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Resumen— Internet se ha convertido en el mayor medio
de comunicacion e interaccién entre seres humanos asi
como entre estos y las maquinas, La adquisicion de
conocimiento a partir de sesiones web es una de las dreas
que reviste mayor interés. En esta investigacion se
pretende ofrecer en primer lugar una presentacion de
los fundamentos para la adquisicién de conocimiento
identificando los sitios web mis relevantes o visitados.
En segundo lugar se representa las sesiomes web
mediante grafos y gramaticas libres de contexto
probabilistico de tal forma que las sesiones que tengan
mayor probabilidad son consideradas como las mas
visitadas o mas preferidas, por tanto las mas relevantes
en relacion a un tépico determinado.

Abstract— Internet has become a major means of
communication and interaction between human beings
and between them and the machines, Knowledge
acquisition from web sessions is one of the areas of
greatest interest . This research aims to provide first a
presentation of the rationale for the acquisition of
knowledge by identifying the most relevant or visited
websites. Second web sessions is represented by graphs
and probabilistic context -free grammars so that sessions
that are most likely are considered the most popular or
most preferred , therefore the most relevant in relation
to a particular topic.
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I. INTRODUCCION

1 desarrollo de los sistemas hipermedia

desempefian un papel capital dentro del proceso
de presentacién de contenidos al aprendizaje del
usuario, para ello, generalmente se utilizan
evaluaciones on-line de adquisicion del conocimiento
con las que evitan los problemas asociados a las
evaluaciones post navegacion[14]. Una de las
principales limitaciones de estas medidas es que
proporcionan un valor global de la adquisicion del
conocimiento, sin distinguir entre el aprendizaje del
texto y de la estructura del mismo [15]. Kintsch
propone que el usuario aprende el contenido de un
hipertexto a partir de la adquisicidén del texto base (la
mera secuencia de palabras) y su combinacion con el
modelo de la estructura (el modelo sobre las relaciones
entre las diferentes ideas expresadas en el texto).. El
usuario puede aprender tan so6lo el texto base del
contenido, sin adquirir una comprensién profunda del
mismo (modelo de la estructura), y viceversa. Existen
interesantes opiniones al respecto, sobre todo la
relevancia del aprendizaje a través de sistemas
hipertexto, donde la estructura de enlaces entre los
distintos textos ayuda a la integracién del contenido
del sistema. La nocién de hipertexto se usado en
diversos sentidos y contextos, siendo la cuestion
fundamental que los sistemas hipertexto facilitan la
adquisicién de un mejor modelo de la estructura que
los sistemas tradicionales en papel, aunque no se
encuentren diferencias en la adquisicion del texto base
[16]. De lo anterior se deriva el hecho de que, las
medidas de adquisicion del conocimiento existentes
son insuficientes, por una u otra razén, para evaluar la
evolucion del aprendizaje de textos a través de la
navegacion en un hipertexto. Una medida alternativa
debe ser capaz de superar estos inconvenientes y medir
los cambios en el aprendizaje de los contenidos a
medida que el usuario navega por el sistema. Por otro
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lado, debe proporcionar informaciéon tanto del
aprendizaje del texto base, como de la estructura del
texto. [14].

Cuando un usuario visita la web y quiere recuperar
paginas en relacién a un concepto, debe evitar muchas
paginas irrelevantes, el objetivo es pues recuperar las
paginas significativas, es decir aquellas que sean
autoridad en el tdépico. Hay dos conceptos
relacionados: péginas mas visitadas y péginas mas
relevantes. Por ello se parte de la premisa de que las
paginas maés relevantes son aquellas que son mas
visitadas. La presente investigacion captura a partir de
la informacién contenida en los logs del servidor, las
actividades de los usuarios durante su conexion en la
web y extrae patrones de comportamiento que
permitiran ayudar a comprender las preferencias de
navegacion de los usuarios, permitiendo asi adaptar las
interfaces de futuras paginas a los usuarios
individuales. Para conseguir el proposito se utilizé un
modelo simple de hipertextos representados mediante
grafos, y se utiliza una representacién de las sesiones
de navegacién de los usuarios inferidas de los archivos
log como una gramatica probabilistica de hipertexto

II. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Obtener un instrumento para identificar las
preferencias de los usuarios en la web.

B. Objetivos especificos

o Representar las sesiones web mediante grafos
dirigidos. .

e Representar las sesiones web mediante
graméticas libre de contexto probabilisticas
de hipertextos

M1, MARCO CONCEPTUAL

A. Recuperacién de informacion

La recuperacién de informacién (IR Information
Retrieval) es un término utilizado en un sentido muy
amplio, que requiere precision, a menudo vagamente
definido y en este contexto se refiere solamente a los
sistemas automaticos de recuperacion de informacion.
Contreras sefiala en su tesis [1]: “Lancaster
proporciona una definicion: Un sistema de
recuperacion de informacion no informa (es decir
cambia el conocimiento) al usuario del propdsito de
su pregunta. Este informa simplemente de la
existencia (0 la no existencia) y paradero de
documentos referentes a su peticion".

Los sistemas autométicos a los que se refiere
requieren velocidad, consistencia, precisién, y
facilidad de uso en la recuperacion de textos relevantes
para satisfacer las consultas de los usuarios.

B. Mineria web

Cada vez se acentua la necesidad de conocer como
los usuarios interactiian con los sitios web. La mineria
web (MW) se refiere esencialmente al descubrimiento
y analisis de informacion de los usuarios en la web,
con el objetivo de descubrir patrones de
comportamiento. Alcivar se refiere al término MW,
como la tecnologia usada para descubrir informacion
no obvia a partir de fuentes de datos que incluyen los
logs del servidor [9].

C. Lenguaje formal

Un lenguaje natural, se rige por reglas
gramaticales, que aunque estdn ya definidas, pueden
ser modificadas posteriormente (ver Fig.1). Esto
constituye una ventaja para el lenguaje natural, pues
lo enriquece, sin embargo al mismo tiempo dificulta
su procesamiento computacional dado que puede ser
ambiguo e impreciso. Un lenguaje formal, por el
contrario es formal y libre de ambigiiedades, es un
lenguaje desarrollado por el hombre para expresar las
situaciones que se dan en especifico en cada drea del
conocimiento cientifico. Los lenguajes formales
pueden ser utilizados para modelar una teoria de la
mecdnica, fisica, matemaética, ingenieria eléctrica, o
de otra naturaleza, con la ventaja de que en estos toda
ambigiiedad es eliminada. Revisten especial
importancia los lenguajes de programacién de
computadoras, y estas se definen considerando un
conjunto de componentes 1éxicos, reglas gramaticales
y una delimitacion semantica [2], [4].

Fig. 1. Gramatica y lenguaje.

Lenguaje
natural

Reglas
gramaticales

Se define un alfabeto A como un conjunto finito
de simbolos. Los elementos de un alfabeto
constituyen las unidades basicas o primitivas de un
lenguaje. Estos, a su vez, se agrupan en cadenas [5],
[12].

Se denomina cadena o palabra sobre un alfabeto
A, d una secuencia finita de elementos de A. [7],

D. Gramatica

Una gramitica G es un modelo lingiiistico-
matemético que describe el orden sintactico que
deben cumplir las frases bien formadas de un lenguaje
[6], [13]. Una gramatica se defing formalmente como
en (1),

G = (Vy V3. B.5) (1)

donde:
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Vr: conjunto finito de simbolos terminales del
lenguaje.

V. conjunto finito de simbolos no terminales.

P: conjunto finito de reglas de produccion.

SeVy: Simbolo distinguido o axioma inicial.

A partir del axioma S se reconoceran las
secuencias de L aplicando sucesivamente las reglas de
produccion.

E.  Gramatica libre de contexto probabilistico

Chomsky clasificé las gramaéticas de acuerdo a la
forma de sus reglas de produccidn, asi una gramaética
libre de contexto tiene sus reglas de la siguiente forma:

P:d—-a
donde: A€V, Ya € (VyuV;)

El lado izquierdo consta de solo un no terminal,
mientras que el lado derecho consta de una secuencia
de terminales y no terminales [2], [6].

Una gramatica libre de contexto
probabilistico (GLCP) es una gramdtica libre de
contexto en la cual cada regla tiene asignada una
probabilidad. La probabilidad de un andlisis
sintéctico es el producto de las probabilidades de cada
una de las reglas usadas en éste. De esta manera
existen andlisis que son més consistentes que otros.
Noétese que las GLCP extienden las graméticas libre
de contextos incluyéndoles una funcion de
probabilidad [8], [9].

Una GLCP se define entonces como una
quintupla G=( V;, Vn, P, S, £] donde £ es una
funcién para asignar probabilidades a cada regla en P.
La funcién £ expresa la probabilidad de que un no-
terminal dado serd expandido a la secuencia . Una
gramética probabilistica tiene para cada regla P una
probabilidad condicional:

a-g iy

Luego de definir la gramética asignamos una
probabilidad a cada regla de produccion (ver Fig. 2).
Consideremos el ejemplo siguiente tomado de [2]:

P {

s ~$ NOMBRE VERBO [1.0]
NOMBRE ~——p ADJ NOMBRE [0.4]
NOMBRE —3p-ADJ NOMB-SING {0.6]
VERBO  —3 VERB-SING ADVERBIO [1.0]
ADJ —PE| ' [0.25]
ADJ —1a [0.25]
ADJ — Los [0.15]
ADJ —pLas {0.15]
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ADJ ~—3p> Esos [0.10]
ADJ — Pequeiio/traviesa [0.10]
NOMB-SING —> nifio {0.50]
NOMB-SING =~ nifia [0.50]
VERB-SING —estudia [0.27])
VERB-SING ——pscorte [0.16]
VERB-SING —¥juega [0.34]
VERB-SING —3psalta [0.23]
ADVERVIO ~—Jpripidamente [0.45]
ADVERVIO —J despacio [0.28)]
ADVERVIO —# mucho {0.27]

}

Fig. 2 Gramética con probabilidades [2].

El término Hipertexto se refiere al Sistema de
organizacion y presentacion de datos basados en la
vinculacién de fragmentos textuales o graficos a otros
fragmentos, lo cual permite al usuario acceder a la
informacién no necesariamente de forma secuencial
sino desde cualquiera de los distintos items
relacionados, como se muestra en la Fig. 3.

fizmada

Fig. 3. Hipertexto.

F. Navegacion hipertextual

Para comprender mas claramente la naturaleza de
la navegacion por el hiperespacio de la informacidn es
preciso descomponer el problema como lo han
intentado varios autores. Se distinguen en ese sentido,
la clasificacion que hacen Wright y Lickorish, a la
que hace referencia [9], [10], navegacion interna, esto
es, la que forma parte del hipertexto, y externa,
aquella posibilitada por las herramientas de
navegacién genérica, independiente del hipertexto. La
navegacioén hipertextual, se refiere al proceso de
transitar varias paginas cuando se visita la web. La
cuestién fundamental aqui, sin embargo, es que La
amplitud de las zonas de navegacion libre indica el
control que tiene el wusuario, en este sentido
intervienen las capacidades cognitivas del usuario, la
estructuracion del propio dominio y la destreza con la
interfaz para la navegacion que posea el sistema
[Fischer & Mandl, 1990]. Cuanto mayor sea destreza
con la interfaz (0o mas simple sea ésta) mayores
podrén ser las zonas de navegacion libre que pueda
controlar un alumno dado [16]



CORTEZ: ADQUISICION DE CONOCIMIENTO MEDIANTE ESTRATEGIAS DE NAVEGACION 83

G. Gramdtica probabilista de hipertexto

Una Gramaética probabilista de hipertexto (GPH)
se define como G = (Vy, Vn, P, S, £) gramética
regular (definida por una expresion regular) con una
relacion uno-a-uno entre Py y V.

Herndndez sefiala [8] que las sesiones de
navegacion de los usuarios inferidas desde los
archivos log pueden representarse como una
gramatica probabilista de hipertexto. Cada simbolo no
terminal de G corresponde a una pdgina visitada y
cada regla de derivacién corresponde a un enlace
entre las paginas, Asi la regla A a B, significa la
transicién desde la pagina A hacia la pagina B. Se
advierte en ese sentido, que este método consiste en
que las cadenas generadas por la gramatica con mayor
probabilidad corresponden a los caminos preferidos
por los usuarios [3],14].

La probabilidad de una cadena de la gramatica es
el producto de las probabilidades de las producciones
usadas en su derivacién [10].

H. Log de Servidor web

Esencialmente, los log de servidor constan de uno
o mds archivos de texto que son creados
autométicamente y administrados por un servidor, en
donde se almacena toda actividad que se hace sobre
este. Cada servidor, dependiendo de su
implementacién y/o configuracién podra o no crear
determinados logs. Uno de los logs més tipicos son
los logs de acceso de un servidor web, en donde se
almacenan datos con la direccién IP, navegador, fecha
y hora, etc., de cada acceso al mismo, lo que permite
crear las estadisticas de un sitio web[3][11].

IV. METODOLOGIA

La investigacion se realizé con una muestra de
archivos logs del servidor del laboratorio de
computadoras de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas. A partir de estos archivos se construyé la
gramética de hipertexto (GH), para ello se determind
la cantidad de veces que se aplicé una determinada
regla gramatical y se realizaron calculos estadisticos
calculando la frecuencia en que aparecen las paginas
en las sesiones de navegacion. Para tal efecto cada
simbolo no terminal de GH corresponde a una pagina
y cada regla de derivacién una transiciéon de una
pagina a otra, luego se le asigné las probabilidades a
cada una de las reglas de produccién. Para modelar
las sesiones de navegacion se construyé un grafo. Se
desarrollé un programa en Java usando la plataforma
Netbeans Ide 7.3.

Definicion de la gramaitica: Se definié la
gramatica G identificando los simbolos terminales, no
terminales y las reglas de derivacién. A cada pagina
identificada se le asigné un simbolo no terminal.

Definicién de la gramatica GPH: Se calcula la
probabilidad de cada regla de produccién asociada a
la gramatica.

Definicion de sesiones de navegacioén: A partir de
los log del servidor se construyé un conjunto P que
contiene a las sesiones de navegacién objeto de
estudio.

Construccion de grafo de sesiones. Se modelo las
sesiones mediante una estructura de grafo G.

Implementacién: se construy6 un prototipo para
identificar las paginas mas relevantes.

V. RESULTADOS

A. Definicion de Gramdtica probabilistica de
hipertexto

A partir del conjunto P de sesiones de navegacién
obtenidas desde los archivos logs del servidor, se
identificé las paginas involucradas, las que se
representaron mediante simbolos no terminales de G.

Vot{og, e, 03, 04,05, @, a7
I”A‘ ¢ {AI' Ag. Ag; Ag) Ag; Ag; 37}

Las reglas de produccion se visualizan en el grafo
de la Fig. 4, en donde las aristas estén etiquetadas con
la probabilidad P;; de derivar 4; ad;

El siguiente paso consistid en realizar el calculo
estadistico para asignar probabilidades (ver Tabla I).
Luego de determinar la cantidad de veces que se
enlazan las péginas se calcul6 todas las probabilidades
medias y condicionadas y el nimero de veces que se
aplicé una regla gramatical.

Luego se amplio la graméatica G a una gramética
GPH. Se distinguen las producciones en dos tipos:

Producciones de inicio, aquellas que comienzan
con el axioma (S) y corresponde al inicio de una
sesion.

Producciones transitivas aquellas que inician con
un no terminal distinto a S, y corresponden a los
enlaces entre paginas.

La Tabla II muestra la gramética con sus
probabilidades.

RS j,f‘”wwmm%x%f/‘\
A LA )

Fig. 4. Diagrama de transiciones.
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B. Grafo de sesiones

Las reglas de produccién se visualizan en el
siguiente grafo (ver Fig. 5), en donde las aristas estan
etiquetadas con la probabilidad P;; de derivar 4; a 4;

TaBLA L
DETERMINACION DE LAS PROBABILIDADES

Regla QOcurrencia | Ocurrencia Probabilidad

dea dea —> B )
S—>aA, 100 12 0.12
S>> aA, 100 3 0.03
S—=> a:A; 100 8 0.08
S —=> a,A, 100 9 0.09
S = asAs 100 25 0.25
S~ asAq 100 33 0.33
S—> aA, 100 10 0.10
As™ > 2,A, 50 . 16 0.32
A2 aA; 50 34 0.68
A, —>F 15 15 1.00

TABLAIL.
GRAMATICA CON PROBABILIDADES

DS —> ad; (012) | 14)A, asA;  (0.32)
S —> amA,  (003) | 15)A, =2 aAs (0.26)
3)S —> aA;  (0.08) | 16)A; —> A, (0.63)
4HS —> aAs (009 | 1MA; —2 aA¢ (0.37)
55 —> aAs (025 | 18)As =P aAs (023)
6)S —> aAs  (033) | 19As —> =amA; (030)
NS —> aA;  (0.10) | 2004, —> amA; (032)
8) Ay =™ amA; (035 | 20) A—> (0.30)
9) A, —> aA, (012) |21) A—> F (050
100A, ™2 aA, (023) |22) A, —> F (047)
A —> 2A¢  (0.17) | 23) As F  (0.68)
12)A; —> aA;  (023) | 24) A, —> F (0.10)
13)As —> aA;,  (045)

Fig. 5. Grafo de sesiones.
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C. Determinacion de probabilidades de sesiones

Se distinguieron las producciones en dos tipos:
producciones de inicio, aquellas que comienzan con el
axioma (S) y corresponde al inicio de una sesién,
mientras que el resto, las que inician con un no
terminal distinto a S, se denominan producciones
transitivas 'y corresponden a los enlaces entre
péginas[8].

A vpartir de la gramdtica se las cadenas que
representan a las sesiones de navegacion de los
usuarios (ver Tabla III), se realizo un cdlculo
estadistico sobre una colecciéon de sesiones de
navegacion que permitié obtener el nimero de veces
que una pagina aparece como pagina inicial, el
numero de veces que aparece como pégina final y el
numero de veces que no es ni pagina inicial ni final. A
partir de esta estadistica se obtendra un patron.

TaBLA II1. SESIONES DENAVEGACION

Sesidn

A—pA1— A A AP A
A A;

Ak A A

LA &

Apds—p A5 > Arp Ar
A—PAi—» A b A

A—bAs - A P A Ao A
A—PA> Ay P A Aep Ag

oo afanton sl vy

Sea:

S; : una sesién del conjunto P

A;: Pagina involucrada en una sesion S;

r; - nimero de veces que una pagina A; fue requerida
en las sesiones de P

pi : numero de veces que una pagina A; fue el primer
estado en una sesion S; de P.

u; : nimero de veces que una pagina i fue el Gltimo
estado en una sesién S; de P.

t; : nimero de veces que una subsecuencia de dos
paginas aparece en la sesién , o lo que es lo mismo,
el niimero de veces que el enlace fue atravesado de
P.

a>0 :
estado.

a = 0: solo los estados que fueron primeros en las
sesiones actuales tienen probabilidad mayor que
cero de ser una produccién de inicio.

a >0 : se pueden generar cadenas desde cualquier
estado.

a = 1: la probabilidad de una produccidn de inicio es
proporcional al nimero de veces que el
correspondiente estado fue visitado. El nodo
destino de una producciéon con més alta
probabilidad corresponde al estado que fue visitado
mas a menudo.

N: N > 1 Determina la memoria del usuario cuando se
navega por la red, es decir el nimero de URL

se pueden generar cadenas desde cualquier
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anteriores que puede influir en la eleccion del
siguiente URL.

Si N=1, el resultado serd la que se conoce
formalmente como una cadena de Markov, que es
un tipo especial de proceso estocastico discreto en
el que la probabilidad de que ocurra un evento
depende del evento inmediatamente anterior. Esta
caracteristica de falta de memoria recibe el nombre
de propiedad de Markov asi como se muestra en

(2):
SiN=1ya=0.

axdN=¥V~4, | oeN-I-d,
-4

NeT W N-T—]

P(S »aydy) = )

donde:
N-V-A4 : nimero de visitas a 41 =6
N-I-4; :nUmero de inicios de 41 =4
N-T-V :namero total de visitas = 36
N-T-1 :mimero total de inicios = 8

A partir del axioma S se pueden elegir los simbolos
entre 4, y A, aplicando la formula se obtiene que la
pagina A4, tiene mayor probabilidad de ser
seleccionada, siguiéndole en orden A4;, Ay, As y Ag, Ao
y A7 tienen la misma probabilidad (Tabla IV) lo cual
se visualiza en la Fig. 6.

TABLAIV
ESTADISTICA DE ELECCION DE PRODUCCION
A PARTIR DEL AXIOMA S

Podecionp o NvANTA N NDORG)
s> alAl 05 6 ¥ 4 8 033NN
5> aA2 0s 2 % 0 8 0077ITE
s> as 65 4 % 2 8 018055556
SO w057 %1 Bosm
-2 BAS 03, 5 ¥ A 8 0.14583333
s> 36A6 o5 6 % 0 5 0083333
s> a5 2 % 0 8 00T
P(S > a,4y) =222+ 222 = 33 3)
36 8
Plp)

: 433

52

8.25

[ IV

o
&

=]

Fig. 6. Cuadro comparativo de probabilidad de pagina
seleccionada a  partir del axioma S.

A. Implementacion

1. Ingreso y almacenamiento de los archivos logs del
servidor(ver Tabla V). A partir de los archivos log
del servidor se crea la gramética probabilistica de
hipertexto.

2. Limpieza de los datos almacenados. Se depuran los
datos irrelevantes que no transfieren contenido.

3. Identificacién de usuarios.

4. Identificacién de sesiones y reconocimiento de
paginas consideradas como peticiones.

TABLA V.
FORMATO DE LOG
Id sesion Identificador de la sesién
Id Usuario Identificador del usuario que inicia la sesion

1P IP del usuario que inicia la sesion
Hora Inicio Fecha y hora que inicia la sesion

Hora fin Fecha y hora que finaliza la sesion

NPV Numero de paginas accedidas en el sitio web
Numero total de peticiones realizadas

NS Ny
durante la sesién

BD Total de Bytes transferidos durante la sesion

VI CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describen los distintos
pasos que se han llevado a cabo para obtener una
medida on-line de adquisicién del conocimiento en
sistemas hipertexto. Para ello se parte de un analisis de
las estrategias de navegacion de los usuarios, v de un
modelo para identifica r a partir de las sesiones de
navegacion las paginas més relevantes.

Muchas de las actuales medidas de aprendizaje se
toman después de que el usuario haya navegado por el
sistema hipertexto. Sin embargo, a la luz de la
investigacion desarrollada, se concluye que el
aprendizaje de los contenidos de un sistema hipertexto
es un proceso que se desarrolla permanentemente
durante la navegacion. Durante el el procesamiento de
la informacién de un determinado texto del sistema, se
debe integrar esos datos en la estructura de
conocimiento adquirido con anterioridad acerca del
resto de contenidos del sistema, de tal forma que el
conocimiento de un usuario cambia tanto cuantitativa

" como cualitativamente.

Se pone de relieve la importancia de las graméticas
libres de contexto muy utilizadas en teoria de
lenguajes, como instrumento para detectar las
preferencias de los usuarios por las paginas web. Este
instrumento permite que las empresas comerciales
puedan perfeccionar sus sitios electrénicos para
maximizar el impacto comercial en funcion de la
conducta dindmica de sus visitantes.
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El método permiti6 inferir a partir de los archivos
log las sesiones de navegacion de los usuarios
representindolas mediantes gramatica probabilistica
de hipertexto, de tal forma que las secuencias
generadas o reconocidas por la gramaética
corresponden a las sesiones o caminos preferidos por
los usuarios.

La principal dificultad de construir la gramatica
libre de contexto probabilistica fue primero construir
la gramatica y luego asignar las probabilidades a cada
regla de produccion

El modelo desarrollado puede servir para calcular
la probabilidad de alcanzar una pagina si el usuario
estd en una pagina dada )
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