Construccion de grafos de conocimiento a partir
de especificaciones de requerimientos usando
procesamiento de lenguaje natural

Luciana Tanevitch!, Felipe Dioguardi!, Juliana Delle Ville!,
Sebastian Villena!, Francisco Herrera!,

Waldo Hasperue?*, Diego Torres’?:3, and Leandro Antonelli!

! LIFIA, Facultad de Informatica, UNLP
? Comisién de Investigaciones Cientificas (CICPBA)
% Departamento de Ciencia y Tecnologia, UNQ
4 Tnstituto de Investigacion en Informatica LIDI, Facultad de Informdtica, UNLP
luciana.tanevitch@lifia.info.unlp.edu.ar

Abstract. Los requerimientos cumplen un rol fundamental en el de-
sarrollo de los sistemas informaticos, ya que un software bien disenado
y codificado no aporta ningun valor si no satisface los requerimientos.
Relevar y especificar requerimientos no es una tarea facil. La principal
fuente de informacion son las personas y las técnicas basadas en lenguaje
natural. Sin embargo, el lenguaje natural presenta muchas debilidades,
por lo cual lograr una especificacion de calidad es un gran desafio y
esfuerzo. Asi pues, se necesitan brindar herramientas para poder sinte-
tizar las especificaciones de forma de poder identificar por ejemplo omi-
siones, ambigliedades y conflictos. Este articulo presenta una propuesta
para construir un grafo de conocimiento a partir de una especificacién en
lenguaje natural. Se presenta tanto un proceso como una herramienta que
automatiza el proceso. De esta forma, el grafo de conocimiento obtenido
ofrece al analista una sintesis de los conceptos y las relaciones entre ellos.

Keywords: Grafo de conocimiento, Especificaciones de requerimientos,
Lenguaje natural

1 Introduccién

Un requerimiento [4] es la condicién o capacidad que debe poseer un sistema o
uno de sus componentes para satisfacer un contrato, un estandar, una especifi-
cacién u otro documento formalmente impuesto. En otras palabras, un requer-
imiento describe las necesidades, deseos v expectativas [12] de los stakeholders
(por ejernplo usuarios, o expertos del dominio) con el objetivo de lograr el pro-
ducto adecuado para ellos [15]. De esta forma, los requerimientos cumplen un
rol fundamental en el desarrollo de software, ya que los errores de la especifi-
cacién de requerimientos se van a trasladar en los siguientes productos del ciclo
de vida de desarrollo como por ejemplo diseno, cédigo y casos de prueba. Un
error en los requerimientos detectado cuando el software es entregado al usuario
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2 Construccién de grafos de conocimiento para requerimientos usando NLP

implica volver a trabajar no solo de los requerimientos, sino también del diseno,
codificacién y testeo. Es asi que esforzarse en lograr una buena especificacion de
requerimientos ayuda a reducir el volver a trabajar posteriormente. Es por eso
que se recomienda que la especificacién cumpla ciertos atributos de calidad como
los signientes: completa, concisa, coherente, consistente, no ambiguo y verificable
entre otras [4].

De acuerdo a Loucopoulos et al. [12] la especificacién de requerimientos es
el producto final de un proceso con varias etapas: elicitaciéon, modelizacién y
validacién. La elicitaciéon es la etapa en la cual se obtiene el conocimiento nece-
sario. Existen diferentes técnicas, sin embargo, lo mas comin es obtener el
conocimiento de las personas. Esto se puede realizar a través de personas di-
rectamente utilizando entrevistas individuales o grupales, como asi también en
forma indirecta a través de cuestionarios o encuestas [15]. Para llevar a cabo
este relevamiento es necesario que el equipo de desarrollo (los analistas) puedan
comunicarse con los stakeholders. El medio de comunicacién mas utilizado es el
lenguaje natural [3] ya que evita que los stakeholders aprendan formalismos que
no les resultan naturales. De todas formas, el lenguaje natural presenta debili-
dades intrinsecas como ambigiiedad, redundancia, incompletitud e inconsisten-
cia, las que pueden ocasionar malos entendidos, que a su vez pueden ocasionar
errores de especificacion. Sea por ejemplo la frase ”el pez esta listo para comer”.
la misma admite dos interpretaciones. Por un lado, se puede interpretar que el
pez esta listo para ser comido. Y por otro lado, se puede interpretar que el pez
esta listo para recibir su alimento. La diferencia entre ambas interpretaciones
radica en si el pez es el sujeto que realiza la accién de comer, o en cambio una
persona es quien come al pez (la persona es el sujeto mientras que el pez es el
objeto).

Un grafo de conocimiento es un grafo que posee como propodsito acumular
y transmitir conocimiento sobre el mundo real, en el cual sus nodos represen-
tan entidades de interés v sus aristas relaciones entre esas entidades[10]. Para
el ejemplo anterior, tanto "pez” como ”persona”’ podrian ser nodos del grafo,
mientras ”comer” seria la relacién entre ambos. De esta forma, quedaria muy
claro que "la persona come al pez” y esto seria muy diferente de ”el pez come
un alga”. Ademas de expresar el conocimiento de una forma mas ordenada. los
grafos de conocimiento le otorgan una semantica a cada nodo y cada relacion.
Es asi que el significado serfa preciso sin ocasionar ambigiiedades ya que esta
representacion de conocimiento se basa en ontologias, que son formalizaciones
que definen de forma estricta y no ambigua los conceptos que pretenden mane-
jar [17]. Finalmente, un grafo de conocimiento brinda una especificaciéon cuya
interpretacion puede automatizarse, es decir. se podrian utilizar algoritmos para
inferir consecuencias a partir del grafo. Mas aiin, los grafos de conocimiento per-
miten la implementaciéon de técnicas para la resoluciéon de sinénimos, biisquedas
multi-idioma y resolucién de ambigiiedades. El objetivo de este articulo es pre-
sentar un proceso para procesar especificaciones en lenguaje natural y obtener
un grafo de conocimiento. El articulo presenta una herramienta que da soporte
al proceso.
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Construccion de grafos de conocimiento para requerimientos usando NLP 3

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion 2 analiza
trabajos relacionados. La seccién 3 describe grafos de conocimiento. La seccién
4 presenta el proceso propuesto. Finalmente. la seccién 5 discute conclusiones v
trabajos futuros.

2 Trabajos relacionados

Delugach et al. [5] proponen un proceso para construir un grafo de conocimiento,
sin embargo, el proceso es completamente manual y se basa en la interaccién con
los stakeholders. De todas forias, existen varios trabajos que proponen procesos
automaticos o semi automaticos similares al nuestro. Yang et al. [23] proponen
una herramienta para construir grafos de conocimiento para el lenguaje chino.
Song et al. [19] también trabajan con el lenguaje chino y dadas las particu-
laridades del mismo, ellos proponen una estrategia para construir mapas de
conocimiento especificos de dominio a través de técnicas de deep learning. Qin
et al. [16]. quienes también trabajan con el lenguaje chino. proponen un método
para construir un grafo de conocimiento a partir del lenguaje natural, pero es-
pecificamente para predecir enfermedades crénicas. Schlutter et al. [18] trabajan
con oraciones simples para enriquecer un grafo de conocimiento y trabajan solo
con el idioma inglés. Por su parte, Verma et al. proponen una técnica similar.
sin embargo, ellos construyen mapas de conocimiento [22] o incluso generan on-
tologias luego de revisar las especificaciones v sugerir mejoras de redaccién [21].
Otros trabajos utilizan los grafos de conocimiento como una herramienta para
lograr otro fin. Hassan et al. [8] proponen una técnica para analizar requerim-
ientos a partir de la construccién de grafos de requerimientos y finalmente lo
convierten a un ontologia. Ferrari et al. [6] sostienen la importancia del contexto
para la deteccién de ambigiiedades y para ello utilizan un grafo de conocimiento
para representar el dominio y poder analizarlo. Mills et al. [13] ademas de uti-
lizar lenguaje natura y grafos de conocimiento, ellos utilizan redes de Petri para
enriquecer al analisis. Por otro lado, ellos convierten las oraciones en lenguaje
natural, a una estructura ” Agente, Accién, Paciente” lo cual es similar a nuestra
estructura.

3 Grafos de conocimiento

En la actualidad, es necesario contar con estructuras que admitan el manejo
de grandes voliimenes de datos, que puedan enriquecerse facilmente, y que per-
mitan, a través de su analisis, descubrir e inferir conocimiento implicito, mas
alla de las representaciones explicitadas en el esquema. Una manera de abordar
esos requisitos es usando grafos de conocimiento [14]. Se puede visualizar a un
grafo de conocimiento como una estructura de nodos que representan entidades,
conectados a través de aristas que son las relaciones. Los grafos de conocimiento
pueden, ademas, poser una definiciéon del conocimiento con mayor nivel de for-
malismo a través de ontologias[10,7]. Las ontologias son representaciones for-
males del conocimiento a través de taxonomias, que conceptualizan un dominio
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determinado [9]. Su uso permite descubrir qué es una entidad. cémo deberian
ser categorizadas, qué propiedades deberian tener, ademas de permitir realizar
inferencias tales como "un perro es un animal, un animal es un ser vivo, los
seres vivos tienen un tipo de alimentacién, v por lo tanto un perro debe tener un
tipo de alimentacién”. Para este tipo de descubrimiento. se requiere definir un
conjunto de reglas a aplicar. Al introducir estos modelos semanticos, podemos
ver que la semaéantica otorga significado a los datos, permite generar un contexto,

permite manejar ambigiiedades, lo que a su vez hace que la informacién en grafos

de conocimiento pueda aprovecharse mejor, enriquecerse a lo largo del tiempo.
y en consecuencia mejorar las consultas y analisis aplicables a ellos.

Al describir requerimientos necesitamos representar objetos del mundo real,
no simples cadenas de texto que nombren un concepto, y para esto las propiedades
de datos y de objetos ayudan a enriquecer la representacion de un concepto.
Podemos denotar a un grafo de conocimiento como un dataset de tripletas no
ordenadas con la forma entidad — relacién — entidad. Por ejemplo, para
relaciones de elementos correspondientes a la administracién de una provincia,
podria existir la tripleta ”La Plata — ubicada en — Buenos Aires”, que determina
que el nodo "La Plata” se relaciona con el nodo "Buenos Aires” a través de la
relacién ”ubicada en”. Graficamente, las relaciones se pueden ver en un grafo (lo
que le da el nombre a la estructura) como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Ejemplo grafo de conocimiento

Se pueden obtener ciertas conclusiones en base al modelo. tales como:
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e La ciudad de La Plata esta ubicada en la provincia de Buenos Aires.
e La provincia Buenos Aires esta ubicada en el pais Argentina.

Por lo tanto, si "ubicadoEn” es una propiedad transitiva, podemos inferir que
b) b
la ciudad de La Plata esta ubicada en el pais Argentina.

e Una ciudad tiene una persona que es su autoridad.
e La Plata es una ciudad.

Entonces, la ciudad de La Plata tiene una persona que es su autoridad.

4 Proceso propuesto

Se plantea un proceso que recibe como entrada una especificacion en lenguaje
natural y produce como salida un grafo de conocimiento que sintetiza su infor-
macion. Se propone la utilizacion de kernel sentences [11], frases simples creadas
a partir de oraciones escritas en lenguaje natural, que mantienen la semantica
original, v que siguen ciertas reglas sintacticas predefinidas. Determinar estas
pautas no es un desafio menor, se deben producir expresiones facilmente anal-
izables por maquinas sin perder informacién relevante en el proceso. El proceso
que se plantea en este trabajo consta de 4 etapas. En la primer etapa se separa
el texto en oraciones. En la segunda etapa se reemplazan ciertas expresiones
(pronombres personales, adjetivos demostrativos, etc.). En la tercera etapa se
construyen kernel sentences que respetan una estructura simple del estilo ”sujeto
- verbo - objeto”. La cuarta etapa identifica conceptos, propiedades y relaciones
que usan para construir el grafo de conocimiento. La Figura 2 resume el proceso.

Prooeao de construccion

Especicacaon en 2. Hacer 3. Construir de 4: Koiicar
anque I )
lenquae natura - 1.Separar —»  explicitos M Kemal > ,f,miiggi
oraciones pronombres Sentences P e
relaciones

y

Gralo de conacimianto

Fig. 2. Proceso de transformacion

El resto de la seccién amplia cada una de las etapas emumeradas. Para ello
se utiliza la siguiente especificacion.

Caso de estudio: Sea una empresa que ofrece travesias en kayak. La misma
ofrece distintas travesias que tienen diferente duracion e itinerario. La empresa
admite kayakistas inexpertos como también de experiencia. Cualquier persona le
puede colicitar travesias a la empresa y la misma le informa el arancel.
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6 Construccién de grafos de conocimiento para requerimientos usando NLP

4.1 Separacion de oraciones

El primer paso consiste en aplicar reglas que permiten delimitar dénde comienza
una oracion y dénde termina. La forma trivial es separarlas por signos de pun-
tuacién. por lo que, notando que la especificacion contiene cuatro puntos. un
primer procesamiento daria como resultado:

Sea una empresa que ofrece travesias en kayak.

La misma ofrece distintas travesias que tienen diferente duracién e itinerario.
La empresa admite kayakistas inexpertos como también e experiencia.
Cualquier persona le puede solicitar travesias a la empresa y la misma le
informa el arancel.

e

En algunas circunstancias, el punto puede ser utilizado para abreviaturas
Sr., Ud.). Al igual que el signo de exclamacion puede ser usacdo para interjec-
bl S b= ..
ciones, y 1o para marcar una oracion con las caracteristicas que se analizaron
(jAy!, jVival). Se cuenta con herramientas de software que permiten recono-
cer estas situaciones, y asi reducir la posibilidad de obtener expresiones que no

cumplen con la estructura de una oracion.

4.2 Explicitacion de pronombres

A menudo. el lenguaje implica omisiones para evitar la repeticion, el sujeto tacito
es un ejemplo de esto. El sujeto técito suele referir al micleo de la expresiéon
anterior, por lo que podria establecerse como regla de reemplazo de modo que
el texto previo se reescriba de la siguiente manera:

Sea una empresa que ofrece travesias en kayak.

La empresa ofrece distintas travesias.

Las travesias tienen diferente duracion e itinerario.

La empresa admite kayakistas inexpertos como también e experiencia.
Cualquier persona le puede solicitar travesias a la empresa y la empresa
informa el arancel a la persona.

N =

or e e

4.3 Construccion de kernel sentences

Las conjunciones agregan a las expresiones complejidad no deseada, por lo que se
propone separar una oracioén que posea una conjuncién en dos oraciones distintas.
Se tuvieron en cuenta dos posibles escenarios: que la conjuncion aparezca en el
sujeto, o que aparezca en el objeto. En cualquiera de los casos se deben analizar
las dependencias entre palabras para evitar la pérdida de informacién relevante
al hacer el desglose. Por ejemplo, si hubiera modificadores del micleo del objeto o
del sujeto, podria nombrarse tacitamente luego de la conjuncion, y si este fuera el
caso debe tenerse en cuenta conservar el nicleo en las oraciones que se generen.
La especificacion analizada tomaria la siguiente forma:

1. Sea una empresa que ofrece travesias en kayak.
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La empresa ofrece distintas travesias.

Las travesias tienen diferente duracion.

Las travesias tienen diferente itinerario.

La empresa admite kayakistas inexpertos

6. La empresa admite kayakistas de experiencia.

La persona puede solicitar travesias a la empresa.
La empresa informa el arancel a la persona.

AR

® N

En la frase ”La empresa admite kayakistas inexpertos como también de expe-
riencia.”. la palabra kayakista, el micleo del objeto, debe aparecer en las oraciones
extraidas. De no ser asi, podria ser complejo inferir qué es lo que la empresa ad-
mite ”de experiencia”.

La oracién ”Cualquier persona le puede solicitar travesias a la empresa y la
empresa informa el arancel a la persona.”, se puede separar en la conjuncién y
obtener dos sentencias que cuinplen el requisito ”sujeto - verbo - objeto”.

4.4 Identificacion de conceptos, propiedades y relaciones

Para lograr identificar las relaciones de dependencia se utilizan herramientas de
procesamiento de lenguaje natural que permiten asignar etiquetas a cada una
de las palabras para que las maquinas puedan reconocerlas y analizarlas. Par-
tiendo de una estructura sintactica del tipo "sujeto - verbo - objeto” se pueden
aplicar nuevas reglas que permitan reconocer entidades, v las relaciones entre
ellas. Entonces, podemos ver al nicleo del sujeto como el ejecutor de una accién,
quien sera identificado como una entidad. El objeto directo sera reconocido como
una entidad en caso de que el objeto indirecto no esté presente. Caso contrario el
objeto indirecto, el receptor de una accion, sera una entidad. El verbo ”tener” in-
dica una relacion de posesion o pertenencia por parte de la entidad que refiere el
sujeto; este posibilita reconocer como propiedades de una entidad aquellas expre-
siones involucradas con el verbo (regularmente, el objeto directo). Las relaciones
pueden ser un verbo, una frase verbal, o la combinacién del verbo con el objeto
directo (en caso que esté presente el objeto indirecto). Para permnitir comprender
mejor este proceso, se describird en la siguiente seccién una herramienta que lo
lleva a cabo.

5 Herramienta implementada

Con el fin de dar soporte automnatizado al proceso propuesto. se implementé una
herramienta Web en Python que utiliza la libreria Spacy [20] como soporte al
procesaniiento de lenguaje natural®. En la figura 3 se puede ver una captura de la
pagina principal de la herramienta. A continuacién se describe el funcionamiento
de esta herramienta.

®El cadigo se encuentra disponible en https://github.com/cientopolis/
requirements-knowledge-graph
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Procras 10xic

Fig. 3. Herramienta, home page

En primera instancia, toma el texto ingresado y utiliza Spacy para obtener el
rol sintdctico de cada palabra. A continuacion, se aplican las reglas de transfor-
macién propuestas en la seccién 4 para obtener las kernel sentences equivalentes
a las oraciones originales.

A partir de estas expresiones, la herramienta identifica entidades, propiedades
v relaciones siguiendo lo definido en la secciéon 4.4, v construve un grafo de
conocimiento que almacena en formato RDF [1]. Luego permite realizar gréficos
representativos y consultas mediante el lenguaje SPARQL [2].

Para comprender cémo trabaja la herramienta, se analizard su funcionamiento
dadas siguientes kernel sentences:

1. La empresa ofrece travesias en kayak.

2. Las travesias en kayak tienen arancel.

3. Los kayakistas contratan travesias en kayak.

4. La empresa informa el arancel a los kayakistas.

Oracion 1: se identifica empresa como entidad por ser el micleo del sujeto. v
travesias en kayak por objeto directo, en ausencia del objeto indirecto. La em-
presa realiza la accién de ofrecer, que sirve como vinculo con la entidad travesias
en kayak. Es interesante notar que se selecciona travesias en kayak, siendo en
kayak un modificador del sustantivo, porque agrega precisién v contexto. Igno-
rarlo produciria un resultado demasiado genérico, que es lo que se busca evitar.

Oracion 2: se identifica la entidad travesias en kayak. v su atributo aran-
cel, siguiendo las reglas propuestas en el proceso que indican reconocer como
propiedades aquellas expresiones que se asocien al verbo ”tener”.

Oracién 3: se identifica la entidad kayakistas, que realiza la accién contratar
que la vincula con la entidad travesias en kayak.

Oracién 4: se identifica la entidad empresa por ser micleo del sujeto, y como
hay presencia de objeto directo, también lo serd kayakistas. el micleo del objeto
indirecto. Entonces, la relaciéon serd informa arancel, siendo la combinacién del
verbo con el objeto directo.

La figura 4 muestra el resultado del anélisis realizado. Alli puede verse que
se detectan las entidades y las acciones que las vinculan. Ademas se detectan
algunas caracteristicas que pueden describirse en términos de programacion ori-
entada a objetos como es el caso de Empresa como una clase candidata.
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travesias

/ : en kayak
/ rdf:type A

(\CIassOOP/ | contratan |

'\’/,/ tie gen
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informa arancel

kayakistas arancel

Fig. 4. Herramienta de soporte del proceso de transformacion

6 Conclusiones

Este articulo presenté un proceso que tiene como finalidad la construccién de
un grafo de conocimiento a partir de una especificacion en lenguaje natural. El
proceso cuenta con una herramienta que le da soporte a cada una de las cuatro
etapas que lo conforman. El proceso propuesto permite realizar una sintesis de
las conceptos y las relaciones a través de un grafo, de forma que el analista pueda
identificar los aspectos que necesitan ser mejorados en la especificacion. La her-
ramienta presentada tiene como finalidad el tratamiento del lenguaje espanol y se
basa en una libreria de terceros, pero tuvo que ser enriquecida para ciertas partic-
ularidades del lenguaje espanol, que dada lo rico que es y las distintas variantes
para expresar las ideas, lo convierten en un lenguaje muy complejo de analizar.
Nuestros préoximos trabajos tienen varias arista. Por un lado mejorar los aspectos
de procesamiento del lenguaje espanol. Por otro lado, queremos vincular el grafo
de conocimiento producido por nuestro enfoque con otros grafos de conocimien-
tos ya elaborados, de forma de poder aprovechar el conocimiento en los otros
grafos. Finalmente, estamos trabajando en analizar el grafo de conocimiento.
para identificar automaticamente debilidades y poder sugerir al analista que as-
pectos de la especificacion necesitan ser mejorados. También se esta trabajando
en detectar a partir de las especificaciones mas elementos del paradigma orien-
tada a objetos como posibles métodos y atributos.
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