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Resumen 
Introducción− Este artículo se orienta en presentar el diseño de una apli-
cación móvil que involucra la tecnología NFC y un algoritmo recomendador 
colaborativo bajo la técnica de los K-vecinos, permitiendo observar sugerencias 
personalizadas para cada cliente.
Objetivo− Diseñar y desarrollar una aplicación móvil, usando tecnologías 
NFC y Técnica de los K-Vecinos en una Algoritmo recomendador, para un Sis-
tema de Compras.
Metodología− El proceso seguido para el diseño y desarrollo de la aplicación 
se enfoca en:
• Revisión del estado del arte en los sistemas de compras móviles.
• Construcción del Estado del arte en el uso de la Tecnología NFC y las téc-

nicas de IA para sistemas recomendadores, enfocadas en los Algoritmos 
de K-Vecinos

• Diseño del sistema Propuesto
• Parametrización e implementación de la Técnica de los K-Vecinos e integra-

ción de la Tecnología NFC
• Implementación y Pruebas del Sistema Propuesto.
Resultados− Dentro de los resultados obtenidos se detallan:
• Aplicación móvil que integra Android, Tecnologías NFC y una Técnica de 

Algoritmo Recomendador
• Parametrización de la Técnica de los K-Vecinos, para ser usada dentro del 

algoritmo recomendador.
• Implementación de requerimientos funcionales que permiten generar reco-

mendaciones personalizadas de compra al usuario, calificaciones de usuario
Conclusiones− La técnica de los k-vecinos en un algoritmo recomendador 
permite suministrarle al cliente una serie recomendaciones con un nivel de se-
guridad, dado que este algoritmo realiza cálculos teniendo en cuenta múltiples 
parámetros y contrasta los resultados obtenidos para otros usuarios logrando 
encontrar los artículos con un mayor grado de similitud con el perfil del cliente. 
Este algoritmo parte de una muestra de productos similares, complementarios 
y otros no relacionados, aplicando su formulación respectiva, se obtiene que la 
recomendación se realiza únicamente con los productos complementarios que 
obtuvieron mayor calificación; marcando una gran diferencia con la mayoría 
de sistemas recomendadores del mercado, que sólo se limitan a sugerir los pro-
ductos más vendidos, mejor calificados o de la misma categoría. 
Palabras clave− Algoritmo recomendador, Android, aplicación, base de da-
tos, móvil, productos, recomendador, retroalimentación, servidor.

Abstract
Introduction− This paper aims to present the design of a mobile application 
involving NFC technology and a collaborative recommendation algorithm 
under the K-neighbors technique, allowing to observe personalized sugges-
tions for each client.
Objective− Design and develop a mobile application, using NFC technolo-
gies and K-Neighbors Technique in a recommendation algorithm, for a Pro-
curement System.
Methodology− The process followed for the design and development of the 
application focuses on:
• Review of the state of the art in mobile shopping systems.
• State-of-the-art construction in the use of NFC technology and AI tech-

niques for recommending systems, focused on K-Neighbors Algorithms
• Proposed system design
• Parameterization and implementation of the K-Neighbors Technique and 

integration of NFC Technology
• Proposed System Implementation and Testing.
Results− Among the results obtained are detailed:
• Mobile application that integrates Android, NFC Technologies and a Te-

chnique of Algorithm Recommendation
• Parameterization of the K-Neighbors Technique, to be used within the 

recommend algorithm.
• Implementation of functional requirements that allow the generation of 

personalized recommendations for purchase to the user, user ratings
Conclusions− The k-neighbors technique in a recommendation algorithm 
allows the client to provide a series of recommendations with a level of se-
curity, since this algorithm performs calculations taking into account mul-
tiple parameters and contrasts the results obtained for other users, finding 
the articles with a Greater degree of similarity with the customer profile. 
This algorithm starts from a sample of similar, complementary and other 
unrelated products, applying its respective formulation, we obtain that the 
recommendation is made only with the complementary products that obtai-
ned higher qualification; Making a big difference with most recommending 
systems on the market, which are limited to suggest the best-selling, best-
qualified or in the same category.
Keywords− Algorithm, android, application, database, feedback, mobile, 
products, recommender, server.
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IMPLEMENTACIÓN DE LA TÉCNICA DE LOS K-VECINOS EN UN ALGORITMO 
RECOMENDADOR PARA UN SISTEMA DE COMPRAS UTILIZANDO NFC Y ANDROID

I. Introducción

La incursión de la tecnología en diferentes esce-
narios del diario vivir ha venido transformando la 
manera de ver, de pensar y también de comprar 
por parte de los individuos. Tal es el caso que en 
la actualidad, las grandes industrias han venido 
transformando sus procesos, optando por incorpo-
rar nuevas tecnologías que mejoren la experiencia 
del usuario. Un claro ejemplo se encuentra en la 
industria de bienes de consumo, que evoluciona de 
acuerdo con las tendencias del mercado y donde el 
cliente está en constante búsqueda de los beneficios 
digitales, tanto en las tiendas de abarrotes como de 
bienes perdurables [1].

Ahora mismo, pequeñas y grandes empresas han 
optado por incluir, dentro de sus portafolios de ser-
vicios, una gran variedad de avances tecnológicos 
con el objetivo de mejorar su utilidad, y lo más im-
portante, fidelizar al cliente con experiencias perso-
nalizadas [2]. Para Netflix, una empresa comercial 
estadounidense, el cliente pierde el interés en la bús-
queda de contenido digital (películas), pasados los 
60 a 90 segundos de búsqueda, lo que trae consigo 
el abandono del servicio y, por lo tanto, la pérdida 
del cliente [3].

Una solución que ha venido implementando Net-
flix es incorporar un sistema de recomendación, el 
cual se define como una serie de algoritmos encar-
gados de recolectar información, ordenarla y cla-
sificarla con la intención de presentar sugerencias 
personalizadas a cada uno de los miembros de la 
plataforma. El objetivo de este tipo de empresas, 
donde existe una gran variedad de contenido, es la 
implementación de sistemas de recomendación con 
la intención de conocer al usuario y ofrecer conteni-
do que se encuentra caracterizado por los intereses 
del beneficiario. 

El cliente actual y el del futuro están en constan-
te búsqueda de nuevas experiencias que le permitan 
tomar las mejores decisiones. Es así que parten de la 
necesidad de automatizar y de generar mayores faci-
lidades en las actividades diarias. De esta manera, 
las diferentes compañías se encuentran en constan-
te búsqueda de las mejores experiencias de usuario 
[4]. Una tecnología que actualmente está generando 
nuevas formas de realizar las actividades cotidia-
nas, tales como: la forma de pago, transferencia de 
datos y hasta de acceso a los hogares, es conocida 
como NFC [5].

NFC (Near Field Communication) es una tecnolo-
gía emergente que permite a diferentes dispositivos 
comunicarse con otros a una distancia máxima de 
alrededor de 20 cm, facilitando tareas, ya sea a nivel 
empresarial o personal [6].

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente do-
cumento se centra en una aplicación móvil que 
involucra la tecnología NFC y un algoritmo de re-
comendación colaborativo como herramientas com-

plementarias y de gran ayuda, tanto para clientes 
como para empresas, permitiendo una colaboración 
de parte y parte. La aplicación consiste en un siste-
ma de adquisición de productos mediante dispositi-
vos móviles que incorpora un algoritmo de recomen-
dación bajo la técnica de los K-vecinos [7] (Sección 
II.C), permitiendo observar sugerencias personali-
zadas para cada cliente.

II. Estado del Arte

A. Actualidad de NFC en el mundo comercial

Los últimos datos de la consultora Juniper Re-
search, presentados el 13 de abril de 2016, exponen 
buenos tiempos para el comercio electrónico. El estu-
dio realizado para un periodo comprendido entre los 
años 2016-2020, revelan que sectores como la banca 
digital y la industria en general tendrán un impor-
tante crecimiento gracias a eventos especiales como 
el Cyber Monday o el día del soltero.

Por otra parte, el informe expone que este creci-
miento impulsará el mercado de pagos por NFC, don-
de los líderes indiscutibles serán Samsung y Apple, 
fomentando el uso de terminales de pago electrónico 
sin contacto y ofreciendo una gran cantidad de servi-
cios, adaptándolos a las necesidades de consumo [8].

Así como Samsung y Apple, existen gran varie-
dad de compañías en la actualidad que le apuestan 
a tecnologías como NFC, ya que ofrecen una extensa 
lista de variables que permiten mejorar procesos y 
reducir tiempos de espera. Adicionalmente, es una 
herramienta que proporciona la posibilidad de ges-
tionar inventarios y generar tendencias de compra, 
aportando datos de gran utilidad para la toma de 
decisiones empresariales.

B. NFC

NFC o comunicación de campo cercano (Near Field 
Communication) es una tecnología desarrollada por 
SONY y NXP (Formerly Philips Seminconductors) 
mundialmente reconocida y, desde diciembre 2003, 
se encuentra acreditada bajo el estándar ISO/IEC 
18092, que define los modos de comunicación para 
la interfaz y el protocolo de comunicación (NFC 
IP-1) que trabajan bajo una frecuencia central de 
13,56MHz (estándares NFC Fig. 1) [9].

La comunicación ocurre entre dos dispositivos 
compatibles con una frecuencia de 13.56 MHz, el 
protocolo, por su parte, distingue entre dos modos 
de operación, los cuales son modo activo y modo pa-
sivo. En el modo activo de la comunicación, los dos 
dispositivos usan su propia energía para generar 
su propio campo para transmitir los datos [11]. En 
el modo pasivo de la comunicación, sólo uno de los 
dispositivos genera el campo, mientras el otro usa 
la energía creada por el dispositivo activo (Tabla 1).
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Fig. 1. Estandares bajo los que rige NFC.
Fuente: [10].
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Reader/Writer Mode Car Emulation Mode
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RTD (Smart Poster)
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Digital Protocol
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Fig. 2. Especificación de arquitectura modo de operación NFC.
Fuente: [14].

Tabla 1. Modo de coMunicación (activo vs pasivo). 

Dispositivo A Dispositivo B RF Generación de Campos Modo de Comunicación

Activo Activo Generado por ambos dispositivos Modo activo

Activo Pasivo Generado sólo por el dispositivo A Modo pasivo

Pasivo Activo Generado sólo por el dispositivo B Modo pasivo

Fuente: Autores.

Existen tres tipos de dispositivos NFC que pue-
den estar inmersos en la comunicación: móviles, 
etiquetas y lectores. El primero corresponde a los di-
ferentes dispositivos que llevan incorporada la tec-
nología, como teléfonos y tabletas; la etiqueta NFC, 
por su parte, es un elemento pasivo complementario 

que contiene información relevante y puede ser uti-
lizada para guardar datos que permitan el acceso a 
canales según sea el ambiente en el que se encuen-
tre; y, por último, el lector NFC, el cual es común 
encontrarlo en tiendas o centros con terminales de 
pago. 
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La tecnología NFC opera en tres diferentes esta-
dos de funcionamiento, los cuales son la lectura/es-
critura, peer-to-peer y card emulation (especificación 
arquitectura modo de operación Fig.2) [12]. Cada 
modo utiliza diferentes interfaces de comunicación 
(ISO/IEC 14443, NFCIP-2), así como diferentes re-
quisitos técnicos que permiten su operación [13].

Modo lectura/escritura: permite a los diferen-
tes dispositivos leer la información almacenada en 
las diferentes etiquetas proporcionadas por entida-
des comerciales, ya sea publicidad o consulta de in-
formación de un producto específico (compatible con 
NFC-A, NFC-B y NFC-F).

Modo peer-to-peer: Permite a dos dispositivos 
habilitados para NFC comunicarse entre sí para 
intercambiar información y compartir diferentes ti-
pos de archivos.

Modo de emulación de tarjeta: permite la co-
municación de forma bidireccional entre dos dispo-
sitivos, como tarjetas inteligentes, permitiendo a los 
usuarios realizar transacciones con un sólo toque.

C. Sistemas de recomendación

Con el paso de los años, son los sistemas de reco-
mendación los que han venido adquiriendo mayor 
importancia en el mundo del comercio electrónico. 
Tienen como objetivo ayudar a los usuarios a elegir 
los productos más adecuados para sus gustos y nece-
sidades, bien sea, ofreciendo una valoración de la uti-
lidad de determinado producto o bien recomendando 
directamente un conjunto de ellos adecuados a sus 
preferencias.

En la actualidad, los sistemas de recomendación 
gozan de fama gracias a su capacidad para ofrecer 
recomendaciones personalizadas, ya que mantienen 
un perfil independiente para cada usuario [15].

1) Tipos de sistemas de recomendación

Los sistemas de recomendación dependen de una 
gran cantidad de variables que permiten organizar 
la información y presentarla de acuerdo con tenden-
cias, gustos o, incluso, dependiendo de la región del 
usuario [16]; así es que, a través de los años, los siste-
mas de recomendación se han venido clasificando en:

• Sistema de recomendación con filtrado basado en 
contenido. 

En este tipo de sistemas las recomendaciones se ba-
san en un valor que es asignado por los diferentes 
usuarios (Ejemplo: YouTube). 

• Sistema de recomendación con filtrado 
demográfico. 

En este tipo de sistemas, las recomendaciones se 
basan en características propias del usuario como: 
sexo, edad, ubicación geográfica, etc.

• Sistema de recomendación con métodos de 
filtrado híbrido. 

En este tipo de sistemas, las recomendaciones se 
asignan a través de la unión de los diferentes tipos de 
sistemas de recomendación mencionados con anterio-
ridad, aumentando su eficacia y siendo más exactos 
con los datos suministrados al cliente.

• Sistema de recomendación basado en filtrado 
colaborativo.

En este tipo de sistema, las recomendaciones se ba-
san en encontrar usuarios que contengan gustos si-
milares con el objetivo de ofrecer productos que ellos 
hubieran elegido previamente.

• Sistemas de recomendación basados en filtrado 
colaborativo (K-vecinos). 

Los sistemas de recomendación basados en filtrado 
colaborativo se clasifican en: los basados en memo-
ria y los basados en modelos, que permiten realizar 
sugerencias a partir de diferentes técnicas (Tabla 2).

tabla 2.  técnicas eMpleadas en los sisteMas de recoMendación. 

Basados en Memoria Basados en Modelos

K-Vecinos Algoritmos genéticos

JMSD Redes neuronales

MSD Lógica difusa

SVD SVD

Correlación

Coseno

Fuente: Autores

Por su parte, los métodos basados en memoria em-
plean medidas de similitud para determinar el pare-
cido entre una pareja de usuarios, mientras que los 
métodos basados en modelos generan un patrón de 
comportamiento a partir de votaciones para crear un 
modelo a través del cual se establece un conjunto de 
usuarios similares al usuario activo.

D. Técnica k-vecinos 

La técnica de los k-vecinos es considerada como un mé-
todo de clasificación fácil de entender y fácil de imple-
mentar [17] que se encuentra en el top 10 de los algo-
ritmos de minería de datos [18]. En 1951, Fix y Hodges 
introdujeron un método no paramétrico para la clasi-
ficación de patrones, el cual se conoce como k-vecinos. 
Su esencia se centra en buscar usuarios con tendencias 
y características semejantes que permitan obtener in-
formación relevante para recomendar productos a un 
usuario activo; ya sean películas, música o productos 
de adquisición por sitios web o centros comerciales. 
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Su éxito depende de una serie de variables que de-
ben ser recolectadas con anticipación. En un primer 
instante, el usuario debe aportar información con la 
que el sistema realizará una serie de cálculos que 
permitan obtener aquellos usuarios (vecinos) con una 
tendencia muy parecida. Para obtener la información, 
el sistema pone a disposición del usuario un esquema 
que permite cuantificar el nivel de satisfacción de un 
producto, generalmente las diferentes plataformas 
asignan un rango de 1-5, teniendo (1) como nivel de 
satisfacción muy bajo y (5) como muy alto [19]. 

Una vez se obtienen los datos suministrados por 
los diferentes usuarios, estos se listan en una matriz 
de votos con la que se procede a calcular la similitud 
entre usuarios. El cálculo obtenido puede llegar ubi-
carse en un rango de entre -1 a 1, indicando directa-
mente el grado de similitud; para obtener el cálculo se 
pueden utilizar diferentes tipos de medidas, entre las 
más conocidas se encuentran la Correlación de Pear-
son y la del Coseno [20].

E. Algoritmo de K-vecinos

La implementación de la técnica de los k-vecinos en 
un algoritmo produce cuatro pasos que permiten es-
tablecer el grado de similitud entre varios usuarios 
(Fig. 3) [21]:

III. Introducción al Diseño del Sistema

El presente proyecto se realiza con una base de datos 
alimentada a partir de productos que normalmente 
se encuentran en un centro comercial o almacén de 
cadena, adicionalmente, se trabajan con una mues-
tra de cincuenta usuarios con tendencias de compra 
diferentes, así como ubicación, creencias y estrato 
entre otras variables que permiten la ejecución del 
proyecto en un ambiente que no es controlado, permi-
tiendo así observar la interacción del algoritmo con 
los usuarios. 

A. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema está diseñada para que 
los dispositivos móviles o clientes puedan acceder a 
los servicios que se prestan remotamente a través de 
un servidor y una base de datos (Fig. 4).

Servidor Web

<<device>>
Teléfono móvil

<<Triggering>>

Lector NFC

Recomendador

Pago

Usuario

Base de Datos

Internet

Fig. 4. Arquitectura del sistema.
Fuente: Autores.

En esta arquitectura, cada cliente conoce el servi-
dor con el cual se va a comunicar y sabe qué servicios 
presta el mismo, pero el servidor no necesariamente 
conoce a cada cliente que se conecte a él y tampoco 
puede determinar qué servicios prestarle a cada uno 
de ellos, esta decisión se toma de acuerdo con la di-
námica de cada usuario y las acciones de éste en el 
sistema.

El principal actor en el sistema es el usuario, el 
cual es el encargado de desencadenar los eventos al 
interactuar con la aplicación en su teléfono móvil, así 
mismo, el usuario es el eslabón final en la cadena de 
eventos, puesto que recibe una retroalimentación del 
sistema de acuerdo con su actividad y preferencias.

La aplicación es el medio por el cual un usuario 
accede a los servicios prestados por el sistema. Ésta 
tiene tres componentes principales que se encargan 
de la lectura de las etiquetas NFC, de los pagos elec-
trónicos y de establecer las recomendaciones de pro-
ductos de acuerdo con el perfil del usuario. 

Cálculo de similitud entre usuarios. De acuerdo 
con una serie de técnicas, se procede a calcular la 
similitud entre diferentes usuarios.

Calcular los k-vecinos. A partir de los datos obte-
nidos con las técnicas se obtienen los usuarios con 
mayor grado de similitud.

Calcular las predicciones de los ítems. Teniendo en 
cuenta los usuarios se procede a predecir el valor que 
el usuario activo podría ofrecer sobre artículos que 
aún no ha valorado.

Realizar las recomendaciones. Tras realizar los 
diferentes cálculos se procede a seleccionar los N ar-
tículos con mayor puntaje que pueden ser considera-
dos para el usuario activo.

 

Matriz de Votos
Cálculo de la

similaridad entre
los Usuarios

1

2

3

4

Obtención de los
K-Vecinos

Cálculo de todas
las predicciones

posibles

Mostrar las N
mejores ofertas

Fig. 3. Flujo de trabajo del algoritmo de los k-vecinos. 
Fuente: Autores.
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La entrada de información al sistema ocurre 
cuando se escanea una producto al realizar una 
compra o calificar los productos comprados; esta 
información se enviará al servidor y, finalmente, a 
la base de datos para constituirse como el recurso 
principal para que el algoritmo de recomendación 
realice los cálculos correspondientes y pueda gene-
rar una serie de productos sugeridos de acuerdo con 
el perfil único de cada cliente.

La aplicación se comunica a través de internet 
con un servidor, el cual se encarga de identificar 
si la información enviada corresponde a una lectu-
ra, una compra o una calificación de un producto. 
Una vez identificados estos parámetros, el servidor 
genera dinámicamente las consultas para enviarlas 
a la base de datos y, de esta forma, moldear el sis-
tema de información que alimentará al sistema de 
recomendación.

Adicionalmente, el servidor recibe el resultado de 
los cálculos del algoritmo para generar una consul-
ta a la base de datos. El resultado de ésta debe ser 
mapeado por el servidor y devuelto a la aplicación 
como una lista de productos sugeridos para ser pre-
sentados al usuario.

La base de datos es el lugar donde se almace-
nan los datos de los usuarios y los productos. La 
información almacenada en ella por sí sola no tie-
ne mayor significado, por esta razón, es necesario 
implementar un servidor que actúe como interme-

diario entre la aplicación móvil y la base de datos 
para poder conseguir únicamente la información 
que resulte relevante y que sea útil para la toma de 
decisiones por parte del usuario y que represente 
un valor agregado para todo el sistema.

En la base de datos no se almacena información 
comercial sobre inventarios, contabilidad, tran-
sacciones, etc. La información almacenada es úni-
camente para soportar el sistema de información 
para el algoritmo de recomendación, información 
sobre productos, cantidad de consultas, compras y 
promedio de calificaciones por producto.

Se decidió implementar el algoritmo en cada 
cliente y no en el servidor para evitar una carga 
excesiva en éste y con el fin de disminuir los reque-
rimientos en cuanto a capacidad de almacenamien-
to de la base de datos, puesto que sería necesario 
guardar el perfil de cada cliente y relacionarlo con 
la información de los productos.

B. Diagrama de clases

La aplicación móvil se desarrolló para Android [22], 
implementando los servicios para la comunicación 
por medio de http (Hyper Text Tranfer Protocol) 
[23], la lectura por medio de NFC y los medios de 
pago electrónicos. En la fig. 5 se puede apreciar el 
diagrama de clases de la aplicación.

+ pagar(ListaDeCompras) : void

TarjetaCredito

+ pagar(ListaDeCompras) : void

Pago

+ pagar(ListaDeCompras) : void

Paypal

+ listaDeCompras() : void
+ añadirProducto(Producto) : void
+ eliminarProducto(Producto) : void

+ producto() : void

ListaDeCompras

+ calificar(Producto) : boolean
+ cargarLista() : ListaDeCompras
+ guardarLista() : boolean
+ nfcListener() : Producto
+ pagar(Pago, ListaDeCompras) : void
+ recomendar() : Producto

SistemaCompras

Producto

+ recomendador() : void
+ calcular(Producto) : void

Recomendador

+ leer() : Producto
+ lectorNfc() : void

LectorNfc

Fig. 5. Diagrama de clases. 
Fuente: Autores.
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Adicional a los parámetros anteriores, rx y ry son 
los promedios de votos del usuario x e y, respectiva-
mente.

Para la definición de la similitud con el usuario 
activo es necesario definir una función de similitud 
para encontrar los usuarios que tienen característi-
cas similares. Para el respectivo proyecto se trabaja 
con el método de correlación de Pearson (basado en 
votos), mencionado con anterioridad, al ser uno de 
los que mejor se adapta al modelo propuesto y pre-
senta mejores resultados en proyectos trabajados en 
ambientes web y comercio electrónico debido a que la 
correlación de Pearson emplea un promedio de votos 
que le permite tratar los casos en los que un usuario 
tiende a otorgar puntuaciones iguales en la mayoría 
de los productos, o también los casos en los que no se 
realizan calificaciones, a diferencia de los mínimos 
cuadrados [24]. 

Los valores posibles de similitud varían desde -1 
(correlación negativa) a 1 (correlación positiva) don-
de: 

Si Sim(a, b) = 1, se considera una correlación po-
sitiva perfecta.

Si 0 < Sim(a, b) < 1, se considera como una corre-
lación positiva donde el grado de similitud es mayor 
conforme se próxima a 1.

Si Sim(a, b) = 0, se considera que no existe una 
correlación entre a y b.

Si -1 < Sim(a, b) < 0, se considera que existe una 
correlación negativa.

Si Sim(a, b) =-1, se considera que existe una co-
rrelación negativa perfecta, lo que indica un com-
portamiento inversamente proporcional entre las 
variables [25,26].

Para el modelo propuesto se trabaja inicialmente 
con una base de datos que involucran el nombre del 
producto, el precio, las visitas, las compras, las cali-
ficación promedio, entre otras.

Siguiendo con el procedimiento mencionado en la 
sección III, se debe establecer una matriz de votos 
que relaciona los productos con los usuarios y sus 
respectivos niveles de satisfacción. Para el caso en 
estudio, el sistema seleccionó 5 usuarios, teniendo 
en cuenta que el tamaño de la muestra se encontra-
ba acotado por las características demográficas del 
usuario activo (Tabla 3).

Adicionalmente, se filtró la cantidad de productos 
a evaluar basándose en el número de compras y con-
sultas que presentaban, de esta forma se logra in-
troducir al sistema tres diferentes parámetros para 
mejorar la exactitud del algoritmo.

Se puede observar que el valor más alto es el de 
la correlación entre Carlos y María; igualmente, se 
puede observar que aparecen valores de correlación 
negativos, los cuales establecen que existe una co-
rrelación inversamente proporcional entre los valo-
res comparados de sus respectivos usuarios (Tabla 
3). 

La clase principal, llamada SistemaCompras, im-
plementa una lista de compras por medio de una re-
lación de composición con la clase ListaDeCompras, 
y ésta a su vez, con la clase Producto. Esto se debe 
a que la aplicación, desde su inicio, crea por defecto 
una lista de compras vacía, la cual se va llenando 
con productos a medida que el usuario escanea eti-
quetas.

La aplicación por defecto crea el Lector NFC y 
una relación con el sistema de recomendación, el 
cual se queda a la espera de recibir actualizaciones 
en la actividad de los usuarios para realizar los cál-
culos de las recomendaciones de acuerdo con el perfil 
de cada cliente. 

Finalmente, se establece una relación de agre-
gación con la clase abstracta Pago; esta clase de-
fine una estructura general para los diferentes 
medios de pago implementados y, a su vez, permi-
te la implementación futura de nuevos medios. 
Las clases Paypal y Tarjeta de crédito son una im-
plementación concreta de un medio de pago por me-
dio de la herencia de la clase abstracta Pago.

C. MSD, mínimos cuadrados 

( , )= 1 − #
∑  

 [0.1]          
(1)

Siendo #Bxy el número de productos que ambos 
usuarios han votado (y que tiene que ser necesaria-
mente mayor que 0); siendo rxy y ryi los votos emiti-
dos por los usuarios x e y, respectivamente, y siendo 
max y min las notas máximas y mínimas que los 
usuarios han emitido. 

D. Coseno

Partiendo de la calificación que una pareja de usua-
rios realizan a un mismo producto, se genera un 
vector donde el componente X es el usuario A y el 
componente en Y es el usuario B; el coseno del ángu-
lo indicará el grado de similitud entre los usuarios. 
Esta medida es apta para sistemas de recomenda-
ción basados en productos.

 ( , )

=
∑ . .  

∑ ∗  ∑  
 [0,1]

             

(2)

E. Correlación de Pearson

( , )

=
∑ ( − ).( − )

∑ ( − )^2.∑ ( − )2           

(3)
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tabla 3. datos insertados en la base de datos

Usuario/
Producto

Cable 
HDMI Nokia MacBook 

Air
B. 
ray

H. 
Thea

Carlos 5 3 4 4 -

María 3 1 2 3 3

Andrés 4 3 4 3 5

Juan 3 3 1 5 4

Pablo 1 5 5 2 1

Fuente: Autores

La Fig. 6, por su parte, muestra la relación de la 
puntuación de los diferentes usuarios con los produc-
tos que han sido puntuados. En la tabla 4 se presen-
tan los todos los valores posibles de correlación.

tabla 4. valores de correlación

Carlos María Andrés Juan Pablo

Carlos x 0,85 0,71 0,00 -0,79

María 0,85 x 0,47 0,49 -0,90

Andrés 0,71 0,47 x -0,16 -0,47

Juan 0,00 0,49 -0,16 x -0,64

Pablo -0,79 -0,90 -0,47 -0,64 x

Fuente: Autores.
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Fig. 6. Gráfico de valoraciones a partir 
de un conjunto de datos de prueba. 

Fuente: Autores

Una vez que se ha encontrado que María es el 
usuario con mayor similitud se puede decir que es 
uno de los k-vecinos de Carlos, entonces se procede 
a calcular la predicción mediante la técnica de los 
k-vecinos mencionada con anterioridad (sección III), 
para lo que se aplica la siguiente ecuación [27]-[29]: 

( , ) = +
∑ ( , ) ∗ ( − )

∑ ( , )       
(4)

La predicción obtenida para el producto 5 es de 
4.8 según la ecuación (4), lo que indica que el usua-
rio activo tiene una probabilidad cercana al 96% de 
estar interesado en dicho producto.

Lo que significa que entre mayor sea el grado 
similitud entre los usuarios, la predicción de la va-
loración del usuario A sobre el producto será más 
precisa [30]. 

A partir del ejemplo anterior se estableció que el 
algoritmo permite sugerir los diferentes productos 
a cada usuario, clasificando los tres productos con 
mayor puntaje como aquellos que aparecerán como 
productos recomendados en la aplicación.

VI. Funcionamiento de la Aplicación

La aplicación se desarrolló para operar en 
Android 4.2 o superior. Para su funcionamiento 
básico sólo requiere que el dispositivo tenga sopor-
te para NFC, de esta forma se podrá hacer uso de 
las funciones relacionadas con la creación de lis-
tas de compra. Para poder hacer uso de la función 
principal del sistema de recomendación es absolu-
tamente necesario contar con una conexión a inter-
net al momento de utilizar la aplicación.

Una vez que se inicia la aplicación, el usuario 
se encuentra con la ventana principal, la cual le 
presenta un campo en el que se muestra el valor 
total a pagar por los artículos de la lista de com-
pras, también se presentan unos botones que le 
permiten tomar decisiones, como pagar, guardar y 
borrar listas de compra. Finalmente, se presenta 
un espacio en blanco que corresponde al espacio 
reservado para mostrar los artículos añadidos a 
la lista de compras, que por defecto se encuentra 
vacía (Fig. 7).

Fig. 7. Pantalla inicial.
Fuente: Autores

Una vez que el usuario empieza a escanear pro-
ductos, estos aparecen en la lista de compras (Fig. 
8). 
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Fig. 8. Añadiendo productos.
Fuente: Autores

A medida que los usuarios escanean productos la 
aplicación se comunica con el servidor para enviarle 
las actualizaciones de cada nuevo producto que se 
añade a la lista de compras. Esta información es de 
vital importancia puesto que es uno de los parámetros 
que usa el algoritmo para realizar los cálculos para 
ofrecerle al usuario recomendaciones personalizadas.

Otro de los parámetros necesarios para los cálcu-
los del algoritmo es la calificación que le otorgan los 
usuarios a un producto que han comprado. Cuando el 
usuario termina de crear su lista de compras y decide 
pagar, se despliega una nueva ventana en la cual se 
le presentan los productos que compró y una barra de 
calificaciones para que evalúe cada artículo en una 
escala de uno a cinco (Fig. 9).

Fig. 9. Barra de calificaciones. 
Fuente: Autores 

De forma simultánea al procesamiento de las cali-
ficaciones, la aplicación envía los productos compra-
dos y la cantidad de cada uno de ellos, para consti-
tuir el último de los parámetros que alimentan al 
sistema de información.

En cualquier momento, el usuario puede consultar 
cuáles son los productos que el sistema le sugiere. 
Cada evento que desencadena el usuario provoca un 
nuevo cálculo del algoritmo y una nueva actualización 
en las sugerencias que el sistema realiza (Fig. 10).

Fig. 10. Productos recomendados.
Fuente: Autores

VII. Trabajos Futuros

Para la continuación de este proyecto se tiene pla-
neado lanzar una versión beta de la aplicación para 
dar inicio a la fase de pruebas con usuarios reales y 
estudiar el desempeño de los servicios prestados en 
un ambiente menos controlado. Igualmente, se espe-
ra recibir la retroalimentación de los usuarios para 
realizar los ajustes que sean necesarios al sistema. 
Se tiene proyectado que durante el segundo semes-
tre de 2016 se lleve a cabo la etapa de pruebas, des-
pliegue y mantenimiento para poder contar con una 
versión productiva.

VIII. Conclusiones

La implementación de la técnica de los k-vecinos en 
un algoritmo de recomendación permite suminis-
trarle al cliente una serie de recomendaciones con 
un nivel de seguridad mucho más alto que el que 
pueden proveer otros sistemas similares, puesto que 
este algoritmo realiza cálculos teniendo en cuenta 
múltiples parámetros y contrasta los resultados ob-
tenidos para otros usuarios logrando encontrar los 
artículos con un mayor grado de similitud con el per-
fil del cliente.

El algoritmo permite realizar una selección más 
precisa de las recomendaciones partiendo de una 
gran cantidad de productos, como se muestra en la 
Fig. 10. El algoritmo parte de una muestra de pro-
ductos similares, complementarios y otros no rela-
cionados, pero luego de aplicar las fórmulas se ob-
tiene que la recomendación se realiza únicamente 
con los productos complementarios que obtuvieron 
mayor calificación, como se muestra en la Fig.10. 
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Esto marca una notable diferencia con la mayoría 
de sistemas de recomendación del mercado que sólo 
se limitan a sugerir los productos más vendidos, me-
jor calificados o de la misma categoría.

La implementación de sistemas complementarios 
y tecnologías innovadoras a las plataformas de co-
mercio electrónico les proporcionan a los comercian-
tes una ventaja estratégica frente a sus competido-
res puesto que les permiten posicionar una mayor 
cantidad de productos al alcance de sus clientes y 
aprovechar el auge de las tecnologías móviles para 
aumentar sus ganancias.

La técnica de correlación de Pearson resulta ser 
la más adecuada para ser implementada en siste-
mas informáticos, en especial en ambientes web y 
móviles debido a que facilita el cálculo a partir de 
los usuarios con características similares de com-
pra, a diferencia de las técnicas del coseno y míni-
mos cuadrados que se aplican a ambientes donde el 
producto es la esencia del cálculo.

Al diseñar desde su arquitectura la aplicación 
para que el sistema de recomendación opere de for-
ma dinámica, se le proporciona al sistema la capaci-
dad de presentar recomendaciones en tiempo real y 
aprovechar el pequeño intervalo de tiempo en el que 
el cliente es receptivo a las sugerencias y muestra 
interés en adquirir nuevos productos como se sugie-
re en el artículo [3] (sección I).
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