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Resumen. Proponemos un sistema genérico de presentación para sistemas hi-
permedia de enseñanza adaptativa altamente independiente de la representación
del conocimiento del dominio y del mantenimiento del estado de la aplicación.
La generalidad se consigue proporcionando un marco de aplicación para la de-
finición de ontologías que mejor se ajustan a un dominio o un autor concreto.
La presentación de las páginas a generar se describe en términos de clases y re-
laciones de la ontología. Un modelo explícito de la presentación, separado de
los contenidos del curso, se utiliza para permitir a los diseñadores un extenso
control sobre la generación de todos los aspectos de la presentación, con un
coste de desarrollo moderado.

Palabras clave. Hipermedia adaptativo, representación del conocimiento, mo-
delado de usuario, herramientas de diseño de interfaces, enseñanza en la web.

1 Introducción

El rápido desarrollo de los sistemas de formación a través de la web está proporcio-
nando a los estudiantes una autonomía cada vez mayor, al tiempo que las aplicaciones
educativas llegan a un público cada vez más amplio y heterogéneo. Este panorama
suscita un renovado interés por el desarrollo de sistemas hipermedia con capacidad de
adaptación automática a distintos tipos de usuario, plataforma y situación, que tenga
en cuenta igualmente la evolución de cada usuario a lo largo del tiempo [2]. Una
preocupación prioritaria presente explícita o implícitamente en todo el trabajo de
investigación llevado a cabo en el campo de la enseñanza adaptativa es la de encontrar
una representación apropiada del conocimiento pedagógico [8]. Cada herramienta de
construcción de sistemas tutores establece su propia forma de estructurar el dominio,
de manera que el diseñador describe la materia en los términos que establece la he-
rramienta, y ésta se hace cargo de la selección, presentación y secuenciación dinámica
del material didáctico, así como la interacción con el usuario. En las herramientas
existentes las páginas se generan según tipos de presentación prefijados que el diseña-
dor no puede configurar (ver [1, 3], por ejemplo), o bien se requiere de éste una des-
cripción de todas las páginas a generar una por una (como en [5]).



El propósito de nuestro trabajo es la creación de un sistema genérico de presenta-
ción hipermedia que proporcione a los autores de cursos un paradigma de especifica-
ción sencillo para definir elementos no triviales de presentación adaptativa, indepen-
dientemente de los contenidos [6, 7]. La herramienta que hemos desarrollado, PEGA-
SUS (Presentation modeling Environment for Generic Adaptive hypermedia SUpport
Systems), hace mínimas suposiciones sobre cómo se representa el conocimiento edu-
cativo, con el objetivo de poder ser utilizada con diferentes formas de representación
del dominio, y por lo tanto con diferentes sistemas de construcción y gestión de cur-
sos. Para admitir distintos enfoques, PEGASUS soporta la definición de ontologías
del dominio a la medida, para la descripción y estructuración conceptual de la materia
(como en [8]). Una vez que se ha definido una ontología, el diseñador construye cur-
sos creando objetos del dominio y relacionándolos entre sí utilizando el vocabulario
conceptual definido por la ontología. La composición de las páginas a generar se
define mediante un modelo explícito de la presentación donde se asocian presentacio-
nes a clases y relaciones de la ontología. La utilización de un modelo abstracto de la
presentación, separado de los contenidos, permite configurar la presentación adaptati-
va de contenidos independientemente de la elaboración de los mismos.

2 Antecedentes

La representación y utilización explícita de conocimiento semántico sobre un dominio
para facilitar o guiar el acceso a la información ha sido una preocupación primordial
en el campo de los sistemas hipermedia desde sus inicios [11]. En la literatura sobre
sistemas hipermedia adaptativos se encuentran diversas formas de representar el cono-
cimiento. La mayoría se basan en un nivel de contenidos, discretizado en base a algún
tipo de unidad elemental, y un nivel de estructura semántica, que se utiliza como mapa
de carreteras para guiar la navegación. Sin embargo, existe una gran variabilidad tanto
en la forma de estructurar los contenidos, como en la organización de la red concep-
tual, y la conexión entre ambos planos.

Por citar algunos ejemplos, Interbook [1] estructura los cursos en unidades temáti-
cas: capítulos, secciones, subsecciones y páginas terminales, acompañadas por un
conjunto de conceptos interrelacionados mediante dos tipos de relación: prerequisito
y producto (outcome). La relativa sencillez de este modelo de dos relaciones contrasta
con la riqueza léxica de HyperTutor [9] donde el mapa conceptual incorpora una
amplia variedad de relaciones extraídas de la literatura sobre teoría educativa: prere-
quisito, secuencia, agregación, similitud, oposición, ejemplo, caso particular, y ex-
cepción. AHA [5] permite una composición de páginas más flexible, a base de frag-
mentos HTML de inclusión condicional. Los conceptos tienen tres atributos booleanos
para indicar el estado del conocimiento del alumno respecto de cada concepto: cono-
cido, leído, y listo para ser leído. Las relaciones entre conceptos tienen un parámetro
que representa un estado (booleano) o una medida cuantitativa.

DCG [12] y TANGOW [3] se distinguen por generar la estructura del curso, o
partes de ella, en tiempo de ejecución. En DCG se define un primer nivel de concep-
tos interconectados, bajo el cual, para cada concepto, se construye un árbol de tareas
y subtareas de aprendizaje con la secuencia de documentos y acciones a seguir por el



alumno para aprender el concepto. La descomposición de tareas y la asociación de
fragmentos a tareas atómicas se determinan dinámicamente en tiempo de ejecución
por medio de reglas. TANGOW, a diferencia de DCG, permite también asociar con-
tenidos a las tareas compuestas. En otros sistemas la generación de relaciones semán-
ticas es aún más dinámica y se realiza por mecanismos de búsqueda automática basada
en metadatos asociados a las unidades de información [13]. Esta filosofía es útil cuan-
do el espacio de conocimiento es excesivamente amplio y/o volátil para definir y
mantener explícitamente las relaciones necesarias.

Fuera del ámbito hipermedia, Eon [8] adopta un punto de vista más general que los
sistemas anteriores, permitiendo que el autor defina sus propias categorías de conoci-
miento (tópicos), y las relaciones entre ellas que considere oportunas. A cada tópico
se asignan conjuntos de unidades de contenidos mediante distintas relaciones defini-
das por el diseñador, tales como introducción, explicación, evaluación, nivel básico,
nivel avanzado, resumen, etc. La selección efectiva de contenidos se hace en tiempo
de ejecución aplicando estrategias pedagógicas predefinidas de selección y ordenación
(p.e. escoger un elemento al azar, o presentar todos en secuencia). Eon proporciona
además una herramienta gráfica donde el diseñador construye interfaces de usuario
parametrizadas, a las que asocia unidades de contenido, de tal forma que los widgets
de la interfaz (botones, tablas, grafos, cuadros de diálogo, etc.) toman valores de la
unidad de conocimiento presentada.

3 Representación del conocimiento

Las diferentes formas de representar el conocimiento descritas en la sección anterior
dan como resultado un modelo del dominio que las herramientas utilizan como es-
tructura de referencia para mantener un modelo actualizado del conocimiento y obje-
tivos del alumno en relación con la materia descrita (modelo overlay). Esta informa-
ción se utiliza en tiempo de ejecución para adaptar al usuario la selección y presenta-
ción de contenidos y enlaces. Si bien los sistemas citados incluyen distintas formas de
control para el autor sobre las estrategias docentes y de actualización del mapa con-
ceptual, la generación de páginas, con la excepción de Eon [8], tiene lugar siguiendo
patrones fijos de presentación programados en la herramienta.

Nuestro sistema permite la generación automática de documentos hipermedia del
tipo que soportan los sistemas adaptativos descritos, con pleno control para el autor
sobre los aspectos visuales (presentación) de los documentos generados, y sin imponer
una representación particular del conocimiento. Para ello, igual que Eon, PEGASUS
permite la definición de taxonomías a la medida del dominio y del autor. La termino-
logía así definida se utiliza por un lado para la descripción de la materia por parte del
autor, y por otro para la construcción de modelos de presentación asociados a las
diferentes categorías del conocimiento.

3.1   Ontología

La ontología del dominio en PEGASUS consiste en un conjunto de clases que mejor
se adecuan a un campo de aplicación determinado, o que reflejan la visión particular



de un autor sobre el dominio. En nuestro enfoque, las ontologías se pueden definir con
un alto grado de libertad, con clases muy genéricas, como Concepto, Lección, o He-
cho, o más específicas, como Algoritmo, Teorema, o Definición, según el diseñador lo
considere más adecuado. Las ontologías incluyen elementos para representar informa-
ción sobre la materia (p.e. un teorema tiene un enunciado y una demostración), infor-
mación pedagógica (p.e. las lecciones tienen niveles de dificultad), e información
sobre el estado del usuario y del entorno en tiempo ejecución (p.e. un concepto es
conocido o no por el estudiante). Todo este conocimiento se recoge mediante la defi-
nición de atributos para las clases, y relaciones entre clases.

PEGASUS proporciona una clase raíz, DomainObject, y dos subclases predefini-
das, Topic y Fragment, para ser subclasificadas por los diseñadores. Los tópicos se
presentan al usuario final en una página separada, mientras que varios fragmentos
pueden ser insertados en la misma página. Una clase predefinida de Fragment, Ato-
micFragment, almacena contenido multimedia (código HTML). DomainObject tiene
algunos atributos predefinidos como name y title, a los que el diseñador puede añadir
otros, como read, known o visible, y nuevas relaciones, como prerequisite y subunit.
Entre otros formatos, PEGASUS permite la representación de las clases de la ontolo-
gía y las instancias del dominio en XML. El siguiente ejemplo ilustra la definición de
una clase Algoritmo con tres relaciones: procedimiento, ejemplos y prueba de correc-
ción. Por brevedad, omitimos aquí otras relaciones que normalmente se incluirían,
tales como definiciones previas, motivación, problema a resolver, análisis de comple-
jidad, o aplicaciones.

<Class name="Algorithm" parent="Topic">
  <Attribute name="recursive" type="Boolean"/>
  <Relation name="procedure" type="AtomicFragment"
            multivalued="false" title="Procedure"/>
  <Relation name="examples" type="AtomicFragment"
            multivalued="true" title="Examples"/>
  <Relation name="correction" type="Theorem"
            multivalued="true" title="Proof of Correction">
    <Attribute name="relevant" type="Boolean"/>
    <Attribute name="difficulty" type="Number"/>
  </Relation>
</Class>

Las relaciones pueden tener atributos propios como, en el ejemplo anterior, la difi-
cultad de la prueba de corrección, que expresan propiedades de la relación en sí. To-
das las relaciones tienen un atributo predefinido title que se utiliza en algunos casos
para generar títulos o texto para enlaces hipermedia.

Además de la ontología del dominio, el diseñador puede definir estructuras de da-
tos más sencillas para describir perfiles de usuario, datos sobre el curso (plan, objeti-
vos, requisitos, duración, nº de alumnos, etc.), características de la plataforma, y otros
aspectos considerados relevantes para la adaptatividad del sistema en desarrollo.

3.2   Modelo del dominio

Una vez definida una ontología, los cursos se construyen mediante la creación de
redes semánticas de objetos del dominio, utilizando las clases y relaciones definidas



en la ontología. El siguiente ejemplo ilustra la creación de una instancia de Algoritmo
para representar el algoritmo de Dijkstra para el problema de los caminos de coste
mínimo (suponemos que el atributo title y la relación prerequisite están predefinidos
en la clase raíz DomainObject).

<Algorithm name="Dijkstra" title="Dijkstra's Algorithm"
           recursive="false">
  <prerequisites>
     <Algorithm ref="relaxation"/> (1)
  </prerequisites>
  <procedure>
     <AtomicFragment> <tt>Dijkstra(G,s)<br>&nbsp;Init(G,s) (2)
     <br>&nbsp;Q = V[G]<br>&nbsp;while Q not empty do<br>
     &nbsp;&nbsp;u = ExtractMin(Q)<br>&nbsp;&nbsp;for v in
     Adj[u] Relax(G,u,v)</tt> </AtomicFragment>
  </procedure>
  <examples> <AtomicFragment URL="exmp1.html"/> </examples> (3)

    <correction relevant="true" difficulty="0.6">
     <Theorem ref="theorem1"/>
  </correction>
</Algorithm>

Los elementos con el atributo ref indican referencias a otras unidades del curso
(por ejemplo, la línea 1 se refiere a un algoritmo con name="relaxation"). Los
fragmentos atómicos pueden consistir directamente en un string, como el procedi-
miento del algoritmo de Dijkstra (línea 2), o una dirección web, como en la línea 3.

En tiempo de ejecución PEGASUS mantiene para cada usuario una copia de todos
los objetos del dominio, donde los atributos de las clases (p.e. read) se utilizan para
medir el progreso del usuario. Estos valores se pueden utilizar para condicionar la
presentación (ver Sección 4), pero su actualización requiere un módulo de actualiza-
ción complementario (ver arquitectura, Sección 5).

El modelo del dominio en PEGASUS soporta además la definición de elementos
adaptativos en el propio modelo mediante la introducción de condiciones sobre cual-
quier parte de la estructura. Por ejemplo, para seleccionar distintos ejemplos según el
nivel del alumno, la línea 3 se cambiaría por:

<examples>
     <test condition="user.expertise < 0.5">
        <AtomicFragment URL="example1.html"/> </test>
     <test condition="user.expertise >= 0.5">
        <AtomicFragment URL="example2.html"/> </test>
</examples>

De este modo es posible construir estructuras dinámicas como las jerarquías de ta-
reas de Tangow [3] ó DCG [12], que toman su forma definitiva en tiempo de ejecu-
ción en función del modelo del usuario. Al margen de estas formas adaptativas, PE-
GASUS admite, aunque no incluye por sí mismo, cualquier otro mecanismo de cons-
trucción y modificación dinámica de la estructura del curso. El sistema se ocupa de
cómo esto puede afectar a la presentación, pero cómo se actualizan la estructura y el
estado del curso es externo al sistema de presentación.



4 Modelo de la presentación

Los sistemas hipermedia adaptativos existentes carecen de un modelo explícito de la
presentación. Como consecuencia, la presentación está en parte entremezclada con los
contenidos [5], y en parte es construida automáticamente por el sistema de acuerdo
con decisiones de diseño rígidas que el diseñador no puede configurar [1, 3]. En PE-
GASUS, la separación entre contenidos y presentación se consigue mediante la defini-
ción de una plantilla de presentación para cada clase de la ontología. Las plantillas
determinan qué partes (atributos y relaciones) de un objeto del dominio deben ser
incluidas en su presentación y en qué orden, su apariencia visual, y la disposición
espacial. Las plantillas se complementan con reglas de presentación, que se ocupan
de generar elementos de presentación adaptativa que involucran relaciones entre ob-
jetos del dominio, a partir de descripciones de alto nivel muy concisas dadas en las
plantillas. Así como en Eon [8] las interfaces de usuario del tutor se asocian con con-
tenidos concretos, en PEGASUS se definen presentaciones para categorías de cono-
cimiento.

4.1   Plantillas

Las plantillas se definen mediante una extensión de HTML basada en JavaServer
PagesTM (JSP) [10], que permite intercalar sentencias de control (entre <% y %>) y
expresiones Java (entre <%= y %>) en el código HTML. En estas plantillas el diseña-
dor puede hacer uso de todos los elementos de presentación del lenguaje HTML (lis-
tas, tablas, frames, enlaces, formularios, etc.), insertando en el mismo, mediante ex-
presiones Java muy sencillas, los elementos del dominio a presentar. Por ejemplo, una
plantilla sencilla para la clase Algoritmo podría ser la siguiente:

<h2> <%= title %> </h2> 
<h3> Previous concepts </h3>
<%= prerequisites %>
<h3> Procedure </h3>
<%= procedure %>
<h3> Examples </h3> (4)
<%= examples %> (5)
<h3> Proof of Correction </h3> (6)
<%= correction %> (7)

En estas plantillas el autor de la presentación sólo tiene que referenciar atributos y
relaciones de la clase presentada (en el ejemplo, en negrita). El sistema de presenta-
ción se ocupa internamente de aspectos como el manejo automático de listas (relacio-
nes multivaluadas, p.e. los ejemplos del algoritmo), o la aplicación recursiva de plan-
tillas a los objetos referenciados según su clase (p.e. los teoremas de corrección del
algoritmo). La página resultante para el algoritmo de Dijkstra con esta plantilla de
presentación se puede ver en la Figura 1. Los elementos HTML que rodean a la pre-
sentación del algoritmo (estructura de frames con un índice contextual a la izquierda y
botones Previous / Next al pie) corresponden a la plantilla para la clase raíz
DomainObject.



Fig. 1. Página web generada para un tópico de tipo Algoritmo

El lenguaje de definición de plantillas permite introducir elementos adaptativos
mediante el uso de condicionales. Así, en las líneas 4 a 7 del ejemplo anterior se po-
dría condicionar la información presentada al nivel de experiencia del alumno, inclu-
yendo todos los ejemplos disponibles cuando el alumno es principiante, y un sólo
ejemplo, para alumnos más avanzados, mostrando la prueba de corrección sólo si es
relevante y su dificultad no es excesiva para el alumno:

<% if (user.expertise < 0.5) { %> <%= examples %>  <% } %>
<% else { %> <%= examples.upto(1) %> <% } %>
<% if (proof.relevant && proof.difficulty < user.expertise) {
<h3> Proof of Correction </h3> <%= correction %> <% } %>

El lenguaje de las expresiones incluye así mismo facilidades para, por ejemplo, re-
cortar, filtrar u ordenar listas de acuerdo con una función de comparación arbitraria,
generar árboles y listas encadenadas recorriendo una relación, o forzar la generación
de enlaces. El uso básico del lenguaje de las plantillas permite especificar un amplio
conjunto de presentaciones no triviales mediante una sintaxis muy sencilla. Sin em-
bargo el diseñador puede complicar el lenguaje tanto como quiera escribiendo código
Java arbitrario dentro de las propias plantillas.

4.2   Reglas

Las reglas de presentación gobiernan aspectos como la generación de enlaces, la co-
rrespondencia entre estilos de enlace y estados de objetos del dominio, la ordenación
y disposición espacial de listas (de enlaces o fragmentos), y la generación de presenta-
ciones predefinidas para subconjuntos de la red semántica como árboles y listas enca-
denadas. Cuando, como en el apartado anterior, el diseñador hace referencia a una
relación como prerequisite en la plantilla de la clase Algoritmo, las reglas se ocupan
automáticamente de decidir si se insertan los detalles de cada prerequisito en la página
generada, o si se genera un enlace para cada uno, qué estilo y anotación se utiliza en
este caso, y cómo todas las piezas se colocan espacialmente. En este proceso, se anali-



za si la relación es simple o múltiple, la clase de los tópicos o fragmentos involucra-
dos, su estado, y otras codiciones, en su caso, establecidas por el diseñador. El dise-
ñador puede modificar las reglas existentes o definir las suyas propias.

Las reglas consisten en una lista de cero o más condiciones, seguidas por la pre-
sentación a aplicar cuando éstas se cumplen, descrita con la misma sintaxis de las
plantillas. Por ejemplo, la siguiente regla establece un determinado color para los
enlaces a objetos (unidades de conocimiento) que ya han sido leídos y cuyos prerequi-
sitos son todos conocidos por el usuario.

<Rule class="DomainObject">
    <test condition="asLink && read"/>
    <test-every var="item" list="prerequisites"
                condition="item.known"/>
    <presentation>
       <font color="#006600"> <%= this %> </font> (8)
    </presentation>
</Rule>

Para que las listas de enlaces se muestren mediante una lista HTML de tipo <ul>
se puede definir una regla como la siguiente.

<Rule class="List[DomainObject]">
 <test-every var="item" list="this" condition="item.asLink"/>
 <presentation>
    <ul> <iterate var="item" list="this">
         <li> <%= item %> </li> (9)
    </iterate> </ul>
 </presentation>
</Rule>

Si bien escribir reglas es una tarea delicada que requiere una familiaridad con el
sistema, cualquier autor con conocimientos básicos de HTML podría retocar una regla
como la anterior para utilizar, por ejemplo, tablas en lugar de listas HTML.

Cuando el sistema de presentación recibe la instrucción de presentar un objeto, an-
tes de aplicar la plantilla correspondiente PEGASUS intenta aplicar todas las reglas
existentes. Cuando en la parte derecha de una regla aparecen referencias a objetos
(como parte de una relación, o explícitamente como en las expresiones <%= this %>
y <%= item %> de las líneas 8 y 9), éstos son procesados a su vez, aplicando nueva-
mente las reglas. Cuando ya no es posible aplicar más reglas, se aplica la plantilla que
corresponde al objeto según su clase (en este sentido, las plantillas se pueden ver
como reglas de mínima prioridad cuya condición es true). El procedimiento se repite
recursivamente con los objetos que a su vez aparezcan al procesar la plantilla.

5 Arquitectura

En tiempo de ejecución, el estudiante interactúa con la aplicación desde un navegador
web. La interacción con una aplicación construida con PEGASUS se traduce en un
recorrido por la red de objetos del dominio. Cada vez que el usuario se desplaza a un
objeto, PEGASUS responde generando una página HTML. Para ello, el sistema 1)
resuelve la petición del usuario determinando el objeto al que se debe ir, 2) localiza la



instancia en el modelo del dominio, 3) actualiza el modelo del dominio y del usuario,
4) genera la presentación HTML aplicando las reglas pertinentes y la plantilla corres-
pondiente a su clase. En las páginas generadas, los enlaces no corresponden a otras
páginas, sino que designan, de forma explícita o descriptiva, objetos del dominio.

Fig. 2. Modelo del curso y arquitectura del sistema

En general nuestro sistema de presentación no funciona sólo, ya que los pasos 1 y 3
descritos anteriormente son externos a PEGASUS. Una vez que se ha definido una
ontología para la materia, se necesita un módulo que construya y/o actualice las redes
de tópicos en tiempo de ejecución (paso 3), como se muestra en la Figura 2, aplicando
estrategias pedagógicas como las que utilizan las herramientas descritas en la Sección
2. Opcionalmente se puede incluir un sistema de planificación como en DCG [12],
para determinar el camino a seguir en respuesta a las peticiones del usuario (paso 1).

6 Conclusiones

El sistema de representación del conocimiento propuesto permite reproducir los mo-
delos del dominio utilizados en una amplia gama de sistemas hipermedia. La genera-
ción dinámica de la presentación independientemente de la actualización del estado de
la aplicación hace que PEGASUS sea compatible con herramientas de soporte para
cursos adaptativos como las descritas en la sección de antecedentes, pudiendo ser
utilizado como un módulo complementario de estas herramientas. Nuestro enfoque
permite la especificación de la presentación separadamente de la construcción de
contenidos, favoreciendo la reutilización y consistencia de la presentación, reduciendo
por tanto el coste de desarrollo.

Si bien la construcción de plantillas está al alcance de cualquier diseñador de pági-
nas web familiarizado con las tecnologías HTML y JSP, la definición de ontologías es
una tarea delicada que requiere la participación de un diseñador avanzado, entrenado



en el uso de la herramienta. Una vez definida la ontología y los modelos de presenta-
ción asociados, la construcción del modelo del dominio es asequible para el autor
medio. La introducción de modificaciones sobre las plantillas y reglas de presentación
puede ser un paso fácil para este tipo de autor hacia un nivel de uso más avanzado.

Actualmente existe una implementación completa de PEGASUS sobre JavaTM

(JDK 1.3), con XML/DOM y JavaServer PagesTM [10]. Estamos completando así
mismo el desarrollo de herramientas de autor interactivas para facilitar la construcción
de las ontologías y las redes de objetos del dominio. Nuestros planes para el futuro
inmediato incluyen el desarrollo de herramientas de autor que permitan diseñar el
modelo de la presentación mediante ejemplos, editando las páginas HTML generadas
a partir de un modelo inicial, como en [4]. La creación de este tipo de herramientas no
es posible sin un modelo declarativo explícito de la presentación.

El trabajo presentado en este artículo está parcialmente financiado por la Comisión
Interministerial de Ciencia y Tecnología (CICYT), proyecto nº TEL1999-0181.
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