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Resumen

En este trabajo se propone un modelo de sistema 
de recomendaciones cooperativo, de aplicación en 
bibliotecas digitales universitarias, que se 
desarrolla sobre una plataforma multi-agente y 
que emplea conjuntamente tecnologías de Web 
Semántica y técnicas lingüísticas difusas. Las 
recomendaciones que ofrece al usuario se calculan 
de acuerdo a dos políticas de recomendación 
diferentes que generan dos tipos de 
recomendaciones: una recomendación de 
especialización o “monodisciplinar”, que es 
aquella generada a raíz de una interpretación 
“lineal” de la función de similaridad entre perfiles, 
y otra, que denominamos recomendación 
interdisciplinar, que se genera a partir de la 
interpretación “no lineal” de la medida de 
similaridad, utilizando para ello una función de 
centrado.  

1. Justificación 

El problema de la recuperación de información en 
la Web es uno de los principales desafíos hoy día 
para la comunidad científica. Se hace cada vez 
más necesario desarrollar herramientas y 
mecanismos que permitan gestionar eficazmente 
grandes volúmenes de información y racionalizar 
el acceso de los usuarios de la Web a recursos de 
su interés. En ámbitos como el académico y 
científico este problema se hace, si cabe, más 
complejo y acuciante debido al enorme volumen 
de literatura que se genera y a las particulares 
necesidades de información de su comunidad de 
usuarios (que no siempre se ajustan a los 
esquemas tradicionales). En las universidades una 
de las principales vías de acceso a la información 
son las bibliotecas universitarias, sobre todo 
aquellas que disponen de una plataforma digital 
para almacenar y difundir sus recursos. Muchas de 

ellas, además, ponen a disposición de sus usuarios 
sistemas de recomendación y filtrado de 
información [6] [13] que les facilitan a los 
usuarios la tarea de elegir documentos relevantes 
que se ajusten a sus necesidades de información y 
preferencias (muchas veces definidas mediante el 
uso de perfiles de usuario [16]). No obstante, estos 
sistemas se limitan a ofrecer recomendaciones 
desde un enfoque poco flexible en el que se 
ofrecen al usuario solo recomendaciones sobre 
documentos que se ajustan fielmente a su perfil, lo 
cual le permite profundizar en su área de 
conocimiento, pero obvia otras disciplinas. No es 
infrecuente, por ejemplo, que este tipo de usuarios 
desee encontrar recursos relevantes que conecten 
su área de investigación con otras áreas afines, de 
forma que les sea posible establecer nuevas líneas 
de investigación o grupos de trabajo 
interdisciplinares. Es evidente que la 
recomendación que en cada caso debe generar el 
sistema tendría que ser sensiblemente diferente. 
En este trabajo proponemos un sistema capaz de 
trabajar con ambas políticas de recomendación y 
que aplica conjuntamente diferentes soluciones 
tecnológicas que permiten atacar estos problemas 
de acceso a la información desde diferentes 
flancos. Por un lado, el sistema se desarrolla sobre 
una plataforma multi-agente en la que diferentes 
agentes software actúan de forma autónoma y 
proactiva, procesando e intercambiando 
información y resultados con otros agentes [10] 
[17], y asistiendo a los usuarios en tareas de 
recuperación de información [4] [5] [15]. No 
obstante, el principal problema de utilizar agentes 
es encontrar un protocolo de comunicación lo 
suficientemente ágil y flexible que permita el 
intercambio de información entre agentes, y entre 
usuarios y agentes debido a la gran variedad de 
formas en que la información puede ser 
representada en la Web. La aplicación de técnicas 
de lingüística difusa puede paliar estos problemas 



de comunicación mediante el uso de etiquetas 
lingüísticas [30], resolviendo así el problema de la 
cuantificación de conceptos cualitativos. Por 
último, para mejorar la actividad de los sistemas 
multi-agente utilizamos tecnologías de Web 
Semántica [3] que permiten describir la 
información de una manera interpretable tanto por 
humanos como por los agentes mismos, de forma 
que estos pueden operar a nivel semántico con los 
recursos del sistema. 
El trabajo se estructura de la siguiente manera: la 
sección 2 hace una revisión de las tecnologías que 
subyacen al modelo que proponemos (técnicas de 
filtrado, tecnologías de Web Semántica y el 
modelado lingüístico difuso). En la sección 3 se 
presenta la estructura y elementos del modelo 
multi-agente. El esquema de funcionamiento del 
modelo se define en la sección 4. Por último en la 
sección 5 se apuntan algunas conclusiones. 

2. Herramientas metodológicas 

Seguidamente, hacemos una breve reseña de cada 
una de las técnicas y tecnologías básicas que 
utilizamos para el diseño del modelo de sistema 
de recomendaciones. 

2.1. Técnicas de filtrado 

Los sistemas de filtrado permiten evaluar y 
seleccionar la información que mejor se adapta a 
las necesidades de los usuarios finales, 
facilitándoles el acceso, exclusivamente, a 
recursos de su interés, reduciendo de esta forma el 
ruido documental (en muchos casos a través del 
uso de agentes de filtrado [26]). Su principal 
objetivo es dar respuesta a las necesidades de los 
usuarios más persistentes en el tiempo, generando 
recomendaciones de información personalizadas 
(de ahí que se haya popularizado la denominación 
de algunos de estos sistemas como sistemas de 
recomendación). Para ello, en lugar de representar 
las necesidades de información mediante 
consultas puntuales definidas en el momento de la 
búsqueda, el sistema dispone a priori de 
información sobre cada individuo, que viene 
representada en forma de perfiles de usuario, a 
partir de los cuales se generan una serie de 
consultas pasivas. Estos perfiles no son más que 
representaciones de las preferencias, intereses y 

características de cada individuo, que son 
recopiladas mediante métodos explícitos y/o 
implícitos (bien interrogando directamente al 
individuo, bien monitorizando su comportamiento 
al interactuar con el sistema). 
Tradicionalmente los sistemas de recomendación 
se engloban en dos categorías [21]: 

a) Sistemas de Recomendaciones Basados en 
Contenido: Se generan recomendaciones 
basadas en las preferencias expresadas por el 
propio usuario, calculando  la similaridad 
entre los nuevos documentos con los ya 
evaluados por él e ignorando la opinión de 
otros usuarios. 

b) Sistemas de Recomendaciones Cooperativos:
Se generan las  recomendaciones basadas en 
las preferencias de otros usuarios con perfil 
similar al del usuario activo, ignorando la 
forma en que está representado el contenido 
de los documentos. 

Diferentes investigadores están explorando el 
desarrollo de sistemas de recomendación híbridos 
que intentan paliar las desventajas de cada uno de 
ellos [1] [7] [17] [27]. 

2.2. Tecnologías de Web Semántica 

El proyecto Web Semántica [3] utiliza una serie 
lenguajes estándar (recomendaciones) para 
extender el modelo de Web existente y convertirlo 
en una plataforma universal para el intercambio de 
información. Para ello se basa en dos ideas 
fundamentales: i) el etiquetado semántico de 
recursos, de forma que la información pueda ser 
interpretada tanto por humanos como por 
ordenadores, y ii) el desarrollo de agentes 
inteligentes capaces de operar a nivel semántico 
con estos recursos e inferir nuevo conocimiento a 
partir de ellos. De esta forma será posible, en una 
Web poblada de agentes software, dar el salto 
cualitativo necesario para pasar de la búsqueda de 
palabras clave en un texto, a la recuperación de 
conceptos. La base semántica del modelo es RDF 
[2], un modelo de datos que proporciona los 
medios necesarios para representar, intercambiar, 
enlazar, agregar y reutilizar metadatos 
estructurados de fuentes de información 
distribuidas y de esta forma hacerlos directamente 
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interpretables por parte de los agentes software. 
RDF estructura la información en asertos (tripletas 
recurso-propiedad-valor), e identifica los recursos 
mediante identificadores universales de recursos o 
URI’s (Universal Resource Identifier), 
permitiendo a los agentes realizar inferencias 
sobre los recursos usando ontologías web [8] [9] u 
otras estructuras semánticas más simples, como 
los esquemas de conceptos [20]. Además, esta 
representación de la información acaba 
redundando en una mejora significativa de la 
calidad de la información recuperada por los 
motores de búsqueda, y permite, además, tanto 
preservar la independencia de plataforma, como 
favorecer el intercambio y reutilización de 
contenidos. 

2.3. Modelado lingüístico difuso 

El modelado lingüístico difuso [11, 30] nos 
proporciona un conjunto de técnicas aproximadas 
para tratar adecuadamente con los aspectos 
cualitativos de determinados problemas. Una 
aproximación lingüística ordinal se define 
considerando un conjunto de etiquetas S finito y 
totalmente ordenado y con cardinalidad impar (7 o 
9 etiquetas).

El término central representa un valor de 
"aproximadamente 0.5" y el resto de términos se 
distribuyen simétricamente entorno a él. La 
semántica de cada término lingüístico viene dada 
por la estructura ordenada del conjunto de 
términos, considerando que cada término 
lingüístico del par (si, sT-i) es idénticamente 
informativo. A cada etiqueta si se le asigna un 
valor difuso definido en el intervalo [0,1], que 
viene descrito por una función de pertenencia 
trapezoidal lineal representada por una 4-tupla (ai,
bi, i, i) (los dos primeros parámetros indican el 
intervalo en el que el valor de pertenencia es 1.0; 
los parámetros tercero y cuarto indican los límites 
izquierdo y derecho de la distribución). 
Adicionalmente, necesitamos definir las siguientes 
propiedades: 

jsisifisjsisMINón Minimizaci Operador
jsisifisjsisMAXón Maximizaci Operador

iTjconjsisNegNegaciónOperador

jiifjsisordenadoestáconjuntoEl

),(:.4

),(:.3

,)(:.2

:.1

Es necesario contar, además, con operadores de 
agregación para combinar la información 
lingüística, como el Linguistic Weighted 
Averaging (LWA) [12] o el Linguistic Ordered 
Weighted Averaging (LOWA) [11]. 

3. Estructura y elementos del modelo 

En este trabajo proponemos un modelo de sistema 
de recomendaciones cooperativo que se desarrolla 
sobre una plataforma multi-agente con una 
estructura jerárquica de cuatro niveles: nivel de 
usuario, nivel de interfaz, nivel de tarea y nivel de 
fuentes de información. El sistema dispone de dos 
agentes, agente de interfaz y agente de tarea, que 
son los encargados, respectivamente, de 
interactuar con el usuario y de gestionar las 
recomendaciones (ver Fig. 5). Otros elementos 
fundamentales del modelo son los recursos de 
información de los que dispone el sistema: 
documentos secundarios, ficheros históricos de 
recomendaciones, tesauro del sistema y perfiles 
de usuario. Su semántica, la forma en que se 
interrelacionan y su papel dentro del sistema 
vienen establecidos en una ontología Web 
definida con el lenguaje ontológico OWL-Lite 
[18], que permite a los agentes operar con estos 
recursos de manera contextualizada. A 
continuación, describimos brevemente cada uno 
de ellos y el procedimiento para generar las 
recomendaciones.

3.1. Documentos secundarios 

Dada la dificultad que existe para crear y 
mantener un repositorio de documentos 
etiquetados con RDF a texto completo, el 
repositorio del modelo que proponemos almacena 
una serie de recursos secundarios que contienen 
una descripción del documento al que hacen 
referencia usando metadatos. Esta descripción 
incluye diferentes campos informativos como el 
título, autores, resumen, datos de publicación, 
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fecha de ingreso al sistema, palabras clave, y
enlace al recurso primario (ver Fig. 1).  

Figura 1. Documento secundario 

A partir de estos datos es posible presentar a los 
usuarios un registro básico que recoge la 
información necesaria para que evalúen por sí 
mismos si el recurso recomendado es o no de su 
interés.  

3.2. Fichero histórico de recomendaciones 

Cada documento secundario del repositorio tiene 
asociado un fichero histórico de recomendaciones
en formato RDF (ver Fig. 2) en el que se mantiene 
un listado de las valoraciones que han sido 
asignadas al recurso por diferentes usuarios desde 
el momento en que este ingresó en el sistema. 
Cada una de las entradas del fichero histórico está 
compuesta por el valor de la recomendación dada 
por un usuario, la URI que identifica a ese 
usuario, y una fecha de registro. El dominio de 
expresión de las recomendaciones está definido 
por el siguiente conjunto de 5 etiquetas que se 
extraen de la variable lingüística “Calidad del 
recurso”: Q= {Muy_baja, Baja, Media, Alta, 
Muy_alta }

Figura 2. Fichero histórico de recomendaciones 

3.3. Tesauro del sistema 

El sistema cuenta, además, con un tesauro 
multidisciplinar que relaciona los conceptos más 
relevantes de diferentes dominios de 
conocimiento, permitiendo así representar las 
áreas de interés de los usuarios en su perfil. Está 
desarrollado utilizando SKOS Core [19], un 
esquema RDF específico para migrar tesauros a la 
Web, que permite definir relaciones jerárquicas y 
asociativas entre conceptos. 

3.4. Perfiles de usuario 

Son representaciones estructuradas definidas en 
RDF que contienen los datos personales, intereses 
y preferencias de los usuarios.  

Figura 3. Perfil de usuario 

En el momento en que se da de alta en el sistema, 
el usuario ha de proporcionar algunos datos 
personales (como su nombre o filiación) y una 
serie de áreas de conocimiento que son de su 

<Documento rdf:ID="doc-00009706"> 
  <titulo>Mapas de conocimiento</titulo> 
  <autores_e> 
    <Autores rdf:nodeID="auth-00009706"> 
      <autor>Victor Ferrer</autor> 
      <autor>Diego Alione</autor> 
    </Autores> 
  </autores_e> 
  <resumen>En este trabajo se hace uso de las
   nuevas técnicas de representación de la
   información.</resumen> 
  <fecha_deposito>26 Julio 2006</fecha_deposito> 
  <pub_e> 
    <Publicacion rdf:nodeID="pub-003854"> 
      <revista>Information survey</revista> 
      <vol>CLXXIX</vol> 
      <num>705</num> 
      <year>2004</year> 
      <pag>159-171</pag> 
    </Publicacion> 
  </pub_e> 
  <palabras_clave_e> 
    <Palabras_Clave rdf:nodeID="key-00009706"> 
      <key xml:lang="es">Webmetría</key> 
      <key xml:lang="es">Cibermetría</key> 
    </Palabras_Clave> 
  </palabras_clave_e> 
  <enlace xlink:href="http://example.com/01.pdf"> 
   Enlace al documento completo</enlace> 
</Documento>

<Historico rdf:ID="hist-00004489"> 
  <recurso rdf:resource="http://doc.es/doc-0A15"/> 
  <items_e> 
    <Item rdf:nodeID="Hist-item-000A901"> 
      <usuario rdf:resource="http://user.es/001"/> 
      <fecha>14 Abril 2007</fecha> 
      <recomendacion>Alta</recomendacion> 
    </Item> 
     ... 
  </items_e> 
</Historico>

<Perfil rdf:ID="0007411"> 
  <perfil_publico> 
    <Perf_pub rdf:nodeID="perf-000B799"> 
      <nombre>Ruth Garmendia</nombre> 
      <filiacion_e> 
        <Filiacion rdf:ID="fil-007411"> 
          <inst>Universidad de Loreto</inst> 
          <dpto>Física aplicada</dpto> 
          ... 
        /Filiacion> 
      </filiacion_e> 
    </Perf_pub> 
  </perfil_publico> 
  <perfil_privado> 
    <Preferencias_e rdf:nodeID="pref-00X485"> 
      <item_e> 
        <Item rdf:nodeID="Pref-item-00632" 
          <key>Mecánica de fluidos</key> 
          <frecuencia>casi_siempre</frecuencia> 
        </Item> 
      </item_e> 
     ... 
    </Preferencias_e> 
  </perfil_privado> 
</Perfil>
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interés y que seleccionará de entre los conceptos 
que conforman el tesauro del sistema. Cada uno 
de los conceptos seleccionados está ponderado 
mediante una etiqueta lingüística que es asignada 
por el propio usuario y que representa el grado de 
importancia que este otorga al término. Su 
dominio de expresión es un conjunto de 5 
etiquetas extraídas de la variable lingüística 
“Importancia”: S= {Muy_Bajo, Bajo, Medio, Alto, 
Muy_Alto }.

3.5. Recomendaciones 

Como hemos comentado anteriormente, dado un 
documento y dependiendo del tipo del sistema de 
filtrado, la recomendación que se ofrece al usuario 
se calculará conforme a la opinión que sobre un 
recurso tienen otros individuos con un perfil 
similar al del usuario activo (sistemas de 
recomendación cooperativos), o bien conforme a 
la similitud del documento con otros recursos ya 
valorados por el propio usuario (sistemas de 
recomendación basados en contenido). Para 
calcular esta semejanza existen múltiples medidas 
de similitud como, por ejemplo, la función del 
coseno de Salton [24] [25]; el coeficiente de Dice
[28], o el coeficiente de Jaccard [14] [23], por 
citar solo algunas de ellas. En los sistemas de 
recomendación tradicionalmente se hace una 
interpretación “lineal” de la función de 
similaridad utilizada, es decir, a mayor 
similaridad, mayor pertinencia del perfil (o del 
recurso) para calcular la recomendación. Esta 
interpretación, que denominamos 
“monodisciplinar”, sería la más adecuada en la 
gran mayoría de los casos ya que permite orientar 
al usuario en su afán por profundizar en su área de 
especialización, desechando aquellos recursos que 
no se corresponden con los criterios expresados en 
su perfil. No obstante, en determinados casos es 
posible que esta forma de interpretar la función de 
similaridad no sea la más adecuada. Como 
apuntábamos en la introducción, es relativamente 
habitual que los investigadores busquen recursos 
en los que su línea de investigación es tratada de 
forma tangencial pero que han sido valorados 
positivamente por profesionales de diferentes 
áreas a la suya propia y que posiblemente están 
desarrollando un trabajo con el que existe un 
cierto grado de conexión (y todo ello sin que para 
ello necesite modificar las preferencias ya 

definidas en su perfil). En este caso particular no 
sería válida una interpretación lineal de la función 
de similaridad ya que el sistema debería 
considerar las recomendaciones de aquellos 
usuarios cuyos perfiles tienen una similitud 
“media” con el del usuario; es decir, no interesan 
ni los que son muy similares (ya que esto 
implicaría que las recomendaciones se hacen 
sobre recursos muy específicos cuyo contenido es 
muy afín al área de interés del usuario), ni 
aquellos perfiles que son muy distintos al del 
usuario (porque esto implicaría una 
recomendación sobre recursos cuyo contenido 
tiene poco o nada que ver con los intereses 
expresados en su perfil). En este caso, la función 
de similaridad no se puede interpretar linealmente 
sino que sería necesario definir algún tipo de 
función de centrado [29] que permita delimitar el 
rango de valores de similaridad más adecuados 
para generar la recomendación. Para este caso 
concreto, la interpretación de la similaridad podría 
estar definida por una función Gaussiana µ como 
la siguiente, 

donde Sim (pi, pj) es la medida de similaridad 
entre el perfil j y el perfil del usuario i, y k
representa el valor central en torno al cual vamos 
a considerar que la similaridad es pertinente para 
generar la recomendación (en este caso k=0.5). 

Figura 4. Representación de la función µ 

De esta forma, un sistema de filtrado cooperativo 
podría generar dos tipos de recomendaciones 
diferentes: la que denominamos recomendación 
de especialización o “monodisciplinar” que es 
aquella generada a raíz de una interpretación 
“lineal” de la función de similaridad entre perfiles, 
y otra que denominamos como recomendación 
interdisciplinar, que es generada a partir de la 
interpretación “no lineal” de la medida de 
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similaridad, utilizando para ello una función de 
centrado. 

4. Funcionamiento del modelo 

El funcionamiento del sistema consta de los 
siguientes pasos: 
- Paso 1: El usuario accede al sistema de manera 
identificada, de forma que el agente de tarea 
puede tener acceso a su perfil. 
- Paso 2: A partir de los valores de preferencia 
contenidos en este perfil, el agente genera y 
dispara una consulta al repositorio de documentos 
secundarios utilizando un lenguaje de 
interrogación semántico (específico para recorrer 
grafos RDF) como SPARQL [22]. Como 
resultado se recupera una serie de documentos 
pertinentes para la consulta. 
- Paso 3: A continuación, el agente de tarea busca 
los ficheros históricos de recomendación 
correspondientes a cada uno de los documentos 
recuperados y de ellos extrae el identificador de 
todos los usuarios que han recomendado el 
recurso. 

Agente de tarea

Agente de interfaz

Repositorio de 
perfiles

Repositorio 
Documentos

ID de usuario

Perfil del usuario

Consulta
Ítems

Recomendaciones
+

Perfiles públicos 
asociados

Usuario

Perfiles usuario
asociados

Repositorio Histórico 
Recomendaciones

Figura 5. Esquema del funcionamiento del modelo 

- Paso 4: Posteriormente procede a localizar los 
perfiles correspondientes a los usuarios que han 
recomendado el recurso en el repositorio de 
perfiles del sistema. 
-Paso 5: Seguidamente el agente de tarea calcula 
la similaridad del perfil del usuario activo con el 

perfil de cada uno de los usuarios que han 
recomendado el recurso, utilizando para ello la 
función del coseno de Salton [24] [25]: 

donde w se corresponde con el índice de la 
etiqueta lingüística del conjunto S relativa al grado 
de importancia asignado por el usuario a cada 
preferencia. 
-Paso 6: El agente de tarea calcula el valor de 
recomendación de especialización y el 
interdisciplinar para cada recurso. En uno y otro 
caso, los valores de recomendación asociados a 
los perfiles (seleccionados de acuerdo a la 
interpretación lineal o exponencial que 
respectivamente se hace de la medida de 
similaridad) se agregan utilizando el operador 
lingüístico LWA [12]. 
-Paso 7: El agente de interfaz genera un listado 
con los recursos recuperados (mostrando título, 
fuente de publicación, resumen y enlace al 
documento completo) y sus correspondientes 
valores de recomendación calculados. 
-Paso 8: En caso de que el usuario lo solicite, el 
agente de interfaz puede facilitarle el listado de 
los usuarios cuyas valoraciones han servido para 
generar ambas recomendaciones, pudiendo 
visualizar su perfil público básico (nombre y 
filiación). De esta forma puede tener 
explícitamente constancia de qué otros colegas 
afines existen en su misma área de investigación 
(si se visualiza el listado de perfiles utilizado para 
generar la “recomendación de especialización”),
o cuales de ellos, aún siendo de otras áreas, tienen 
líneas de investigación convergentes con la suya 
propia (en el caso de visualizar el listado de la 
“recomendación interdisciplinar”).

5. Conclusiones 

El sistema que se presenta en este trabajo es una 
herramienta polivalente de uso en bibliotecas 
digitales universitarias que ofrece al investigador 
una solución integrada al problema del acceso a la 
información. Junto a una representación más ágil 
y flexible de la información gracias al uso de las 
tecnologías de Web Semántica y las técnicas  
lingüísticas difusas, el sistema es capaz de generar 
recomendaciones orientadas a la especialización 

78 II Simposio sobre Lógica Fuzzy y Soft Computing



en el área de investigación del usuario 
(recomendaciones de especialización o 
“monodisciplinares)”, y recomendaciones 
interdisciplinares que conectan su área de 
investigación con otras disciplinas. Mientras que 
la recomendación de especialización supone una 
interpretación “lineal” de la función de 
similaridad utilizada para equiparar los perfiles de 
usuarios, la recomendación interdisciplinar se 
genera gracias al uso de una función de centrado 
que permite reinterpretar la medida de similaridad. 
De esta forma al investigador no solo se le ofrecen 
recomendaciones sobre recursos pertinentes a sus 
necesidades sino que además puede descubrir 
redes sociales implícitas que lo interrelacionan 
con otros profesionales (tanto de su área de 
conocimiento como de otros dominios) con los 
que poder crear grupos de trabajo. 
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