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Resumen

El comportamiento e interaccién del usuario de la web ha evolucionado desde el
uso de recursos de informacion estaticos hacia el uso de aplicaciones dindmicas
e interactivas. Por este motivo es necesario extender los estudios actuales sobre
el comportamiento del usuario para mejorar la calidad de la interaccién en la
web.

En este trabajo, se estudia como la interaccién del usuario puede ser usada
para determinar su comprensién de la interfaz del sistema. Se discute porqué la
comprension del usuario de la interfaz es relevante para la toma de decisiones
durante la navegacién en la web. Luego de ello, se propone un modelo compu-
tacional para determinar la comprensién del usuario a partir del uso de la
interfaz del sistema.

El modelo se basa en el principio de que el usuario interactia con la interfaz
para decodificar e interpretar el mensaje presentado en la interfaz, y gradual-
mente extraer del ella todos los significados codificados por el disenador de la
interfaz de usuario. Se discute la factibilidad de construir el modelo que se pro-
pone en base a las teorias semidticas de la interaccién humano-computadora y
modelos computacionales de la navegaciéon web.

De esta forma, el modelo busca evidencia sobre la comprensién del usuario a
partir de su interaccién, usando una red bayesiana, se infiere la comprensién de
los artefactos interactivos y se usa esta informacion para obtener conclusiones
sobre el entendimiento de la interfaz y los conceptos de la tarea.

En los experimentos realizados, se uso el modelo para predecir la navegaciéon
del usuario para realizar una tarea especifica y se compararon las predicciones
con la interaccién real de un usuario.

Palabras clave

Modelado del usuario, modelado cognitivo de navegacén web, mineria de
uso de la web.






Abstract

The user behavior and interaction on the web have evolved from the use of
static information resources to the use of dynamic and interactive applications.
This is why it is necessary to extend the current studies of user web navigation
behavior to improve the quality of web interaction.

In this work, we study how user interaction can be used to determine his/her
comprehension of a system interface. We discuss why user comprehension of
interface is relevant to take web navigation decisions. Then, we propose one
computational model which determines user’s comprehension through the usa-
ge of system’s interface.

The model is based on the principle that users interact with the interface, in
order to decode and interpret the message, and gradually unfolds from it all the
meanings encoded by the user interface designers. Based on semiotic theories
of human-computer interaction and web navigation models, the plausibility of
the proposed model is discussed.

Thus, the model seeks evidence about the user comprehension on the user
interaction; using Bayesian nets, it infers user interactive artifacts comprehen-
sion and uses this information in order to draw conclusions about interface and
task concepts understanding.

In the first experiments, we use the model to predict user navigation and
we compare predictions with real user interaction.

Keywords

User modeling, web navigation cognitive modeling, web usage mining.
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Capitulo 1

Introduccion

Las teorfas sobre la interaccién humano-computadora (IHC) tienen el objetivo de
caracterizar la interaccién, los elementos y factores involucrados en ella, para facilitar la
creacién de descripciones y explicaciones comprensibles del fenémeno [82]. De acuerdo
con esto, las teorias ayudan a mejorar el entendimiento de la IHC y son una herramienta
fundamental para el diseno de los sistemas de informacién basados en computadora.

Las teorias son ttiles en diversas formas. Podemos auxiliarnos de ellas para elegir los
modelos y las arquitecturas de interaccién adecuados a un problema en especifico. Apoyan
la evaluacién de las interfaces y los mecanismos de interaccién. Algunas teorias posibilitan
la prediccién de los posibles efectos de nuevos disenos de interaccién. Asi mismo, permiten
la aplicacién de conceptos generales de la IHC a nuevos contextos de interaccion.

En el estudio de la interaccion de las personas con las aplicaciones basadas en la web o
aplicaciones web, las teorias sobre la IHC han permitido mejorar la experiencia del usuario
al trabajar en la web. En el caso de las aplicaciones web comerciales se utilizan diversos
modelos del comportamiento del usuario para ofrecer servicios mas personalizados; por
ejemplo, se pueden predecir los intereses de un usuario y recomendar algunos productos
en base a las preferencias detectadas.

Se ha observado que ninguna teoria considera todos los aspectos del comportamiento
del usuario, al contrario, cada una de estas teorias se enfoca en un nimero reducido de
caracteristicas del fenémeno y por tanto sera incompleta. Por esta razén todas las teorias
ayudan a entender sélo algunos aspectos de la IHC, por lo cual, con cada propuesta busca
ampliar el entendimiento del comportamiento humano al interactuar con este tipo de
sistemas de informacion.
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1.1. El estudio de la interaccién del usuario con las aplica-
ciones web

Haciendo de lado la interminable discusién entre las ventajas y desventajas de las
aplicaciones web, es una realidad que la interaccién con sus interfaces es cada vez mas
elaborada. Los diseniadores de las interfaces para la web cuentan con mayores posibilidades
cada dia y los usuarios han tenido que irse adaptdndo radpidamente a estas propuestas de
interaccion.

Este fenémeno de interaccién del humano con las tecnologias de la web resulta de
gran interés y ha sido objeto de estudio de diferentes areas de investigacion. De estos
trabajos se han desprendido teorias que tratan de generar un mejor entendimiento de la
interaccion de una persona con la interfaz de la aplicacién y con la informacion misma.

Tradicionalmente, la interaccién de las personas con las aplicaciones web es conocida
como navegacion web. Consideraremos que la navegacion web involucra desde la revision de
paginas web, el seguimiento de ligas, el uso de motores de biisqueda, hasta el empleo de las
herramientas mismas del navegador. A las teorias enfocadas en entender y caracterizar el
comportamiento de los usuarios cuando interactiian con las aplicaciones web se le denomina,
modelado de la navegacion web, en este tipo de propuestas enfocaremos este trabajo.

Las distintas teorias sobre la interaccién del usuario con la web se enfocan en sélo
ciertos aspectos de este fendémeno. Por ejemplo, considerando que en la web existe gran
cantidad de informacién disponible y es dificil que el usuario determine facilmente su re-
levancia y veracidad, se ha estudiado cémo atender a las necesidades especificas de cada
usuario [60]. Por otro lado, teniendo en cuenta que, en general, el esquema de navegacién
de los sitios web es el mismo para todos los usuarios, se han desarrollado tecnologias que
buscan dar apoyo al usuario durante la navegacion adaptandose a los objetivos, preferen-
cias y conocimiento de forma individual para cada usuario [17].

En este trabajo consideraremos aquellas teorias que tratan de caracterizar el com-
portamiento de un usuario cuando busca informacion en la web, particularmente las teorias
que describen cémo un usuario recupera informacion en la red y qué factores determinan
sus elecciones durante la navegaciéon de un sitio web.

1.2. Modelado cognitivo de la navegaciéon web

Pirolli [75] indica que un modelo enfocado en entender y predecir la manera en que
los usuarios navegan en un sitio web, necesita considerar cémo las personas perciben esta
estructura de informacion y como las asocian con sus objetivos, ya que la manera en que la
entiendan determina la forma en que interactuaran con su interfaz para tratar de alcanzar
sus objetivos. Bajo esta perspectiva, los modelos cognitivos de la navegacion web buscan
describir la manera en que un usuario analiza y reacciona ante el contenido de una pagina
web. Estos modelos tratan de dar sentido a los elementos de una interfaz web, en términos
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de su significado y utilidad para el usuario al momento de realizar sus actividades.

Nielsen y Loranger [66] mencionan que el concepto de rastreo de la informacion
(information foraring) ha sido uno de las propuestas mas importantes que ha surgido de los
estudios en el campo de la IHC en los ultimos afios. La teoria de rastreo de la informacion
(information foraging theory; [76]) describe a la especie humana como hambrienta de
informacién y dada la gran cantidad de informacién disponible en internet, la navegacién
web se convierte en una forma 1til para encontrar aquella que satisfaga sus necesidades.

Este enfoque considera que cuando la gente recorre la web en busca de informacion,
basa sus decisiones de navegacién en la evaluacion de las pistas del rastro de la informacion
(information scent) asociadas con los elementos de la interfaz. Estas pistas se refieren a
la informacién que comunican los textos cortos y graficos asociados con los vinculos o
ligas en una pédgina web [75]. De acuerdo a esto, los usuarios usan las pistas que estén
presentes en las paginas que se van visitando para tomar sus decisiones sobre dénde buscar
la informacién que les interesa. La suposicién mas importante de estos modelos es que la
medida del rastro de informacién brinda una forma de predecir como los usuarios evaluaran
los diferentes vinculos en una péagina web y, como una consecuencia, la probabilidad de
que una liga en particular sea utilizada.

Los investigadores que usan estas ideas han propuesto modelos matemaéticos para
describir la manera en que el usuario elige las zonas donde busca la informaciéon que le
interesa. Existen distintos modelos computacionales que se enfocan en simular el compor-
tamiento del usuario al momento de navegar en la web para resolver una tarea especifica.
Aunque varios de estos modelos no fueron desarrollados explicitamente siguiendo la teoria
de rastreo de la informacion, su comportamiento tiene la misma base: la evaluacién de
las diferentes ligas para elegir la que aproxime més al usuario a sus objetivos.

El modelo cognitivo computacional desarrollado por Pirolli y Fu [72], llamado Scent-
based Navigation and Information Foraging in the ACT architecture (SNIF-ACT), simula
el comportamiento de usuarios que realizan una serie de tareas en la web. Su modelo
predice sus decisiones de navegacion, es decir, que vinculo elegir o cuando abandonar el
sitio web basandose en el rastro de la informacién de cada pagina.

La propuesta de Kitajima et al. [42], conocida como Comprehension-based Linked
model of Deliberate Search (CoLiDeS), mide el rastro de la informacion de una pégina
web en particular, con respecto a los objetivos del usuario. CoLiDeS considera la pagina
como una coleccién de zonas [43] y usa el rastro de la informacién para elegir cual zona
debe explorarse.

Oostendorp y Juvina [68] proponen que el contexto de navegacién en una sesién
influye en la manera para determinar la relevancia de una pagina en particular para al-
canzar los objetivos del usuario. Su modelo (COLIDES+) describe el uso de lo apropiado
de la ruta (path adequacy), que se refiere a la relevancia de una ruta de navegacién con
respecto a los objetivos del usuarios. En adicién a esta medida plantean el uso del rastro
de la informacién en el modelado de la navegacién web.

Esta coincidencia en su comportamiento ha permitido que los distintos autores reali-
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cen comparaciones entre ellos e indiquen cuando su modelo puede ser complementado por
otro.

Este tipo de modelos cognitivos han mostrado un buen desempeno en la descripcion
y prediccién de la navegacion web del usuario cuando sus objetivos estan orientados a la
bisqueda de informacion y la interaccion se basa en el uso de vinculos, pero dejan fuera
de su analisis aspectos relacionados con el uso de otros objetos interactivos de una interfaz
web que no sean ligas a otros documentos.

Kitajima, Polson y Blackmoon [44] menciona que los modelos de navegacién web
basados en la teoria de rastreo de la informacion fallan cuando el rastro de la infor-
macion no es significativo, es decir, cuando los textos de las ligas no son suficientemente
significativos para que el usuario pueda elegir el mas adecuado. Por ejemplo, cuando exis-
ten diversas ligas con fuerte rastro de la informacion que no son parte de la solucién, o
cuando una liga adecuada tiene un bajo rastro de la informacion provocando que dicha
area sea ignorada en el proceso de navegacion.

1.3. Enfoque semiético de la IHC

Las investigaciones semidticas se han enfocado en entender cémo la gente usa los
signos para comunicar [26]. La ingenieria semiética presenta un andlisis semidtico de la
THC, acentuando el hecho de que los disenadores de software interactivo comunican su
visién del usuario a través de la interfaz de usuario [84]. El mensaje es codificado por
medio de los signos de la interfaz (palabras, iconos, organizacién grafica, sonidos, y deméds
componentes interactivos). Conforme el usuario interactiia con el sistema, va descubriendo
e interpretando este mensaje. Las propiedades y comportamiento de los signos de la interfaz
permiten al usuario entender que es lo que el sistema hace y cémo lo puede usar.

A partir de la interaccidn, el usuario constantemente genera y revisa su comprension
de la interfaz. Se espera que esta comprension se aproxime al significado correcto y esto
permita que el usuario alcance sus objetivos.

1.4. Objetivo e hipdtesis de investigacion

Desde el punto de vista de la ingenieria semidtica [84], los disenadores de IHC deben
apoyar al usuario para dar alcance a sus objetivos a través de la comunicacion de: los
diversos objetivos que el sistema le permite lograr, los distintos métodos que puede usar
para alcanzar sus objetivos, los signos de la interfaz que puede usar para propiciar que
el sistema realice los pasos del método de interacciéon que ha elegido, y los signos que
conforman la respuesta a su interaccién. De esta forma el comportamiento del usuario
puede verse como una respuesta al mensaje que el disenador le presenta en la forma de
la interfaz. Utilizando esta metafora de la interaccion, el uso de la interfaz puede arrojar
evidencias sobre lo que el usuario ha ido comprendiendo sobre la interfaz.
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El objetivo de este trabajo es buscar evidencias acerca de cémo el usuario utiliza su
entendimiento de una interfaz web para tomar sus decisiones durante la navegacion. Para
ello construimos un modelo computacional que permite describir como se interactia con
una interfaz web, como esta interaccién modifica el conocimiento del usuario sobre dicha
interfaz y cémo este conocimiento influye en sus decisiones durante la navegacién en esta
aplicacién web.

La hipotesis central de nuestro trabajo indica que a partir del andlisis de la inter-
accién con los objetos interactivos (ligas, botones, menis) de una interfaz de usuario es
posible encontrar evidencias del entendimiento general de la interfaz de usuario (IU), es
decir, qué tareas se pueden resolver y cémo hacerlo.

De esta manera, la observacién de la interaccién nos permite construir un modelo
cognitivo computacional del entendimiento de la IU.

Ya que nuestro interés es buscar evidencias del entendimiento del usuario sobre el
mensaje que el disenador presenta a través de la interfaz, nuestro modelo deberd considerar
como punto de referencia una representacién de la vision del disenador de la interfaz.

A partir de la interaccién haremos inferencias sobre lo que el usuario va entendiendo
acerca de la interfaz. Finalmente se requerird de un esquema de comparacién entre la
propuesta del disenador y lo que se va infiriendo sobre el usuario.

1.5. Organizacién de la tesis

En este trabajo se estudia el impacto que tiene la informaciéon que comunican los
componentes interactivos de la interfaz para el entendimiento de la interfaz y por tanto
en la navegacién web. Analizamos trabajos que discuten sobre cémo el usuario interpreta,
aprende, usa y adopta esta informacion para construir su interpretacion de una interfaz de
usuario. Con base en este andlisis definimos un modelo de la interaccion de una persona con
una interfaz de usuario web, que posibilita la descripcién de la manera en que el usuario
usa y relaciona los artefactos interactivos de la interfaz al realizar su tarea. De acuerdo con
nuestra hipotesis esta informacién aporta evidencia sobre el entendimiento de la interfaz
que el usuario va alcanzando al interactuar con la interfaz. Una vez determinado el grado
de entendimiento de la interfaz, tratamos de predecir cémo el usuario interactuara cuando
utilice una interfaz de usuario.

Esta trabajo esta organizado de la siguiente forma:

= Capitulo [2| En este capitulo se discute sobre la importancia de las teorias que des-
criben el comportamiento de las personas cuando usan las aplicaciones web.

= Capitulo [3| Se describe el trabajo previo relacionado con el modelado de la navega-
cion web, a partir de este andlisis identificamos una oportunidad para complementar
los modelos actuales sobre entendimiento de la IHC en la web.
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= Capitulo [4l Se presenta el enfoque semiético de la IHC como una herramienta para
estudiar la interaccién con la interfaz de usuario. Siguiendo este enfoque podemos
describir parte del comportamiento del usuario y analizar cémo toma sus decisiones
de navegacion.

= Capitulo o} Con base en el andlisis realizado en los capitulos anteriores, definimos
un modelo de la interaccién de una persona con una interfaz de usuario web, que
posibilita la descripcién de la manera en que el usuario usa y relaciona los artefactos
interactivos de la interfaz al realizar su tarea. De acuerdo con nuestra hipétesis esta
informacién aporta evidencia sobre el entendimiento de la interfaz que el usuario va
alcanzando al interactuar con la interfaz. Una vez determinado el grado de enten-
dimiento de la interfaz, tratamos de predecir como el usuario interactuard cuando
utilice una interfaz de usuario.

» Capitulo [6] Para la evaluacién del desempeno de nuestro modelo utilizaremos el
esquema descrito por Pirolli et al [73]. Su modelo describe un método para la eva-
luaciéon de modelos computacionales cognitivo-perceptual basado en la comparacién
de las predicciones de un modelo contra el comportamiento observado en un grupo
de usuarios. Para este trabajo se adaptd la arquitectura de seguimiento del usuario
de acuerdo a las caracteristicas de nuestro modelo.

» Capitulo [7} Para validar nuestro modelo de la navegacién web consideramos dos
casos de estudio: analisis del uso del sistema gestor de cursos moodle y el sistema de
registro candidatos a becas del ECOES.

= Capitulo [8| Concluimos nuestro trabajo con un andlisis del modelo propuesto, ob-
servaciones a los experimentos realizados y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Estudios para entender la
interacciéon humano-computadora
en la web

En la literatura se senala el creciente uso de la computadora en actividades muy di-
versas, pero también se indica el incremento de la complejidad de los sistemas de computo
y sus interfaces. Se ha identificado que un gran nimero de usuarios de las computado-
ras experimentan problemas atribuibles, en muchos casos, a la interfaz de usuario. Estos
problemas van desde confusiones con el uso de los objetos, hasta la incomprensién de los
mensajes mediante los cuales el sistema informa su estado al usuario. Un claro ejemplo de
estos problemas son los mensajes de error de una aplicacién, con frecuencia incomprensi-
bles para el usuario medio.

Los disenadores de interfaces de usuario cuentan con diferentes herramientas para
crear nuevas propuestas de interaccién, las cuales podemos agrupar en dos categorias
generales: 1) estudios que describen la interaccién entre el usuario y la computadora, y 2)
nuevas tecnologias que buscan apoyar la interaccion. En el primer caso, existen propuestas
tedricas que han ayudado a la definicién de los procesos de diseno [39] [78], principios
de diseno [66] [91], [32], [92], [94], patrones de diseno de la interfaz de usuario [89] y
evaluaciones de uso de la interfaz [90], [54], estos planteamientos tienen la finalidad de
proveer a los diseniadores de una serie de herramientas que les permitan generar mejores
propuestas de interaccion. En el segundo caso, con el desarrollo y uso de nuevas tecnologias
se busca resolver problematicas especificas de la interaccién [10] [6] [50] [36].

En este trabajo nos enfocaremos en las propuestas tedricas que nos permiten en-
tender la interaccién humano-computadora en el contexto de las aplicaciones web. Por
tal motivo, en este capitulo se estudia el contexto general de las teorias de la interac-
ciéon humano-computadora y concluimos senalando la importancia de complementar los
modelos actuales para tener un mejor entendimiento de este fenémeno de interaccion.



8 CAPITULO 2. ESTUDIOS PARA ENTENDER LA IHC EN LA WEB
2.1. El estudio de la interaccién humano-computadora

De acuerdo con el grupo de interacciéon humano-computadora de la ACM (SIGCHI),
la interaccién humano-computadora es una disciplina relacionada con el diseno, evaluacion
e implementacién de sistemas de cémputo interactivos para uso humano y con el estudio
de los fenémenos a su alrededor [I]. Algunos de los elementos que se pueden tomar en
cuenta en este estudio son: la realizacion conjunta de tareas entre humanos y maquinas; la
estructura de la comunicaciéon entre humanos y maquinas; las capacidades humanas para
usar maquinas (incluido el aprendizaje de la interfaz); algoritmos y programacién de la
interfaz; aspectos de diseno y construccién de las interfaces; el proceso de especificacién,
diseno e implementacion de las interfaces; analisis de ventajas y desventajas.

Debido a que se estudia la forma en que se da la comunicacién entre un humano
y una maquina, es necesario describir el proceso desde ambas perspectivas. Del lado de
la maquina se cuenta con técnicas de graficacion por computadora, sistemas operativos,
lenguajes de programacién y ambientes de desarrollo. Del lado del humano se cuenta
con teorias de la comunicacion, diseno grafico e industrial, lingiiistica, ciencias sociales y
psicologia cognitiva.

En la evolucién de la relaciéon del humano y la computadora han intervenido diversos
factores, por lo que pueden observarse diferentes periodos de evolucion de la Interaccion
Humano-Computadora. Los maés significativos son los siguientes:

Periodo 1. En este periodo lo més importante era obtener los mayores beneficios de los
recursos de hardware y software disponibles. La interaccién con el usuario no era
una prioridad y tenia que adaptarse a los limitados medios para interactuar con las
computadoras (terminales de texto y riguroso uso de comandos).

Periodo 2. Con la llegada de nuevos avances tecnolégicos las capacidades de cémputo se
incrementaron, lo mismo que el acceso a las minicomputadoras y redes de compu-
tadoras. Las terminales se mejoraron, con lo que hubo un beneficio inmediato para
los usuarios. Con esta apertura a los usuarios se presentaron los primeros intentos
para tomar en cuenta las necesidades de los usuarios.

Periodo 3. Finalmente el usuario empez6 a tener mayor importancia y la tecnologia
se puso al servicio de las necesidades del usuario. Fueron necesarias métricas para
determinar cuales son los mejores disenos, asi como procedimientos para la evaluacién
de la THC. Se comenzd a considerar la efectividad, eficiencia y organizacién de la
interfaz en relacién a las necesidades del usuario.

En este panorama de la evolucién de la IHC podemos indicar dos tendencias que han
generado las condiciones que existen en la actualidad. Por un lado se observa el incremento
del uso de los sistemas de cémputo en una amplia variedad de propédsitos y por el otro el
incremento en la complejidad de los sistemas.
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La utilizaciéon de los sistemas de computo en areas tan diversas ha propiciado que
durante el desarrollo de los sistemas de computo se considere como uno de sus requerimien-
tos importantes el diseno de una interfaz de usuario acorde a la tarea del usuario. Dado
que los recursos de los equipos de cémputo son mas accesibles que en los primeros anos de
la era de las computadoras, los sistemas de computo hacen uso de estas ventajas y ofrecen
cada vez més funciones, por tanto se producen sistemas mas complejos que requieren de
interfaces de usuario mas sofisticadas.

2.1.1. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el medio a través del cual un usuario humano y una compu-
tadora pueden comunicarse e interactuar. Por tal razén, es necesario proveer al usuario
de interfaces que faciliten esta comunicacién e interaccion; adicionalmente, se requieren
interfaces que permitan entender y apoyar a la realizacion de la tarea de las personas, a
partir de las funciones disponibles en el sistema.

Para el disefio de la interfaz de usuario se consideran las necesidades y cualidades del
tipo de persona que interactuard con la interfaz del sistema de cémputo, conocido como
usuario final. Debido a que se considera el punto de vista del usuario promedio y se define
un unico comportamiento para todos los usuarios, en la mayoria de las interfaces existe
una falta de personalizaciéon y manejo de diferencias entre usuarios.

El proceso general de diseno de una interfaz de usuario incluye la definicién de las
funciones del sistema orientadas a la tarea del usuario, el uso de lineamientos generales
para la conceptualizacion de la interfaz y la evaluacién con los usuarios.

Para la definicion de la tarea se producen diferentes modelos que ayudan al entendi-
miento del sistema: modelo del usuario, modelo del disefio, modelo mental y modelo de la
implementacion [78]. Con el modelo del usuario se busca entender las caracteristicas (edad,
sexo, habilidades fiscas, educacién, antecedentes culturales o étnicos, motivaciones, obje-
tivos, personalidad) o perfil del usuario que realizara la tarea o usuario final. En el modelo
del disenio se especifican datos, arquitectura y funcionamiento especifico (procedimientos)
para resolver la tarea. El modelo mental es la percepcion del sistema por parte del usuario
final. El modelo de la implementacién debe combinar la informacién del usuario y de la
tarea (reglas y definiciones) buscando que este modelo coincida con el modelo mental.

Generalmente se considera que el proceso de desarrollo de una interfaz de usuario
es iterativo y se representa con un modelo espiral. Este proceso tradicionalmete involucra
cuatro actividades [51]:

1. Andlisis y modelado de usuarios, tareas y el ambiente.
2. Diseno de la interfaz.

3. Construccion de la interfaz.

4. Validacion de la interfaz.
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En cada iteracién cada una de las actividades se van refinando. En la actividad de
andlisis y modelado se define el modelo del usuario y las caracteristicas fisicas del ambiente
de trabajo, con esto se crea un modelo del anélisis de la interfaz para continuar con el
disenio de la misma. En el disefio se definiran los objetos y las acciones necesarias para que
el usuario realice sus tareas. En la mayoria de las ocasiones la construccién de la interfaz
parte de la creacién de prototipos que permitan la evaluacién de aspectos especificos de
la interfaz de usuario. En la validacion se determina la capacidad de la interfaz para
implementar correctamente todas las tareas del usuario, la facilidad de uso y aprendizaje
de la interfaz, y, finalmente, la aceptacién por el usuario

2.2. Guias, principios y teorias de la interaccién humano-
computadora

Para el diseno de un sistema interactivo, el disenador de software utiliza una serie
de herramientas que le ayudan a definir las caracteristicas del sistema en general y de la
interfaz en particular. Estas herramientas incluyen a las guias, los principios de disefio y
las teorias sobre la interacciéon humano-computadora [82].

Guias. Las guias recogen buenas practicas derivadas de la experiencia practica de los
disenadores de interfaces o de estudios empiricos, utilizan ejemplos y contraejemplos
apropiados para explicar sus ideas. Algunas guias presentan recomendaciones para el
disenio de la navegacion [32], también se indican diversas consideraciones para fomen-
tar la accesibilidad para usuarios con discapacidades [9], [01]. Existen guias dirigidas
al diseno de la visualizacion, consideraciones que deben observarse para organizar la
visualizacién de datos [83]. De la misma forma, hay recomendaciones que detallan
varias técnicas para la obtencién de la atencién del usuario [93] y mecanismos para
facilitar la entrada de datos por parte del usuario [83]. Este tipo de recomendaciones
son descritas de manera general y pueden ser ampliadas de acuerdo a las necesidades
especificas de cada sector de usuarios y tareas.

Principios. Uno de los principios mas importante es conocer al usuario, es decir, deter-
minar el nivel de competencia de cada usuario, esto se puede hacer mediante perfiles
de la poblacién que reflejen la edad, sexo, capacidades fisicas y cognitivas, educa-
cién, trasfondo cultural y étnico, formacién, motivacion, objetivos y personalidad.
Una de las separaciones méas comunes es distinguir entre usuarios principiantes o
nuevos, usuarios ocasionales con conocimiento y usuarios expertos habituales y esta
caracterizacién se toma como referencia para definir los objetivos de disefio. Otro
principio fundamental es la identificacién de las tareas a realizar por parte del usua-
rio, en este sentido se resalta la importancia de una efectiva descomposicién de tareas
para brindar el acceso a las tareas maés frecuentes de forma eficiente al usuario. La
seleccién del estilo de interaccién adecuado también es parte importante del diseno
de la interfaz; la caracterizacion de los estilos de interaccién ayudan al disenador
en la seleccién del estilo més adecuado a la tarea. Por otra parte, con la ayuda de
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las denominadas reglas de oro el disefiador cuenta con principios derivados de la
experiencia, estas reglas las debe validar y adaptar a su problematica especifica.

Teorias. Las teorias caracterizan la interaccion, los elementos y factores involucrados,
de esta manera el disenador puede delimitar su problematica en un contexto bien
definido y seleccionar los modelos y arquitecturas adecuados a su labor.

2.3. El estudio de la interaccion humano-computadora

Para un tema tan amplio como la IHC ha sido necesario desarrollar muchas teorias.
[82] senalan que una posible forma de agrupar las teorias es en descriptivas, explicativas
y predictivas. Las teorias descriptivas y explicativas estdn orientadas a desarrollar una
terminologia consistente para objetos y acciones, asi como los factores que influyen en las
decisiones del usuario; son ampliamente usadas para comunicar las caracteristicas de las
propuesta de interaccién y construir una abstraccion del fenémeno para la situacién que
se esta estudiando. Las teorias predictivas usan estas abstracciones para complementar la
informacién sobre el usuario a partir de una base limitada de conocimiento base; estas
teorias, por ejemplo, permiten a los disefiadores comparar propuestas de disefio sin tener
que implementarlos completamente.

2.3.1. Modelos de etapas de accion

Una linea de investigacién sobre la IHC ha propuesto caracterizar las etapas de
accion que atraviesan los usuarios al intentar usar productos interactivos. Norman [67]
identifica siete etapas de accién dentro de un ciclo:

1. Formulacién del objetivo
2. Formulacién de la intencién
3. Especificaciéon de la accion
4. Ejecucién de la accién
5. Interpretacion del estado del sistema
6. Evaluacion del resultado
Este modelo de siete etapas apunta a la identificacién de la brecha de ejecucion

(la diferencia entre las intenciones del usuario y las acciones permitidas) y la brecha de
evaluacién (la diferencia entre la representacion del sistema y el entendimiento del usuario).

Este modelo lleva a Norman a sugerir cuatro principios para un buen diseno. Prime-
ro, el estado y las alternativas de accién deberian estar visibles. Segundo, deberia haber
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un buen modelo conceptual con una imagen del sistema consistente. Tercero, la interfaz
deberia incluir buenas correspondencias que pongan de manifiesto las relaciones entre eta-
pas. Cuarto, los usuarios deberian recibir realimentacién continua. Norman seniala que a
menudo, los errores ocurren al pasar de objetivos a intenciones y de acciones a su ejecucién.

Se han desarrollado refinamientos del modelo de etapas de acciéon para otros do-
minios. Por ejemplo, para la busqueda de informacién se han identificado las siguientes
etapas [53]:

1. Reconocer y aceptar un problema de informacién
2. Definir y comprender el problema

3. Elegir el sistema busqueda

4. Formular una consulta

5. Ejecutar la busqueda

6. Examinar los resultados

7. Hacer valoraciones relevantes

8. Extraer informacion

9. Reflexionar/iterar/parar

2.3.2. Modelo de Interfaz Objeto-Accion

El modelo interfaz objeto-accion (object-action interface model OAI; [82]) hace énfa-
sis en la importancia de la manipulaciéon directa en las interfaces de usuario, donde la
representacion visual de objetos y acciones de la tarea del usuario permite que el usuario
pueda alcanzar sus objetivos sin tener que aprender una larga lista de instrucciones o
comandos para la computadora. Cabe mencionar que aunque en la manipulacién directa
también hay aspectos sintacticos que se deben conocer, como saber si un elemento se puede
arrastrar o no, la cantidad de sintaxis es pequena.

El modelo OAI es un modelo descriptivo y explicativo que se centra en objetos y
acciones de tarea e interfaz. Este modelo parte de la descripcién de la tarea del usuario
mediante los objetos del mundo real que intervienen en ella y las acciones que se realizan
con los objetos (ﬁgura. Los objetos y acciones se organizan de manera jerarquica. Los
objetos de tarea de mas alto nivel agrupan a los objetos de tarea que la componen y al final
los objetos atomicos, por ejemplo una album fotografico agrupa fotografias y una portada.
Las acciones de tarea comienzan con intenciones de alto nivel que se descomponen en
objetivos intermedios y pasos individuales.

Una vez que se tiene descrita la tarea a partir de sus objetos y acciones, se busca
crear las representaciones metafdricas de tales objetos y acciones de la interfaz de usuario
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Figura 2.1: Descripcién de la tarea del usuario

(ﬁgura. Para la seleccion de la representaciéon de los objetos de interfaz, los disenadores
deben elegir aquella que permita al usuario asociarlos con los objetos del mundo real. La
organizacion de las tareas de interfaz debe permitir al usuario crear un plan para completar
su tarea mediante acciones especificas asociadas con los diferentes objetos de la interfaz.

Bajo este contexto se espera que los usuarios que conocen los objetos y acciones del
dominio de tarea puedan aprender el uso de la interfaz de forma sencilla.

De acuerdo con Sheiderman y Plaisant, el modelo OAI nos ayuda a comprender los
diversos procesos que deben producirse para que los usuarios tengan éxito al usar una
interfaz para realizar una tarea. El modelo sostiene que para que una interfaz favorezca la
realizacién de la tarea, los usuarios tienen que relacionar facilmente su conocimiento sobre
los objetos y acciones de tarea con los objetos y acciones de interfaz.

El principio de minimizar los conceptos de interfaz, haciendo uso de una repre-
sentacion visual de los objetos y acciones de tarea, serd parte central del enfoque de
manipulacion directa para el diseno de interfaces.

2.3.3. La interaccién con las aplicaciones web

Han habido muchos intentos por entender a los usuarios de la web y por desarrollar
métodos para apoyar la usabilidad en la web, por ejemplo:

» Estudios empiricos que describen patrones de comportamiento de navegacion en la
web [38],
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Figura 2.2: Representacion de la interfaz

= Metodologias de usabilidad web que extraen buenas practicas como métodos de eva-
luacién para identificar problemas de usabilidad, contenido promedio de una pagina,
reduccién de sobrecarga cognitiva, gufas de estilo de escritura y diseno gréfico [66].

Algunos de los problemas de estos esfuerzos se relacionan con el hecho de que no
son universalmente aceptados, o bien, no han sido rigurosamente probados.

Shneiderman y Plaisant [82] indican que en el diseno de sitios web la claridad de
su arquitectura de la informacion es un elemento fundamental para que el usuario pueda
alcanzar sus objetivos mediante la navegacién en el sitio. Por este motivo, el disenador
web debe comprender las tareas de los usuarios lo suficientemente bien como para diseniar
un sitio de forma que los usuarios sean capaces de encontrar satisfactoriamente la ruta
desde la pagina de inicio al destino correcto. De esta manera, se espera que si el usuario
entiende la arquitectura de la informacién del sitio web entonces podrd interactuar de
forma adecuada con él.

Tidwell [89] senala que la arquitectura de la informacién debe ser una de las primeras
que se deben realizar cuando se disefia un sitio web, ya que la arquitectura de la informacién
nos permite esbozar cémo estructurar todo el contenido y la funcionalidad. Uno de los
objetivos al disefiar una arquitectura de la informacion debe ser que el usuario siempre
sepa que debe hacer después, o al menos tenga una buena idea al observar la interfaz.
Las elecciones que se realizan durante esta etapa deben considerar diversos factores: la
naturaleza y el dominio de la aplicacién, el conocimiento sobre este dominio del usuario,
el nivel de experiencia y confort al utilizar la computadora, pero principalmente, se debe
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considerar que la propuesta corresponda con el modelo mental que el usuario tiene de
su tarea, es decir, lo que el usuario considera cierto para este contexto a partir de su
experiencia previa o conocimiento (vocabulario, procedimientos, causas y efectos de sus
acciones, categorias de objetos, etc.).

Nielsen y Loranger [66] indican que la gente suele cometer errores cuando utiliza
sitios nuevos, pero la mayoria de la gente pasa su tiempo en sitios que reconoce como
utiles, de modo que su éxito a lo largo de un dia de uso de la web es mayor. Ademés, los
usuarios escogen los sitios donde pasaran su tiempo basandose en su experiencia previa en
ellos, de manera que aquellos sitos con mejor usabilidad tienen més posibilidades de ser
elegidos. Una observacion adicional es que los usuarios mejoran al utilizar los sitios que
visitan habitualmente.

Asi, el estudio de la interacciéon del usuario con la web ha ayudado a entender
el comportamiento de los usuarios cuando interactiian con un sitio web desde muchas
perspectivas: se han desarrollado estudios muy amplios sobre la usabilidad en la web [66],
modelos computacionales que predicen el interés de los usuarios en los diferentes contenidos
de un sitio, descripcién de los patrones de interaccion en la web.

2.4. Aplicacién de las teorias

La utilidad de las teorias es ampliamente reconocida. Un disenador puede auxiliarse
de estas teorias para elegir los modelos y arquitecturas adecuados al problema que le
ocupa. De la misma forma, permiten la aplicacion de conceptos generales de la IHC a
nuevos contextos de interaccion.

Estas teorias también apoyan la evaluacién de las interfaces y mecanismos de in-
teraccion. Las teorias han sido la base para el desarrollo de las revisiones de expertos,
pruebas de usabilidad y pruebas de aceptacion que permiten probar y revisar las interfa-
ces de usuario de los sistemas de informacién [82]. Asi mismo, hacen posible la evaluacién
automédtica de interfaces de usuario [77] [13].

Otras teorias posibilitan la prediccion de los posibles efectos de nuevos disenos de
interaccion, por ejemplo, un disenador puede usar estas teorias para probar y explicar
los efectos de diferentes propuestas de interacciéon antes de invertir tiempo y recursos en
implementarla y evaluarla.

Los materiales educativos que facilitan la adquisicién de este conocimiento son difici-
les de disenar, debido especialmente a la diversidad de conocimiento base y a los niveles
de motivacion de los usuarios tipicos. El modelo OAI de conocimiento del usuario puede
proporcionar una guia para los diseniadores educativos destacando las diferentes clases de
conocimiento que los usuarios necesitan adquirir.

Los disenadores de sistemas interactivos pueden aplicar el modelo OAI para siste-
matizar su trabajo. Alli donde sea posible, deberian hacerse explicitos los objetos de tarea
y presentar claramente las acciones de tarea de los usuarios. Luego, pueden identificarse
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los objetos y acciones de interfaz y crearse representaciones apropiadas. Es probable que
estos disenos incrementen la compresién de los usuarios y la independencia de hardware
especifico. Estan surgiendo criterios de diseno de calidad basados en el hecho de que un
pequeno ntmero de objetos y acciones tienden a ser mas faciles de aprender, esto resalta
el hecho de que los disenadores deben pensar muy bien cudntos objetos usar y cuantas
acciones diferentes son necesarias.

Las aplicaciones web hacen uso de estos modelos para mejorar la interaccién con
los usuarios. En el caso de las aplicaciones web comerciales se utilizan los modelos del
comportamiento del usuario para ofrecer un mejor servicio; por ejemplo, un modelo pre-
dictivo puede ayudar a determinar el interés en los productos, mientras que un modelo
explicativo es una herramienta 1til para entender porqué los usuarios visitan y abandonan
un sitio web. En el area de aplicaciones web educativas se busca apoyar las actividades de
aprendizaje a partir del conocimiento que se obtenga del usuario.

2.5. Resumen

Esta primera revisiéon nos ha permitido reconocer las caracteristicas del campo in-
teraccién humano-computadora, identificando una serie de necesidades y lineas de inves-
tigacion especificas.

Ninguna teoria considera todos los aspectos del comportamiento del usuario, en
general cada una de estas teorias se enfoca en un nimero reducido de caracteristicas del
fenémeno y por tanto serd incompleta. Por esta razén todas las teorias ayudan a entender
solo algunos aspectos de la IHC, asi con cada propuesta se busca ampliar el entendimiento
del comportamiento humano al interactuar con los sistemas de informacion basados en
computadora.

En el caso del estudio de la interaccién de las personas con la web, también se han
propuesto modelos descriptivos, explicativos y predictivos. Los descriptivos y explicativos
se centran en estudiar los factores que impactan la interaccién, por ejemplo, se tratan de
describir y explicar cémo los usuarios toman sus decisiones cuando estdn navegando en la
web. En el caso de los modelos predictivos, se trata de inferir informacién acerca de los
usuarios (intereses, preferencias de interaccién, conocimiento, entre otros).

En el siguiente capitulo se describen mas a detalle las teorias relacionadas con la
interaccion de las personas con las aplicaciones web. Para concluir este capitulo cabe resal-
tar la necesidad de seguir estudiando el comportamiento de los usuarios, ya que cada uno
de estos posibles aportes nos permitird entender este fenémeno y asi tener mas elementos
para disenar una mejor experiencia para las personas.



Capitulo 3

Analisis de la navegacion web

El creciente uso de la web ha provocado que diversos investigadores se interesen en
los fenémenos que se producen a su alrededor: cémo es el comportamiento de los usuarios
cuando buscan informacién en internet [74], cémo determinar cuando un usuario esta per-
dido durante su exploracién de la web [4], cémo mejorar la eficiencia de la estructura de
navegacién propuesta de un sitio [35]; patrones en el comportamiento de los usuarios en
las nuevas propuestas de interaccién [92] [94], [63], cémo se usan los servicios, como se
interrelacionan entre si, etc.

Uno de los temas que resultan de interés es cémo los usuarios interactiian con las
interfaces de estos servicios. Si bien, existen lineas bien establecidas acerca de las consi-
deraciones que se deben observar para que las interfaces sean usables [32], el modelado de
la navegacién web van mas alla.

Newell y Card [65] indican que algunas de las ventajas del desarrollo de teorfas sobre
el acceso a la informacién y la interaccién con las interfaces son:

= Las teorias ayudan a alcanzar un mejor entendimiento de la interaccién con la infor-
macion y la interfaz en general,

» Posibilitan la prediccién de los efectos de nuevos disenos, es decir, un disenador
puede usar estas teorias para probar y explicar los efectos de diferentes opciones de
diseno antes de invertir tiempo y recursos en implementarla y evaluarla.

= Pueden ayudar a la aplicaciéon de conceptos més generales de la THC a los reque-
rimientos de interaccién actuales. Aunque algunos de los modelos no pueden ser
aplicados directamente por disenadores y desarrolladores, nos proporcionan modelos
sélidos para diseniar e implementar nuevos esquemas de interaccién.

En el caso de la web, una de las principales actividades que las personas realizan es
la denominada navegacion web, la cual involucra una mezcla de actividades cémo revisién

17
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de péaginas web, seguimiento de ligas, uso de motores de biisqueda y de las herramientas
del navegador [75], por ejemplo los controles del historial y marcadores.

En este capitulo se revisaran algunas de las teorias méas importantes del estudio de
la navegacion web. En la primera seccién se describe el problema de la navegacién web
y los enfoques que se han utilizado para estudiar el problema. En la segunda seccién se
describe el enfoque que se utilizara en este trabajo: el modelado cognitivo de la navegacién
web. Finalmente, concluiremos haciendo algunas observaciones sobre los modelos actuales.

3.1. Modelado de la navegacion web

Los diferentes enfoques utilizados al analizar el fenémeno de interacciéon de una per-
sona con la web han generado distintas lineas de investigacién. Por ejemplo, considerando
que en la web existe gran cantidad de informacién disponible y que es dificil que el usuario
determine facilmente su relevancia y veracidad, se ha estudiado cémo atender a las nece-
sidades especificas de cada usuario [60]. Por otro lado, teniendo en cuenta que, en general,
el esquema de navegacion de los sitios web es el mismo para todos los usuarios, se han
desarrollado tecnologias que buscan dar apoyo al usuario durante la navegacién a partir
de la adaptacién a los objetivos, preferencias y conocimiento de forma individual para
cada usuario [I7]. Otro enfoque més estudia el comportamiento de las personas cuando
interactiian con informacién en la web, es decir, como un usuario llega a la informacién o
servicio en la web y qué factores determinan sus elecciones durante la navegacién [75].

3.1.1. Personalizacion de la web

Desde los primeros anos de la aparicién de la web se ha presentado un problema
importante: la misma informacién es presentada a todos sus usuarios [62]. Por ejemplo, los
sitios web muestran los mismos contenidos a todos sus visitantes, los servicios de noticias
envian la misma informacién a sus subscriptores, una misma consulta en un buscador que
arroja los mismos resultados sin importar las diferencias de usuarios. En ese contexto, las
diferentes investigaciones que han estudiado la manera de ofrecer una respuesta acorde a
las necesidades de los usuarios, se le conoce como el area de personalizacion web [60], o
hipermedia adaptativa [17].

De acuerdo con Anand y Mobasher [5], el objetivo de la personalizacién web es
proveer a los usuarios con lo que quieren o necesitan sin tener que preguntar explicitamente
por ello. Para alcanzar este objetivo se hace uso de toda la informacién disponible sobre
el usuario, misma que es estructurada y organizada de acuerdo a las caracteristicas que se
desean observar. De acuerdo con este enfoque, en la personalizacion de la web se pueden
utilizar técnicas de la minerfa de datos para analizar la informacién del usuario y descubrir
informacién sobre su interaccién con documentos y servicios de la web [45]. Por lo cual,
este tipo de trabajos se pueden clasificar dentro del area de mineria de la web.

Una de las lineas de interés en esta area es la personalizacién del contenido web. Este
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campo se interesa en la problemdtica de determinar la relevancia y veracidad de la gran
cantidad de informacién disponible en la Web [61]. Los desarrollos que siguen estas ideas
consideran que, aunque existen avances en el drea de recuperacion de la informacién, no
se atiende a las necesidades especificas de cada usuario, es decir, se producen los mismos
resultados para una misma consulta sin considerar quién es el usuario [30].

Bajo esta linea de trabajo, una de las aplicaciones maés tradicionales de la personali-
zacién web es la recomendacién de elementos o cualquier tipo de informacién. De manera
simplificada podemos decir que el proceso de recomendacion realiza inferencias a partir
de las interacciones del usuario, anteriores y la actual; lo que implica que el sistema debe
de saber cémo obtener informacién del usuario y como hacer inferencias a partir de ella.
El objetivo de estos sistemas de recomendacion es sugerir informacién de forma especifica
para cada usuario de acuerdo a las inferencias realizadas [6].

Mobasher [60] [61] sugiere que, desde el punto de vista arquitecténico y algoritmico,
la personalizacién puede ser: sistemas basados en reglas, sistemas basados en contenido y
sistemas de filtrado colaborativo.

Sistemas basados en reglas. Utilizan reglas generadas de forma automatica o manual
para hacer la recomendacién de los elementos. En el caso de la generacién de reglas de
forma manual, se utilizan procesos de ingenieria del conocimiento para construir las
reglas base del sistema y los perfiles se van construyendo a partir de la interaccién
con el usuario. Adicionalmente, se usan técnicas de aprendizaje de méaquina que
permiten clasificar a los usuarios de acuerdo a diversas categorias, que son la base
de la aplicacion de las reglas. Se usa la descripcion del usuario y su interaccién para
determinar sus intereses.

Sistemas basados en contenido. El perfil del usuario estd descrito en términos de la
descripcién del contenido de los elementos (caracteristicas o atributos). En general
se compara el perfil del usuario con los elementos no vistos o no clasificados. El perfil
del usuario y los elementos son representados como un vector de caracteristicas y
pesos. Las predicciones de interés se calculan a partir de vectores de similitud o
calculos probabilisticos.

Sistemas de filtrado colaborativo. Generalmente relacionan la clasificacion de los ob-
jetos del usuario actual, denominado usuario activo, con usuarios similares para
realizar las recomendaciones de objetos que no han sido vistos o clasificados por el
usuario activo. La mayoria del trabajo de mineria de datos para la personalizacién
se considera como una extensién del filtrado colaborativo. En este caso se toma co-
mo informacion de referencia la informacién de navegacion del usuario y junto con
el modelo del usuario se puede predecir el comportamiento del usuario o generar
recomendaciones.
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3.1.2. Adaptacién de la navegacién en la web

Con la adaptacién de la navegacién en la web se busca ofrecer una alternativa a
los problemas derivados de contar “un mismo diseno para todos los usuarios” en lo que
refiere al diseno de las aplicaciones web. Para lograr esto se pueden considerar los objetivos,
intereses y el conocimiento individual de cada usuario, y como representarlos en un modelo
de usuario individual [I8] as como el contexto especfico de la tarea [19].

La adaptacion en los sistemas web ha explorado un gran nimero de tecnologias
implementados de diversas maneras. Billsus y Pazzani [I1] describen diferentes tecnologias
para la personalizacién del acceso a los servicios de noticias; Linden et al. [48] discute
como se pueden usar las preferencias de cada cliente para la recomendacion eficiente de
productos; Micarelli et al. [56] presenta como los sistemas de biusqueda personalizada
pueden mejorar la experiencia del usuario cuando busca informacién en la web. Aunque
las propuestas se han enfocado en problemas distintos comparten la misma idea: adaptar
la presentacion del contenido de acuerdo a los objetivos, conocimiento y preferencias de
cada usuario.

Las primeras clasificaciones datan de mediados de la década de 1990 [16] y se han
ido adaptando a los nuevos avances en el area. Brusilovski [18] clasifica en cinco principales
tecnologias y cuatro mecanismos cominmente usados para la adaptacion. Las tecnologias
para la adaptacién de la web que Brusilovski senala son:

Guia directa (direct guidance). La guia directa sugiere el contenido mas adecuado
para el usuario de acuerdo a sus caracteristicas representadas en el modelo del usua-
rio. En la interfaz, la guia directa puede enfatizar los vinculos de posible interés en
la pagina o bien generar los vinculos recomendados.

Ordenar vinculos (link ordering). Esta propuesta se enfoca en darle un nivel de prio-
ridad a todos los vinculos de una pagina en particular, el nivel de prioridad estara en
funcion de las caracteristicas que estén representadas en el modelo del usuario y un
criterio de valoracién.

Ocultar vinculos (link hiding). Con esta tecnologia se busca restringir el espacio de
navegacion ocultando, eliminando o deshabilitando los vinculos a paginas conside-
radas irrelevantes.

Explicar vinculos (link annotation) . La idea bdsica de esta tecnologia es comple-
mentar los vinculos con alguna explicacién en forma de nota o comentario, lo cual
le permite al usuario conocer més sobre los nodos asociados a los vinculos.

Generar vinculos (link generation). La generacién de vinculos propone la creacién
de nuevos vinculos en el sistema. Se distinguen tres tipo de vinculos generados:

1. Nuevos vinculos interesantes descubiertos entre los documentos y agregados de
forma permanente al sistema;
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2. Vinculos entre elementos generados a partir de una similitud basada en la na-
vegacion; y

3. Recomendacion de vinculos de acuerdo al contexto actual para el modelo de
usuario.

La manera en que se implementan cada uno de las propuestas anteriores ha variado
segun las tecnologias disponibles. De acuerdo con la clasificacion de Brusilovski, los me-
canismos mas usados para presentar la informacién y completar la informacion necesaria
para la adaptacién de la navegacion son:

Mecanismos de adaptacion simple. Este tipo de mecanismo no utiliza algoritmos de
adaptaciéon avanzados. Los ejemplos tipicos son:

Mecanismos basados en la historia. Estas propuestas tratan de brindar infor-
macién sobre los acciones que se han hecho, llevan un control de las veces que
se ha accedido a un documento y representan visualmente esta informacion;

Mecanismos basados en eventos. Su idea fundamental es relacionar ligas con
eventos, una vez que se produce un evento la apariencia de una liga puede
cambiar; y

Mecanismos basados en el progreso. Su objetivo es extender el principio de los
mecanismos basados en historia, llevando un control de las acciones del usuario
desde un nivel seméntico mas alto, por ejemplo, observando las acciones del
usuario se puede identificar el nivel de exploracién de un sitio web e indicar de
manera visual el progreso del usuario.

Mecanismos basados en contenido. Se hacen sugerencias al usuario sobre la siguiente
pagina a visitar a partir del contenido de ellas. La mayoria de estos mecanismos
genera de forma automatica vectores de palabras clave y los compara con el perfil
del usuario. El seguimiento de las paginas es considerado como evidencia de interés,
lo que permite la actualizacion del perfil del usuario.

Mecanismos sociales. Los mecanismos sociales se basan en la nocién de la navegacion
social, es decir, la tendencia de las personas a seguir de manera directa o indirecta las
actividades de otros, nocién de la cual se desprenden la distincién de la navegacion
social directa o indirecta. En la navegacion social directa la interaccién entre los
usuarios se da de forma explicita entre unos y otros en un espacio. En la navegacion
social indirecta la informacién del comportamiento de los usuarios guiara a los nuevos
usuarios.

Mecanismos basados en indices. Al igual que los mecanismos basados en contenido,
este tipo de mecanismos maneja informacién relacionada a cada pagina que serd uti-
lizada para guiar al usuario. En este caso, la informacién sobre los contenidos no se
produce de forma automaética, sino que es especificada de manera manual y se basa
en una serie de conceptos bien definidos, lo cual brinda mayor precisién.
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Shneiderman y Plaisant [82] hacen una serie de observaciones sobre la adaptacién
en los sistemas:

1. Se ha observado que los usuarios buscan sistemas comprensibles y predecibles, un
comportamiento inesperado, aunque sélo sea ocasional, tiene efectos negativos en la
aceptacién de la aplicacién por parte del usuario.

2. Ante la toma del control por parte del sistema surge una cuestiéon sobre la respon-
sabilidad ante fallos, ;quién es el responsable de la falla?

Plantean también que como un complemento a la adaptacién automaética se podria
monitorear la actividad del sistema, asi como el uso de paneles de control que permitan
establecer preferencias y restricciones al funcionamiento de la adaptacion. De esta forma,
los usuarios seran capaces de predecir el siguiente cambio, interpretar qué ha sucedido
o devolver el sistema a su estado previo. También se hace hincapié en la necesidad de
consultar al usuario antes de que se realizara un cambio, aunque tales intrusiones podrian
interrumpir y molestar a los usuarios.

3.1.3. Interaccién del humano con la informacién

El interés de la Interaccién Humano Computadora hacia un enfoque centrado en
la informacién se ha originado por la presencia constante de los servicios de informacién,
la transparencia de las interfaces de usuario, la convergencia de las tecnologias de envio
de informacién y la tendencia hacia la computacién ubicua [49]. Esto puede observarse
en la posibilidad de acceso a internet de manera casi permanente, la forma cada vez
mas transparente para el usuario de la colaboracion entre aplicaciones de céomputo, la
convergencia de medios tecnoldgicos y medios de comunicacion y ambientes cada vez méas
numerosos con dispositivos de computo en practicamente todo lugar. De esta manera,
conforme la computadora se vuelve mas invisible, la cantidad de informacién es mayor y
mas prevalente.

La rama de la interaccién humano-informacién (IHI) se deriva de THC, y se intere-
sa en cémo la gente interactia y procesa informacién que le es accesible proveniente de
un ambiente externo como es la web [71]. La IHI adopta un enfoque centrado en la in-
formacién, més que un enfoque centrado en la computadora. Se conforma de un amplio
conjunto de teorias de arquitecturas cognitivas, las cuales proveen la base para modelos
cognitivos ingenieriles (cognitive engineering models) que pueden ser utilizados para hacer
predicciones sobre el uso de la tecnologia y el disefio de la informacion.

Uno de los ejemplos més conocidos de este tipo de modelos cognitivos ingenieriles
es la propuesta de Card et al. [20] “the model human processor”, el cual consta de un
conjunto de memorias y procesadores, y un conjunto de principios de operacién; el mo-
delo consta de tres subsistemas para la captacién de las percepciones, la realizaciéon de
acciones y las operaciones cognitivas. La idea fundamental es que la informaciéon del mun-
do es capturada a través de los motores perceptuales y llevada hacia el almacenamiento
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visual y auditivo. Parte de la informaciéon permanece en la memoria de trabajo, para ser
operada por el procesador cognitivo. El procesador cognitivo identifica relaciones entre la
informacién de la memoria de trabajo y la memoria de largo plazo y las usa para tomar
decisiones y formular acciones. Las acciones producidas en la memoria de trabajo inician
los procesadores motores para llevar acabo la accién en el mundo.

La informacién serd entendida en relacién con el uso que las personas le den, de
modo que aspectos como la intencionalidad, la psicologia y la actividad humana, seran
cruciales para darle sentido al estudio de la interaccién humano-informacion.

Pirolli [71] indica que la ingenieria cognitiva en el dominio de la IHC y la THI se
basa en la idea de que la psicologia puede ayudar a predecir el impacto de diferentes
disenos tecnoldgicos; es decir, que los modelos cognitivos ingenieriles se han desarrollado
para responder preguntas como:

= ;Cudnto tiempo se tarda en realizar una tarea elemental, como insertar, borrar o
mover texto?

= ;Cudnto se tarda en aprender las habilidades requeridas para el uso de un buscador?
= ;Puede ser transferido el conocimiento de una aplicacién a otra?

= ;Puede un usuario ser capaz de entender cémo realizar una tarea sin una explicacién
explicita?

= ;Qué tan dificil le es a un usuario encontrar la informacién en un sitio?

Los modelos cognitivos ingenieriles se basan en la nocién de que la prediccion es
una muestra de la comprensién y del control sobre los fenémenos del interés. Asi, un
disenador con un modelo ingenieril a su disposiciéon pueden explorar y explicar los efectos
cuantitativos y cualitativos de diversas decisiones de diseno, antes de la implementacion
de la propuesta. Estos modelos permiten tomar decisiones mas informadas que aquellas
basadas tinicamente en la intuicién.

Teoria del rastreo de la informacion

La teoria de rastreo de la informacion [76] describe a la especie humana como
”hambrienta” de informacién, y dada la gran cantidad de informacién disponible en inter-
net, la navegacién web se convierte en una forma 1til para encontrar aquella informacién
que satisfaga sus necesidades [72].

Este enfoque considera que cuando la gente recorre la web en busca de informacion,
basa sus decisiones de navegacién en la evaluacion de las pistas del rastro de la informacion
(information scent) asociadas con los elementos de la interfaz.

El comportamiento del rastreo de la informacion dependera a menudo de la evalua-
cién que se haga entre los beneficios de la utilidad y los costos de perseguir la informacién.
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En la exploracién de la web por informacién, la gente lleva a cabo dicha evaluacién a partir
de las senales que deja el rastro de la informacion asociado con las ligas entre las paginas.
En efecto, las senales del rastro de la informacién son los pequenos textos y graficos que
estan asociados a cada una de las ligas disponibles. En principio, estas senales estan di-
seniadas para representar lo mejor posible el contenido que serd encontrado al elegir una
liga de una pagina. Cuando la navegacién se hace siguiendo ligas, el usuario utiliza estas
senales para tomar sus decisiones de navegacion.

Nielsen y Loranger ilustran el concepto de seguimiento del rastro de la informacién
de la siguiente forma: “Hablando de forma figurada, el usuario estima su probabilidad de
éxito en la caza a través del rastro, evaluando si su ruta muestra senales del resultado
deseado. Los cazadores de informacién seguiran haciendo clic mientras continien teniendo
la sensacion de que se estan acercando. El rastro debera ir aumentando o si no se daran
por vencidos. Su progreso deberd ser lo suficientemente rapido para que merezca la pena
el esfuerzo necesario para alcanzar el objetivo” [66] pag. 70.

Este tipo de comportamiento estd basado en lo que Anderson [§] denomina andlisis
ractonal. De acuerdo con el analisis racional de uso del rastro de la informacién, se plantea
que el usuario de la web debe:

1. Elegir la accién de navegacién mas efectiva y 1til basdndose en la relacién de su
necesidad de informacién y las pistas préximas percibidas (rastro de la informacién)
asociadas con las ligas de la web;

2. Decidir cudndo continuar en un sitio web o abandonarlo en base a la percepcién de
la utilidad y costos potenciales del sitio.

Los modelos de eleccién racional, especialmente aquellos basados en la teoria de
rastreo 6ptimo (optimal foraging theory) [88] y microeconomia [55], se usan para predecir
el comportamiento racional para este tipo de problemas. Las estimaciones costo-beneficio
involucradas en los problemas web de este tipo se pueden basar un Modelo de Utilidad
Racional (Rational Utility Model [55])

El andlisis racional del rastreo de la informacién en la web indica:

1. Qué problemas se derivan de las tareas y ambientes de informacion

2. Por qué estos comportamientos (decisiones, acciones, politicas y estrategias) son
Optimas.

Los investigadores que usan esta teoria han propuesto modelos matemaéticos para
describir la manera en que el usuario elige las zonas donde busca la informacion que le
interesa. Se considera que la medida del rastro de la informacién proporciona una forma
para predecir cémo el usuario evaluard las diferentes ligas en una péagina web y, como
una consecuencia, la probabilidad que una liga sea elegida [72]. Esta misma medida puede
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ser utilizada para determinar cuando las personas deciden abandonar una zona y regresar
a otra visitada anteriormente o bien cuando abandonar por completo un sitio web para
buscar una mejor fuente de informacién.

En la siguiente seccién se describen algunos modelos cognitivos ingenieriles que es-
tudian la navegacion web.

3.2. Modelos cognitivos computacionales de la navegacién
web

Pirolli [75] indica que un modelo enfocado en entender y predecir la manera en que
los usuarios navegan sobre la web, necesita considerar cémo las personas perciben estas
estructuras de informacién con respecto a sus objetivos, ya que su percepcion determina su
conducta al tratar de alcanzar sus objetivos. Bajo esta perspectiva, los modelos cognitivos
de la navegacién web buscan describir la manera en que un usuario analiza y reacciona
ante el contenido de una pagina web. Estos modelos tratan de dar sentido a los elementos
de una interfaz web, en términos de su significado y utilidad para el usuario al momento
de realizar sus actividades.

3.2.1. SNIF-ACT

El modelo cognitivo computacional Scent-based Navigation and Information Fora-
ging in the ACT architecture (SNIF-ACT), desarrollado por Pirolli y Fu [72], es una
propuesta para entender de mejor forma la navegacién web. El desarrollo de SNIF-ACT
estd basado en la teoria de rastreo de la informacion y el concepto de andlisis racional
descritos en la seccién anterior. SNIF-ACT se enfoca en modelar como los usuarios toman
sus decisiones de navegacién cuando exploran varias paginas, hasta que encuentran lo que
estan buscando o abandonan esas paginas. Estas decisiones de navegacion pueden ser cudl
liga seguir, o cuando abandonar un camino que se ha explorado, regresando a una pagina
previa, otro sitio web o utilizando otro buscador.

SNIF-ACT extiende el ambiente ACT-R [7]. ACT-R es una arquitectura disenada
para modelar la psicologia humana y contiene tres elementos bésicos: 1) representacién del
conocimiento, 2) aplicacién del conocimiento, 3) adquisicién del conocimiento. La arquitec-
tura basica de SNIF-ACT incluye una memoria declarativa y una memoria procedural. La
memoria declarativa contiene conocimiento declarativo, y la memoria procedural contiene
conocimiento sobre cémo llevar a cabo una tarea.

El conocimiento declarativo corresponde a las cosas que estamos conscientes y que
podemos describir a otros. En el caso de la navegacién web se refiere al contenido de
las ligas o funcionamiento de los botones del navegador. En la arquitectura ACT-R el
conocimiento declarativo se representa mediante bloques (chunks). Los autores de SNIF-
ACT usan una representacién de redes seménticas para representar graficamente este tipo
de conocimiento. La figura muestra un fragmento del conocimiento que se utilizd en
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Figura 3.1: Fragmento de conocimiento declarativo de SNIF-ACT [75]

las pruebas de SNIF-ACT 1.0. El modelo maneja una pila de objetivos que representa las
intenciones del usuario. SNIF-ACT tratara de alcanzar el objetivo que se encuentra en el
tope de la pila y por tanto sélo considera un sélo objetivo a la vez.

Como el objetivo de SNIF-ACT no es modelar como los usuarios aprenden a usar
un navegador y los buscadores, entonces, el modelo asume que ya se cuenta con todo el
conocimiento necesario para usarlo, por lo cual, este conocimiento siempre estard presente
en el conocimiento declarativo.

El conocimiento procedural es el conocimiento que utilizamos durante nuestro com-
portamiento de forma inconsciente, por ejemplo cémo senalar con el ratén un elemento
de un menu. El conocimiento procedural especifica como el conocimiento declarativo se
transforma en comportamiento activo. En SNIF-ACT el conocimiento procedural se re-
presenta como reglas de produccion (figura . Las reglas de produccién especifican las
acciones que se deben realizar para alcanzar un objetivo especifico. Cuando hay maés de
una regla que pueda ser aplicada se utiliza como mecanismo de resolucién de conflictos
una funcién de utilidad y se elige a la regla que genere mejor utilidad

El funcionamiento de SNIF-ACT se basa en la idea de que cuando los usuarios
navegan en la web, continuamente van evaluando la utilidad de las diferentes acciones
que pueden realizar. Normalmente, ellos usan las pistas a su alrededor, como las imagenes
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Start-Process-Page:
IF  the goal is Goal*Start-next-patch
& there is a task description
& there is a browser
& the browser is on an unprocessed page
THEN Set & push a subgoal Goal*Process-page to the
goal stack

Process-Links-on-Page:
[F  the goal is Goal*Process-page
& there is a task description
& there is a browser
& there is an unprocessed link
THEN Set and push a subgoal Goal*Processlink to the
goal stack

Attend-to-Link:

IF  the goal is Goal*Process-link
& there is a task description
& there is a browser

& there is an unattended link
THEN Choose an unattended link and attend to it

Figura 3.2: Fragmento de conocimiento procedural de SNIF-ACT [75)]
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v los textos de las ligas, es decir, el rastro de la informacion. De esta manera, cuando
SNIF-ACT analiza los textos que estdn disponibles en pantalla, los textos de las ligas van
activando algunos bloques del conocimiento declarativo. Esta cantidad de activacion se
propaga hasta el bloque correspondiente a los objetivos y esto indica la relevancia de una
liga para un objetivo.

La red de propagacién de la activacién de los bloques del conocimiento declarativo
de SNIF-ACT se basa en una medida tedrica de la informacién conocida como Pointwise
Mutual Information (PMI) [52]. La cantidad de activacién acumulada en el bloque objetivo
es evaluada para la eleccion de una regla de produccion.

3.2.2. CoLiDeS

Aunque la teoria de rastreo de la informacién describe a las personas como ham-
brientas de informacién, Kitajima et. al [44] indican que las personas en realidad consumen
solo la informacién que pueden entender, ya que la informacion es inttil para una perso-
na hasta que la persona puede comprenderla. Sefialan que ademés de las diferencias de
conocimiento entre las personas, también varian sus estrategias de biisqueda y manejo de
atencién, su habilidad para categorizar la informacién y consecuentemente la habilidad
para identificar diferentes dreas de informacién. Como resultado de estas diferencias en
comprensién, habilidad y atencion, las personas varfan en su habilidad para compren-
der la informacion que encuentran en la web y, por tanto, su habilidad para encontrar
informacién mediante la navegacion.

El trabajo de Kitajima et al. [42] plantea la posibilidad de manejar estas diferencias
de conocimiento general en su modelo Comprehension-based Linked model of Deliberate
Search (CoLiDeS). CoLiDeS se basa en el modelo construccién-integracién de Kintsch [41]
para la comprension de textos, planificacion de acciones y resolucién de problemas.

El proceso de construccién-integracién hace referencia al proceso que siguen las per-
sonas cuando las representaciones significativas de entidades externas e internas (texto,
objetos de interfaz y conexiones objeto-accién) son construidas y elaboradas a partir de in-
formacion recuperada de la memoria y esto inicia un proceso de activacién por propagacion
restringido por las necesidades a satisfacer (spreading activation constraint satisfaction
process) que integra la informacién relevante y elimina la irrelevante.

CoLiDeS considera la pdgina como una coleccién de zonas (patch) [43], llamadas
subregiones en su primera versién [42], y usa el rastro de la informacion para elegir cudl
zona debe explorarse.

CoLiDeS representa el conocimiento para describir los pasos para realizar la tarea,
formulacién de objetivos, identificacién de la organizacién de las péginas web (layout),
comprensiéon de las ligas, y ejecucién de las acciones de navegacion. Su red de activacién
incluye representaciones de objetivos, subobjetivos, elementos de pantalla y conocimiento
proposicional, asi como pares de objeto-accién. Los nodos estan conectados por una red
con pesos. La activacién se propaga en proporcion con el valor de la conexién. El valor de
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la conexién entre los objetivos del usuario representa el rastro de la informacion.

CoLiDeS se basa en la suposicién de que los usuarios realizan un proceso de dos
pasos para cada una de sus acciones (clic sobre una liga, botén o similar) en una pégina
web:

Proceso de atencién. Donde se divide la pagina web en zonas, generando una descrip-
cién de cada zona a partir del contexto de la pagina (titulos y organizacién). A
continuacién, CoLiDeS le presta “atenciéon” a la zona cuya descripciéon contenga
mayor rastro de la informacién de acuerdo con el objetivo actual del usuario.

Proceso de selecciéon de acciones. Selecciona y utiliza un elemento de la interfaz co-
rrespondiente a la zona sobre la cual se tiene la atencién. Para la seleccién del
elemento que se utilizard CoLiDeS construye una descripcién de cada objeto de la
zona que se estd considerando y selecciona el elemento que se percibe como mas
similar al objetivo actual. Una vez elegido un elemento de la interfaz se construye
una descripcién de sus acciones vélidas y se elige una.

Para el correcto funcionamiento de COLIDES es necesario que los titulos permitan
construir una descripcion de las zonas y que los textos de las ligas sean suficientemente
utiles para obtener una descripcién de cada una de ellas.

La propuesta de Kitajima et al. [42], mide el rastro de la informacion de una pagina
web en particular, con respecto a los objetivos del usuario, basdndose en tres factores:
similitud seméantica, frecuencia y emparejamiento literal. La similitud seméantica se calcula
basdndose en el andlisis semantico latente (Latent Semantic Analysis, LSA; [46]).

El modelo CoLiDeS ejemplifica una propuesta basada en la comprensién para pre-
decir el rastreo de la informacién a un nivel los elementos atémicos de las paginas web,
construido de abajo hacia arriba considerando siempre las acciones validas que pueden
realizarse en cada pagina web de forma individual.

De acuerdo con Kitajima et al. [44] SNIF-ACT y COLIDES son complementarios,
ya que ambos inician con el objetivo del usuario definido como una necesidad de informa-
cién. SNIF-ACT se enfoca en decisiones para rastrear un area de informacién, usualmente
definida como un sitio web complejo, o abandonar dicha area de busqueda por otras con
niveles mas altos de rastro de la informacién. SNIF-ACT calcula la utilidad de continuar
dentro de la zona de informacién actual comparado con la obtenida de una péagina antes.
SNIF-ACT considera a cada pégina web como una sola zona de informacién pero puede
ser extendido a considerar una péagina como una coleccién de zonas siguiendo el modelo

de COLIDES.

3.2.3. MESA

La propuesta de Miller y Remington [58], Method for Evaluating Site Architectures
(MESA), simula el flujo de la navegacién de los usuarios a través de la estructura de un
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sitio web, o algiin grupo de paginas web ligadas entre si. MESA se enfoca en la navegaciéon
basada en ligas, ya que segiin sus autores sigue siendo la estrategia dominante para el
rastreo de informacién en la Web.

La idea principal del modelo es que permita calcular el costo de navegacién en
estructuras web alternativas para una determinada tarea. Para obtener esto se enfoca
en calcular la efectividad de diferentes estrategias de seleccién de ligas, partiendo de la
relevancia de los vinculos de un sitio y su estructura.

El funcionamiento de MESA se basa en los siguientes principios:

Principio de racionalidad. Asume que los usuarios usan un comportamiento racional
para solucionar problemas dentro de su ambiente.

Principio de capacidad limitada. Restringe el modelo para realizar sélo las operacio-
nes que son cognitivas y fisicamente factibles para el humano.

Principio de simplicidad. Favorece las soluciones menos complejas y con mejor rendi-
miento.

En el modelo de MESA se consideran las siguientes actividades como parte de la
navegacién web:

1. Identificacién visual de las ligas en una pagina, el modelo considera que en el caso
més simple las ligas se presentan en forma de lista, la cual implica un cierto orden
cuando son evaluadas.

2. Determinar la relevancia de una liga dentro de la pégina, como en los modelos
anteriores considera el caso donde el usuario compara el texto de la liga contra su
objetivo.

3. Elegir una liga, en el modelo se considera que luego de determinar la relevancia de
una liga es necesario decidir si se debe seguir a esa pagina o no, para ello se sugiere
usar una estrategia basada en un umbral.

4. Determinar cuando regresar a una pagina anterior para probar por un camino alter-
nativo, teniendo en cuenta la posibilidad de que una liga no acerque al usuario a su
objetivo el modelo considera que una vez que no hay ligas que sean ttiles es mejor
regresar a la pagina anterior.

Miller y Remington plantean la posibilidad de utilizar una estrategia oportunista
para la seleccion de las ligas. Dicha estrategia consiste en disminuir temporalmente el
umbral de relevancia cuando se hayan revisado todas las ligas disponibles en una pégina
y no se haya encontrado una que lo aproxime al objetivo.

Teniendo en cuenta estos aspectos, el funcionamiento general de MESA es el siguien-
te:
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1. Revisa las ligas en orden secuencial.

2. Si una liga excede un umbral interno, MESA selecciona la liga y va a la pagina
que liga. De lo contrario, si no se rebasa el umbral, MESA continua revisando y
analizando ligas.

3. Si se alcanza el final de la pagina sin elegir una liga, se vuelve a revisar la pagina
con un umbral més bajo, con la posibilidad de repetir esto hasta que el umbral sea
demasiado bajo o se encuentre una liga relevante.

Hasta el momento Miller y Remington no indican cémo calcular la relevancia de
los vinculos y simplemente se asume que son un valor de entrada mas. MESA requiere
que la estructura web sea modelada manualmente para su simulacién y no cuenta con
mecanismos automaticos para calcular las relevancias de la liga.

3.2.4. CoLiDeS+

En trabajos como el de Juvina y Oostendorp [37] se propone que la relevancia de
los objetos de la interfaz no solo depende del conocimiento del usuario, sino que ademas
se indica la importancia de considerar también el contexto de la navegacién; por ejemplo,
la historia de la interaccion con las paginas del sitio. Esta propuesta ha sido explorada en
modelos CoLiDeS+ [68], los cuales proponen analizar el recorrido del usuario por el sitio
para determinar que tan cerca se encuentra de alcanzar su objetivo.

COLIDES+ se basa en el modelo COLIDES, pero extienden la idea de similaridad
semantica al camino recorrido durante la navegacion, este concepto lo llaman lo adecuado
del camino (path adecuacy). Oostendorp y Juvina plantean el concepto de lo adecuado
del camino como un complemento del rastro de la informacién, debido a que el rastro de
la informacién se relaciona con los elementos de informacién de la pagina, mientras de
lo adecuado del camino indica la relevancia de las elecciones anteriores con respecto al
objetivo.

El funcionamiento de COLIDES+- es el siguiente:

1. COLIDES+ recibe como entrada una descripcién de tarea y se toma como el objetivo
del usuario.

2. La péagina web que se estd analizando es dividida en areas y se elige una para co-
menzar la revisién.

3. Las ligas de esta area son evaluadas considerando la similaridad semantica con el
objetivo del usuario para elegir la més relevante.

4. El elemento seleccionado se incorpora al camino de la navegaciéon. En un segundo
ciclo se calcula el valor de lo adecuado del camino utilizando la similaridad seméntica
entre el camino actual y el objetivo del usuario. Para evaluar si se obtiene una mejor
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aproximacion, se compara el nuevo camino con el anterior y si hay un incremento se
elige utilizar dicha liga.

5. De lo contrario se busca una mejor opcién en otra area.

3.3. Observaciones a los modelos actuales

Aunque varios de los modelos descritos en la seccién anterior no fueron desarrollados
explicitamente siguiendo la teoria de rastreo de la informacidn, su comportamiento tiene
la misma base: la evaluacién de las diferentes ligas para elegir la que aproxime méas al
usuario a sus objetivos. Esta coincidencia en su comportamiento ha permitido que los
distintos autores realicen comparaciones entre ellos e indiquen cuando su modelo puede
ser complementado por otro.

Este tipo de modelos cognitivos han mostrado un buen desempernio en la descripcion
y prediccién de la navegacion web del usuario cuando sus objetivos estan orientados a la
busqueda de informacién y la interaccién se basa en el uso de vinculos, pero dejan fuera
de su analisis aspectos relacionados con el uso de otros objetos interactivos de una interfaz
web que no sean ligas a otros documentos, por ejemplo, botones e imgenes.

El modelo SNIF-ACT realiza un procesamiento secuencial de las ligas de una pagina
web, comportamiento cominmente observado en tareas donde se usa un buscador el cual
regresa una lista de ligas de las cuales se debe elegir alguna. Los autores indican que aunque
esta es una de las modalidades de interaccién méas comunes para la tarea de busqueda de
informacién, el procesamiento secuencial no aplica en ciertos tipos de paginas web [28§].

Por su parte, CoLiDeS hace un analisis jerdrquico de una pégina web, para ello se
considera que las personas tienden a identificar primero las zonas de una pagina web, y
de entre ellas eligen aquella que los puede aproximar mds sus objetivos [12]. CoLiDeS
funciona bien cuando el usuario es llevado hacia una zona de alto rastro de la informacion
que contiene la liga que es parte de la solucién, pero cuando se le lleva hacia una zona
donde existen diversas ligas de alto rastro de la informacién que no son parte de la solucion
provocan que no se alcance el objetivo.

Otros problemas relacionados con el seguimiento de una ruta de exploracién son:

= Cuando el usuario elige una zona de alto nivel de rastro de la informacién pero la
liga adecuada tiene un bajo nivel de rastro de la informacién, siguiendo el modelo
de racionalidad el usuario abandonard la zona sin utilizar la liga adecuada.

= Cuando los grupos de ligas se agrupan respecto a una categoria general con rastro
de la informacién para muchos objetivos, puede ser que estas ligas tengan poca
informacién para objetivos particulares.

En general, Kitajima, Polson y Blackmoon [44] mencionan que los modelos de na-
vegacion web basados en la teoria de rastreo de la informacion fallan cuando el rastro
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de la informacion no es significativo, es decir, cuando los textos de las ligas no son sufi-
cientemente significativos para que el usuario pueda elegir el mas adecuado. Por ejemplo,
cuando existen diversas ligas con fuerte rastro de la informacion que no son parte de la
solucién, o cuando una liga adecuada tiene un bajo rastro de la informacién provocando
que dicha area sea ignorada en el proceso de navegacion.

3.4. Resumen

En este capitulo se describieron algunas de las teorias méas importantes alrededor
del estudio de la navegacion web. Se discutié sobre los enfoques que podemos encontrar
al revisar los trabajos de modelado de la navegacién web.

Nuestro trabajo se relaciona con aquellas teorias que se pueden ubicar en torno a la
teoria de rastreo de la informacién, esta teoria describe a la especie humana como ham-
brienta de informacién y considera a la web como una gran fuente de informacién, en este
contexto la navegacion web es el comportamiento que ayuda a satisfacer las necesidades de
los usuarios. Los modelos cognitivos computacionales desarrollados siguiendo estas ideas
utilizan modelos matemaéticos para calcular y comparar la utilidad de la informacién que
esta en la web.

Modelos como SNIF-ACT [72] y CoLiDeS [44] predicen las acciones del usuario
cuando intenta alcanzar sus objetivos utilizando la web, en base a la aparente utilidad de
las opciones que le presenta cada pagina web. Este tipo de modelos analizan la relevancia de
los objetos de la interfaz con respecto a los objetivos del usuario a partir del conocimiento
esperado del usuario sobre la actividad a realizar.

Otros autores indican que hay situaciones en las cuales las textos de los vinculos no
son suficientemente descriptivos para sus necesidades o al usuario no le es posible reconocer
la relevancia de una liga a partir de esta descripcién. El modelo de Miller y Remington [5§]
MESA, se enfoca en la efectividad de diferentes estrategias de seleccién de ligas, partiendo
de la relevancia de los vinculos de un sitio y su estructura.

En trabajos como el de Juvina y Oostendorp [37] se propone complementar la nocién
del rastreo de la informacién considerando el contexto de la navegacién. Asi en su modelo
CoLiDeS+ [68], proponen analizar el recorrido del usuario por el sitio para determinar que
tan cerca se encuentra de alcanzar su objetivo.

Los autores de estos modelos cognitivos reportan buenos resultados al momento de
comparar sus predicciones con el comportamiento de usuarios reales, también indican las
limitaciones de sus propuestas y como los modelos se pueden complementar entre si. Esto
abre la posibilidad para estudiar los aspectos que estan pendientes dentro del estudio de
la navegacién web.
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Capitulo 4

Caracterizacion semiotica de la
interacciéon humano-computadora

El campo de la semidtica se relaciona con la interaccién humano-computadora (IHC),
ya que en la THC se estudian los procesos de significacién e interpretacién entre el hombre
y la computadora. En particular, la ingenieria semioética analiza los artefactos de la THC,
centrandose en los principios, los materiales, los procesos, los efectos y las posibilidades
para producir un discurso entendible con un sistema de cémputo interactivo [84].

La ingenieria semidtica usa las teorias semioticas para caracterizar la IHC y por
esa via apoya la investigacion y desarrollo de los sistemas interactivos. Existen diversos
ejemplos que muestran como los conceptos semiéticos pueden ser usados en el andlisis de
la THC. En este trabajo nos basaremos en los conceptos relacionados con el entendimiento
de la interfaz de usuario de un sistema interactivo.

En este capitulo se presenta la vision de la ingenieria semidtica de la IHC y se describe
la interaccién del usuario con una interfaz como un proceso comunicativo. Estos aspectos
nos permitiran analizar la comprensién de la interfaz como un proceso que evoluciona con
cada interaccion.

4.1. La ingenieria semiotica

Las investigaciones semidticas se han enfocado en entender cémo la gente usa los
signos para comunicar [26]. La perspectiva semidtica de la IHC se centra en el estudio de
los signos. Bajo este panorama se considera que estos signos tendran un objetivo concreto:
son producidos e interpretados por individuos y grupos de diversos contextos culturales,
psicolégicos y sociales. Los signos estan codificados en sistemas de significacion naturales
o artificiales de diferentes tipos y son usados para comunicar actitudes, intenciones y
contenido en diversos medios.

De esta manera, la perspectiva semidtica de THC se interesa en estudiar céomo el

35
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conocimiento es obtenido, analizado, probado, usado o rechazado de acuerdo a las nece-
sidades especificas de cada persona.

La ingenieria semidtica presenta un analisis semidtico de la IHC, acentuando el
hecho de que los disenadores de software interactivo comunican su visién del usuario a
través de la interfaz de usuario [86]. El mensaje es codificado por medio de los signos de la
interfaz (palabras, iconos, organizacién gréfica, sonidos, y demds componentes interactivos)
y conforme el usuario interactia con el sistema, la persona interpreta este mensaje. El
disenador debe ser capaz de comunicar al usuario qué significan los signos, a partir de
un discurso construido con los elementos o artefactos de la interfaz, por consiguiente, se
espera que los usuarios entiendan y respondan de acuerdo con este discurso.

En este sentido, la ingenieria semidtica puede complementar el trabajo del campo del
disenio centrado en el usuario (DCU). En el DCU, el disenador intenta identificar qué quiere
v necesita el usuario; para ello, el disenador hace uso de herramientas como el estudio del
usuario y el analisis de la tarea para la construccion de un modelo de disenio que refleja tales
deseos y necesidades. La propuesta del disefiador es plasmada en la interfaz del sistema y
debe ser comprendida por el usuario para poder alcanzar sus objetivos. Es a partir de este
entendimiento que el usuario genera su propia visién del sistema, denominada modelo del
usuario.

En la ingenieria semidtica también se inicia detectando las necesidades del usuario,
pero no solo se busca construir el sistema; se intenta comunicar la visién del disenador al
usuario. Esta visién incluye cémo los usuarios pueden o deben interactuar con un sistema
de cémputo para alcanzar sus objetivos.

Desde el punto de vista del disenio centrado en el usuario, se espera que la visiéon que
construye el usuario (modelo del usuario), capture la esencia de la propuesta del disenador
(modelo de disenio). Desde el punto de vista de la ingenieria semidtica se espera que el
disenador y el usuario se entiendan y que el usuario encuentre itil y agradable la vision
del disenador.

De manera general, el modelo que se sigue en la ingenieria semiotica es:

1. Andlisis del usuario, la tarea y el contexto.
Deteccién de qué se requiere para atender la tarea.
Construccién de una visién del problema.

Construccién de una imagen de esta visién.

A R

El usuario interactia con la imagen y responde al mensaje.

La ingenieria semidtica se enfoca mas en los aspectos comunicativos que en los cognitivos
de los procesos de la THC. Asi, el estudio de la interfaz de usuario analizara sus propiedades
comunicativas, ya que esta funcién comunicativa serd la base para que el usuario alcance
sus objetivos. En resumen, la interfaz entrega el mensaje del disenador acerca de cémo
usar el sistema (qué signos utilizar) y porqué (efectos y ventajas).
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4.2. La interfaz de usuario y la vision del disenador

Una interfaz de usuario vista dentro de este panorama de la ingenieria semidtica
puede ser considerada como una construccién o artefacto intelectual [84].

Es comun la idea de que una interfaz de usuario es un tipo de herramienta, artefacto
o construccién, solo porque se utiliza para apoyar al usuario en la realizacion de una tarea;
o bien, porque en ella se incluyen ”"herramientas.® las denominadas ”barras de herramien-
tas” para realizar actividades, que ademas hacen referencia explicita a artefactos concretos
fisicos.

De Souza [84] indica que una construccién intelectual tiene las siguientes caracteristi-
cas:

= Codifica un entendimiento particular o interpretacion de una situacién del problema.
= Codifica un conjunto particular de soluciones para la situacién en cuestién.

» La codificaciéon de ambos, la situacién del problema y las soluciones correspondientes
es fundamentalmente lingiiistica, es decir, basada en un sistema de simbolos (verba-
les, visuales, etc.) que pueden ser interpretados por reglas semanticas consistentes.

= El propédsito final del artefacto puede ser alcanzado por sus usuarios tnicamente
si ellos pueden formular dicho propdsito con el sistema lingiiistico en el cual esta
codificado el artefacto, es decir, el usuario debe de ser capaz de entender y usar un
sistema de codificacién lingiifstica particular para explorar y efectuar las soluciones
a través del artefacto.

Bajo este contexto, todas las construcciones intelectuales requieren que el productor y
el consumidor usen el mismo lenguaje, un sistema de simbolos con un vocabulario, una
gramatica y un conjunto de reglas semanticas bien definidas.

De este modo, desde el punto de vista de la ingenieria semidtica, una interfaz puede
ser considerada como una construccién intelectual, ya que el diseniador de una interfaz
debe comunicar al usuario su interpretacion de la tarea del usuario mediante una serie de
artefactos, y espera que los usuarios entiendan y respondan de acuerdo con esta propuesta.
Esta comunicacién se apoya de los artefactos de la interfaz: numerosos mensajes codificados
en palabras, graficos, comportamientos, ayuda en linea y explicaciones.

Estos artefactos comunican un mensaje acerca de la tarea del usuario, denominada
situacién del problema. El mensaje es elaborado e integrado por el diseiador, por lo tanto
representa la codificacién del entendimiento particular de la situacién del problema desde
el punto de vista de dicho disenador, asi como de las soluciones propuestas por él. Esta
visién del disenador es proyectada por la imagen del sistema, la cual debe ser entendida
y decodificada por el usuario para que pueda alcanzar sus objetivos. Se espera que la
decodificaciéon del mensaje presentado sea gradual y se derive de la interaccién con la
interfaz.
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La decodificacién de la imagen del sistema es fundamental para el éxito de una
interfaz, si el disefio es implementado haciendo uso de conceptos familiares o relaciones
intuitivas, se espera que el usuario pueda ficilmente identificar y recordar cémo trabaja el
sistema. En general, el disenador tratara de usar elementos metaféricos con un significado
relacionado con la actividad del usuario, es decir, elementos de interfaz que ayuden a
comunicar que es lo que el disenador intenta expresar.

4.3. Comprension gradual de la interfaz de usuario

Debido a que el diseniador no se encuentra presente cuando el usuario interactia con
la interfaz, los signos en ella y su comportamiento, son el inico medio disponible para que
el disenador pueda indicar al usuario qué hace la aplicacién y cémo usarla.

Aunque las interfaces de las aplicaciones de cémputo comparten un gran nimero de
patrones de interaccién, cada sistema tiene un Unico lenguaje interactivo. Este lenguaje
debe ser aprendido por los usuarios en un proceso similar al aprendizaje de un segundo
lenguaje. En otras palabras, el mensaje contiene el codigo completo en el cual fue disenado
por el disenador y el usuario debe aprenderlo para poderse comunicar con el sistema.

Para facilitar la compresion del usuario de los signos de la interfaz, los disenadores
guian la interpretacién que ellos esperan que el usuario alcance. Los disenadores se apoyan
en la introduccién de signos que se espera que produzcan la conceptualizacién esperada
en la mente del usuario. A partir de la interaccién y siguiendo estas guias, el usuario
constantemente genera y revisa su comprension de la interfaz.

4.3.1. Semiosis y abduccion

El proceso de generar y revisar constantemente significados se denomina semiosis. El
concepto de semiosis surge a la par de los intentos por caracterizar al signo y al proceso de
interpretacion del mismo. La nocién de semiosis se basa en la conceptualizacién de Peirce,
que establece que un signo no es tnicamente una estructura relacional entre significante y
significado. En el planteamiento de Peirce, el signo es una representacion por la cual alguien
puede remitirse a un objeto [95]. Segin Peirce en este proceso estan involucrados tres
elementos: el representamen (la representacién de algo) relacionado con su objeto (aquello
a lo que alude el representamen) y el interpretante (lo que produce el representamen en
la mente de la persona).

Bajo este contexto, la semiosis es la interaccién entre el representamen, el objeto y el
interpretante [2I]. El representamen es la expresién arbitraria de alguna cosa, que serd un
estimulo que alguien recibird para formar el interpretante. La interpretaciéon de cada signo
implica la asociaciéon de una representaciéon con un significado, basandose en un cédigo.
A su vez, el interpretante da lugar a que el significado sea expresado por un significante;
es decir, que se dé la adecuada traduccién de un signo gracias a la relacién con otro signo
o conjunto de signos. Es necesario realizar esta traduccion en circunstancias adecuadas,
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esto es, dentro de las limitaciones y formas interpretativas que da el contexto.

Todo signo puede estar sujeto a una interpretacion y ser instrumento para interpretar
otro signo; en otros palabras, para determinar lo que es el interpretante de un signo, hay que
denominarlo con otro signo, y asi sucesivamente [27]. Esta es una funcién recursiva la cual
serd aplicada a si misma cualquier niimero de veces, produciendo interpretaciones que seran
el argumento de la siguiente aplicacién de la funcién. La semiosis ilimitada constituird un
proceso en el que se produce la explicacién de un signo en su propio significado; se lo
remite a un interpretante que, a su vez, se refiere a otro interpretante y asi sucesivamente
hasta el infinito, descodificando el signo inicial de acuerdo a los fines de la comunicacion
desarrollada.

Entender el signo como momento de la semiosis implica considerarlo como el ins-
trumento a través del cual el sujeto mismo se construye y se desconstruye continuamente.
En el proceso de semiosis ilimitada no se puede interpretar una expresién sin traducirla
a otros signos (sean o no del mismo sistema semiético) de tal forma que el interpretante
no solamente defina al interpretado de alguna manera, sino que a su vez deje conocer algo
mas del interpretado. Esta traduccion de un signo en otra expresion es, a decir de Eco,
el proceso de interpretacion. Por ejemplo, mientras mas pensemos sobre el significado de
una cosa, mas significados asociamos a ella.

Peirce indica que los procesos de decodificacién y significacién necesitan de la in-
ferencia para su desarrollo, por lo tanto, se pueden encontrar fuertes similitudes con la
abduccidn, vista como un proceso de razonamiento inferente. Para Eco la abduccién repre-
senta “el intento aventurado de trazar un sistema de reglas de significacién que permitan al
signo adquirir su propio significado”. Cuando aplicamos la abduccién para interpretar un
signo construimos hipotesis sobre la base de premisas inciertas que se han asumido como
validas. La abduccién es una herramienta efectiva para el desarrollo del conocimiento y
de la interpretacién del signo [95]. Sin embargo, nos lleva interpretaciones aproximadas y
falibles, que pueden mejorarse y reformularse a partir de descubrimientos sucesivos.

De esta manera, los usuarios generan significados que pueden diferir de los del di-
senador. Por lo tanto, los disenadores deben tratar de disenar sistemas de signos que sean
faciles de aprender, pero también eficientes y efectivos en la comunicacién de su signifi-
cado. Para facilitar el aprendizaje del usuario de los signos de la interfaz del sistema, los
disenadores deben guiar las interpretaciones que ellos esperan de los usuarios mediante la
introduccién de signos que tengan el potencial de disparar las abducciones consistentes en
la mente del usuario.

4.3.2. Evolucion de la interpretacion de la interfaz

Al igual que toda comunicacién humana, el mensaje del disenador puede ser inter-
pretado en formas diferentes a la que fue concebida por el disenador. Tales diferencias en la
interpretacién pueden generar errores en el momento que se producen. Otros sin embargo,
pueden aparecer mucho después.
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También existen algunas interpretaciones distintas que pueden ser tutiles para los
usuarios, produciendo con esto una reutilizacién de los signos del mensaje del disenador.
La reutilizacién de un objeto no significa necesariamente una falla en el diseno, un men-
saje siempre puede ser reinterpretado como parte de una actividad de redisenio donde
esta incluido el usuario.

La reutilizacion ejemplifica un concepto importante en la semidtica, la evolucién del
significado. El significado se convierte en un proceso que evoluciona y se vuelve imprede-
cible, mas que un punto final abstracto que se puede alcanzar con el proceso de interpre-
tacién. Continuamente vamos generando significados que son constantemente revisados y
elaborados como un resultado de nuestros descubrimientos a lo largo de la vida.

En cualquier instante del tiempo, si alguien nos pregunta cuales son nuestros sig-
nificados, podemos dar nuestra comprensiéon actual, la cual puede cambiar en algo muy
diferente conforme estos signos aparezcan en conjunto con otros que hagan notar que
nuestros significados eran incompletos, incorrectos o simplemente se descubren nuevas
relaciones.

De este modo, el entendimiento de la interfaz, el mensaje del disenador, ird evo-
lucionando de acuerdo a la experiencia del usuario, a la manera en que el usuario vaya
descubriendo sus caracteristicas y formulando las hipétesis sobre su funcionamiento. La
interaccion podra reforzar o modificar este entendimiento, que siempre estara en una cons-
tante revisién.

La ingenieria de la semiotica considera la interaccion a partir de artefactos que
comunican un mensaje acerca de la comunicacién misma. El mensaje es elaborado e inte-
grado por el disenador, el usuario interactiia con el mensaje y gradualmente decodifica el
significado presentado por el disenador.

4.4. Resumen

La caracterizacion semiética de la IHC resalta los aspectos comunicativos de este
fenémeno. Este enfoque nos brinda un conjunto adicional de herramientas para analizar,
investigar y desarrollar sistemas interactivos.

Considerando la interaccién de una persona con la interfaz de usuario de un sistema
interactivo, la ingenieria semiética nos ayuda a estudiar cémo se lleva a cabo el proceso de
comprensién de una interfaz por parte del usuario. Desde el punto de vista de la ingenieria
semidtica, los disenadores de software interactivo comunican su visiéon del usuario y su
tarea a través de la interfaz de usuario. El discurso que el disenador elabora e integra
estd representado por medio de los signos de la interfaz (palabras, iconos, organizacién
grafica, sonidos, y demés componentes interactivos). El usuario interactia con el sistema
y va interpretando el mensaje del disenador.

Los disenadores de IHC apoyan al usuario a alcanzar sus objetivos a través de la
comunicacién de las cualidades de sus propuestas: los diversos objetivos que el sistema
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permite alcanzar, los métodos que pueden ser usados para alcanzarlos, los signos de la
interfaz que pueden ser usados para llevar el sistema a realizar los varios pasos en un
método, y los signos que le explican al usuario una respuesta a su interaccion.

La interpretacion del mensaje del disenador se verd influenciada por los signos que se
hayan elegido para la interfaz, pero la interaccién sera un factor importante. La respuesta
a cada accion reforzard o modificard el entendimiento del usuario, quien gradualmente
decodificara el mensaje del disenador.
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Capitulo 5

Modelo cognitivo computacional
de la navegacion web basado en
evidencias del entendimiento del
usuario

Como se menciond en el capitulo |3 la interaccién de las personas con la web ha
sido ampliamente estudiada, de lo que se han derivado diferentes lineas de investigacion
especificas, pero que a su vez se encuentran estrechamente relacionadas entre si. Es decir,
no se puede pensar en una aplicacién de hipermedia adaptable sin considerar una teoria
sobre el modelado del usuario, de la misma forma que una teoria sobre modelado de
intereses y preferencias del usuario es desarrollada y aplicada a un problema especifico
como la adaptacién de una interfaz web para la lectura de noticias. Por tanto, cualquier
modelo relacionado con la navegacién web debera considerar aspectos de otras propuestas,
compartiendo sus limitaciones y partiendo de suposiciones similares.

En este trabajo se propone explorar la interaccién de las personas con los sistemas
interactivos de la web, apoyandonos de la ingenieria semidtica como una herramienta para
analizar este fenémeno. Nuestro interés estd centrado en analizar y buscar evidencias de
como el usuario utiliza su entendimiento de una interfaz web para tomar sus decisiones
durante la navegacién en dicho sitio web.

El modelo computacional descrito en este capitulo estd sustentado en 3 planteamien-
tos: la teoria de rastreo de la informacion, la ingenieria semidtica y la mineria del uso de
la web. Bajo el marco de la teoria de rastreo de la informacion, asumiremos que nuestro
usuario es movido por la necesidad de informacion esto implica que usa la interfaz para
alcanzar un objetivo concreto y, por lo tanto, basara sus decisiones durante la navegacion
en los rastros que sea capaz de identificar en cada pagina; de manera adicional a esta
idea, la ingenieria semidtica nos indica que para que el usuario sea capaz de entender estos
rastros y toda la interfaz en general, debera ir descubriendo de manera gradual los mensa-
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jes codificados en la interfaz, lo cual se verd reflejado en su comportamiento; finalmente,
la mineria de uso de la web nos brinda las herramientas computacionales para analizar
este comportamiento, de manera particular, nuestra propuesta hace uso de un algoritmo
de agrupamiento para identificar los patrones de comportamiento de los usuarios al usar
nuestra interfaz web y, las redes bayesianas para modelar el proceso de descubrimiento
de la interfaz, ya que estas redes nos permiten representar la incertidumbre inherente del
conocimiento del usuario acerca de la interfaz.

Con esta idea en mente, presentamos un modelo computacional que permite describir
cémo se interactia con una interfaz web, como esta interaccién modifica el conocimiento
del usuario sobre dicha interfaz y cémo este conocimiento influye en sus decisiones durante
la navegacién en esta aplicacion web.

En este capitulo se describe como utilizamos las ideas presentadas en los capitulos
anteriores para implementar de manera especifica una primera version del modelo del
entendimiento del usuario a partir del anélisis del comportamiento del usuario.

5.1. Analisis semidtico de la navegacién web

En esta secciéon retomamos los conceptos revisados en los capitulos anteriores y los
ponemos en el contexto de la navegacién web. Esto nos permite sustentar la necesidad de
complementar los modelos actuales y observar cémo la ingenieria semidtica se vuelve una
herramienta de utilidad para esta tarea.

En el capitulo [3] se establecié que la navegacién web es una actividad fundamental
para que el usuario pueda alcanzar sus objetivos en la web. Cabe recordar que la navegacién
web involucra una mezcla de actividades propias de la web: revisién de paginas, interaccion
con formularios, seguimiento de ligas, uso de motores de bisqueda y de las herramientas
que ofrece el navegador. Esto plantea un doble reto para el usuario y el disefiador: el usuario
debe aprender el lenguaje del navegador y de los sitios web; el disenador debe considerar
que la interaccién a través de los controles propios del navegador puede modificar su
propuesta para la realizacion de la tarea. Adicionalmente a este hecho, existe la posibilidad
de que los usuarios utilicen diferentes navegadores, lo cual agrega un reto mas para el disefio
de la interaccion con aplicaciones web. Aunque se ha tratado de uniformar la funcionalidad
y organizacién de los navegadores, las diferencias entre los navegadores debe ser un aspecto
del que no debe olvidarse al analizar la navegacién web.

Los modelos cognitivos computacionales que siguen las ideas de la teoria del rastreo
de la informacién, se enfocan en predecir el comportamiento del usuario cuando sus deci-
siones de navegacién se basan en la informacién que proporcionan los textos de los vinculos
que relacionan una péagina con otra. Un ejemplo de esta situacién se presenta cuando las
personas utilizan un buscador para tratar de encontrar la informacién que necesitan: los
usuarios identifican el drea donde deben indicar el tipo de informacién que necesitan y co-
mienzan su busqueda (figura , la pagina con los resultados del buscador mostrard que
hay cientos de documentos de posible interés (figura y es aqui donde el rastro de la
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informacién es una herramientas valiosa para que las personas puedan discernir entre los
resultados presentados. Entre mayor relevancia logren comunicar los textos de las ligas,
mayor rastro de la informacion tendra, pero la comprensién de su relevancia puede variar
de persona a persona.

Kitajima et al. [44] senialan el impacto que pueden tener las diferencias en compren-
sién, habilidad y atencion de las personas, en su habilidad para entender la informacion
que encuentran en la web. Sus investigaciones también indican que las personas sélo usan
la informacién que pueden entender, ya que la informacién es inttil para una persona
hasta que puede comprenderla.

Para representar las diferentes caracteristicas de los usuarios al momento de analizar
los textos de las ligas, se ha propuesto individualizar las redes de propagacién que se usan
)
para modelar a los usuarios y as{ manejar las diferencias en conocimiento de cada uno.



46 CAPITULO 5. MODELO COMPUTACIONAL DE LA NAVEGACION WEB

Cuando los objetivos del usuario estan orientados a la biisqueda de informacién en
la web, para el andlisis de la navegacién web es suficiente considerar la informacién que
comunican las ligas que conforman el sitio web en relacién con la tarea del usuario.

Existen otro tipo de actividades en la web en donde los usuarios deben interactuar
de manera recurrente con la misma interfaz y los mismos artefactos interactivos para poder
alcanzar sus objetivos:

= El caso de los sistemas bancarios a través de la web es un ejemplo en donde la
comprension de la interfaz es fundamental para que el usuario se sientan confortable y
seguro al realizar sus actividades, favoreciendo con esto que el usuario desee continuar
utilizando el sistema. En este caso las respuestas del sistema deben ser facilmente
interpretadas por el usuario, por ejemplo, debe estar seguro que un pago solicitado
a través del sistema fue realizado en la realidad; los pasos para realizar cada una de
sus actividades también deberian ser muy claros.

= Las plataformas de educacién a distancia también son un ejemplo de una inter-
accion sencilla y recurrente. En estas aplicaciones el usuario utiliza el sistema de
forma continua para realizar sus actividades (revisién de materiales, envio de tareas,
participacién en discusiones).

En este tipo de escenarios es fundamental que el usuario entienda la propuesta del di-
seniador para poder alcanzar sus objetivos, adicionalmente la interaccion constante le per-
mitird modificar sus estrategias para realizar sus tareas. De acuerdo con la ingenieria
semiética, conforme el usuario interactia con el sistema, va descubriendo e interpretando
esta propuesta. Por lo tanto, las propiedades y comportamiento de los signos de la interfaz
permitirdn al usuario entender qué hace el sistema y cémo usarlo para lograr sus metas.

De la misma, forma que cada persona puede comprender de manera distinta los textos
de una liga, la comprension de la interfaz no puede ser la misma para todos los usuarios;
cada usuario construird su propio entendimiento a partir de su experiencia previa y de la
manera en que vaya descubriendo las caracteristicas del sistema.

Como se dijo en el capitulo[d] la interaccién con la interfaz de usuario es un reflejo de
la comprension del mensaje del diseniador. Esta metafora de la comunicacion del mensaje
del disenador a través de la interfaz pude ser utilizada para caracterizar el entendimiento
del usuario sobre la interfaz web.

Un usuario frecuente de la web reconoce que cuando senala con el cursor un elemento
de la interfaz y se produce un cambio en el tipo de cursor, este cambio significa que el
elemento que esta sefialando es un objeto interactivo. Cuando el usuario reconoce este
cambio, su comprensién de ese artefacto interactivo cambia y por lo tanto, también la de
la interfaz completa. El usuario habra entendido que el diseniador puso ese objeto para
realizar alguna actividad. De esta forma, el entendimiento general de la interfaz de usuario
se deriva de la comprensién de los artefactos interactivos que la componen.

De acuerdo con esto, conforme el usuario va interactuando y descubriendo los objetos
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interactivos de la interfaz, contard con mas elementos para tomar sus decisiones durante
la navegacion, por lo que la comprensién de los artefactos de la interfaz tiene un fuerte
impacto en las elecciones del usuario para alcanzar sus objetivos.

En el capitulo anterior también se establecié que la comprensiéon de la interfaz es
gradual, lo mismo pasa con los objetos interactivos que la componen. Asi que la compren-
sién de los artefactos se puede ir modificando conforme se interactiia con ellos. Cuando
un usuario senala un objeto de la interfaz y nota un cambio en el cursor, reconoce que
ese objeto es capaz de responder a una interaccién suya; cuando elija interactuar con él
recibird una respuesta del sistema que reforzara o cambiard su entendimiento sobre ese
objeto.

De esta forma, el comportamiento del usuario puede verse como una respuesta al
mensaje que el disenador le presenta en la forma de la interfaz, y el anélisis de su interaccion
con la interfaz puede aportar evidencias de su entendimiento de la interfaz web.

5.2. Modelo cognitivo computacional de la navegacién web
basado en evidencias del entendimiento del usuario

Teniendo en mente las observaciones de la seccién anterior, este trabajo de tesis se
fundamenta en la creencia de que una persona sera tan capaz de realizar su tarea con un
sistema de cémputo interactivo, como sea capaz de entender la propuesta del disenador
para realizar la actividad correspondiente mediante la interfaz de usuario.

Esta propuesta del disenador de la interfaz debe apoyar al usuario para alcanzar sus
objetivos a través de la comunicacién de los diversos objetivos que el sistema le permite
alcanzar, los métodos que puede usar para ello, los signos de la interfaz que puede usar
para propiciar que el sistema realice los pasos del método de interaccién que ha elegido y
los signos que conforman la respuesta a su interaccion.

Retomando la metifora de una conversacion entre el diseniador y el usuario, para
que esta comunicacién se pueda llevar a cabo se requiere que ambos entiendan el mismo
lenguaje, en este caso los signos interactivos de la interfaz. Una vez establecido este len-
guaje el disenador podra comunicar su mensaje (visién acerca de la tarea del usuario) y,
mediante un proceso ciclico, explicarle los conceptos que el usuario debe manejar para
poder alcanzar sus objetivos de acuerdo a la propuesta del disenador.

Este planteamiento complementa la propuesta de la teoria del rastreo de la informa-
cion, ya que en ella se indica que las decisiones del usuario durante la navegacion estaran
guiadas por su percepcién de proximidad a su objetivo y, de acuerdo con la discusion an-
terior, esto dependera de la comprensién actual del mensaje de la interfaz. De esta forma,
determinar el entendimiento de cada usuario podria ayudarnos a entender sus decisiones
durante la navegacién.

Apoyandonos nuevamente en la ingenieria semiética, el reflejo del entendimiento del
usuario puede observarse en la interaccién misma, la cual, para el caso de las aplicaciones
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web, puede analizarse utilizando la propuesta de la mineria de uso de la web. La mineria
del uso de la web, como se explica ms adelante, se enfoca en analizar las bitacoras de uso
de la web para identificar patrones en en las peticiones y uso de los servicios por parte del
usuario. Por lo tanto, este trabajo toma como hipédtesis principal que a partir del anélisis
de la interaccién con los objetos interactivos (ligas, botones, menis y demés elementos
interactivos) de una interfaz de usuario, es posible encontrar evidencias del entendimiento
general de la interfaz (qué tareas se pueden resolver y cémo hacerlo).

Estas evidencias del entendimiento de la interfaz por parte del usuario nos permiten
hacer inferencias sobre el conocimiento del usuario acerca de la interfaz, como se indica en
las siguientes secciones esta informacin es modelada a través de una red bayesiana. De esta
manera, la observacién de la interaccién serd la base para construir un modelo cognitivo
computacional del entendimiento de la interfaz web por parte del usuario.

Asi, nuestro modelo permite analizar como el usuario utiliza su entendimiento de
una interfaz web para tomar sus decisiones durante la navegacion.

En las secciones siguientes describiremos los elementos que conforman nuestra pro-
puesta: como se representa dentro del modelo la interfaz del sistema (la representacién
de la propuesta del disenador), cémo obtener evidencias del entendimiento del usuario
a partir de la interaccién con la interfaz (seguimiento y andlisis del uso de la interfaz),
cémo se modela el comportamiento y entendimiento del usuario (modelo del usuario) y
finalmente como este conocimiento puede ser usado para inferir las decisiones del usuario
en nuevas sesiones de interaccion con el sistema (modelo de toma de decisiones).

5.2.1. Descripcién general del modelo

De forma general podemos decir que nuestra propuesta consiste en construir una re-
presentacién computacional del entendimiento de la interfaz para un usuario en especifico,
a partir de las evidencias que aporte la observacion de la interaccién de ese usuario con
la interfaz. Esta observacion nos permitird analizar cémo este entendimiento afectard las
decisiones de navegacion de ese usuario.

La representacién del entendimiento de la interfaz se construye con respecto a una
representacion concreta del mensaje del disenador, esta representacién especifica los arte-
factos interactivos que componen la interfaz, su organizacién y la forma en que deben ser
utilizados para realizar las actividades del usuario.

La buisqueda de evidencias del entendimiento se basa en el andlisis del uso de los
artefactos que conforman la interfaz (paso 1 de la figura , a partir de su uso haremos
inferencias sobre el entendimiento de ese artefacto y de la interfaz en general. Este proce-
dimiento de busqueda de evidencia captura la idea planteada por el andlisis semidtico de
que la comprensién de la interfaz es un proceso gradual (paso 2 y 3 de la figura .

Finalmente se utiliza este conocimiento bajo el marco de la teoria de rastreo de
la informaciéon para la toma de decisiones durante la navegaciéon web. Se recupera la
representacién del entendimiento para el usuario actual (paso 1y 2 de la figura |5.4)), se
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identifica la tarea que el usuario quiere realizar y se predice una acciéon de acuerdo a su
comportamiento anterior (paso 3 y 4 de la figura [5.4), finalmente la accién del usuario
actualiza la representacién del entendimiento del usuario (paso 5 de la figura|5.4)).

5.2.2. La vision del disenador de la actividad del usuario

Aunque tradicionalmente la navegacién web estd vinculada con la realizacién de
actividades poco estructuradas, como es la bisqueda de informacién en la red [75] [44],
los sitios web se construyen bajo una estructura de informacién bien definida. De acuerdo
al punto de vista de la ingenieria semidtica [84] y de la usabilidad [66], si estd estructura
logra ser entendida por el usuario, habrd una mayor probabilidad de que éste sea capaz
de alcanzar sus objetivos mediante el uso de la interfaz web. Por lo tanto, en nuestro
planteamiento, la propuesta de un sitio web que debe ser entendida sera la estructura de
informacién planteada por el disefiador. Asi que usaremos esta estructura como punto de
referencia para determinar si el usuario ha entendido o no la interfaz de un sitio web. En
esta seccién se describe cémo se representa la visién del disenador en nuestro modelo.

Uno de los principios bésicos del diseno de interfaces de usuario nos indica que el
disenador de una interfaz debe analizar y comprender la tarea del usuario. Una forma de
estructurar este conocimiento es a través de una organizacion jerarquica de los objetos
que utiliza el usuario en el mundo real para realizar sus intensiones y las acciones que
realiza sobre dichos objetos, como lo plantea el modelo Interfaz Objeto-Accién (OAI) [66],
revisado en el capitulo 2l Estos objetos y acciones de la tarea tratan de ser representados
metaféricamente dentro de la interfaz mediante sus correspondientes objetos y acciones de
interfaz. En este nivel de abstraccién el disenador elige las acciones necesarias para que el
usuario realice su tarea.

Por lo tanto, consideramos que el punto de vista del disenador puede ser representado
a partir de dos elementos: la estructura de informacién de la aplicacién web (figura[5.5) y
la descomposicién jerdrquica de la tarea a realizar (figura|5.6]). En este trabajo los objetos
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de interfaz seran denominados artefactos interactivos de la interfaz.

A continuacién se describe con mayor detalle cémo se modela en este trabajo la
estructura de la informacién de una aplicacion web y las tareas del usuario.

Diseno de la estructura de la informacion

Una de las estrategias que siguen las personas para tratar con problemas grandes y
complejos es descomponerlos en varios problemas mas pequenos, de una manera jerarquica,
hasta donde cada subproblema sea manejable. Esta descomposicién es aplicable a muchos
objetos del mundo real y esto facilita su abstraccion dentro de los sistemas de cémputo. De
igual forma, las actividades del usuario pueden descomponerse en acciones més pequenas.

Ya que las personas construyen su propia jerarquia de objetos y acciones de tarea a
partir de su experiencia, es importante que el disenador considere este conocimiento previo
para el diseno de la jerarquia de la informacién y las representaciones de la interfaz.

Normalmente en las interfaces es posible observar estas jerarquias de objetos y ac-
ciones. Shneiderman y Plaisant describen como los usuarios reconocen estas jerarquias
y las utilizan para entender los conceptos de la interfaz: “Un conjunto fundamental de
conceptos de objetos de interfaz se relaciona con el almacenamiento. Los usuarios llegan a
comprender que las computadoras almacenan informacién y la nocién sobre informacion
puede refinarse en objetos, tales como un directorio y los archivos de informacion que
contiene. Sucesivamente, el objeto directorio se refina en un conjunto de propiedades de
los directorios, como un nombre, tamano, fecha de creacién, propietario, parametros de
control de acceso, etc. Igualmente, cada archivo es un objeto que tiene una estructura de
bajo nivel, consistente en lineas, campos, caracteres, fuentes, punteros, etc.” [82], pag. 110]

Para el disefio de la estructura de la informacién de los sitios web generalmente se
utilizan los mapas de navegacion. Tradicionalmente, un mapa de navegacion de un sitio
web, o mapa del sitio, es una pagina web que contiene y organiza las paginas de un sitio
web, indicando las principales ligas entre las paginas. Su objetivo principal es ayudar a
los usuarios a encontrar la informaciéon que buscan.

En la actualidad se ha propuesto la descripcion de un mapa del sitio en XML. Un



52 CAPITULO 5. MODELO COMPUTACIONAL DE LA NAVEGACION WEB

Inico
I
[ I I
Iniciar registro Dar seguimiento Terminar
| I
I I | I
Enviar informacion Cancelar registro Iniciar Consultar
I registro estatus
I I
Confirmar Corregir
datos datos

Figura 5.7: Representacion gréfica del sitemap de un sitio web

mapa del sitio en XML, que suele denominarse sitemap, permite proporcionar informacién
sobre un sitio web a otros servicios web. Un sitemap incluye una lista de paginas de un
sitio web, también se puede indicar informacién como la frecuencia con la que se modifican
las paginas del sitio, la fecha de dltima modificacion de cada pégina, la importancia con
respecto al resto del contenido del sitio. El uso de un sitemap posibilita que las herramien-
tas que hagan uso de su informacién accedan a todas las paginas de un sitio, incluidas las
URL que podrian no localizarse mediante la exploracion tradicional de vinculos.

Los sitemaps son especialmente ttiles si:

= Un sitio incluye contenido dinamico.

= Un sitio contiene paginas que no se puedan localizar fiacilmente durante el proceso
de rastreo como, por ejemplo, las paginas que presenten AJAX o Flash enriquecido.

= Un sitio dispone de ciertas paginas que no estan enlazadas directamente con el resto
o que sencillamente no estan enlazadas.

En el contexto de este trabajo un sitemap es 1til porque nos permite describir concep-
tualmente la estructura de la informacion del sitio. De esta manera, consideraremos que
un sitio web esta compuesto de secciones, el contenido de cada seccién estd organizado en
areas que pueden tener subdreas y como los elementos de mas bajo nivel tenemos a los
artefactos interactivos de acuerdo al esquema de la figura 3. Las secciones estan asocia-
das con las posibles actividades que se pueden realizar dentro del sitio web. Las dreas y
subdreas representan la agrupacién de conceptos de la interfaz que plantea el disenador.

En el sitemap describimos las relaciones jerdrquicas de las posibles actividades que
el usuario puede realizar dentro de una aplicacién web (figura [5.7)).

Para la construccién de los sitemap que representan la estructura de la informacion
que usa nuestra propuesta utilizamos el esquema definido por sitemaps.org. De acuerdo
con la definicién de este protocolo, para ampliarlo se debe realizar una extension a través
de un nuevo espacio de nombres. Utilizamos el espacio de nombres struct para describir
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Figura 5.8: Secciones del gestor de cursos moodle

la estructura de la informacién de nuestro sitio. A continuacién se muestra un ejemplo de
un sitemap que indica la organizacion de la estructura de la informacion:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<urlset xmlns="http://www.sitemaps.org/schemas/sitemap/0.9"
xmlns="http://ihm.ccadet.unam.mx/schemas/sitemap-struct/0.5"
<url>
<loc>http://ihm.ccadet.unam.mx/moodle/index.php</loc>
<struct:section>
<struct:name>Ingresar</name:struct>
<struct:artifact>
<struct:name>Entrar</name:struct>
<struct:type>link</type:struct>
</artifact:struct>
</struct:section>
</url>
</urlset>

Para el caso del sistema gestor de cursos moodle se identificaron 8 secciones a partir
de la péagina principal. La figura muestra una representacion grafica de estas secciones
junto con los artefactos interactivos que se utilizan para acceder a ellas.

La figura presenta un fragmento de la representacién grafica de las actividades
asociadas con la actividad Entrar al sitio, a este nivel se separan las areas de las distintas
tareas y se especifican los artefactos interactivos que la componen.

Esta representacion de la informacion también permite la descripcién de los objetivos
que se pueden alcanzar con el sistema y cémo se puede descomponer este objetivo en otros
mas simples, al final de la jerarquia se encuentran los objetos atémicos que se pueden
alcanzar con un artefacto interactivo. Por ejemplo considerando la actividad de la figura
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Figura 5.9: Actividades y artefactos para la actividad Entrar al sitio

el objetivo de “Entrar al sitio” puede ser alcanzado ingresando a él, para ingresar al
sitio se puede entrar como usuario registrado o como invitado, para “Entrar como invitado”
se debe elegir el botéon “Entrar como invitado”

Diseno jerarquico de la tarea del usuario

Siguiendo el modelo OAI, las acciones de interfaz también se pueden descomponer
en acciones de bajo nivel. Las actividades de alto nivel, tales como resolver un examen
en una plataforma de educacion a distancia o enviar una solicitud de beca a través de
una péagina web, pueden requerir acciones de seleccién, llenado de campos y guardar la
informacién. Una accién de nivel medio de guardar la informacion se divide en acciones
de seleccionar un destino, proporcionar un nombre, sobrescribir versiones previas, etc.
Al final, los usuarios llevan a cabo cada accién de bajo nivel a través de los artefactos
interactivos como un botén de enviar o haciendo clic en un elemento de un ment.

A decir de Shneiderman y Plaisant, cuando los objetos y acciones de interfaz tienen
una estructura que puede ser ligada a objetos y acciones familiares, se espera que la
estructura sea relativamente estable en la memoria humana. Si los usuarios recuerdan
los conceptos de nivel medio sobre guardar un archivo también seran capaces de llegar
a la conclusién de que un archivo debe tener un nombre, un tamano y un lugar donde
almacenarlo. La conexién con otros objetos y la presentacion visual puede favorecer la
capacidad para manejar este conocimiento.

El modelo OAT sugiere que en la etapa de andlisis de la tarea del usuario deben hacer
explicitos los objetos de tarea y presentar claramente las acciones de tarea, luego, pueden
identificarse los objetos y acciones de interfaz y crearse representaciones apropiadas para
cada una de ellas. Se espera que siguiendo este analisis, los disenios favorezcan la compresién
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de los usuarios.

Nuestro modelo asume que el disenador tomé este tipo de consideraciones para el
disenio de la interfaz de usuario de las aplicaciones web que analizamos. Por lo tanto, el
modelo parte de una representacién de la tarea como una serie de pasos que el disenador
sugiere como la solucién 6ptima (figura .

La representacién de la tarea especifica los pasos o subtareas necesarios para com-
pletar la tarea principal. Para cada subtarea se especifican las subtareas correspondientes
o bien los artefactos interactivos que deben utilizarse para realizarla.

En el capitulo |7 se muestran ejemplos concretos de la representacion de la visién del
disenador, el sitemap y la representacién jerarquica de las tareas.

5.2.3. Evidencias del entendimiento del usuario

Bajo la metafora de la comunicacién usuario-disenador, la comprensién de los sig-
nos o artefactos interactivos de la interfaz (botones, imagenes, menus, etc.) serd parte
fundamental para la comunicacién de los objetivos de la interfaz en su totalidad.

Tradicionalmente se asume que la interaccién con un artefacto interactivo implica
que el usuario entiende completamente el significado de ese artefacto, pero como lo hemos
indicado, la comprension es paulatina, va desde el reconocimiento del objeto hasta la
comprensién de su papel dentro de la tarea del usuario.

Teniendo en mente esta idea, el disenador elige la representacion mas adecuada
que relacione el objetivo del usuario y el artefacto interactivo. Para lograr comunicar esta
relacion, el diseniador elige el comportamiento del artefacto interactivo que pueda propiciar
que el usuario alcance el entendimiento del objetivo de cada artefacto interactivo.

De acuerdo con lo que se discutié al inicio de este capitulo, observando la interac-
cién del usuario con los artefactos interactivos podemos identificar patrones de uso, que
interpretaremos como evidencias del entendimiento de un artefacto interactivo.

En esta seccion se discute cémo un modelo estadistico para la detecciéon de patrones
nos permite representar la esencia de este proceso gradual de entendimiento de la interfaz
por parte del usuario.
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Descubrimiento y comprension de un artefacto interactivo

Si el entendimiento de la interfaz se da de manera gradual, la comprension del
objetivo de un artefacto interactivo también serd gradual y la observacion de la interaccién
con cada artefacto nos permitira identificar evidencias del entendimiento del usuario. Cada
diseniador podria especificar los pasos que considera necesarios para entender el objetivo
de un artefacto, para esta version de nuestro modelo proponemos que el objetivo principal
de cada artefacto puede ser dividido en cuatro subobjetivos:

1. Comunicar existencia. Para que el usuario sea capaz de utilizar un artefacto inter-
activo primero debera reconocer que existe. Para propiciar la identificacién de un
artefacto, el disenador utiliza ciertos patrones para disefiar cada artefacto interacti-
vo, por ejemplo, la apariencia de una liga, la forma de un botén, el cambio del tipo
de cursor al senialar una imagen que estd vinculada a una pagina.

2. Comunicar comportamiento. Una vez que el usuario identifica que existe un artefacto
con el cual puede interactuar, debe poder determinar cudles son las acciones validas
para utilizar el artefacto interactivo: un botén responderd a un clic pero no puede
ser arrastrado a otra area de la interfaz.

3. Comunicar funcionamiento. Ya que el usuario sabe cémo interactuar con un artefac-
to, debe entender cudl es el significado de la respuesta de la IU a su interaccion.

4. Comunicar objetivo. Como actividad final se espera que el usuario sepa cuando
utilizar un artefacto interactivo para alcanzar sus objetivos.

En nuestra propuesta el entendimiento del usuario de un artefacto interactivo es-
tard relacionado con la comunicacién de cada uno de los puntos anteriores, por lo tanto,
nuestro analisis de la interaccién del usuario se enfoca en buscar evidencias de que se han
alcanzado cada uno de estos objetivos del disenador de la interfaz.

Para cada uno de los objetivos del disefiador asociamos una etapa de descubrimiento
como parte del entendimiento del artefacto:

1. Descubrimiento del artefacto (Existencia).
2. Descubrimiento del tipo.
3. Descubrimiento de la funcionalidad.

4. Descubrimiento del rol del artefacto dentro de la tarea del usuario.

Si bien no se puede predecir exactamente cuando son alcanzadas cada una de las
etapas de descubrimiento de un artefacto, los modelos estadisticos pueden manejar de
forma adecuada las diversas posibilidades asociadas a este proceso de descubrimiento. De
manera especifica, para este trabajo seleccionamos un modelo bayesiano para representar
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las relaciones entre cada una de estas etapas de descubrimiento con el entendimiento de un
artefacto interactivo (figura(5.11)) ya que son modelos que han demostrado ser adecuados
para la representacién de conocimiento con incertidumbre.

En las siguientes secciones se ilustra por qué el entendimiento de una interfaz es un
proceso que puede ser modelado con la ayuda de un método bayesiano, construido a partir
de la informacién obtenida de la observacién de la interaccon con la interfaz.

Manejo de la incertidumbre del entendimiento del usuario con métodos baye-
sianos

La teoria de la probabilidad y los métodos bayesianos son una de las técnicas que
mas se han utilizado en problemas de aprendizaje automaético y mineria de datos. Se han
observado dos razones por la que los métodos bayesianos son relevantes al aprendizaje
automédtico y a la minerfa de datos [59]:

= Son un método practico para realizar inferencias a partir de los datos, induciendo
modelos probabilisticos que después seran usados para razonar (formular hipdtesis)
sobre nuevos valores observados. Ademads, permiten calcular de forma explicita la
probabilidad asociada a cada una de las hipétesis posibles.

= Facilitan un marco de trabajo ttil para la comprensién y analisis de numerosas
técnicas de aprendizaje y mineria de datos que no trabajan explicitamente con pro-
babilidades.
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Para ejemplificar las cualidades de los modelos bayesianos para el manejo de cono-
cimiento con incertidumbre analizaremos una situacién hipotética de la actividad de un
usuario:

Juan toma un curso de inteligencia artificial a través de una plataforma de
educacion a distancia.

El material del curso estd organizado por semanas y actualmente es la
tercera semana del curso.

La péagina de inicio del curso muestra diferentes secciones:

= Participantes

= Actividades

= Herramienta de bisqueda
= Mis cursos

= Contenido del curso

= Novedades

= Eventos préximos

= Actividad reciente

En el curso se publicaron dos actividades del tipo tarea, T'areas y Tareap,
para las cuales se indican una serie de preguntas que los estudiantes deben
responder y enviar sus respuestas a través de la plataforma. Para cada una de
estas actividades hay una fecha limite de envié luego de la cual ya no es posible
enviar las respuestas. La Tarea 4 aparece en la semana 3 y la Tareap en la 4.
La fecha limite para la Tareas fue ayer.

Juan no envio su tarea ya que no conocia que la tarea tenia una fecha limite
de envio.

Juan entrard a la plataforma y se dispone a buscar la siguiente tarea que
debe realizar.

;, Cudl serd la tarea que revise y resuelva Juan?

La plataforma ofrece tres posibilidades para acceder a la tarea que Juan debe resol-
ver. La figura muestra las tres areas en donde se puede encontrar el acceso a la tarea
del usuario. El area 1 contiene el acceso a todas las actividades del tipo tarea, el drea 2
contiene la liga a las actividades de cada semana y el area 3 indica sélo las actividades
que tienen una fecha limite y atin estan vigentes.

De acuerdo con el disenador, el area 3 debe ser la més apropiada para que Juan
encuentre la actividad que debe resolver. Pero si Juan atin no ha entendido que las ta-
reas tienen una fecha limite y que el area 3 le indica las fechas y tareas méas proximas,
probablemente Juan no preste atencién a esa area.

Un modelo que sea capaz de representar la incertidumbre del conocimiento de Juan
acerca de la interfaz podria indicar que a partir del comportamiento previo de Juan en la
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Figura 5.13: Ejemplo de una RB que representa el entendimiento de un artefacto interac-
tivo. Cada etapa es independiente entre si.

plataforma (la evidencia actual), el drea 1 tiene una probabilidad de 10% de ser elegida
y 90 % de no ser elegida, para el drea 2 una probabilidad de 55 % de ser elegida y 45 % de
no ser elegida, y el drea 3 una probabilidad de 5 % de ser atendida y 95 % de ser ignorada.

Este tipo de informacién nos permite entender por qué razén Juan probablemente
elija el area 2 y revise primero la tarea que ya no es valida, pues esa es el area que usa
con mayor frecuencia y encontrard la T'areay en la semana actual.

Para representar el entendimiento del usuario utilizaremos las redes bayesianas. Las
redes bayesianas (RB) representan el conocimiento mediante un grafo dirigido aciclico.
Este conocimiento se expresa mediante el establecimiento de relaciones de independen-
cia/dependencia entre las variables que componen el modelo. “Las redes bayesianas no
s6lo modelan de forma cualitativa el conocimiento sino que ademas expresan de forma
numérica la fuerza de las relaciones entre las variables” [34] pag. 263] . La parte cuan-
titativa del modelo se especifica mediante funciones de distribuciéon de probabilidad que
representan una medida de la creencia que tenemos sobre las relaciones entre las variables
del modelo.

La figura presenta un ejemplo de una RB donde cada una de las etapas de
descubrimiento impacta en la posible comprensién del artefacto. De acuerdo con nuestras
observaciones anteriores, las respuestas a la interaccién del usuario, por ejemplo un cambio
en el tipo de cursor, pueden ser interpretadas como evidencias de que se ha alcanzado una
etapa de descubrimiento. Cuando se detecte evidencia de que se ha alcanzado una etapa
se actualizard el valor de la probabilidad de que un artefacto haya sido entendido.

En el ejemplo anterior cada una de las etapas de descubrimiento es independiente
entre si, pero hemos discutido que las etapas de descubrimiento estan relacionadas entre
si, por ejemplo sélo se puede identificar el tipo de un artefacto interactivo que previamente
haya sido reconocido (primera etapa de descubrimiento). Por tanto la RB deberia incluir
las relaciones entre las etapas de descubrimiento. La figura [5.14] ejemplifica una RB que
representa el conocimiento del usuario sobre un artefacto interactivo considerando las
dependencias entre las etapas de descubrimiento.
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Figura 5.14: Representacién del entendimiento de un artefacto interactivo considerando
que hay interdependencia entre las etapas de descubrimiento

Uno de los problemas mas importantes relacionados con las RB es su construccion.
Una posibilidad para construirla es apoyarnos de un experto en el dominio, quién modela la
RB a partir de su conocimiento del problema. Otra posibilidad es generar este conocimiento
de forma automatica a partir de datos de ejemplos del problema de interés, bajo esta
situacién, el aprendizaje de una RB puede ser visto en dos etapas: primero el aprendizaje
de la estructura de la red y después el aprendizaje de las tablas de probabilidad. En el
apéndice [B| se describe con més detalle el funcionamiento de las redes bayesianas. En
nuestro caso, nuestras RB aprenderan de la observacién del comportamiento del usuario.

5.2.4. Observacion del comportamiento del usuario

Una de las técnicas utilizadas para analizar, descubrir y extraer informacién de
documentos y servicios de la web es la mineria de la web (web mining) [45]. De acuerdo
a los objetivos al realizar el analisis, la mineria de la web se puede dividir en tres tipos
diferentes: minerfa del uso de la web (web usage mining), mineria del contenido de la web
(web content mining) y minerfa de la estructura de la web (web structure mining).

La mineria del uso de la web utiliza los datos de la navegaciéon del usuario para
descubrir patrones y relaciones no explicitas entre las peticiones del usuario, es decir,
intentar dar sentido a los datos generados por la informacién de uso de los recursos por
parte del usuario. Los datos de uso de los recursos registran el comportamiento del usuario
cuando navega o realiza transacciones en un sitio web. La mineria del uso de la web usa
como principal fuente de informacion las bitacoras de acceso al servidor web, los registros
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del navegador, perfiles del usuario, sesiones o transacciones del usuario, cookies, solicitudes
del usuario, datos de las ligas incluidas en marcadores (favoritos), clics y movimientos del
ratén, y cualquier otro dato relacionado con la interaccion.

La idea fundamental del analisis de las bitacoras de acceso al servidor web es apren-
der del comportamiento anterior. Intuitivamente, cuando se aprende de ejemplos, casos o
datos conocidos, generalmente lo que se busca es poder tomar una decision sobre nuevos
casos, esto se basa en la idea de que ante una nueva situacién se debera actuar como se
hizo en situaciones anteriores parecidas o similares.

En esta seccién se describe como usamos las bitdcoras de uso de un sistema web
para construir una representacién computacional de la interaccion del usuario, la cual nos
permite realizar inferencias a través de un andlisis estadistico de los datos observados.

Modelado del comportamiento del usuario

Para la construccién de nuestro modelo, la observacion y el analisis del comporta-
miento del usuario son la base de la representacién del entendimiento del usuario. Para
este andlisis se modela el comportamiento del usuario a partir de las bitacoras de uso de
la aplicacién web que nos interesa.

Las bitacoras se procesaron para crear una representacién apropiada del comporta-
miento de cada usuario correspondiente a su utilizacién del sistema.

La representacion abstracta del usuario dependera de la informacién que queremos
observar. En nuestro caso nos interesa estudiar como usa los artefactos interactivos y a
partir de ello determinar el entendimiento de ese artefacto. Por lo tanto representamos a
cada visitante a partir de los siguientes atributos:

= Direccién IP del usuario,
= Artefacto interactivo utilizado,

= Fecha.

De acuerdo con esto, la observacién del usuario nos indica como fueron usados los
artefactos en una sesién de trabajo (tabla [5.1)).

Tabla 5.1: Informacion del usuario

Host del usuario Artefacto Interactivo Fecha

189.144.19.X Artefacto; 2007-03-11 12:05:25
189.144.19.X Artefactos 2007-03-11 12:05:42
189.144.19.X Artefactos 2007-03-11 12:07:01

La informacién de la interaccién se estructura al rededor de las sesiones, indicdndonos
cual fue la secuencia de accidnes realizadas por el usuario. Para el caso del usuario cuya
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informacién se muestra en la tabla vemos que la secuencia de acciones fueron las
siguientes:
[Arte factor, Arte factos, Arte factos)

En la seccién se presentan con mas detalle la representaciéon del comportamiento
del usuario.

Con la ayuda de la mineria de uso de la web podemos extraer de esta informacién
algunas conclusiones como las siguientes:

= Cudndo un artefacto ya fue utilizado. A partir de una revisiéon de la informacién
anterior de las actividades del usuario podemos determinar para cada pagina cudles
artefactos interactivos ya han sido utilizados

= Qué tipo de interaccién se realizo con el artefacto. La bitdcora de la aplicaciéon nos
puede indicar que tipo de accion se realizo con el artefacto. Para los casos de andlisis
de nuestro modelo solo se consideraron artefactos interactivos que responden a un
solo clic.

= Cudl es el comportamiento més comtun luego de usar un artefacto. Segin lo hemos
discutido previamente, la ingenieria semiética [84] seniala que al evaluar la comu-
nicabilidad de un sistema se pueden observar algunos patrones de comportamiento
que dan indicios de fallas durante la comunicacién, cuando un evaluador realiza el
analisis este tipo de patrones los observa y etiqueta. Utilizando la mineria de uso
de la web podemos encontrar patrones que el usuario repite durante su interaccién,
luego, al analizarlos los podemos etiquetar.

= Con cudles artefactos resuelve una tarea. Al analizar toda la secuencia de interaccién
podemos observar con facilidad cuél fue la tarea que el usuario resolvié, asi podemos
identificar para cada tarea que realice los artefactos interactivos que utiliza de manera
recurrente.

= Qué patrones de interaccion sigue en cada sesion de trabajo. Como una observacién
final a la actividad del usuario, podemos identificar cudl es el comportamiento mas
recurrente cuando el usuario utiliza el sistema.

Dependiendo de los intereses de nuestro andlisis podemos aplicar técnicas especificas
para responder a los cuestionamientos anteriores.

5.2.5. Inferencia del entendimiento del usuario

Una vez estructurada la informacién de la actividad del usuario, asignamos un sig-
nificado a todos estos patrones de comportamiento dentro del contexto del entendimiento
de la interfaz de usuario. Esta seccion explica cémo estos datos se utilizan para construir
un modelo bayesiano que, de acuerdo con las argumentaciones anteriores, nos brinda una
representacion computacional del entendimiento de la interfaz por parte del usuario.
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Inferencia del entendimiento de un artefacto interactivo

En las secciones anteriores se describié el entendimiento de un artefacto interactivo

como una variable dependiente de los estados de descubrimiento, eso significa que para
poder inferir el entendimiento de un artefacto interactivo se deben poder contestar las
siguientes preguntas:

;,Cuando considerar que un objeto fue identificado?
;,Cuando considerar que un objeto es tipificado?
;,Cuando considerar que se conoce el funcionamiento de un objeto?

;,Cuando considerar que se conoce el rol de un objeto?

De acuerdo con nuestra hipodtesis, estas preguntas pueden ser respondidas a partir del
analisis del comportamiento del usuario:

1.

Descubrimiento del artefacto (Existencia). Consideraremos que un artefacto fue iden-
tificado cuando el usuario lo haya utilizado al menos una vez.

. Descubrimiento del tipo. Como estamos considerando sélo artefactos interactivos que

responden a un clic y las bitacoras del sistema en este momento sélo indican cuando
un artefacto fue usado, consideraremos que el tipo de un artefacto es identificado
cuando el artefacto aparece en una secuencia completa de una actividad, pues esto
disminuye la probabilidad de que haya sido utilizado sélo por error.

. Descubrimiento de la funcionalidad. Hemos dicho que cuando un usuario descubre

c6mo interactuar con un tipo de artefacto interactivo estd en posibilidad de aplicar
este conocimiento en otro contexto, asi la interaccién con artefactos similares debiera
ser parecida. Utilizando la mineria de uso de la web, de manera especifica las técni-
cas de agrupamiento, construimos clisteres para cada tipo de artefacto interactivo
especifico para un usuario. En el apéndice [A] se ejemplifica el uso de la técnica del
agrupamiento para la deteccion de interacciones similares con un artefacto interac-
tivo. Siguiendo esa idea, cada clister agrupa el patrén de comportamiento que sigue
dicho usuario al utilizar este tipo de artefactos, cuando este patrén es observado en
una sesién consideraremos que se ha identificado la funcionalidad.

Descubrimiento del rol del artefacto dentro de la tarea del usuario. Como se men-
cioné la gran ventaja de observar el comportamiento del usuario una vez que su
interaccién concluy6 es que es posible concluir cudl fue la tarea que realizé y cémo lo
hizo. Nuevamente el agrupamiento nos permite analizar este comportamiento para
encontrar los patrones de interaccién que sigue el usuario para completar una tarea
, asi al analizar una secuencia de acciones podemos identificar si se parece
o no al patrén de comportamiento para la tarea, asi al analizar una secuencia de
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Sesion Artefacto Existencia Tipo Funcionalidad | Rol
3 a2l 1 1 ?
4 a2l 1 1 ?
6 a2l 1 1 1

Tabla 5.2: Fragmento de la informacion

acciones podemos identificar si se parece o no al patrén de comportamiento para la
tarea, en caso de ser asi podemos decir que se ha descubierto el papel del artefacto
dentro de la tarea.

En la seccén se describe cémo usamos el agrupamiento para identificar los pa-
trones que nos permiten determinar las fases de descubrimiento.

Bajo estos pardmetros podemos analizar el comportamiento del usuario luego de
algunas sesiones, para interpretar su interacciéon en términos de etapas de descubrimiento
de los artefactos interactivos. La tablaf5.2l muestra un fragmento de esta forma de organizar
la informacién, este andlisis se realizé después de 10 sesiones de trabajo con la aplicacién.
La tabla indica que en la sesién 3 el artefacto a2l fue descubierto y se identifico como
interactuar con él, en ese momento, aun no se contaba con evidencia suficiente para indicar
que se ha comprendido su funcionalidad y su rol dentro de la tarea.

Esta informacion nos permitire entrenar la red bayesiana que asociada el posible
entendimiento de un artefacto interactivo. El aprendizaje de los pesos de las relaciones se
hard a partir de informacién obtenida de la observacién de la interaccion del usuario.

La figura muestra la red bayesiana para el artefacto interactivo Ultima discusién
construida con la informacién de 10 sesiones de trabajo con la aplicacién web.

Este modelo bayesiano nos permite actualizar el valor de probabilidad del entendi-
miento de un artefacto a partir de nuevas evidencias observadas en la interaccién actual.
La figura muestra como se actualizan los valores de las creencias de la red bayesiana
al observar que el usuario hace un clic sobre el artefacto interactivo.

De esta manera nuestro modelo maneja la incertidumbre del entendimiento de los
artefactos interactivos que el usuario va utilizando.

Inferencia del entendimiento general de la interfaz

Como ya lo hemos indicado el entendimiento general de la interfaz se derivard del
entendimiento de los artefactos interactivos. Esta situacion la describiremos mediante otra
red bayesiana que refleja las relaciones entre los artefactos interactivos y la actividad del
usuario.

La estructura de la red bayesiana se basa en la estructura de la informacién descrita
previamente, la interaccién del usuario con los artefactos interactivos aportara evidencia
que serd propagada por la red y asi obtenemos una inferencia sobre el entendimiento
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Figura 5.15: Red bayesiana entrenada con la informacién del comportamiento del usuario
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Figura 5.17: Fragmento de la red bayesiana de la comprensién de la actividad del usuario
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del usuario de cada seccién del sitio web. La figura [5.17| muestra un fragmento de la red
bayesiana que ilustra la forma de representar el entendimiento de una actividad del usuario,
cuando se produce una evidencia a nivel de los artefactos interactivos, se actualizan los
valores de la creencia del entendimiento del artefacto, el area que lo contiene, la seccién a
la que pertenece dicho artefacto y finalmente la actividad del usuario.

5.2.6. Decisiones de navegacién del usuario

Una vez construida una estructura computacional del entendimiento del usuario,
describimos cémo nuestra propuesta utiliza esta informacién para simular el proceso de
toma de decisiones de un usuario cuando navega en la aplicacién web.

Como se mencioné en el capitulo |3 los modelos cognitivo computacionales actuales
tienen un comportamiento basado en el andlisis racional [§], es decir, los modelos eligen
la accidon de navegacion mas efectiva y util a partir de las pistas percibidas.

Nuestro modelo hace la misma suposicién sobre el comportamiento del usuario:
cuando el usuario trata de alcanzar sus objetivos, siempre elegird la accion mas efectiva y
util de acuerdo a su entendimiento de la interfaz.

Para poder construir una representacion significativa del entendimiento de la in-
terfaz, debemos observar varias sesiones de trabajo del usuario. El nimero de sesiones
dependerd de la naturaleza de la aplicacién y de la duraciéon de las sesiones del usuario.
Cuando las sesiones del usuario son muy cortas, la informacién sobre el entendimiento
general de la aplicacion serda muy incompleta; mientras que las sesiones donde el usuario
completa tareas especificas aportan mucha informacién al modelo bayesiano. En el capitulo
7 se detallan las observaciones sobre el impacto del nimero de sesiones en la construccién
del modelo del entendimiento del usuario.

Asumiremos que el usuario tiene un objetivo especifico que debe alcanzar a través de
la aplicacion. Por lo tanto el modelo compara el objetivo del usuario contra los objetivos
que le permiten alcanzar cada una de las secciones del sitio web. Esta comparacion nos
permite identificar las dreas interactivas ttiles para la actividad del usuario.

Un paso fundamental para la identificacién del area interactiva 1til es la descomposi-
cién del objetivo del usuario en objetivos que el modelo pueda relacionar con las secciones
del sitio. Esta descomposiciéon, como se mencioné anteriormente, se hace a través de la
representacion de la estructura de la informacion.

El modelo utiliza una pila de objetivos para llevar el control de cual objetivo se debe
resolver y cuantos mas faltan por cubrir. Cuando el objetivo del tope de la pila no puede
ser resuelto por ninguno de los elementos de la pagina actual, se descompone en otros
objetivos de méas bajo nivel, que son agregados a la pila. Cuando el objetivo del tope no
puede ser dividido en otros de més bajo nivel y este no se puede resolver con ninguno de
los artefactos se deshace el ultimo paso de descomposicién del objetivo del nivel anterior,
para buscar otro objetivo alternativo.
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Para la seleccién de la accién del usuario se utiliza la informacién que aporta la red
bayesiana de ese usuario, como se vio en la seccién anterior esta red contiene la informacion
de sus interacciones anteriores y se espera que en esta nueva interacciéon su comportamiento
sea similar a los anteriores.

Cuando el objetivo de mas alto nivel no puede ser resuelto, se indica que el modelo
no puede resolverlo en base al comportamiento anterior.

5.3. Resumen

En este capitulo se relacionaron los conceptos de la ingenieria semiética con el pro-
blema de la navegacién web y de manera més especifica con nuestro interés de modelar el
entendimiento del usuario sobre la interfaz de una aplicacién interactiva.

Este andlisis nos permitié construir una justificacion del procedimiento que utiliza-
mos para construir los elementos de nuestro modelo de la interaccion de una persona con
una interfaz de usuario. De acuerdo con esta argumentacion, es posible inferir informacién
sobre el entendimiento de la interfaz a partir del analisis de la interaccién del usuario,
ademads este conocimiento puede ser estructurado mediante un modelo bayesiano capaz de
manejar la incertidumbre de este tipo de conocimiento.

Esta abstraccion del entendimiento de la interfaz nos permite construir un modelo
computacional que permite reflejar la forma en que la comprension del usuario sobre la
interfaz afecta sus decisiones de navegacién.

En el capitulo 6 se muestra de forma especifica los resultados al aplicar esta propuesta
para modelar el conocimiento del usuario.
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Capitulo 6

Arquitectura de evaluacion para
modelos cognitivos
computacionales

El analisis del comportamiento del usuario, en términos de modelos cognitivos ba-
sados en la observacion, requiere de una labor intensa de analisis del comportamiento del
usuario. Este analisis de la interaccién del humano con un sistema web debe realizarse
dentro del contexto del significado de la actividad del usuario.

En este trabajo hemos analizado el impacto que tiene la informacién que comunican
los componentes interactivos de la interfaz, durante la navegaciéon web. Para ello hemos
establecido un modelo que permite analizar la navegacién web; dicho modelo posibilita la
inferencia del entendimiento del usuario de la interfaz de una aplicacién web, en el contexto
de una tarea especifica. De acuerdo con la hipdtesis de este trabajo, el conocimiento
construido de esta forma es suficiente para predecir el impacto de esta informacién en las
decisiones de navegacién del usuario.

En este capitulo se presenta una arquitectura general de seguimiento del usuario
para modelos cognitivos de la navegacién web. Esta arquitectura posibilita la evaluacion
de modelos computacionales que predicen el comportamiento del usuario y se basa en la
comparacién de las predicciones contra conjuntos de datos obtenidos de la observacién del
usuario.

Para la evaluacién de las predicciones de nuestro modelo disenamos un esquema de
evaluacién basado en esta arquitectura general.

71
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6.1. Meétodo general para la evaluacion de modelos cogniti-
vos computacionales

Pirolli et al. [73] desarrollaron un método de evaluacién para modelos cognitivos
computacionales. El método esta basado en la comparacion de las predicciones de un
modelo computacional contra el comportamiento observado en un grupo de usuarios. Para
este tipo de evaluaciones se asume que el usuario siempre tratara de elegir la accién que
maximice sus posibilidades de alcanzar sus objetivos.

La propuesta involucra la creacién de la traza del usuario: un registro de todos los
estados significativos y eventos producidos durante la interaccion del usuario en la web,
extraidos del andlisis de la observacion del usuario a través de instrumentos como el sistema
eye tracking, bitdcoras de las aplicaciones y protocolos de pensamiento en voz alta.

El modelo que simula el comportamiento del usuario debe realizar la misma tarea
que el usuario observado, asi el modelo predice la interaccion del usuario para realizar esta
tarea. La propuesta de evaluacién estd acompanada de una arquitectura de seguimien-
to del usuario, la cual compara cada accion de la simulacién contra las acciones reales
observadas.

Los componentes de la arquitectura de seguimiento del usuario son (figura [6.1)):

Tareas. Al usuario se le asigna una tarea que debe realizar, la tarea se le indica de manera
escrita. Esta misma tarea también se le indica al modelo de forma escrita. El usuario
realiza la tarea usando un navegador de la web.

Instrumentacién. El navegador permite producir una traza del comportamiento y se
captura el pensamiento en voz alta del usuario mientras realiza su tarea. Todas
las paginas web accedidas son almacenadas, mientras que representaciones de estas
trazas son generadas y almacenadas junto con la codificacion de las transcripciones
de las narraciones. El resultado es una base de datos que contienen trazas del usuario
y los datos asociados a la interaccién (figura [6.2)).

Modelo de simulacién cognitivo-perceptual. Este serd el modelo que simula el com-
portamiento del usuario; en la propuesta de Pirolli, el modelo de simulacién fue
SNIF-ACT, descrito en el capitulo

Comparacion con el usuario. El modelo se ejecuta en la arquitectura de seguimiento
del usuario. En cada ciclo, el modelo hace una prediccién, generando otro elemento
en la traza. El comparador del seguimiento del usuario usa un conjunto de reglas para
determinar cuando hay un coincidencia con la traza del protocolo, de lo contrario se
indica un error contra el modelo y se desecha el 1ltimo paso.
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Figura 6.2: Instrumentacién de la arquitectura de seguimiento del usuario [73]

6.2. Arquitectura de seguimiento y comparacién del com-
portamiento del usuario

A diferencia de la metodologia anterior, en nuestra evaluacién no se considera la
herramienta de pensamiento en voz alta, ni se modificé el comportamiento del navegador
para la generacién de la traza del comportamiento. En esta propuesta reconstruimos su
comportamiento a partir de las bitacoras de la aplicacién web, lo que resulta de gran utili-
dad para nuestra evaluacién, pues nos permite identificar la tarea que el usuario realizo a
partir de los estados que se van alcanzando durante la interaccion con la aplicacién web.
Ademsds, esta reconstrucciéon nos ofrece informacion sobre la experiencia del usuario con
la interfaz, lo cual es necesario para construir el modelo computacional del entendimiento
del usuario, ya que nuestro modelo requiere de este conocimiento para poder hacer las
predicciones sobre el comportamiento del usuario.

Los componentes de nuestro modelo de seguimiento del usuario son:

Tareas. Las tareas validas que se pueden realizar en la aplicacién web son descritas de
acuerdo a la representacion de la estructura de la informacién utilizada para repre-
sentar la visién del disenador. Esta descripcion especifica una relacion jerarquica de
objetivos que deben ser utilizados para completar la tarea. Esta relacién de objetivos
le indica a nuestro modelo cudl es siguiente objetivo a alcanzar para la realizacién
de la tarea que se le asigne.

Instrumentacién. Todas las trazas del usuario estan almacenadas en una base de datos,
de donde se puede reconstruir los pasos que cada usuario realizé para completar una
tarea. La base de datos también incluye la descripcion de todos los objetivos que se
deben alcanzar para completar las tareas validas del usuario.
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Modelo de simulacién cognitivo. El modelo que es evaluado es nuestra propuesta del
modelo de la navegacion web basado en el entendimiento del usuario.

Comparacion con el usuario. El modelo se ejecuta dentro de nuestro ambiente de ob-
servacién. Para iniciar se le indican la tarea a realizar y el modelo define los objetivos
que debe alcanzar. También se incorporan al modelo el conocimiento previo del usua-
rio sobre la interfaz web. En cada ciclo el modelo hace una prediccién, generando
una accion a realizar. Se consulta con la base de datos para ver si la accién coincide
con la traza del usuario, de lo contrario se indica un error contra el modelo y se
deshace la tltima accion sustituyéndola por la accién real del usuario.

En la siguiente seccion se describen més a detalle las observaciones sobre cada uno de estos
elementos.

6.2.1. Tarea del usuario

Aunque el nimero de posibles tareas validas en la web puede ser muy grande, para
el estudio del entendimiento del usuario debemos definir primero la tarea del usuario, ya
que, como lo hemos mencionado anteriormente, el entendimiento de una interfaz esta es-
trechamente relacionado con la tarea especifica que le interesa al usuario.

A continuacion se presenta un ejemplo de una tarea del usuario, para ilustrar la forma
en que se representa la tarea del usuario en nuestro modelo. Al usuario se le especifica la
tarea de forma escrita como se muestra en el siguiente ejemplo:

Contestar una pregunta publicada por el profesor en el foro de discusion, que aparece
como parte de las actividades de la semana actual.

Al modelo se le indica la misma tarea representada como un objetivo valido del
sistema, de acuerdo a la representacién de la estructura de la informacion especificada
por el disenador. Esta representacion especifica los objetivos de un nivel méas bajo que
resuelven la tarea del usuario, y que el modelo puede procesar (figura [6.3).
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Figura 6.4: Instrumentacién del seguimiento del usuario
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Figura 6.5: Representacién gréfica de la interaccién del usuario

6.2.2. Instrumentacion

A diferencia de la propuesta general de Pirolli et al. [73], en nuestra adaptacién de
la arquitectura de seguimiento del usuario la traza no se construye a nivel del navegador,
sino a nivel del servidor web (figura , donde estan alojadas las bitdcoras de uso de la
aplicacion.

La informacion de la interaccién extraida de las bitacoras del sistema es complemen-
tado por un video que graba la interaccién del usuario.

El anélisis de la interaccién se realiza después de concluida la sesion con el usuario,
cuando podemos obtener una visién completa de cémo el usuario resolvié su tarea, en
términos del uso de los artefactos interactivos de la interfaz, como se ilustra en la figura
[6.5]
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6.2.3. Modelo de simulacién

Nuestro modelo maneja una representacién general de la estructura de informacion
del sitio, asi como de las actividades validas dentro del mismo, construidas de acuerdo
al procedimiento descrito en el capitulo anterior. Adicionalmente se debe extraer de las
bases de datos la representacién del entendimiento del usuario que se estd observando en
la evaluacion.

Esta representacion esta actualizada hasta la sesién anterior a la evaluacion, para
tratar de representar de la manera mas completa posible el conocimiento real del usuario.

6.2.4. Comparacion con el comportamiento del usuario

La comparacién entre las predicciones del modelo y el comportamiento del usuario se
realiza en una etapa de analisis posterior a la sesiéon de observacion del usuario. Por tanto
el comportamiento del usuario correspondiente a la sesiéon de evaluacion se extraera de
la base de datos. La representacion del entendimiento del usuario también se obtiene de
la base de datos cuidando que no incluya los posibles cambios generados por la sesion de
evaluacion.

Para la comparacion de las predicciones del modelo se ejecutan los siguientes pasos:

1. Se indica al modelo el objetivo a alcanzar.
2. Se indica la pagina de inicio como el punto de inicio

3. El modelo localiza el punto de inicio dentro de la estructura de la informacién del
sitio web.

4. El modelo verifica si ya alcanzé el objetivo indicado, si es asi indica éxito.
5. De lo contrario continua.

6. El modelo genera la accién maés ttil

7. Se compara la accién maés 1til con el comportamiento real del usuario.

8. Si la accién es igual al comportamiento real se ejecuta y se indica un acierto para el
modelo.

9. De lo contrario, se corrige la accién mas 1til con el comportamiento real y se indica
un error para el modelo.

10. Se actualiza el punto de inicio de acuerdo a la accion ejecutada y se regresa al paso
3
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6.3. Resumen

En este capitulo se describié como fue evaluado el desempeno de nuestra propuesta
de un modelo cognitivo computacional basado en el entendimiento del usuario. Para la
evaluacién del desempeno se adapté un método general para la evaluacion de modelos
cognitivos computacionales propuesto por Pirolli et al [73].

Este método general fue disenado como una alternativa a los métodos estadisticos
tradicionales que buscan ponderar la informacién cognitiva de diferentes usuarios y los
mecanismos perceptuales de manera general. El método permite realizar observaciones
especificas para un usuario y asi comparar las predicciones del modelo contra un compor-
tamiento real en el contexto de una tarea vélida.

Las resultados sobre el desempeno del modelo seran descritas en el siguiente capitulo
en el contexto de cada uno de los casos de uso analizados.



Capitulo 7

Casos de estudio

En el capitulo [5] se describié como construir una representacion computacional del
entendimiento de una interfaz web a partir del andlisis de la interaccién del usuario con
dicha interfaz. En ese momento sélo se ilustré con algunos pequenos ejemplos la construc-
cion de ciertos elementos de la propuesta, en este capitulo se aplica este modelo a dos
situaciones completas, para observar el desempeno de nuestra propuesta.

Para realizar la evaluacién del modelo seguiremos la arquitectura propuesta en el
capitulo[6} Esta propuesta plantea la comparacién de la prediccién del comportamiento de
un usuario previamente observado contra su comportamiento real cuando ambos intentan
resolver la misma tarea.

En la primera seccién de este capitulo se analiza cémo el modelo nos permite generar
una explicaciéon del comportamiento del usuario en una situacién real y, ademas, se senala
la capacidad de la propuesta para analizar el disenio de una interfaz de usuario. En la
segunda seccién se analiza el comportamiento de los usuarios de otro sistema web, a partir
de este andlisis se identifican problemas con la comprension de la interfaz y se plantea el
uso del modelo para construir un sistema de ayuda personalizada.

7.1. Analisis del uso del sistema gestor de cursos Moodle

“Moodle es un paquete de software para la creaciéon de cursos y sitios Web basados
en Internet. La palabra Moodle era al principio un acrénimo de Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment (Entorno de Aprendizaje Dindmico Orientado a Objetos
y Modular), lo que resulta fundamentalmente ttil para programadores y tedricos de la
educacion.” [3].

La plataforma de Moodle ofrece una numerosa coleccién de herramientas que la con-
vierten en un instrumento versatil para la docencia. Los usuarios de la plataforma pueden
clasificarse en tres tipos: administradores, profesores y estudiantes. Los administradores
pueden realizar la gestién de toda la plataforma, los profesores pueden crear y administrar
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el contenido de los cursos y los estudiantes sélo tienen acceso a dichos contenidos.

Para este andlisis consideramos solamente el comportamiento de los estudiantes
durante su interaccién con Moodle. Los usuarios fueron estudiantes que seguian un curso
de inteligencia artificial dentro de este sistema. Por lo tanto, aunque el nimero de tareas
que se pueden realizar dentro de Moodle es muy grande, nuestros usuarios sélo podian
realizar un nimero limitado de ellas. Las actividades vélidas que observamos fueron:

= Consultar recursos,
= Enviar tareas,

= Participar en algin foro de discusién.

En las siguientes secciones se describe como se representa la estructura de la informacion
del sistema, cémo se presentan las tareas que el usuario puede resolver, se describen los
resultados al comparar el modelo computacional contra usuarios reales, y se finaliza este
andlisis con una serie de observaciones sobre el modelo y su evaluacién.

7.1.1. Estructura de la informacién de Moodle

Desde el punto de vista de los estudiantes, la mayoria las actividades que puede
realizar estdn asociadas a un curso. Aunque hay actividades generales, como el proceso
de registro en la plataforma, en este andlisis nos enfocamos en el andlisis de aquellas
actividades realizadas dentro de un curso.

El aspecto de la pagina de inicio de cualquier sistema Moodle es muy similar. De
forma general se puede indicar que para tener acceso a los contenidos de un curso hay que
pasar por proceso de autentificacion en el que se debe proporcionar el nombre de usuario
y la contrasena. Luego de la autentificacion el usuario tiene acceso a todos los cursos en
los que esté registrado.

Organizacién general de un curso en Moodle

La pantalla principal de un curso se compone de tres secciones principales (figura
71):
= Seccion de informacion general del curso
= Seccion de Contenidos del curso
= Seccién de Bloques
En la seccién de informacion general del curso se presenta la informacién general

del curso y controles de navegacion del curso. Los componentes principales de esta seccion
son:
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Figura 7.1: Organizacién de la pantalla de inicio de un curso

= El nombre del curso: En esta zona se muestra el nombre corto que se asigné al curso.

= Barra de navegacion: Muestra la ruta relativa del recurso o actividad que se muestra
en la seccion de contenidos. Inicialmente se muestra el nombre corto asignado al
curso.

s Estado de la sesion: Muestra el nombre del usuario autentificado en el curso.

La seccion de contenidos del curso es la columna central de la pagina del curso. Se muestra
el contenido, recursos y actividades del curso. Para la organizacién del contenido del curso
se proponen tres formatos:

= Formato de curso semanal: El curso es organizado por semanas, con fecha de inicio
y fin. Cada semana contiene sus propias actividades.

= Formato por temas: El curso es organizado por temas. Los temas no se limitan en el
tiempo.

» Formato social: Este formato se orienta a un foro central que generalmente aparece
en la pagina principal.

Los bloques son elementos que proporcionan funcionalidad adicional a los estudiantes.
Generalmente los bloques se ubican del lado derecho o izquierdo de la seccién de contenidos.
Los principales bloques son:

= Actividades: Muestra una lista de los distintos tipos de actividades disponibles para
el curso. Cada elemento de la lista estd vinculado con una pagina que muestra todas
las actividades del tipo correspondiente disponibles para este curso.
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= Administraciéon: Permite acceder a diferentes herramientas administrativas en fun-
cion de su perfil. Como estudiante puede consultar sus calificaciones del curso, editar
su informacién personal, cambiar su contrasena y desmatricularse de un curso.

= Calendario: Despliega los eventos del curso correspondientes al mes actual.

» Eventos proximos: Indica los eventos que estan mas préximos a ocurrir para este
curso, estos eventos pueden ser la fecha limite de entrega de una tarea o una reunién
con profesores.

= Mis cursos: Este bloque muestra la lista de los cursos en los que participa, ya sea
como estudiante o profesor.

= Buscar en foros: Por medio de esta herramienta se pueden realizar buisquedas en los
mensajes de todos los foros del curso.

= Actividad reciente: Presenta una lista de las ultimas actividades desarrolladas por
los estudiantes y profesores del curso.

Representacién de la estructura de la informacion de un curso

El comportamiento del usuario que analizamos fue la interaccién que estd asociada
al uso de los contenidos del curso, por lo tanto en esta secciéon describimos la estructura
de la informacion asociada al seguimiento de un curso.

El formato del curso que analizaremos es semanal, esto significa que las actividades
estan organizadas en semanas, aunque el sistema permite que los estudiantes accedan a
todos los recursos y actividades disponibles en cualquier momento.

De acuerdo con la descripcién de nuestro modelo, la representacion de la estructura
de la informacion debe reflejar las relaciones de la organizacién propuesta por el disenador.
La figura muestra la péagina principal del curso: se muestran los bloques descritos
anteriormente y los contenidos del curso en la parte central de la pagina.

A partir del andlisis de la informacién presentada en la pagina principal generamos
su representacién como un sitemap para que el modelo pueda manejarla. La figura [7.3
presenta una representacién grafica de la estructura de la informacién de la pagina principal
del curso. Los elementos subrayados son dreas de la interfaz que podian contener un ntimero
variable de ligas, segin la actividad de los usuarios y profesores en el curso, por lo tanto
puede diferir en cada sesion del usuario.

7.1.2. La tarea del usuario

El curso en el que los estudiantes observados estaban inscritos sélo les permitia
realizar las siguientes actividades:

= Ver péagina de inicio del curso.
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‘ Consultar tarea
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(c) Enviar tarea

Figura 7.4: Recursos y tareas

= Consultar listado de todos los recursos.
= Consultar un recurso.

= Consultar listado de todas las tareas.

= Consultar una tarea.

= Consultar una tarea enviada.

= Enviar una tarea.

= Consultar listado de todos los foros.

= Consultar un foro de discusién.

= Participar en un foro de discusién.

Al modelo se le especifica cémo realizar cada una de estas tareas. Las figuras[7.4(a)|
[7.4)], [7.4(c)| [7.5(a)], [7.5(b)| y [7.5(c)| presentan una representacién gréifica de la especifi-
cacién de consultar un recurso, consultar una tarea, enviar una tarea, consultar un foro,
responder un tema de un foro e iniciar un nuevo tema en un foro, respectivamente.
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Figura 7.5: Actividades en los foros
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Sesiones Usuarios Total de sesiones
[60, 70] 4 271
[50, 60) 5 275
[40, 50) 8 357
(30, 40) 3 109
Total 20 1012

Tabla 7.1: Usuarios agrupados por sesiones

Jde mayo - 9 de mayo
& Practica 3: Entrega

Arboles de decision
T Arboles de decision
B Arboles de decision: dudas y comentarios
#» Examen arboles de decision: Entrega

Figura 7.6: Recursos necesarios para la tarea del usuario

7.1.3. Evaluacién del modelo

Para la evaluacién se observé la interaccion de 20 usuarios durante 16 semanas, de
esta observacion se reconstruyeron aproximadamente 1600 sesiones de trabajo en Moodle.
En muchos de los casos un usuario entraba a la plataforma, accede a la pagina principal
del curso y sale sin realizar mayor interaccién. Estas sesiones fueron excluidas de nuestro
andlisis, por lo cual sélo consideramos 1012 sesiones en nuestro anélisis.

Analisis general del comportamiento del usuario

La observacion de la interaccién de los usuarios nos permite reconstruir la forma en
que los usuarios utilizan la interfaz para alcanzar sus objetivos.

Los usuarios observados realizaron entre 30 y 70 sesiones a lo largo de estas 16
semanas, utilizamos esta informacién para realizar una primera agrupacion de los usuarios
(tabla(7.1]) y plantear algunas primeras anotaciones sobre el uso de la interfaz.

A partir de las semana 13 los usuarios debian de realizar una tarea que nos in-
teres6 observar:

Para un tema concreto, leer el documento sobre el tema, participar en un foro de
discusion al respecto y resolver un examen sobre el tema.

La figura[7.6| muestra los recursos que deberfan usarse para resolver la tarea respecto
al tema “Arboles de decision”: el estudiante deberia consultar el recurso “Arboles de
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Resolver examen

Entrar al curso | | Consultar recurso | | Consultar foro | | Consultar tarea

Figura 7.7: Objetivos asociados a la tarea “Resolver examen”

decision”, participar en el foro correspondiente y consultar el examen del tema.

En términos de jerarquia de objetivos la tarea se muestra en la figura Una vez
definida la jerarquia de objetivos, cada usuario puede resolver un objetivo con una serie
de artefactos interactivos diferentes de acuerdo a las posibilidades que ofrece la interfaz,
a continuacién se describen algunas de ellas:

= Solucién del diseniador: ver pagina de inicio del curso, consultar un recurso, consultar
foro, consultar tarea

= Solucién mas comun: ver pagina de inicio del curso, consultar recurso, ver pagina
de inicio del curso, consultar foro, ver pagina de inicio del curso, consultar tarea

= Solucién alternativa: ver pagina de inicio del curso, consultar recurso, ver pagina de
inicio del curso, consultar listado de todos los foros, consultar foro, ver pagina de
inicio del curso, Consultar listado de todas las tareas, consultar tarea

La solucién del disenador se considera la forma maés eficiente en términos del nimero de
pasos para resolver esta tarea, en nuestra observacién ninguno de los usuarios resolvié la
tarea de esta forma.

La tarea antes descrita fue resuelta para dos temas distintos en la semana 13 y
semana 14. Para el tema de la semana 15 se eliminé el foro de discusién quedando la tarea
como sigue:

Para un tema concreto, leer el documento sobre el tema y resolver un examen sobre

Este primer andlisis nos permite reconocer las ventajas de usar nuestra represen-
tacion del comportamiento del usuario y compararlo con el comportamiento esperado, la
propuesta del disenador.

Analisis de la interaccion usando la arquitectura de seguimiento del usuario

Para observar con detalle la evolucion de las predicciones de nuestro modelo realiza-
mos una medicién de su desempeno siguiendo la arquitectura de seguimiento del usuario
descrita previamente.
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. Semana
Usuario ——— =T 5 T T 78 [ o 101112131415 16] o
1 517515462353 4[3[614]3]5] 70
2 5081643312314 4571|551 4] 69
3 216166 5321314453 [a4]4]4a] 67
4 116567 5131213134344 ]|5] 4] 65
5 305 453|413 34|55 4] 43] 2] 58
6 215151513 21221344454 4] 57
7 31443331353 4551313131/ 5
8 25|53 [43[03 |5 314|443 [21] 53
9 314443212343 [al5a3]3] 5
10 35| 43 4] 212334443212/ 29
11 313 4433223321433 3]3] 48
12 215 4323123 [3[alalal32]1] 46
13 314432322323 [a[3[3 22 5
14 3134432022235 [5 321/ 44
15 314332211323 [alal[33 2] 43
16 21 434320133235 [32]2] 2
17 3143442113223 [2lz222] 4
18 313432 212322332221 3
19 213132320l 2232432213/ 3
20 113131312 11]0]1]2]2]21313]2]2]2] 3
60 | 91 | 83 | 77 | 65 | 55 | 21 | 41 | 63 | 58 | 66 | 77 | 82 | 65 | 56 | 52 | 1012

Tabla 7.2: Distribucién del nimero de sesiones por cada usuario a lo largo de las semanas

La tabla [Z.2] muestra la distribucién del niimero de sesiones de los usuarios durante
las 16 semanas. Se puede observar que el comportamiento de los usuarios es bastante
constante en el niimero de sesiones a lo largo de las 16 semanas, es decir, hay una actividad
regular en la plataforma y esto nos permite obtener informacién suficiente para analizar
su comportamiento.

Cada medicién se realizé después de observar al usuario durante una semana y se
comparo la sesién de la siguiente semana contra las predicciones que del modelo. En la tabla
se muestran la informacién de sesiones y predicciones para un usuario. En la primer
columna se indica la semana en donde se realiza la medicién; en la segunda columna se
especifica el nimero de sesiones observadas durante esa semana; en la tercer columna se
senala el total de sesiones observadas hasta ese momento; en la cuarta columna se presenta
el nimero de interacciones o clics del usuario en la sesién de comparacién; a continuacién
se presenta el nimero de predicciones erréneas en la sesién observada y finalmente el
porcentaje de errores en la prediccién.

De acuerdo con esta tabla, durante la semana 1 el usuario realiza 5 sesiones, la sesion
que se analiza es la nimero 6, en esta sesién el usuario realiza 8 acciones con los objetos
interactivos de la interfaz, el modelo falla en la prediccion de 5 de estas acciones. Durante
la siguiente semana el usuario realiza 7 sesiones més y se analiza la sesién nimero 13, en
esta sesion el usuario realiza 14 acciones y el modelo falla al predecir 10 de ellas.
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. . Interacciones . Porcentaje
Semana Sesiones de | Sesiones en la sesion Pre/d1cc1ones do error en
la semana totales erroneas ..,
observada la prediccién
1 5 5 8 5 62.50
2 7 12 14 10 71.43
3 5 17 13 9 69.23
4 5 22 10 7 70.00
5 4 26 9 5 55.56
6 6 32 8 3 37.50
7 2 34 7 3 42.86
8 3 37 9 5 55.56
9 5 42 8 4 50.00
10 3 45 5 2 40.00
11 4 49 7 3 42.86
12 3 52 5 3 60.00
13 6 58 4 1 25.00
14 4 62 4 1 25.00
15 3 65 5 1 20.00

Tabla 7.3: Sesiones y predicciones para un usuario

En los datos de la observacion del comportamiento del usuario se puede advertir que
el porcentaje de error disminuye conforme el modelo tiene un mayor niimero de sesiones
como referencia. Pero en algunas sesiones el error se incrementa nuevamente.

La tabla muestra el porcentaje de error en las predicciones del modelo en 7
usuarios a lo largo de 15 semanas.

La figura describe el desempeno del modelo a lo largo de las 15 semanas de
observacion.

En la semana 15, se observaron siete sesiones de usuarios diferentes que realizaron la
tarea especificada de manera completa. Al analizar su interaccién se observa que durante su
sesién de trabajo también realizaban otra tarea adicional, como consultar una calificacion
de alguna tarea ya entregada o ver los mensajes de otro foro de discusion. Comparar este
tipo de comportamiento contra el modelo de simulacion generé un niimero importante de
errores en la prediccion de las acciones de los usuarios, ya que habia una diferencia entre
los objetivos del usuario y los del modelo.

Para tener mayor control sobre el objetivo actual del usuarios se planteo una eva-
luacién presencial, donde se pide explicitamente a los usuarios realizar la misma tarea que
nuestro modelo de simulacion. La tarea a resolver es:

Para el tema “Algoritmos Genéticos” descargar el documento “Aplicando el proceso
de evolucién y seleccién natural a un videojuego”, asi como el examen, que previamente
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Semana, Ul U 2 U7 U9 U1l | U13 | U 20 | Promedio Desviacién
Estandar
1 62.50 | 66.67 | 66.67 | 71.43 | 62.50 | 85.71 | 77.78 | 70.46 8.59
2 71.43 | 60.00 | 50.00 | 62.50 | 80.00 | 62.50 | 75.00 | 65.92 10.19
3 69.23 | 80.00 | 66.67 | 66.67 | 66.67 | 71.43 | 62.50 | 69.02 5.56
4 70.00 | 50.00 | 62.50 | 71.43 | 60.00 | 66.67 | 66.67 | 63.89 7.30
5 55.56 | 66.67 | 66.67 | 80.00 | 57.14 | 75.00 | 66.67 | 66.81 8.77
6 37.50 | 33.33 | 60.00 | 60.00 | 60.00 | 50.00 0.00 50.14 12.12
7 42.86 | 33.33 | 60.00 | 66.67 | 75.00 | 60.00 | 33.33 | 53.03 16.56
8 55.56 | 25.00 | 50.00 | 75.00 | 50.00 | 50.00 | 40.00 | 49.37 15.15
9 50.00 | 60.00 | 25.00 | 75.00 | 40.00 | 57.14 | 50.00 | 51.02 15.78
10 40.00 | 40.00 | 66.67 | 50.00 | 50.00 | 50.00 0.00 42.38 20.70
11 42.86 | 57.14 | 25.00 | 33.33 | 62.50 | 60.00 | 20.00 | 42.98 17.40
12 60.00 | 50.00 | 66.67 | 40.00 | 44.44 | 50.00 | 50.00 | 51.59 9.05
13 25.00 | 25.00 | 33.33 | 25.00 | 57.14 | 16.67 | 20.00 | 28.88 13.49
14 25.00 | 40.00 | 25.00 0.00 40.00 | 14.29 | 14.29 | 26.43 11.55
15 20.00 | 50.00 | 50.00 | 20.00 | 25.00 | 16.67 | 16.67 | 28.33 15.06
Tabla 7.4: Errores en la prediccion del comportamiento del usuario
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Figura 7.8: Errores en la prediccién del comportamiento del usuario

Algoritmos Genéticos
T Aplicando el proceso de evolucion y seleccion natural a un videojuego
#: Examen Algoritmos Genéticos

Figura 7.9: Tarea para evaluacion presencial
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enviaron, correspondiente al tema (figura [7.9)).

Participaron seis usuarios en esta evaluacién, la tabla [7.5] indica para cada uno de
los usuarios el nimero de sesiones hasta la semana 16, el nimero de acciones que realizé el
usuario para resolver la tarea, las acciones que realizo y las acciones que predijo el modelo.

Tabla 7.5: Comparacién del comportamiento del usuario contra las predicciones del modelo

. Sesiones | Num. de | Acciones del usuario Predicciones hechas
Usuario . .
Previas acciones observadas por el modelo
1. ver péagina de inicio del 1. ver pagina de inicio del
curso, curso,
consultar tareas, consultar recurso,
1 55 5 consultar tarea, 3. consultar tarea,
4. ver pagina de inicio del 4. ver pagina de inicio del
curso, curso,
5. consultar recurso 5. consultar recurso
1. ver pégina de inicio del 1. ver péagina de inicio del
curso, curso,
2. consultar recursos, 2. consultar recursos,
3. consultar recurso, 3. consultar recurso,
2 32 7 4. consultar recursos, 4. consultar curso,
5. ver pagina de inicio del 5. ver pagina de inicio del
curso, curso,
6. consultar tareas, 6. consultar tareas,
7. consultar tarea 7. consultar tarea
1. ver péagina de inicio del 1. ver péagina de inicio del
curso, curso,
2. consultar recursos, 2. consultar recursos,
consultar recurso, 3. consultar recurso,
3 45 6 , . o . o
4. ver pagina de inicio del 4. ver pagina de inicio del
curso, curso,
5. consultar tareas, 5. consultar tareas,
6. consultar tarea 6. consultar tarea
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Usuario Sesiones | Num. de | Acciones del usuario Predicciones hechas
uari . .
Previas acciones observadas por el modelo
1. ver péagina de inicio del 1. ver péagina de inicio del
curso, curso,

4 70 4 2. consultar recurso, 2. consultar recurso,
péagina anterior, 3. pégina anterior,
consultar tarea 4. consultar tarea

1. ver pagina de inicio del 1. ver péagina de inicio del
curso, curso,

5 59 4 2. consultar recurso, 2. consultar recurso,
consultar curso, 3. consultar curso,

4. consultar tarea 4. consultar tarea
1. ver péagina de inicio del 1. ver péagina de inicio del
curso, curso,

6 48 5 2. consultar recurso, 2. consultar recurso,
péagina anterior, 3. pégina anterior,
consultar tarea 4. consultar tarea

El andlisis de esta evaluacién (tabla nos permite observar que el usuario 1 decide
resolver la tarea en orden inverso, esto provoca que no haya coincidencia en la acciéon 2
con las predicciones del sistema pero al corregir la prediccion equivocada con la accion
real, el modelo realiza las predicciones correctas.

Para el caso del usuario 2, al observar su comportamiento, usando el video de la
sesién, se identifica que el usuario comete un error al elegir la siguiente accién asi que
inmediatamente deshace su accion regresando a la pagina anterior y elige una nueva. El
modelo por el contrario hizo una prediccién del usuario que coincide con el comportamiento
en las sesiones previas del usuario y la tarea especificada, por lo tanto el modelo predice
una accién distinta a la del usuario; cuando se identifica que la accién no coincide con la
real, el modelo toma la accién real para actualizar la informacién sobre la pagina donde se
encuentra el usuario en ese momento; luego de esto, el modelo logra predecir las acciones
de acuerdo con las acciones reales del usuario.

Para el resto de los usuarios se observa que las acciones que el modelo predice
coindicen con las acciones reales.

7.1.4. Observaciones sobre la evaluacion

Con este caso de estudio podemos observar como el modelo cognitivo computacional
propuesto nos permite representar la forma en que un usuario interactia con la interfaz
de un sistema web de forma detallada, esto nos permite analizar cémo el usuario ha usado



7.2. ANALISIS DEL USO DEL SISTEMA DE REGISTRO DEL ECOES 93

los artefactos u objetos interactivos de la interfaz para realizar sus tareas.

Esta representacién de la experiencia previa fue extrapolada hacia una nueva tarea
y comparando las acciones que el modelo predice con las que el usuario realiza podemos
hablar de la viabilidad de un modelo cognitivo computacional para identificar evidencias
del entendimiento de la interfaz a partir del uso de elementos atémicos para la interaccién
(artefactos interactivos), es decir, los clic capturados (uso de artefactos) son usados como
evidencias para predecir el conocimiento del usuario sobre las partes de la interfaz que ya
ha usado, esta informacién se extrapola hacia nuevas partes de la interfaz (botones, ligas
y paginas) que no han sido usados previamente.

En esta evaluacién se observé como este nivel de entendimiento de la interfaz de un
sistema, ya sea correcto o incorrecto, define la forma en que cada usuario intenta resolver
una tarea. Con nuestra evaluacién se midi6é la capacidad del modelo para representar
computacionalmente este conocimiento y el proceso de toma de decisiones, permitiéndonos
predecir la forma en que un usuario intenta resolver una tarea.

Con el anélisis del comportamiento del usuario se ilustra la utilidad de un modelo del
entendimiento del usuario de una interfaz como una herramienta de andlisis del diseno de
una interfaz de usuario. El andlisis del comportamiento del usuario nos permite identificar
problemas de comunicabilidad de la interfaz, asi como distinguir aquellos elementos de la
interfaz que no estdn siendo comprendidos totalmente.

Estos resultados aportan evidencia favorable a nuestra hipotesis: el uso de los arte-
factos interactivos de la interfaz aporta evidencia sobre el entendimiento de los objetivos de
la interfaz de usuario, ya que las preferencias de interaccién del usuario estan relacionados
con su conceptualizacion de la interfaz.

7.2. Analisis del uso del sistema de registro de candidatos
a becas del ECOES

“En el ano 2004, por iniciativa de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) se propuso a diferentes Instituciones educativas de nivel superior de México la
creaciéon de un Espacio Comun de Educacién. El propédsito fundamental de este espacio
es enriquecer la formacién de los profesionistas mexicanos entendiendo la educacién como
un bien publico.

Las tareas prioritarias son la movilidad de estudiantes y profesores, la armonizacion
de los planes y programas de estudio, el fortalecimiento de areas estratégicas y que logre
constituirse como un ntucleo promotor para extender los beneficios a otras instituciones de
educacion superior piblicas del pais.” [2]

Por la necesidad de tener un control eficiente de las solicitudes para participar en el
programa de movilidad por parte de los estudiantes se disené un sistema informaético para
apoyar a la realizacion y control de este proceso, permitiendo recibir y dar seguimiento a
las solicitudes a través de la web. Las actividades principales del sistema son:
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1. Recibir solicitudes de movilidad.
2. Seguimiento de solicitudes.

3. Evaluacion de las solicitudes.

Este sistema ha sido utilizado para la manejar las solicitudes de 8 convocatorias semestrales
con un promedio de 600 solicitudes de becas por convocatoria. Se ha observado que en
cada convocatoria surgen dudas muy similares sobre la forma en que se debe llenar la
solicitud de participacién. Aunque en cada institucién cuenta con responsables que puede
atender las dudas de sus solicitantes de su institucién, muchas dudas se envian por correo
electrénico a una cuenta central lo cual produce que las dudas no sean resueltas con la
rapidez necesaria.

7.2.1. Sistema de registro de candidatos del ECOES

El sistema web de registro de candidatos para movilidad estudiantil del ECOES fue
desarrollado para apoyar el proceso de solicitud de becas para estudiantes de diferentes
universidades de México. El proceso tiene bédsicamente tres etapas:

1. Los funcionarios de las universidades crean las cuentas de usuario en el sistema para
los estudiantes interesados en solicitar una beca.

2. Los estudiantes capturan su informacién personal y académica en el sistema.

3. Los funcionarios dan seguimiento y evaliian las solicitudes de beca.

De acuerdo con esto, el sistema tiene dos tipos de usuarios: funcionarios y estudiantes.
Los funcionarios utilizan el sistema de forma regular y esto les ha permitido aprender su
estructura y funcionamiento. En cambio los estudiantes, en general, no conocen el sistema
y deben aprender rapidamente su uso para poder concluir de forma satisfactoria la captura
de su solicitud de beca.

En esta propuesta consideraremos tnicamente las actividades del estudiante, es decir,
el proceso de captura de informacién personal y académica en el sistema. Para realizar esta
actividad el usuario debe entrar al sistema y capturar su informacién en cinco formularios
diferentes. Los estudiantes pueden capturar su solicitud de beca en una o més sesiones

(fgura [7.10).

Para el diseno del sistema se considerd que la aplicacion debe soportar las siguientes
tareas para que el usuario pueda completar la captura de informacién personal y académi-
ca:

s Navegar y capturar informacién. El estudiante navega y captura su informacién
siguiendo las instrucciones que el sistema presenta.
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Salir de registro
|

atos marcados con * son obligatorios

PERSONALES

egir una cpoitn

gar de nacimiento

* DATOS
PERSONALES

* Nacionalidad CURP No. credencial de IFE
TUAL
* Calle * Nimero
* Colonia * Cadigo Postal

Elegir una cpoién
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TELEFONOS

Incluir clave lada 6 codigo local
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CONTINUAR [ GUARDAR TEMPORALMENTE ] GUARDAR

Figura 7.10: Elementos de la interfaz del sistema de registro de candidatos para movilidad
estudianti
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Guardar informacién y continuar con la captura més adelante. El estudiante guarda
la informacion capturada y volverd a ingresar al sistema para concluir con su registro

Capturar informacién pendiente. El estudiante navega hasta la seccion donde tiene
informacién pendiente y captura los datos correspondientes.

Corregir datos. Cuando el estudiante intenta terminar el proceso de registro y el
sistema valida que la informacién esté completa y en el formato correcto, en ca-
so contrario el estudiante debe regresar al formulario correspondiente y corregir o
completar la informacién necesaria.

Guardar informacién y terminar el proceso de registro. El estudiante guarda su
informacién de manera definitiva y concluye el proceso de registro.

7.2.2. Modelado del sistema web de registro de candidatos para movili-

dad estudiantil

De acuerdo con la explicacién anterior el estudiante debe capturar toda su informa-

cién en los siguientes formularios (figura [7.11)):

1. Datos personales, que incluyen lugar de nacimiento, nacionalidad, CURP, direccién,

teléfono, sexo y RFC.

. Estudios que realiza, indicando universidad, escuela, nivel de estudios, carrera, du-

racién de la carrera, porcentaje de créditos, promedio general, semestre que cursa,
si se encuentra realizando trabajo de tesis debe especificar modalidad de titulacion,
titulo del proyecto y datos del tutor.

. Actividades académicas a realizar durante la movilidad, especificando tipo de activi-

dad, institucién, universidad, escuela, duracién de la estancia, fecha de inicio, fecha
de término y actividades adicionales en caso necesario.

. Datos adicionales, donde se agrega informacién de un contacto en caso de emergencia,

datos de seguro médico e informacién de otras becas.

El usuario debe proporcionar esta informacién y envia el formulario para almace-

nar los datos, por lo tanto esta sera la tarea principal del usuario. Para almacenar la
informacién se cuenta con las siguientes opciones:

» Guardar informacion sin terminar sesién
= Guardar informacién y terminar sesién

= Guardar informacién, terminar sesion y concluir la captura de la solicitud
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Figura 7.11: Fragmento de la estructura de la informacion para el sistema web

Para concluir la captura de la solicitud, el sistema verifica que la informacién este completa
v en el formato correcto antes de almacenarla, cuando hay algiin problema indica en dato
faltante pero no donde lo puede completar.

En este caso, se espera que todos los usuarios completen la captura de la informacion
de la solicitud de beca (figura [7.12)) que es la tarea principal del sistema.

7.2.3. Analisis del comportamiento del usuario

Consideraremos la informacién sélo de una convocatoria para este andlisis del uso
de la interfaz. La aplicacién web fue usada durante un periodo de 4 semanas. Analizan-
do la interaccién con el sistema con nuestro modelo podemos observar la forma en que
los artefactos interactivos son utilizados por los estudiantes para realizar la captura de
informacién.

De la misma forma que en caso anterior, cada sesién es representada por una secuen-
cia de uso de los artefactos. Por ejemplo, la secuencia: [al a8 a2 a9 a6] indica que el usuario
ingresa al sistema (al) va a la forma de datos personales usando el botén “CONTINUAR”
(a8) captura informacién en este formulario (a9) guarda temporalmente esta informacién
(a6) y sale del sistema.

Para nuestro estudio analizamos la informacién de 2512 sesiones de estudiantes. Para
describir de manera general el uso de la aplicacién utilizamos la herramienta Weka [31] para
determinar patrones de comportamiento del usuario, siguiendo el procedimiento descrito
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Capturar la informacion de la solicitud de beca [€]

- Consultar infoermacién basica de la solicitud
@
| Capturar los datos personales del estudiante
®
— Capturar los datos de los estudios que se estan cursando
@
— Capturar los datos de las actividades academicas a realizar
[E]
— Capturar infarmacion adicional para |a solicitud
€]
1 Ir a la una seccion especifica
@®
{ Guardar informacion
®
— Salir
E

Figura 7.12: Tarea del usuario del sistema web

en el apéndice[A] El an4lisis de estos patrones nos permite darle sentido al comportamiento
del usuario.

Tabla 7.6: Patrones de comportamiento del estudiante

Comportamiento Descripcién Po?centaje de
sesiones
Usuario que sélo entra para com-
1 [a0] probar su nombre de usuario y | 7%
contrasena
Usuario que navega con fluidez
2 [al a2 a3 a4] . 3%
en el sistema
3 [al a8 a8 a8 a9 ag] Usuarlo 'que navegtet siguiendo las 19%
instrucciones del sistema
[al a8 a9 a6 all a0 a6 | Usuario que corrige constante-
4 10%
all] mente
Usuario que completa su infor-
5 [al a3 a9 a6 all] macién navegando directamente | 4 %
a la seccion
Usuario que completa su infor-
6 [al a8 a8 a8 a9 a6 al0] | macién navegando con el botén | 24 %
“CONTINUAR?” la aplicacién
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[al a8 a9 a8 a9 a8 a9 a8 Uﬁu&riO due captura' ot %nforma—
7 cién en una sola sesién informa- | 19 %
a7 alo] .
cién
Usuario que navega en la apli-
8 [a2 a9 al0] caciones usando los controles del | 14 %
navegador

A partir de los patrones de comportamiento que se muestran en la tabla[7.6|podemos
observar la forma en que la mayoria de los usuarios utilizan los artefactos interactivos para
realizar cada una de las tareas:

Navegar y capturar informacién - El usuario navega usando el botén “CONTINUAR”

= Guardar informacién y continuar con la captura mas adelante - El usuario guarda
la informacién capturada usando el botéon “GUARDAR TEMPORALMENTE”.

= Capturar informacién pendiente - El usuario navega hasta la seccién donde tiene
informacién pendiente usando el botén “CONTINUAR?”.

= Corregir datos - el usuario regresa al formulario correspondiente usando el botén
“REGRESAR” del navegador.

= Guardar informacién y terminar el proceso de registro - El usuario guarda su infor-
macién de manera definitiva usando el botéon “GUARDAR”.

Desde el punto de vista del disenador se considera que no se esta usando de manera eficiente
la interfaz. Observando los patrones de comportamiento obtenidos, se distingue el poco
uso que hacen los usuarios de los botones de acceso directo a las formas de captura (a2, a3,
ad, ab), los cuales son de gran utilidad cuando el estudiante debe capturar informacién
pendiente o corregir datos. S6lo dos de los grupos incluyen en sus secuencias a estos
artefactos, ademas de que se analizé la frecuencia de uso para todos los artefactos de la
figura 13 y de un ntimero de 8570 acciones realizadas por todos los usuarios, sélo el 5%
corresponde a los artefactos a2, a3, a4, ab.

Todo ello hace evidente que la propuesta del disenador no fue entendida completa-
mente, en este caso en particular los usuarios no reconocen la importancia de los botones
de acceso directo a los formularios.

7.2.4. Comentarios finales

El principal objetivo para desarrollar este caso de estudio en este trabajo fue describir
como nuestro modelo de andlisis de la navegaciéon web basado en el entendimiento del
usuario puede ser utilizado para identificar problemas con el diseio de una aplicacion
web. Siguiendo la metodologia de anélisis planteada en este trabajo es posible observar la
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forma en que los usuarios utilizan un sitio web y cuando los usuarios no han entendido la
propuesta.

7.3. Resumen

En este capitulo se analizaron dos casos de estudio que nos permiten ver el modelo
en la practica.

En el primer caso de estudio, el andlisis del uso del sistema gestor de cursos Moodle,
nos permitié observar de manera mas detallada la construccién de los elementos bésicos del
modelo que se estd proponiendo. Se ilustré el proceso de observacién del comportamiento
del usuario lo cual nos permitié hacer un analisis del uso de la aplicacién y asi identificar
problemas de comunicabilidad de la interfaz.

Con este primer caso de estudio se evalud el desempeno del modelo dentro de la
arquitectura de seguimiento del usuario descrita en el capitulo 5. Esta evaluacién nos
permitié estudiar el impacto de la interaccién con la interfaz en el aprendizaje del funcio-
namiento de una aplicacién interactiva. De esta forma, este entendimiento de la interfaz
de un sistema, ya sea correcto o incorrecto, define la forma en que cada usuario intenta
resolver una tarea.

El resultado mas importante de esta evaluacion es reconocer la viabilidad de cons-
truir un modelo cognitivo computacional de entendimiento de una interfaz web a partir
de la observacién del comportamiento del usuario.

En el segundo caso de estudio, se vuelve a ejemplificar cémo el analisis del compor-
tamiento del usuario permite identificar problemas de comunicabilidad de la interfaz. Una
vez identificado este problema de comunicabilidad se puede plantear una intervencion en
la interaccién del usuario en donde, como lo describimos en el trabajo a futuro, se puede
disenar un sistema personalizado de ayuda a partir de mensajes que permitan que el usua-
rio pueda complementar su entendimiento de la interfaz y por tanto alcanzar sus objetivos
con ella.



Capitulo 8

Conclusiones

Las propuestas para la interaccién humano-computadora continian evolucionando
constantemente, por lo cual, la revisién y creacién de nuevas descripciones y explicaciones
de este fendmeno de interaccién son indispensables para ampliar la comprensién del mismo.
Como se mencioné al inicio de este trabajo, cada uno de estos estudios puede ayudar a
mejorar el entendimiento del comportamiento del usuario y asi proveer mejores esquemas
de interaccion.

8.1. Entendiendo la navegacién web

La revisién realizada, al inicio de este trabajo, de diversos estudios sobre la nave-
gacion web, nos permitié identificar distintos perspectivas al respecto, lo cuales podemos
agrupar en los siguientes enfoques:

» Propuestas orientadas hacia el analisis y modelado de caracteristicas de los usuarios
y su relacién con la informacion disponible en la web, a partir de lo cual se puede
para determinar, por ejemplo, preferencias e interéres del usuario.

= Desarrollo de mecanismos que apoyen el acceso a la informacién disponible de acuer-
do con las caracteristicas de los usuarios.

= Anadlisis y modelado de los factores que influyen en las decisiones del usuario cuando
interactiia con la informacién disponible en la web.

En este trabajo nos centramos en este tltimo enfoque, asi que nos dimos a la tarea
de analizar diferentes investigaciones que tratan de entender el comportamiento humano
cuando navega en la web.

Romaén y otros [80] indican que el anélisis del comportamiento del usuario en la
web se basa en disciplinas cada vez mas diversas como psicologia, sociologia, economia,
lingiifstica, mercadotecnia y ciencias de la computaciéon. También indican que uno de
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los grandes retos para los investigadores de la interaraccién en la web es entender el
comportamiento humano a partir del ananlisis de la gran cantidad de datos generados por
la actividad de las personas en internet.

En este trabajo las diferentes teorias enfocadas en entender y caracterizar el compor-
tamiento de los usuarios las hemos agrupado bajo el términio de modelado de la navegacion
web. De acuerdo con la discusion presentada en este trabajo, cada uno de estos modelos
se enfoca en sélo algunos aspectos del comportamiento del usuario, de aqui que para te-
ner una visién méas completa de nuestro objeto de estudio debemos considerar diferentes
puntos de vista que se complementen unos con otros.

Particularmente los modelos cognitivos de la navegacién web se apoyan en modelos
matemdticos para tratar de estructurar e identificar el conocimiento que influye en las
elecciones del usuario cuando navega en la web. Estos modelos buscan describir la manera
en que un usuario analiza y reacciona ante el contenido de una pégina web, siempre
teniendo en cuenta sus objetivo y su relaciéon con los diferentes vinculos y elementos que
componen una pagina web. Una consecuencia natural de este enfoque es la posibilidad de
calcular la probabilidad de que se elija interactuar con alguno de esos componentes.

En la discusién presentada en este trabajo sobre algunos de los modelos cognitivos
de la navegacién web, se puede observar que cada uno de ellos toma como referencia un
modelo base de representaciéon de la informacién complementado por un modelo cognitivo
para la resolucion de problemas:

» SNIF-ACT. El modelo desarrollado por Pirolli y Fu [72] calcula la relevancia mu-
tua de la informacién representada en los diferentes elementos de la interfaz y los
objetivos del usuario, para ello hace uso de una medida teérica de la informacién
denominada Pointwise Mutual Information (PMI) que toma como referencia la ocu-
rrencias y coocurrencias de las palabras en Internet. La arquitectura cognitiva que
usan es ACT-R de Anderson y otros [7].

» CoLiDeS. La propuesta de Kitajima et al. [42] calcula la relevancia de la informa-
cién con respecto a los objetivos del usuario a partir de tres factores: similaridad
semantica, frecuencia y emparejamiento literal, donde, la similitud seméantica se cal-
cula siguiendo en el anélisis semantico latente (Latent Semantic Analysis, LSA;
[46]). El modelo cognitivo de uso general que utiliza CoLiDeS es el modelo cons-
truccién-integracién de Kintsch [41] para la comprensién de textos, planificacién de
acciones y resolucién de problemas.

» MESA. Hasta el momento, el planteamiento de Miller y Remington [58] no indican
cémo calcular la relevancia de la informacién de una pégina, en su modelo se tratan
de describir y analizar diversas estrategias utilizadas por las personas durante la
navegacion web.

» CoLiDeS+. La propuesta de Juvina y Oostendorp [68] busca complementar el modelo
CoLiDeS, por lo tanto toma como base la similaridad seméntica haciendo uso de LSA
pero extiende su andlisis a la ruta que va siguiendo el usuario.
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De manera general podemos decir que estos modelos se centran en describir el compor-
tamiento del usuario cuando sus elecciones se basan en la evaluacion entre los beneficios
esperados y los costos para alcanzar la informacién que se requiere. Bajo este enfoque, la
teorfa de rastreo de la informacion [76] describe a la especie humana como “hambrienta”
de informacién y a internet como una gran fuente de ella, de esta manera la navegacién
web se convierte en una forma 1til para que el usuario satisfaga sus necesidades de infor-
macién [72]. Esta teoria considera que cuando la gente busca informacién en la web, basa
sus decisiones de navegacién en la evaluacion de las pistas del rastro de la informacion
asociadas con los elementos de la interfaz.

Como se indico en el capitulo (3], los diferentes modelos analizados en este trabajo no
fueron desarrollados explicitamente siguiendo la teoria de rastreo de la informacién, pero
su comportamiento es en esencia el mismo: se evalian las diferentes ligas de una pagina y
se elige seguir aquella que se espera que lo aproxime mas a sus objetivos.

Si bien los modelos actuales se basan sélo en la evaluacién de las ligas de una pégina,
los diferentes autores indican que sus propuestas pueden ser extendidas para considerar
otras caracteristicas de las paginas web. Por tal motivo, podemos encontrar diversas in-
vestigaciones que tratan de complementar los diferentes modelos de la navegacién web
con otros aspectos (informacién grafica [69], navegacién previa [81], tipos de elementos
interactivos disponibles para la navegacion [79] , entre otros).

Uno de los primeros resultados de este trabajo fue identificar la necesidad de tomar
en cuenta la forma en que el usuario descubre los elementos de una pagina web, ya que ello
determina de manera importante sus futuras interacciones [24]. Bajo este contexto, en este
trabajo se planteé complementar el estudio de la navegacén web a partir del anélisis de la
informacién del comportamiento del usuario desde una perspectiva diferente, el enfoque
de la ingeneria semidtica de la interaccion humano-computadora.

8.2. Metafora de la comunicacién para estudiar la THC

Con el fin de obtener un mejor entendimiento de la interaccion humano-computadora
se recurre a diferentes dreas que tratan de dar sentido al comportamiento del usuario. El
enfoque semidtico de la IHC se centra en los aspectos comunicativos de este fenémeno.

El enfoque semidtico se usa cada vez mas para el andlisis y diseno de sistemas in-
teractivos [85], de forma més precisa, la ingenieria semidtica se usa como una herramienta
para el andlisis del uso de los sistemas interactivos [87] [86], por lo cual, nosotros adap-
tamos esta forma de observar la interaccién humano-computadora a la interaccién con la
informacién disponible en la web.

De manera especifica, como fue discutido en el capitulo 4], la ingenieria semidtica nos
permite observar algunos indicios de la comprension de la interfaz por parte del usuario
en la interaccién misma. La idea central es que, los disenadores de software interactivo
comunican su visién del usuario y su tarea a través de la interfaz de usuario. De acuerdo



104 CAPITULO 8. CONCLUSIONES

con esta idea, los disenadores deben comunicar las cualidades de su propuesta, los objetivos
que el sistema permite alcanzar, asi como los métodos y signos para realizarlos.

Debido a que el discurso que el disefiador propone esta representado por medio de
los signos de la interfaz (palabras, iconos, sonidos, y demds componentes interactivos), la
interpretacion del mensaje del disenador se vera influenciada por los signos que se hayan
elegido para la interfaz, asi como la respuesta a cada accién del usuario.

Conforme a estas ideas, a lo largo de este trabajo consideramos que el usuario in-
teractua con el sistema y va interpretando el mensaje del disefiador. La respuesta a cada
accion reforzard o modificara el entendimiento del usuario, quien gradualmente decodi-
ficara el mensaje del disenador. Esta es el fenémeno que se observa y modela mediante
nuestra propuesta.

8.3. Modelado de la navegacion web a partir de evidencias
del entendimiento del usuario

La propuesta presentada en este trabajo tomé como punto de partida la nocién de
un proceso gradual de entendimiento del mensaje del disenador (la interfaz) por parte
del usuario, siguiendo esta idea se indagé el papel del entendimiento de la interfaz en las
decisiones de navegacion del usuario, dentro del marco de la teoria de rastreo de la infor-
macién, es decir, se traté de analizar y modelar cémo los usuarios usan su entendimiento
de la interfaz cuando buscan la informacién que satisfaga sus necesidades.

La hipétesis de este trabajo planteé que a partir del andlisis de la interaccién con
los objetos interactivos (ligas, botones, ments, etc.) de una interfaz de usuario es posible
encontrar evidencias del entendimiento general de la IU.

Los elementos centrales para poder llevar a cabo el andlisis de la interaccion del
usuario en este trabajo fueron: el modelado computacional del mensaje del disenador y la
busqueda de evidencias del entendimiento del usuario.

Considerando el disefio de aplicaciones para la web, el disenador plantea una estruc-
tura de informacién concreta para el tipo de usuarios que busca interesar. Esta estructura
jerdrquica de informacién fue la que se utilizé para representar el mensaje del disenador;
una estructura como esta permite describir las relaciones entre el sitio y las paginas que lo
conforman, entre una pagina y los artefactos interactivos que la componen. Esta estructu-
ra también permite la descripcién de la tarea del usuario, ya que el disenador especifica,
desde su punto de vista, cudles son los pasos que se deben de seguir para completar cada
una de las posibles tareas.

Esta representacién nos brinda la posibilidad de observar la interacciéon del usuario
en términos de los artefactos interactivos y las posibles tareas que el sistema permite
realizar. Gracias a ello, pudimos observar la manera en que cada usuario resuelve las
tareas de acuerdo a su entendimiento de la interfaz hasta ese momento. Esta descripcion
del comportamiento del usuario posibilita la biisqueda de evidencias del entendimiento
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del usuario en sus interacciones previas y nos da la oportunidad de construir un modelo
probabilistico que lo describa. La primer propuesta de como identificar las evidencias del
entendimiento fueron presentadas en [22].

En este trabajo se utilizé un modelo bayesiano basado en la estructura jerarquica
de la informacién para describir el entendimiento del usuario, ya que dicho modelo nos
permite manejar la incertidumbre asociada al entendimiento de la interfaz. Adicionalmen-
te, para representar el entendimiento gradual de la interfaz se plantearon cuatro fases de
descubrimiento para cada artefacto interactivo, completando con esto una red bayesia-
na capaz de actualizar los niveles de entendimiento de la interfaz conforme se usan los
artefactos interactivos.

De esta manera, la observacién de la interaccion fue la base para construir un modelo
cognitivo computacional del entendimiento del usuario. A continuacién se incorpord esta
propuesta al esquema planteado por la teoria del rastreo de la informacién, para poder
estudiar el rol del entendimiento del usuario durante la navegaciéon web. Se siguié la nocién
de un comportamiento basado en el andlisis racional [8], donde se espera que el usuario
siempre elige la accion de navegacion mas efectiva y util de acuerdo a las pistas percibidas.

Nuestro modelo simula este tipo de comportamiento del usuario: cuando el usuario
trata de alcanzar sus objetivos (de informacién), siempre elegird la accién mas efectiva y
atil de acuerdo a su entendimiento de la interfaz hasta ese momento. La versiéon completa
del modelo fue descrita en [23].

8.4. Observaciones generales

Para la evaluacién del modelo propuesto se tomé como referencia el trabajo de
Pirolli y otros [73], quienes plantean un método de evaluacién para modelos cognitivos
computacionales basado en la comparacién de las predicciones del modelo computacional
contra el comportamiento observado en un grupo de usuarios. Esta evaluacion nos permi-
tié realizar observaciones especificas para un usuario en el contexto de una tarea valida,
y asi comparar las predicciones del modelo contra un comportamiento real.

De acuerdo con los casos de estudio presentados en el capitulo[7] el modelo captura
de manera adecuada el comportamiento del usuario, incluido el proceso de descubrimien-
to de los artefactos interactivos de la interfaz, lo cual nos ayudé a observar cémo esta
representacién de el comportamiento previo puede ser extrapolado hacia una nueva tarea.

En nuestra evaluacion se observé cémo el entendimiento de la interfaz de un sistema,
ya sea correcto o incorrecto, define la forma en que cada usuario intenta resolver una tarea.

En la comparacion de las acciones que el modelo predice contra las que el usuario
realiza podemos notar la capacidad de nuestro modelo cognitivo computacional para abs-
traer los patrones de comportamiento del usuario que interpretamos como evidencias del
entendimiento de la interfaz.

La evaluacién nos deja ver la capacidad del modelo para representar computacional-
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mente este conocimiento y el proceso de toma de decisiones durante la navegaciéon web,
permitiéndonos predecir la forma en que un usuario intentara resolver una tarea especifica.

Adicionalmente a la prediccién de la interaccién del usuario, el modelo basado en
evidencias del entendimiento del usuario también nos permite generar una explicacién del
comportamiento del usuario en una situacion real. Con el andlisis del comportamiento del
usuario descritos en el capitulo 6, se ilustra la utilidad de este modelo cognitivo como
una herramienta de andlisis del diseno de una interfaz de usuario. Este tipo de andlisis
nos permite identificar problemas de comunicabilidad de la interfaz, que pueden ir desde
detectar aquellos elementos de la interfaz que no estdn siendo totalmente comprendidos,
hasta reconocer aquellas tareas que los usuarios no pueden realizar.

Estos resultados aportan evidencia favorable a nuestra hipétesis: el comportamiento
del usuario (su interaccién con los artefactos interactivos de la interfaz) aporta eviden-
cias sobre el entendimiento de la interfaz de usuario, y por lo tanto, es viable construir
un modelo cognitivo computacional del entendimiento de una interfaz web basado en la
observacién del comportamiento del usuario.

Finalmente, cabe senalar que el modelo propuesto en este trabajo incorpora la
metafora de la comunicacion al proceso de descubrimiento y entendimiento de una in-
terfaz y abre con ello la posibilidad de explorar el fenémeno desde una otra perspectiva
sin contraponerse a los modelos actuales. De acuerdo con lo presentado en este trabajo,
se analizd cémo este conocimiento complementa al rastro de la informacién para la toma
de decisiones durante la navegaciéon web.

8.5. Trabajo a futuro

El modelo presentado en este trabajo es una primera aproximacion del proceso de
busqueda de evidencias y modelado del entendimiento del usuario. En este trabajo nos
enfocamos en identificar la viabilidad de construir un modelo cognitivo computacional del
entendimiento del usuario, para ello se analizaron un conjunto de tareas especificas para
dos aplicaciones web, lo cual implica que nuestras observaciones sobre el comportamiento
del usuario son aplicables sélo a este tipo de tareas en la web. Pirolli [75] indica que en
general la navegacién web es una actividad poco estructurada y que no todos los usuarios
utilizan estrategias de navegacion siguiendo el analisis racional, asi que nuestro modelo no
puede generalizarse a cualquier tipo de problema y usuario en la web.

Una de las aplicaciones inmediatas de nuestro modelo computacional es el desarrollo
de una herramienta de analisis del diseno de una interfaz de usuario, mas especificamente,
un andlisis de la comunicabilidad de la interfaz. En el capitulo 7] se ilustré este proceso de
andlisis y se obtuvieron observaciones especificas sobre problemas de la interfaz. De Souza
[87] [86] describe como se puede evaluar la comunicabilidad de una interfaz, nuestro modelo
de seguimiento y representacion del comportamiento del usuario puede ser utilizado para
realizar una evaluacion automatica de la comunicabilidad de la interfaz.
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Una posible aplicacién de nuestro modelo computacional se describe en el apéndice
En dicha seccién se presenta la posibilidad de usar el modelo del entendimiento del
usuario para apoyar la interaccion del usuario a partir de mensajes de ayuda que permitan
que el usuario pueda complementar su entendimiento de la interfaz y por tanto realizar
las tareas que requiere.
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Apéndice A

Analisis del comportamiento del
usuario a través de la mineria del
uso de la web

A.1. Comportamiento del usuario

Bajo la filosofia del analisis de la mineria de uso de la web, para el estudio del
uso de un sistema web se analizan los datos que se obtienen de las bitacoras de acceso
a un servidor web. La bitacora de acceso almacena todas las peticiones de los recursos
del servidor, para nuestro estudio sélo serdn de interés las peticiones relacionadas con los
artefactos interactivos de las paginas de un sistema web. Por lo tanto, en nuestro estudio
se ignoraron todas las peticiones de imagenes y scripts.

Las bitacoras se procesaron para crear una representacién apropiada del comporta-
miento de cada usuario correspondiente a su interaccion del sistema. La representacion del
usuario dependerd de la informacién que queremos observar.

En nuestro caso nos interesa estudiar cudles son las acciones que el usuario realiza
y a partir de ellas describir el comportamiento de los usuarios de la aplicaciéon web. Por
lo tanto representamos a cada visitante a partir de los siguientes atributos:

= Direccién IP del usuario,
= Artefacto utilizado

s Fecha

Consideremos el caso de una aplicacién web descrita a continuacion:

Consideramos un proceso de registro de candidatos a través de un sitio web: el
responsable del registro captura la informacion minima para iniciar el proceso

109
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Q
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Artefacto interactivo

/

confirmation2.jsp

confirmation.jsp
confirmationTemporal.jsp
datosActividades.jsp
datosAdicionales.jsp
datosEstudiante.jsp
datosEstudios.jsp

datosPersonales.jsp
estudiantesRegistrados.jsp
login.html
login.jsp?userType=0
login.jsp?userType=1
loginservlet

message.jsp?

message.jsp?’message=>0

message.jsp’message=1

message.jsp’message=2
message.jsp’message=3
message.jsp’message=>a
printVersion.jsp?message=1
printVersion.jsp?message=3
registroestudiantesservlet
students_manage.jsp

Ng<§”m"*.Q"OO:SE’_‘W‘“"‘“U‘OQ"“@D-OU‘@

Tabla A.1: Acciones y cédigo correspondiente

de registro de un candidato y después cada candidato deberd continuar con este
proceso, capturando su informacion personal, trayectoria académica, etc.

Las posibles acciones de dicha aplicacién son mostradas en la primera columna de
la tabla Para manejar las acciones de manera mas sencilla utilizamos la codificacién
indicada en la segunda columna de la misma tabla.

Un problema importante en la representacién del comportamiento de un usuario es
la separacién de sesiones. Algunas propuestas utilizan el tiempo como elemento clave para
diferenciar sesiones, por ejemplo, se define que una sesién cémo todas las acciones reali-
zadas en 1 dia. Otras propuestas utilizan el nimero de acciones para diferenciar sesiones,
es decir, una sesién estd definida por un méaximo de 20 clics.

En esta aplicacién, sabemos de antemano que todos los usuarios deben ingresar al
sistema mediante las acciones a, k, 1 o m, a partir de la identificacién de estas acciones
sabemos cudndo un usuario inicia una nueva sesién y de esta manera podemos reconstruir
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Host del usuario Ruta de navegacion Fecha

189.144.19.98 anm 2007-03-11 12:05:25
189.130.18.39 angihefbvq 2007-03-13 09:02:51
148.206.32.85 mngiigihefdvq 2007-03-13 13:26:02
132.248.222.56 MNWjNWinwjnwjnwjnwjnwjnwjnwj 2007-03-13 16:33:03
132.248.131.250 angiihngiihefbgiigiihefbgiifbvq 2007-03-14 10:41:36

Tabla A.2: Muestra de datos del usuario

Longitud de ruta de navegacion Ocurrencias
115 1
100 1

90 1

84 1

80 1

5 1

69 1

65 1

43 3

31 10
25 17

8 112
3 1539
2 1519

Tabla A.3: Longitud de navegacién y ntim. de ocurrencias

la navegacién del usuario a través de la aplicacién web de manera mas precisa. La tabla
muestra algunos de los datos observados.

De las bitacoras analizadas se reconstruyeron 5183 sesiones del usuario. En estas
sesiones se observaron rutas de navegacion de longitud variante desde 2 hasta 115 acciones.
La tabla muestra un fragmento de la relacién de esta informacion.

Las secuencias de longitudes mayores fueron muy dispersas y con poca ocurrencia, a
partir de la longitud 84 se observaron longitudes mas similares aunque con poca ocurrencia.
Para este estudio sélo se consideraron las rutas de navegacién con una longitud maxima
de 84 acciones realizadas, por la poca ocurrencia de secuencias de longitud mayor.

Con el objetivo de que los algoritmos de agrupamiento y clasificaciéon puedan mani-
pular de mejor manera la informacion del usuario, el vector que representa el comporta-
miento del mismo tendréd 86 atributos:

= Host del usuario

» Fecha de la sesion
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» Accibn-iésima realizada, (donde i € [1,84])

La figura muestra ejemplos de los vectores de comportamiento del usuario.

Esta representacion nos permite observar cuales son las acciones realizadas en cada
instante de la interaccién y nos puede brindar informacion acerca de cual serd la siguiente
accién a realizar.



Host | Fecha 203/4]5/6/7/8 910/l 14/15/16/17/18/19 24{25(26|27|
189.144.19.98 2007-03-11 1205:25| 2 | 0 |m
189.130.18.39 |2007-03-1309:0251| a |n|g |1 |h|e | f|b|v|q
148.206.32.85 |2007-03-13 13:26:02(n | g |n|g| 1|1 |g|1 h|e|f q
132248222 56| 2007-03-13 1633030 |{w| | |a|w| | |n|w|{ |n|W w|{|nlw||n j j

Figura A.1: Vectores de comportamiento del usuario
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A.2. Analisis del comportamiento del usuario de un sistema
web

El objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento del usuario, para esto se
analizé la forma en que se usa un sistema web. A partir de la informacién almacenada en las
bitacoras se buscaron patrones de comportamiento mediante la técnica de agrupamiento.

Un concepto fundamental para el agrupamiento es la similitud entre ejemplares.
Una manera de formalizar el concepto de similitud es a través de métricas o medidas de
distancia. Bajo esta idea, si se quiere saber la similitud entre dos ejemplares o individuos,
es necesario elegir una funcién de distancia y calcular con ella la distancia entre los dos
ejemplares. Las medidas de distancia mas tradicionales son aquellas que se aplican sobre
dos ejemplares tales que todos los atributos son numéricos. Para el caso de vectores, se
pueden definir las distancias entre dos vectores x e y de dimensién n en las siguientes
formas:

= Distancia Fuclidiana. En la distancia clésica, que representa la longitud de la recta
que une dos puntos en el espacio euclidiano:

d(z,y) = /O (i — )

= Distancia de Manhattan. También conocida como distancia por cuadras, hace refe-
rencia a recorrer un camino zigzageando:

d(:r,y) = Z |xz - yi’

= Distancia de Chebychev. Calcula la discrepancia mas grande en alguna de las di-
mensiones:

d(z,y) = max(|z; — yi)

= Distancia del coseno. Considerando a cada ejemplar como un vector, la distancia
seria el coseno del dangulo que se forma entre ellos:

Z Ti —Yi
2 2
Vi Y
= Distancia de Mahalanobis. Las distancias anteriores asumen que los atributos son
independientes, es decir, consideran cada atributo como una dimensién ortogonal a

las demas. La distancia de Mahalanobis se define utilizando la matriz de covarianza
3

cos(z,y) =

d(,y) = /(@ — 9)"S "1z —y)
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La distancia de Mahalanobis difiere de la distancia Euclidiana cuando existe corre-
lacién entre las variables. Si la matriz de covarianza es la identidad, la distancia de Maha-
lanobis es equivalente a la distancia Euclidiana. Si la matriz de covarianza es diagonal, la
distancia calculada de esta forma es denominada la distancia Euclidiana normalizada.

Para el caso de valores no numéricos también se ha definido el concepto de distancia.
Por ejemplo, para atributos nominales se suele utilizar la funcién delta, es decir,

5(a,b) 0 siysélosia=h,
a,b) =
1 de lo contrario.

Con esta funciéon podemos definir la distancia de la siguiente manera:
d(w,y) =w ) 0(z: = y:)

donde w es un factor de reduccion.

Como se menciond en la seccién anterior, en las bitdcoras del sistema se identificaron
5183 sesiones de usuario, eliminando las sesiones mas largas trabajamos tinicamente con
5180 sesiones.

Para realizar la tarea de agrupamiento utilizamos el software Weka.

A.2.1. Analisis del comportamiento general

Observando los datos de las sesiones observamos que hay un nimero importante de
usuarios que utilizan de manera recurrente la aplicacién web, incluso varias veces en el
mismo dia. Pero para los objetivos de este trabajo, la informacién mas importante seran las
secuencias de acciones realizadas, por lo tanto los clisteres se buscaran sélo considerando
los datos de la secuencia de navegacion (84 atributos del vector original). Considerando
los 84 atributos de las posibles acciones observamos que todos los atributos son nominales,
por lo tanto Weka sélo da la oportunidad de usar la distancia Euclidiana y Manhattan.

Uno de los algoritmos més populares para el agrupamiento es K-means. Este método
parte de un ndmero determinado de clusters y un conjunto de ejemplos a agrupar sin
etiquetar.

Un primer paso es estimar el nimero de posibles clisteres en esta informacién. Del
andlisis realizado por el equipo de desarrollo del caso de estudio se sabe de los siguientes
tipos de usuario:

= Usuario “responsable” que prueba el sistema y registra un sélo candidato y termina
su sesion

= Usuario “responsable” que usa el sistema con confianza y registra diversos candidato
por sesion.
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= Usuario “candidato” que entra y realiza todo el proceso de registro en una sola
sesion.

= Usuario “candidato” que entra y realiza el proceso en diversas sesiones.

Adicionalmente el equipo de desarrollo observé un problema recurrente con la apli-
cacién al momento de ingreso de los usuario, un nimero importante de ellos reporté tener
problemas al iniciar su sesién, pues escribian de manera incorrecta su contrasena, eso se
debia a que en el correo electronico con la informacién de nombre de usuario y contrasena
no se distinguia de manera clara entre niimeros y algunas letras minisculas. Otra secuen-
cia de acciones comun es el direccionamiento automético de la pagina de finalizacién de
sesién a la péagina de inicio después de un tiempo largo de inactividad.

Esta informacién nos sugiere la existencia de al menos 6 clisteres en los datos de
uso de la aplicacién.

Para hacer diversas pruebas al modelo tomaremos una muestra aleatoria del 25%
del total de las sesiones identificadas. La herramienta Weka ofrece diversos algoritmos
para el agrupamiento. Para este trabajo hemos considerado adecuado el uso del algoritmo
SimpleKMeans ya que permite el manejo de atributos nominales. El algoritmo sera iniciado
con los siguientes valores:

Tamano de la muestra: 1295

Algoritmo: SimpleKMeans

Clusteres: 10

Semilla: 51

Al finalizar el algoritmo indica los centroides de los 10 clisteres mostrados en la

figura
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1 x| x|
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3
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10 ik

Figura A.2: Centroides obtenidos con SimpleKMeans
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Centroide No. de ejemplares Porcentaje de ejemplares
1 53 4%
2 4 0%
3 518 40 %
) 21 2%
5 398 31%
6 42 3%
7 109 8%
8 58 4%
9 17 1%
10 75 6 %

Tabla A.4: Relacion de Centroides y ejemplares

La tabla indica los ejemplares relacionados con cada cluster al finalizar el algo-
ritmo.

En estos clusteres podemos observar muchos de los comportamientos esperados. En
el cluster 3 se representa la secuencia asociada a un acceso denegado: pagina de ingreso (m),
autentificaciéon denegado (n) y pagina de ingreso (m). El clister 5 indica la reinicializacién
de una sesi6n por inactividad: pagina de ingreso (m) y redireccionamiento a la pdgina de
inicio (a).

Se realizaron diferentes pruebas sobre la muestra, observando que al considerar un
nimero mayor a 8 clisteres se obtenian clister de comportamiento similar, como es el
caso del cluster de acceso denegado a partir de las diferentes paginas de acceso, ejemplos
de estas secuencias son “mnm” y “Inl”. Mientras que con un ntimero menor de 8 cltsteres
se observaron cliusteres que agrupan ejemplares con caracteristicas diferentes, en el caso
del clister de acceso denegado (anm) se observé muchos elementos que representaban
un registro completo del usuario (angihefb), es decir, se incluian en el mismo clister los
ejemplares “anm” y “angihefb”.

De esta manera se determiné que el nimero de clisteres que consideramos fueron
8. Asi analizaremos la muestra completa y el algoritmo serd iniciado con los siguientes
valores:

Tamano de la muestra: 5180

Algoritmo: SimpleKMeans

Clusteres: 8

Semilla: 51

Los centroides de los 8 cltsteres se muestran en la tabla [A.5l
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Centroide 1 2 3 4 516|789 10| 11 | 12 | 13 | ... | 84 | Ejemplares | Porcentaje
1 m | n | m 2170 42 %
2 a n g i h e f|bl|lg i h e 438 8%
3 a | n| s v | a 235 5%
4 a | a 1101 21 %
5 a |n| g i i i 239 5%
6 q | x| c|wl|q 432 8%
7 k n X ] w | q 538 10%
8 n|g|i|h|el|f|[b|]g|i]|h e 27 1%

Tabla A.5: Centroides para 8 clisteres

El centroide 1 estd asociado a la accidon de acceso denegado. El usuario parte de
la pagina de ingreso, escribe su nombre y contrasena, el sistema autentifica al usuario e
indica que no es un usuario valido y regresa nuevamente a la pagina de ingreso.

El centroide 2 estd asociado al uso de la aplicacién por parte del usuario-candidato
que se mueve con fluidez por el sistema.

El centroide 3 estd asociado al uso de la aplicacién por parte del usuario-candidato
una vez que ha concluido el registro, en este caso el usuario sélo puede ver su comprobante
e imprimirlo.

El centroide 4 esta asociado a la reinicializacién de sesién por inactividad, estando
en alguna de las paginas de ingreso al no detectarse actividad el sistema recarga la pagina
para que el usuario vuelva a entrar.

El centroide 5 muestra el uso de la aplicacién por parte del usuario-candidato, que
no conoce bien el sistema y una vez ingresado al sistema realiza acciones erraticas, como
solicitar la pagina de inicio en diversas ocasiones.

El centroide 6 se refiere al uso de la aplicacién por un usuario-responsable quién
no termina su sesién al finalizar sus actividades y después (probablemente en una fecha
posterior) continua con sus tareas sin iniciar sesién continuando desde la tltima pégina
visitada. Adicionalmente se observa que no utiliza al sistema a toda su capacidad, pues
s6lo usa la funcionalidad basica de registro.

El centroide 7 esta asociado con el uso de la aplicaciéon por parte de un usuario-
responsable quién conoce bien las posibilidades que le da el sistema para realizar sus
actividades.

El centroide 8 representa al usuario-candidato que busca realizar sus actividades de
forma més rapida y por tanto almacena en sus favoritos la pagina de ingreso al sistema.

La figura muestra cémo fueron clasificados todos los datos de la muestra en los
clister encontrados.
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Selected attribuke
Mame: Cluster Type: Mominal
Missing: 0 (09%) Diskinct: & Unique: 0(0%)
Label Counk
clustern 2170 o
cluster] 438 il
clusker2 235
clusters 1101 -
clusterd 239 1
clusters 432
clustert 538 L 4
clusker? 27 o
Class; Cluster (Mom) - H Visualize All
2170
413 538
27

Figura A.3: Ejemplares agrupados por cluster
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A.2.2. Uso de artefactos para resolver una tarea

El analisis descrito en la seccién anterior nos permite determinar el comportamiento
general de los usuarios del sistema, pero también podemos hacer una andlisis més especifico
sobre cémo los usuarios resuelven una tarea. Para analizar cémo el usuario candidato
realiza la tarea para completar su registro, debemos elegir sélo las secuencias de acciones
que estan asociadas a esta tarea, esto nos da un total de 2512 sesiones para analizar.

Los centroides generados en una ejecucién deben ser analizados por el disenador del
sitio para interpretar y determinar la utilidad de los grupos identificados, un ejemplo de
la descripcién de los centroides asociados a una tarea.

A.3. Clasificacién del comportamiento del usuario en un sis-
tema web

En Weka los algoritmos de clasificacién requieren que las variables sean discretas
y finitas. En nuestro caso de estudio vemos que se cumplen estas condiciones asi que
podremos utilizar los datos descritos en la seccién anterior sin que sea necesario aplicar
algin preprosesamiento.

Es importante mencionar que el clasificador descrito en esta seccién no es la red
bayesiana que describe el entendimiento del usuario, este clasificador se utiliza para estimar
los valores de dicha red de acuerdo con la descripcién de la seccién [5.2.5

El agrupamiento obtenido en la etapa anterior serd utilizado para el entrenamiento
de un clasificador bayesiano. La herramienta Weka permite guardar la informacién de los
clisteres obtenidos en la etapa anterior, por lo tanto tendremos una muestra de 5180
ejemplares clasificados en 8 clusteres. La herramienta no puede manejar esa cantidad
de informacién para el entrenamiento de un clasificador. Por tal motivo generaremos 4
subconjuntos que seran usados para entrenar y probar el clasificador.

El aprendizaje de una red bayesiana puede ser visto en dos etapas: primero el apren-
dizaje de la estructura de la red y después el aprendizaje de las tablas de probabilidad.

Luego de probar con diferentes algoritmos para el aprendizaje de la estructura de
la red, se determind que se usaria Hill Climbing quién mostré un menor porcentaje de
error en la clasificaciéon. Para el estimado de las tablas de probabilidad utilizaremos un
estimador sencillo por el gran nimero de atributos y ejemplares de la nuestro caso de
estudio.

La ejecucién del entrenamiento muestra los siguientes resultados:

= Nimero de ejemplares totales: 1295
» Ejemplares correctamente clasificados: 1246 (96.2162 %)

» Ejemplares incorrectamente clasificados: 49 (3.7838 %)
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Error absoluto: 5.7004 %

Evaluando el modelo con otra de las muestras obtenemos lo siguiente:

Ntumero de ejemplares totales: 1295

Ejemplares correctamente clasificados: 1208 (93.2819 %)

Ejemplares incorrectamente clasificados: 87 (6.7181 %)

Finalmente haciendo una validacion cruzada del modelo construido obtenemos los
siguientes resultados:

Ntumero de ejemplares totales: 1295

Ejemplares correctamente clasificados: 1203 (92.8958 %)

Ejemplares incorrectamente clasificados: 92 (7.1042 %)

Error absoluto: 9.4391 %



Apéndice B

Redes Bayesianas

B.1. Presentacion intuitiva

Heckerman [33] describe a las redes bayesianas como una representacién del cono-
cimiento que nos permite combinar conocimiento experto del dominio con informacién
estadistica. De forma intuitiva, podemos decir que en una red bayesiana cada nodo co-
rresponde a una variable que representa una entidad del problema que nos interesa y los
arcos que unen los nodos indican relaciones de influencia causal [57]. En este contexto se
hablara indistintamente de nodos y variables, y los denotaremos con letras mayusculas,
como X. Utilizaremos la misma letra en minuscula, z, para referirnos a un valor cualquiera
de la variable X [25].

Millan [57] realiza una adaptacién de la presentacién intuitiva de Diez [25] para la
descripcién del funcionamiento de una red bayesiana. En este trabajo se modifica esta
adaptacién de Millan de acuerdo al contexto de la navegacién web.

La red bayesiana no trivial més simple que podemos considerar consta de dos varia-
bles por ejemplo Ty L, y un arco desde la primera hasta la segunda (figura [B.1))

Supongamos que T representa la capacidad de un usuario para resolver cierta tarea
en una interfaz web y L; representa su capacidad para reconocer la funcionalidad de la
liga L1, es decir utilizar de forma segura la liga L1 para realizar la tarea. Entonces, que el

Figura B.1: Red bayesiana simple de 2 variables

123



124 APENDICE B. REDES BAYESIANAS

usuario pueda resolver la tarea T tiene una influencia causal en que sea capaz de identificar
a la liga L como parte de la resolucién de la tarea, lo cual se expresa mediante un arco
dirigido.

Si T es una variable binaria, +t denota la presencia de aquello a lo que representa y
=it su ausencia. En nuestro ejemplo, +¢ significard que el usuario puede resolver la tarea en
una interfaz y —t que el usuario no puede resolver la tarea; +[; significard que el usuario
reconoce la funcionalidad de la liga Ly y —l; significard que el usuario no sabe cudl es la
funcionalidad de una liga L;.

La informacién cuantitativa de una red bayesiana se deriva de la probabilidad a
priori de los nodos que no tienen padres y la probabilidad condicionada de los nodos con
padres.

Para nuestro ejemplo, los datos que asumimos que se conocen son P(t) y P(li|t),
donde,

» P(+t) =0.7
» P(+l|+t) =09y P(+l1]-t) = 0.05

El significado de estos datos es el siguiente:

» P(+t) = 0.7 indica que el 70 % de los usuarios observados pueden resolver la tarea
T

» P(+01]| +t) = 0.9 indica que el 90 % de los usuarios que pueden resolver la tarea T
saben que la liga Ly es parte de la solucién de la tarea T'. Esto también nos indica
que algunos usuarios que resolvieron la tarea T no conocen la funcionalidad de la
liga L1, pudieron haberla utilizado sin haber entendido su funcionalidad dentro de
la tarea (esto puede ser concluido al pedirle que realice nuevamente la tarea, pero
no consigue hacerlo de la misma forma que en el caso anterior o bien prueba varias
opciones antes de lograrlo).

» P(+I1]|-t) = 0.05 indica que el 5 % de los usuarios observados que no pueden resolver
la tarea T han utilizado la liga L, esto puede observarse cuando los usuarios usan
una liga pero inmediatamente cancelan su accién regresando a la pagina anterior o
la pagina de inicio de su actividad.

Conociendo estos datos se puede calcular lo siguiente:

= La probabilidad a priori de L
P(+l) = P(+l1| +t) - P(+t) + P(+11|—t) - P(—t)
=0.9x0.740.05 x 0.3 =0.63 4 0.015 = 0.645
P(=l1) = P(=l1] + t) - P(+t) + P(l1|=t) - P(—t)
=0.1 x0.740.95 x 0.3 =0.07 4+ 0.285 = 0.355
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= Las probabilidades a posteriori dada una evidencia observada e,

P*(l) = P(lile)

Supongamos que se observa que un usuario usa la liga L; (la evidencia observada)
. Qué probabilidad hay de que pueda realizar la tarea T'7, si luego de utilizar la liga todos
los usuarios siempre realizaran la tarea T', la probabilidad seria 1, pero como esto no es
asi, tenemos que calcular P*(¢) = P(c|+1;). Utilizando el teorema de Bayes, sabemos que:

P(+t) - P(+l1|+t)  0.7x0.9

P*(+t) = P(+t| + 1) = = =0.977
(+8) = P(+t|+ 1) P(+1)) 0.645
De la misma forma podemos calcular:
P(=t) - P(+11]-t 0.3 x 0.05
Pr(ot) = P(t| +1y) = DD PO 033005 00

P(+l) ~0.645

Para este ejemplo se usa la expresion general del teorema de Bayes:

P(t) - P(Lilt)

que puede ser reescrita como

P*(t) = a- P(t) - (t)

donde a = [P(11)] "'y Ai(t) = P(l1]t) y se observa que a no depende de t.

Si analizamos que pasa cuando se usa la liga L :

N(+t) = P(+1] + 1) = 0.9
)\l(—\t) = P(—Hl‘ﬂt) =0.05

podemos observar que es més probable que se use la liga cuando el usuario es capaz
de realizar la tarea que cuando no, entonces

P*(+t) = a x 0.7 x 0.9 = 0.63
P*(~t) = a x 0.3 x 0.05 = 0.015a

recordando que

P(+t) + P(—t) = 1
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Figura B.2: Red bayesiana de 3 variables

entonces

a =[0.63 4 0.015] 7! = [0.645] !
obteniendo nuevamente

P*(+t) = 0.977
P*(~t) = 0.023

de lo cual se puede observar que que la probabilidad a posteriori de la variable T’
depende fundamentalmente de la probabilidad a priori de T y de la probabilidad condi-
cionada de L; dado T', y « juega el papel de una constante de normalizacion.

Si ahora suponemos que para completar la tarea es necesario utilizar otra liga (Lg)
de la interfaz web. La red bayesiana debe de modificarse como se muestra en la figura

Con la siguiente informacién

» P(+t)=0.7
» P(+ly|+t) =09y P(+l1]-t) =0.05
» P(+la| +t) =0.85y P(+l2|-t) = 0.12
De forma similar que en el caso de L1, luego de que el usuario utilizé la liga Lo, podemos

calcular la probabilidad a posteriori de que pueda realizar la tarea T" dado que uso la liga
Lo

P*(+t) = P(+t]la) = a x 0.7 x 0.85 = 0.5950x = 0.943
P*(~t) = P(~t|ly) = a x 0.3 x 0.12 = 0.036a = 0.057

También podemos analizar qué pasa cuando tenemos mas evidencia sobre la acti-
vidad del usuario, si el usuario conoce la funcionalidad de la liga L y Lo, jcudl es la
probabilidad de que pueda realizar la tarea T'7, si se intenta usar el teorema de Bayes,
tenemos lo siguiente:
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P(t) - P(l1,2]t)
P(ly,19)

en donde observamos que debemos conocer P(ly,la|t) y P(l1,12).

P*(t) = P(t|lh,l2) =

Para calcular estos valores a partir de la informacién disponible es necesario intro-
ducir la hipétesis de independencia condicional. Para el caso de nuestro ejemplo podemos
observar que la probabilidad de que se entienda la funcionalidad la liga Ls no depende de
que se entienda la liga L1, ya que el usuario deberd reconocer la funcionalidad de cada una
de forma independiente conforme vaya realizando la tarea que le interesa. Esta afirmacion
se expresa como sigue:

P(lo] +t,01) = P(l2| + 1)

de donde

P(ly,lo| +t) = P(lh| +t) - P(l2] + 1)

De forma equivalente para —t tenemos

P(ll,lgl—'t) = P(l1| —i—t) . P(lg’—\t)

Por lo que obtenemos una independencia condicional expresada de la forma

P(ly,lo|t) = P(lh| +t) - P(l2[t)
Lo cual puede ser escrito de la manera siguiente
A(t) = P(ly, l2]t)
obteniendo
A(t) = AL, (8) - AL, (1)
la cual nos permite calcular la probabilidad a posteriori utilizando la ecuacién

P (t) = a- P(t) - \(t)

Asi para nuestro ejemplo estamos considerando que la evidencia observada es:

e ={+l1,+l2}

entonces

A(Ht) = Ap, () - Az, (+t) = 0.9 x 0.85 = 0.765
A(=t) = Ap, (=) - Ap, (=) = 0.05 x 0.12 = 0.006
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por lo tanto

P*(+t) = a- P(+t) - A(+t) = a x 0.7 x 0.765 = 0.5355a = 0.9993
P*(~t) = a - P(~t) - M(~t) = a x 0.3 x 0.006 = 0.0018c = 0.0033

lo que confirma que teniendo dos evidencias a favor de que el usuario pueda realizar
la tarea, la probabilidad resultante es mayor que la correspondiente a cada una de ellas
por separado.

De la misma forma podriamos calcular la probabilidad a posteriori cuando tengamos
evidencia a favor de una liga y evidencia en contra de la otra.

Ahora bien, si suponemos que el usuario ya conoce la funcionalidad de la liga Ly, si
aln no sabemos con certeza si ya conoce la funcionalidad de la liga Lo jqué probabilidad
hay de que conozca la funcionalidad de la liga La?, es decir jcudl es el valor de P(la| +11).

La teoria de la probabilidad nos dice que:

P(tv +l1)

P(ly) = P(l2|l1) ZP (laft, 1) - P(t] + 1) = Zt:P(b't’Hl)‘ P(+0)

y por la independencia condicional de l; y ls tenemos

t —H +1q1]¢
ZPlg\t ZPlg\t (Jr(ll)l’)

y definimos

Ty, (t) = P(t) - P(+11]t
o= [P(—Hl)]_l

podemos reescribir la ecuacion anterior como
P*(ly) = > P(lft) - my,(t)
t

Sustituyendo los valores numéricos, tenemos para la evidencia {+1I;}

Ty, (+t) = P(-i—t) - P(+0| + t) =0.7x09=0.63
Ty, (—t) = P(=t) - P(+l1]-t) = 0.3 x 0.05 = 0.015

y finalmente
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P*(l2) = a(0.85 x 0.63 + 0.12 x 0.015) = 0.5373a = 0.5373/0.5505 = 0.976
P*(l3) = a(0.15 x 0.63 + 0.88 x 0.015) = 0.0132a = 0.0132/0.5505 = 0.024

Comparando las expresiones utilizadas para calcular la probabilidad a priori P(ly) y
la a posteriori P*(l1), observamos que para la primera utilizdmos P(t) y para la segunda
se utiliza 7y, (t) , que representa la probabilidad de ¢ tras considerar la evidencia relativa
a t diferente de L.

De acuerdo con este anélisis se observa como la informacién que aporta el nodo L
modifica la probabilidad de T', y, en consecuencia, también la de Ls. De acuerdo con Diez
[25] “el cardcter simultaneamente ascendente y descendente del mecanismo de propagacién
es lo que nos permite utilizar la red tanto para realizar inferencias abductivas (cuél es la
combinacién de valores de las variables que mejor explica la evidencia disponible) como
predictivas (cudl es la probabilidad de obtener cierto resultado en el futuro). Un mismo
nodo puede ser tanto fuente de informacion como objeto de prediccion, dependiendo de
cudles sean los hallazgos disponibles y el objeto del proceso de inferencias”.

B.2. Definicién de las redes bayesianas

Para poder definir formalmente una red bayesiana es necesario considerar algunas
definiciones de la teoria de graficas [64].

Una grafica dirigida es un par (V, E), donde V es un conjunto finito, no vacio
cuyos elementos son llamado nodos (o vértices), y E es un conjunto de pares ordenados de
elementos distintos de V. Los elementos de F son llamados aristas dirigidas, si (X,Y)eE
diremos que existe una arista de X a Y.

Un camino en una gréfica dirigida es una secuencia de nodos {X7, Xo,..., X, } tal
que (X;_1,X;) € E para 2 < i < n. Un cadena en una gréfica dirigida es una secuencia
de nodos {X1, Xs,..., X,,} tal que (X;-1,X;) € Eo (X;,X;-1) € Eparal <i<mn.Un
ciclo en una gréfica dirigida es un camino de un nodo hacia sf{ mismo. Una grafica dirigida
G es llamada grafica dirigida aciclica si no contiene ciclos.

Dada una gréfica G = (V, E) y nodos X y Y en V, Y es llamado un padre de X
si hay una arista de Y a X, X es llamado un descendiente de Y y Y es llamado un
ancestro de X si hay un camino de Y a X.

De acuerdo con la discusion de la seccién anterior, los nodos en un red bayesiana
representan variables proposicionales de interés y los arcos o aristas representan dependen-
cias causales o informativas entre las variables. Las dependencias estan cuantificadas por
probabilidades condicionales para cada nodo dados sus padres en la red. La red apoya el
calculo de las probabilidades de cualquier subconjunto de variables dada cierta evidencia
sobre cualquier otro subconjunto.
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Pearl y Russell [70] indican que cualquier modelo probabilistico completo de un
dominio debe, de forma explicita o implicita, representar la distribucién conjunta (la pro-
babilidad de cada posible evento en términos de valores de todas las variables). Ya que hay
un ndmero exponencial de tales eventos, las redes bayesianas buscan compactar esta in-
formacién mediante la factorizacién de la distribucion conjunta en distribuciones locales
condicionales para cada variable y sus padres.

Una red bayesiana esta definida por un conjunto de variables proposicionales V, un
conjunto E de relaciones binarias sobre las variables de V y distribucién de probabilidad
conjunta P definida sobre V, tales que:

» G = (V,FE) es una gréfica dirigida aciclica y conexa.

» (G, P) cumple la hipétesis de independencia condicional o separacién direccional.

Adicionalmente, si z; denota algin valor de X; y pa; denota algin conjunto de valores
para los padres de X;, entonces P(z;|pa;) denota su distribucién condicional. La semantica
global de la red bayesiana especifica que la distribuciéon conjunta completa estd dada por
el producto

Pzy,...,zn) = HP(xﬂpai) (B.1)

B.3. Algoritmos de propagacion de probabilidades

A partir de la ecuacién se puede expresar la probabilidad de cualquier proposi-
cién deseada en términos de probabilidades condicionales especificadas en la red. Esto nos
permite ver como los valores de ciertas variables afectan a las probabilidades del resto de
ellas.

Si se quisiera realizar estos calculos aplicando el Teorema de Bayes, la ley de pro-
babilidad total y las condiciones de independencia condicional el niimero de operaciones
necesarias crece exponencialmente con el nimero de variables de la red, y rapidamente se
convertiria en un problema computacionalmente intratable. Por tal motivo, los algoritmos
de propagacién de probabilidades se basan en las relaciones de independencia implicitas
en la estructura de una red bayesiana para el cdlculo de las probabilidades de cada uno
de los nodos, dada la evidencia disponible.

Los primeros algoritmos propuestos para los célculos probabilisticos en redes baye-
sianas usan una arquitectura local y distribuida de paso de mensajes. Inicialmente esta
propuesta estuvo limitada a redes con estructura de drboles [40], sin embargo, mas adelan-
te fue extendido a redes de cualquier tipo mediante el método de Lauritzen y Spiegelhalter
[47].
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B.3.1. Propagacion en redes con forma de arbol

La idea general de este algoritmo consiste en que cuando se modifica la informacion
asociada a un nodo, éste comunica esta informacién a sus nodos vecinos mediante un
conjunto de mensajes; a su vez, estos nodos procesan la informacion recibida junto con
la que ellos poseen y nuevamente la pasan a sus nodos vecinos que aiin no hayan sido
modificados y asi sucesivamente hasta que todos los nodos han actualizado su informacién.

Se calcula que este algoritmo se ejecuta en tiempo lineal respecto al niimero de nodos
de la red, pero su principal limitaciéon es que sélo se puede aplicar a redes con estructura
de arbol.

El algoritmo consta de dos fases:

Fase de inicializacion. En esta fase se obtienen las probabilidades a priori de todos los
nodos de la red, este serd el estado inicial de la red denotaremos por S0.

Fase de actualizacién. Cuando una variable obtiene un nuevo valor se actualiza el es-
tado de la red a partir de las probabilidades a posteriori de las variables de la red
basadas en la nueva evidencia, generando un nuevo estado de la red que denotaremos
por S1. Este paso se repite cada vez que se obtiene nueva evidencia de una variable,
con los que se generan nuevos estados de la red.

De acuerdo con esta idea, la actualizacion de la red se produce mediante la generacion
de mensajes que se producen cuando se obtiene en nuevo valor para una variable. La
comunicacion de los mensajes se realiza de la siguiente forma:

= La variable envia un mensaje a su padre, que llamaremos el A-mensaje, para infor-
marle de que ha cambiado su valor.

= La variable envia un mensaje a todos sus hijos, que llamaremos el m-mensaje, para
informarles de que ha cambiado su valor.

Asi, la informacién se va propagando por la red tanto en sentido ascendente como descen-
dente.

Cada mensaje produce en cada variable un valores que llamaremos A-valor y -
valor, segin el mensaje que lo produzca. Multiplicando estos valores obtendremos las
probabilidades a posteriori de cada una de las variables de la red.

Los mensaje se calculan de la siguiente forma:

= Si B es un hijo de A, B tiene k valores posibles y A m valores posibles, entonces
para j =1,...,m el A-mensaje de B a A esta definido como:

k
Ap(ag) =Y P(bilaj) - A(b:)
=1
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= Si B es hijo de A y A tiene m valores posibles, entonces para j = 1,...,m, el
m-mensaje de A a B esta definido como:

m(a;) - [loesca) y czp Ac(a;)  Si A no ha sido instanciada

mg(a;) =141 Si A=a;
0 Si A—\aj
= Si B tiene k valores posibles entonces para i = 1,...,k el A-valor de B esta definido

como:
HCES(B) Ac(b;) Si B no ha sido instanciada

Abi)) =141 Si B =b;
0 Si B—b;
Si A es padre de B, B tiene k valores posibles y A tiene m valores posibles, entonces,
parai=1,...,k,el m-valor de B esta definido como:
m
m(bi) =Y Pbilay) - mp(a;)
j=1

Algoritmo 1 (Algoritmo de propagacién en redes con forma de arbol)
1. Inicializacion.
A. Inicializar todos los A\-mensajes y A-valores a 1.
B.Si la raiz A tiene m posibles valores, entonces para j = 1,...,m, sea
() =P(aj).
C. Para todos los hijos B de la raiz A,
Enviar un nuevo m-mensaje a B usando la ecuacion 2.
Esto comenzard un flujo de propagacion de acuerdo con 2.C.
2. Actualizacion.
Cuando una variable se instancia o una variable recibe unA om-mensaje, se usa uno
de los siguientes procedimientos de actualizacion:
A. Si una variable B se instancia a un valor bj, entonces:
A.1. Inicializar P*(bj)=1y P*(bi)=0, para todo i#j.
A.2. Calcular A\(B) usando la formula 3.
A.8. Enviar un nuevo A-mensaje al padre de B usando la ecuacion 1.
A.4. Enviar nuevos m—mensajes a los hijos de B usando la ecuacion 2.

B.Si una variable B recibe un nuevo A-mensaje de uno de sus hijos y la variable B
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no ha sido instanciada todavia, entonces:

B.1. Calcular el nuevo valor de \(B) usando la ecuacion 3.

B.2. Calcular el nuevo valor de P*(B) usando la ecuacion 5.

B.3. Enviar un nuevo A-mensaje al padre de B usando la ecuacion 1.

B.4. Enviar nuevos m—mensajes a los otros hijos de B usando la ecuacion 2.

C. Si una variable B recibe un nuevo m—mensaje de su padre y la variable B no ha
sido instanciada todavia, entonces:

C.1. Calcular el nuevo valor de w(B) usando la ecuacion 4.

C.2. Calcular el nuevo valor de P*(B) usando la ecuacion 5.

C.3. Enviar nuevos m—mensajes a los hijos de B usando la ecuacion 2.

B.3.2. Propagacion mediante el algoritmo de agrupamiento

De manera general, los algoritmos de agrupamiento se desarrollan en dos fases. El
objetivo de la primera fase es reducir la red original a una estructura llamada arbol de
grupos maximales.En la segunda etapa se usa esta estructura para calcular las probabili-
dades de manera local en cada grupo, estas probabilidades se pasan de un grupo a otro
mediante mensajes de manera similar a la propagacion en arboles.

Las actividades que se realizan en cada fase son las siguientes:

En la fase 1 | el primer paso consiste en anadir enlaces para moralizar la grafica original
(se dice que una grafica no dirigida es moral cuando todos los padres estédn “casados”,
es decir, relacionados). Luego suprimimos la direccién de los arcos, con lo cual nos
queda una grafica no dirigida.

A continuacion se convierte la grafica en triangular, decimos que una gréfica esta trian-
gulada si para cada ciclo de longitud mayor o igual a cuatro hay al menos un arista
que conecta dos nodos no consecutivos. Para triangular una grafica se anaden las
aristas necesarias para que no haya ciclos de cuatro o més nodos.

A partir de esta grafica se obtienen los grupos maximales, se dice que un conjunto
completo es maximal si no es subconjunto propio de otro conjunto completo de la
grafica.

Una vez obtenidos los grupos maximales, se ordenan de acuerdo a una heuristica,
por ejemplo, el criterio de peso minimo, y conforme a esta ordenacién se calcula el
arbol de grupos maximales.

En la fase 2 | se inicializa la red asignando a cada grupo maximal una funcién de sus
variables denominada funcién potencial, la cual consiste en una distribucién de pro-
babilidad marginal obtenida a partir de las tablas de probabilidad condicional y de la
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evidencia disponible. La probabilidad correspondiente a una variable se calcula mar-
ginalizando y normalizando la tabla de probabilidad de uno de los grupos maximales
que contienen dicha variable.

A partir de los potenciales de cada grupo de obtiene una factorizacion de la distri-
bucién de la probabilidad conjunta definida por la red. Como el arbol construido es
independiente de la evidencia observada, puede ser utilizado para realizar cualquier
propagacion.

Si existen evidencias debemos en primer lugar cambiar las funciones potenciales de
acuerdo a dichas evidencias. Esta etapa se conoce con el nombre de absorcién de
evidencias.

En la llamada fase de propagacién de la evidencia, se utiliza el arbol de grupos ma-
ximales junto con los potenciales asociados a cada uno de ellos (en los que habremos
absorbido la evidencia si es que la habia) para calcular las probabilidades de cada
nodo.
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WEKA

C.1. Introduccion

WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) es un entorno de trabajo
que provee una coleccién de algoritmos para el aprendizaje automético asi como herra-
mientas de preprocesamiento y visualizacion para apoyar las actividades de investigacién
relacionadas con el uso de la minerfa de datos. WEKA permite comparar con facilidad
diferentes métodos de aprendizaje automatico aplicindolos sobre un conjuntos de datos,
ya sea a través de su interfaz grafica o bien ejecutados directamente desde codigo en Java.
Adicionalmente, WEKA estd diseniado para facilitar la integracién de nuevos algoritmos
de aprendizaje automatico.

El entorno de trabajo incluye herramientas para preprocesamiento de datos, seleccion
de atributos, clasificacién, regresién, agrupamientos, reglas de asociacién y visualizacién.

Las caracteristicas principales de weka [14] son:

Preprocesamiento de datos. WEKA define su propio formato de archivos y soporta
otros como CVS, y conexion directa a una base de datos a través de JDBD. Los
datos pueden ser procesados antes de su andlisis con mas de 75 filtros que ofrecen la
posibilidad de remover atributos, reordenar la muestra, entre otras.

Clasificacién. WEKA ofrece més de 100 métodos de clasificaciéon que se encuentran di-
vididos en métodos bayesianos (Naive Bayes, redes bayesiadas), métodos perezosos
(vecino mads cercano y sus variantes), métodos basados en reglas (tablas de decisién),
métodos basados en drboles (C4.5, drboles naive bayes, M5), métodos basados en
funciones (regresion lineal, procesos gausianos) y métodos misceldaneos. Adicional-
mente, WEKA incluye metaclasificadores.

Agrupamiento. WEKA brinda soporte para el aprendizaje no supervisado a través de
diferentes esquemas como EM, K-means, algoritmos de agrupamiento jerarquicos.
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Program Visualization Tools Help

WEKA

The University
| of Waikato

Waikato Envircnment for Knowledge Anabysis
Version 3.6.7

(c} 1999 - 2012

The University of Waikato

Hamilton, New Zealand

Applications

Ewplorer

Experimenter

KnowledaeFlow

Simple CLI

Figura C.1: Selector de interfaces de WEKA

Seleccién de atributos. WEKA tiene disponibles diferentes métodos de bisqueda y crite-
rios de seleccién para analizar los atributos de los muestras seleccionadas.

Visualizaciéon de datos. WEKA cuenta con la posibilidad de visualizar de forma grafi-
ca los datos para facilitar su analisis. Los resultados de la clasificacién, por ejemplo,
pueden ser comparados con los datos de entrenamiento para analizar el comporta-
miento del clasificador.

La descripcidon que se presenta en esta seccion estd basada en la resena de Hall et. al.

([31]) , asf como en el manual de la herramienta desarrollado por Garcia-Morante [29] y
el manual oficial de WEKA [I5].

C.2.

Entorno de trabajo

Weka tiene diversas interfaces graficas que facilitan el acceso a sus diferentes funcio-
nalidades (Figura |C.1)):

Explorer,

Experimenter,

Knowledge flow,

Simple CLI.
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Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | vi

£ oOpenfie... 1§ [ Open URL.... | ! Open DB... ] [ Generate... | [ Undo ] | Edit. ] [ Save |
Filter
I Choose ]|None |[ Apply I
Current relation Selected attribute
Relation: contactdenses Name: age Type: Nominal
Instances: 24 Attributes: 5 Missing: 0 (0%) Distinct: 3 Unique: 0 (0%)
Attributes No. Label Count
1{young a
| Al l | None l | Invert ] [ Pattemn ] 2| pre-presbyopic 3
3| presbyopic 8
No. Name
2| |spectade-presaip
3 jastomat
4( ]t od-rate r
5[ eonactienses | et ctoctionces on) v [ viaizel ]

Status

8 3

-

Figura C.2: Interfaz Fxplorer

C.3. Explorer

C.3.1.

S ot w N

La interfaz principal se denomina FEzplorer, provee el acceso a diferentes tareas de
la mineria de datos:

Clasificacién,
Agrupamiento,

Busqueda de Asociaciones,
Seleccion de atributos,

Visualizacion de datos.

Preprocesado de los datos y aplicacion de filtros,

Preprocesamiento de datos

La interfaz de preprocesamiento (figura|C.2|) permite que los datos por analizar sean
cargados y transformados a través de las herramientas denominadas “filtros”.
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Los datos pueden ser cargados desde varias fuentes, incluyendo archivos, URL, bases
de datos. Los formatos soportados son ARFF, CSV, LibSVM y C4.5. También es posible
generar datos usando una fuente de datos artificial y editarlos manualmente.

Descripcion general del panel de preprocesamiento

De acuerdo con las diferentes fuentes de datos que soporta WEKA, los métodos para
la definicién de la fuente de datos son:

Open file. Permite elegir un archivo con los datos que se van a trabajar. Aunque el
formato por defecto de Weka es el ARFF, también soporta los siguientes formatos:

= CSV, archivos separados por comas o tabuladores;

m (4.5, archivos codificados segin el formato C4.5, este formato requiere que
los nombres de los atributos esten en un archivo con extensién “.names” y los
datos en un archivo “.data” ambos con el mismo nombre y ubicados en el mismo
directorio;

= instancias serializadas, Weka internamente almacena cada muestra de los datos
como una instancia de la clase instance. Esta clase es serializable de acuerdo
con la definiciéon de Java.

Open URL. Permite acceder a un archivo con los datos a través de una URL. El manejo
de los archivos es el mismo que la opcién “Abrir archivo”

Open DB. Permite el acceso a los datos directamente de una base de datos. Para ello es
necesario definir la url de la base de datos, la contrasenia para acceder, el nombre de
usuario, la consulta que queremos realizar y si queremos o no usar el modo de datos
abreviado (sparse data).

Generate. Permite la generacién de datos artificiales a partir de una variedad de gene-
radores de datos.

Undo. Permite deshacer los cambios realizados a los datos que se estan procesando.
Edit. Posibilita la edicién de los datos cargados de forma directa.
Save. Sirve para guardar los datos ya transformados en formato ARFF.

Una vez que los datos se cargan, el panel de preprocesamiento muestra la siguiente infor-
macién sobre ellos en la seccién denominada Current relation:

= Relation. Indica el nombre de la relaciéon segin la informacién del archivo cargado,
el nombre es modificado segun los filtros que se apliquen a la relacion.

» Instances. Es el nimero de ejemplares (registros) de la fuente de datos que se cargo.
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» Attributes. Es el nimero de atributos (caracteristicas) en los datos.

Ademads, se muestra en la ventana cada uno de los atributos que componen los datos,
junto con un resumen con estadisticas de los mismos (media aritmética, rango de los
datos, desviacién estandar, nimero de instancias distintas, de qué tipo son, etc.). En la
parte inferior derecha, aparece una representacién grafica del atributo seleccionado, se
puede elegir el atributo que se usa como referencia o clase. Se pueden visualizar todos los
atributos en una ventana desplegable.

Filtros

WEKA ofrece una gran diversidad de filtros sobre los datos, permitiendo realizar
transformaciones sobre ellos. Los filtros trabajan sobre los atributos o los ejemplares de
los datos que se estan procesando.

Algunos de los filtros més importantes sobre los atributos son:

= Add. Anade un atributo mas. Como parametros debemos proporcionarle la posicién
que va a ocupar este nuevo atributo (esta vez comenzando desde el 1), el nombre
del atributo y los posibles valores de ese atributo separados entre comas. Si no se
especifican, se sobreentiende que el atributo es numeérico.

= Remove. Borra un conjunto de atributos de los datos cargados.

= Discretize. Discretiza un conjunto de valores numéricos en rangos de datos. Co-
mo pardmetros toma los indices de los atributos discretizar (attribute indices) y el
numero de particiones en que queremos que divida los datos (bins). Si queremos
que las particiones las realice por la frecuencia de los datos y no por el tamafio de
estas tenemos la opcién useEqualFrecuency. Si tenemos activada esta tltima opcién
podemos variar el peso de las instancias para la definicién de los intervalos con la
opcién Desired WeightOfInstancesPerInterval. Si, por el contrario, tenemos en cuenta
el nimero de instancias para la creaciéon de intervalos podemos usar findNumBins
que optimiza el procedimiento de construccion de los mismos.

= Normalize. Normaliza todos los datos de manera que el rango de los datos pase a ser
[0,1]. Para normalizar un vector se utiliza la férmula:

X(i) = 56(7’)2
2im 7(d)

s NominalToBinary. Transforma los valores nominales de un atributo en un vector
cuyas coordenadas son binarias.

= NumericToBinary. Convierte datos en formato numérico a binario. Si el valor de un
dato es 0.



140 APENDICE C. WEKA

[ Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize |
Classifier
| Choose | ZeroR

Test options Classifier output

() Use training set

© Supplied testset | Set... ]
@ Cross-validation  Folds |10 |
{7) Percentage spiit %
| More options... ]

66 |

l (Nom) contactdenses - I

R

Result list (right-dlick for options)

Status

0K ‘xl]

Figura C.3: Panel de clasificacién

= StringToNominal. Convierte un atributo de tipo cadena en un tipo nominal.

= SwapValues. Intercambia los valores de dos atributos nominales.o desconocido, el
valor en binario resultante sera el 0.

Algunos de los filtros sobre los ejemplares son:

= Randomize. Modifica el orden de los ejemplares de forma aleatoria.

= RemoveFolds. Permite eliminar un conjunto de datos. Este filtro estd pensado para
eliminar una particién en una validacién cruzada.

= RemovePercentage. Suprime un porcentaje de la muestra.
= RemoveRange. Elimina un rango de instancias.

= Resample. Obtiene un subconjunto del conjunto inicial de forma aleatoria.
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C.3.2. Clasificacion

La seccién de clasificacién (figura permite aplicar diferentes algoritmos de cla-
sificacion y regresién a los datos que han sido cargados. Las distintas técnicas disponibles
en esta seccién pueden ser vistas como predictores de clases continuas. Los algoritmos de
clasificaciéon en WEKA estén disefiados para ser entrenados para predecir un sélo atributo
(clase) el cual serd el objetivo de la prediccién. Algunos algoritmos sélo permiten predecir
atributos nominales o numéricos.

En la parte superior del panel de clasificacién se encuentra el selector del clasificador
que se va a utilizar. Usando el botén “Choose” se despliega la lista de algoritmos para la
clasificacién disponibles, los algoritmos estan organizados en arboles de decisién, reglas,
algoritmos de regresién y modelos bayesianos . Cada clasificador ofrece la posibilidad de
cambiar los parametros con los que se ejecutard el algoritmo

El algoritmo elegido sera aplicado al conjunto de datos segun las opciones de entre-
namiento definidas en la seccién “Test options”. Los cuatro modos de prueba son:

1. Use training set. Con esta opcién WEKA entrenara el método con todos los datos
disponibles y luego lo comprobaré sobre el mismo conjunto.

2. Supplied test set. Nuevamente WEKA usara los datos disponibles para el entrena-
miento del clasificador, pero la comprobacién se realizara con el conjunto de datos
que se especifique, pulsando el botén “Set”.

3. Cross-validation.Con esta opcion WEKA realizara una validacién cruzada estratifi-
cada del nimero de particiones indicado (Folds). La validacién cruzada consiste en
que dado un nimero n se divide los datos en n partes y, por cada parte, se construye
el clasificador con las n—1 partes restantes y se prueba con esa. Una validacion-
cruzada es estratificada cuando cada una de las partes conserva las propiedades de
la muestra original (porcentaje de elementos de cada clase).

4. Percentage split. Se define un porcentaje con el que se construira el clasificador y
con la parte restante se comprobara

WEKA muestra una representacion textual del modelo que construye a partir de los datos
en la seccién de mensajes (Classifier output). En la zona inferior-izquierda se encuentra
la lista de resultados en la que apareceran cada uno de los experimentos que vayamos
realizando. Esta lista también nos permite acceder a mas opciones sobre los resultados
obtenidos: visualizar los resultados en forma grafica (por ejemplo el modelo o los errores de
prediccién), cargar y abrir un modelo, y volver a evaluar un modelo entrenado previamente
con el conjunto de datos actual.
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|Preprmss|da;fy]msher|mm Select attributes | visuali

Clusterer

[ choose |EM-1100-t-1 4 1.06-6 -5 100

Cluster mode
(@) Use training set
() Supplied test set

SEE.

Clusterer output

() Percentage spiit
() Classes to dusters evaluation

[ (Mom) contactdenses
Store dusters for visualization

[ Ignore attributes

E— |
Result list {right-click for options)
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C.3.3. Agrupamiento

WEKA también ofrece soporte para algoritmos no supervisados a través de los
paneles “Cluster” y “Associate”. El panel “Cluster” (figura [C.4) permite la ejecucién
de algoritmos de agrupamiento sobre los datos cargados en el panel de preprocesamiento.

El funcionamiento es muy similar al panel de clasificacién: se elije un método de
agrupamiento, se seleccionan los parametros deseados y se inicia el entrenamiento.

La seccion “Cluster mode” define como se realizard la bisqueda de grupos y cémo
se evaluaran los resultados de forma similar a la clasificacién. Las tres primeras opciones
son las mismas que en la clasificacion excepto que ahora los datos son asignados a grupos
en lugar de predecir una clase en especifico. El cuarto modo “Classes to clusters evalua-
tion”, compara qué tan bien empata el agrupamiento encontrado con la clase predefinida
especificada en los datos a través de uno de los atributos. El atributo que se usard como
clase se especifica mediante una lista desplegable que acompaifia a este modo.

WEKA ofrece una evaluacion estadistica para medir el rendimiento de los grupos
encontrados utilizando el criterio de vecindad y comparacion con la clase de cada ejemplar
en caso de que exista el atributo en el conjunto de datos original. Activando la opcién
“Store cluster for evaluation” es posible visualizar de forma gréfica la distribucién de los
datos en los grupos encontrados. De la misma forma que en la clasificacién, el modelo
obtenido también puede ser almacenado o cargado.

C.3.4. Busqueda de asociaciones

WEKA también nos permite aplicar técnicas orientadas a buscar asociaciones entre
datos. En el panel “Associate” (figura |C.5)) se tiene acceso a los algoritmos més cono-
cidos para encontrar reglas de asociaciéon. Es importante indicar que estos métodos sélo
funcionan con datos nominales.

El funcionamiento es similar a los anteriores, aunque ofrece menos opciones de con-
figuracién. El primer paso serd elegir el algoritmo usando el botén “Choose”, para cada
opcidén se pueden cambiar las propiedades con las que se ejecutard el algoritmo haciendo
un clic sobre el nombre del algoritmo. Finalmente se inicia la biisqueda de asociaciones
con el botén “Start”

C.3.5. Seleccion de Atributos

De acuerdo con [31], una de las actividades més importantes en la préactica de la
mineria de datos es identificar cudles atributos de los datos son mas tutiles para realizar
predicciones. Para esta tarea WEKA provee distintas herramientas a través del panel
Select attributes (figura , el objetivo de estos algoritmos y criterios de evaluacién es
identificar los atributos mas importantes del conjunto de datos establecido.

Para realizar la seleccién de atributos, primero se debe elegir el método de evaluacion
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de atributos (Attribute evaluator). Este método serd el encargado de evaluar cada
uno de los

casos a los que se le enfrente y dotar a cada atributo de un peso especifico. El funcio-
namiento para seleccionar este método es el mismo que con otros métodos en WEKA, se
selecciona el método con el botén “Choose” situado dentro del drea “Attribute evaluator”.
Una vez seleccionado podemos acceder a las propiedades del mismo dando un clic sobre
el nombre de del método seleccionado.

En la siguiente area se elige el método de busqueda que sera el encargado de generar
el espacio de pruebas. Una vez seleccionado el método de evaluacion y el de generacion
del espacio de pruebas sélo falta elegir el método de prueba, el atributo que representa la
clasificacién conocida.

En la seccién de resultados podemos acceder a la opcion de visualizacién a través
de la opcion “Visualize Reduced Data”.

Este panel permite combinar diferentes métodos de biisqueda con diferentes criterios
de evaluacion. La robustez de los atributos seleccionados puede ser validada a través de
métodos que siguen el enfoque de la validacién cruzada.

C.3.6. Visualizacion

WEKA ofrece un panel especifico para la visualizacion grafica de la dispersion de
los atributos.

La informacién se muestra en una matriz de graficas de dispersion de los atributos,
donde se pueden observar todos los datos o sélo una parte de ellos. La distribucién de
todos los atributos se muestra en graficas en dos dimensiones, una gréafica por cada posible
par de combinaciones de los atributos.

La finalidad principal de este panel es el apoyo a la identificacién de correlaciones y
posibles asociaciones entre los atributos mediante las diferentes graficas.

También es posible obtener mas informacién de puntos en especifico y realizar una
perturbacién aleatoria a los datos.

C.4. Experimenter

La interfaz Fzperimenter estd disenada para proveer un ambiente de experimen-
tacién que facilite la comparacién del desempeno de distintos algoritmos y criterios de
evaluacién disponibles en WEKA. Los experimentos pueden involucrar multiples algo-
ritmos que son ejecutados sobre multiples grupos de datos. Los experimentos también
pueden ser ejecutados en diversos equipos distribuidos en una red para reducir la carga de
procesamiento.

La configuracién de un experimento puede ser guardada en un archivo.
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El modo de experimentacién ofrece tres paneles (figura |C.7]):

= Setup
= Run

= Analise

C.4.1. Configuracién

El panel de configuracién (Setup) ofrece una interfaz de configuracién simple o avan-
zada (ﬁgura. La principal diferencia entre el funcionamiento simple o avanzada es que
en el modo avanzado se pueden especificar con mayor detalles las propiedades con las que
se ejecutan cada una de las tareas.

Toda la informacién de un experimento se almacena en un archivo propio de We-
ka, la interfaz de configuraciéon permite abrir un archivo previamente creado, guardar la
configuracién actual o crear un nuevo ambiente de experimentacién.

En el panel de experimentacion se puede especificar el nombre del archivo donde se
almacenaran los resultados del experimento, si este archivo no se especifica, si se puede
llevar a cabo el experimento pero no se pueden ver los resultados obtenidos. El archivo de
resultados puede estar en formato ARFF, CSV o almacenados directamente en una base
de datos a través de JDBC.

La validacién del experimento se puede realizar en tres formas: validacién-cruzada
estratificada, entrenamiento con un porcentaje de la poblaciéon tomando ese porcentaje de
forma aleatoria y entrenamiento con un porcentaje de la poblaciéon tomando el porcentaje
de forma ordenada.

Los datos que se analizaran en el experimento son especificados en la secciéon Dataset,
aqui puede especificar un archivo en especifico o un directorio que contendrd los archivos
con los datos, en este misma seccion se le indica a Weka si debe o no usar rutas relativas
para acceder a los archivos.

En la seccién Iteraction control se indica el niimero de iteraciones del experimento,

especificando si queremos que se procesen primero todos los conjunto de datos sobre
cada algoritmo o primero todos los algoritmos sobre cada conjunto de dato.

Debajo se encuentra la seccion de algoritmos en la se que puede anadir los algoritmos
que se utilizaran en la sesion, sobre la lista de algoritmos se pueden editar las propiedades
de cada algoritmo o eliminar alguno de ellos.

C.4.2. Ejecucion

El panel de ejecuciéon (Run) permite iniciar el experimento con las propiedades
establecidas en la seccién de configuracién. Este panel presenta un botén para iniciar el
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Figura C.9: Panel de anélisis de un experimento

experimento y otro para detenerlo (figura |C.8)).

Una vez que un experimento se detienen no se puede volver a iniciar en el punto
donde se interrumpid, el experimento se debe reiniciar desde el punto inicial.

En la seccién de mensajes solo se muestran los mensajes de inicio, finalizacién y
nimero de errores, los resultados del experimento sélo serdan guardados en el archivo
definido en la configuracion.

C.4.3. Analisis
Después que se configurd y se ejecutd el experimento, podemos realizar el andlisis
de los resultados, para esto WEKA ofrece el panel de analisis (figura |C.9)).

En el panel de andlisis se debe especificar la fuente donde los resultados del experi-
mento fueron almacenados: un archivo especifico, una base de datos o los datos del tltimo
experimento ejecutado.

En la seccién de configuracién de la prueba se pueden especificar las distintas op-
ciones para configurar el analisis.

En la seccion de mensajes de salida se van mostrando los reportes que weka realiza
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Figura C.10: Interfaz KnowledgeFlow
sobre el procesamiento de los datos.

C.5. Knowledge flow

La interfaz KnowledgeFlow proporciona el acceso al todo conjunto de algoritmos
de WEKA de una forma visual. Este modo de trabajo se basa en flujo de los datos en
un experimento de WEKA. Mediante esta interfaz se construye un experimento de forma
grafica desde la definicién del origen de los datos hasta la visualizaciéon de los resultados.

La interfaz agrupa los algoritmos de WEKA en distintas paletas (figura|C.10)): Data-
Sources, DataSinks, Filters, Classifiers, Clusterers, Associations, Evaluation, Visualization.

El usuario debe seleccionar los componentes que formaran su experimentos de cada
una de las paletas y ponerlos en el area denominada Knowledge Flow Layout donde se
deberan unir los componentes para procesar y analizar los datos correspondientes.

La interfaz también incluye una seccién para ver el estatus de un experimento y los
mensajes que se vayan generando durante la ejecucion del mismo.

Para iniciar la ejecucién del experimento ensamblado en el panel correspondiente,
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se debe elegir la accién de Start Loading dentro de las opciones del médulo de carga de
datos. Los resultados pueden ser observados en cada uno de los visores de informacién que
se hayan agregado con la opcién Show Results.

C.6. Simple CLI

La interfaz Sitmple CLI o Simple Client proporciona una consola para poder acceder
mediante comandos, a todos los métodos de WEKA. Es una interfaz poco usada ya que
toda la funcionalidad se soporta de manera mas intuitiva a través de alguna de las interfaces
anteriores.

Los comandos mas importantes son los siguientes:

java <nombre_de_la clase> [<args>] Ejecutael método main de la clase especificada
con los argumentos indicados después del nombre. Cuando un comando se ejecuta, se
genera un hilo independiente, por lo que es posible ejecutar varias tareas de manera
concurrente.

break Detiene el hilo de ejecucion actual.

kill Finaliza de manera forzada el hilo de ejecucion actual. Es una alternativa cuando el
comando break no puede detener un hilo.

cls (Clear Screen) Elimina la informacién que se muestra en la consola.
exit Cierra la interfaz.

help <comando>

Proporciona una breve descripcion del comando indicado.



Apéndice D

Diseno de un sistema de ayuda
personalizada

Shneiderman y Plaissant [82] indican que la ayuda en linea ofrece descripciones con-
cisas de objetos y acciones de interfaz, es una de las més efectivas para usuarios ocasionales
con conocimientos previos, pero se considera menos 1til para principiantes que tienen mas
necesidad de aprendizaje con tutoriales.

El esquema tradicional de la ayuda en linea es hacer que los usuarios tecleen o
seleccionen un elemento del ment de ayuda y mostrar una lista de temas relacionados.
Este método a veces es problemédtico para aquellos usuarios que no estan seguros de los
términos asociados a la tarea que les interesa.

Una variante que ha mostrado un buen funcionamiento es la ayuda sensible al con-
texto, en su presentacién mas simple, a partir de la posiciéon del cursor se proporciona
informacién 1til sobre el objeto que esta abajo del curso.

Otra aproximacion es proporcionar ayuda iniciada por el sistema, denominada ayuda
inteligente, que intenta hacer uso de la historia de interaccién, de un modelo de poblacion
de usuarios y de una representacion de sus tareas para hacer suposiciones sobre lo que
necesitan los usuarios.

Este mismo principio puede ser aplicado para apoyar a los usuarios del sistema de
registro de candidatos del ECOES, en este caso el conocimiento sobre el usuario y su tarea
se representa con nuestro modelo del entendimiento del usuario.

D.1. Ayuda contextual sobre la informacién que se debe
capturar en el sistema

Hemos observado que cuando los usuarios que tienen dudas sobre la informacion que
deben capturar en la solicitud de participaciéon de movilidad dejan esos campos vacios y
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continian con su actividad llenando los siguientes.

Aunque existe un instructivo de llenado general, el sistema no brinda mucha ayuda
sobre el tipo de informacién que corresponde a cada campo del formulario. Solamente al
solicitar la accién de “concluir la captura de la solicitud” se hace una validacién sintédctica
de todos los datos introducidos. Es hasta ese momento cuando el sistema le indica al
usuario si los datos capturados son incorrectos o falta informacién.

En este tipo de situaciones se ha observado que el estudiante usa como principal
herramienta de ayuda el correo electrénico, pero en la mayoria de los casos no encuentra
una pronta respuesta por ese medio.

Para apoyar a los usuarios ante este tipo de dudas disenamos un sistema de ayuda
personalizada que proporciona ayuda contextual a partir del modelo del entendimiento del
usuario.

Siguiendo la estructura de la informacién del sistema de registro de candidatos del
ECOES, se disenaron mensajes de ayuda que describen el tipo de informacion de algunos
de los campos de los formularios.

El diseno de los mensajes considera el nivel de entendimiento de la interfaz por parte
del usuario. Para ilustrar las diferencias entre los mensajes describiremos los mensajes de
un artefacto interactivo el campo “Numero de cuenta Santander Universia” este campo
viene acompanado de la siguiente instruccion en la interfaz:

Si tiene nimero de cuenta Santander Universia deberd indicarlo en el inciso siguiente,
si no cuenta con él y su solicitud es aceptada, deberd tramitar su apertura y proporcionar el
nimero al responsable de la movilidad estudiantil de la Institucion de Educacién Superior
de origen a la mayor brevedad.

Este mensaje no ha sido claro para todos los usuarios quienes han realizado los
siguientes comentarios:

= No tengo cuenta en el banco, debo abrirla antes de concluir el llenado de mi solicitud.

= Conclui la captura de mi solicitud de beca pero olvidé incluir el nimero de cuenta,
jesto puede afectar mi solicitud de beca?

= ;Cémo puedo cambiar un dato de mi registro? ya que cometi un error al introducir
un dato y al darle la opcién guardar no se me permite hacer cambios y no sé si haya
problema pues se trata de mi niimero de cuenta.

= Necesito saber a donde tengo que llevar el nimero de cuenta del banco, porque me
lo acaban de entregar.

En este caso se propone el siguiente mensaje contextual como parte de la ayuda del sistema:
Si tiene nimero de cuenta Santander Universia indiquelo en este campo.

el mensaje debe aparecer al senalar el campo del ntimero de cuenta con el cursor.
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Tipo de conocimiento del
estudiante

Mensaje para el nimero de cuenta

Estudiante que va a concluir
captura de su solicitud y no
indico el niimero de cuenta

No ha especificado su niimero de cuenta Santan-
der Universia, jcuenta con él?

Estudiante de ITa UNAM que
va a concluir captura de su
solicitud y confirmé que no
cuenta con el nimero de cuen-
ta

Si su solicitud es aceptada deberd tramitar su
cuenta Santander Universia y proporcionar el
nimero de cuenta al responsable de movilidad
estudiantes de la UNAM

Estudiante que guarda sus da-
tos temporalmente para con-
tinuar mas adelante y no in-
dico el ntimero de cuenta.

Su solicitud atn no ha sido concluida.

Si cuenta su nimero de cuenta Santander Uni-
versia deberd especificarlo antes de concluir su
solicitud.

Estudiante de la UNAM que
solicita. mds informaciéon a
través del botén de ayuda jun-
to al nimero de cuenta

Si tiene numero de cuenta Santander Universia
deberd indicarlo en el inciso correspondiente, si
no cuenta con él y su solicitud es aceptada, de-
su apertura y proporcionar el
numero al responsable de la movilidad estudian-

berd tramitar
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til de la UNAM a la mayor brevedad.

Tabla D.1: Mensajes de ayuda personalizados

Se han disenado diferentes mensajes para los usuarios que presenten cierto tipo de
comportamiento, la tabla [D.I] muestra los mensajes para cada tipo de situacién detectada.
Todos los mensajes estan asociados a comunicar el significado del artefacto interactivo,
pero cada uno de ellos estd adaptado al contexto de la actividad actual del usuario y su
interaccion con el sistema.

D.2. Sistema de reglas para la ayuda personalizada

Para la implementacion de este sistema de ayuda personalizada se propone usar
un sistema de reglas de produccién. Las reglas de produccién especifican el mensaje que
se deben presentar al usuario para comunicar el objetivo de un artefacto interactivo. La
condicién de cada regla estd formada por un patréon de comportamiento y una actividad
del usuario y se asocia un mensaje de ayuda dirigido al usuario.

(patrén de comportamiento, tarea del usuario) => (mensaje_n)
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D.3. Observaciones

Hasta el momento el sistema de ayuda personalizada no ha sido probado con usuarios
para obtener una retroalimentacién sobre su desempeno. En este momento se trabaja en
el diseno y evaluacion de los mensajes de ayuda, asi como una primera evaluacién de las
reglas de produccién a partir del comportamiento observado en una de las convocatorias
anteriores.

La evaluacién del sistema de ayuda personalizada se plantea integrar en la nueva
versién del sistema de registro de candidatos del ECOES.
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