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Resumen

Un problema que deben enfrentar los disefiadores de hipermedios, especialmente aquellos que desean crear
contenidos educativos, es todo lo referente a su organizacion, los mecanismos de recorrido y exploracion
que se brindan y evitar que durante el proceso de navegacion, el usuario sufra del llamado problema de
desorientacion. Se ha reportado que muchos estudiantes no tienen la capacidad de escoger el mejor camino
al recorrer contenidos instruccionales en un ambiente hipermedio y no puede comprometerse la
responsabilidad del disefiador de los materiales para guiar al estudiante. En este trabajo se propone un
modelo referencial de hipermedio en el cual se definen todas las operaciones sobre los hiperdocumentos
como algoritmos y conceptos formales de la teoria de grafos, con el fin de minimizar el problema de
desorientacion del usuario en ambientes hipermedios educativos. Este modelo se incorpora a un ambiente
de aprendizaje-enseflanza basado en el WWW, que se estd desarrollando en la Universidad Simén Bolivar

de Caracas.

I. Introduccion.

Hipermedia es el resultado de la
combinacion del hipertexto y la multimedia,
donde hipertexto se entiende como la
organizacion de una base de informacion en
bloques discretos de contenido Ilamado
nodos (en su minimo nivel), conectados a
través de enlaces cuya seleccion genera
distintas formas de recuperar la informacion
de la base; la multimedia consiste en la
tecnologia que utiliza la informacion
almacenada en diferentes formatos y
medios, controlados por un usuario
[Balasubramanian,  1995],  [Bianchini,
1992], [Salampasis, 1995], [Rada,1991].

Algunas de las areas de interés en
hipermedios son: estudio y disefio de
modelos, disefio de herramientas 'y
mecanismos de navegacion y el problema
de desorientacion del usuario.

Desde el punto de vista de modelos, las

propuestas de los autores especializados
suelen basarse en la teoria de grafos,
adaptandola de diferentes formas [Capps et al,
1996], [Car, 1997], [Crouch et al, 1989],
[Kopetzki et al, 1999], [Lim et al, 1998] dando
lugar, entre otros, a modelos basados en
hipergrafos [Tompa, 1989], bigrafos, redes de
Petri [Stotts et al, 1989], hiperredes o grafos
dindmicos interactivos [Diaz et al, 1996] y
[Zizi, 1996], higrafos [Mattos et al, 1998],
contextos anidados [Casanova et al, 1991],
redes semanticas, agregaciones o clusters
[Botafogo et al, 1991], [Rivlin et al, 1994].

Existen varios modelos para definir
sistemas hipermediales [Bianchini et al, 1992],
[Diaz et al, 1996], [Halasz et al, 1994],
[Hardman et al, 1994]; sin embargo en el nivel
mas elemental, estos sistemas hipermediales
estdn fundamentados en el siguiente modelo
basico, constituido por un submodelo de datos y
un submodelo de procesos.
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En el submodelo de datos, los nodos se
interrelacionan mediante enlaces dirigidos,
para formar la estructura de un digrafo
[Parunak, 1991]. Todas las operaciones de
insercion, eliminacion y actualizacién de
nodos y enlaces estdin provistas por
operaciones de grafos. Los nodos, son las
unidades primitivas para organizar la
informacion en el espacio hipermedial:
funcionan como colecciones de datos no
estructurados los cuales son agrupados de
forma tal de crear una entidad légica. Esta
entidad existe para proveer abstracciones
coherentes de informacién dentro del
espacio de informacién representado en la
estructura hipermedial. Los enlaces son las
otras  unidades  fundamentales  del
submodelo de datos: implementan la
direccion de las conexiones entre nodos,
estan asociados como anclas a un nodo
fuente y proveen al usuario la habilidad de
activarlos para moverse hacia un nodo
destino. Este submodelo de datos basado
en grafos fue utilizado para definir HAM -
Hypertext Abstract Machine- [Campbell et
al, 1988], en blusqueda de un mecanismo
para definir el disefio logico de wun
hiperdocumento.

El submodelo de procesos se refiere a
los mecanismos de acceso a la informacion
representada en la estructura. Por lo tanto,
en ambientes hipermediales no alcanza con
definir como se organizan los nodos y
enlaces, se requiere de la descripcion de la
dindmica, es decir las navegaciones que
constituye el primer medio que tiene el

usuario para acceder a los contenidos. La
caracteristica basica del acceso a través de la
navegacion es que el usuario se "mueve" a
través de los enlaces sin necesidad de ayudas
externas.

El modelo bésico anterior constituye un
medio aproximado de representacion de
hipermedios. Sin embargo, esta estructura
puede ser poco adecuada para efectos de
navegacion, orientacion y comprension de
hiperdocumentos, y la estructuracion de éstos
puede afectar tanto las estrategias de
navegacion dirigidas como las no dirigidas, a
menos que el modelo sea enriquecido, sin
perder de vista el modelo basico.

En lo que se refiere a herramientas y
mecanismos de navegacion, se han estudiado
las estrategias utilizadas por los usuarios en el
recorrido de espacios hipermediales [Catlegde
et al, 1995], [De Vocht, 1994], [Frisse et al,
1990] y se han creado distintas herramientas
que facilitan esos recorridos, [Chang et al,
1995], [Domel, 1994], [Durand et al, 1998],
[Furnas,1986], [Furnas, 1997], [Mukherjea et
al, 1995] y [Greer et al, 1997], entre otros.

El tema de discusion sobre el llamado
problema de desorientacion del wusuario
[Conklin, 1987], [Nielsen, 1990] esta
relacionado con el proceso de navegacion, las
herramientas y mecanismos y la estructuracion
de hiperdocumentos.

En [Bianchini, 2000] se revisan varios
mecanismos y herramientas de navegacion, y se
modelan y conceptualizan haciendo uso de
conceptos y algoritmos de teoria de grafos,
como se muestra en la tabla 1.

Herramientas

Algoritmos y conceptos Historia Visitas Diagramas/ Indices Marcas
en grafos guiadas Mapas

Recorridos DFS y BFS X X X X

Alcance X X X

Conectividad X X

Orden Topolégico X X

Subgrafos X X X
Caminos y distancia X X X X

Arboles cobertores X X X

Tabla I. Modelaje de las herramientas de navegacion en funcion de algoritmos y conceptos de grafos



Considerando que estas herramientas fueron
disefiadas para minimizar el problema de
desorientacion del usuario, se propone un
modelo referencial de hipermedio, dirigido
a usuarios autores de hiperdocumentos. En
este modelo se describen las operaciones
sobre un hiperdocumento en funcion de
conceptos y algoritmos sobre grafos para
minimizar el problema desorientacion del
usuario en ambientes hipermediales, en
especial aquellos en los cuales se crean
contenidos educativos.

I1. Modelo referencial de hipermedio.

En la literatura se utiliza, a veces, en forma
indiscriminada los  términos: sistemas
hipertexto, hipertexto, e hiperdocumento;
sin embargo, es necesario aclarar que se
hace referencia a objetos distintos, y que en
lo sucesivo se utilizard las siguientes
definiciones para evitar confusiones:

* Definicion 1. Hiperdocumento. Es el
contenido de informacidn, incluyendo
los fragmentos de informacién y las
conexiones entre esos fragmentos,
organizado en forma hipertextual,
indiferente sea el sistema utilizado para
leer o escribir tal documento.

* Definicion 2. Sistema hipertexto. Es
una herramienta de software que
permite leer y escribir hiperdocumentos.
Este sistema no contiene
hiperdocumentos.

* Definicion 3. Hipertexto. Es un sistema
hipertexto que contiene
hiperdocumentos. Si ademds contiene
elementos multimedios, se hace
referencia a hipermedio.

* Definicion 4. Hiperespacio. Es el
término que describe el nimero total de
locaciones y todas sus interconexiones
en un ambiente hipertextual y/o
hipermedial.

En base a lo anterior, se define un
hipermedio H = (S, O, I) , donde:

* S representa la estructura de todo el
hiperespacio, es decir los componentes y las
relaciones que existen entre los contenidos
de informacion. Puede ser considerado como
el submodelo de datos asociado a todo el
ambiente, y en lo sucesivo se llamaréd capa
estructural.

O representa el conjunto de operaciones que
caracterizan la dindmica asociada al
hipermedio y donde se define el
comportamiento de las operaciones que
puedan llevarse a cabo sobre S. En lo
sucesivo se llamara capa operacional. Esta
capa puede considerarse como el submodelo
de procesos asociado a todo el ambiente. El
conjunto de operaciones que se integran en
esta capa se derivan de los atributos
asociados al proceso de navegacion y los
atributos identificados en los mecanismos de
ayuda al usuario. El objetivo principal de
estas operaciones es que sean utilizadas para
orientar al usuario durante la navegacion de
un  hiperdocumento. Las operaciones
necesarias deben 1) permitir la creacion de
hiperdocumentos, ii) proveer a los usuarios
de un medio para transladarse de un nodo a
otro, 1iii) orientar al usuario durante el
proceso de navegacion, 1v) devolver
resultados tales que el usuario pueda tomar
decisiones en cada una de las interacciones
con el sistema, v) ser un medio de busqueda
dirigida hacia objetivos precisos o no, y vi)
el usuario pueda recuperar informacion
relevante.

I representa la interfaz entre la aplicacion de
base y el usuario, y estd definido por el
conjunto de modos, elementos y ayudas
graficas que facilitan la exploracion,
consecucion y visualizacion de informacion.
I se considera como el submodelo de
interface asociado al ambiente, que
transforma las operaciones realizadas en O y
muestra el resultado de las mismas con
alguna especificacion grafica o modal, al
usuario. Se le llamara capa de Interfaz.

Este modelo se muestra en la fig.1.
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Fig. 1. Modelo referencial de hipermedio

II1. Descripcion de las capas Estructural
y Operacional del modelo.

A continuacién se presenta en detalle
cada uno de los elementos que constituyen
las capas estructural y operacional del
modelo. La capa de interfaz no se ampliara
en detalles, ya que el objetivo primordial
del trabajo es la relacion que existe entre la
estructura de los hiperdocumentos y las
operaciones que se pueden llevar a cabo
sobre esa estructura con el fin de aliviar el
problema de desorientacion en espacios
hipermediales.

Capa Estructural (S).

S =(V, E U]J) esun grafo dirigido

aciclico jerarquico, de forma tal que:

1. V=VoguViu..uVp,
E=EoguUE]u..UEn, Ei#Ek
Vik=0,m nm>1

2. Gi=(Vj, Ej) esun grafo dirigido

aciclico y etiquetado, llamado
Contexto en el niveli y
G=GopuGluGru...uGp
3.)=l1vlu..ulg, donde cada
Jp={(u,v) conu € Vp.1 yv € Vp}
Vp=1l,myq=>1l.

Cada conjunto de arcos Ej, representa los
enlaces referenciales entre cada nodo de V;j en
el grafo Gj, por lo que el conjunto E

representa todos los enlaces referenciales del
hiperespacio S. Cada conjunto de arcos Jp,

representa los enlaces que existen para definir
la jerarquia dentro del hiperespacio. Cada uno
de los nodos representa un fragmento de un
hiperdocumento, y tiene asociado un conjunto
de atributos entre los cuales estan los
siguientes:

a. TipoContenido, es el tipo de contenido que
puede encontrarse en un fragmento, ya sea
texto, imagen, video, etc.

b. Contenido, es la lista de contenidos que
reside en un nodo. Cada contenido tiene
asociado el TipoContenido.

c. Contexto, es el nivel al cual pertenece el
nodo dentro del hiperdocumento.

d. REnlace, la lista de nodos adyacentes, bajo
enlaces referenciales, es decir los nodos que
estan en el mismo Contexto.

e. JEnlace, la lista de nodos adyacentes, bajo
enlaces jerarquicos.

f. Encabezado, es una lista que contiene
informacion acerca del nombre fisico de cada
uno de los contenidos, privilegio, fecha de
creacion y version, palabras claves asociadas a
cada contenido.

Un ejemplo de este grafo se puede observar

en la Fig. 2, con la siguiente definicion:

S=(V,Eul) con

V=VouV] v E=EgUE]
Vo= {a,b,c}, E0={eo, €10}
Vi={tuw,Xxy,z},

E1 = {e1, e, €3, €4, €5, €6, €7, €8}
Go=(Vo,E0) ,G1=(V1.E1) ¥y
J1= 41 J2> 13> J4» J5, J6}
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Fig. 2 Grafo dirigido aciclico jerarquico

Capa Operacional (O).

Las operaciones que se proponen en
esta capa son las siguientes:

1. Enlazado o vinculacion: que constituye
la caracteristica bdsica del ambiente
hipermedial, ya que este proceso permite el
acceso directo a un elemento localizado en
el hiperespacio: dentro de este proceso se
destacan el enlazado estatico, generalmente
provistos por el autor del hiperdocumento y
el enlazado dindmico, generado en forma
automatica por los contextos especificos
que puedan asociarse a los enlaces.

Este proceso actiia directamente sobre
los nodos y enlaces referenciales que
forman el hiperdocumento, permitiéndole al
autor, una vez generados los contenidos de
informacion, enlazarlos ya sea a su
siguiente contenido y crear contextos, o
para asociarlos mediante los enlaces
jerarquicos y formar estructuras jerarquicas,
como tablas de contenidos o indices.

La accion principal que se realiza en
este proceso es la creacion de enlaces:

EnlazarNodo(Nodoi, Contextoi, Nodoj,

Contextoj) —> Enlace

{Nodoi es la cola del enlace y Nodoj es la

cabeza del enlace }

Si Contextoi=Contextoj, entonces devuelve un
REnlace

sino devuelve un JEnlace.

2. Busqueda: es el medio natural para localizar
informacion y estd asociado a la toma de
decision del usuario. Generalmente define un
proceso basado en busqueda de texto, ya sea
sobre los contenidos, textuales o no, que se
encuentran en el hiperdocumento, o aquellas
palabras claves almacenadas en el encabezado
de cada uno de esos contenidos. El proceso
hace uso de un motor de busqueda F que actua
sobre los distintos predicados Pj que el usuario
formula con cualquiera de los atributos que
tienen los nodos, y la accion de esta operacion
es de la siguiente forma:

F(P],P2,P3,..,Py) —> (Nodoj)*, i>0

ya que la busqueda puede dar un resultado
vacio.

3. Linearizacion: es el proceso que reduce la
complejidad de wun hiperdocumento n-
dimensional a una dimension, lo cual se logra
mediante la inclusion de caminos secuenciales a
través de los hiperdocumentos. Es el proceso
mas antiguo asociado a los hipermedios, y se
remonta a Vannevar Bush, en 1945, en los
origenes del concepto de hipertexto [Bush,

1945].
La linearizacion es un  proceso
semiautomatico en este modelo, por la

definiciéon misma de la estructura. Al tratarse de
un grafo dirigido aciclico, al realizar un
ordenamiento topoldgico sobre el grafo, se
obtiene una familia de recorridos desde un nodo
inicial, y estos recorridos pueden convertirse en
visitas guiadas que pueden orientar al usuario,
en un mismo contexto. Si la linearizacion se
desea jerarquica, entonces se lleva a cabo un
recorrido DFS, desde el nivel en el cual se
encuentra el wusuario hacia los siguientes
niveles:

» Para el caso de linearizacion en un contexto
dado, la accion que se lleva a cabo es la
siguiente:

T(Gi, vid —> (Vi vp) * [(pvg)] ™
con (vi,vp) € Ej,
es decir se hace uso de enlaces referenciales.



» Para el caso de linearizacion jerarquica,
la accion que se lleva a cabo es la
siguiente:

DFS(vi)—> [(vi. vk)] ™ .
con (vj, vf) € Ji,

es decir se hace uso de enlaces jerarquicos,
creandose los arcos de un arbol, en el cual
se escogeran cada una de los caminos
(ramas) desde la raiz v; y se construyen esos

recorridos como una lista de arcos.

4. Jerarquizacion: es el proceso por el cual
la estructura de un hiperdocumento se
organiza en forma jerdrquica, similar a la
estructura de una tabla de contenido de un
libro. El proceso lleva a cabo un recorrido
en amplitud (BFS), ya sea sobre todo el
hiperdocumento es decir una jerarquizacion
total, o sobre los contextos con lo cual se
tiene una jerarquizacion por contexto. Las
acciones que se llevan a cabo son:

* Para la jerarquizacion total:

BFS (S, NodoActual, N) —> arbol(NodoActual)
N=longitud deseada de camino

NodoActual es el nodo donde esta situado el
usuario.

» Para la jerarquizacion por contexto:

Contexto(NodoActual) —>ContextoActual ,

(es decir el grafo Gj)
BFS (Gj, NodoActual, N) —>
arbol(NodoActual) ;
N=longitud deseada de camino
NodoActual es el nodo donde esta situado el
usuario.

Con el proceso anterior se puede
obtener la estructura de un mapa local o
global, y depende de la longitud de caminos
indicada por el usuario y asi obtener
distintos niveles de detalle; si el usuario se
mueve al proximo nivel, se actualizarian los
objetos de la estructura de arbol resultante.
Para efectos de visualizacioén de resultados,
estos pueden ser graficos o textuales y
depende de la interfaz que seleccione el
usuario.

5. Asociacion por similaridad: es el proceso
que tiene como objetivo enlazar y conectar
nodos del hiperdocumento que tengan
contenidos similares, pero que en la estructura
del hiperdocumento no estaban enlazados.
Tomando como referencia los métodos
utilizados en el area de recuperaciéon de
informacion, el proceso se basa en el calculo de
similaridades entre cada par de documentos,
para obtener un vector de similaridad S/M. Este
vector SIM tendria la siguiente estructura:

SIM =[(skij, vkl', ka), ..... (sknm, vkn, vkm)],
donde skij, es el coeficiente de similaridad entre
los nodos v; y vj del contexto £.

Este vector seria la entrada a un algoritmo
que construye el subgrafo que contiene aquellos
nodos involucrados en el proceso. El algoritmo

construye un arbol, en base al siguiente
algoritmo:

CrearArbol (Gk, SIM) —> Arbol
Ordenar(SIM[s,(nodoj,nodoj)], descendiente por s);

ListaArbol <— vacia;
Para todos las tuplas [sjj,(nodoj,nodoj)] en SIM

hacer
Si (nodoj No estd en ListaArbol Y

nodoj No esta en ListaArbol) entonces
T <— Arbol(nodoj, nodoj, null);
ListaArbol <— ListaArbol + nodoj +
n0d0j,'

Si (nodoj esta en Listadrbol Y nodoj
No esta en ListaArbol) entonces
Arbol(nodoj, nodoj, null);

Si (nodoj estda en Listadrbol Y nodoj

No esta en ListaArbol) entonces
Arbol(nodoj', nodoj, null);

Si (nodoj esta en ListadArbol Y nodoj

esta en ListaArbol) entonces
Ignorar esta tupla;

El operador Arbol(nodo;j nodoj, nodok)
crea un arbol con raiz nodoj, e hijos nodoj y
nodof. Este algoritmo va creando arboles
locales, ya que el algoritmo divide y estructura
todos los nodos en arboles disjuntos. Para crear
el arbol global, se requiere del siguiente
procedimiento en el cual se mezclan los arboles
creados en CrearArbol, empezando por el



ultimo creado ya que sus nodos tendran
asociadas medidas de similaridad muy
pequenas:
MezclarArbol —> ArbolGlobal
L:=|ListaArbol|;
Para i:=L hasta 1 hacer
Tomar [s, (raizj, nodoj)] o
[s.(nodoj,raiz;)] de SIM, donde s es
mdximo y nodoj No esta en el arbol;;
Mezclar arbol; con arbolj, con nOdOj
padre de arbolj;
Eliminar arbol; de ListaArbol;

6. Proyeccion. define el proceso por el cual
se visualiza y se maneja la estructura del
hiperdocumento. Este proceso se utiliza
para orientar el usuario, ya que su funcién
principal es la creaciéon de diagramas e
informar al usuario donde esta situado,
hacia donde puede dirigirse, déandole
ademas una vista de su contexto local y
global. Los algoritmos utilizados en esta
operacion son aquellos que transforman
estructuras de datos para ser llevadas a un
espacio bidimensional, (considerando las
restricciones del medio de visualizacion,
que es una pantalla plana), o un espacio
tridimensional con ayuda de algoritmos
para el manejo de espacios virtuales con los
cuales pueden visualizarse relaciones
espaciales entre  objetos, en tres
dimensiones. Los productos que se obtienen
de este proceso son parte de los insumos de
la capa de interfaz.

7. Mantenimiento: define los procesos de
creacion, actualizacion y eliminacion de
nodos en los hiperdocumentos.

8. Operaciones afadidas: son todos
aquellos nuevos procesos que se pudiesen
llevar a cabo sobre los hiperdocumentos.

IV. Conclusiones.

Este modelo se utilizara en la creacion
de un ambiente de ensefianza-aprendizaje
basado en el WWW, que se estd disefiando
en la Universidad Simén Bolivar de

Caracas [Aula Virtual, 2000]. Uno de los
objetivos del ambiente es el disefio e
implementacion de una herramienta para la
creacion de materiales educativos.

En varios experimentos llevados a cabo en
el ambito educativo, especificamente lo que
respecta al diseio de contenidos para la
educacion, se ha detectado que a pesar de que
los  hipermedios se estan  utilizando
ampliamente en los procesos de ensehanza y
aprendizaje, los estudiantes tratan de
imaginarse la  estructura de los
hiperdocumentos similar a la de un libro. Al
principio los contenidos se navegan en forma
lineal; cuando los estudiantes produndizan en el
proceso, tratan de imaginarse las estructuras de
forma jerarquica. En la medida que los
estudiantes avanzan en el uso del ambiente,
reconocen la estructura de redes [Oliver et al,
1995], [Oliver et al, 1996]. También se ha
reportado que muchos estudiantes no tienen la
capacidad de escoger el mejor camino al
recorrer  contenidos instruccionales en un
ambiente hipermedio 'y no  puede
comprometerse la responsabilidad del disefiador
de los materiales para guiar al estudiante
[McGrath, 1992].

En esta herramienta se propone al autor de
hiperdocumentos, una serie de operaciones con
las cuales se pueda orientar a los estudiantes
durante el proceso de navegacion de contenidos
educativos. En ella se incluyen la definicioén de
recorridos lineales mediante el proceso de
linearizacion, el cual permitird al estudiante,
poco experimentado en el ambiente, una serie
de recorridos lineales a través de wvisitas
guiadas, considerando la precedencia de los
topicos incorporados en el hiperdocumento.
Con la obtencion de tablas de contenido
mediante la operacion de jerarquizacion los
estudiantes van utilizando el esquema
jerarquico. Utilizando la operacion de
asociacion por similaridad, los contenidos
similares pueden ser recuperados sin necesidad
de exploracion erratica; se presentara al
estudiante un subgrafo que contiene aquella
informacion no asociada por el autor del
documento. Con este objeto, el estudiante mas
experimentado se sentird mas libre durante su



recorrido. Desde el punto de vista de
interfaz, con la operacion Proyeccion, se
crean todas las estructuras necesarias para
construir mapas y diagramas para que el
lector pueda visualizar la estructura del
hiperdocumento y orientarse.

En este modelo, la asistencia al autor
de hiperdocumentos es supervisada en
forma transparente. No se permiten ciclos,
por lo que el usuario lector no tendrd la
posibilidad de perderse entre los multiples
fragmentos de informacion.

El modelo presentado se esta refinando
para incorporarle todos aquellos aspectos
relacionados con la capa de Interfaz,
moédulo primordial para la interactividad
entre el ambiente y el autor o el lector de
hiperdocumentos.
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