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Resumen

En el contexto de automatizacion de los procesos de desarrollo de software el reco-
nocimiento automatico de las operaciones de las clases a partir de las descripciones
textuales de un sistema es un tema de investigacion que permanece abierto. En este
articulo se presenta una propuesta que aborda este problema, la cual esta basada
en grafos conceptuales de Sowa y un tratamiento lingliistico de sus componentes
que se fundamenta en la identificacion de la clasificacion del verbo tomando como
base tres caracteristicas: telicidad, dinamicidad y durabilidad.

---------- Palabras clave: ingenieria de requisitos, reconocimiento auto-
matico de operaciones, diagrama de clases, procesamiento de lenguaje
natural (PLN), grafos conceptuales de Sowa, generacién automatica de
diagramas UML.

A proposal for semiautomatic recognition
of operations using a linguistic approach

Abstract

In the context of the process of software development automated recognition of
class operations from textual descriptions of a system is an open research topic.
This paper presents a proposal to deal whit this problem, which is based on Sowa’s
conceptual graphs and a linguistic treatment of their components; this treatment is
based on verb classification identification from three features: telicity, dynamism
and durability.

---------- Key words: requirements engineering, automated class operations
recognition, class diagram, Natural Language Processing (NLP), Sowa’s
conceptual graphs, automatic generation of UML diagrams.

Departamento de Ingenieria de Sistemas. Universidad de Antioquia. Medellin - Colombia. Calle 67 N.° 53-108, A. A. 1226. Teléfono: (574)
210 55 30. Fax: (574) 263 82 82. afjara@udea.edu.co.

Escuela de Sistemas. Universidad Nacional. Medellin - Colombia. Carrera 80 N.° 65-223. Teléfono: (574) 425 53 30. Fax (574) 234 10 02.
cmzapata@unalmed.edu.co.

Escuela de Sistema. Universidad Nacional. Medellin - Colombia. Carrera 80 N.° 65-223. Teléfono: (574) 425 53 30. Fax (574) 234 10 02.
farango@unalmed.edu.co.



Introduccion

El lenguaje Unificado de Modelamiento UML
[1] incluye una coleccion de modelos que apoyan
el proceso de desarrollo del software desde la
determinacion de las necesidades y expectativas
de los clientes y usuarios hasta el disefio defini-
tivo de una solucioén. Dentro de los diferentes
modelos de UML se encuentra el diagrama de
clases como un modelo estructural que agrupa los
objetos del mundo en “clases”, es decir, conjuntos
de objetos que muestran las caracteristicas mas
representativas de los objetos del mundo. En la
figura 1 se presenta la simbologia basica de un
diagrama de clases.

De otro lado, en el ambito de la ingenieria de
software se han generado propuestas tendientes
a mejorar la calidad del software mediante la
automatizacion del proceso de desarrollo, desde
la captura de requisitos hasta la generacion del
codigo, pasando por la elaboracion de los mo-
delos. De manera particular, el reconocimiento
automatico de los elementos del diagrama de
clases, a partir de la descripcion textual del
sistema, ha sido uno de los principales retos
en estas propuestas, las cuales han presentado
avances en la identificacion de atributos, clases
y asociaciones. Sin embargo, la identificacion de
operaciones permanece como un tema abierto en
las investigaciones de punta [2-8].

En este articulo se presenta una propuesta para la
identificacion semiautomatica de las operaciones
correspondientes a las clases de un sistema a
partir de un escenario. La propuesta esta basada
en la utilizacion de grafos de Sowa en combina-
cidn con la identificacion de la clasificacion de
los verbos alli presentes tomando como base tres
caracteristicas de ellos: telicidad, dinamismo y
durabilidad. En [9] y [10] se presentan trabajos

dirigidos a la generacion automatica de grafos
de Sowa a partir de descripciones textuales, lo
cual permite hacer mayor énfasis en el proceso
de identificacion de operaciones de las clases a
partir de los grafos generados.

Grafos conceptuales de Sowa:
conceptos fundamentales

Un grafo conceptual de Sowa, en adelante grafo
conceptual, es un grafo bipartito [11] con dos
diferentes clases de nodos: conceptos y rela-
ciones.

e Conceptos. Representan entidades, acciones,
y atributos. Los nodos de conceptos tienen dos
atributos: tipo, que indica la clase del elemen-
to representado por el concepto, y referente,
que indica la instancia especifica de la clase
referida por el nodo.

e Relaciones. Muestran la interrelacion entre los
nodos de conceptos. Los nodos de relaciones
tienen a su vez dos atributos: la valencia, que
indica el nimero de conceptos involucrados
en la relacion, y el tipo, que puede expresar
el rol tematico que se produce entre dos con-
ceptos, tomando como base la gramatica de
casos [12], u otros tipos de vinculos que se
puedan producir entre conceptos.

Los grafos conceptuales pueden ser representados
mediante una notacion grafica, lineal o mediante
un estandar denominado CGIF (Conceptual Graph
Interchange Format). Cada grafo conceptual
representado en cada una de las tres anteriores
formas puede ser trasladado a una representacion
logica equivalente en célculo de predicados.
Por ejemplo, la sentencia “John va a Boston en
bus” se representa con la notacion grafica que se
muestra en la figura 2.

Nombre — >

Atributos >

Asociacion

Operaciones 5

Figura 1 Simbologia basica de un diagrama de clases



Ciudad: Boston

Figura 2 Representacion grafica en grafo conceptual de la sentencia “John va a Boston en bus”

La representacion lineal correspondiente es:

[Ir] -

(Agnt) [Persona: John]
(Dest) [Ciudad: Boston]
(Inst) [Bus]

Y en formato CGIF, queda asi:
(exists ((?x Ir)(?y Person)(?z Ciudad)(?w Bus))
(and (Nombre ?y John) (Nombre ?z Boston)
(Agnt ?x ?y) (Dest 7x ?z) (Inst ?x ?w)))

Finalmente, la representacion en calculo de pre-
dicados tiene la siguiente forma:

(3x: Ir) (Ay: Persona) (Iz: Ciudad) (Iw: Bus)
(Nombre(y, 'John') A Nombre(z, 'Boston') A

Agnt(x, y) A Dest(x, z) A Inst(x, w))

Larepresentacion de escenarios mediante grafos
conceptuales facilita la clara identificacion de los
actores, por un lado, y los roles tematicos u otro
tipo de relaciones conceptuales, que componen
cada sentencia. Adicionalmente, es posible lograr
la formalizacion a través del calculo de predica-
dos, lo cual permite el tratamiento computacional
de las expresiones en caso de ser requerido. En
la tabla 1 se describen algunos de los principales
roles tematicos utilizados en la construccion de
grafos conceptuales:

Consideraciones lingiiisticas

Clasificacion de los verbos
por su aspecto Iéxico (Aktionsart)

Muchos lingiiistas y filésofos han observado
que los verbos representan situaciones (eventos
o estados) con diferentes propiedades de aspecto
Iéxico, a lo cual se ha denominado Aktionsart.
Este término fue introducido por W. Streitberg

Tabla 1 Algunos roles tematicos utilizados en la construccion de grafos conceptuales

Rol Definicion

Agnt Agente: persona o cosa que realiza un evento.

Instr Instrumento: objeto ingnimado que un agente utiliza para llevar a cabo un evento. Puede
ser parafraseado mediante la palabra: “usando”.

Exp Experimentador: entidad que recibe, acepta, experimenta o sufre el efecto de una accion.

Thm Tema: entidad que es movida por la accioén o evento denotado por el predicado.

Perc Percibido: hace referencia a la entidad percibida, a menudo es apareado con EXP.

Go Objetivo: lugar al cual se mueve algo o cosa hacia la cual se dirige la accién.

Loc Ubicacion: identifica el lugar o la orientacion espacial de un estado o accion.




en 1891 (“Perfective und imperfective Aktionsart
in Germanischen”, Beitraege zur Geschichte der
deutschen Sprache 15, 70-177) con la intencién
de crear un vocablo técnico para el aspecto
léxico. En la actualidad la Aktionsart (0 modo
de accion) es también denominada aspecto inhe-
rente o caracter aspectual. Una de las principales
clasificaciones que reconoce el aspecto léxico de
los verbos es realizada por Vendler [13-15] quien
discrimina los verbos aspectualmente en cuatro
tipos: estados, realizaciones, actividades y logros.
En la tabla 2 se presentan sus caracteristicas.

Cada tipo de verbo esta determinado por la pre-
sencia (+) o ausencia (-) de las caracteristicas
aspectuales dinamicidad, durabilidad y telicidad,
como se muestra en la tabla 3.

La dinamicidad establece la diferencia entre
eventos ([+Dynamic]) y estados ([-Dynamic]).

La durabilidad denota situaciones que toman
tiempo (estados, actividades y realizaciones).
La telicidad es una caracteristica reconocida por
Vendler en la naturaleza de los verbos. Los verbos
télicos denotan situaciones con un fin u objetivo
inherente [16-18]. La presencia de telicidad se
denota [+telic], de manera contraria su ausencia
se denota [-telic]. Los verbos marcados [+telic]
en un lexicon (diccionario computacional donde
aparecen las palabras con sus respectivos aspec-
tos sintacticos y semanticos asociados de acuerdo
con los criterios definidos para la composicion
del mismo) son uniformemente interpretados
como tales, independientemente de otros cons-
tituyentes o contextos pragmaticos, mientras que
los verbos marcados como [-telic] no tienen una
interpretacion homogénea, es decir, su telicidad
dependera del contexto [19]. Esto significa, por
ejemplo, que a pesar de que un verbo haya sido

Tabla 2 Clasificacién aspectual de los verbos propuesta por Vendler

Tipo de verbo Caracteristicas

Ejemplos

— Evento que no ocurre sino que se da.

Saber, conocer, querer,
amar, tener, ser, etc.

Andar, correr, caminar,
leer, escribir, nevar,

— Situaciones dinamico—durativas atélicas: Sin referencia

— Evento dinamico delimitado, de duraciéon muy breve, sin

Estado . . .

— Situaciones no dindmicas.

— Evento dinamico que ocurre y progresa en el tiempo.
Actividad/proceso Evento no delimitado.

al punto final de la eventualidad.

— Evento dinamico delimitado que progresa hacia un
Realizacién limite interno (télico).

— Situaciones dinamico durativas.

fases.
Logro

— Culmina en un punto.
— Situaciones dindmicas puntuales sin duracion.

comer, reir, llorar,
nadar, etc.

Correr la maratén,
escribir una carta,
pintar, construir, etc.

Alcanzar la cima, nacer,
encontrar, reconocer,
morir, llegar, florecer,
etc.

Tabla 3 Caracteristicas aspectuales de los tipos de verbos

Tipo de verbo Telicidad Dinamicidad  Durabilidad Ejemplos
Estado - - + Conocer, tener
Actividad - + Marchar, pintar
Realizacién + Destruir

Logro

- Notar, ganar




clasificado como de actividad los demas cons-
tituyentes de la frase podrian determinar que la
sentencia completa sea télica [20].

De la propuesta de Vendler, en relacion con la
identificacion de los elementos de un diagrama
de clases, se puede concluir:

1. Los verbos de estado son candidatos a asocia-
ciones.

2. Los logros no son candidatos a operaciones
puesto que no poseen durabilidad.

3. Lasactividades no son candidatas a operacio-
nes puesto que carecen de telicidad, es decir,
no se dirigen a un punto final (objetivo).

4. Las realizaciones, por sus caracteristicas
aspectuales (dinamicidad, durabilidad y teli-
cidad), son candidatas a operaciones.

5. Enocasiones el verbo solo no es un indicador
de pertenencia a una categoria. Se requiere
informacion adicional de la frase. Por ejem-
plo: los verbos correr y escribir aparecen en
las categorias actividad y realizacion (tabla 2).
Por lo tanto, cuando el verbo corresponde

a la categoria actividad, debe verificarse la
telicidad de la frase. Si la frase es télica, el
verbo es candidato a una operacion.

Estructuras léxicas conceptuales (ELC)

Los aspectos 1éxicos hacen referencia al tipo de
situacion denotada por el verbo, solo o en com-
binacion con otros constituyentes. De acuerdo
con Dorr y Olsen [20] es posible representar
los aspectos léxicos de los verbos, solos o en
la frase, usando representaciones de estructuras
léxicas conceptuales (ELC), de manera que tales
resultados estén disponibles en un lexicon para
diferentes aplicaciones de PLN (un lexicon con
informacion de las ELC de verbos del espafiol
puede encontrarse en [21]). Asi mismo, Dorr y
Olsen han establecido patrones de ELC asociados
a las categorias verbales propuestas por Vendler
(tabla 4) y un algoritmo para la determinacion de
las caracteristicas aspectuales de los verbos que
hacen parte del lexicon.

Algoritmo para la determinacion de caracteris-
ticas aspectuales:

// L = Estructura 1éxica conceptual para ser
evaluada.

Tabla 4 Patrones de ELC asociados a las categorias verbales

Tipo de verbo Patron ELC

1. Estado
2. Actividad

3. Realizacion

4. Logro

AW N =2 DN =2 A OODN =2 =

act loc/perc (thing 1)
act loc/perc (thing 1)

be ident/perc/loc (thing 2)...
act loc/perc (thing 1)...

(with instr...
(on loc/perc (thing 2))...

act loc/perc (thing 1) (on loc/perc (thing 2)) (with instr...
cause/let (thing 1) (go loc (thing 2) (toward/away_from...))...
cause/let (thing 1) (go/be ident (thing 2)...

cause/let (thing 1) (go loc (thing 2)...

cause/let (thing 1) (go exist (thing 2)...

go loc (thing 2) (toward/away_from...)...

go loc (thing 2)...

go exist (thing 2)...

go ident (thing 2)...




// Nodo inicial = Primer nodo de la ELC por
// ejemplo:

// Dada la ELC: cause/let (thing 1) (go loc //
// (thing 2) (toward/away_from...))...

// El nodo inicial es: cause/let. De manera similar
// el nodo interno corresponde a:

// (toward/away_from...)

1. Inicialice: T(L) = [@T], D(L) = [@D], R(L)
=[9R]

2. Sielnodoinicial de Le {CAUSE, LET, GO}
entonces

T(L) = [+T]

Si el nodo inicial de L € {CAUSE, LET} en-
tonces

D(L) = [+D], R(L) = [*R]
Si el nodo inicial de L € {GO} entonces
D(L) =[+D]

3. Siel nodo inicial de L € {ACT, BE, STAY}
entonces

Sielnodo internode L e {TO, TOWARD, FOR-
} entonces

Temp
T(L) = [+T]

Si el nodo inicial de L € {BE, STAY} entonces
R(L) =[+R]

Si el nodo inicial de L € {ACT} entonces
D(L) = [+D], R(L) = [+R]

4. Regrese T(L), D(L), R(L)

De acuerdo con lo anterior una posible operacion
ocurre cuando:

1. El nodo inicial de la ELC corresponde a las
primitivas CAUSE o LET.

2. El nodo inicial de la ELC corresponde a la
primitiva ACT y el nodo interno corresponde

a TO, TOWARD o FORy,,,.. En este caso, el
verbo correspondiente podria ser atélico pero

la actividad completa podria ser télica.

Descripcion de la propuesta
y caso de estudio

Propuesta

Dado un escenario, para cada una de las senten-
cias se realizaran los siguientes pasos:

1. A partir de la sentencia se genera automatica-
mente, de acuerdo con [9], el grafo conceptual
correspondiente.

2. Se establece el sentido de utilizacion del verbo.
El sentido de un verbo no es unico; por ejem-
plo, el verbo adquirir puede tener el sentido de
aprender (si lo que se adquiere es informacién) o
comprar (si lo que se adquiere es un bien). En un
lexicon pueden encontrarse los posibles sentidos
de un verbo y las ELC asociadas a cada uno de
estos sentidos.

Este proceso se realiza apareando los roles te-
maticos de los grafos conceptuales con los roles
tematicos presentes en cada uno de los sentidos
de los verbos del lexicon. Como resultado se
obtiene un subconjunto de sentidos, el cual es
presentado al usuario en un orden determinado
con base en el grado de coincidencia obtenido en
el apareamiento. Finalmente, de este subconjunto
de sentidos el usuario elegira el que corresponde
a la oracion. La realizacion en forma automati-
ca de este proceso no es un asunto trivial y su
discusion esta fuera del alcance de este articulo.
Sin embargo, el lector encontrara en [22-24]
una descripcion detallada de un método para
identificar el sentido de un verbo a partir de roles
tematicos y ELC. En esta etapa de la investiga-
cion no se pretende realizar automaticamente la
determinacion del sentido del verbo. Esta tarea
se hara de forma asistida por el usuario con base
en los roles tematicos.

3. Una vez establecido el sentido del verbo se
determina la categoria del mismo mediante la



utilizacion de las ELC asociadas al verbo en
el lexicon. De acuerdo con lo planteado en la
seccion anterior seran candidatos a operaciones
aquellos verbos cuyas ELC cumplan las siguien-
tes condiciones:

e Elnodo inicial de L € {CAUSE, LET} o

e FElnodo inicial de L € {ACT} y el nodo in-

terno de L € {TO, TOWARD, FOR,,.}

(Actividad télica).

Caso de estudio

A continuacién se presenta un caso de estudio
adaptado de [25] para ilustrar el proceso de iden-
tificacion semiautomatica de operaciones.

Escenario: retiro de dinero
1. El cliente tiene una cuenta.
2. El cliente conoce su clave.

3. El sistema inicia el retiro.

4. El cliente entra la cuenta y la clave desde el
teclado.

El sistema toma la cuenta y la clave.
El cliente ingresa la cantidad desde el teclado.

El sistema toma la cantidad.

® =N w

El sistema genera la informacion del retiro.
9. El banco toma la informacién del retiro.
10.El banco aprueba el retiro.

11.El sistema dispensa el dinero.

12.El retiro finaliza.

Con el animo de mostrar el proceso solo se
tomaran las primeras sentencias.

1. Se construyen los grafos conceptuales co-
rrespondientes a las sentencias, los cuales se
muestran en la figura 3.

2. Determinacion del sentido de los verbos.

Sentencia 1

Sentencia 2

Sentencia 3

Sentencia 4

Tener

Conocer

Iniciar

Teclado

(o |

o |

oo

Figura 3 Grafos conceptuales para las primeras cuatro sentencias del ejemplo



En la tabla 5 se ejemplifica el proceso para el
verbo fener, de manera similar se procede con los
demas verbos. Inicialmente se extrae del lexicon
[21] la informacién requerida para llevar a cabo
el proceso.

El grafo conceptual de la sentencia 1 presenta
los roles tematicos relacionados con el verbo
tener: Thm y loc. Un apareamiento de los roles
tematicos y la informacion del lexicon permite
la mejor determinacion del sentido del verbo.

En este caso particular se obtienen los posibles
sentidos: Have y Possess. El usuario elige el

sentido have, por lo tanto be loc sera el valor
de ELC utilizado para establecer la categoria
del verbo. La informacion de los verbos luego
de establecer sus sentidos es presentada en la
tabla 6.

3. Determinacion de los tipos de verbos.

De acuerdo con las ELC de cada verbo, los patro-
nes de ELC asociados a cada tipo de verbo y el
algoritmo para la determinacion de caracteristicas
aspectuales la categorizacion de cada verbo y su
respectivo mapeo a operaciones se presenta en
la tabla 7.

Tabla 5 Informacidn del verbo tener extraida del lexicén

Verbo Sentido Roles teméaticos ELC (nodo inicial)
Get Agnt, thm, src, ben(por) cause
Get Agnt, ben, thm, src cause
Hold Agnt, thm, instr(por) cause
Hold Agnt, thm, loc Cause
Hold Exp, perc, mod-prop(a) be perc

Tener
Hold Prop(que) be perc
Possess Thm, loc be loc
Have Thm, loc be loc
Hold Thm, poss be poss
Hold Agnt, thm, loc let

Tabla 6 Informacién de los verbos luego de establecer sus sentidos

Verbo Roles tematicos ELC (nodo inicial)
Tener Thm, loc be loc

Conocer Exp, perc be perc

Iniciar Agnt, thm, go Cause

Entrar Agnt, thm, prop cause

Tabla 7 Resultados del proceso de mapeo de verbos a operaciones

Verbo ELC (nodo inicial)  Tipo de verbo de acuerdo con su ELC ¢;Candidato a operacion?
Tener be loc Estado No
Conocer be perc Estado No
Iniciar cause Realizacion Si
Entrar cause Realizacion Si




Como resultado del proceso los verbos iniciar'y
entrar son candidatos a operaciones en el diagra-
ma de clases correspondiente al escenario.

Conclusiones

Se ha presentado una propuesta para el reco-
nocimiento semiautomatico de operaciones, a
partir de descripciones textuales de un sistema,
utilizando un enfoque lingliistico. Los casos
de estudio realizados son alentadores, a su vez
muestran como la calidad de los resultados se
encuentra estrechamente relacionada con la
especificacion de patrones lingiiisticos de cada
uno de los verbos almacenados en un lexicon.
Como parte fundamental de la propuesta se han
introducido los grafos de Sowa, cuya utiliza-
cion permite identificar los roles tematicos que
acompaiian al verbo en cada una de las senten-
cias. Igualmente, se han presentado los plantea-
mientos lingiiisticos que sustentan la propuesta
y se ha mostrado cémo la informacion de cada
grafo es analizada lingiiisticamente con el fin de
establecer la categoria de los verbos de acuerdo
con los planteamientos de Vendler: estados, ac-
tividades, realizaciones y logros. Asi mismo, se
ha caracterizado lingiiisticamente las operaciones
y presentado un analisis de como la naturaleza
de los verbos y sus patrones léxicos permiten el
reconocimiento semiautomatico de las mismas.
Finalmente, la propuesta y su aplicacion han sido
ilustradas mediante un caso de estudio.

Trabajos futuros

Como resultado de esta investigacion quedan
planteados temas que pueden ser abordados en
futuros proyectos entre los que se cuentan:

e Implementar el método de identificacion del
sentido de los verbos [22-24].

e Extender la propuesta al reconocimiento auto-
matico de asociaciones del diagrama de clases
y elementos de otros diagramas UML como los
diagramas de actividades y casos de uso.

Construir un lexicon especialmente dise-
fiado para el tratamiento de la identificacion
de verbos del espafiol bajo las categorias de
Vendler.

Desarrollar un prototipo en el cual se imple-
mente la propuesta.
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