, etc.

= rango de cantidades: en el caso de convocatorias de proyectos, se permite que el
usuario especifique las cantidades minima y maxima en las que estaria interesado

solicitar,

= temas de interés: es la informacién sobre las areas de investigacién de interés
para la empresa. Al igual que en los casos anteriores, para representar los temas
de interés también vamos a usar el modelo vectorial, almacenando un vector
VU para cada usuario. Para construir estos vectores, usamos la clasificacion
UNESCO de nivel 2 [107]. Por tanto, el vector tendra 248 posiciones y en cada
una se almacena el grado de importancia de la disciplina representada en esa
posicidn para el drea de investigacion de interés para la empresa. Por ejemplo,
para un usuario x en la primera posicién del vector VU, [1] se almacena el grado
de importancia del cédigo 1101 correspondiente a la disciplina aplicaciones de

la I6gica con respecto a los temas de interés de dicho usuario.

Con toda esta informacién, tanto de investigadores como de empresas, el sistema

establece los perfiles de usuario.
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Por otro lado vamos a definir como se va a representar y gestionar la informa-
cién lingiiistica. Como ya hemos comentado, para facilitar la interaccion con los
usuarios, vamos a trabajar con informacién lingiiistica y concretamente para con-
seguir una mayor flexibilidad en los procesos de comunicacién del sistema, hemos
adoptado el modelado lingiiistico difuso multi-granular. Recordemos que en este
modelo, para representar la informacién lingiiistica, en lugar de usar siempre el
mismo conjunto de etiquetas, se usan conjuntos de etiquetas distintos (S, So,...)
lo cual es muy 1til en casos en los que se tienen que realizar distintas valoraciones
de la informacién como es el caso que nos ocupa. Estos conjuntos de etiquetas S;
van a ser seleccionados de los conjuntos de etiquetas que conforman una determi-
nada jerarquia lingiiistica (ver capitulo 3), LH, que habra que definir previamente,
es decir, S; € LH. Recordemos que el nimero de conjuntos de etiquetas distintos
que podemos usar, esta limitado por el niimero de niveles de la jerarquia LH, por
lo que en ciertos casos los conjuntos de etiquetas S; y S; pueden estar asociados a
un mismo conjunto de etiquetas de L H pero con diferentes interpretaciones, segiin
el concepto que sea modelado. En nuestro sistema, distinguimos tres conceptos

que pueden ser evaluados:

» grado de importancia (S;) de cada cédigo UNESCO con respecto al

ambito de cada recurso o respecto a las preferencias de los usuarios,

» grado de relevancia (.53) de un determinado recurso para un investigador

O para una empresa,

» grado de compatibilidad (S3) entre usuarios, es decir, entre un investi-
gador y una empresa, entre investigadores de distintos grupos y entre dife-

rentes empresas.
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En el diseno de nuestro sistema, partimos de la jerarquia lingiiistica que ya vimos
en el capitulo 3, compuesta de tres niveles de 3, 5 y 9 etiquetas cada uno de
ellos. Usamos el segundo nivel (5 etiquetas lingiiisticas) para asignar grados de
importancia (S; = S%) y el tercer nivel (9 etiquetas lingiiisticas) para asignar
grados de relevancia (S; = S?) y grados de compatibilidad (S3 = S?). Los términos

lingtiisticos de cada uno de los niveles de esta jerarquia son los siguientes:
= 1¢ nivel: S% = {ap = Nulo = N, a; = Medio = M, ay = Total = T}.

= 2 nivel: S° = {by = Nulo = N, by = Bajo = L, by = Medio = M, bz =
Alto=H, by =Total =T}

= 3 nivel: $Y = {¢y = Nulo = N, ¢, = Muy_Bajo = VL, ¢y = Bajo =
L, ¢35 = Algo_Bajo = MLL, ¢4 = Medio = M, c; = Algo_Alto =
MLH, cg = Alto = H, ¢; = Muy_Alto=V H, cg =Total =T}

Por lo tanto, para representar un recurso ¢, tendremos un vector que representa

su ambito:

VR, = (VR;[1],VR;[2], ...,V R;[248)]),

donde cada componente V R;[j] € S, j = 1, .., 248, almacena una etiqueta lingtiisti-
ca que indica el grado de importancia del codigo UNESCO de la posicién j con
respecto al recurso i. Esta informacién va a ser introducida por los técnicos de

OTRI cada vez que vayan a insertar un nuevo recurso en el sistema.

Por otro lado, para representar los temas de interés usados para definir los perfiles

de los usuarios, seguimos el mismo método, usando un vector VU para cada
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usuario del sistema. Entonces para un determinado usuario x representamos sus

temas de interés mediante un vector:

VU, = (VU.[1],VU,[2],..., VU, [248]),

donde cada componente VU,[y] € S;, con y = 1,..,248, almacena una etiqueta
lingiiistica que indica el grado de importancia de la disciplina representada por
el cédigo UNESCO de la posicién y con respecto al usuario x. Esta informacion
es inicialmente asignada por el sistema segun los cédigos UNESCO que tenga
asignados por defecto el grupo de investigacion o la empresa a la que pertenece
cada usuario, pero posteriormente cada uno de ellos podra editarla segun sus

necesidades y preferencias.

5.4. Actividad del Sistema

Una vez que ya hemos establecido las estructuras basicas sobre las que se sustenta
nuestro sistema, podemos pasar ya a describir el funcionamiento del mismo. La

actividad del sistema puede ser descrita brevemente en tres pasos:

1. Un técnico de OTRI encuentra en las fuentes de informacion un determinado

recurso (noticia, convocatoria, etc.) y lo inserta en el sistema.

2. Entonces el sistema realiza el proceso de filtrado para seleccionar aquellos
usuarios a los que mas les puede interesar la informacién recién insertada en
el sistema y automaticamente les envia un mail con la informacién, el grado

de relevancia que se ha calculado para que el usuario pueda comprobar que
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el recurso es relevante para él y recomendaciones sobre posibilidades de

colaboracion.

3. Una vez que los usuarios reciben la informacién, y basdndose en su grado
de satisfaccién con la informacion recibida, pueden seleccionar el tipo de
informacion que desean recibir en un futuro. Para ello tienen que actualizar

sus perfiles, accediendo al sistema y modificando sus preferencias.

Para desarrollar dicha actividad, necesitamos primeramente haber introducido
en el sistema los usuarios con los que contemos inicialmente. Posteriormente po-

dremos ir anadiendo nuevos usuarios.

Por lo tanto, el funcionamiento del sistema contempla la realizacion de los siguien-

tes procesos:

Proceso de insercién de usuarios.

Proceso de insercién de recursos.

Proceso de filtrado.

Proceso de realimentacién (feedback).

5.4.1. Proceso de Inserciéon de Usuarios

Como ya hemos comentado, los usuarios del sistema van a ser tanto los inves-
tigadores de la universidad, como personas de contacto de empresas que estén
interesadas en recibir informacién relevante y personalizada sobre recursos de in-

vestigacion. Suelen ser empresas habituadas o interesadas en mantener algtin tipo
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de relacion con grupos de investigacion de la universidad, como puede ser a través

de la firma de contratos o convenios de investigacién.

De cara a reunir informacién sobre los usuarios y asi poder establecer sus perfiles,
aspecto éste fundamental en cualquier SR, hemos adoptado un enfoque hibrido
entre el explicito y el implicito. Segtin este enfoque, cuando se inserta un nuevo
usuario, el sistema le asigna automaticamente y de forma implicita (sin interven-
cién del usuario) un perfil segun la actividad del grupo de investigacién o de la
empresa a la que pertenezca, y posteriormente el usuario podra actualizar dicho
perfil mediante la insercién en el sistema de informacién explicita. De esta forma,
al insertar un nuevo usuario, automaticamente tendra un perfil de manera que
el sistema empezard a enviarle informacion acorde con dicho perfil. Conforme el
usuario vaya recibiendo informacion, podra ir actualizando su perfil segiin el grado
de satisfaccion de la informacion que va recibiendo, y asi ird adaptando su perfil
de forma adecuada para tinicamente recibir la informacién que realmente desea e
ir adaptandose a los cambios que vayan surgiendo en cuanto a nuevas preferencias

o necesidades de informacion se refiere.

Entonces, al insertar un nuevo usuario en el sistema, introducimos toda la infor-
macién disponible sobre el mismo (nombre y apellidos, datos de contacto, etc.) y
definimos sus temas de interés de forma implicita. En el caso de que el usuario
sea un investigador, el sistema usa la clasificacién en grupos de investigacién del
Plan Andaluz de Investigacién (PAI), segun la cual cada investigador pertenece
a un grupo de investigacién y en la que cada grupo ademas tiene asignados una
serie de codigos UNESCO definidos en funcién de sus principales lineas de in-

vestigacion. De esta forma, y como los perfiles de usuario se definen en funcién
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de cédigos UNESCO de nivel 2, al insertar un nuevo investigador se le asignan
automaticamente los cédigos UNESCO de nivel 2 del grupo al que pertenece di-
cho investigador, junto con grado de importancia Total (by € S7). En el caso de
que el usuario pertenezca a una empresa, el procedimiento es similar, pero seran
los técnicos de OTRI quiénes asignen manualmente estos cédigos UNESCO en

funcién de la actividad de la empresa a la que pertenezca el usuario.

Posteriormente los usuarios pueden actualizar sus perfiles siempre que lo deseen,
accediendo al sistema y editando cualquier informacion sobre si mismos, especial-
mente la referida a las preferencias y temas de interés. En concreto, para modificar
sus temas de interés deben editar los cédigos UNESCO que tienen asignados o

bien las etiquetas lingiiisticas que indican su grado de importancia.

De esta forma SIRE2IN define y actualiza los perfiles de usuario que usard en el

proceso de filtrado, cada vez que se inserta en el sistema un nuevo recurso.

Ejemplo 5.1. Insercion de un usuario.

En este ejemplo vamos a ver cémo se inserta un nuevo usuario. Al técnico se le
muestra una pantalla con un formulario en el que introduce la informacién que
tenga disponible sobre el usuario junto con su identificador ZD (normalmente su
e-mail) y una clave de acceso necesaria para acceder al sistema. Supongamos que
el usuario pertenece a un grupo de investigacién que trabaja en Ciencias de la
Nutricién y que por tanto tiene asignado el cédigo UNESCO 3206 - Ciencias de
la Nutricion. Este codigo, ademds, ocupa la posicién 100 de la lista de codigos
UNESCO de nivel 2 por lo que sera almacenado en la posicién 100 del vector de

temas de interés. Por lo tanto, el sistema asigna al usuario ZD el cédigo 3206 con
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grado de importancia Total (by € S1), de forma que el perfil de dicho usuario queda
representado mediante un vector de temas de interés VU que tiene los siguientes
valores:

VUzplx] = by, si @ =100

VUzrplz] = by, en otro caso.

Posteriormente, cuando el usuario acceda por primera vez al sistema introducira sus
preferencias sobre posibilidades de colaboracién, tipos de recursos deseados y ran-

go de cantidades en que esta interesado.

5.4.2. Proceso de Insercion de Recursos

Este proceso es llevado a cabo por los técnicos de OTRI cada vez que reciben
informacion sobre un nuevo recurso, que puede ser una noticia, una convocatoria,
un evento, un curso, etc. y desean difundir dicha informacién. El técnico inserta
dicho recurso en el sistema y automaticamente se envia a los usuarios mas apro-
piados, que pudieran estar interesados, la informacién bésica junto con un enlace
a la fuente de informacién para obtener mas detalles; ademaés, también se envia el
grado de relevancia que se ha obtenido y recomendaciones sobre las posibilidades

de colaboracién con otros investigadores o empresas.

Como ya vimos en la secciéon anterior, el sistema almacena informacién general
sobre los recursos y su ambito. Dicho ambito va a estar representado mediante
un vector de codigos UNESCO por lo que al insertar un nuevo recurso en el
sistema, el técnico debe decidir qué codigos UNESCO le va a asignar y qué grado

de importancia va a tener cada uno. Para ello el técnico tiene que asignar junto




5. Un Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion:
SIRE2IN 177

con cada cédigo una etiqueta lingiiistica, perteneciente al conjunto Sj.

Por lo tanto, cuando un técnico va a insertar un nuevo recurso primeramente
introduce toda la informacién que tenga disponible, es decir, titular, resumen,
texto detallado, fecha, fuente de informacién, enlace al recurso, tipo de recurso,
objetivo y rango de cantidades, y a continuacién valora los grados de importancia
de cada codigo UNESCO de nivel 2 con respecto al ambito del recurso. Para ello,
el sistema muestra una lista desplegable de cédigos UNESCO de nivel 2 de los
que el técnico va seleccionando los que considere mas oportunos y a su vez les
va asignando una etiqueta lingtiistica b; € Sy, con i = 0,...,#(S1) que refleje su
grado de importancia. Para facilitar la labor del técnico, este paso se divide en dos,
mostrando antes la clasificacion UNESCO de nivel 1 y a continuaciéon inicamente
se muestran los cédigos de nivel 2 correspondientes al del nivel 1 que previamente
haya seleccionado el técnico. Por tltimo, se pueden continuar anadiendo nuevos

c6digos UNESCO o bien finalizar la insercién del recurso.

Una vez que el técnico ha completado estos pasos, el sistema construye una re-
presentacién interna del nuevo recurso, que como ya vimos consiste en un vector
de etiquetas lingiiisticas correspondientes a cada uno de los codigos UNESCO de

nivel 2.

Ejemplo 5.2. Insercion de un recurso.

Supongamos que un técnico de OTRI recibe informacién sobre una determinada
convocatoria ¢ consistente en un congreso sobre Ciencias de la Nutricion. Entonces,
el técnico inserta este recurso en el sistema, introduciendo toda la informacién

de la que dispone y seleccionando de la lista de cdédigos UNESCO de nivel 2
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aquellos a los que considera pertenece la convocatoria junto con sus grados de
importancia. En este ejemplo, el técnico podria seleccionar los cédigos 3206 -
Ciencias de la Nutricion con un grado de importancia Total (by € S1)y 3309 -
Tecnologia de los Alimentos con un grado de importancia Alto (by € S1). Una vez
que el técnico inserta esta informacion, el sistema construye el vector V R; que va
a usar internamente como representacion del ambito de la convocatoria, y que va
a tener los siguientes valores:

V R;[j] = by, si 7 =100

VR;[j] = b3, si j =118

V R;[j] = by, en otro caso.

teniendo en cuenta que los cddigos 3206 y 3309 estan en las posiciones 100 y 118
de la lista de c6digos UNESCO de nivel 2, por lo que son almacenados en V R;[100]

y V R;[118] respectivamente.

5.4.3. Proceso de Filtrado

En esta fase se realiza el filtrado de la informacién de forma que ésta sea entregada
unicamente a los usuarios a los que mas les pueda interesar, lo que se consigue
mediante un proceso de célculo de similaridad entre los términos usados en la
representacion de los perfiles de usuario y los términos usados en la representacion

de los recursos.

Segiin vimos en la seccion anterior, tanto para representar los recursos como los
perfiles de usuario vamos a seguir el modelo vectorial [62]. Este modelo usa me-

didas sofisticadas tales como la Distancia Euclidea o la Medida del Coseno para
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realizar el proceso de céalculo de similaridad. Concretamente, para el diseno de
nuestro sistema hemos optado por el uso de la medida del coseno que describimos

a continuacion.

La Medida del Coseno es una medida angular para calcular similitud entre
vectores, definida por el coseno del angulo formado entre los vectores que repre-
sentan un documento y la consulta del usuario. En nuestro caso, al no trabajar
con consultas explicitas, esta definido por el coseno del angulo formado entre el
vector que representa el ambito de un recurso VR y el vector que representa los
temas de interés del usuario VU. Esta definicién se formaliza matematicamente

de la siguiente manera:

o(VR,VU) = 2t (7 X k)

D ohet (T8)2 X /D ey (ur)?

donde n es el nimero de términos usado para definir los vectores (en nuestro caso
248, el numero de cédigos UNESCO de nivel 2), i es el valor del término k en el
vector del recurso V R y uy es su valor en el vector VU que representa los temas de
interés del usuario. En términos matematicos, se trata del producto interno entre
los vectores de los recursos y de las preferencias de los usuarios, normalizado segin
sus longitudes. Usando esta medida podemos obtener un rango que va desde el
valor 1 para los casos de similaridad mas alta hasta 0 en los que la similaridad sea
nula. Esta medida del coseno también se puede aplicar de la misma manera para

calcular la similaridad entre usuarios entre si o recursos entre si.

Las medidas angulares se caracterizan por representar una vista del espacio de

los documentos desde un punto fijo, el origen. Ademas, una medida angular no
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considera la distancia de cada documento respecto del origen, sino que tinicamente
tiene en cuenta su direccion. Por tanto, dos documentos que siguen el mismo vector
desde el origen seran juzgados como idénticos, a pesar que estuvieran alejados en
el espacio de los documentos. Esto significa que un anuncio de un parrafo y un
articulo mas detallado y extenso sobre un mismo asunto, podrian ser considera-
dos igualmente relevantes para un usuario a pesar de que uno esté mucho mas

detallado que el otro.

Ejemplo 5.3. Medida del coseno.
Supongamos que tenemos tres recursos representados por los mismos dos términos

mediante los siguientes vectores:

VR =< 1,3 >,
VR, =< 100,300 >, y
VRs =< 3,1 >.

Aplicando la medida del coseno, o(V Ry, VRy) = 1.0y o(VR;,VR3) = 0.6, segin
lo cual Ry y R; son més similares que R3 y R;. Esto se debe a que en Ry y R; los
dos términos tienen la misma importancia relativa, es decir, que conceptualmente

estan en la misma temaéatica.

Siguiendo este enfoque, cada vez que se inserta un nuevo recurso ¢ en el sistema,
primeramente se construye el vector que va a representar el ambito del nuevo
recurso V R; y a continuacién se calcula la medida del coseno entre VR; y todos
los vectores que representan los temas de interés de los usuarios, V' Uj;, con j =

1,...,m donde m es el nimero de usuarios registrados en el sistema, para de esta
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forma encontrar los usuarios mas apropiados a los que enviar informacién sobre
el nuevo recurso. Si o(VR;,VU;) > «, entonces el sistema selecciona al usuario
j. Previamente hemos tenido que definir el valor de umbral a que usamos para
discriminar entre informacién relevante e irrelevante. En nuestro primer diseno
hemos establecido que @ = 0.5, pero ya decimos que se trata de un valor que se
puede ir ajustando segun los resultados que se vayan obteniendo. Las preferencias
de los usuarios sobre tipos de recursos y rango de cantidades, son tenidas en cuenta
para considerarlos o no en el proceso de seleccion. Por otra parte, las preferencias
de colaboracion son usadas para clasificar a los usuarios seleccionados en dos
conjuntos, los que no desean colaborar Us y los que estan dispuestos a colaborar

con otros Ue.

En este punto del proceso, el sistema ha seleccionado una serie de usuarios, los ha
dividido en dos conjuntos y para cada uno de ellos tiene un valor o(VR;, VU;) > .
Usamos dicho valor para calcular el grado de relevancia del recurso ¢ para el
usuario j, para lo cual tendremos que expresar el valor o(V R;, VU;) como una
etiqueta lingiiistica del conjunto Sy aplicando la funcién de transformacion T'F. 52 !
definida en el capitulo 3 (definicién 3.17). Entonces el sistema envia a los usuarios
del conjunto Us la informacién del recurso y el grado de relevancia que se ha

calculado expresado mediante una etiqueta lingiiistica.

Para los usuarios que admiten algin tipo de colaboracion con otros, incluidos en el
conjunto Ue, queda calcular dichas posibilidades de colaboracién. Para ello, entre

cada dos usuarios z,y € Ue:
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= Analizar si los usuarios son investigadores o alguien de una empresa para
tenerlos o no en cuenta segun las preferencias de cada usuario. Por ejemplo,
un investigador podria querer colaborar tnicamente con investigadores de

otros grupos, pero no colaborar con empresas.

= Si cuadran las preferencias de ambos, calcular la similaridad entre ellos,

mediante la medida del coseno o(VU,, VU,).

= Obtener el grado de compatibilidad entre x e y, para lo cual expresamos

o(VU,,VU,) como una etiqueta lingiiistica de Ss.

Por tultimo, el sistema envia a los usuarios del conjunto Uy la informacién del
recurso, su grado de relevancia expresado mediante una etiqueta linglistica y
recomendaciones sobre las posibilidades de colaboracién en las que se indica con
quién colaborar y el grado de compatibilidad, también expresado mediante una
etiqueta lingiiistica para ayudarle a aclararse con la recomendacién suministrada

por el sistema.

En la figura 5.3 presentamos un esquema de cémo se lleva a cabo todo el proceso.
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Calcular o [%ri%Lj)

|

l SI o MU 2 o NO

¢ El tipo de recurso es

compatible con las NO Descartar j
preferencias del usuario?
¢, El rango de cantidades es

compatible con las
preferencias del usuario?

Sl -
Obtener relevancia y
expresarla en S2
¢ El usuario | NO Enviar al usuario

informacion del recurso y
la relevancia calculada

desea colaborar?

Sll

Incluirlo en el conjunto Uc

|

EE L = Para cada usuario k de Uc

:

¢ Las preferencias de

colaboracién de j son
compatibles con el tipo de
usuario k?

S'l

oo Calcular similaridad entre j y k, expresarla
en S3 y guardar esta informacién

Enviar a j un mail con:
- informacién del recurso y su grado de relevancia
- si se ha encontrado algun usuario k de Uc
compatible, enviar las recomendaciones sobre
posibilidades de colaboracién y sus grados de
compatibilidad

Figura 5.3: Esquema del proceso de filtrado para un usuario j.
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5.4.4. Proceso de Realimentacion de los Usuarios

Esta fase abarca la actividad desarrollada por el sistema de filtrado una vez que
los usuarios comienzan a hacer uso de la informacién que ha sido enviada por el
sistema. Como ya hemos dicho, los perfiles de los usuarios representan necesidades
o intereses de informacion de los mismos a largo plazo, por lo que una propiedad
deseada es que los perfiles se puedan ir adaptando puesto que las necesidades o
preferencias de los usuarios van a ir cambiando a lo largo del tiempo. Por ese
motivo, el sistema permite a los usuarios actualizar sus perfiles segtin los intereses
de cada uno y asi mejorar el proceso de filtrado. En SIRE2IN este proceso de

realimentacion es desarrollado de la siguiente forma:

= El usuario accede al sistema introduciendo su ZD y su password.

= Ahora el usuario puede actualizar su perfil mediante las siguientes opera-

ciones:

editar sus preferencias de colaboracion,
e editar sus preferencias sobre el tipo de recursos deseados,

e cditar sus preferencias sobre el rango de cantidades que desea solicitar

en el caso de convocatorias de proyectos,
e cditar sus temas de interés:

o anadiendo un nuevo cédigo UNESCO a su perfil con su correspon-
diente grado de importancia, es decir, asignando a dicho cédigo

una etiqueta lingiiistica b; € Si,
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o eliminando un cédigo UNESCO que tuviera ya asignado y del que

ya no desea obtener mas informacion,

o modificando los grados de importancia de los cédigos UNESCO
que ya tiene asignados, asignandoles nuevas etiquetas lingiiisticas

bi 681.

Ejemplo 5.4. Realimentacion del usuario.

Retomando el ejemplo 5.1, supongamos ahora que el usuario ZD desea actualizar
su perfil porque considera que también deberia pertenecer a la categoria 3309
- Tecnologia de los Alimentos, por lo que debe anadir dicho cédigo a su perfil
y ademds asignarle un grado de importancia. Por ejemplo, consideremos que el
usuario se asigna un grado de importancia Alto (bs € S;) a dicho cddigo, que
recordemos ocupa la posicion 118 del listado de codigos UNESCO de nivel 2.
Después de este paso, el usuario ZD tendria un nuevo perfil en el que su vector

de temas de interés quedaria con los siguientes valores:

VUzplx] = by, si x =100
VUZD[Z‘] == b3, if v = 118

VUzplz] = by, en otro caso.

5.5. Desarrollo del Sistema

5.5.1. Implementacion
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Dada la gran funcionalidad que aporta un sistema de este tipo en cualquier or-
ganizacién o empresa y ante la necesidad real que se nos planted en el ambito
de la OTRI de la Universidad de Granada, decidimos implantarlo. Para ello, nos

pusimos a desarrollar e implementar una primera versién del sistema.

Desde el inicio nos planteamos que SIRE2IN funcionase desde el punto de vista
de una aplicacion Web trabajando mediante una arquitectura cliente-servidor, de
manera que se pueda acceder a ella desde cualquier puesto y unicamente nece-
sitamos un navegador Web. Ello implica anadir los correspondientes médulos de

acceso identificado al sistema.

Hemos implementado esta primera version del sistema usando el servidor propio
de la OTRI. El sistema operativo instalado en el servidor es Windows 2003 Server,
por lo que el servidor de aplicaciones con el que trabajamos es Internet Informa-
tion Server. Para el almacenamiento de la informacién usamos una base de datos
Microsoft Access alojada en el servidor. El lenguaje utilizado es ASP, lanzando

consultas SQL para comunicarnos con la base de datos.

Una vez realizadas y superadas las pruebas de funcionamiento a nivel interno, la
idea es iniciar una fase de pruebas en la que inicamente intervendran los directores
de departamento (o quién ellos designen) para posteriormente ampliar al resto de
investigadores. A continuacion procederemos a realizar una nueva carga en la
base de datos, para incluir ya a todos los investigadores y personas de contacto

de empresas a los que les pueda interesar darse de alta en el sistema.

Actualmente estamos en una fase de introducir mejoras al sistema por lo que
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hemos aprovechado para migrarlo a un entorno de software libre, implantandolo
en maquinas que tienen instalado el sistema operativo Linux. Para ello usamos el
servidor Apache, MySQL como sistema de gestién de bases de datos y PHP como

lenguaje para la programacion de las paginas Web.

5.5.2. Descripcién de la Aplicacién

La idea de este apartado es ofrecer una vision general de la aplicacién, desde el
punto de vista de su interfaz con el usuario. Comentar que aunque aqui describi-
mos la primera version, en la nueva version en la que actualmente trabajamos, la
interfaz apenas cambiara pues unicamente nos centramos en mejoras internas de
funcionamiento que nos permitan mejorar el proceso de filtrado. Podemos acceder
al sistema a través de la siguiente direccién: http://otri.ugr.es/sire2in, donde se
nos mostrard una pantalla (ver figura 5.4) en la que se nos pide que nos registremos
como usuario, introduciendo el nombre de usuario y password que previamente nos
habra proporcionado un administrador del sistema. Introducimos nuestro usuario
y password y accedemos a un menu distinto en funcién del tipo de usuario, que
recordemos puede ser: suscriptor (investigador o persona de contacto de una em-
presa), técnico de OTRI o administrador del sistema. Suponiendo que tuviésemos
acceso total como administrador del sistema, nos apareceria un mentu con todas

las opciones posibles, tal y como se muestra en la figura 5.5.

A continuacion describimos los distintos tipos de acceso, asi como las posibles

acciones a realizar en cada uno de ellos.




188 5.5. Desarrollo del Sistema

Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion

Autentificacion del sistema

Figura 5.4: Pantalla de autentificacién de STRE2IN.

Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion

| cstnsesns
[ csnscams |
Administrador de sistema

Figura 5.5: Menu principal, accediendo como administrador.

Suscriptor
Menu de acceso para los investigadores y empresas que estén registrados
en el sistema. El usuario podra ver sus datos personales, asi como su perfil
y si lo desea podra modificar ambos para ajustarlos segun sus necesidades
o preferencias de informacién. En la figura 5.6 podemos ver la pantalla

correspondiente a este tipo de acceso.

Técnico de OTRI

Opcion a la que acceden los técnicos de OTRI y que les permite gestionar
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SIRE2IN

Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion

DHI
Nombre Carlos Porcel Gallego
Grupo de investigacion | TIC 186 Departamenta | Zicncias de la Computacion & Inteligencia Artificial
Centro £ T 5 Ingenigria Informatica
Bireceion Feriodista Daniel Saucedo Aranda sin, 18071, Granada
T, fijg | 955244255 [ T, vl | Fax |
Emaill cporcel@omail com

Preferencias de
colaboracion

Tipo dejecursos

Raigo cantidades

Temas da interés o — - -
1203 Ciencia de los ordenadores (ver 3309) tofal

[ Editar datos personales ] [ Editar preferencias I [ Editar temas de interés ]

Figura 5.6: Acceso como suscriptor.

los contenidos del sistema en lo que se refiere a recursos de investigacion
a los que deben dar difusién. Se accede a un listado de recursos ordenados
por fechas, desde el que podran acceder a informaciéon més detallada de
cada recurso pinchando con el ratén sobre el titular que se desee. También
se podran realizar busquedas, anadir nuevos recursos o bien modificar o
eliminar alguno de los ya existentes. Cada vez que se anade un nuevo recurso
o se modifican los datos de alguno ya existente, se debe realizar el proceso
de filtrado (pulsando el botén ”Filtrar informacién”) para enviar la nueva
informacion a los usuarios a los que mas les pueda interesar. En la figura

5.7 podemos ver la pantalla a la que accedemos como técnicos de OTRI.

Administrador del sistema
Modulo dirigido exclusivamente a los encargados de la administracion del
sistema, que tienen un control total sobre todos los contenidos del mismo,

tanto relativos a usuarios como a recursos. Simplemente indicar que desde
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SIREZIN

Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion

: Flrarint ’ I [ =it ]
Congreso nacional de Ciencias de la Nutticion 01/12/2005 I Hrarinformacion e iminar

i i L : I [ S ]
C atoria de proyectos en colaboracion con empresas 071212005 I Ul A urlely) itar irninar

Figura 5.7: Acceso como técnico de OTRI.

aqui se realizard toda la gestién relativa a los usuarios (anadir, modificar o
eliminar usuarios, o simplemente modificar datos personales) para lo cual
cuenta con una herramienta de bisqueda de usuarios por diversos campos
que facilita el acceso a los datos de los mismos (ver la pantalla en figura 5.8).
En este modulo se incluyen también los procedimientos de carga o de ac-
tualizacién masiva de informacion. La idea es ir anadiendo funcionalidades
dentro de este médulo para que en una version definitiva, desde aqui po-
damos realizar toda la gestion de la base de datos a través de formularios
Web y sin necesidad de acceder fisicamente a la base de datos alojada en el

servidor.

5.6. Discusion

En este capitulo hemos presentado un sistema de recomendaciones personalizado,
cuyo propédsito es ayudar a los técnicos de transferencia de tecnologia en sus labores
de difusion de informacion sobre recursos de investigacion tnicamente a aquéllos

(investigadores o empresas) que les pueda interesar segiin sus areas de interés.
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SIREZIN

Sistema de Recomendaciones sobre Recursos de Investigacion

Tipo de usuario”‘ \nveahgadm[v]

DHNI

Apellidos

Nombre

Busgueda

Figura 5.8: Pantalla de busqueda de usuarios.

Ademas, el sistema proporciona un valor anadido, puesto que por un lado envia a
los usuarios un grado lingiiistico de relevancia que ayuda a justificar el envio por
mail de la informacién al usuario y por otro lado, recomienda a los usuarios otros

investigadores o empresas con los que podria colaborar.

Sin embargo, consideramos que el sistema podria mejorar incorporando nuevas

caracteristicas. En concreto, destacamos las siguientes:

= En la version actual, es el técnico de OTRI quien asigna manualmente los
cbédigos UNESCO a los recursos para asi definir su ambito de aplicacion.
Una posible mejora seria incorporar un modulo que realice automéaticamente
esta asignacion de cédigos UNESCO, es decir, que el sistema establezca
automaticamente el ambito de un recurso teniendo en cuenta el contenido

del mismo.

» Otra posible mejora seria considerar la incorporacion de grados lingiiisti-

cos de importancia relativa entre diferentes términos. De esta forma, en la
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representacion de los tépicos de interés de los usuarios o del ambito de los
recursos, para cada cédigo UNESCO el sistema valorara tanto el grado de
importancia (que actia como un valor de umbral) como el grado de impor-

tancia relativa con respecto a otros codigos.

Otro aspecto importante seria considerar la incorporacion en el sistema de
un nuevo modulo de filtrado colaborativo y asi obtendriamos un enfoque
hibrido. Para ello, tendriamos que determinar el conjunto de usuarios cuyo
perfil sea similar a uno dado sin tener en cuenta el contenido de los recursos.
Entonces, cuando le enviamos la informacién sobre un recurso a un usuario
(filtrado basado en contenidos), harfamos un seguimiento de las acciones de
dicho usuario y en caso de que le parezca interesante la informacién recibida
(por ejemplo si vemos que se interesa solicitando informacién méas detallada
o directamente solicita un proyecto), le enviarfamos dicha informacién al
conjunto de usuarios que tengan un perfil similar, aunque hayan sido se-
leccionados previamente por el médulo de filtrado basado en contenidos,
pero ahora se les indica que dicha informacion se les envia porque le ha

resultado de interés a un usuario con un perfil similar.
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Capitulo 6

Comentarios Finales

6.1. Conclusiones

El objetivo fundamental que nos ha guiado en esta memoria ha sido el de estudiar
el diseno de sistemas de acceso a la informacién que combinen técnicas de RI
tradicionales con las técnicas mas actuales de FI, con el propdsito de crear sistemas
de acceso a la informacion que proporcionen a los usuarios informacién relevante
y personalizada y con ello incrementar su satisfaccion. Los sistemas de FI ayudan
a los usuarios a evaluar y filtrar la gran cantidad de informacién disponible para
que unicamente accedan a informacion relevante para ellos. En este sentido es
de destacar la importancia de una adecuada caracterizacion de los perfiles de
los usuarios, de cara a obtener una personalizacién adecuada y asi mejorar la

satisfaccion de los usuarios en sus procesos de acceso a la informacién.

Hemos visto también que las técnicas de Soft Computing, y en particular la Légica
Difusa, es una de las técnicas de TA que mas se estan usando en el diseno de

sistemas de acceso a la informacion, dados los buenos resultados que se obtienen

195
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mediante su aplicacién. En particular, el modelado lingiiistico difuso [115, 117]
esta siendo utilizado para modelar la subjetividad y la incertidumbre existentes
en las actividades de acceso a la informacion (p.e, en la estimacién de la relevancia
de un documento respecto al perfil de un usuario o en la construccion de dicho

perfil que representa las necesidades o preferencias de informacién del usuario).

Atendiendo a estos aspectos, los resultados obtenidos en esta memoria pueden

resumirse en los siguientes puntos:

= Hemos analizado y estudiado los sistemas de FI, destacando la funcionalidad
de la inclusién de estos sistemas en distintos &mbitos de aplicacién (empre-
sas, organizaciones, centros de I+D, etc.) como herramientas ttiles en la

distribuciéon del conocimiento entre sus integrantes.

= Se ha estudiado, analizado y presentado el Modelado Lingiiistico Difuso para
el manejo de informacién lingiiistica, y propuesto su aplicacion en el diseno

de sistemas de FI.

= Hemos propuesto un sistema multi-agente para el acceso a la informacién en
la Web, basado en técnicas de filtrado y en un modelado lingiiistico difuso

multi-granular.

= Se ha disenando e implementando un sistema automaético de difusion de re-
cursos de investigacion, basado en la aplicaciéon conjunta de técnicas de fil-
trado basadas en contenidos junto con un modelado lingiiistico difuso multi-

granular.
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Algunos de los desarrollos de esta memoria se encuentran ya publicados en [42,

43, 44, 47, 48, 49, 50].

6.2. Trabajos Futuros

En esta seccion destacamos algunas de las lineas que consideramos mas intere-

santes de cara a nuestros futuros trabajos en el desarrollo de sistemas de FI:

1. Una posible linea de investigacion estaria relacionada con el estudio de aspec-
tos relacionados con la credibilidad de las recomendaciones en los sistemas de

FI colaborativos, para considerar o no la validez de dichas recomendaciones.

2. Otra posible linea de investigacion seria introducir métodos de evaluacion de
la calidad informativa de los documentos y de las Webs que los almacenan,
para conseguir generar recomendaciones mas completas. De esta forma se

podrian realizar recomendaciones relevantes, personalizadas y ademas de

calidad.

3. Avanzar en el estudio del modelado lingiiistico difuso de los sistemas de
FI, usando informacién lingiiistica no balanceada tanto para representar los
items como la informacion sobre las preferencias de los usuarios, asi como
las recomendaciones finales que se obtengan, de modo que la informacion se
represente de una forma mas natural y asi mejorar la interaccién entre el

sistema y los usuarios.

4. Profundizar en el estudio de las técnicas de construccién y actualizacion

de los perfiles de los usuarios. En concreto, seria una mejora importante la
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caracterizacion de los perfiles de usuario mediante la aplicacion de técnicas
automaticas.

5. Por ultimo, otra linea especialmente interesante, es el diseno de nuevos sis-

temas de FI para aplicaciones en la Web o para dmbitos més concretos,
como una determinada organizacion. En particular nos interesa el diseno de
sistemas de FI para recomendar los documentos y las Webs en funcién de

su calidad informativa.
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