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Адаптивная гипермедиа – это новое направление исследований в области адаптивных интерфейсов и интерфейсов, основанных на моделях пользователя. Системы адаптивной гипермедиа (АГ) формируют индивидуальную модель пользователя и применяют ее для адаптации к этому пользователю, адаптируя содержание гипермедиа-страницы к уровню знаний и целям пользователя или предлагая наиболее подходящие гиперссылки для дальнейшей навигации. В настоящий момент системы АГ используются в нескольких областях, характеризующихся двумя факторами:

· довольно большим размером гипермедиа,

· значительным разбросом пользователей этой гипермедиа по своим целями, а также уровню и составу знаний. 

Данная работа представляет собой обзор исследований в области адаптивной гипермедиа. Основное внимание уделено методам и техническим приемам, используемым в АГ. В статье предложено несколько критериев для классификации систем, методов и технических приемов АГ. Наиболее существенные из них описаны в работе подробно.
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1. Введение

За последние пять лет системы гипермедиа приобрели большую популярность в качестве удобных средств доступа к информации, управляемого пользователем. Адаптивная гипермедиа – это новое направление исследований в области адаптивных пользовательских систем. Цель этих исследований состоит в том, чтобы увеличить функциональные возможности гипермедиа за счет ее индивидуализации. Системы адаптивной гипермедиа (АГ) формируют модель целей, предпочтений и знаний конкретного пользователя и используют это в процессе взаимодействия с пользователем для адаптации к его потребностям.

Системы АГ могут быть полезны в тех прикладных областях, где прогнозируется использование системы людьми с различными целями и знаниями, а также там, где размер гипермедиа довольно велик. Пользователи с различными совокупностями целей и уровнями знаний могут быть заинтересованы в получении различной информации, представленной на гипермедиа-страницах, и могут использовать различные ссылки для навигации. АГ делает попытку преодолеть эту проблему, используя данные, хранящиеся в модели пользователя, для адаптации информации и ссылок, предоставляемых данному пользователю. Кроме того, адаптация может помочь пользователю в навигации по гиперпространству (особенно если оно велико). Зная цели и уровень знаний пользователя, системы АГ могут осуществлять навигационную поддержку пользователей, ограничивая «видимое» пространство, предлагая наиболее подходящие ссылки для дальнейшей навигации или обеспечивая адаптивное комментирование видимых ссылок. Цель настоящей статьи состоит в том, чтобы осуществить краткий обзор достигнутых результатов в области разработки систем АГ.

Так как эта область исследований довольно слабо разработана, концепция систем АГ не была полностью определена. Чтобы более четко очертить рамки этого обзора, мы используем в этой статье следующее (рабочее) определение:

адаптивными гипермедиа-системами (или системами адаптивной гипермедиа) мы будем называть все гипертекстовые и гипермедийные системы, которые отражают некоторые характеристики пользователя в модели пользователя и применяют эту модель для адаптации различных визуальных аспектов системы к нуждам пользователя.

Другими словами, система должна удовлетворять трем критериям: это должна быть гипертекст- или гипермедиа-система, она должна иметь модель пользователя и должна быть способна адаптировать гипермедиа, используя эту модель (то есть, одна и та же система может выглядеть по-разному для пользователей с различными моделями). Мы исследовали более 20 систем, которые согласно нашим критериям могут быть названы адаптивными гипермедиа-системами (См. приложение 1). Анализ этих систем составляет основное содержание нашего обзора. Обратите внимание, что не все известные системы, которые называют или на которые ссылаются, как на адаптивную гипермедиа, удовлетворяют нашему определению. Некоторые из них представляют собой не вполне развитые системы гипермедиа (Brusilovsky, 1992b; Yetim, 1993; André & Rist, 1996); некоторые из них в действительности не адаптивные, а скорее адаптабельные (приспосабливаемые) (Waterworth, 1996) (позже мы объясняем это различие более подробно). Кроме того, существуют проекты, предлагающие довольно интересные конкурентные идеи, однако, они еще не достигли стадии реализации (Tomek, Maurer & Nassar, 1993; Zyryanov, 1996). Все эти работы представляют значительный практический интерес, и мы будем обращать на них Ваше внимание в процессе изложения материала.


Рисунок 1. Классический цикл «моделирование пользователя – адаптация» в адаптивных системах

Главной особенностью адаптивных гипермедиа-систем, по нашему мнению, является возможность обеспечения гипермедиа-адаптации на основе модели пользователя. Поэтому, основное внимание в данной статье уделено проблемам адаптации – второй части полного процесса адаптации в адаптивных компьютерных системах (рис. 1). Основное содержание статьи (разделы 2-6) посвящено обзору существующих методов и технических приемов адаптации в системах АГ. Проблемы моделирования пользователя, то есть формирования и модификации модели пользователя в системах АГ, не являются главным предметом исследования, потому что они не столь критичны для систем АГ как подкласса адаптивных компьютерных систем. Проблемы моделирования пользователя, специфичные для систем АГ, обсуждаются в разделе 7. Этот раздел обеспечивает сравнительный обзор нескольких методов моделирования пользователя в системах АГ. Особое внимание уделено совместному моделированию пользователя, представляющему особую важность для систем АГ. Заключение обобщает содержание работы и обсуждает перспективы исследований в области адаптивной гипермедиа.

2. Методы и технические приемы адаптивной гипермедиа

Технические приемы адаптации используют методы обеспечения адаптации в существующих системах АГ. Эти технические приемы – часть уровня реализации систем АГ. Каждый прием характеризуется определенным видом представления знания и определенным алгоритмом адаптации. Адаптивная гипермедиа является новой областью научных исследований, и большинство технических приемов адаптации все еще уникальны в том смысле, что каждый из них был предложен в процессе разработки определенной системы АГ. Однако некоторые популярные в настоящее время технические приемы уже были реализованы с незначительными изменениями в нескольких более ранних системах. 

Методы адаптации определены как обобщения существующих технологий адаптации. Каждый метод основан на идее «чистой» адаптации, которая может быть представлена на концептуальном уровне. Например, «... сравнить текущее понятия с другим понятием, если то понятие уже известно пользователю», или «... скрыть ссылки на понятия, которые пользователь еще не готов изучить». Один и тот же концептуальный метод адаптации может быть осуществлен с помощью различных технических приемов. В то же время, некоторые приемы могут применяться для реализации нескольких методов, использующих одинаковый способ представления знания.

Набор методов и технических приемов формирует инструментарий или «арсенал» адаптивной гипермедиа и может использоваться как источник идей для проектирования и разработки адаптивных гипермедиа-систем.

Чтобы осуществить обзор систем АГ, первое, что необходимо установить, – это направления (признаки) классификации методов и технических приемов адаптивной гипермедиа (см. рис. 2). Приведенные ниже признаки достаточно типичны для анализа адаптивных систем вообще (Dieterich et al., 1993).
· Первый рассматриваемый признак – где адаптивные гипермедиа-системы могут быть полезны. В данном обзоре приведено несколько прикладных областей для систем АГ (см. табл. 1) и для каждой области указаны проблемы, которые могут быть частично решены, с помощью технических приемов адаптивной гипермедиа (раздел 3).

· Второе направление классификации – какие характеристики пользователя используются в качестве ресурса адаптации, то есть к каким особенностям пользователя система может адаптировать свое поведение. Обзор описывает несколько таких особенностей, важных с точки зрения существующих систем АГ, и обсуждает общие способы их формализации (раздел 4).

· Третий способ классификации основан на том, что может быть адаптировано с помощью конкретного приема адаптации, какие особенности системы могут быть различны для различных пользователей. Исходя из этого признака, в обзоре определено семь подходов к гипермедиа-адаптации (см. рис. 4). Они могут быть разделены на две принципиально отличающиеся группы – адаптация содержания и адаптация ссылок (раздел 5). Мы называем различные подходы к адаптации гипермедиа технологиями адаптации.

· И, наконец, четвертый признак – это цели адаптации, достигаемые с помощью различных методов и технических приемов: почему применяются те или иные методы и технические приемы, и какие проблемы пользователей они могут решить. Цели адаптации зависят от областей применения. Каждая область имеет свой собственный набор задач, и каждая цель является наиболее важной для некоторого множества прикладных областей (раздел 3). Цели адаптации рассматриваются параллельно с анализом соответствующих методов адаптации и технических приемов, которые реализуют эти методы (раздел 6).

Рисунок 2. Возможные направления классификации методов и технических приемов адаптации.

Указанные признаки хорошо применимы для классификации различных прикладных методов. Традиционно, любой метод есть реализация конкретной технологии адаптации (например, адаптации текста или сокрытия ссылок), осуществляемая для достижения одной из поставленных целей адаптации, и использующая одну из характеристик пользователя, как средство для адаптации (исключение составляют методы, которые достигают более чем одной цели или используют более чем одну характеристику пользователя). Согласно поставленным целям и используемым характеристикам пользователя каждый конкретный метод может быть полезен для некоторого подмножества прикладных областей.

3. Где и почему адаптивная гипермедиа может быть полезна

В отличие от других видов прикладных систем, любая гипермедиа-система уже изначально адаптивна в некотором смысле: в режиме свободного листания гипердокумента, различные пользователи могут адаптировать систему к своим информационным потребностям. Многие исследователи считают, что именно пользователь должен вносить изменения в человеко-машинную гипермедиа-систему. Почему мы нуждаемся в различных видах адаптации? Почему мы нуждаемся в том, чтобы гипермедиа-система адаптировала себя к индивидуальному пользователю? Ответ во многом зависит от прикладной области. Анализ существующих систем АГ позволяет нам выделить шесть типов гипермедиа-систем, которые используются в настоящее время в качестве практических разработок в большинстве научно-исследовательских проектов в области адаптивной гипермедиа. Это: обучающие гипермедиа-системы, онлайновые информационные системы, системы оперативной помощи, поисковые гипермедиа-системы, корпоративные информационные системы и системы индивидуализации информации (см. табл. 1). В каждой из этих областей адаптивная гипермедиа может быть полезна, потому что она помогает решать определенные проблемы. В данном разделе подробно описаны эти прикладные области, особое внимание уделено их характерным особенностям и проблемам.

Обучающие гипермедиа-системы
Anatom-Tutor, C-Book, <Clibbon>, ELM-ART, ISIS-Tutor, ITEM/PG, HyperTutor, Land Use Tutor, Manuel Excel, SHIVA, SYPROS, ELM-PE, Hypadapter, HYPERCASE

Онлайновые информационные системы
Hypadapter, HYPERCASE, KN-AHS, MetaDoc, PUSH, HYPERFLEX, CID, Adaptive HyperMan

Системы оперативной помощи
EPIAIM, HyPLAN, Lisp-Critic, ORIMUHS, WING-MIT, SYPROS

Поисковые гипермедиа-системы
CID, DHS, Adaptive HyperMan, HYPERFLEX, WebWatcher

Корпоративные системы
Hynecosum

Системы индивидуализации информации
Basar, Information Islands

Таблица 1. Существующие адаптивные гипермедиа-системы, классифицированные по их прикладным областям. Системы соответствующие нескольким категориям выделены курсивом. Библиографические данные по этим системам приводятся в Приложении 1.

Наиболее популярная область исследований адаптивной гипермедиа – это гипермедиа в обучении. Существующие обучающие гипермедиа-системы имеют относительно малые размеры гипермедиа, представляющей собой какой-либо учебный курс или раздел учебного материала. Цель обучаемого обычно состоит в том, чтобы изучить весь этот материал или значительную его часть. Организация изучаемого материала в форме гипермедиа помогает обучаемому управлять процессом приобретения знаний. Наиболее важной характеристикой пользователя обучающей гипермедиа является уровень знаний по изучаемой теме. Технические приемы адаптивной гипермедиа могут быть полезны для решения целого ряда проблем, связанных с использованием обучающей гипермедиа. Во-первых, знания различных пользователей изначально могут существенно различаться, кроме того знания различных пользователей могут расти по-разному. Одна и та же страница может быть непонятна для новичка и тривиальная, и даже скучна, для «продвинутого» обучаемого. Во вторых, новички, входя в гиперпространство обучающей системы, практически ничего не знают по изучаемой теме. Большинство доступных ссылок с любого узла ведет их к материалу, который является для них абсолютно новым. Они нуждаются в навигационной помощи, чтобы найти свой путь в гиперпространстве. Без такой помощи они могут «потеряться» даже в гипермедиа, обладающей малы размером, или использовать очень неэффективные стратегии навигации (Hammond, 1989). 

Другое популярное направление для адаптивной гипермедиа – это область всевозможных онлайновых информационных систем: от онлайновой документации до электронных энциклопедий. Целью данных систем является обеспечение доступа к информации «по ссылке» (в отличие от систематического представления новой информации, как это происходит в обучающей гипермедиа) для пользователей с различными уровнями знаний. Каждый узел гипермедиа обычно посвящен какому-то одному понятию и содержит несколько страниц информации. В зависимости от темы, размер гипермедиа может варьироваться от довольно малого до очень большого. Подобно обучающим гипермедиа-системам, проблема онлайновых информационных систем состоит в удовлетворении потребностей различных пользователей, которые обладают различными уровнями знаний и подготовкой и нуждаются в различной информации относительно данного понятия, причем с различными уровнями детализации. Обычно пользователи не имеют достаточно времени для того чтобы просмотреть всю информацию, относящуюся к данному понятию, и выбрать требуемую часть информации. Помимо этого, начиная работать с системой, пользователи ставят перед собой различные цели. В некоторых случаях они знают, какое понятие им необходимо найти, чтобы достичь своих целей, и не нуждаются в навигационной поддержке (Boyle & Encarnacion, 1994; Kobsa, Müller & Nill, 1994). Однако когда цель не имеет прямого отображения на структуре гипермедиа, или когда размер гипермедиа очень велик, пользователям необходима помощь в навигации и в поиске требуемых частей информации. Чтобы обеспечить такую помощь, система должна знать цели пользователя (Höök et al., 1996; Micarelli & Sciarrone, 1996). Как мы увидим позднее (в разделе 7), выяснение целей пользователя является серьезной проблемой в онлайновых информационных системах, если только цель не определена непосредственно пользователем (Höök et al., 1996). 

Много общего с онлайновыми информационными системами имеют системы оперативной помощи. Эти системы предоставляют онлайновую (оперативную) информацию о компьютерных приложениях (таких как электронные таблицы, среды программирования или экспертные системы). Отличие от предыдущего класса систем состоит в том, что системы оперативной помощи не являются независимыми системами, как онлайновые информационные системы, а входят в состав использующих их приложений. Другое отличие заключается в том, что размер гипермедиа в существующих системах оперативной помощи сравнительно невелик. Как мы увидим позднее, различия между системами с малым и большим размером гипермедиа очень важны с точки зрения адаптации и являются достаточной причиной для разделения этих двух прикладных областей. Системы оперативной помощи и онлайновые информационные системы совместно решают проблему снабжения различных пользователей различной информацией. В то же время, для систем оперативной помощи проблема помощи пользователям в поиске необходимой информации менее важна, так как размер гипермедиа невелик и, кроме того, системе заранее известен контекст поиска (контекстно-зависимая помощь). Контекст прикладной системы является надежным источником информации для адаптивной системы оперативной помощи, и используется ею для определения целей пользователя и предоставления ему наиболее релевантной информации (Encarnação, 1995b; Grunst, 1993; Kim, 1995). 

Три прикладных области, перечисленные выше, относятся к традиционным прикладным областям гипермедиа. Большинство существующих гипермедиа-систем принадлежат именно этим трем областей. Не удивительно, что наиболее адаптивные гипермедиа-системы также принадлежат этим областям. Три направления гипермедиа-разработок, перечисленные ниже, представляют собой более новые прикладные области. 

Поисковые гипермедиа-системы представляют собой новый класс поисковых систем, в которых традиционные методы поиска информации сочетаются с гипертекстовой организацией доступа «индексированный термин – документ», а также обеспечивается возможность листания гипердокументов с помощью некоторого подобия ссылок между документами (Agosti, Melucci & Crestani, 1995; Helmes, Razum & Barth, 1995). Известно, что режим простого листания может помочь пользователям найти необходимые документы, в том случае, если они испытывают трудности с построением корректного формального запроса. Размер гиперпространства в традиционной поисковой гипермедиа обычно очень велик и не может быть структурирован «вручную». Это означает, что ссылки в этой гипермедиа не создаются разработчиком, как в онлайновых информационных системах, а рассчитываются самой системой (используя, например, некую систему оценок). Следующие отличие от онлайновых информационных систем состоит в том, что пользователи поисковой гипермедиа гораздо чаще являются профессионалами в своей области и ежедневно в своей работе используют поисковую систему с различными информационными целями. Особый (один из самых новых) вид поисковых гипермедиа-систем – это системы поиска информации в WWW. Они имеют несколько отличную от других систем природу ссылок и потенциально неограниченный размер гипермедиа. Существующие адаптивные поисковые системы (Kok, 1991) демонстрируют несколько способов помощи в настройке параметров «чистого» информационного поиска. Адаптивные поисковые гипермедиа-системы могут предложить некоторую дополнительную помощь, ограничивая выбор навигационных маршрутов (Boy, 1991; Mathé & Chen, 1996) и/или, предлагая наиболее релевантные ссылки для дальнейшего движения (Armstrong et al., 1995; Kaplan, Fenwick & Chen, 1993; Katsumoto, Fukuda & Shibata, 1996; Mathé & Chen, 1996).

Еще одна новая область для приложений адаптивной гипермедиа – корпоративные информационные системы, обеспечивающие необходимой онлайновой информацией некоторое учреждение, например, госпиталь (Vassileva, 1996). Первоначально, системы этого класса разрабатывались в виде наборов слабосвязанных баз данных, но в некоторых современных системах, такие базы данных объединены в единое гиперпространство, которое может быть достаточно большим. Основная особенность этих систем состоит в том, что они являются средой для ежедневной работы многих работников учреждения. В соответствии со своими профессиональными потребностями они могут постоянно использовать какую-либо одну область гиперпространства и в соответствии с конкретной рабочей целью они могут нуждаться в доступе к очень малому подмножеству этой области. Большинство пользователей никогда не будут обращаться к частям гиперпространства вне их рабочей области, более того, слишком большие навигационные возможности могут отвлекать их от их основной работы. В этом отношении профессионально ориентированные корпоративные информационные системы значительно отличаются от ориентированных на поиск поисковых гипермедиа-систем и онлайновых информационных систем, в которых «рабочей областью» пользователя является все гиперпространство. В то же время пользователи корпоративных информационных систем могут нуждаться в организации более удобного индивидуализированного доступа к их рабочим областям (Vassileva, 1996). Еще одна проблема корпоративных информационных систем имеет те причины, что и одна из проблем обучающей гипермедиа. Она связана с новыми служащими, которые не знакомы со структурой используемой гипермедиа-системы (хотя они могут быть знакомы с прикладной областью) и потому могут «потеряться» даже в небольшой рабочей области.

Последняя из новых прикладных областей это системы индивидуализации информации, такие как Information Islands (Waterworth, 1996) и Basar (Thomas, 1995). Существующие телекоммуникационные системы, такие как WWW, предлагают огромное количество различной информации и онлайновых услуг, формируя поистине неограниченное гиперпространство. Многие пользователи нуждаются в доступе к одному или нескольким подмножествам всего гиперпространства для своей ежедневной работы. Чтобы защитить себя от сложности всего гиперпространства, они могут быть заинтересованы в определении индивидуализированных «полей видимости» внутри всего гиперпространства. Каждое «поле видимости» может соответствовать какой-либо цели (или предпочтению), связанной с работой пользователя. Частично, эта прикладная область напоминает корпоративную гипермедиа и другие классы информационных систем, где пользователям для ежедневной работы необходим удобный доступ к некоторому подмножеству информационного пространства. Новый фактор, воздействующий на системы с большими (и даже глобальными) информационными пространствами, – это динамический характер гипермедиа, элементы которой могут появляться, исчезать или изменяться. Индивидуализированные «поля видимости» во всемирных информационных пространствах требуют постоянного управления: поиск новых релевантных элементов, идентификация устаревших или модифицированных элементов (в этом смысле, данная прикладная область напоминает поисковые гипермедиа-системы). Адаптация к целям пользователя, его предпочтениям и начальной подготовке может помочь решить указанные проблемы (Thomas, 1995; Thomas & Fischer, 1996).

Необходимо еще раз отметить, что шесть перечисленных прикладных областей не являются взаимоисключающими. Среди них можно выделить несколько пар похожих систем, совместно решающих одни и те же проблемы. Возможные пары: поисковые гипермедиа-системы и онлайновые информационные системы, онлайновые информационные системы и системы оперативной помощи, системы оперативной помощи и обучающие гипермедиа-системы, обучающие гипермедиа-системы и корпоративные гипермедиа-системы, корпоративные гипермедиа-системы и системы индивидуализации информации. Кроме того, не всегда можно провести четкую грань между соседними областями, и некоторые существующие системы принадлежат сразу двум областям, например, Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996) и HYPERCASE (Micarelli & Sciarrone, 1996) используют общие свойства обучающей гипермедиа и онлайновых информационных систем, HYPERFLEX использует особенности онлайновых информационных систем и поисковых гипермедиа-систем. Фактически, все упомянутые прикладные области могут быть упорядочены на некоторой оси (см. рис. 3). Эта диаграмма помогает лучше понять порядок и структуру гипермедиа.

Более традиционные, обучающая гипермедиа и оперативная (онлайновая) помощь, расположены в центре. Эти системы – «подлинная гипермедиа», и они могут демонстрировать все классические особенности гипермедиа: все виды связей, включая контекстные связи, индексирование, локальные и глобальные карты, управляемые «туристические» просмотры т.д. Системы, расположенные на концах оси используют лишь некоторые из традиционных возможностей гипермедиа. Размер гиперпространства растет от сравнительного малого (в центре) до огромного (на обоих концах). Не удивительно, что системы, стоящие на обоих концах оси во многом похожи, так как они совместно решают некоторые проблемы, связанные с большим размером гипермедиа. Системы, расположенные в верхней полуоси, более ориентированы на поиск, в то время как системы в нижней полуоси, являются профессионально ориентированными. Соответственно, относительный размер рабочего подпространства уменьшается постепенно сверху вниз со всего объема гипермедиа у поисковых систем до очень малого, индивидуализированного подмножества в системах типа Basar.

Рисунок 3. Распределение систем адаптивной гипермедиа «по оси».

4. Адаптация к чему?

Второй вопрос, возникающий при разговоре о конкретном классе адаптивных систем: Какие характеристики пользователя могут быть приняты во внимание для обеспечения адаптации? К каким параметрам (различным для различных пользователей и, возможно, различным для одного и того же пользователя в разные моменты времени) система может адаптировать свое поведение. Вообще, существует довольно много параметров, связанных как с конкретным видом деятельности пользователя, так и с пользователем как таковым, которые адаптивная система может принять во внимание. В данной статье определены пять характеристик, используемых в существующих системах адаптивной гипермедиа: цель пользователя, уровень знаний, уровень подготовки, опыт работы с гипермедиа и набор предпочтений пользователя.

4.1. Знания

Уровень знаний пользователя по теме, реализованной в гиперпространстве, является наиболее важной характеристикой пользователя в существующих системах АГ. Эта характеристика используется при реализации примерно одной трети технических приемов адаптации. Почти все приемы адаптивного представления используют знания пользователя как источник адаптации. Уровень знаний является переменной величиной для каждого конкретного пользователя. Это означает, что система АГ, использующая знания пользователя, должна фиксировать изменения уровня этих знаний и соответствующим образом модифицировать модель пользователя.

Знание пользователя в какой-либо области наиболее часто представляется оверлейной моделью (Hypadapter, EPIAIM, KN-AHS, ITEM/PG, ISIS-Tutor, ELM-ART, SHIVA, HyperTutor), которая основана на структурной модели предметной области (ПО). Вообще, структурная модель ПО представлена в виде сети концептов (понятий) ПО. Концепты связаны друг с другом, формируя таким образом своего рода семантическую сеть, отражающую структуру ПО. Эти концепты могут называться в различных системах по-разному: темами, элементами знаний, объектами, результатами обучения, – но в любом случае, они являются лишь элементарными единицами знания в данной ПО. Некоторые системы используют упрощенную форму модели области (Boyle & Encarnacion, 1994; Zeiliger, 1993) без каких-либо связей между концептами, но большинство систем АГ используют более развитые модели ПО с несколькими типами концептов, представляющими различные типы элементов знания (или объектов) и несколькими видами связей, обозначающими различные виды отношений между концептами (Hypadapter, EPIAIM, PUSH, Anatom-Tutor, KN-AHS, ITEM/PG, ELM-ART, ITEM/IP, SHIVA, HyperTutor).

Идея оверлейной (перекрывающейся) модели состоит в том, чтобы представить знания пользователя по определенной теме как перекрытие, наложение на модель ПО. Для каждого концепта модели ПО, индивидуальная оверлейная модель сохраняет некоторое значение, которое является оценкой уровня знаний пользователем этого концепта. Это может быть булева переменная (известно / не известно), качественная оценка (хорошо / удовлетворительно / плохо) или количественное значение (например вероятность того факта, что пользователь знает концепт). Оверлейная модель знаний пользователя может быть представлена как набор пар «концепт – значение», одна пара для каждого концепта ПО. Оверлейные модели представляют собой очень мощный и гибкий механизм. Они могут осуществлять независимое измерение уровня знаний пользователя по различным темам. Оверлейные модели были разработаны в области интеллектуальных обучающих систем (ИОС) и моделирования обучаемого (Greer & McCalla, 1993). В многих ИОС модель обучаемого представляет собой лишь оверлейную модель знаний обучаемого. В результате, в области адаптивных интерфейсов, оверлейная модель знания пользователя (как часть комплексной модели пользователя) иногда называется моделью обучаемого (Benyon & Murray, 1993).

Иногда иcпользуется более простая, стереотипная модель пользователя для представления знаний пользователя (Beaumont, 1994; Boyle & Encarnacion, 1994; Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996). Стереотипная модель пользователя различает несколько типичных или "стереотипных" пользователей. Для каждого направления моделирования пользователя система может иметь набор возможных стереотипов. Например, MetaDoc использует два направления классификации и два набора стереотипов (новичок – начинающий – опытный - эксперт): один – для представления знаний пользователя в области общих компьютерных понятий, второй – для представления знаний пользователем операционной системы UNIX (которая является ПО системы). Каждый пользователь обычно моделируется отнесением этого пользователя к одному из стереотипов для каждого направления классификации (например, «опытный» в общих компьютерных понятий и «новичок» в области UNIX).

Стереотипная модель пользователя также может быть представлена как набор пар «стереотип – значение», где значение может быть не только «истина» или «ложь» (как показатель того, что пользователь принадлежит или не принадлежит к данному стереотипу), но также может быть представлено некоторой вероятностной величиной (отражающей вероятность того факта, что пользователь принадлежит данному стереотипу). Стереотипная модель – более простой и менее мощный механизм, нежели оверлейная модель. Однако, она более универсальна, и ее намного проще инициализировать и поддерживать. 

Проблема использования стереотипной модели для представления знаний пользователя состоит в том, что для реализации большого количества эффективных технических приемов адаптации необходима более детализированная оверлейная модель. Одним из способов решения этой проблемы состоит в обеспечении преобразования данных из стереотипной модели в оверлейную. Это может быть реализовано путем сопоставления фиксированного набора пар «концепт–значение» с каждым стереотипом (Boyle & Encarnacion, 1994; de Rosis, De Carolis & Pizzutilo, 1993), или с помощью более гибкого подхода, основанного на «трудности» концептов (Hohl et al., 1996). В свою очередь, при использовании оверлейной модели пользователя возникают проблемы инициализации. Чрезвычайно трудно установить весь набор значений модели после краткого интервьюирования нового пользователя. Хорошие результаты могут быть достигнуты при комбинировании стереотипного и оверлейного моделирования (Anatom-Tutor, EPIAIM, KN-AHS, Hypadapter). Это может быть осуществлено следующим способом (de Rosis et al., 1993; Hohl et al., 1996): стереотипное моделирование используется в начале работы, для классификации нового пользователя и инициализации начальных значений оверлейной модели, а затем используется традиционная оверлейная модель.

4.2. Цели

Цель пользователя или задача пользователя – это параметр, зависящий, в большей степени, от самой природы работы пользователя в гипермедиа, нежели от пользователя как такового. В зависимости от типа системы, это может быть рабочая цель (в прикладных системах), цель поиска (в информационно-поисковых системах), и цель обучения или решения (в обучающих системах). Во всех этих случаях цель является ответом на вопрос «Почему пользователь использует гипермедиа-систему и чего пользователь хочет в итоге достичь?». Цель пользователя – это наиболее изменчивая характеристика пользователя. Она почти всегда будет другой при новом сеансе работы с системой, а иногда может изменяться и во время одного сеанса работы. В некоторых системах целесообразно различать локальные, или цели нижнего уровня, которые могут изменяться достаточно часто и общие, или цели (задачи) высокого уровня, являющиеся более стабильными. Например, в обучающих системах цель обучения – это цель высокого уровня, в то время как цель решения задачи – цель нижнего уровня, которая может изменяется от одной учебной задачи к другой несколько раз в течении одного сеанса работы. Цель пользователя может рассматриваться как очень важная характеристика пользователя в адаптивных гипермедиа-системах. Почти третья часть существующих технических приемов адаптации основывается на этом. Интересно, что почти все эти приемы относятся к техническим приемам адаптивной поддержки навигации.

Текущая цель пользователя обычно моделируется способом, в чем-то похожим на моделирование оверлейной модели уровня знания пользователя. Как правило, каждая система поддерживает набор возможных целей (задач) пользователя, которые она может распознать (HyPLAN, ORIMUHS, PUSH, HYPERCASE, Hynecosum, HYPERFLEX). В некоторых случаях набор целей очень невелик, и цели не связаны друг с другом (Höök et al., 1996; Kaplan, Fenwick & Chen, 1993). Для моделирования текущей цели пользователя, система включает одну из этих целей в модель пользователя. Более продвинутые системы (Encarnaзгo, 1995; Grunst, 1993; Vassileva, 1996), используют более развитые реализации возможных и текущих целей пользователя. Наиболее развитая реализация возможных целей пользователя представляет собой иерархию (дерево) задач (Vassileva, 1996). Наиболее развитым механизмом для текущих целей пользователя является набор пар «цель – значение», где значение обычно представляет собой вероятность того факта, что данная цель является текущей целью пользователя (Encarnação, 1995; Grunst, 1993; Micarelli & Sciarrone, 1996).

4.3. Уровень подготовки и имеющийся опыт

Следующие две характеристики пользователя имеют нечто общее с уровнем знаний пользователя, но функционально отличаются от него. Это – уровень подготовки пользователя и имеющийся опыт работы пользователя с данной гипермедиа. Под уровнем подготовки пользователя мы понимаем всю информацию, связанную с предыдущим опытом работы пользователя, не относящуюся к темы данной гипермедиа-системы. Подготовка включает в себя профессию пользователя, опыт работы в смежных областях, а также точку зрения пользователя и его перспективу. Системы EPIAIM, C-Book, и Anatom-Tutor включают уровень подготовку пользователя в модель пользователя и применяют этот параметр для адаптивного представления материала, Adaptive HyperMan применяет его для адаптивной поддержки навигации. 

Опытом работы пользователя в данной гипермедиа мы называем характеристику, отражающую то, насколько хорошо пользователь знаком со структурой гипермедиа и то, насколько легко он может осуществлять навигацию в данной гипермедиа. Это – не то же самое, что уровень знаний пользователя по теме, представленной в гипермедиа (Vassileva, 1996). Иногда бывает так, что пользователь хорошо знаком с темой, но абсолютно не знаком со структурой гиперпространства. И наоборот, пользователь может быть хорошо знаком со структурой гиперпространства, но не иметь глубоких знаний по теме, представленной в нем. Еще одной причиной того, что мы должны различать опыт работы в гипермедиа и уровень знаний пользователя, является существование технического приема адаптивной поддержки навигации (Pérez, Gutiérrez & Lopistéguy, 1995; Vassileva, 1996), который основан на этой характеристике пользователя (См. раздел 6.4).

Такие индивидуальные характеристики пользователя, как уровень подготовки и опыт обычно моделируются стереотипной моделью пользователя (MetaDoc, Anatom-Tutor, EPIAIM, C-Book). Стереотип может быть стереотипом опыта (Pérez et al., 1995; Vassileva, 1996) или стереотипом уровня подготовки для таких категорий как профессия (de Rosis et al., 1993), перспектива (Beaumont, 1994) или родной язык (Kay & Kummerfeld, 1994).

4.4. Предпочтения

Последней по порядку, но не по значению характеристикой пользователя, рассматриваемой системами адаптивной гипермедиа, является набор (система) предпочтений пользователя. По различным причинам пользователь может предпочитать некоторые узлы, ссылки и части страниц гипермедиа другим. Эти предпочтения могут быть абсолютными (Hypadapter, Information Islands) или относительными, то есть, зависящими от текущего узла, цели (PUSH, HYPERFLEX) или текущего контекста вообще (WebWatcher, CID, DHS, Adaptive HyperMan). Предпочтения наиболее тяжело использовать в поисковой гипермедиа. В то же самое время, в наиболее адаптивных поисковых гипермедиа-системах предпочтения – единственная накапливаемая информация о пользователе.

Предпочтения отличаются от других компонентов модели пользователя по нескольким аспектам. В отличие от других компонентов, предпочтения не могут быть логически выведены системой. Пользователь должен непосредственно или косвенно (простая обратная связь) сообщить системе свои предпочтения. Видимо, эту характеристику проще использовать в адаптивных системах, нежели в адаптабельных (приспосабливаемых). Разница состоит в том, что адаптивные гипермедиа-системы могут делать вывод о предпочтениях пользователя и применять эту информацию для адаптации в новых контекстах (Armstrong et al., 1995; Boy, 1991; Höök et al., 1996; Kaplan et al., 1993; Katsumoto et al., 1996; Mathé & Chen, 1996). Еще одной специфической особенностью моделирования предпочтений является способ представления. В то время как другие компоненты модели пользователя обычно представляются в символьном виде, предпочтения зачастую представляются и вычисляются в численной форме с помощью особых методов (Kaplan et al., 1993; Katsumoto et al., 1996; Mathé & Chen, 1996). Численная форма представления имеет некоторые преимущества перед символьной: она дает возможность комбинировать несколько моделей пользователя и накапливать групповую модель пользователей (Kaplan et al., 1993; Mathé & Chen, 1996). Групповые модели накапливают предпочтения определенных групп пользователей (таких, как научно-исследовательские лаборатории). Групповая модель –хорошая начальная модель для нового члена группы. Групповые модели имеют большое значение для совместной работы (тяжело наладить сотрудничество, когда сотрудники используют индивидуальные модели пользователя и, таким образом, имеют различные адаптированные «точки зрения» на одну и ту же тему).

5. Что может быть адаптировано в адаптивной гипермедиа?

Одним из важных вопросов, возникающих при обсуждении любого вида адаптивных систем, является следующий: что может быть адаптировано в этой системе? Какие параметры системы могут быть различными для различных пользователей? Какова область возможной адаптации? В адаптивной гипермедиа, область адаптации весьма ограничена: существует не так уж много параметров, которые можно изменять. Если провести некоторое обобщение, то можно говорить, что гипермедиа состоит из набора узлов или гипердокументов (для краткости, назовем их "страницами") связанных ссылками. Каждая страница содержит некоторую локальную информацию и несколько ссылок на релевантные страницы. Системы гипермедиа могут также содержать индексную структуру и глобальную карту, которые обеспечивают доступ по ссылкам ко всем возможным страницам. Что может быть адаптировано в адаптивной гипермедиа? Это может быть содержание очередной страницы (адаптация на уровне содержания) или ссылки с очередной страницы, индексных страниц и страниц карт (адаптация на уровне ссылок). Мы различаем адаптацию на уровне содержания и на уровне ссылок как два различных класса гипермедиа-адаптации и называем первый адаптивным представлением, а второй адаптивной поддержкой навигации (рис. 4).

Рисунок 4. Технологии адаптации в адаптивной гипермедиа

5.1. Адаптивное представление

Основная идея всех технических приемов адаптивного представления состоит в том, чтобы адаптировать содержание страницы, к которой обращается пользователь, к его текущему уровню знаний, целям и другим характеристикам. Например, квалифицированный пользователь может быть обеспечен более детальной и полной информацией, в то время как новичок может получать дополнительные объяснения. В гипермедиа-системах, страница может содержать не только текст как в классических гипертекстовых системах, но и всевозможную мультимедиа-информацию. С этой точки зрения в гипермедиа-системах можно было бы провести грань между адаптивным представлением теста и адаптивным представлением мультимедиа. Однако, в настоящее время все исследования в области адаптивного представления в гипермедиа в действительности ограничиваются адаптивным представлением текста. Некоторые разработанные адаптивные гипермедиа-системы содержат нетекстовые элементы (Brusilovsky & Zyryanov, 1993; de Rosis et al., 1993; Kobsa et al., 1994), но не могут представлять эти элементы адаптивно. В то же самое время, существует ряд удачных технических приемов для адаптивного представления мультимедиа (Maybury, 1993; Andrй & Rist, 1996). Однако, эти технические приемы еще никогда не были реализованы в гипермедиа-системах.

Что касается адаптивного представления текста, – это наиболее изученная технология гипермедиа-адаптации. Большинство ранних работ в области адаптивной гипермедиа уделяли основное внимание адаптивному представлению текста (Beaumont, 1994; Böcker et al., 1990; Boyle & Encarnacion, 1994; Brusilovsky, 1992b; de Rosis et al., 1993; Fischer et al., 1990). Большое влияние на это направление исследований оказали работы в области адаптивного объяснения и адаптивного представления в интеллектуальных системах (Moore & Swartout, 1989; Paris, 1988; Zukerman & McConachy, 1993). Как мы покажем в следующих разделах, существует целый ряд различных технических приемов адаптивного представления текста. Мы группируем эти технические приемы в одну технологию, потому что они выглядят очень похожими с точки зрения вопроса: «что может быть адаптировано?»; пользователи с различными моделями пользователя получают в качестве содержание одной и той же страницы различные тексты.

5.2. Адаптивная поддержка навигации

Основная идея всех технических приемов адаптивной поддержки навигации заключается в том, чтобы помочь пользователям найти свой путь в гиперпространстве. Эта помощь реализуется через адаптацию процесса представления ссылок к целям, уровню знаний и другим характеристикам пользователя. Несмотря на то, что эта область исследований является довольно новой, было разработано и реализовано уже несколько интересных технических приемов. Эти приемы могут быть разбиты на пять групп в соответствии со способом, который они используют, для адаптации процесса представление ссылок. Мы различаем пять технологий адаптивного представления ссылок, отличающиеся друг от друга с точки зрения вопроса «что может быть адаптировано?»: непосредственное руководство, сортировка, сокрытие, аннотирование и адаптация карт (рис. 4). Для того, чтобы сравнивать эти технологии, мы вначале должны понять, как и в каком контексте обычно представляются ссылки. Здесь мы подразумеваем ссылки с точки зрения пользователя (то есть, видимое и «доступное для нажатия» представление связанных страниц по которым пользователь может передвигаться). Мы выделяем четыре вида представления ссылок, различных с точки зрения вопроса, «что может быть изменено и адаптировано?»: 

Локальные контекстно-независимые ссылки. Этот тип включает в себя все виды ссылок, встречающиеся на обычных гипермедиа-страницах и независящие от содержания страницы. Они могут быть реализованы как набор кнопок, список или всплывающее меню. Этими ссылками легко управлять – их можно сортировать, скрывать или аннотировать.

Контекстно-зависимые ссылки или «подлинно-гипертекстовые» ссылки. Этот тип содержит «горячие слова» в текстах, «горячие элементы» на рисунках и другие виды ссылок, которые жестко связаны с контекстом содержания страницы и не могут быть удалены из него. Эти ссылки можно аннотировать, но их нельзя сортировать или полностью скрывать.

Ссылки от индексных страниц и страниц содержания. Индексную страницу и страницу содержания можно рассматривать как специальный вид страницы, содержащий только ссылки. Эти ссылки обычно представлены в строгом порядке (порядок тем для страницы содержания и алфавитный порядка для индексной страницы). Как правило, ссылки от индексных страниц и страниц содержания – контекстно-независимые, за исключением случаев, когда эти страницы представлены в форме рисунка.

Ссылки на локальных и глобальных картах гиперпространства. Обычно карты графически отображают, структуру всего гиперпространства (или его локальной области) в виде сети узлов, связанных стрелками. С помощью карт, пользователь может непосредственно передвигаться по всем узлам, видимым на карте, путем простого нажатия на представлении желаемого узла. С точки зрения навигации эти «доступные для нажатия» представления узлов полностью отражают смысл того, что мы выше обозначили как ссылки, в то время как стрелки, служащие для графического представления ссылок не используются для непосредственной навигации.

Теперь мы можем сравнить существующие технологии адаптации ссылок. Непосредственное руководство – наиболее простая технология адаптивной поддержки навигации. Непосредственное руководство может применяться в любой системе, способной определить, какой узел является «наилучшим» узлом для очередного перемещения пользователя, в соответствии с целью пользователя и другими параметрами, представленными в модели пользователя. Для обеспечения непосредственного руководства, система может визуально выделять ссылку к «наилучшему» узлу, как это сделано в Web Watcher (Armstrong et al., 1995), или предлагать дополнительную динамическую ссылку (обычно она называется "Следующий"), связанную с «наилучшим» узлом как в ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994), SHIVA (Zeiliger, 1993), HyperTutor (Pйrez et al., 1995), и Land Use Tutor (Kushniruk & Wang, 1994). Первый способ более прост, тогда как второй является более гибким, так как с его помощью, можно рекомендовать узел, не связанный непосредственно с текущим узлом (и не представленный на текущей странице). Технология непосредственного руководства может быть довольно легко реализована, ее можно использовать со всеми четырьмя видами представления ссылок, перечисленными выше. Недостатком этой технологии является то, что оно обеспечивает лишь ограниченную поддержку: «следуйте за мной или никакой помощи». Непосредственное руководство вряд ли может быть основным механизмом поддержки навигации, так как эта технология не предоставляет никакой поддержки тем пользователям, которые не хотят следовать указаниям системы. Непосредственное руководство полезно, но оно должно использоваться вместе с "более гибкими" технологиями.

Суть технологии адаптивной сортировки состоит в том, чтобы упорядочить все ссылки страницы в соответствии с моделью пользователя и некоторым оценочным критерием, отражающим степень релевантности ссылки. Адаптивная сортировка имеет ограниченную область применения: она может использоваться с контекстно-независимыми ссылками, однако ее трудно применять для индексных странниц и страниц содержания, и она не может быть реализована в случае контекстно-зависимых ссылок и карт. Еще одна проблема адаптивной сортировки состоит в том, что эта технология дестабилизирует порядок ссылок гипермедиа-страниц: он может изменяться каждый раз, когда пользователь входит на страницу. В то же время, недавно проведенные исследования показали, что устойчивый порядок пунктов меню очень важен для новичков (Debevc, Rajko & Donlagic, 1994; Kaptelinin, 1993). Те не менее, эта технология, выглядит весьма полезной для поисковых приложений (Armstrong et al., 1995; Kaplan et al., 1993; Mathé & Chen, 1996). Экспериментальное исследование (Kaplan et al., 1993) показало, что адаптивная сортировка может существенно сократить временные затраты на навигацию в поисковых системах, где каждая страница может содержать большое количество контекстно-независимых ссылок. Еще одной прикладной областью, где адаптивная сортировка может быть использована являются системы онлайновой документации (Hohl, Bцcker & Gunzenhдuser, 1996). Кроме того, имеется ряд примеров использования адаптивной сортировки в обучающей гипермедиа (Tomek et al., 1993).
Сокрытие ссылок является наиболее часто используемой в настоящее время технологией адаптивной поддержки навигации. Суть поддержки навигации методом сокрытия состоит в том, чтобы ограничить пространство навигации, скрыв ссылки к «ненужным в данный момент» (нерелевантным) страницам. Страница может быть определена как «ненужная» по нескольким причинам: например, если она не связана с текущей целью пользователя (Boy, 1991; Brusilovsky & Pesin, 1994; Grunst, 1993; Höök etal., 1996; Vassileva, 1996) или, если на ней представлен материал, который пользователь еще не готов усвоить (Brusilovsky & Pesin, 1994; Clibbon, 1995; Gonschorek & Herzog, 1995; Pérez et al., 1995). На первый взгляд, сокрытие является наиболее легкой для понимания и наиболее простой в реализации технологией. Оно защищает пользователя от сложности неограниченного гиперпространства и информационной перегрузки. Сокрытие имеет широкую область применения: оно может использоваться со всеми видами контекстно-независимых ссылок, индексов и карт через непосредственное сокрытие кнопок или пунктов меню (Brusilovsky & Pesin, 1994) и с контекстно-зависимыми ссылками путем помещения «горячих слов» в обычный текст (Gonschorek& Herzog, 1995; Pйrez et al., 1995). Технология сокрытия обладает более высокой степенью прозрачности и выглядит более «устойчивой» для пользователей, нежели технология адаптивной сортировки (ссылки не удаляются и не переупорядочиваются).

Суть технологии адаптивного аннотирования состоит в том, чтобы снабдить ссылки некоторой формой комментариев (аннотаций), которые могут сообщить пользователю больше информации относительно текущего состояния узлов, расположенных по этим ссылкам. Эти аннотации могут быть реализованы в текстовой форме или в форме визуальной подсказки использющей, например, различные иконки (de La Passardiere & Dufresne, 1992; Schwarz et al., 1996), цвета (Brusilovsky & Pesin, 1994; Brusilovsky & Zyryanov, 1993) или размеры шрифта (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996). Достаточно полный обзор различных видов визуальных подсказок, которые могут быть использованы в гипермедиа-системах, представлен в (Arens & Hammwöhner, 1995). Аннотирование ссылок является эффективной технологией поддержки навигации в гипермедиа (Zhao et al., 1993). Традиционное аннотирование, применяемое в традиционной гипермедиа – это статическое (независимое от пользователя) аннотирование. Адаптивная поддержка навигации может быть обеспечена динамическим аннотированием, управляемым моделью пользователя. Адаптивное аннотирование, в его самом простом виде, основанном на учете предыстории взаимодействия с гипермедиа (выделяются ссылки к ранее посещенным узлам) применялось в некоторых гипермедиа-системах (включая несколько WWW-броузеров). Даже эта, простейшая форма адаптивного аннотирования, способная различать только два вида ссылок (ссылки к посещенным и не посещенным узлам) оказалась весьма полезной. Современные системы адаптивной гипермедиа (Brusilovsky & Pesin, 1994; Schwarz et al., 1996) могут различать и по-разному аннотировать до шести состояний ссылки на основе модели пользователя (см. раздел 6.4).

Аннотирование, выглядит весьма эффективной формой адаптивной поддержки навигации. Аннотирование может использоваться со всеми четырьмя типами ссылок. Этот технический прием адаптации поддерживает стабильный порядок ссылок и избегает проблем с некорректными мысленными картами. Аннотирование является более мощной технологией, чем сокрытие: сокрытие может различать только два состояния узлов (релевантный / нерелевантный), в то время как аннотирование, как было сказано выше, выделяет до шести состояний, в частности несколько уровней релевантности, как это реализовано в Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996). Аннотирование не защищает пользователя от информационной перегрузки, как сокрытие, однако технология аннотирования может весьма удачно имитировать технологию сокрытия, делая нерелевантные ссылки более «тусклыми» вместо того, чтобы их скрывать. «Потускневшие ссылки» могут в некоторой степени снизить информационную перегрузку (пользователя можно научить игнорировать потускневшие ссылки). Однако, потускневшая ссылка, все же остается видимой (при необходимости по ней можно совершить переход) и тем самым защищает пользователя от формирования неправильно карты.

Технология адаптации карт включает в себя различные способы адаптации глобальных и локальных карт гипермедиа. Такие технологии, как непосредственное руководство, сокрытие и аннотирование, также могут использоваться, для адаптации карт гипермедиа, однако, все эти технологии не изменяют форму или структуру карт. Исследования человеко-компьютерного взаимодействия предлагают ряд технических приемов для адаптации структуры и формы различных видов сетей, включая карты гипермедиа (Furnas, 1986; Mukherjea & Foley, 1995; Mukherjea, Foley & Hudson, 1995; Rivlin, Botafogo & Shneidermann, 1994). Однако, до настоящего времени большинство этих идей не применялось в системах адаптивной гипермедиа. Единственным известным исключением (см. раздел 6.4) является система HYPERCASE (Micarelli & Sciarrone, 1996), которая частично основана на идеях, предложенных в (Rivlin et al., 1994).
Непосредственное руководство, сортировка, сокрытие, аннотирование и адаптация карт являются основными технологиями адаптивной поддержки навигации. Как мы увидим в следующих разделах, большинство существующих технических приемов используют в действительности только одну из этих технологий для реализации адаптивной поддержки навигации. Однако, эти технологии не противоречат друг другу и могут использоваться совместно. Например, ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994) использует непосредственное руководство, сокрытие, и аннотирование и Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996) использует сортировку, сокрытие и аннотирование. В частности, технология непосредственного руководства может быть использована совместно с любой из остальных трех технологий.

6. Как может помочь адаптивная гипермедиа

В этом разделе мы рассматриваем методы, с помощью которых системы адаптивной гипермедиа могут помочь решить некоторые проблемы, связанные с использованием гипермедиа, и описываем наиболее интересные технические приемы, использующиеся в существующих системах АГ для реализации этих методов. Так как технические приемы адаптивного представления (адаптации содержания) и адаптивной поддержки навигации (адаптации навигации) предназначены, для решения различных проблем, мы будем рассматривать их раздельно.

6.1. Как может помочь адаптация содержания: методы

В настоящее время, адаптация содержания используется в трех классических прикладных областях гипермедиа: онлайновые информационные системы – Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996), MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994), KN-AHS (Kobsa et al., 1994) и PUSH (Höök et al., 1996), системы оперативной помощи – Lisp-Critic (Fischer et al., 1990), EPIAIM (de Rosis et al., 1993), WING-MIT (Kim, 1995) и ORIMUHS (Encarnação, 1995b) и обучающие гипермедиа-системы – Anatom-Tutor (Beaumont, 1994), ITEM/IP (Brusilovsky, 1992b), C-book (Kay & Kummerfeld, 1994b), и SYPROS (Gonschorek & Herzog, 1995) (Табл. 2).

Цель наиболее популярного метода адаптации содержания (назовем его метод дополнительных объяснений) состоит в том, чтобы скрыть от пользователя некоторую информацию относительно какого-либо концепта, не соответствующую текущему уровню знаний пользователя об этом концепте. Например, наиболее подробные детали могут быть скрыты от пользователей с низким уровнем знаний об этом концепте, так как они не смогут понять этих деталей. И наоборот, дополнительные объяснения, обычно необходимые новичкам для понимания концепта, могут быть скрыты от пользователя с хорошим уровнем знаний о концепте, так как он уже не нуждается в этих объяснениях. В более широком смысле, в дополнение к основной информации определенные категории пользователей могут получать некоторую дополнительную информацию, которая специально подготовлена для этих категорий и не демонстрируется пользователям других категорий. Этот метод используется в MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994), KN-AHS (Kobsa et al., 1994), ITEM/IP (Brusilovsky, 1992b), EPIAIM (de Rosis et al., 1993) и Anatom-Tutor (Beaumont, 1994).. Существует модификация этого метода, основанная на цели пользователя; его суть состоит в том, чтобы скрывать от пользователя ту информацию относительно концепта, которая не соответствуют текущей цели пользователя (Höök et al., 1996).
Два следующих метода: метод объяснений причин и метод сравнительных объяснений – изменяют представляемую пользователю информацию о концепте в зависимости от уровня знаний пользователя о смежных концептах. Первый метод основан на ссылках, отражающих причинно-следственные связи между концептами. Суть состоит в следующем: перед тем, как представить пользователю объяснение концепта, система объясняет ему все концепты-причины (-предпосылки) этого концепта, с которыми пользователь не достаточно знаком. Этот метод используется в Lisp-Critic (Fischeret al., 1990) и C-book (Kay & Kummerfeld, 1994b). Второй метод основан на ссылках, отражающих отношения подобия между концептами. Если известен концепт, подобный представляемому в данный момент, то пользователь получает сравнительное объяснение, в котором выделены различия и сходства между текущим и подобным концептами. Такие сравнительные объяснения особенно эффективны в том случае, если ПО являются языки программирования. Интересно, что все системы, применяющие данный метод (ITEM/IP, Lisp-Critic и C-book) относятся к этой области.

Следующий метод (метод вариантов объяснения) основан на предположении, что показ или сокрытие некоторой части гипермедиа не всегда является достаточным инструментом для реализации адаптации, так как разные категории пользователей могут нуждаться, в существенно различной информации. Согласно этому методу система хранит несколько вариантов определенных частей страницы, и пользователь получает тот вариант, который соответствует его модели. Этот метод используется в Anatom-Tutor (Beaumont, 1994), Lisp-Critic (Fischer et al., 1990), Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996), ORIMUHS (Encarnação, 1995b), SYPROS(Gonschorek & Herzog, 1995) и WING-MIT (Kim, 1995).
Еще один интересный метод, способный принять во внимание и уровень подготовки пользователя и уровень его знаний, – это метод сортировки фрагментов информации о концепте. Сортировка происходит таким образом, что информация, являющаяся наиболее релевантной эти двум характеристикам пользователя, помещается на передний план. Этот метод реализован в Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996) и EPIAIM (de Rosis et al., 1993).

Условный текст
Стретч-текст (растянутый текст)
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Таблица 2. Адаптивное представление: методы, технические приемы и системы

6.2 Как может помочь адаптация содержания: технические приемы

Простым, но эффективным техническим приемом адаптации содержания является - условный текст, используемый в ITEM/IP (Brusilovsky, 1992b), Lisp-Critic (Fischer et al., 1990) и C-book (Kay & Kummerfeld, 1994b). В соответствии с этим приемом, вся возможная информация о концепте разделена на несколько порций. Каждая порция связана условием с уровнем знаний пользователя, в соответствии с моделью пользователя. Представляя информацию о концепте, система выдает пользователю только те порции, для которых условие истинно. Этот прием является приемом низкого уровня, от автора требуется проделать «программистскую» работу, для того чтобы проставить все условия, однако, с другой стороны, данный прием обладает большой степенью гибкости. Выбирая соответствующие условия к уровню знаний о текущем концепте и связанных с ним концептах, автор может реализовать все методы адаптации, перечисленные выше, за исключением сортировки. Простой пример: сокрытие порций с нерелевантными объяснениями, когда уровень знаний пользователя о текущем концепте уже достаточно высок или активизация порции со сравнительными объяснениями в том случае, если соответствующий связанный с ней концепт уже известен.

Технический прием более высокого уровня, с помощью которого можно активизировать (и деактивировать) те или иные части текста в соответствии с уровнем знаний пользователя, предложен в MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994) и улучшен в KN-AHS (Kobsa et al., 1994). В основе этого технического приема лежит стретч-текст (или растянутый текст), представляющий собой особый вид гипертекста. В традиционном гипертексте при использовании «горячего слова» пользователь перемещается на другую страницу с текстом, связанным с этим словом. В стретч-тексте этот связанный текст может просто заменить активированное «горячее слово» (или фразу с этим словом), расширяя текст текущей страницы. В случае необходимости, этот «расширенный» или «развернутый» текст может быть сокращен вновь до «горячего слова». Каждый узел в MetaDoc представляет собой стретч-текстовую страницу, которая может содержать много «развертываемых» «горячих слов». Суть адаптивного представления стретч-теста в MetaDoc состоит в представлении требуемой страницы таким образом, чтобы все нерелевантные расширения «горячих слов» были свернуты, а все релевантные – развернуты. Для достижения этого автор может объявить некоторую развертываемую текстовую информацию, содержащуюся на странице, как дополнительное объяснение концепта или наоборот как более высокий уровень детализации концепта. Пользователь системы MetaDoc, обладающий высоким уровнем знаний о концепте всегда может выбрать, читать ли ему дополнительные объяснения концепта или информацию с высшим уровнем детализации или не разворачивать их. Пользователь с низким уровнем знаний о концепте, наоборот, всегда будет получать дополнительные объяснения этого концепта в развернутом (нескрытом) виде, а наиболее детальную информацию – в свернутом (скрытом) виде. Пользователь со средним уровнем знаний будет видеть оба типа информации. Важной особенностью стретч-текста, как технического приема адаптации, является то, что он дает возможность и пользователю, и системе адаптировать содержание гипермедиа-страницы, а также то, что с его помощью могут быть учтены как уровень знаний, так и система предпочтений пользователя. После того, как система представит пользователю стретч-текстовую страницу в соответствии с его уровнем знаний, он может адаптировать страницу самостоятельно, сворачивая или разворачивая объяснения и детали в соответствии со своими предпочтениями. Система модифицирует модель пользователя на основе информации о предпочтениях, которые он демонстрирует, в целях обеспечения пользователя наиболее оптимальной комбинацией свернутой и развернутой информации. Например, если пользователь свернул дополнительные объяснения по какому-либо концепту, то система будет показывать дополнительные объяснения этого концепта в свернутом виде, до тех пор, пока пользователь не изменит свое предпочтение.

Метод вариантов объяснения может быть осуществлен с помощью таких технических приемов, как варианты фрагмента и варианты страницы. Варианты страницы – это наиболее простой из технических приемов адаптивного представления. Он основан на том, что система хранит несколько вариантов одной и той же страницы c различными представлениями одной и той же информации. Как правило, каждый вариант предназначен для одного из возможных стереотипов пользователя. В момент представления страницы система выбирает вариант, соответствующий текущему стереотипу пользователя. Этот прием используется в Anatom-Tutor (Beaumont, 1994) для стереотипов уровня подготовки пользователя, в ORIMUHS (Encarnação, 1995b) и WING-MIT(Kim, 1995) для стереотипов уровня знаний и в C-book (Kay & Kummerfeld, 1994b) для стереотипов, отражающих уровень владения языком общения с системой (английский). Похожий прием используется в EPIAIM (de Rosis et al., 1993) и C-book для адаптации представления примера к уровню начальной подготовки пользователя. Эти системы хранят несколько примеров, иллюстрирующих концепт, и предлагают пользователю пример, наиболее соответствующий опыту и интересам пользователя.

Варианты фрагмента – это более детализированная реализация метода вариантов объяснения. Хорошим примером этого метода является Anatom-Tutor (Beaumont, 1994). В Anatom-Tutor, страница соответствует не одному концепту, как во многих других системах, а нескольким. Система хранит несколько вариантов объяснения для каждого концепта, и пользователь получает страницу, содержащую варианты, соответствующие его знаниям о концептах, представленных на странице. Эта идея получила поддержку в работе (Paris, 1988). В ней показано, что пользователям с различными уровнями знаний о концепте, необходимы по-разному структурированные объяснения концепта. Интересной особенностью Anatom-Tutor является то, что в этой системе реализована комбинация метода вариантов страницы и метода вариантов фрагмента для поддержки адаптации к уровню подготовки пользователя и к уровню его знаний. Текущий вариант страницы для активизируемого узла выбирается в соответствии с уровнем подготовки пользователя. Затем эта страница может быть адаптирована: для каждого концепта, упомянутого на странице, система выбирает объяснение, в наибольшей степени соответствующее уровню знаний пользователя об этом концепте.

Наиболее эффективным из всех технических приемов адаптации содержания является прием, основанный на фреймах, реализованный в Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996) и EPIAIM (de Rosis et al., 1993). Этот прием основан на том, что вся информация о концепте представлена в форме фрейма. Слоты фрейма могут содержать несколько вариантов объяснения концепта, ссылки к другим фреймам, примеры, и т.д. Специальные правила представления используются для принятия решения о том, какие слоты должны быть представлены пользователю и в каком порядке. В системе EPIAIM эти правила используются для выбора одной из существующих схем представления (каждая схема представляет собой упорядоченное подмножество слотов), затем эта схема используется для представления концепта. Hypadapter использует правила, для вычисления «приоритета представления» для каждого слота, затем подмножество слотов с высоким приоритетом представляется пользователю в порядке уменьшения приоритетов. Эти правила могут зависеть не только от уровня знаний пользователя о представляемом концепте, но также и от любой другой характеристики, используемой моделью пользователя. В частности обе системы, основанные на этом приеме, используют уровень подготовки пользователя. Hypadapter и EPIAIM, используют фреймы, для реализации всех методов, описанных выше, кроме методов объяснений причин и сравнительных объяснений. Однако и эти методы могут быть реализованы с помощью фреймов, если связать соответствующие условия с уровнями знаний пользователя о смежных концептах.

В качестве наиболее нового приема, разработанного в проекте PUSH (Höök et al., 1996), может рассматриваться комбинация стретч-текстовой и фреймовой адаптации. Гипермедиа-страница в этой онлайновой информационной системе рассматривает полное описание объекта в виде упорядоченной последовательности напечатанных информационных единиц. Каждый тип объектов в PUSH, имеет свой набор типов информационных единиц, используемых, для описания объектов данного типа. Этот прием очень близок к фреймовой модели, где информационные единицы играют роль слотов, описывающих различные аспекты объекта. Характерной особенностью PUSH является тот факт, что каждая информационная единица представляет собой достаточно большую порцию гипертекста. Полное описание объекта обычно очень велико и содержит несколько страниц информации. Для того, чтобы защитить пользователей от информационной перегрузки и помочь им найти требуемую информацию, система использует сокрытие: она представлять только те типы информационных единиц о текущем объекте, которые соответствуют текущей цели пользователя (цель может быть задана пользователем или выведена системой). В то же время, чтобы поддержать прозрачность адаптации, система сохраняет устойчивый порядок представления информационных единиц и никогда не скрывает нерелевантные единицы полностью: заголовки скрытых нерелевантных единиц всегда видны. Если пользователь не согласен с решением системы о том, показать или скрыть какую-либо единицу, он может свернуть или развернуть содержимое этой информационной единицы, нажав на иконку около ее заголовка. В результате интерфейс напоминает стетч-текстовый интерфейс MetaDoc: нерелевантные порции информации не представлены пользователю, показаны только ключевые слова (в MetaDoc) или заголовки (в PUSH), однако пользователь может отменить адаптацию, открыв или закрыв ту или иную порцию информации.

6.3. Как может помочь адаптивная поддержка навигации: методы

Технические приемы адаптивной поддержки навигации используются для достижения нескольких целей адаптации: обеспечение глобального руководства, обеспечение локального руководства, поддержка локальной ориентации, поддержка глобальной ориентации, помощь в индивидуализации информации (Табл. 3). Вообще, эти цели отличаются друг от друга, но в то же время, каждая пара соседних целей в этом списке имеет что-то общее. Таким образом, это, скорее, – пространство целей, где границы между соседями расплывчаты, и некоторые методы и технические приемы используются для достижения нескольких целей одновременно (Рис. 3).
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Таблица 3. Адаптивная поддержка навигации: цели, технологии и системы

6.3.1. Глобальное руководство

Глобальное руководство может использоваться в тех гипермедиа-системах, где пользователи имеют некоторую «глобальную» информационную цель (то есть, нуждаются в информации, содержащейся на одном или нескольких узлах где-нибудь в гиперпространстве), при этом информацию он ищут путем свободного листания страниц гипермедиа. Цель методов глобального руководства состоит в том, чтобы помочь пользователю найти кратчайший путь к информационной цели при минимуме затрат. Глобальное руководство является главной задачей адаптивной поддержки навигации в поисковых гипермедиа-системах и также имеет большое значение в системах оперативной помощи и онлайновых информационных системах, работающих с гипермедиа достаточно большого размера. Информационная цель пользователя, которая обычно полностью (Kaplan et al., 1993) или частично (Armstrong et al., 1995; Mathé & Chen, 1996) обозначена пользователем, является основной характеристикой пользователя при адаптивном руководстве. Суть наиболее характерного метода обеспечения глобального руководства заключается в том, чтобы рекомендовать пользователю очередной шаг (ссылку), с помощью которого он должен выйти с текущего узла (т. е. применить технологию непосредственного руководства). Этот метод используется в WebWatcher (Armstrong et al., 1995). Более гибкий метод состоит в том, чтобы применять технологию адаптивной сортировки и сортировать все ссылки с данного узла согласно степени их релевантности относительно глобальной цели (по убыванию). В этом методе пользователи также имеют возможность перейти по наилучшей ссылке, однако, при этом они обладают некоторой дополнительной информацией (степень релевантности остальных ссылок), обеспечивающей их свободой выбора. Данный метод используется в Adaptive HyperMan (Mathé & Chen, 1996) и HYPERFLEX (Kaplan et al., 1993).

Особой прикладной областью для глобального руководства являются обучающие гипермедиа-системы. В них обучаемый обычно имеет глобальную цель, однако это – цель обучения – знания, которые пользователь должен изучить. Цель обучения отличается от информационной цели тем, что она охватывает не малую часть, а достаточно большой объем гипермедиа (иногда весь размер гипермедиа). Другой отличительной особенностью обучающих гипермедиа-систем является то, что для обеспечения глобального руководства система должна знать не только глобальную цель, но также текущее состояние знаний пользователя по изучаемой теме. Однако при этом обучающая гипермедиа использует одинаковые с поисковой гипермедиа технологии адаптации: непосредственное руководство и адаптивную сортировку. Наиболее популярный метод обеспечения глобального руководства в обучающих гипермедиа-системах – это непосредственное руководство с динамической кнопкой «Далее». Существует несколько разработанных технических приемов, реализующих этот метод. Обычно эти приемы представляют собой гипермедиа-модификации технических приемов разработки учебных курсов из области ИОС. Технические приемы разработки учебных курсов (Brusilovsky, 1992a) могут формировать для пользователя кратчайшую индивидуальную последовательность обучающих модулей (представления, примеры, задачи) для достижения цели обучения. Кнопка «Далее» в обучающих гипермедиа-системах реализует аналогичный механизм: выбирается узел с учебным материалом, обладающим наибольшей степенью релевантности относительно текущего уровня знаний пользователя, цели обучения пользователя и стратегии обучения, заложенной в системе (Brusilovsky & Pesin, 1994; Brusilovsky, 1992b; Zeiliger, 1993).

Существует, по крайней мере, один метод адаптивной сортировки для глобального руководства в обучающей гипермедиа (однако нам не известен ни один технический прием, реализующий это). Этот метод, основанный на сортировке ссылок в соответствии с глобальной целью обучения, был предложен в (Tomek et al., 1993). Непосредственное руководство, по-видимому, является оптимальной технологией глобального управления в обучающей гипермедиа. Пользователи обучающей гипермедиа обычно являются новичками, т.е. испытывают трудности при выборе пути, полагаясь в основном на предложения системы. Для новичков, кнопка «Далее» является наиболее часто используемым средством навигации (Reed et al., 1995). Сортировка, на наш взгляд, имеет довольно ограниченную область применения в обучающей гипермедиа, так как: во-первых, она может использоваться только с контекстно-независимыми ссылками, которые не очень популярны в обучающей гипермедиа; во-вторых, даже для контекстно-независимых ссылок она не столь применима, как в поисковой гипермедиа (где пользователи, в основном, являются профессионалами), потому что новички предпочитает иметь устойчивый порядок элементов (т. е. ссылок) в меню (Debevc et al., 1994; Kaptelinin, 1993).
6.3.2. Локальное руководство

Основная цель всех методов локального руководства состоит в том, чтобы помочь пользователю на данном шаге навигации, предложив наиболее оптимальные ссылки для выхода с текущего узла. Эта цель очень похожа (но является более «скромной») на цель глобального руководства. Методы локального руководства не преследуют глобальную цель. Они могут давать рекомендацию согласно предпочтениям, уровню знаний и/или уровню подготовки пользователя в зависимости от того, что более важно для прикладной области. Например, традиционным методом локального руководства для поисковых гипермедиа-систем и онлайновых информационных систем является метод сортировки ссылок в соответствии с предпочтениями пользователя (Adaptive HyperMan, HYPERFLEX) и уровнем его подготовки (Adaptive HyperMan). В обучающей гипермедиа используется сортировка ссылок в соответствии с уровнем знаний пользователя (Brusilovsky & Weber, 1996) и непосредственное руководство в соответствии с уровнем знаний пользователя (Kushniruk & Wang, 1994; Pérez et al., 1995). Последний метод обычно применяется для выбора оптимальной задачи из множества задач, доступных на данном шаге. Если система представляет собой комбинацию онлайновой информационной системы и обучающей гипермедиа-системы, подобно Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996), то локальное руководство может учитывать все упомянутые характеристики пользователя: предпочтения, уровень знаний и уровень подготовки.

6.3.3. Поддержка локальной ориентации

Цель всех методов поддержки локальной ориентации состоит в том, чтобы помочь пользователю понять, что находится вокруг него, и какова его «относительная позиция» в гипермедиа (то есть, помочь ему в его локальной ориентации). Существующие системы АГ осуществляют поддержку локальной ориентации двумя путями: через обеспечение дополнительной информацией об узлах, доступных с текущего узла (то есть, с использованием технологии аннотирования) и через ограничение количества возможных маршрутов с тем, чтобы снизить информационную нагрузку на пользователя и дать ему возможность сконцентрироваться на анализе наиболее важных ссылок (то есть, с использованием технологии сокрытия).

Методы, основанные на технологии сокрытия, используют уже известную нам идею: скрывать от пользователя все ссылки (от индексной страницы или с локального узла), которые не соответствуют ему на данный момент, или, другими словами, показывать только ссылки с высокой степенью релевантности. Методы отличаются друг от друга способом определения степени релевантности ссылок. Она может зависеть от уровня знаний пользователя, его целей, опыта и предпочтений. Наиболее простой метод показывает или скрывает ссылки, исходя только из предпочтений пользователя (Waterworth, 1996), однако существующая реализация этого метода не является действительно адаптивной. Наиболее универсальный метод показывает только те ссылки, которые соответствуют текущей цели пользователя. Этот метод использовался в системе оперативной помощи HyPLAN (Grunst, 1993), системе корпоративной гипермедиа Hynecosum (Vassileva, 1996) и в онлайновых информационных системах CID (Boy, 1991) и PUSH (Höök et al., 1996). Другой метод, основанный на опыте работы пользователя с данной гипермедиа, состоит в том, чтобы показывать большее количество ссылок пользователям, обладающим большим опытом. Этот метод реализован в HyperTutor (Pérez, Gutiérrez & Lopistéguy, 1995) и Hynecosum (Vassileva, 1996). Новички в этих системах будут видеть весьма малое количество ссылок. По мере роста опыта пользователей количество ссылок, которые они могут видеть, будет возрастать.

Специфика обучающей гипермедиа породила еще два метода, основанные на технологии сокрытия. Очень популярный метод, используемый в этой прикладной области, состоит в том, чтобы скрыть ссылки к узлам, изучать которые пользователь еще не готов (обычно это означает, у этих узлов имеются неизученные узлы-предпосылки). Этот метод используется в нескольких системах: ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994), HyperTutor (Pérez et al., 1995), (Clibbon, 1995) и Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996). Суть второго метод состоит в том, чтобы скрыть ссылки к узлам, относящимся к целям обучения еще не пройденных уроков, и не имеющим отношения к текущей цели обучения. Этот метод реализован в ISIS-Tutor and SYPROS (Gonschorek & Herzog, 1995).
Суть методов, основанных на технологии аннотирования, состоит в том, чтобы сообщить пользователю информацию о «текущем состоянии» узлов, расположенных по видимым ссылкам. В настоящее время, для реализации этого разработано четыре метода. Во-первых, аннотирование может использоваться, чтобы показать градации степени релевантности ссылок. Например, Hypadapter использует три различных размера шрифта для аннотирования ссылок трех видов: с высокой степенью релевантности, средней степенью релевантности и низкой степенью релевантности. Во вторых, с помощью аннотирования можно отразить несколько значений уровня знаний пользователя об узлах, находящихся по аннотируемым ссылкам. Существующие реализации этого метода различают три уровня знаний пользователя об узле: не известный, изучаемый и хорошо изученный (Brusilovsky & Pesin, 1994; Brusilovsky & Zyryanov, 1993; de La Passardiere & Dufresne, 1992; Schwarz et al., 1996). Два следующих метода используют аннотирование в тех ситуациях, где обычно используется сокрытие. Первый выделяет ссылки, относящиеся к текущей цели пользователя (Brusilovsky & Pesin, 1994). Второй обеспечивает специальное аннотирование для ссылок к узлам, которые пользователь еще не готов изучить (ITEM/PG и ISIS-Tutor используют тускнеющие ссылки, а ELM-ART – иконку светофора с красным светом). Последние примеры показали, что в ряде случаев методы, основанные на технологии сокрытия, могут быть реализованы с помощью технологии аннотирования путем выделения ссылок с высокой степенью релевантности или потускнения ссылок с низкой степенью релевантности. Однако, аннотирование едва ли может быть использовано в тех случаях, когда число видимых ссылок очень велико (и где сокрытие все еще хорошо применимо).

Как мы видим, методы поддержки локальной ориентации не руководят пользователем непосредственно, но помогают понять, что представляют собой доступные ссылки, и принять компетентное решение по поводу дальнейшей навигации. В то же время методы глобального и локального руководства, основанные на технологии сортировки, могут в некоторой степени помочь пользователю в локальной ориентации (однако не столь эффективно, как специальные методы поддержки ориентации, описанные выше, потому что положение ссылки в сортируемом списке дает пользователю очень немного дополнительной информации относительно этой ссылки).

6.3.4. Поддержка глобальной ориентации

Цель методов поддержки глобальной ориентации состоит в том, чтобы помочь пользователю понять структуру всего гиперпространства и свою «абсолютную позицию» в нем. В неадаптивной гипермедиа эта цель обычно достигается с помощью визуальных ориентиров и глобальных карт, которые могут напрямую помочь пользователю в глобальной ориентации, а также с помощью управляемых «туристических» просмотров, помогающих пользователю изучать гиперпространство постепенно (Linard & Zeiliger, 1995). Адаптивная гипермедиа способна обеспечить пользователя большей поддержкой в этом направлении с помощью технологий аннотирования и сокрытия. Фактически, все, рассмотренные выше, методы сокрытия и аннотирования, являющиеся направленными (то есть, такими, при которых решение о сокрытии и аннотировании ссылки зависит только от состояния узла, расположенного по ссылке, и не зависит от позиции пользователя в гиперпространстве), поддерживают также и глобальную ориентацию пользователя.

Ориентирная функция аннотирования состоит в том, что узел содержит одну и ту же аннотацию независимо от положения пользователя, смотрящего на этот узел, таким образом, пользователю легче опознать узлы, которые он встречал прежде, и определить свою текущую позицию. Особенно полезен в данном случае метод, обеспечивающий различные аннотации в зависимости от уровня знаний пользователя (Brusilovsky & Pesin, 1994; Brusilovsky & Zyryanov, 1993; de La Passardiere & Dufresne, 1992; Schwarz et al., 1996). Сокрытие уменьшает размер видимой гипермедиа и может облегчить ориентацию и обучение. В таких прикладных областях как обучающая и корпоративная гипермедиа, где размер гиперпространства не очень велик, с помощью технологии сокрытия может быть эффективно организовано постепенное изучение гиперпространства. Особую пользу в данном случае могут принести методы сокрытия, показывающие постепенно увеличивающиеся части гиперпространства. Например, в обучающей гипермедиа это – метод «узлов,-которые-пользователь-еще-не-готов-изучить»: ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994), HyperTutor (Pérez et al., 1995), (Clibbon, 1995), и Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996); и метод «узлов,-соответствующих-целями-обучения-следующих-уроков»: ISIS-Tutor и SYPROS (Gonschorek & Herzog, 1995). Примером более универсального метода может служить метод, показывающий постепенно увеличивающееся количество ссылок в соответствии с увеличением опыта работы пользователя с данной гипермедиа: HyperTutor и Hynecosum (Vassileva, 1996).
Перспективным направлением в адаптивной поддержке глобальной ориентации является адаптация локальных и глобальных карт (Zyryanov, 1996); в настоящее время данное направление находится на стадии исследования. В целом, все направленные методы сокрытия и аннотирования могут использоваться для адаптации карт гипермедиа, однако ни в одной из существующих систем АГ это не реализовано. Технология адаптации карт также может быть реализована путем адаптивного создания локальных и глобальных карт, при этом сама структура карты может зависеть от характеристик пользователя. Единственная существующая работа в этой области – система HYPERCASE (Micarelli& Sciarrone, 1996), предлагающая генерировать глобальные и локальные карты в соответствии с текущей целью пользователя.

6.3.5. Индивидуализация информации

Индивидуализация информации – это новая цель для систем адаптивной гипермедиа. Индивидуализированные поля видимости – это способ организовать электронное рабочее место для пользователей, которым для ежедневной работы необходим доступ к довольно небольшой части всего гиперпространства. Традиционным способом защиты этих пользователей от сложности всего гиперпространства является организация индивидуализированных, ориентированных на цель полей видимости. Каждое поле видимости представляет собой список ссылок ко всем гипермедиа-документам, релевантным текущей рабочей цели. Традиционно создание своих индивидуализированных полей видимости и управление ими является обязанностью пользователей (адаптируемость). Классические гипермедиа-системы и современные WWW-браузеры в качестве способа создания индивидуализированных полей видимости предлагают «закладки» и «горячие списки». Более развитые системы предлагают механизмы адаптируемости более высокого уровня, основанные на образах (Waterworth, 1996) и моделях пользователя (Vassileva, 1996).

Системы, поддерживающие управление индивидуализированными полями видимоти, необходимы в WWW-подобных динамических информационных пространствах, где элементы могут исчезать, появляться и развиваться. К настоящему времени в качестве примера системы, обеспечивающей адаптивное управление индивидуализированными полями видимости, мы можем привести только систему BASAR (Thomas & Fischer, 1996). BASAR использует интеллектуальных агентов для сбора и управления текущим набором ссылок, релевантных одной из целей пользователя. Агенты могут осуществлять регулярный поиск новых релевантных элементов и распознавать устаревшие или измененные элементы. В настоящее время мы вряд ли сможем сформулировать другие методы (как обобщение существующих технических приемов) для управления индивидуализированными полями видимости, однако, это может быть сделано очень скоро, так как несколько исследовательских групп приступили к работе над BASAR-подобными системами для WWW.

6.4.Как может помочь адаптивная поддержка навигации: технические приемы

Один из наиболее часто упоминаемых технических приемов адаптивной сортировки ссылок был реализован в системе HYPERFLEX (Kaplan et al., 1993), которую можно рассматривать как онлайновую информационную систему или поисковую гипермедиа-систему. HYPERFLEX обеспечивает пользователя глобальным и локальным руководством, предоставляя ему упорядоченный список узлов, имеющих отношение к текущему узлу. Ссылки упорядочивают согласно их релевантности текущему узлу (первая в списке – наиболее релевантная). Если пользователь выбрал текущую цель поиска из списка существующих целей, то сортировка ссылок происходит также с учетом релевантности выбранной цели. Пользователи могут самостоятельно создавать новые цели. Главным компонентом модели пользователя в HYPERFLEX является матрица релевантности, в которой хранятся оценки релевантности для каждой пары «документ-документ» и для каждой пары «цель-документ». Эта матрица отражает главным образом предпочтения пользователя, касающиеся порядка ссылок. В HYPERFLEX пользователь может перемещать ссылки, тем самым напрямую сообщая системе свои предпочтения, касающиеся относительного порядка ссылок (то есть, какие релевантные ссылки и в каком порядке он хотел бы видеть, когда данный документ является текущим, или когда данная цель является текущей). На основе обработки этих предпочтений система модифицирует модель пользователя, вследствие этого, предпочтения, демонстрируемые пользователем в одном контексте, могут влиять на адаптацию в другом контексте.

В системе Adaptive HyperMan (Mathé & Chen, 1996) реализован еще один мощный и универсальный технический прием упорядочения ссылок в соответствии с их релевантностью. Система учитывает довольно много факторов или входных параметров: уровень подготовки пользователя (профайл), цель поиска пользователя (набор ключевых слов), текущий узел интересов, и т.д. – и возвращает на выходе упорядоченный набор документов, релевантных перечисленным факторам. Если цель поиска задана, система может обеспечить глобальное руководство, если нет – только локальное. Для вычисления релевантности документов система использует персональную сеть релевантности, где хранятся индивидуальные представления пользователя. Обратная связь реализуется через оценку пользователем набора узлов, выбранных системой, как релевантных или нерелевантных с его точки зрения. Информация обратной связи используется системой для модификации индивидуальной сети релевантности, таким образом, система постепенно изучает предпочтения пользователя. 

Гибким, оригинальным и фактически первым из известных технических приемов локального руководства и поддержки локальной ориентации является прием, реализованный в Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996). Узел в Hypadapter представлен в виде фрейма, обычно имеющего несколько «слотов отношения», содержащих различные виды ссылок к узлам, имеющим отношение к текущему узлу. Hypadapter вычисляет релевантности ссылок для каждого слота отношения текущего узла на основании набора правил. Каждое правило может увеличивать или уменьшать значение релевантности соответствующей ссылки в зависимости от характеристик ссылки и узла, расположенного по ней. Для демонстрации релевантности ссылки система использует комбинацию сортировки, сокрытия и аннотирования: во-первых, ссылки сортируются согласно релевантности во-вторых, система использует три различных размера шрифта для аннотирования ссылок с высокой, средней и низкой степенями релевантности и в-третьих, система скрывает нерелевантные ссылки. Например, таким образом могут быть скрыты ссылки к концептам, которые пользователь еще не готов изучить. 

Еще одним примером технического приема адаптивного поддержки навигации, основанного на правилах служит технический прием сокрытия ссылок, реализованный в обучающих гипермедиа-системах HyperTutor (Pérez et al., 1995) и SYPROS (Gonschorek & Herzog, 1995). Эти системы используют специальные наборы дидактических правил для решения о том, какие концепты и узлы должны быть видимы в данный момент, а какие не должны. Правила учитывают тип концепта, типы его ссылок на другие концепты и текущий уровень знаний пользователя, отраженный в модели пользователя. Если узел не должен быть видимым пользователю, то все контекстно-зависимые ссылки к этому узлу изменят свой вид с «горячих слов» на нормальный текст. Технический прием сокрытия, основанный на правилах, обладает большой степенью гибкости. Манипулируя правилами сокрытия можно реализовать несколько методов поддержки локальной и глобальной ориентации, основанных на сокрытии, например, сокрытие узлов, которые пользователь еще не готов изучить, или сокрытии узлов, относящихся к следующим урокам. Система SYPROS использует сокрытие для реализации метода вариантов объяснения адаптации содержания. Гиперпространство содержит несколько узлов, относящихся к одному и тому же концепту, ориентированных на пользователей с различными уровнями знаний. Правила сокрытия всегда оставляют видимыми только те узлы, которые удовлетворяют текущему уровню знаний пользователя.

Совершенно другой технический прием сокрытия предложен в Hynecosum (Vassileva, 1996). Эта система поддерживает иерархию задач для пользователей различных категорий. Каждый узел гиперпространства в системе проиндексирован элементарными (терминальными) задачами, которым необходим доступ к этому узлу. Таким образом, для каждой терминальной задачи система может организовать связанный список узлов, релевантной данной задаче. По определению, список релевантных узлов для задачи более высокого уровня содержит все узлы, релевантные, по крайней мере, одной из ее подзадач. На основании этого Hynecosum реализует путем сокрытия локальную поддержку ориентации. При работе с Hynecosum пользователь сообщает системе, какую задачу он в настоящее время решает, выбирая одну из задач в своей персональной иерархии. Зная задачу пользователя, система может скрыть от него все узлы, не релевантные текущей задаче. Это делает набор видимых узлов управляемыми. Если выбранная задача является задачей высокого уровня в иерархии, число видимых узлов может быть слишком большим. В целях обеспечения дополнительной поддержки новичкам Hynecosum не показывает ссылки к узлам документов до тех пор, пока пользователь не определит текущую задачу более точно, выбрав задачу более низкого уровня в иерархии. Чем более опытен пользователь, тем, выше уровень, на котором пользователь получает доступ к узлам документов. Таким образом, технический прием, реализованный в Hynecosum, поддерживает методы сокрытия, основанные на цели опыте пользователя.

Технические приемы, реализованные в ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994), ITEM/PG (Brusilovsky & Zyryanov, 1993) и ELM-ART (Schwarz, Brusilovsky & Weber, 1996), поддерживают несколько методов поддержки локальной и глобальной ориентации, основанных на аннотировании и сокрытии. Каркас гипермедиа в этих системах сформирован сетью концептов, представляющей дидактическую структуру изучаемого предмета. Каждый концепт в сети концептов представлен узлом гиперпространства. Узлы-концепты в сети связаны различными видами отношений: «представлять собой», «часть-целое» и «причина-следствие». Другой тип узла гиперпространства – модуль обучения (например, раздел учебника, задача или пример). Каждый модуль обучения связан со всеми узлами-концептами, необходимыми для работы с этим модулем. Оверлейная модель обучаемого отдельно представляет уровень знаний обучаемого по каждому концепту. С помощью модели обучаемого и условных ссылок, системы могут различать четыре состояния обученности для каждого узла, представленного гипермедиа-страницей: «обучаемый-не-готов-изучить-этот-узел» (то есть, имеются неизученные узлы-предпосылки), «обучаемый-готов-изучить-этот-узел», «узел-изучается-в-данный-момент» и «узел-изучен» (обучаемый выполнил необходимое число задач по данному концепту). Основная идея состоит в том, что концепты с различными состояниями обученности имеют различные значения для обучаемого, поэтому визуальная идентификация состояний обученности поможет обучаемому в навигации по гиперпространству. Визуализация состояний обученности реализуется через использование различных аннотации с различными цветами (ITEM/PG и ISIS-Tutor) и различных иконок (ELM-ART) для ссылок, ведущих к концептам с различными состояниями обученности. По желанию обучаемого ссылки к страницам, которые «пользователь-еще-не-готов-изучить», в ISIS-Tutor могут быть скрыты.

Та же структура использовалась в ISIS-Tutor и ELM-ART, для реализации одного дополнительного метода адаптации, основанного на цели обучения. Преподаватель может установить для каждого обучаемого последовательность целей обучения (здесь цель – набор узлов-концептов, которые должны быть изучены). Каждая цель служит в качестве главы книги: концепты, принадлежащие одной цели, должны изучаться одновременно, овладев методами решения задач, относящихся к этой цели, обучаемый двигается дальше. Для адаптации к цели обучения здесь используются две технологии: во-первых, для привлечения внимания обучаемого система выделяет ссылки к концептам, относящимся к текущей цели (ISIS-Tutor, ELM-ART), и во вторых, для уменьшения когнитивной нагрузки на обучаемого, система скрывает концепты, относящиеся к следующим целям обучения (ISIS-Tutor).
Технический прием, используемый в HYPERCASE (Micarelli & Sciarrone, 1996) является единственным известным нам примером адаптации карты. Этот технический прием поддерживает локальную и глобальную ориентацию, через адаптацию локальных и глобальных карт к дидактической или информационной цели пользователя. Подобно HYPERFLEX, HYPERCASE представляет и использует знания о возможных целях для адаптации к цели, однако, тип знаний о цели сильно отличается от используемого в HYPERFLEX. HYPERCASE использует подход, основанный на примерах, и технологию нейронных сетей для хранения в базе данных примеров нескольких типичных навигационных маршрутов для каждой из дидактических целей. Используя эти знаний, система может находить наиболее близкий стандартный маршрут (т.е. наиболее вероятную дидактическую цель) для навигационного маршрута, которым двигается реальный обучаемый, и который используется в качестве входного параметра для механизма работы подхода, основанного на примерах. Если обучаемый нуждается в помощи, HYPERCASE может показать ему, в каком месте гиперпространства он находится, нарисовав иерархическую карту обширной или локальной области, используя технический прием, предложенный в (Rivlin et al., 1994). В качестве корня иерархии система использует «центральный узел» гиперпространства (вычисляемый по специальному методу) для обширной карты и ближайший узел выведенного системой стандартного пути для локальной карты. Этот технический прием применим для обучающих гипермедиа-систем и онлайновых информационных систем.

7. Моделирования пользователя в адаптивной гипермедиа

Предыдущие разделы были посвящены вопросам, связанным с техническими приемами адаптации в адаптивной гипермедиа (то есть, техническими приемами, использующими модель пользователя для реализации некоторого вида адаптации к пользователю). Однако, это – только вторая часть всего процесса адаптации (рис. 1). В данном разделе мы рассмотрим некоторые вопросы, связанные с первой частью этого процесса – моделированием пользователя. Мы не будем обсуждать здесь все проблемы моделирования пользователя в адаптивной гипермедиа, так как большинство из их не являются характерными для адаптивной гипермедиа (в отличие от проблем, связанных с адаптацией) и обсуждались в ряде других статей по адаптивным системам – для исчерпывающего обзора см. (Kobsa, 1993; Kok, 1991). Действительно характерной особенностью моделирования пользователя в адаптивной гипермедиа является разделение обязанностей между пользователем и системой в процессе моделирования пользователя. Вследствие этого, основное внимание в данном разделе уделено проблемам совместного моделирования пользователя в системах АГ.

Один из последних обзоров адаптивных интерфейсов пользователя (Dieterich et al., 1993) осуществляет детальную систематизацию этих интерфейсов, в целях подробного описания разделения обязанностей между системой и пользователем в процессе адаптации. Данный обзор основан на несколько иных моделях, более соответствующих рассматриваемой здесь прикладной области. Мы выделяем три стадии процесса адаптации (рис. 1): сбор данных о пользователе, обработка данных для построения или модификации модели пользователя и применение модели пользователя для обеспечения адаптации. В нашем случае, последняя стадия этого процесса всегда выполняется системой, так как мы определяем системы адаптивной гипермедиа как системы, способные обеспечить автоматическую адаптацию на основе модели пользователя. В случае «классической» или полной адаптации, система реализует все три стадии процесса: в то время как пользователь просто работает в прикладной системе, компонент адаптации смотрит, что делает пользователь, собирает данные, описывающие действия пользователя, обрабатывает эти данные, формируя модель пользователя и в конце концов обеспечивает адаптацию. К сожалению, такая идеальная ситуация чрезвычайно редко встречается в адаптивных гипермедиа-системах. Почти все из них используют внешние источники информации о пользователе. Главный источник информации для многих из систем – это информация, получаемая непосредственно от пользователей в различных формах.

7.1. Проблемы автоматического моделированием пользователя в системах гипермедиа

Существует ряд общих проблем, связанных с автоматическим моделированием пользователя в адаптивных системах. Мы назовем только две из них. Первая заключается в том, что автоматическое моделирование пользователя не обладает достаточной степенью надежности. В (de Rosis et al., 1993) было показано, что системы, осуществляющие и моделирование пользователя и адаптацию без какого-либо воздействия пользователя на этот процесс, ненадежны вдвойне – они могут делать ошибку, реализуя логический вывод модели пользователя, а также они могут делать ошибку, обеспечивая адаптацию (даже если сама модель – адекватна). Вторая проблема в состоит в следующем: некоторые компоненты модели пользователя, такие как уровень подготовки и предпочтения пользователя, в принципе не могут быть логически выведены системой, и должны обеспечиваться непосредственно пользователем. В то же самое время, исследования в области адаптивных диалоговых систем демонстрирует ряд эффективных технологий автоматического моделирования пользователя. В частности, существует две широко используемые стандартные технологии, доказавшие свою эффективность в различных прикладных областях. Первая из них заключается в том, чтобы проследить действия пользователя для идентификации известных и неизвестных пользователю команд и концептов. Вторая использует базу знаний планов для логического вывода цели пользователя.

Автоматическое моделирование пользователя в адаптивной гипермедиа имеет ряд характерных особенностей. В отличие от других видов прикладных систем, системы АГ, наблюдая за действиями пользователя в гипермедиа, получают недостаточно информации для моделирования пользователя. Этот факт был подчеркнут в нескольких работах по адаптивной гипермедиа (Beaumont, 1994; Boyle & Encarnacion, 1994; Vassileva, 1996). Наиболее известные технические приемы для автоматического моделирования пользователя с трудом могут быть применены в данной области. Единственная информация о действиях пользователя, которых система может обрабатывать – это запись гипермедиа-маршрута пользователя и время, проведенное им на каждом узле. Маршрут пользователя и образцы его навигации представляют собой интересный источник информации, но чрезвычайно сложно модифицировать модель пользователя, используя исключительно эти данные. Существует всего две адаптивных гипермедиа-системы, предлагающие для этого некоторые технические приемы. Hynecosum осуществляет логический вывод уровня опыта пользователя на основе образцов его навигации, а HYPERCASE (Micarelli & Sciarrone, 1996) логически выводит дидактическую цель пользователя на основе его маршрута. Некоторую совокупную информацию о передвижении пользователя (например, количество времени, потраченное на посещение узла, или число посещений узла) легче использовать. Например, HYPERFLEX на основании времени, потраченное на посещение узла, оценивает релевантность узла текущей цели, а ISIS-Tutor использует количество посещений узла для прогнозирования уровня знаний пользователя о посещаемом узле-концепте. Однако тот факт, что пользователь посетил страницу несколько раз или провел на ней некоторое время, не гарантирует того, что пользователь внимательно читал его содержание. Этот вид информации не надежен и не может использоваться как единственный источник для формирования модели пользователя. И HYPERFLEX, и ISIS-Tutor используют эту информацию совместно с дополнительными источниками для модификации модели пользователя.

7.2. Дополнительные источники информации для автоматического моделирования пользователя

Если автоматическое моделирование пользователя в адаптивной гипермедиа тяжело реализовать, и оно ненадежно, как же в таком случае системы АГ могут получить информацию о пользователе? Ответ зависит от прикладной области. Два вида адаптивных гипермедиа-систем – системы оперативной помощи и обучающая гипермедиа в ИОС – являются более удачливыми в том смысле, что они имеют дополнительный источник информации для модификации модели пользователя (рис. 5). Системы оперативной помощи разработаны для того, чтобы служить частью сложных интерактивных систем. В этих системах могут использоваться традиционные методы моделирования пользователя для определения цели и уровня опыта пользователя. Система HyPLAN (Grunst, 1993) служит в данном случае хорошим примером. Она осуществляет логический вывод цели пользователя, работающего с электронными таблицами и предлагать адаптивный справочный индекс, содержащий только ссылки, релевантные текущей цели. Обучающая гипермедиа в ИОС может использовать информацию о пользователе (т. е. обучаемом), хранящуюся в модели обучаемого, которая является важной частью любой ИОС. Модель обучаемого в ИОС, модифицируется в основном на основе анализа результатов обучаемого по итогам выполнения предлагаемых тестов, вопросов или задач. Эта информация об обучаемом обычно более надежна чем информация, полученная из наблюдений за навигацией обучаемого. Не удивительно, что большинство существующих адаптивных обучающих гипермедиа-систем (Anatom-Tutor, ELM-ART, ELM-PE, HyperTutor, ISIS-Tutor, ITEM/PG, Land Use Tutor, SHIVA, SYPROS) разработано в контексте ИОС.

7.3. Три подхода к совместному моделированию пользователя

Во всех остальных случаях единственным способом получения необходимой информации о пользователе является вовлечение его в процесс моделирования пользователя и сотрудничество системы и пользователя в сборе информации. Это может называться совместным или кооперативным (Kay, 1995) моделированием пользователя. В соответствии с тремя стадиями процесса моделирования пользователя, мы различаем три подхода к вовлечению пользователя в процессе моделирования пользователя (рис. 5). Во-первых, пользователи могут непосредственно предоставлять данные, необходимые для механизма моделирования пользователя. Например, вместо того, чтобы делать предположения о том, является ли данная страница релевантной цели пользователя, исходя из анализа времени, проведенного пользователем на этой странице (как это реализовано в HYPERFLEX), система может напрямую запросить у пользователя информацию обратной связи (как это реализовано в Adaptive HyperMan). Таким же образом вместо того, чтобы гадать, понял ли пользователь данную страницу, система может получить эту информацию от пользователя с помощбю обратной связи. Такая обратная связь представляет собой более надежный источник информации и не требует от пользователя больших усилий. Данные, полученные от пользователя, в дальнейшем могут быть обработаны системой для модификации модели пользователя.

Рисунок 5. Совместное моделирование пользователя в адаптивной гипермедиа

Во вторых, пользователи могут осуществлять адаптацию самостоятельно, непосредственно показывая системе то, что они хотели бы видеть на экране в данном контексте. HYPERFLEX (Kaplan et al., 1993), MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994), KN-AHS (Kobsa et al., 1994) и PUSH (Höök et al., 1996) демонстрируют, каким образом это может быть сделано в адаптивной гипермедиа как для адаптации ссылок, так и для адаптации содержания. HYPERFLEX адаптирует список ссылок к узлам, имеющим отношение к текущему узлу, сортируя ссылки согласно их релевантности текущему узлу и текущей цели пользователя. Пользователи могут «перетаскивать» ссылки в списке, изменяя их порядок и сообщая таким образом системе о том, какой порядок ссылок они ожидают увидеть для текущего узла и цели. HYPERFLEX учитывает эту информацию, модифицируя основную часть модели пользователя – матрицу релевантности. MetaDoc, KN-AHS и PUSH адаптируют контекст стретчтекстовой страницы перед представлением пользователю, отображая или скрывая некоторые части стретчтекста в соответствии с уровнем знаний пользователя. В дальнейшем пользователь может адаптировать содержание страницы, свертывая или развертывая части стретчтекста, таким образом показывая системе, какую информацию он в действительности хочет (или не хочет) видеть на данной странице. Эти изменения позволяют MetaDoc и KN-AHS модифицировать уровень знаний пользователей в модели пользователя, а PUSH помогают осуществить логический вывод цели пользователя.

Исходя из описанного выше второго подхода, для реализации адаптации система должна обеспечить пользователя специальными интерфейсными возможностями (такими, как возможность «перетаскивания» ссылок или возможность свертывания / развертывания текста), то есть, система должна быть адаптируемой (адаптабельной) пользователем. В то же самое время, система должна быть способна модифицировать модель пользователя в соответствии с предпочтениями, демонстрируемыми в процессе адаптацией, управляемом пользователем. В результате, предпочтения, демонстрируемые пользователем в одном контексте, могут быть использованы для адаптации интерфейса в других контекстах. Последняя особенность отличает системы типа HYPERFLEX и MetaDoc от простых адаптируемых пользователем систем, способных лишь хранить набор предпочтений пользователя «как есть» и не способных применить их в других контекстах.

В-третьих, информация, содержащаяся в модели пользователя, может быть непосредственно модифицирована информацией, полученной от пользователя. В адаптивных гипермедиа-системах Adaptive HyperMan (Mathé & Chen, 1996), Hypadapter (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996), Anatom-Tutor (Beaumont, 1994), EPIAIM (de Rosis et al., 1993) и C-Book (Kay & Kummerfeld, 1994b) также, как и в многих других видах адаптивных систем этот метод используется для того, чтобы установить различные особенности, связанные с уровнем подготовки пользователя (профессия, опыт в данной области, перспективы и т.д.), которые могут быть предоставлены исключительно пользователями. Более характерной для адаптивных гипермедиа-систем (Armstrong et al., 1995; Höök et al., 1996; Kaplan et al., 1993; Mathé & Chen, 1996; Thomas & Fischer, 1996; Vassileva, 1996) возможностью является предоставляемая пользователям возможность установки собственной текущей цели (этот параметр чрезвычайно трудно вывести логически). Заключительным шагом здесь должна стать реализация для пользователя возможности просматривать и изменять модель пользователя (Cook & Kay, 1994; Kay, 1995), т. е. обеспечение пользователя специальным интерфейсом, с помощью которого он сможет просмотреть и модифицировать модель пользователя. Обладая таким интерфейсом, пользователь сможет контролировать все аспекты своей модели (Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996) и производить весьма сложные изменения, например, изменять персональную иерархию задач или видимость узлов (Vassileva, 1996). В некоторых случаях, конечные пользователи не обладают достаточной квалификацией для того, чтобы с достаточной степенью надежности корректировать нетривиальные пункты модели пользователя, в то время как эти пункты очень важны для правильного функционирования адаптации. В этих случаях система может предоставить интерфейс для квалифицированного ответственного лица (администратора) с тем, чтобы он модифицировал модель корректно (рис. 5). Например, определение классов и иерархии пользователей в Hynecosum должна производиться администратором. В обучающих гипермедиа-системах в роли такого администратора обычно выступает педагог. В ISIS-Tutor роль педагога состоит в том, чтобы определить индивидуальные последовательности целей обучения – важной части модели обучаемого – для каждого обучаемого.

Общим для трех перечисленных подходов является идея вовлечения пользователя в процессе моделирования пользователя с целью получения от него дополнительной информации и, в результате, более простой и более надежной организации процесса моделирования пользователя. Различия в этих подходах в основном лежат в области их применимости. Наиболее простым методом для пользователей является обеспечение обратной связи. Он не требует больших изменений в интерфейсе и может использоваться с любыми категориями пользователей. С помощью этого метода могут быть получены некоторые надежные данные, необходимые для логического вывода предпочтений и/или уровня знаний обучаемых. С другой стороны количество информации, обеспечиваемое методом обратной связи, ограничено. Обеспечение обратной связи является второстепенной задачей пользователя и не должно отвлекать его от основной работы. Обратная связь, требующая от пользователя больше усилий, чем просто два щелчка мыши, может рассматриваться как навязчивая. Однако, даже обратная связь с одним щелчком, основанная на мощном техническом приеме моделирования пользователя, может дать хорошие результаты, как это демонстрируется системой Adaptive HyperMan (Mathé & Chen, 1996).

Получение информации для модели пользователя непосредственно от студента – это наиболее простой для системы метод. Он требует довольно сложного интерфейса, но не требует сложной процедуры логического вывода. Он определенно является наиболее приемлемым методом получения информации, не требующей от пользователя особых усилий, такой как цели и уровень подготовки пользователя. Модификация более сложных структур данных, таких как оверлейная модель уровня знания или иерархия целей требует от пользователя значительно больше времени и более высокий уровень классификации. Этот метод в большей степени подходит для опытных пользователей, часто использующих систему, или для администраторов.

Метод, основанный на управляемой пользователем адаптации, находится где-то посередине между описанными выше крайностями. Обеспечение адаптации хотя и требует от пользователя больше времени, чем обеспечение обратной связи, но все же не очень сильно отвлекает его от основной деятельности и может быть осуществлено пользователем, обладающем слабой квалификацией (так как пользователь должен лишь определить желательный эффект, не изменять модель пользователя). Данные, получаемые в этом случае от пользователя, все еще должны быть обработаны для модификации модель пользователя, однако количество полученной информации – довольно велико, и методы обработки этой информации не обладают большой сложностью. Этот метод, кроме всего прочего, наиболее «прозрачен» для пользователей, поскольку связь между их действиями и получаемой адаптацией – самая непосредственная. Наконец, с помощью этот метод происходит естественное объединение адаптивности и адаптируемости (адаптабельности) (Fischer, 1993; Höök et al., 1996) и открывает возможности для реализации такого перспективного метода как «адаптивно поддерживаемая адаптируемость» (Oppermann, 1994a; Oppermann, 1994b). Мы полагаем, что третий метод – наиболее подходит для множества пользователей, исключающего новичков с одной стороны (для них, более проста обратная связь) и квалифицированных профессионалов с другой стороны (они могут получить больше возможностей, модифицируя модель пользователя).

8. Заключение

Адаптивная гипермедиа представляет собой новую, но очень быстро развивающуюся область исследований. Более 20 систем адаптивной гипермедиа были разработаны и описаны в течение последних 3 лет. К настоящему времени большинство существующих систем АГ применяются в традиционных для гипертекста и гипермедиа прикладных областях, таких как онлайновые информационные системы, системы оперативной помощи и обучающие гипермедиа-системы. Некоторые и последних работ демонстрируют тот факт, что технические приемы АГ могут применяться и в ряде других прикладных областей: поисковая гипермедиа, корпоративная гипермедиа и индивидуализированные информационные пространства. В каждой из этих прикладных областей технические приемы АГ помогают решать определенные группы проблем, связанных с навигацией в больших гиперпространствах и различиями между пользователями гипермедиа.

Хотя адаптивная гипермедиа является довольно новой областью исследований, и большинство существующих систем АГ значительно отличаются друг от друга, уже можно выделить набор эффективных методы АГ, реализованных в нескольких системах. Эти методы могут быть использованы как строительные средства для создания будущих систем АГ. В существующих системах АГ эти методы были реализованы с помощью различных технических приемов, использующих различные способы представления знаний и различные алгоритмы адаптации. Многие из этих технических приемов хорошо описаны в литературе и могут быть повторно использованы разработчиками систем АГ.

Главной характеристикой всех методов и технических приемов адаптивной гипермедиа является используемая технология адаптации. В данной работе выделено семь технологий адаптации, отличающихся друг от друга с точки зрения вопроса «что может быть адаптировано?»: адаптивное представление текста, непосредственное руководство, адаптивная сортировка, сокрытие и аннотирование ссылок, адаптивное представление мультимедиа и адаптация карт. Первые пять из этих технологий в настоящее время хорошо изучены и используются во многих методах и технических приемах АГ. Две последние технологии активно исследуются в настоящее время и нуждаются в дальнейшем изучении. Необходимо направить усилия на внедрение существующих технических приемов адаптивного представления мультимедиа в реальные гиперпространства и на создание адаптивных технических приемов для генерации карт гипермедиа.

Характерной особенностью систем АГ является тот факт, что пользователи играют важную роль в процессе моделирования пользователя. Большинство существующих систем АГ не могут доверять «классическому» автоматическому моделированию пользователя и должны использовать внешние источники информации о пользователе. Многие системы дополняют традиционный интерфейс гипермедиа «смотри-и-листай» специальными надстройками, позволяющими пользователям предоставлять системе больше информации о своих целях, уровне знаний и предпочтениях. Наиболее перспективным подходом в данном случае является предоставление пользователю возможности адаптировать представляемые ему страницы гипермедиа и учитывать эти изменения при модификации модели пользователя.

В данной статье сделана попытка проведения всестороннего обзора существующих систем АГ. Существующие технические приемы и методы АГ классифицируются по нескольким признакам. В статье систематически представлены наиболее интересные методы и технические приемы АГ, используемые как на этапе адаптации, так и на этапе моделирование пользователя (таким образом, охвачен весь цикл адаптации). Подводя итоги, необходимо отметить три важных проблемы, связанные с темой статьи и оставшиеся вне нашего поля зрения. Эти проблемы в настоящее время активно исследуются. Для каждой из них мы можем назвать 2-4 статьи, который могут быть полезны в качестве основы для будущих исследований, но не могут использоваться для проведения обзора. Ниже рассматриваются эти важные направления исследований в области АГ. 

Первая проблема состоит в оценке эффективность методов и технических приемов АГ. К сожалению, исследователи не продвинулись в тестировании систем АГ так же далеко, как в разработке этих систем. Как было показано, в настоящее время предложено и реализовано в системах АГ большое количество интересных технических приемов. Однако, очень немногие из них были должным образом апробированы в ходе экспериментов. На сегодняшний день, мы можем назвать лишь три системы, которые были протестированы в ходе серьезных экспериментов на достаточно большом для получения статистически значимых данных количестве предметных областей: MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994), HYPERFLEX (Kaplan et al., 1993), и ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1995). Недостаток экспериментальных исследований является слабым местом в области в АГ, необходима интенсификация усилий в данном направлении.

Вторая проблема, имеющая много общего с предыдущей, связана с практическим использованием, применимостью адаптации. Эта проблема важна для любой адаптивной компьютерной системы. Адаптация – это не панацея. Добавление адаптации не всегда делает систему лучше, более того, это может снизить степень ее применимости, если пользователи не будут способны понять, что происходит в адаптивной системе, и потеряют контроль над ней. Каковы же условия и характеристики «широко применимой» адаптации? В настоящее время существует очень немного статей, посвященных именно этой проблеме. Необходимо особо отметить статью (Vassileva, 1996), в которой предложена идея «пошаговой» адаптации и статьи (Höök et al., 1996; Kay, 1995), в которых обсуждается проблема «прозрачной» адаптации. 

Третья проблема основана на связи между АГ и WWW. WWW, как гиперпространство, доступное в Internet, имеет потенциально неограниченное количество узлов и столь же неограниченное количество пользователей. WWW является одним из наиболее перспективных направлений для применения технических приемов АГ. Более того, на наш взгляд на протяжении нескольких следующих лет WWW станет наиболее важным фактором, стимулирующим исследования в области АГ. Несколько систем АГ, рассмотренных в данной статье, полностью или частично реализованы в WWW (Armstrong et al., 1995; Höök et al., 1996; Schwarz et al., 1996; Thomas& Fischer, 1996). Эти работы серьезно отличаются друг от друга, и вряд ли удастся на их основе сделать какие-то общие выводы, например, какие технические приемы адаптации лучше всего подходят для реализации в WWW. Однако, они уже демонстрируют некоторые полезным и эффективные способы реализации технических приемов АГ в WWW.
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Приложение 1: Список адаптивных систем гипермедиа

«Настоящие» системы АГ

Adaptive HyperMan (Mathé & Chen, 1994, Mathé & Chen, 1996),

Anatom-Tutor (Beaumont, 1994),

Basar (Thomas, 1995; Thomas & Fischer, 1996),

C-Book (Kay & Kummerfeld, 1994a; Kay & Kummerfeld, 1994b), 

CID (Boy, 1991),

[Clibbon] (Clibbon, 1995),

DHS (Shibata & Katsumoto, 1993; Katsumoto et al., 1994; Katsumoto et al., 1996),

ELM-ART (Brusilovsky, Schwarz & Weber, 1996; Schwarz, Brusilovsky & Weber, 1996),

ELM-PE (Brusilovsky & Weber, 1996),

EPIAIM (de Rosis et al., 1993; de Rosis, De Carolis & Pizzutilo, 1994),

Hynecosum (Vassileva, 1994, Vassileva, 1996),

Hypadapter (Böcker et al., 1990; Hohl, Böcker & Gunzenhäuser, 1996),

HYPERCASE (Micarelli & Sciarrone, 1996),

HYPERFLEX (Kaplan et al., 1993),

HyperTutor (Pérez et al., 1995; Pérez et al., 1995),

HyPLAN (Fox, Grunst & Quast, 1993; Grunst, 1993),

ISIS-Tutor (Brusilovsky & Pesin, 1994; Brusilovsky & Pesin, 1995),

ITEM/PG (Brusilovsky, Pesin & Zyryanov, 1993; Brusilovsky & Zyryanov, 1993),

KN-AHS (Kobsa et al., 1994),

Land Use Tutor (Kushniruk & Wang, 1994),

Lisp-Critic (Fischer et al., 1990),

Manuel Excel (de La Passardiere & Dufresne, 1992)

MetaDoc (Boyle & Encarnacion, 1994),

ORIMUHS (Encarnação, 1995a; Encarnação, 1995b),

PUSH (Höök et al., 1996),

SYPROS (Gonschorek & Herzog, 1995),

SHIVA (Zeiliger, 1993),

WebWatcher (Armstrong et al., 1995),

WING-MIT (Kim, 1995).

Некоторые системы близкие к системам АГ

ITEM/IP (Brusilovsky et al., 1993; Brusilovsky, 1992b) 

Information Islands (Waterworth, 1996) 

PPP (André & Rist, 1996) 

[Yetim] (Yetim, 1993)
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