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Introducción

¿Qué es un sistema de recomendación?
Sistemas que sugieren artículos a los usuarios.
Tienen el potencial para mejorar la calidad de decisiones de los
usuarios.
Algunos emplean una gran cantidad de datos.
Importancia de almacenar los datos de manera eficiente.
Existen de diversos tipos.
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Sistemas de recomendación. Recommender systems
handbook

Basados en contenido.
Sistemas de filtrado colaborativo.
Demográficos.
Basados en conocimiento.
Basados en comunidad.
Híbridos.
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Estructuras de datos. Introduction to Algorithms.

Pilas.
Colas.
Listas.
Árboles.

Árboles binarios de búsqueda.
Árboles rojo-negros.
Árboles estadísticos.
Árboles B.

Heaps.
Colas de prioridad.
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Algoritmos. Introduction to Algorithms.

Algoritmos de ordenación.
Algoritmos de grafos.
LCS (Longest common subsequence).
Multiplicación de matrices.
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En este trabajo: Filtrado colaborativo basado en vecinos

¿Cómo medir la similitud?
Similitud coseno y Correlación de Pearson.
Basado en artículos o en usuarios.

Cosine Vector (u, v) = cos(u, v) =

∑
i∈Iuv rui rvi√∑

i∈Iu r
2
ui

∑
j∈Iv r

2
vj

(1)

Figura: Similitud Coseno

PC (u, v) =

∑
i∈Iuv (rui − ru)(rvi − r v )√∑

i∈Iuv (rui − ru)2
∑

i∈Iuv (rvi − r v )2
(2)

Figura: Correlación de Pearson
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Ejemplo de las medidas

U/I I1 I2 I3 I4 I5
U1 3 5 3
U2 3 5 2
U3 5 4 2 2
U4 4 2 4 3 3

Tabla: Usuarios de ejemplo.

cos(U1, U4) =
3 · 4+ 5 · 4+ 3 · 3√

(32 + 52 + 32) · (42 + 22 + 42 + 42 + 32)
= 0.85 (3)

PC (U1, U4) =
(3− 3.67) · (4− 3.2) + (5− 3.67) · (4− 3.2) + (3− 3.67) · (3− 3.2)√

((3− 3.67)2 + (5− 3.67)2 + (3− 3.67)2) · ((4− 3.2)2 + (4− 3.2)2 + (3− 3.2)2)
= 0.355 (4)

Pablo Sánchez Pérez (EPS-UAM) Trabajo Fin de Grado 8 de Junio 2016 10 / 38



¿Únicas medidas de similitud?

Probaremos el rendimiento de LCS (Longest Common Subsequence)
Dadas dos cadenas X e Y, obtener la cadena más larga tal que los
caracteres de dicha cadena aparezcan en ese mismo orden en X e Y.

C [i , j ] =


0 si i=0 o j=0
C [i − 1, j − 1] + 1 si i , j > 0 y Xi = Yj

max(C [i , j − 1],C [i − 1, j ]) si i , j > 0 y Xi 6= Yj

(5)

Utilizada para comparar similitudes entre dos cadenas de ADN.
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Transformación de datos empleada para LCS

Algo novedoso en el área (hasta donde hemos encontrado).
Necesaria una transformación de los datos.

U1: I1(3), I2(4), I3(4), I4(5) → 103,204,304,405
U2: I1(3), I2(5), I4(5) → 103,205,405

y 103 204 304 405
x 0 0 0 0 0
103 0 1 1 1 1
205 0 1 1 1 1
405 0 1 1 1 2

Tabla: LCS sobre datos de recomendación
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Estructuras de datos implementadas

Listas enlazadas.
Tablas Hash.
Árboles.

Áboles binarios de búsqueda.
Árboles rojo-negros.
Árboles estadísticos.
Árboles B.

Heaps (Max-Min Heaps).
Colas de prioridad.

¿Cómo compararlas?
Comparaciones de memoria y tiempo cuando se utilizan dentro de un
sistema de recomendación
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Predicción de rating y cálculo de error

Cuanta mayor similitud, mayor peso.

r̂ui =

∑
v∈Ni (u)

rviwuv∑
v∈Ni (u)

|wuv |
(6)

También se pueden normalizar

Mean centering: r̂ui = ru +

∑
v∈Ni (u)

(rvi − r v )wuv∑
v∈Ni (u)

|wuv |
(7)

¿Cómo medir el error?

Mean Absolute Error MAE=
1

|Rtest |
∑

rui∈Rtest

|f (u, i)− rui | (8)

Root Mean Squared Error RMSE=
√

1
|Rtest |

∑
rui∈Rtest

(f (u, i)− rui )2 (9)
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Generación de ranking y evaluación

Cuanta mayor similitud, mayor peso.

r̂ui =

∑
v∈Ni (u)

rviwuv∑
v∈Ni (u)

|wuv |
(10)

También se pueden normalizar

Mean centering: r̂ui = ru +

∑
v∈Ni (u)

(rvi − r v )wuv∑
v∈Ni (u)

|wuv |
(11)

Se emplean otras métricas

NDCG@p =
DCG@p

IDCG@p
(12)

DCG@p = rel1 +

p∑
i=2

reli
log2(i)

(13)
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Características del sistema I

Sistema de recomendación basado en vecinos.
Funcionamiento con varias estructuras de datos.
Medidas de similitud implementadas:

Similitud coseno.
Correlación de Pearson.
LCS.
Variantes.

Predicción de rating y obtención de listas de
recomendaciones (ranking).
Implementación de recomendadores base.
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Características del sistema II

Vecinos no iguales (en función del peso).
Filtrado de similitudes.
Soporte para mean-centering.
Configuración de parámetros para algunas estructuras de datos
(Tablas Hash y Árbol B).
Lazy-instantiation.
Posibilidad de emplear un valor por defecto en caso de no encontrar
vecinos.
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Diagrama simplificado del sistema
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Resultados memoria.

Figura: Memoria (en MB) y tiempo (en s) de distintas estructuras. Lazy
instantiation.
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Resultados métricas de error. Mean-Centering basado en
usuarios.
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Resultados métricas de error. Mean-Centering basado en
artículos.
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Resultados métricas de evaluación. NDCG@1000 (1).
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Resultados métricas de evaluación. NDCG@1000 (2).
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Conclusiones

URL del sistema desarrollado:
https://bitbucket.org/PabloSanchezP/dt4recsys
Publicación en CERI:2016. 4th Spanish Conference in Information
Retrieval.
El algoritmo de la longitud de la subcadena común más larga es un
algoritmo que puede ser aplicable en sistemas de recomendación.
Las tablas hash no son siempre óptimas en todos los aspectos de la
aplicación.
La normalización de los datos en general trae mejores resultados.
Al igual que la estrategias basadas en artículos.
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Trabajo futuro

Nuevas formas de plantear el algoritmo de LCS
(utilizando otros datos como la fecha de visionado).
Plantear si es posible aplicar otros algoritmos (p.e. Set Covering).
Diseñar una estructura específica para los sistemas de recomendación.
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Final
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Memoria y tiempo Completo

Figura: Memoria y tiempo de distintas estructuras. Todos los algoritmos. Incluido
el test.
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Artículos predichos

Figura: Número de artículos predichos por cada algoritmo (1).
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Artículos predichos

Figura: Número de artículos predichos por cada algoritmo (2).
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Rating prediction UB-Estándar. Movielens.
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Rating prediction IB-Estándar. Movielens.

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 0  50  100  150  200  250  300  350  400

R
M

S
E

NEIGHBOURS

baselinebias

CosineNormalIBStd

CosinePosNormalIBStd

LCS-1/0IBStd

LCS-1/1IBStd

LCS30/0IBStd

LCS301/IBStd

PearsonNormalIBStd

PearsonPosNormalIBStd

CosinePosUnion3IBStd

CosineUnion3IBStd

PearsonPosUnion0IBStd

PearsonPosUnion3IBStd

PearsonUnion0IBStd

PearsonUnion3IBStd

Pablo Sánchez Pérez (EPS-UAM) Trabajo Fin de Grado 8 de Junio 2016 34 / 38



Rating prediction preliminares Lastfm.
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Diagrama de clases. Estructuras
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Diagrama de clases. Nodos
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Diagrama de clases. Sistema
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