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Abstract

En este articulo se presenta una clasificacion de los sistemas hipermedia
adaptativos revisados en la literatura cientifica. Las ventajas e inconvenientes de estos
sistemas son analizadas y como consecuencia se argumenta y discute la necesidad de
dotar a dichos sistemas de una capacidad de evolucion completa. Finalmente se describe
como la adaptacion a usuario tipica de los sistemas hipermedia adaptativos es realizada
en SEM-HP: Un modelo sistémico, evolutivo y semantico para el desarrollo de sistemas
hipermedia adaptativos.
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1. Una Taxonomia de Sistemas Hiper media Adaptativos

L os sistemas hipermedia adaptativos (SHA) surgen con el propésito de mejorar
la usabilidad de los sistemas hipermedia tradicionales. La mayoria de ellos consiguen
facilitar la actividad del usuario, haciendo que e sistema se guste a determinadas
caracteristica de éste. El disefio de un sistema hipermedia adaptativo plantea cuatro
cuestiones rel ativas a la adaptacion:
¢Qué? Cual eslafuncionalidad del sistema susceptible de adaptacion.
¢A QUé? A las caracteristicas de quién o qué se gjusta el sistema.
¢COmMo? Que técnicasy métodos utiliza el sistema para producir la adaptacion.
¢Cuéndo? En que momento durante el funcionamiento del sistema se produce la
adaptacion.
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En funcion de las decisiones tomadas en cada una de las preguntas, € autor
disefia los componentes del sistema hipermedia adaptativo. Siguiendo De Bra [8]
existen tres elementos que implicita o explicitamente estan presentes en la mayoria de
los SHA:

e Modelo de dominio: Describe la estructura del dominio de aplicacion en términos de
conceptos y relaciones entre conceptos.

e Modelo de usuario: Almacena las caracteristicas del usuario que € sistematiene en
cuenta para realizar la adaptacion. Suele incluir el conocimiento del usuario sobre
los conceptos del modelo de dominio.

e Modelo de adaptacion: Establece como la informacion del modelo de usuario
influye en la adaptacion del sistema. También especifica como y cuando actualizar
lainformacién almacenada en el modelo de usuario.

La figura 1 representa la arquitectura genera de un sistema hipermedia
adaptativo. En ella se muestra cuales son las componentes de un SHA y como se
relacionan entre si. Ademés, asociada a cada componente aparece una lista con las
preguntas que el autor debe responder antes de disefiarla.
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SISTEMA HIPERMEDIA

Figural. Elementos de un SHA.

Latabla | resume los diferentes enfoques seguidos por los SHA encontrados en
la literatura. La clasificacion es realizada desde distintos puntos de vistay cada criterio
de clasificacion es relacionado con las preguntas de disefio que fundamentalmente
resuelve.

A partir de la revision y andlisis redizado sobre la situacion actual de los
sistemas hipermedia adaptativos, observamos que debido a sus caracteristicas
adaptativas, estos sistemas ofrecen una serie de beneficios a los usuarios que las
convierten en herramientas muy potentes. Sin embargo, también detectamos algunos
problemas. Tanto las ventgjas de los SHA como sus inconvenientes se resumen en la
seccién 2.



CRITERIO

TIPOS

Dominio de
Aplicacion

Qué?

Sistema hipermedia adaptativo general: Los documentos tratan sobre temas muy diferentes

Sistema hipermedia adaptativo especifico: Todos los documentos explican conceptos de un dominio de
informacién uniforme. ADAPTS [5] ofrece soporte técnico personalizado, ELM-ART [7] esun curso de

Lisp, € sistema PUSH [9] reorganiza un manual sobre métodos de desarrollo de software orientado a
objetos, etc.

Adaptacion a

Parejas (atributo/valor). AHA [22,23]

Representacién

Usuario | €€ modelode | Modelo bayesiano. KBS Hyperbook [13]

usuario Modelo probabilistico y episdico. ATS [19]

Red de Petri. [Nuestra propuesta]

A qué? Grupo de usuarios Recomendaciones personalizadas. Enfoque propuesto por Johan Bollen[4]
Recomendaciones a un grupo de usuarios. INTRIGUE [2]
Otros. Por gjemplo, adaptacion a diferentes tipos de aparatos en tecnologia de méviles[1]
Consgo | Local o Global
M étodos Navegacion Adaptativa Sgporte de "”ef“ac' én_[ Local o Global
Adaptativos Vistas personalizadas
6] Explicacion adicional
Presentacion Adaptativa gp:!cac! on prereqws!to
 OUE? /COMO? plicacién comparativa
QuUE? ! Variantes de una misma explicacion
Ordenacion
Tipo de Prerequisitos pedagdgicos: Las relaciones entre paginas obedecen a aspectos rel acionados con el
Prerequisitos[16] |-2Prendizale
¢Cémo? Prerequisitos como mecanismo de ordenacion: Tratan de establecer un orden parcial entre las paginas

Integracién de
Informacion de
Diferente Origen
Qué?

Sistema hipermedia adaptativo abierto: Estos sistemas pueden integrar recursos de informacion
localizados en cualquier sitio de laWWW. KBS Hyperbook [14]

Sistema hipermedia adaptativo cerrado

Interaccion del
Usuario
con la Adaptacion

Sistema hipermedia adaptable: El modelo de usuario se actualiza solo después de una solicitud explicita
del usuario

Sistema hipermedia adaptativo: El
modelo de usuario se actualiza
autométicamente mientras que el

El usuario, si lo desea, puede tener algin control sobre el
comportamiento adaptativo del sistema. PUSH [9]

¢Cudndo? ¢;Cémo? usuario navega. El usuario no tiene control explicito sobre la adaptacién
Sistema hipermedia adaptable/adaptativo. Enfoque Intensional Hypertext [21]
Creacién de SHA dinamico: Los documentos se crean dinamicamente por demanda del usuario

Hiperdocumentos

SHA no dindmico: Los documentos existen de forma previa a su uso, aungue su presentacion sea
adaptada a cada usuario

¢Cuando? (COMO? | \1ediacion entre hipermedia adaptativo y dinamico. Enfoque del Macronodo [17]
. . Representacion explicita dela historia. Las reglas de navegacion usan la historia [15]
Historia de
NavegaCI on La representacion del camino de navegacion del usuario no es explicita
¢Cémo?

Informacion
Contextual

A qué?

Contexto de usuario: Papel de usuario en un grupo, localizacion fisica, etc.

Contexto textual: Frase, parrafo o documento donde estainmerso el texto

Contexto espacial: Camino de navegacion seguido por el usuario hastallegar alapaginaactual. Enfoque
basado en contexto [3]

Tablal. Taxonomiade Sistemas Hipermedia Adaptativos.




2. Analisisdela situacion actual delos SHA

Ventajasdelos SHA
Dos ventgjas heredadas de |os sistemas hipermedia tradicional es:

L os aspectos visuales son muy atractivos para el lector.
Poder leer la informacién en un orden no-secuencia proporciona a usuario mayor
libertad navegacional.

Beneficios derivados de la capacidad de adaptacion:

El autor estructura mejor su conocimiento, lo que le facilita el desarrollo del sistema
hipermediay su posterior mantenimiento.

Estableciendo prerequisitos entre las paginas y aplicando técnicas de adaptacion a las
presentaciones se reducen |os problemas de comprension.

Disminuyen los problemas de desorientacion y pérdidas en €l hiperespacio utilizando
técni cas de adaptacion de la navegacion, por g emplo anotacion de enlaces.

L os usuarios alcanzan més rapidamente la comprensién de los conceptos, al encontrar
lainformacion de las péginas g ustada a sus caracteristicas e intereses.

Se reduce € nimero de veces que € usuario sigue un enlace hacia un concepto
anteriormente visitado, debido a la utilizacion de técnicas adaptativas como la
anotacioén y ocultacion de enlaces.

Se puede dirigir a usuario a través del hiperespacio, sin que pierda totalmente la
libertad de navegacion, aplicando métodos adaptativos como consejo local y consejo
global.

Es més f&cil paralos usuario obtener una vista de conjunto de la estructura de enlaces
y su posicion en €lla, aplicando métodos como soporte local y soporte globa de
orientacion.

Por dltimo y muy importante, 1os sistemas hipermedia adaptativos permiten atender
|as necesidades especiaes de algunos usuarios. Son sistemas solidarios.

Desventajasdelos SHA

Se complica la tarea de los autores. Esta desventgja puede suavizarse si € autor usa
una herramienta autora que haya sido construida con el objetivo de facilitar las tareas
del autor.

Los cambios en la estructura de enlaces y en e contenido de las paginas no son
generados bajo demanda del usuario, por 10 que en ocasiones pueden desorientarlo.
Dependiendo del uso que el lector desea dar a un concepto puede no tener sentido que
el sistemale obligue aleer todos |os prerequisitos de dicho concepto.

L as técnicas de adaptacion actuales estén orientadas al texto y dificilmente se pueden
aplicar sobre otros medios como audio, video, imagen, etc.

Los SHA normalmente son privados, no estén distribuidos y no usan Internet.

Los procesos de disefio, construccion y mantenimiento (ciclo de vida completo) de
los sistemas hipermedia adaptativos no estan suficientemente considerados.

Las herramientas autoras no incorporan mecanismos que faciliten los cambios en el
sistema, durante y después de su construccion.



Teniendo en cuenta los problemas detectados en los SHA actuales, especialmente
los dos ultimos, y € hecho de que los sistemas hipermedia cambian con mucha
frecuencia debido a que ofrecen e conocimiento capturado por sus autores; nosotros
proponemos un enfoque evolutivo parala construccion y mantenimiento de los sistemas
hi permedia adaptativos. Fundamental mente, tenemos dos razones para hacerlo:

La primera razdn es que a pesar de las caracteristicas especiaes de estos
sistemas, €l disefio e implementacion de un sistema hipermedia adaptativo no degja de
ser un proceso de desarrollo de software y como tal, la calidad del producto obtenido
depende de la calidad del proceso de desarrollo. Consecuentemente, proponemos la
aplicacion de un proceso de ingenieria del software en e desarrollo de sistemas
hipermedia adaptativos. Este proceso explicado en [12] se divide en cuatro fases
inherentes a disefio de un sistema conceptual y navegacional, y se esquematiza en la
figura 2:

FASE CONCEPTUAL FASE DE PRESENTACION FASE DE NAVEGACION FASE DE APRENDIZAJE

Construir mundos EC Seleccionar diferentes ECp Establecer un orden ECn Determinar Qué,
conceptualesy de > presentaciones de un > entre los trozos de > A qué, Comoy
informacion mundo informacion Cuéndo adaptar

EC Estructura Conceptual MU MA
ECp ECfiltrada

ECn ECp + relaciones de orden
MU Modelo de usuario

MA Modelo de adaptacion

Figura 2. Proceso de Desarrollo de un SHA.

Estas fases no son secuenciales sino iterativas, es decir, € autor puede regresar a
una fase anterior siempre que o necesite. Ademas, este proceso implica un desarrollo
evolutivo, ya que sus cuatro fases integran los cambios producidos por el desarrollador
en la estructura del sistema de unaformafacil, flexible y consistente.

La segunda razon que motiva nuestro enfoque, es € hecho de que la
preparacion de hiperdocumentos incluye frecuentes cambios, adicciones y
actualizaciones por parte de sus autores. Esto implica que el autor necesita mecanismos
de cambio, que le permitan realizar modificaciones sobre el sistema para mejorarlo.
Estas modificaciones suelen ser determinadas por las transformaciones ocurridas en el
entorno del sistema. Por lo tanto, consideramos que la adaptacion al usuario llevada a
cabo por los SHA actuales debe ser completada con mecanismos de evolucion. La
adaptacion de los SHA es una adaptacion de la funcionalidad del sistema hipermedia
producida por el propio sistema a partir de unos mecanismos de adaptacién previamente
definidos por e desarrollador (técnicas de adaptacion, modelo de usuario, etc.). La
evolucion es un proceso mas amplio que la adaptacion al usuario, ya que permite tanto
cambios funcionales como estructurales sobre e sistema. Asi la adaptacion a usuario
realizada por los SHA es un tipo 0 modelo concreto de evolucion:; y es necesario afadir
otros mecanismos evolutivos para que e SHA tenga capacidad total de evolucion, es
decir soporte el conjunto completo de modelos de evolucién, descritos y formalizados
en [20].

1 Un modelo de evolucion es la representacion de una forma concreta de realizar cambios en un sistema software.



3. SEM-HP: Un Sistema Hipermedia Adaptativo y Evolutivo

SEM-HP [10,12] es un modelo sistémico, evolutivo y semantico para el

desarrollo de sistemas hipermedia adaptativos.

» Sstémico porque concibe e sistema hipermedia como un conjunto de sistemas
interrelacionados y en interaccion.

» Semantico porque ofrece una semantica flexible con la que € autor puede
caracterizar sus dominios de informacion.

» Evolutivo porque permite a autor realizar cambios estructurales y funcionales de
unaformafécil y consistente.

» Adaptativo porque se gjusta a las caracteristicas concretas de cada usuario.

La semantica es una caracteristica muy importante, ya que cuanto més explicita sea
la semantica, mayores son las posibilidades de adaptacion y evolucion.,

3.1 Arquitectura de SEM-HP

SEM-HP concibe un SHA compuesto por cuatro subsistemas interrelacionados
entre sl y en interaccion. Los tres primeros subsistemas estan descritos con mas detalle
en[11,12].

Subsistema de Memorizacion

Almacena, estructura y mantiene el conocimiento que el SHA ofrece. El elemento
principa de este subsistema es la estructura conceptual (EC). La EC es una red
semantica con dos tipos de nodos:. conceptos e items. Los conceptos son ideas
etiquetadas y los items contienen trozos de informacion relativos a los conceptos. Los
enlaces de la EC son relaciones entre conceptos o relaciones entre items 'y conceptos. El
autor puede cambiar la EC después o durante su construccion, para ello SEM-HP
proporciona acciones evolutivas para crear, modificar o borrar conceptos, items o
relaciones de unaformafacil y consistente.

Subsistema de Presentacion

Este subsistema permite filtrar la EC creada en el subsistema de memorizacion. A traves
del filtrado, el autor selecciona un subconjunto de los conceptos, items y relaciones
incluidos en la EC inicia. La evolucion de este subsistema permite mostrar u ocultar
elementos de |la estructura conceptual .

Subsistema de Navegacion

Este subsistema permite a autor afadir restricciones de orden sobre la EC de
presentacion. Estas restricciones establecen un orden parcia entre los trozos de
informacion ofrecidos por € sistema, es decir entre los items de la EC. La evolucién de
este subsistema permite a autor borrar, modificar o ampliar las restricciones de orden,
siempre y cuando el resultado de las modificaciones sea consistente.



Subsistema de Aprendizaje

Este subsistema es € encargado de redlizar |a adaptacion del sistema hipermedia. Los

elementos fundamental es de este subsistema son:

1. Modelo de usuario. Almacena informacion sobre e conocimiento, preferencias e
intereses del usuario.

2. Reglas de conocimiento. Una regla de conocimiento establece que items debe
conocer € usuario y con gue nivel para poder alcanzar un determinado item.

3. Reglas de actualizacién. Actualizan el modelo de usuario después de cada visita del
usuario aun item del sistema

4. Técnicas de adaptacion. Realizan la adaptacion de la estructura de navegacion, que
no esotraque laEC.

También en este subsistema la evolucion es necesaria. Aqui, las acciones evolutivas

permiten al autor borrar, afadir o modificar las reglas de conocimiento y las reglas de

actualizacion.

3.2 Evolucion en SEM-HP

El modelo SEM-HP [11,12] proporciona a autor un conjunto de acciones
evolutivas para que éste pueda realizar sobre € sistema los cambios que considere
oportunos; € autor usa una u otra accion evolutiva dependiendo de la modificacion que
necesita. En e modelo SEM-HP existe un conjunto de restricciones que €l sistema debe
satisfacer en todo momento, de forma que una accién evolutiva solo es gecutada s
satisface €l conjunto completo de estas restricciones. El autor puede afadir nuevas
restricciones a este conjunto, para ello utiliza un conjunto especial de acciones
evolutivas cuyas restricciones reciben el nombre de meta-restricciones.

Es posible que a modificar un elemento de alguno de los cuatro subsistemas
descritos en la subseccion 3.1 se genere la necesidad de modificar otros elementos del
propio sistema (propagacion interna del cambio) o incluso de otros subsistemas
(propagacion externa del cambio). SEM-HP proporciona soporte automatico para ambas
situaciones, lo que facilita la tarea del autor y preserva la consistencia del sistema
hipermedia.

Metasistema

Acciones Evolutivas --- Restriccionesy Metarestricciones
Propagacion de cambios: Internay Externa
Memorizacion Aprendizaje
EC Navegacién Reglas conocimiento
—— Reglas actualizacion
e, | (€018 dE OFdlEN Modelo usuario
Presentacion entre items M étodos adaptacion
[— .& —

Actualizar MU

Modelo Usuario e —— Navegacion de la EC
| e——
Adaptar EC

Figura 3. Arquitectura, Evolucién y Adaptacién en SEM-HP.




3.3 Adaptacién al Usuario en SEM-HP

Obviamente en SEM-HP, e sistema de aprendizaje soporta la mayor carga de

adaptacion. Este inicializa y mantiene e modelo de usuario y en funcion de su
contenido realiza la adaptacion sobre la EC de navegacion. EI modelo de usuario es
actualizado automaticamente mientras que €l usuario navega. La informacion que
almacena puede dividirse en dos tipos:

Caracteristica estaticas. Caracteristicas del usuario que nunca cambian o que
cambian con muy poca frecuencia. Estas caracteristicas no dependen directamente de
la navegacion.

Caracteristicas variables. Cambian frecuentemente durante la navegacion.

Latablall describe el contenido del modelo de usuario. Las caracteristicas

variables se encuentran en las filas 1-5, |as caracteristicas estéticas en las filas 6-9.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Meta Informacién que el usuario desea conocer.
Conocimiento Valor dg conoci m|en,to del usuario sobre cada item de laEC de
navegacion. Es un nimero entre 0 y 100.
Items |leidos Items |eidos por el usuario.

NUmero de lecturas

NuUmero de veces que €l usuario haleido un item.

Items relevantes

Items para cuya lectura €l usuario esta preparado.

Experienciaen la

Conocimiento general del usuario sobre el dominio conceptual y de

materia informacion del SHA.
Experiencia en €l - . . ) i
hiperespacio Practica del usuario en el uso de sistemas hipermedia.
Preferencias Predileccion del usuario por determinados medios, tipos de
documentos, etc.
Datos personales Datos del tipo edad, sexo, profesidn, etc. que seran utilizados para

inicializar el modelo de usuario usando estereotipos.

Tablall. Contenido del Modelo de Usuario.
La EC de navegacion es adaptada a las caracteristicas concretas de cada usuario.

Paraello, el sistema emplea las siguientes técnicas de adaptacion.

Anotacion de enlaces: Cada item de la EC visitado con anterioridad por € usuario es
anotado indicando €l nimero de visitas del usuario a dicho item (anotaciéon textual) y
dibujando su borde en color violeta (anotacion visual). Ademés tanto |os items como
los conceptos de la EC son anotados indicando €l nivel de conocimiento que tiene el
usuario sobre ellos (anotacion textual), asi €l usuario es consciente del conocimiento
gue tiene en cada momento y de cédmo dicho conocimiento aumenta a medida que
navega por e sistema.

Ocultacién y deshabilitacion de enlaces: Las reglas de conocimiento determinan que
items puede visitar €l usuario y cuales no. La evaluacion de las reglas de
conocimiento depende del conocimiento actual del usuario sobre cada item de la EC.
Asi, un item solo puede ser alcanzado si €l usuario conoce todos sus item prerequisito
con € nivel que establece la regla de conocimiento asociada. Cuando esto no ocurre
e item es ocultado (el borde del item se dibuja en gris claro) y deshabilitado (se
borralafuncionalidad del item).



e Estructura conceptual personalizada. En la fase de presentacion € autor crea
distintas presentaciones. Posteriormente, se selecciona una u otra, dependiendo de las
caracteristicas y preferencias del usuario actual. Es decir, para cada usuario € sistema
elige lapresentacion que mejor se gjusta a sus necesidades.

4. Conclusionesy Trabajos Futuros

Siguiendo la taxonomia de la tabla I, e modelo SEM-HP puede ser definido
como un modelo para desarrollar sistemas hipermedia abiertos con un dominio de
aplicacion general. Los sistemas creados presentan una capacidad de evolucién
completa, incluyendo la adaptacién al usuario tipica de los sistemas hipermedia
adaptativos actuales. De este modo, € autor puede realizar sobre e sistema
modificaciones de una forma flexible, usando |os mecanismos evolutivos que el modelo
soportay € lector se beneficia de la atencidn personalizada que e sistema le ofrece, ya
gue € modelo soporta adaptacion de la presentacion y de la navegacion. Los
prerequisitos entre items son establecidos en forma de reglas |6gicas que reciben €l
nombre de reglas de conocimiento; dichos prerequisitos son usados como mecanismo de
ordenacion y definen un orden parcia entre los documentos ofrecidos por € sistema
hipermedia. La historia de navegacion es implicitamente representada, puesto que €l
modelo de usuario almacena los items visitados por €l usuario y el nimero de visitas a
cada item. Sin embargo, los sistemas hipermedia disefiados usando el modelo SEM-HP
no son dinamicos, ya que los items de informacion son establecidos a priori.

Nuestro trabajo futuro se centra en la representacion de las caracteristicas variables
del modelo de usuario sobre una red de Petri (RP). La RP debe absorber las reglas de
conocimiento y las reglas de actualizaciéon para: a) determinar en todo momento que
items puede alcanzar e usuario y b) actualizar automéaticamente el contenido del
modelo de usuario tras cada visita. La RP se construira aplicando una adaptacion del
algoritmo que transforma férmulas |6gicas temporaes en una red de Petri, explicado y
demostrado en [18]. Otros problemas por resolver son: ¢Cémo averigua € sistema la
meta del usuario? ¢Como y cuando actualizar la experiencia del usuario? ¢Como puede
el sistema generar los items de forma dinamica? Algunos de estos problemas estan
parcia mente resueltos, pero el enfoque requiere importantes refinamientos.
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