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A Document Recommendation System Using a
Document-Similarity Ontology

R. Vences, J. Gomez and V. Menéndez

Abstract— In this paper, we present a proposal for searching,
retrieving and recommending documents, based on the similarity
of their content, using an ontology of the type “Friend of a
Friend” that establishes, if it is the case, the transitivity of
similarity between the document selected by the user and the
other documents in the repository. Document similarity is
calculated as the cosine of the angle between the vectors of terms
that represent them. The Vector Space Model is used for
representing the documents and the weight of the terms is
obtained by using the TF-IDF metric. The architecture that
implements the proposal is presented as well as experimental
results.

Keywords— Recommender Systems, FOAF Ontology, TF-IDF,
Cosine Similarity.

I. INTRODUCCION

L CRECIMIENTO exponencial que ha tenido Internet [1]

en la ultima década junto con la creciente disponibilidad
de documentos en formato digital, almacenados muchas veces
de manera no estructurada, han planteado un gran desafio
cientifico y tecnoldgico en muchos aspectos, en particular para
manipular, buscar y recuperar la informacion y el
conocimiento contenido [2].

Existen herramientas para manejar el gran volumen de
informacion como por ejemplo: clasificadores tematicos de
textos, sistemas de deteccion (de plagio, de reputacion en
redes sociales). Sin embargo, todos tienen en comiin conocer
el grado de similitud textual entre un par de textos [3].

Surge entonces la necesidad de procesar automaticamente
ese gran volumen de informacion y para ello se ha recurrido a
una de las ramas de la Inteligencia Artificial: el Procesamiento
de Lenguaje Natural (PLN) [4]. El enfoque principal de esta
area consiste en crear métodos, técnicas y herramientas
computacionales que permitan realizar analisis de informacion
escrita u oral y que faciliten la busqueda y organizacion de
dicha informacion [5].

Dentro de los esfuerzos que se han realizado para
gestionar la informacion textual se encuentran principalmente
los del area de la recuperacion de informacion (RI), la cual
trata con la representacion, almacenamiento, organizacion y
acceso de elementos de informacion. Los documentos
recuperados deben satisfacer las necesidades de informacion
del usuario expresadas en lenguaje natural [6].

La RI significa encontrar material (usualmente
documentos) de naturaleza no estructurada (generalmente
texto) que satisface una necesidad de informacion desde
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dentro de grandes colecciones (cominmente almacenados en
computadoras) [7].

El uso del PLN juega un papel primordial en la mejora de
la eficacia en el uso de herramientas disponibles para el acceso
y la busqueda de informacion en la Web (por ejemplo usando
sinonimos de palabras contenidas en nuestra peticion de
busqueda), aprovechando asi sus aspectos semanticos [8].

Cuando utilizamos la Web como plataforma para la
busqueda y recuperacion de informacién, un elemento muy
importante son las ontologias, ya que permiten definir
conceptos basicos y sus relaciones representando un dominio
de conocimiento, en un formato estandar, alcanzable y
manejable por las tecnologias de la Web Semantica (RDF,
OWL, SKOS, SPARQL, etc.) [9].

Una ontologia es una especificacion explicita y formal de
una conceptualizacion compartida [10]. En una ontologia se
definen entidades, clases, propiedades predicados y relaciones
entre estos componentes, modelando un dominio de
conocimiento.

Por otra parte, los repositorios suelen almacenar en bases
de datos gran cantidad de informacion sobre los documentos,
los usuarios y sus interacciones. Los repositorios actian como
filtros para los recursos referenciados y almacenados, pues la
unica forma de acceder a ellos es por medio de una busqueda
basada en los metadatos almacenados [11].

El objetivo de este trabajo es ofrecer una solucion para la
busqueda, recuperacion y recomendacion de documentos con
contenido similar a aquellos seleccionados por el usuario,
utilizando una ontologia que modele los documentos y las
relaciones de similitud entre los mismos.

La similitud entre los documentos se calcula con base en su
contenido, utilizando la frecuencia de los términos (métrica tf-
idf) y el coseno del angulo entre los vectores que los
representan. Para la representacion de los documentos se
utiliza el modelo espacio vectorial [12].

El contenido del articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la seccion I se present6 una breve introduccién a
la problematica detectada. En la seccion II se presenta la
arquitectura del sistema, explicando cada uno de sus
componentes, sus relaciones y el flujo de datos entre ellos. La
seccion III detalla la metodologia utilizada, mientras que la
seccion IV presenta la implementacion. En la seccion V se
describe la experimentacion y se presenta el analisis de los
resultados obtenidos. Finalmente la seccion VI aborda las
conclusiones y las sugerencias para trabajos futuros.

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se muestra la arquitectura del sistema, la cual
propone una solucion para la busqueda, recuperacion y
recomendacion de documentos. El usuario ingresa al sistema
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una consulta (palabras clave), las cuales son sometidas al
mismo pre-procesamiento que los documentos. Esta consulta
es la entrada del modulo de busqueda y recuperacion de
informacion, que devuelve un subconjunto de documentos del
repositorio ordenados por relevancia de acuerdo a la funcion
match de mysql, que se basa en la frecuencia de términos con
respecto a la consulta [13].
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Figura 1. Arquitectura del sistema.

Cuando el usuario selecciona algiin documento, el sistema
ejecuta el moédulo similitud de articulos, que hace uso de la
ontologia para obtener los documentos relacionados por medio
de la propiedad relacionadoCon del documento seleccionado.

El sistema identifica al usuario por medio de su direccion
IP y solicita al modulo de perfil de usuario, la informacién del
mismo, como por ejemplo, los documentos que anteriormente
ha consultado, las palabras clave que ha utilizado, las
valoraciones que ha realizado a los documentos, etc.

Con la informacion del perfil del usuario y los trabajos
relacionados, el modulo de recomendacion de articulos hace
un filtrado de la informacion presentandole al usuario la lista
de documentos que estén relacionado con el documento que
selecciond, tanto los que ya ha consultado, como los que se le
recomienda que consulte.

El sistema también mostrara los documentos relacionados
en segundo grado, esto es, aquellos que estén relacionados por
medio de la propiedad relacionadoCon con los documentos
relacionados directamente del documento seleccionado.

El moédulo de pre procesamiento e indexacion de
informacion se realiza fuera de linea y es el encargado de
realizar el calculo de similitudes entre los documentos y
alimentar con esos datos a la ontologia.

En la Fig. 2 se muestra un diagrama de flujo del sistema
en linea.
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Figura 2. Diagrama funcional del sistema en linea.

III. METODOLOGIA

Es preciso contar con una forma consistente de representar
cada documento (su contenido), para ello se utilizara el
modelo espacio vectorial [12], que es uno de los mas
empleados. El modelo vectorial basicamente consiste en que
cada documento puede ser representado mediante un vector de
términos. Cada término lleva asociado un coeficiente o peso
que trata de expresar la importancia o grado de
representatividad de ése término en ese vector o documento.
Este peso puede calcularse de forma automatica a partir de
diversos elementos: basandose en la frecuencia de términos,
tanto en toda la coleccion de documentos con que se trabaje,
como dentro de cada documento en particular.

La creacion del sistema de pesos basada en Term
Frecuency — Inverse Document Frecuency (TF-IDF) se fundd
en la teoria de Spark-Jones que indicaba que los términos con
altas frecuencias pueden ser utiles para aumentar la cobertura,
pero las correspondencias entre las consultas y los términos
del documento que ocurren raramente en una coleccion de
documentos deberian de ser tomadas como mas importantes
que aquellas que ocurren frecuentemente [14].

Para construir el vector de términos de un documento es
necesario aplicar un procesamiento a los documentos para
extraer la informacion textual. Seguidamente se elimina del
texto los caracteres que no son relevantes, como por ejemplo
acentos, numeros, tabuladores, etc. Por Gltimo se eliminan las
palabras vacias (stop words), utilizando un diccionario del
Inglés, debido a que los documentos estan en ese idioma.

La eliminacién de palabras vacias es el proceso mediante
el cual se excluyen del proceso de representacion aquellas
palabras de frecuente aparicion que no aportan ningin
significado a un documento, sino que se utilizan para seguir
las reglas del idioma. Este es el caso de las preposiciones,
conjunciones, determinantes, articulos, pronombres, etc.

Dado que la eliminacion de palabras vacias es una tarea
clasica dentro del pre procesamiento lingiiistico de cualquier
texto, existen diversas listas tanto en la literatura [15] como en
Internet.

La tarea siguiente es la construccion de un indice
invertido que relacione términos con documentos en los cuales
ese término aparece y en cuantas ocasiones lo hace, con el fin
de tener la informacion suficiente para obtener su
representacion vectorial.

Para este momento ya se tiene por cada documento
original un conjunto de palabras (términos) los cuales serviran
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para obtener su representacion vectorial (vector de términos)

utilizando la ecuacion (1) para calcular la relevancia de cada

término.

tf-idf; = tf;/M * log(N/n;) @)
donde, tfj es la frecuencia del término i en el documento j,

M es la norma del vector correspondiente al documento j, N es

el nimero total de documentos y n; es el niimero de
documentos donde aparece el término i.

Esta ecuacion combina la frecuencia del término en el
documento con la frecuencia del término dentro de Ia
coleccion con el objetivo de reflejar el poder de
discriminaciéon del término el cual vendra dado por su
aparicion con frecuencias altas en varios documentos
individuales, junto con su escasa ocurrencia en la coleccion
completa. De esta manera, se determinard que la importancia
del término dentro del documento crece con respecto a la
frecuencia del término dentro de ¢l y disminuye con respecto
al nimero de documentos que lo contienen [15].

La similitud coseno como se puede observar en la
ecuacion (2), es una medida de la similitud existente entre
dos vectores en un espacio que posee un producto interior con
el que se evalta el valor del coseno del angulo comprendido
entre ellos [16]. Si los documentos son iguales, el angulo vale

0 y el coseno 1. En cambio, si son ortogonales el coseno vale
0.

Cos(d;,d2) = (d; - da) / (|ds| X |da]) 2
donde, d; - d, es el producto punto entre ambos vectores y
(Idy| X |d,]) es el producto de la norma de ambos vectores.

Una vez obtenida la representacion vectorial de los
documentos y haber calculado la similitud de cada documento
contra el resto de la coleccion, se almacena esa informacion en
una base de datos que después servira para crear las instancias
que reflejan las relaciones de la transitividad de la similitud
entre documentos.

Para la construccion de la ontologia se utilizd Protégé
[17], siguiendo algunas reglas y sugerencias, aunque como
menciona Noy and McGuinness, “no hay una sola ontologia
correcta para un dominio dado” [18].
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Figura 3. Ejemplo de instancias de la ontologia propuesta.

relacionadoCon

En la ontologia propuesta (Fig. 3) se define la clase
Articulo con dos propiedades de datos: id que es su
identificador de articulo y titulo que es el titulo del articulo.
Existe una propiedad de objeto relacionadoCon, que tiene

como dominio y rango la clase Articulo y es simétrica y
transitiva. Es precisamente esa propiedad relacionadoCon la
que servira para agregar la informacion al modelo,
proveniente del proceso de calculo de similitud entre
documentos bajo cierto umbral de similitud.

La tabla de similitud entre documentos se normalizd
tomando en cuenta el valor mas alto de similitud y dividiendo
cada registro entre este valor. Asi se tienen valores de
similitud en escala del 0 al 1.

Para determinar el umbral de similitud sobre el cual decidir
si un documento es similar a otro se realizé un analisis de la
informacion (Tabla I), obteniendo un promedio en la cantidad
de documentos obtenidos como relacionados en primer grado,
asi como las relaciones inferidas.

TABLA I
SIMILITUDES ENTRE TODOS LOS DOCUMENTOS DE LA
COLECCION
Documentos Promedio Documentos Promedio de
con de con documentos
umbral relaciones documentos relaciones en relacionados
en ler relacionados 2do grado en 2do grado
grado en ler grado
0.1 797 30.61 797 277.83
0.2 733 5.65 704 17.59
0.3 501 2.34 339 3.61
0.4 287 1.51 111 1.81
0.5 142 1.28 38 1.65
0.6 67 1.16 10 1
0.7 34 1.05 2 1
0.8 22 1 0 0
0.9 16 1 0 0
1 10 1 0 0

El umbral seleccionado es 0.3 que determina que el 62.8%
de los documentos tienen en promedio 2 articulos relacionados
en primer grado y 4 articulos cuyas relaciones son inferidas.
La razén de seleccionarlo es debido a que la cantidad de
articulos obtenidos es pequefia y esto ayuda ya que en la
experimentacion es necesario leer los articulos y determinar la
similitud entre ellos por parte de los participantes.

Una vez creada la ontologia y seleccionado el umbral se
similitud, se agrega informacién obtenida de la tabla de
similitudes al modelo de la ontologia. Se requiere de una
interfaz para establecer la comunicacion entre la aplicacion
Web y la ontologia.

Apache Jena es un framework gratuito, de cddigo abierto,
escrito en Java, para la construccion de la Web Semantica
[19]. Para nuestra propuesta se utilizard la API de inferencia
para obtener los documentos relacionados en segundo grado
por medio de la propiedad transitiva relacionadoCon.

De esta forma termina el proceso fuera de linea de la
propuesta. Ahora conocemos las relaciones de similitud en un
primer grado de cada documento especificadas mediante su
propiedad relacionadoCon y por medio del motor de nuestra
ontologia, realizando una inferencia de datos, podemos saber
con qué otros documentos esta relacionado cada documento en
un segundo grado, utilizando la propiedad transitiva (Fig. 4).
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Figura 4. Relaciones de similitud directa e inferida.

La inferencia hace que cada elemento tenga mas valor, ya
que puede tener efecto en la creacion de nueva informacion
[20]. La inferencia se refiere al proceso abstracto de obtener
informacioén adicional y un razonador es un objeto de codigo
especifico que realiza esta tarea [21].

V. IMPLEMENTACION

Para la implementacion del modelo se utilizé el lenguaje
de programacioén PHP y el manejador de base de datos MySql.
Ambos son de libre distribucién y multiplataforma [22]. La
Fig. 5 muestra la pantalla principal del sistema que presenta
una interfaz sumamente sencilla de un buscador.
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Figura 5. Pagina principal del sistema.

La siguiente captura de pantalla (Fig. 6), muestra el
resultado del modulo de busqueda y recuperacion. El usuario
proporciona palabras clave y el sistema recupera de la
coleccion de articulos los mas relevantes con respecto a la
consulta y se los presenta en pantalla.

O (20 e de Pecomendac. =
€ (<] 127.0.0.1
0 o B Seo

Repositorio de Resumenes de la biblioteca digital de la ACM

ation retneval Enviar

Figura 6. Pagina de busqueda y recuperacion.

Por tltimo se presenta la captura de pantalla (Fig. 7) del
modulo de recomendacion cuando el usuario selecciona algin
documento. En este momento se presenta una lista de
documentos relacionados en primer grado ordenados de
acuerdo a la similitud entre éstos y el documento
seleccionado.

También se puede observar (Fig. 7) una lista de
documentos inferidos obtenidos de realizar una inferencia en
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nuestra ontologia y ordenados de acuerdo a la similitud entre
éstos y el documento seleccionado. En caso de que algun
documento ya ha sido consultado anteriormente por el usuario,
éste se presenta en color rojo, con la etiqueta “consultado”.

el

Recomendaci % | [E] Sistema de Recomendaci: x
C | [} 127.0.0.1/proyecto/ontolog phy 1=acr
$52 Aplicaciones B Sitios sugeridos
Documento seleccionado: Theory_of_keyblock_based_image_retrieval htmi(392)

Documentos Relacionados en primer grado

Efficient_content_based_indexing_of _large_image_databases html(579)[0.2474]
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Finalizado en 21.316218852997 seg

Figura 7. Pagina del resultado del médulo de recomendacion.

V. EXPERIMENTACION

En este apartado se presenta una pruecba realizada para
valorar el funcionamiento del modelo, basandose en la
percepcion del usuario. En primera instancia se presenta el
objetivo, seguidamente se explica como fue desarrollada la
prueba y finalmente se dan a conocer las limitaciones y los
resultados obtenidos.

A. Objetivo

El objetivo del estudio es recomendar documentos con
contenido similar a los que el sistema recupera del repositorio,
con base en una consulta del usuario. Se determina el grado de
similitud entre el documento recuperado de la consulta y los
documentos que el modelo propone como, relacionados en
primer grado (aquellos que tienen contenido similar con
respecto a los recuperados) y los inferidos (aquellos que tienen
contenido similar con respecto a los relacionados en primer
grado).

B. Diserio del estudio

Se utilizd como repositorio, 798 documentos digitales
obtenidos de la biblioteca digital de la ACM (Association for
Computing Machinery), los cuales mantienen una
clasificacion tematica por expertos (directorios). Son archivos
con formato .html, que contienen los resimenes de los
articulos a los que hacen referencia, con contenido de sélo
texto.

Se realiz6 un estudio donde los sujetos tenian que utilizar el
sistema de recomendacion realizando consultas relacionadas a
un indice de temas proporcionado, correspondiente a las
clasificaciones (directorios) del repositorio construido, con el
fin de comprobar si el sistema recuperaba documentos
relevantes a la consulta y a su vez recomendara documentos
similares al recuperado.

C. Sujetos

Para realizar la prueba se apoydé de un grupo de 7
profesores investigadores expertos en el area de Ciencias de la
Computacion de la Facultad de Matematicas de la Universidad
Auténoma de Yucatan en México, a los cuales se les indico
una lista de tareas a realizar y se registraron los resultados
obtenidos. Posteriormente esos datos se procesaron, se saco
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una media aritmética de los resultados y con ello se obtuvo la
evaluacion del sistema de recomendacion.

D. Procedimiento

Para el experimento, se disefi6 un cuestionario de 7
preguntas, 2 de ellas s6lo para registro de la informaciéon y 5
de ellas para determinar similitudes, las cuales se contestan
con una escala Likert de 5 opciones, donde 1 corresponde a
mala y 5 corresponde a excelente.

A continuacion se describen las tareas solicitadas al
usuario para evaluar el sistema de recomendacion:

1. Realizar una consulta al sistema relativa a su area de
investigacion de acuerdo al indice de temas proporcionado.
2. Seleccionar un documento que sea de su interés.
3. Contestar las siguientes preguntas:

a) ¢Cuales fueron las palabras clave de su consulta?

b) /cuales el id del documento seleccionado?

Para las siguientes preguntas, utilizar la escala:
1. Mala 2. Pobre 3. Razonable 4. Buena 5. Excelente

¢) ¢(Cudl considera que es la similitud entre la consulta
y el documento seleccionado?

(Cual considera que es la similitud entre la consulta
y el primer relacionado?

(Cual considera que es la similitud entre la consulta
y el primer inferido?

f) ¢(Cual considera que es la similitud entre el
documento seleccionado y el primer relacionado?
(Cual considera que es la similitud entre
documento seleccionado y el primer inferido?

4. Se pidid repetir el proceso en mas de una ocasion sin
limitarlos a un nimero maximo de consultas.

d)

e)

g) el

E. Resultados

Se analizaron las 19 consultas hechas al sistema en total por
todos los participantes y se obtuvo la siguiente informacion:
Como se puede observar en la Fig. 8, en el caso de la
similitud entre la consulta hecha al sistema y el documento
seleccionado se obtuvo un promedio de 2.8 con una
desviacion estandar de 1.33. Para la similitud entre la consulta
y el primer documento relacionado se obtuvo una media de
2.58 con una desviacion estandar de 1.17 mientras que para la
similitud entre la consulta y el primer documento inferido se
registr6 una media de 2.26 con una desviacion estandar de
1.24.
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Buena
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Mala

B salectionado W relacionado @ inferido

Figura 8. Similitud entre las consultas y los documentos seleccionados y
recomendados.

En el caso de la similitud entre el documento seleccionado
y el primer documento relacionado se obtuvo un promedio de
3.42 con una desviacion estandar de 0.84, mientras que para la
similitud entre el documento seleccionado y el primer
documento inferido se registr6 una media de 2.89 con una
desviacion estandar de 1.24 (Fig. 9).
15 16
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Figura 9. Similitud entre el documento seleccionado y los documentos
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recomendados.
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VI. CONCLUSIONES

Con los resultados de la experimentacidon podemos
concluir que la metodologia presentada para el calculo de
similitud entre documentos funciona aceptablemente con
84.21% de respuestas de similitud de razonable a excelente
entre el documento seleccionado y el primer documento
relacionado proporcionado por el sistema; mientras que la
similitud entre el documento seleccionado y el primer
documento inferido obtuvo un 68.42% de respuestas de
razonable a excelente, lo cual era lo esperado, ya que los
documentos inferidos tienen una similitud menor al umbral
seleccionado.

Por otro lado, se pudo analizar que para la similitud entre
los documentos y la consulta, el promedio para los tres casos
(seleccionado, relacionado e inferido) estuvo por debajo de 3
(razonable), lo que nos indica que la busqueda y recuperacion,
no esta funcionando como se esperaba dentro de la
arquitectura presentada. Esto se debe a las siguientes
situaciones:

1) El usuario espera obtener como respuesta del sistema
de busqueda y recuperacion las palabras claves que ¢l
proporciono en el titulo del articulo.

El sistema indexa los términos del contenido de los
resumenes de los articulos pero no toma en cuenta los
términos del titulo ni los términos de su clasificacion.

2) El usuario espera que proporcionando en su consulta
términos muy especificos como por ejemplo “np” o “3D”
obtenga resultados especificos.

El sistema, si bien indexa este tipo de términos menores a 3
letras, la funcion match de mysql utilizada para recuperar la
informacion, no los toma en cuenta por defecto, sin embargo
es posible cambiar esa configuracion.

Como trabajo futuro inmediato se propone incluir los
términos del titulo del articulo asi como los de su clasificacion
en el vector de términos de cada documento. Se podria ademas
incluir las palabras clave del articulo, sin embargo ese dato no
se tiene el momento.
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Se pretende incluir la parte semantica al proceso,
utilizando un tesauro de sin6nimos para los términos que
representan a cada documento.

También se tiene contemplado replicar el experimento
incrementando el nimero de participantes para corroborar los
resultados obtenidos.

Para la presentacion del sistema, se propone mejorar la
interfaz (disefio), asi como mostrar el resumen del articulo en
la parte del sistema de recuperacion, cuando el usuario
coloque el puntero sobre el titulo del mismo.

Asi como analizar y optimizar el proceso de comunicacion
entre la aplicacion web y la API de la ontologia (java), para
reducir el tiempo de espera de resultados entre estos dos
procesos.
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