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1.1 Introducción  al proyecto  
 

El uso, cada vez mayor, de los múltiples servicios que ofrece Internet por parte de 

los usuarios es de lo más variado, y está propiciando la existencia de sitios Web que 

sirven de soporte para muchos de estos servicios, no sólo en el ámbito científico, 

académico o empresarial, sino también para el ocio y disfrute del usuario. 

  

La radio por Internet es actualmente uno de los mayores atractivos de ocio y 

tiempo libre para los internautas en general, debido a su facilidad de uso y su alto grado 

de accesibilidad. Se fundamenta en el òWebcastingó, es decir, la difusi·n a trav®s de 

Internet de contenido multimedia, en este caso de audio. Para ello, se utiliza la tecnología 

conocida como òStreamingó, la que cual se explica ampliamente en los siguientes 

apartados, que consiste en brindar al usuario la posibilidad de reproducir contenidos 

multimedia directamente y de forma paralela en el navegador Web, sin que este tenga 

que descargar dicho contenido en su ordenador.  

 

En el ámbito de la radio por Internet cabe destacar la reciente irrupción de radios 

personalizadas colaborativas, que ayudan al usuario a encontrar nueva música de su 

agrado, basándose en sus preferencias, es decir, estudiando las características de la música 

que ya ha escuchado y puntuado. 

 

Algunos ejemplos de radios colaborativas los podemos encontrar en:  

 

- Pandora (www.pandora.com): Mediante una interfaz muy conseguida, ayuda al 

usuario a generar una lista de artistas y canciones de su agrado desde el momento 

en que escucha su primera canción, basándose en las similitudes entre objetos 

(canciones).  

 

- Last.fm (www.lastfm.es): Considerada como una red social a gran escala, 

construye a partir de estadísticas de otros usuarios registrados perfiles sobre los 

gustos musicales que se adecúen al usuario. Su servicio es de código abierto y se 

basa en un algoritmo de filtrado colaborativo.  

 

El exitoso funcionamiento de las citadas radios online radica en el uso de lo que 

formalmente se conoce como Sistemas de Recomendación Colaborativos.  

 

Hay varias formas de definir un Sistema de Recomendación, una de ellas es la siguiente:  

 

òPor Sistema de Recomendación se entiende al sistema que utiliza las opiniones 

de los usuarios que forman una comunidad, para ayudar a otros usuarios (que también 

pertenecen a esa misma comunidad) a encontrar contenidos de su agrado entre un gran 

n¼mero de contenidos existentes.ó 
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Existen varios tipos de Sistemas de Recomendación [4]: Basados en Contenido, 

Colaborativos, Basados en Conocimiento, Comunidad, Demográficos, así como 

hibridaciones de los anteriores tipos.  

  

Vista la importancia de las radios online hoy en día y en concreto de las radios 

personalizadas colaborativas, vemos la posibilidad de enmarcar el TFG en el desarrollo 

de una radio online colaborativa basada en servicios web y su interacción con una app del 

ecosistema Android.  

 

Android es un sistema operativo basado en Linux [15], diseñado principalmente 

para dispositivos móviles con pantalla táctil como teléfonos inteligentes o tabletas. 

Inicialmente desarrollados por Android, Inc., que Google respaldó económicamente y 

más tarde compró en 2005. Android fue presentado en 2007 junto la fundación del 

Open Handset Alliance [17]: un consorcio de compañías de hardware, software y 

telecomunicaciones para avanzar en los estándares abiertos de los dispositivos móviles. 

 

Gracias a la importancia de Android y la cantidad de usuarios que lo utilizan nos 

permiten llevar la radio online colaborativa al bolsillo de millones de usuarios, que 

podrán escuchar cientos de canciones personalizadas con tan solo arrancar la aplicación.  

 

Por tanto en este TFG, se pretende, crear un sitio web que albergue un servicio de 

Radio Colaborativa con música de licencia Creative Commoms y que ofrezca diversos 

servicios que puedan ser accedidos a través de una app Android [28].  

 

A continuación se exponen tanto el propósito de esta aplicación como los 

objetivos necesarios para llevarla a su consecución con éxito. 
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1.2 Propósito  
 

Diseño y desarrollo de una radio online colaborativa para web, basada en las 

preferencias musicales del usuario, y unos servicios aprovechables por una aplicación 

Android para su uso ubicuo. 

 

1.3 Objetivos  
 

1. Búsqueda y revisión bibliográfica.  

 

2. Estudiar los métodos de reproducción de música streaming en sistemas web.  

 

3. Realización de proceso de ingeniería software: Análisis, diseño implementación y 

pruebas. 

 

4. Estudio, preparación e implementación de los métodos de acceso al servidor web 

de la aplicación.  

 

5. Implementación de la aplicación web que permitirá escuchar la radio colaborativa 

en base al algoritmo de filtrado colaborativo especificado.  

 

6. Redacción de la memoria.  

 

A continuación se expone la planificación temporal realizada para el cumplimiento de 

los objetivos de este TFG. 
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1.4 Planificación temporal  
 

 

Figura 1.4.1: Diagrama de Gantt 

En la figura 1.4.1 se observa la descomposición de tareas llevadas a cabo en este 

proyecto; así como su planificación temporal a lo largo del curso académico. 

El proyecto se divide en cuatro fases; en la fase de análisis, la más importante del 

proyecto, se exponen los requisitos necesarios para el proyecto, su asignación, así como 

un análisis de tiempo y costo que se necesitarán en las siguientes fases. 

El diseño nos da una imagen de cómo va a quedar el proyecto una vez 

implementado. Es una guía completa de los pasos a seguir para la consecución en el 

tiempo predicho con los recursos estimados. 

La implementación y las pruebas están íntimamente ligadas, para conseguir 

cumplir los requisitos no funcionales que se le pueden exigir a este tipo de proyectos. 

La memoria es el proceso que esta guiado por todas las demás tareas permitiendo 

así una documentación correcta y precisa.  
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En la figura 1.4.2 se muestra un esquema con  la jerarquía y secuenciación de 

tareas mostrando el camino critico que lleva a la consecución del proyecto 

 

 

Figura 1.4.2: Diagrama de Actividades 

A continuación se muestra la planificación de costos de proyecto, en la cual se 

realiza una predicción aproximada del tiempo, personal y producción de los mismos 

necesarios para la consecución del proyecto. 

  



Juan Bailén Sevilla  RADIO ONLINE COLABORATIVA 
 

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 
 

18 

1.5 Planificación de costos  
 

 Para la estimación de costes asociados a este proyecto utilizaremos la metodología 

que nos ofrece el modelo COCOMO. Este modelo, basado en número de líneas de 

código, esfuerzo por persona y otras variables basadas en conocimientos y experiencia del 

personal encargado para el proyecto, nos dará una aproximación considerablemente 

buena tanto del esfuerzo de desarrollo como del tiempo necesario de desarrollo. 

Al final de este proceso tendremos un esfuerzo promedio de cada mes así como 

la productividad necesaria para llevarlo a cabo. 

COCOMO utiliza para su cometido unas fórmulas que son explicadas a 

continuación: 

¶ E=(a)(KLDC)
b

(EAF) 

¶ D=(c)(E)
d

 

¶ PR=LCD/E 

¶ P=E/D 

Siendo òEó el esfuerzo aplicado en hombre mes, òDó el tiempo de desarrollo en 

meses, PR la productividad, P personal promedio necesario, òKLDCó n¼mero de miles 

de líneas de código estimado para el proyecto, LDC número de líneas de código y EAF 

el factor de ajuste del esfuerzo que se calcula valorando en la siguiente escala de 15 

atributos. 

ATRIBUTOS Valor 

Muy bajo Bajo Nominal  alto Muy alto Extra alto 

Atributos del software 

Fiabilidad 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40  

Tamaño de base de 

datos 

 0,94 1,00 1,08 1,16  

Complejidad 0,70 0,85 1,00 1,15 
 

1,30 1,65 

Atributos del hardware 

Restricciones del 

tiempo de ejecución 

  1,00 1,11 1,30 1,66 

Restricciones de 

memoria virtual 

  1,00 1,06 1,21 1,56 
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Volatilidad de la 

máquina virtual 

 0,87 1,00 1,15 1,30  

Tiempo de respuesta  0,87 1,00 1,07 1,15  

Atributos de personal 

Capacidad de análisis 1,46 1,19 1,00 0,86 0,71  

Experiencia en la 

aplicación 

1,29 1,13 1,00 0,91 0,82  

Calidad de 

programadores 

1,42 1,17 1,00 0,86 0,70  

Experiencia en la 

máquina virtual 

1,21 1,10 1,00 0,90   

Experiencia en el 

lenguaje 

1,14 1,07 1,00 0,95   

Atributos del proyecto 

Técnicas actualizadas  

de programación 

1,24 1,10 1,00 0,91 0,82  

Utilización de 

herramientas de 

software 

1,24 1,10 1,00 0,91 0,83  

Restricciones de 

tiempo de desarrollo 

1,22 1,08 1,00 1,04 1,10  

Figura 1.5.1: Tabla atributos COCOMO 

 

 Empezamos definiendo el tipo de proyecto que tenemos entre manos, según las 

especificaciones que nos impone el modelo COCOMO, definiéndolo así como semi-

acoplado dado a los siguientes factores: 

¶ Es realizado por una sola persona 

¶ Desarrollo de software con ciertas restricciones 

¶ No se basa en experiencias anteriores del desarrollador 
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Figura 1.5.2: Tipo de proyecto COCOMO 

 Al elegir el tipo de proyecto semi-acoplado, los valores para las variables òa, b, c, y 

dó quedan como se observa en la figura 1.5.2. 

 Para calcular el factor de ajuste del esfuerzo escogemos: 

¶ Para los atributos del software un valor nominal 

¶ Para los atributos del hardware valor alto 

¶ Para los atributos del personal valor nominal 

¶ Para los atributos del proyecto valor alto 

Multiplicando los valores obtenidos mediantes estas asignaciones de la figura 1.5.1 

obtenemos un valor de EAF= 1,24. 

Aplicando estos resultados las formulas anteriores obtenemos estos resultados: 

¶ E=3*5
1,12

*1,24= 22,56 pers/mes 

¶ D=2,5*22,56
0,35

= 7,44 meses 

¶ PR=5000/22,56= 221lineas de código/persona mes 

¶ P=22,56/7,44= 3,03 personas 

Conclusiones 

Según estos resultados se necesitan un equipo de 3 personas trabajando alrededor 

de 7 meses, con un promedio de 221 líneas de código cada persona al mes, pero dado 

que nuestro plazo era de 9 meses y partíamos de código ya realizado, el proyecto puede 

ser llevado a cabo por una persona en el tiempo especificado. 

Dado que la mitad del trabajo, sobre unos 3 meses y medio, recaería sobre un 

analista de software y que el salario medio entre los profesionales pertenecientes a este 

sector [29] es de 2481û/mes, su salario ascender²a a la suma de 8683,5û 

La otra mitad del trabajo, sobre unos 3 meses y medio, recaería sobre un 

programador software y dado que el salario medio entre los profesionales pertenecientes 

a este sector es de 2100 û/mes, su salario ascender²a a la suma de 7350û 

El coste total en euros para llevar a cabo este proyecto sería de 16033,5û 
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1.6 Estructura del proyecto  
 

 A continuación, haremos una breve introducción a los diferentes capítulos en los 

que se estructura este proyecto y los contenidos expuestos en los mismos.  

Como hemos visto, este primer capítulo supone una introducción general al 

proyecto que se ha realizado, con una justificación de su realización, la definición del 

propósito y los objetivos que persigue. 

El capítulo 2 aborda una visión general de los Sistemas de Recomendación. En 

primer lugar, se revisa la definición de Sistema de Recomendación así como un análisis 

de la estructura y elementos básicos de los Sistemas de Recomendación, terminando por 

clasificación, atendiendo a su funcionamiento, ventajas e inconvenientes. Seguidamente 

nos centraremos en los sistemas colaborativos que irán acompañados de algunas 

aplicaciones reales de sistemas de colaboración existentes en Internet. 

El capítulo 3 está dedicado a las tecnologías utilizadas en el desarrollo del 

proyecto; empezando por los servicios, concretamente a los servicios web. Se indicarán 

las principales ventajas y desventajas de utilizar este tipo de servicios. Por otro lado se 

explicarán los patrones de diseño utilizados, centrándonos en sus cualidades y 

profundizando en el patrón controlador, el cual es el más usado a lo largo de este 

proyecto. Por último se analizará el sistema operativo Android, incluyendo una 

descripción de las características más destacadas que hemos de conocer acerca del mismo 

para entender el desarrollo de la aplicación que se realiza en este proyecto. 

El capítulo 4 supone el eje principal de la presente memoria, al ser el de mayor 

extensión y estar dedicado al proceso de ingeniería del software de este proyecto. Como 

proyecto software que es, se hará exhaustivo estudio a las diferentes etapas de la 

Ingeniería de Software, para acto seguido aplicarlas en el desarrollo de nuestro sistema. 

Así, se definirán el análisis del sistema, incluyendo el modelo de casos de uso y el análisis 

de perfiles de usuario como de escenarios. Acto seguido, se pasa a la etapa de diseño que 

comprende desde un diagrama de clases, pasando por el diseño de datos, hasta el diseño 

de la interfaz. Por último, repasaremos el proceso seguido para la implementación, 

incluyendo las herramientas de desarrollo utilizadas para tal fin, y pruebas para verificar el 

cumplimiento de los requisitos funcionales de la aplicación. 

Una vez expuesto el desarrollo del proyecto, llegamos al quinto y último capítulo, 

dedicado a las conclusiones generales derivadas del desarrollo del mismo. 

La sección final de esta memoria contiene los anexos dedicados a la instalación y 

al manual de usuario de la aplicación Web. 
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Juan Bailén Sevilla  RADIO ONLINE COLABORATIVA 
 

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 
 

24 

 

  



Juan Bailén Sevilla  RADIO ONLINE COLABORATIVA 

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 
 

25 

2.1. Introducción  

 
El actual auge de las Tecnologías de la Información, germen de lo que 

conocemos como Sociedad de la Información y su evolución hacia la Sociedad del 

Conocimiento [14], han propiciado que las personas dispongamos cada vez de más 

información para realizar nuestros acometidos. Esto es en cierto modo una ventaja, pero 

también nos encontramos con frecuencia el problema de sobrecarga de información, lo 

cual puede llegar a dificultar seriamente la tarea de escoger la información más adecuada 

a nuestras necesidades.  

 

Es en Internet donde esta situación se hace presente en gran medida, debido al 

cada vez mayor número de sitios dedicados a múltiples propósitos que ofrecen una 

considerable colección de información. El usuario necesita alg¼n tipo de ôayudaõ para 

elegir aquel contenido que sea de su interés. Así, en los últimos años los servicios de las 

citadas aplicaciones Web se han ido centrando en personalizar sus productos y/o 

servicios, de manera que consigan satisfacer las necesidades de cada usuario concreto; 

con este propósito hoy en día se utilizan los Sistemas de Recomendación 

 

Una posible definición de Sistema de Recomendación (que en adelante también 

nombraremos de forma abreviada como SR) [2] es: 

òConjunto de herramientas y técnicas software capaces de proporcionar 

sugerencias de interés a un usuario con respecto a una serie de ítems. Estas sugerencias 

tratan de ajustarse a los gustos y necesidades del usuario, previamente recogidos por el 

sistema, y hacen referencia a diversos procesos de toma de decisiones, como qué 

productos comprar, qué música escuchar, o qué noticias leer. ò 

Ítem es el término general usado para denotar qué es lo que un sistema 

recomienda a un usuario [3]. Un SR normalmente se centra en un tipo específico de ítem 

(por ejemplo películas, canciones o libros) y de acuerdo con su diseño, la interfaz gráfica 

mostrada al usuario y la técnica de recomendación utilizada, se personalizan las 

recomendaciones para proporcionar sugerencias que al usuario le sean útiles y efectivas 

para ese tipo específico de ítem. 

A continuación se describe el esquema básico de funcionamiento de un Sistema 

de Recomendación 
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Figura 2.1.1: Esquema básico de Sistema de Recomendación [16] 

 

Los SR están principalmente dirigidos a individuos que carecen de la suficiente 

experiencia personal o del tiempo necesarios para evaluar el potencial de un enorme 

número de ítems diferentes que, por ejemplo, un sitio Web puede ofrecer (Véase figura 

2.1.1). Un ejemplo de ello es un sistema de recomendación de libros que ayude a los 

usuarios a elegir qué libro leer. Dado que las recomendaciones suelen ser personalizadas, 

diferentes usuarios o grupos de usuarios recibirán diferentes sugerencias. Por otra parte, 

existen también recomendaciones no personalizadas [4], que son mucho más simples de 

generar. Ejemplos típicos de estas recomendaciones no personalizadas son las listas de los 

n mejores, por ejemplo, los diez mejores libros, las veinte mejores películas, etc. Aunque 

puedan resultar útiles y efectivas en ciertas situaciones, estos tipos de recomendaciones 

no personalizadas no son el objetivo final de un SR ni las que habitualmente busca. 

En su forma más simple, las recomendaciones personalizadas se ofrecen como 

listas clasificadas y ordenadas de ítems. Para realizar esta tarea, los SR tratan de predecir 

los servicios o productos que serán más adecuados, basándose en las preferencias, 

restricciones y conocimiento del usuario. Para que esta tarea computacional pueda ser 

completada, los SR deben adquirir de los usuarios sus preferencias, que pueden ser 

expresadas explícitamente, como por ejemplo valoraciones de productos, o inferidas 

interpretando las acciones llevadas a cabo por el usuario. Por ejemplo, un SR puede 

considerar la navegación sobre la página de un producto en particular como un signo 

implícito de preferencia o interés por los ítems mostrados en esa página [2].  
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Los SR han demostrado en los últimos años ser un valioso medio para hacer 

frente al problema de la sobrecarga de información en distintos ámbitos [4], tales como el 

comercio electrónico, turismo, educación, etc. En definitiva los SR abordan este 

fenómeno guiando al usuario hacia ítems nuevos, aún no experimentados y que puedan 

ser relevantes para las necesidades del usuario. Frente a la petición de un usuario, que 

puede ser articulada, según el enfoque de recomendación, por el contexto del usuario y 

sus necesidades, los SR generan recomendaciones utilizando diversos tipos de 

conocimiento y datos sobre los usuarios, los elementos disponibles, y las transacciones 

anteriores almacenados en bases de datos. 

 El usuario puede entonces explorar las recomendaciones ofrecidas, aceptarlas o 

no y proporcionar, inmediatamente o en un paso posterior, una retroalimentación 

implícita o explícita. Todas estas acciones y reacciones del usuario pueden ser 

almacenadas en la base de datos de recomendación y utilizadas para la generación de 

nuevas recomendaciones en las próximas interacciones entre el usuario y el sistema.  

Actualmente existen varios tipos de Sistemas de Recomendación [4], entre los que 

destacan: 

¶ Colaborativos.  

¶ Basados en contenido.  

¶ Basados en conocimiento.  

¶ Basados en la comunidad, demográficos e híbridos.  

 

Veremos con mayor profundidad las características de cada uno de ellos en un 

epígrafe posterior.  

 

Tanto los Sistemas de Recomendación Colaborativos como los basados en 

contenido presentan el inconveniente de requerir mucha información, tanto de usuarios 

del mismo, como de los ítems que lo componen, para realizar recomendaciones de 

calidad y, por tanto, funcionar correctamente. Para resolver este inconveniente 

aparecieron otros tipos de Sistemas de Recomendación capaces de realizar 

recomendaciones de calidad sin necesidad de una gran cantidad de información: se trata 

de los Sistemas de Recomendación basados en conocimiento. Por último, de cara a 

mejorar aún más los resultados de los Sistemas de Recomendación, han aparecido en los 

últimos años los Sistemas de Recomendación híbridos, en los que se sintetizan las 

ventajas de dos o más de los anteriores tipos de Sistemas de Recomendación, para así 

lograr un resultado mejor al que cada uno de ellos lograría por separado.  

   

A continuación, estudiaremos la estructura básica de funcionamiento de los 

Sistemas de Recomendación y los principales elementos que los componen. 
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2.2 Esquema Básico de Funcionamiento y Elementos de un SR 
 

 

Figura 2.2.1: Esquema básico de funcionamiento de un SR 

En la figura 2.2.1 se puede observar un esquema básico de un SR, el cual para 

funcionar necesita de los siguientes elementos:  

 

¶ Base de datos: La calidad y cantidad de datos almacenados en nuestra base de 

datos jugará un papel crucial a la hora de realizar recomendaciones con mayor o 

menor calidad.  

 

¶ Perfiles de Usuario: Un usuario va òdándole formaó a su perfil personal a medida 

que utiliza el sistema. El perfil refleja los gustos/preferencias del usuario, 

fundamentales a la hora de discriminar objetos durante la recomendación.  

 

¶ Predicciones: La predicción juega un papel fundamental dentro del esquema 

básico de todo SR. La predicción se basa en el perfil del usuario y en la 

información disponible en la base de datos con la que contamos.  

 

Es importante tomar algunas decisiones a la hora de desarrollar un Sistema de 

Recomendación, tales como el tipo de realimentación que utilizará, el tipo de datos a 

utilizar o la forma en que dichos datos se analizarán. 
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Realimentació n en los SR 

 

Un Sistema de Recomendación no debe ser una entidad estática, sino que la 

calidad de sus recomendaciones ha de evolucionar con el tiempo, en base a la 

experiencia y nueva información adquiridas. Esto se consigue mediante los mecanismos 

de realimentación entre el sistema y las preferencias de los usuarios.  

 

Existen dos mecanismos de realimentación: la realimentación implícita y la 

realimentación explícita.  

 

Realimentación Implícita  

 

Un mecanismo de realimentación implícita es aquel que proporciona al SR 

información sobre las preferencias de los usuarios sin que estos sean conscientes de ello. 

Estas realimentaciones no se hacen de forma directa, sino mediante algunas medidas 

como pueden ser: el tiempo de visualización del objeto, el número de consultas del 

mismo, etc.  

 

Presenta el problema de que depende demasiado del contexto y es bastante 

hipotética, ya que se hacen suposiciones (a partir de las mencionadas medidas) sobre los 

gustos del usuario que no necesariamente tienen por qué ser ciertas. 

 

Realimentación Explícita 

 

La realimentación explícita se basa en la acción directa y deliberada del usuario 

para indicar aquellos objetos del sistema que le interesan. Esta acción se puede conseguir 

mediante votaciones numéricas o, simplemente, indicando si el objeto es o no del agrado 

del usuario. Este tipo de realimentación también presenta problemas, como son la 

voluntariedad del cliente o el tiempo invertido en ello. 

Datos Reales vs. Datos Sintetizados  
 

Otra cuestión interesante es la de elegir un conjunto de datos reales (recopilados 

de usuarios reales sobre objetos reales) o un conjunto de datos sintetizados (sin ninguna 

base real, específicamente creados para el Sistema de Recomendación). Estos últimos son 

más fáciles de obtener, ya que evitamos tener que realizar encuestas u otros métodos de 

recopilación de información real, aunque sólo se utilizan en las primeras fases del 

desarrollo del sistema, para posteriormente ser sustituidos por los datos reales una vez 

que se haya recopilado la información suficiente. 
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Análisis Online vs. Análisis Offline  
 

Es importante decidir si vamos a trabajar sobre los datos de manera online u 

offline ya que afecta a la cantidad y calidad de resultados. En el análisis offline se emplea 

una técnica o algoritmo de filtrado para hacer predicciones sobre el conjunto de datos, 

evaluando los resultados de dichas predicciones mediante una o varias métricas de error. 

Este tipo de análisis presenta la ventaja de ser rápido y económico, pero presenta a la vez 

dos inconvenientes importantes: el problema de la escasez de datos y el problema de 

obtener como único resultado la bondad de la predicción. 

 

Por el contrario, el análisis online permite obtener más resultados, entre los que 

destacan la actuación de los usuarios participantes, la satisfacción de los mismos, etc. Sin 

embargo, resulta ser más lento y costoso que el análisis offline. 

 

2.3. Clasificación de los Sistemas de Recomendación 
 

Una vez dada una visión básica sobre de los Sistemas de Recomendación, es el 

momento de revisar los diferentes tipos existentes de los mismos. Los Sistemas de 

Recomendación pueden ser implementados utilizando diversas técnicas [6], por lo que su 

clasificación dependerá de su funcionamiento para calcular recomendaciones. 

 

2.3.1 Sistemas de Recomendación Basados en Contenido 
 

Un Sistema de Recomendación basado en contenido es aquel que está basado en 

las características de los objetos, es decir, las recomendaciones se llevan a cabo basándose 

únicamente en un perfil creado a partir del análisis del contenido de los objetos que el 

usuario ha evaluado con anterioridad. 

 

En otras palabras: estos sistemas extraen características de los objetos y las 

comparan con el perfil del usuario para predecir las preferencias de los usuarios sobre 

tales objetos. La idea es recomendar objetos similares en su contenido a objetos que ya 

sabemos que son del agrado del usuario en cuestión, es decir, los que forman parte de su 

perfil. 

El filtrado basado en contenido era el tipo de Sistema de Recomendación más 

extendido antes de que se produjese la explosión del filtrado colaborativo, ya que los 

sistemas del primer tipo tienen un claro problema de sobre-especialización. 

 

El funcionamiento de los sistemas de recomendación basados en contenido 

comprende dos grandes etapas: analizar las descripciones de los productos valorados por 

los usuarios y predecir qué productos le pueden gustar. 
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2.3.2 Sistemas de Recomendación Colaborativos  

 

Se trata de los Sistemas de Recomendación más extendidos y consolidados en el 

mercado actual. Los Sistemas de Recomendación basados en un filtrado colaborativo son 

aquellos que realizan recomendaciones basándose en los términos de similitud entre 

usuarios, esto es, recomiendan objetos que son del agrado de otros usuarios con intereses 

similares.  

 

Para la realización de un buen Sistema de Recomendación Colaborativo, que 

ofrezca recomendaciones de calidad, es fundamental emplear un buen algoritmo de 

filtrado colaborativo. Estos algoritmos se pueden clasificar en dos categorías: los 

algoritmos basados en memoria o usuario y los algoritmos basados en ítem. La mayor 

ventaja de las técnicas colaborativas es que son totalmente independientes de la 

representación interna de los objetos que se pueden recomendar.  

 

Sin embargo, a medida que se ha extendido su utilización, se han detectado 

problemas como son: la escasez, la escalabilidad y el problema del ítem nuevo. Por ello, 

han llevado a cabo multitud de estudios y experimentos orientados a minimizar el efecto 

de estos problemas.  

 

Este modelo de Sistemas de Recomendación constituye el principal eje en torno 

al cual versa el presente proyecto, por lo que veremos un estudio más detallado de los 

mismos en la sección 2.4. 
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2.3.3 Sistemas de Recomendación Basados en Conocimiento  

 
Estos sistemas recomiendan ítems en función de cómo ciertas propiedades de un 

ítem satisfacen las necesidades y preferencias de un usuario y, en última instancia, cómo 

el ítem es útil para el usuario [8].  

 

Los sistemas basados en restricciones son otro tipo de SR basados en 

conocimiento. En tanto en cuanto al conocimiento utilizado, ambos sistemas son 

parecidos: se recogen los requerimientos del usuario; se proponen automáticamente 

modificaciones para requerimientos inconsistentes cuando no se pueden encontrar 

soluciones; se explican los resultados de la recomendación. La principal diferencia 

subyace en la forma en la que las soluciones se calculan.  

 

Las técnicas de razonamiento basadas en casos determinan recomendaciones 

sobre la base de mediciones de similitud mientras que los basados en restricciones 

predominantemente explotan bases de conocimiento predefinidas que contienen reglas 

explícitas sobre cómo relacionar los requerimientos del cliente con las características de 

los ítems.  

 

Los sistemas basados en conocimiento tienden a trabajar mejor que otros al 

principio de su implantación pero si no están equipados con componentes de aprendizaje 

pueden verse superados por otros métodos que pueden explotar registros de interacción 

hombre-máquina (como en filtrado colaborativo). 

2.3.4 Sistemas de Recomendación Basados en la Comunidad  

 
Este tipo de sistemas recomiendan ítems basándose en las preferencias de los 

amigos de los usuarios. Esta t®cnica sigue el lema òDime qui®nes son tus amigos, y te dir® 

quién eresó [9]. Evidencias sugieren que la gente tiende a fiarse m§s de las 

recomendaciones de sus amigos que en las recomendaciones de individuos parecidos 

pero anónimos.  

 

Esta observación, combinada con el crecimiento de la popularidad de las redes 

sociales, está generando un creciente interés en los sistemas basados en comunidades o, 

como se suele referirse a ellos, sistemas de recomendación sociales. Sin embargo, la 

investigación en esta área está todavía en una fase temprana y los resultados sobre el 

rendimiento de estos sistemas están todavía divididos a favor y en contra.  
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2.3.5 Sistemas de Recomendación Demográficos  

 
Este tipo de SR [10] se basa en la recomendación de ítems según el perfil 

demográfico del usuario. Se asume que se deberían generar diferentes recomendaciones 

para nichos demográficos distintos. Muchos sitios web adoptan soluciones simples y 

efectivas de personalización basándose en este enfoque.  

 

Por ejemplo, a los usuarios se les puede servir páginas web concretas de acuerdo 

con su lengua o país. O bien se pueden hacer sugerencias de personalización de acuerdo 

a la edad del usuario. Aunque este tipo de enfoques ha sido muy popular en la literatura 

comercial, ha habido relativamente poca investigación apropiada en el ámbito de los 

Sistemas de Recomendación Demográficos debido a la dificultad actual de obtener este 

tipo de información. 

2.3.6 Sistemas de Recomendación Híbridos  
 

Para solucionar las limitaciones que pueden tener las técnicas anteriormente 

estudiadas, se planteó como  solución la hibridación de técnicas. En ella se combinan dos 

o más técnicas de recomendación para obtener un mejor rendimiento que utilizando una 

de ellas de forma independiente. 

La hibridación puede solventar los problemas más comunes presentados por los 

sistemas como el colaborativo y otras técnicas de recomendación. 

Los sistemas de recomendación híbridos que utilizan algoritmos de 

recomendación basados en contenido y colaborativos, independientemente de la técnica 

de hibridación que empleen, siempre presentarán el problema de la escalabilidad pues 

ambas técnicas necesitan una base de datos de valoraciones. 

De todas maneras, esta hibridación es bastante utilizada, porque en muchas 

situaciones tales valoraciones ya existen, o porque presentan más flexibilidad y mejores 

resultados que si emplearan estas técnicas de forma independiente. 

A continuación se exponen en profundidad los Sistemas de Recomendación 

Colaborativos, ya mencionados de forma breve anteriormente, dado que son un pilar 

fundamental de la aplicación.  
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Tipos de hibridación en sistemas de recomendación  

 En la tabla 2.3.1 podemos observar los distintos tipos de hibridación que puede 

utilizar para los Sistemas de Recomendación con una breve descripción de cada uno 

 

Método de hibridación Descripción 

Mediante Pesos Las valoraciones (o votos) de varias 

técnicas de recomendación son 

combinadas para producir una única 

recomendación 

Conmutación El sistema utiliza una u otra técnica 

dependiendo de la situación actual 

Mezcla Las recomendaciones provenientes de 

varias técnicas de recomendación son 

mostradas al mismo tiempo 

Combinación de 

características 

Las características de las fuentes de 

datos de varias técnicas de 

recomendación son combinadas en 

un algoritmo de recomendación único 

Cascada La salida de una técnica es utilizada 

como una entrada de características 

de otro 

Aumento de características Uno de los sistemas de 

recomendación refina los resultados 

dados por otro 

Meta-nivel El modelo aprendido por un sistema 

de recomendación es utilizado como 

entrada de otro 

Tabla 2.3.1 Métodos de hibridación 
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2.4. Sistemas de Recomendación Colaborativos 
 

Debido a que este proyecto se sustenta sobre un algoritmo de filtrado 

colaborativo, a continuación vamos a hacer una revisión más profunda de este tipo de 

Sistemas de Recomendación [11]. 

 

Introducción y Orígenes  

 

Los Sistemas de Recomendación Colaborativos son aquellos que realizan 

recomendaciones basándose únicamente en términos de similitud entre factores, es decir, 

combinan las valoraciones de los objetos, identifican los gustos comunes entre usuarios 

en base a dichas valoraciones y recomiendan así objetos que son del gusto de otros 

usuarios de gustos similares al usuario actual. 

Las técnicas para desarrollar los primeros Sistemas de Recomendación de filtrado 

colaborativo estaban basadas en métodos provenientes de la minería de datos [7]. Para 

ello, se distinguía entre una fase de aprendizaje (offline) en la que podría aprenderse un 

modelo, al igual que ocurre en la minería de datos, y una fase de recomendación (online) 

en la que se aplicaría el modelo obtenido de la fase anterior a un problema de la vida 

real, produciéndose así las recomendaciones para los usuarios del sistema. No obstante, 

actualmente este tipo de técnica no se suele utilizar, ya que debido a la interacción de los 

usuarios con el sistema es más conveniente emplear un paradigma de aprendizaje 

relajado (el modelo se construye y actualiza durante el funcionamiento del sistema). 

 

 

 

 

 

 

  



Juan Bailén Sevilla  RADIO ONLINE COLABORATIVA 
 

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR 
 

36 

Algoritmos de Filtrado Colaborativo  
 

Para desarrollar un buen Sistema de Recomendación Colaborativo, es de vital 

importancia elegir un buen algoritmo de filtrado colaborativo. Existen distintas 

posibilidades a la hora implementar dicho algoritmo. Veamos con un poco de detalle los 

diferentes tipos de algoritmos de filtrado [12]. 

Algoritmos basados en memoria o basados en usuario. 

 

Estos algoritmos realizan las recomendaciones basándose en la base de datos 

completa, teniendo en cuentas todos los ítems previamente evaluados por el usuario 

(Véase figura 2.4.1). El funcionamiento de los algoritmos es el siguiente: se utilizan 

técnicas estadísticas para determinar un conjunto de vecinos al usuario activo y, 

posteriormente, se aplican algoritmos que combinan preferencias de esta vecindad para 

realizar las predicciones y recomendaciones. 

 

Figura 2.4.1: Las principales partes de un SR Colaborativo basado en memoria 

Pese a ser bastante populares y exitosos en la práctica, suelen sufrir especialmente 

los problemas de escalabilidad y escasez. Se hizo necesario, pues, el desarrollo de otro 

tipo de algoritmos de filtrado colaborativo. 
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Algoritmos basados en modelos o basados en ítem 

 

Estos algoritmos proporcionan recomendaciones de ítems desarrollando primero 

un modelo (ya sea mediante redes bayesianas, modelos basados en reglas, clustering o 

modelos basados en vecindarios) de las puntuaciones de los usuarios sobre los ítems. 

La mayoría no utilizan técnicas estadísticas sino una aproximación probabilística 

que calcula el valor esperado de una predicción del usuario dados sus puntuaciones sobre 

otros ítems. Es decir, estos algoritmos miran en el conjunto de ítems que el usuario activo 

ha puntuado o evaluado y calcula como de similar son estas puntuaciones con respecto al 

ítem actual con el fin de realizar una predicción para el usuario sobre el mismo. 

Dado que este es el tipo de algoritmo sobre el que se centrará el presente 

proyecto, vamos a ver a continuación las distintas técnicas más comunes para obtener el 

modelo de recomendación. 

Á Modelos basados en reglas: El procedimiento es similar al de la técnica anterior, 

con la diferencia de que el modelo obtenido tiene la forma de un conjunto de 

reglas del tipo òAntecedente => Consecuenteó. 

 

Á Técnicas de agrupamiento (clustering): Hacen grupos de usuarios, denominados 

clusters, con gustos similares. Las predicciones para un individuo se realizan 

mediante la agregación de opiniones de otros usuarios del mismo grupo. La tarea 

de creación de los clusters conlleva un gran esfuerzo, pero una vez creados se 

obtiene un rendimiento bueno, ya que el grupo a considerar para realizar las 

recomendaciones queda considerablemente reducido. 

Los algoritmos basados en vecindarios examinan en el conjunto de ítems 

evaluados por el usuario activo para calcular cómo de parecidas son estas puntuaciones al 

ítem activo, con el fin de realizar una predicción para el mismo. Para realizar las 

recomendaciones se realizan las siguientes tareas: 

1. Exploración del conjunto de ítems que el usuario ha valorado. 

2. Cálculo de la similitud de los ítems anteriores con respecto al ítem o producto del 

cual queremos predecir la puntuación que el usuario le daría. 

3. Selección de los k ítems más cercanos (Knn). 

4. Cálculo de la predicción del usuario activo sobre el ítem dado como la media 

ponderada de las valoraciones del usuario hacia los k ítems más similares. 

5. Estudio de calidad de la predicción. Se realizará mediante el uso de métricas, de 

nuevo existen varias métricas que permiten ver la calidad de las predicciones. En 

este caso proponemos el uso del Mean Absolute Error (MAE) para realizar dicho 

estudio. 
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Dentro de los Sistemas de Recomendación Colaborativos basados en ítem, 

emplearemos este último modelo para el algoritmo de filtrado de este proyecto. 

Para realizar el cálculo de similitud de los ítems anteriores con respecto al ítem en 

cuestión necesitamos unas medidas para evaluar la similitud entre ítems; en nuestro caso 

hemos utilizado el Coeficiente de Correlación de Pearson.  

Coeficiente de Correlación de Pearson  

El Coeficiente de Correlación de Pearson (en adelante PCC ð Pearson correlation 

coefficient) es la primera formulación estadística aparecida para el filtrado colaborativo. 

La correlación entre el usuario u y el usuario i se define como (véase figura 2.4.2): 

 

Figura 2.4.2: Correlación entre usuarios 

Una vez calculada la similitud lo siguiente que necesitamos seleccionar de los k 

ítems más cercanos a este; para ello utilizamos el algoritmo KNN. 
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Algoritmo KNN 

Este algoritmo  trabaja directamente sobre los datos, sin construir ningún tipo de 

modelo, están basados en aprendizaje por analogía (véase figura 2.4.3). Dado un nuevo 

objeto a clasificar, el algoritmo se encarga de buscar los k objetos más cercanos al mismo, 

según cierta función de similitud. Una vez encontrados, la clasificación se realiza teniendo 

en cuenta las clases a las que dichos objetos pertenezcan.

 

Figura 2.4.3: Funcionamiento algoritmo KNN 

Por ultimo necesitamos realizar el cálculo de la predicción del usuario activo 

sobre el ítem dado. Para ello utilizamos un algoritmo de predicción que se ajuste a 

nuestro problema como Weighted Sum. 

Weighted Sum 

La suma ponderada (en adelante WS ð weighted sum) supone que todos los 

usuarios puntúan siguiendo aproximadamente la misma distribución. Se suele utilizar un 

multiplicador m como factor de normalización, y generalmente se utiliza , es 

decir, el inverso de la suma de similitudes. Además de la suma ponderada se puede 

utilizar también una suma media ajustada (en adelante WA ð weighted adjusted sum) que 

pretende evitar un problema que presenta WS, y que consiste en no tomar en 

consideración el hecho de que usuarios diferentes puedan usar escalas diferentes de 

puntuación, es decir, diferentes usuarios pueden puntuar siempre o muy alto, o muy 

bajo, o siempre en los extremos, o sólo términos medios. Para ello en WA se utilizan 

desviaciones de la media para el usuario correspondiente (véase figura 2.4.4). 
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Figura 2.4.4: Desviaciones de la media WA 

Así podremos obtener predicciones para los ítems deseados no puntuados por el 

usuario. El usuario activo proporciona al motor de predicción una serie de ítems para los 

que desea obtener predicciones y el motor de predicción le devuelve una lista de 

predicciones para esos ítems. 

El estudio de calidad de la predicción se realizará mediante el uso de métricas; en 

este caso proponemos el uso del Mean Absolute Error (MAE) para realizar dicho 

estudio. 

Métricas de precisión: MAE 

El error absoluto medio (en adelante MAE - Mean Absolute Error) está 

considerado como una medida estadística para la estimación de la exactitud con la que el 

sistema realizará las predicciones. Este tipo de medidas tratan de verificar con qué grado 

de exactitud el sistema predice las valoraciones con respecto a las verdaderas valoraciones 

del usuario. 

En nuestro dominio particular, esta medida nos va a decir cuán lejos están las 

estimaciones realizadas por el sistema de los datos reales. Visto de otro modo, el MAE 

nos va a decir la habilidad que nuestro algoritmo de filtrado colaborativo va a presentar a 

la hora de realizar predicciones. 

No debemos perder de vista que esta medida, como su propio nombre indica, es 

una media del error que se produce, lo que quiere decir que aunque el valor de ese error 

absoluto medio sea bajo, pueden estimaciones individuales que sean totalmente erróneas. 

 

Figura 2.4.5: Formula MAE 
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Siendo P el número total de predicciones realizadas, pi el valor de una predicción 

y ri el valor real que corresponde a dicha predicción (véase figura 2.4.5). Cuanto menor 

sea el error absoluto medio, mayor será la exactitud con la que el sistema realizará las 

predicciones. 

A pesar de las ventajas que presentan los Sistemas de Recomendación 

Colaborativos, también presentan una serie de problemas. 

Proble mas de los Sistemas de Recomendación Colaborativos  
 

Como hemos mencionado con anterioridad, los Sistemas de Recomendación 

Colaborativos presentan una serie de problemas que se han ido poniendo de relieve a 

medida que su utilización se ha extendido: escasez, escalabilidad y problema del ítem 

nuevo. Para tener una mejor concepción de estos, pasaremos a describirlos brevemente a 

continuación: 

Escasez 

Dada su naturaleza, los Sistemas de Recomendación Colaborativos requieren una 

gran cantidad de usuarios que realicen un igualmente grande número de puntuaciones 

sobre ítems similares, para poder así calcular los grupos de ítems cercanos y realizar 

recomendaciones de calidad. Si el número de usuarios registrados en el sistema es 

pequeño, o incluso si siendo elevado no han hecho suficientes puntuaciones, los cálculos 

de vecindad, predicción y recomendación serán deficientes y darán como consecuencia 

recomendaciones de poca calidad. 

Escalabilidad 

Para obtener la similitud entre usuarios, los Sistemas de Recomendación 

Colaborativos utilizan algoritmos de cálculo del vecino más cercano (Knn). El problema 

de estos algoritmos es su elevado coste computacional, que crecerá de forma lineal 

respecto al número de elementos existentes en la base de datos. 

Problema del ítem nuevo 

Este problema repercute sobre los dos elementos principales del Sistema de 

Recomendación, los usuarios y los ítems. En esencia, un ítem nuevo en el sistema apenas 

tendrá puntuaciones respecto a otros ítems ya existentes, por lo que no van a ser 

recomendados prácticamente nunca. En cuanto a los usuarios, un usuario nuevo en el 

sistema habrá realizado pocas puntuaciones sobre los ítems existentes. Esto provoca que 

encuadrarlos en un grupo de vecinos adecuado sea una labor compleja, por lo que las 

recomendaciones que reciba serán pobres. 

En los últimos tiempos se ha realizado una gran cantidad de experimentos, 

estudios e investigaciones de cara a reducir el impacto de estos problemas. 
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Para reducir el problema de la escasez se han utilizado técnicas de puntuaciones 

implícitas, correlación entre ítems y filtrado híbrido. Para tratar el problema de la 

escalabilidad se ha optado por una técnica muy empleada en el análisis de datos [13]: la 

reducción de la dimensionalidad, además de aproximaciones basadas en modelos. 

Finalmente, para solventar el problema del ítem nuevo se han propuesto técnicas de 

minería de datos Web, como por ejemplo las relativas a árboles de decisión. 

Tras haber estudiado los principales problemas de los Sistemas de 

Recomendación Colaborativos, y las estrategias para reducirlos, vamos a ver las 

principales aplicaciones de los sistemas de recomendación. 

2.5 Aplicaciones de los Sistemas de Recomendación 
 

La investigación en SR se ha llevado a cabo mayoritariamente basándose en 

aplicaciones de utilidad práctica, muchas de ellas pertenecientes al ámbito comercial ya 

que, independientemente de la contribución teórica, dicha investigación está 

generalmente orientada a mejorar los resultados de estas aplicaciones, tal que la 

investigación en SR abarca aspectos prácticos que se aplican a la implementación de estos 

sistemas. Estos aspectos son relevantes en las distintas fases del ciclo de vida de un SR, en 

concreto, el diseño del sistema, su implementación, mantenimiento y mejora durante la 

operación del sistema. 

Los aspectos que se aplican a la fase de diseño incluyen factores que pueden 

afectar a la elección del algoritmo. Un aspecto muy importante a considerar es el dominio 

de la aplicación, puesto que tiene el principal efecto en el enfoque algorítmico que 

debería elegirse. A este respecto podemos examinar la lista de la tabla 2.5.1, en la que 

aparecen dominios para las aplicaciones SR más comunes. 
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Dominio Aplicaciones y características 

Entretenimiento 

 

Recomendación de música en función de las 

preferencias (LastFM), de un perfil social (Spotify) e 

incluso de los estados de ánimo (Sonzga), de contenido 

audiovisual basándose en sistemas colaborativos 

(FilmAffinity, NetFlix) o de libros (QueLibroLeo), etc.  

 

Personalización de contenido 

 

Bibliotecas digitales personalizadas (MyLibrary), 

periódicos individualizados, filtros de correo 

electrónico, etc.  

 

Recomendación de contenido 

 

Motores de búsqueda, recomendación de noticias 

(Google News), recomendación de páginas web 

(Stumble Upon), etc.  

 

Comercio electrónico 

 

Recomendaciones para los consumidores sobre qué 

comprar, cuyo ejemplo más claro es Amazon.  

 

E-Learning y Educación 

 

Recomendación de objetos de aprendizaje, itinerarios 

de aprendizaje, personalización de contenidos en 

cursos, etc.  

 

Servicios 

 

Servicios de viajes, qué casas alquilar, qué restaurantes 

visitar, qué expertos consultar, con quién tener una cita, 

etc.  

 

Tabla 2.5.1: dominios para las aplicaciones SR más comunes 

A continuación se exponen algunas aplicaciones reales de distintos sistemas de 

recomendación a modo de ilustración. 
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Aplicaciones  de Sistemas de Recomendación Colaborativos  
 

Tras estudiar los fundamentos teóricos de los Sistemas de Recomendación 

Colaborativos, pasamos a ver algunos ejemplos reales de aplicaciones que utilizan 

sistemas de recomendación. Debido a que en este proyecto se desarrolla una aplicación 

Android y para ver la importancia hoy en día de este sistema operativo se mostrará la 

versión Android de los mismos ejemplos. 

Zagat 

 

Figura 2.5.1: Portal de Zagat.com 
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Zagat Survey [23] es una empresa norteamericana fundada en 1979, dedicada a la 

edición de todo tipo de guías de restaurantes, tiendas, hoteles y clubes de diferentes 

ciudades de los Estados Unidos y Canadá. El usuario registrado puede valorar hasta 30 

aspectos diferentes del local referido, además de introducir breves comentarios dando su 

opinión o experiencia en el mismo. A partir de estas valoraciones, los responsables de la 

empresa asignan sus puntuaciones en sus guías anuales, que servirán para realizar las 

recomendaciones a los usuarios a través de la Web (Véase figura 2.5.1) y de la aplicación 

Android (Véase figura 2.5.2). 

 

 

Figura 2.5.2: Aplicación Android de Zagat.com 
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Foursquare 

 

Figura 2.5.3: Portal de Foursquare.com 

 

Los fundadores de Foursquare [24] lo definen como una red social basada en 

servicios de localización que incorpora elementos de juego (Véase figura 2.5.3).  

 

Foursquare es la suma de tres conceptos:  

 

1. Aplicación para teléfonos móviles con funcionalidad de ubicación.  

2. Red social.  

3. Permite registrar al usuario en cualquier tipo de lugar o espacio físico.  
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Figura 2.5.4: Aplicación Android de Foursquare.com 

 
 

Desde la versión 3.0 de la aplicación Android (Véase figura 2.5.4) el motor está 

basado en filtrado colaborativo de tus propios check-ins y los check-ins de tus amigos. 

Para construir la matriz de similaridad de sitios emplean un clúster de 40 máquinas que 

consigue resolver 100 trillones de computaciones en apenas una hora. Su mayor reto fue 

el òarranque en frioó, es decir, que sitios recomendar al nuevo usuario que todavía no 

tiene muchos check-ins ni muchos amigos. 






























































































































































































