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Resumen: Los modelos construidos a lo largo del proceso de desarrollo de software en general y en las actividades
de la Ingenieria de Requisitos en particular son creados con propésitos y estructuras bien definidas. Estas han sido
concebidas para maximizar la expresividad del modelo en relacion con su propdsito. Pese a esto (y muy posiblemente
debido a esto) puede ocurrir que dichos modelos contengan informacion no perceptible durante su uso rutinario. En
el caso de algunos modelos de IR basados en lenguaje natural se ha observado que una segunda lectura permite
adquirir al menos parte de esa informacion oculta. Se propone una estrategia para visualizar la existencia de agrupa-
mientos de términos en el Léxico Extendido del Lenguaje que, efectivamente, se corresponden con ntcleos semdnticos
del Universo del Discurso que estd siendo estudiado. Esta estrategia se basa en la construccion automdtica de grafos
utilizando los vinculos hipertextuales empotrados en el modelo.

Palabras Claves: Ingenieria de Requisitos, Agrupamientos Semdnticos, LEL, métodos dirigidos por fuerzas.

Abstract: During software development, and especially during Requirements Engineering process, models are created
with well-defined purposes and structures. These structures have been thought to maximize the model expressiveness
in relation to its purpose. Despite this and quite possibly because of this, it may happen that such models contain
information not seen during its regular use. In some Requirements Engineering models, written in natural language,
it has been noticed that a second reading can allow to recover at least part of that hidden information. In this paper,
a strategy is proposed to visualize the existence of clusters of terms in the Language Extended Lexicon. These clusters
are deeply linked to semantic groups in the Universe of Discourse being studied. The strategy is based on automatic
construction of graphs using the model hypertext links.

Keywords: Requirements Engineering, Semantic Clusters, LEL, force-directed methods.

INTRODUCCION

Ultimamente han ido adquiriendo importancia
las disciplinas dedicadas al estudio de fendmenos
donde el aspecto dominante es la complejidad
estructural y no la complejidad esencial de los
elementos involucrados en la estructura (Barabasi,
2002; Dorogovtsev and Mendes, 2003). Existen
numerosos ejemplos, en diversas disciplinas, donde
la deteccién de agrupamientos representa una
contribucion significativa a la mejor comprension

del fendmeno que esta siendo estudiado (Sarmah et
al., 2011, Moetal., 2012, Zimmermann et al., 2012).
En particular, el método de priorizacién Pirogov,
propuesto por Duan (Duan et al.,, 2009) analiza
documentos del proceso de requisitos mediante
la deteccion de agrupamientos. En dicho método
los requisitos se ubican en clusters mediante algo-
ritmos automaticos iterativos, se priorizan los clus-
ters negociando entre los involucrados obteniendo
asi un ranking de requisitos de acuerdo al cluster al
que pertenece cada uno.
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En este tipo de problemas se destacan algunos
tales como las redes organizacionales o las sociales
organizacionales, las redes de referencias bibliogra-
ficas o las de grupos de interés, entre muchas otras.

La representacién visual cldsica de estas redes
se realiza mediante grafos. Pero ocurre que apenas
superado un numero moderado de nodos, los
mismos resultan inapropiados para distinguir los
aspectos relevantes de la estructura.

Algunos de los modelos de la Ingenieria de
Requisitos pueden ser estudiados desde el punto
de vista estructural. En particular uno de los 1mas
promisorios es el Léxico Extendido del Lenguaje
(LEL) (Leite and Franco, 1990). Este modelo
registra el vocabulario del Universo del Discursol
mediante la descripcién de los términos utilizados
por el cliente-usuario postergando la comprensién
del problema (Ver Seccidn 2).

Si se observa un LEL bajo la dptica estructural se
puede construir un grafo donde los simbolos sean
los nodos y las menciones a otros sean arcos diri-
gidos. Desde este punto de vista el LEL puede visua-
lizarse como una suerte de red linglistica con una
estructura claramente compleja. Es asi que, ademas
de la informacién explicita almacenada en cada
nodo, existe una informacidn implicita empotrada
en la estructura de las relaciones entre los nodos.
Epistemoldgicamente este enfoque es muy similar
al utilizado en mineria de datos (Artz, 2009), en
el sentido que se hace visible informacién oculta
mediante el uso de una técnica notoriamente dife-
rente a la utilizada rutinariamente.

Construir y analizar el grafo de los simbolos del
LEL se constituye asi en una suerte de mineria de
informacion y de conocimiento ya que se obtiene

'UdeD: todo el contexto en el cual el software se desarrolla e incluye todas las
fuentes de informacién y todas las personas relacionadas con el software: usua-
rios, ingenieros de software, expertos del dominio, etc. Es la realidad acotada
por el conjunto de objetivos establecidos por quienes demandan una solucién de
software (Leite et al., 2004).

informacion sintactica acerca de la estructura del
LEL y al mismo tiempo se adquiere parte del conoci-
miento subyacente bajo esa estructura.

El conocimiento mas elemental deducible de la
estructura del LEL esta relacionado con la existencia
o no de agrupamientos de simbolos no siempre visi-
bles en su navegacion interactiva.

Estos agrupamientos o sub-agrupamientos,
cuando existen, permiten la visualizacién de
componentes de posibles taxonomias del
proceso del negocio.

Intuitivamente se puede suponer que si el
Universo de Discurso contiene distintas areas de
interés, fragmentos de la organizacién o subpro-
cesos diferenciados, entonces se deberia esperar
cierto grado de acoplamiento mayor entre términos
que describen sujetos, objetos, verbos o estados de
un fragmento determinado que entre los términos
correspondientes a areas diferentes.

La propuesta de este trabajo consiste en analizar
el grafo construido a partir del LEL con el fin de
detectar los agrupamientos mencionados.

LEL: LEXICO EXTENDIDO DEL LENGUAJE

La construccion de un vocabulario que capture
la jerga usada por los expertos del dominio ha sido
propuesta por distintos autores (Arango and Prieto,
1991; Schifer et al., 1993; Leite and Franco, 1990).
De hecho varias experiencias han mostrado que
un glosario del vocabulario de los clientes-usua-
rios es, en si mismo, una fuente de informacién
para elicitar informacién del Universo de Discurso
(UdeD) (Ben Achour et al., 1999; Rolland and Ben
Achour, 1998; Oberg et al., 1998; Regnell, 1999;
Prakash et al., 2004).

En este trabajo se analizara un modelo de glosario
en particular: el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL).

El LEL es una representacién de los simbolos del
lenguaje del dominio del problema que intenta
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capturar el vocabulario de una aplicacién. Su obje-
tivo principal es que el ingeniero de requisitos
conozca el lenguaje que habla el usuario enten-
diendo los términos que usa, sin preocuparse por
entender el problema (Leite and Franco., 1993;
Leite et al., 1997). Involucra la denotacion y la
connotacion de cada simbolo descubierto como
una palabra o frase relevante al dominio de la apli-
cacioén. El propdsito de la construccion del Iéxico no
s6lo es habilitar una buena comunicacién y acuerdo
entre los clientes/usuarios y el equipo de ingenieria
sino también facilitar la construccién de escenarios
y ayudar a su descripcidn facilitando la validacién.

Este léxico se construye utilizando lenguaje
natural y estd compuesto, en primera instancia, por
simbolos que pueden ser objetos activos o Sujetos
(realizan acciones), objetos pasivos u Objetos (las
acciones se realizan sobre ellos), Verbos (acciones
del sistema) y Estados significativos del sistema
(Leite et al., 2004).

Cada simbolo en el léxico tiene uno o mas
nombres o frases que lo identifican y dos tipos de
descripciones, la nocién y el impacto. La primera
describe la denotacién de la palabra o frase. Indica
quién, cuando ocurre, qué procesos involucra,
qué significado tiene el simbolo, etc. El segundo
describe la connotacion del simbolo, es decir, su
repercusion en el sistema. Esta descripcién puede
contener acciones que se ejecutan sobre otros
objetos o que se aplican al que se esta descri-
biendo, situaciones derivadas de la que se estd
definiendo, etc. Cada entrada puede contener una
0 mas nociones y uno o mas impactos.

En la descripcién de los simbolos deben cumplirse
simultdneamente dos reglas basicas (Leite and
Franco, 1990):

- Principio de circularidad: en la descripcion de
la nocién o impacto de los simbolos se debe maxi-
mizar el uso de otros simbolos del |éxico.

De esta manera el conjunto de simbolos deter-

mina una red que permite representar al LEL
mediante un hipertexto que puede ser navegado
para conocer todo el vocabulario del problema.

- Principio del vocabulario minimo: se debe
minimizar el uso de simbolos externos al lenguaje
de laaplicacién. De este modo se acota el lenguaje
al menor conjunto de simbolos posible. Si se
utilizan simbolos externos, éstos deben perte-
necer al vocabulario bdsico del lenguaje natural
gue se estd utilizando.

En la Figura 1 se presenta el modelo utilizado
para representar los simbolos.

LEL: REPRESENTACION DE LOS SIMBOLOS EN EL LENGUAJE DEL DOMINIO
DE LA APLICACION.
SINTAXIS: {SiMBOLO},"

SIMBOLO: ENTRADA DEL LEXICO QUE TIENE UN SIGNIFICADO ESPECIAL
EN EL DOMINIO DE LA APLICACION.
SINTAXIS: {NOMBRE}," + {NOCION}," + {IMPACTO},"

NOMBRE: IDENTIFICACION DEL SIMBOLO. MAS DE UNO REPRESENTA SINONIMOS.
SINTAXIS: PALABRA | FRASE.

NOCION: DENOTACION DEL SIMBOLO. DEBE SEREXPRESADO USANDO
REFERENCIAS A OTROS SIMBOLOS Y USANDO UN VOCABULARIO MiNIMO.
SINTAXIS: SENTENCIA.

IMPACTO: CONNOTACION DEL SIMBOLO. DEBE SER EXPRESADO USANDO
REFERENCIAS A OTROS SIMBOLOS Y USANDO UN VOCABULARIO MiNIMO.
SINTAXIS: SENTENCIA.

Figura 1 - Modelo del Léxico Extendido del Lenguaje. Sentencia esta compuesta
por Simbolos y No-Simbolos pertenecientes al vocabulario minimo, + significa

composicion, | significa or, y {x}M N significa de M a N ocurrencias de x.

TRAZADO DE GRAFOS: METODOS DIRIGIDOS
POR FUERZAS

La Teoria de Grafos tiene diversidad de aplica-
ciones. La representacion mediante nodos y cone-
xiones es usada para representar redes fisicas como
circuitos eléctricos, carreteras, moléculas orgdnicas,
etc. También se utilizan los grafos en la representa-
cion de interacciones menos tangibles como puede
ocurrir en ecosistemas, relaciones socioldgicas, bases
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de datos o en el flujo de control de un programa
computacional (Gross and Yellen, 2003; Gross and
Yellen, 2006; Brandes et al., 2003).

El Trazado de Grafos, como una rama de la Teoria
de Grafos, aplica topologia y geometria para derivar
representaciones de los mismos en dos dimen-
siones. El trazado de un grafo es basicamente una
representacion grafica de él en el plano, usualmente
destinada a una visualizacidn conveniente de ciertas
propiedades del grafo en cuestién o del o los objetos
modelados por el mismo (Di Battista et al., 1999).

Un grafo G = (N,A) es un conjunto N de nodos y
un conjunto A de arcos en el cual un arco une un
par de nodos. Normalmente los grafos se dibujan
con los nodos como puntos en un plano y sus arcos
como lineas o segmentos curvos conectando esos
puntos. Existen diferentes estilos de representacion
adecuados a diferentes tipos de grafos o diferentes
propdsitos de representacion.

En el trazado de grafos existen criterios estéticos
mayormente aceptados (Fruchterman and Rein-
gold, 1991):

- Distribuir los nodos uniformemente en el
marco de trabajo.

- Minimizar los cruces de arcos.

- Hacer que las longitudes de los arcos sean uniformes.

- Reflejar simetria.

- Adecuarse al marco de trabajo.

La mayoria de estos criterios, sin embargo,
atentan contra el objetivo de visualizacién de grafos
gue se desarrollard en esta propuesta donde el
énfasis se pone en la estructura de la red y no en
aspectos estéticos.

La generacién automatica del trazado de grafos
tiene importantes aplicaciones en muchas areas de
las ciencias de la computacién tales como compi-
ladores, bases de datos, ingenieria de software,
VLS|, disefio de redes, interfaces graficas, etc. La
aplicacién en otras areas incluye analisis grafico de
datos (por ejemplo en todos los campos de la inge-

nieria, biologia o ciencias sociales) y la visualizacion
de informacidn en general (por ejemplo diagramas
de flujo, mapas esquematicos o toda clase de
diagramas) (Kaufmann and Wagner, 2001).

La amplia variedad de familias de grafos ha hecho
que los algoritmos de trazado desarrollados varien
segun el tipo de ellos que permiten visualizar.

Existen algoritmos especificos para dibujar
arboles, para grafos dirigidos aciclicos, para grafos
planares, etc. Entre esta gran variedad existen algo-
ritmos para trazado de grafos generales. Y entre
ellos se destaca una familia de métodos conocidos
como “dirigidos por fuerzas”. Estos métodos son
muy usados hoy en dia para dibujar grafos porque
dan buenos resultados, son sencillos de imple-
mentar y son muy flexibles, por lo que pueden ser
facilmente adaptados a aplicaciones concretas con
requerimientos de visualizacion especificos (Aiello
and Silveira, 2004; Walshaw, 2003).

Los métodos de trazado de grafos dirigidos por
fuerzas son una familia de algoritmos que usan
analogias fisicas para dibujarlos. Tienen como deno-
minador comun las siguientes caracteristicas:

- Modelan al grafo como un sistema fisico.

- El trazado del grafo es obtenido buscando el
equilibrio del sistema fisico.

Una tercera caracteristica que se puede agregar,
si bien no forma parte de la definicion estandar pero
que se verifica en la mayoria de los casos, es que se
aplican a grafos generales, es decir, los algoritmos
no se basan en ninguna propiedad estructural del
grafo (por ej., su planaridad), sino que se aplican a
cualquier tipo de grafo (Aiello and Silveira, 2004).

En general este tipo de algoritmos tiene dos
componentes principales:

- Un modelo fisico del grafo que representa a los
elementos del mismo (nodos y arcos) junto a los
criterios estéticos que se desean obtener del dibujo.

- Un algoritmo para encontrar un equilibrio del
sistema fisico que se corresponderd, en principio,
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con un trazado del grafo estéticamente agradable.

Los modelos fisicos mas comunes son los que
consisten en un sistema de fuerzas (donde gene-
ralmente se definen fuerzas que actuan entre los
vértices del grafo), en cuyo caso el objetivo del algo-
ritmo es encontrar un equilibrio para este sistema
de fuerzas, es decir, una posicién para cada vértice,
de manera que el total de la fuerza ejercida en cada
vértice sea cero.

Entre los primeros autores aplicando analogias
con sistemas fisicos para el trazado de grafos se
destaca el “Spring Embedder” propuesto por Eades
(Eades, 1984) que se basa en reemplazar los nodos
por anillos de acero y cada arco con un resorte para
formar un sistema fisico, como se ve en la Figura 2.

Figura 2 - Spring Embedder.

Los nodos son ubicados en alguna disposicion
inicial y se dejan actuar las fuerzas de los resortes
hasta lograr un estado de energia minima. La imple-
mentacion de Eades, sin embargo, no siguid al pie
de la letra la ley de Hooke sino que incorpord al
calculo de las fuerzas resultantes fuerzas repulsivas
calculadas entre los nodos no conectados.

Otra forma de definir el modelo del grafo, en
lugar de usando un sistema de fuerzas, es a través
de un sistema de energia. En este caso el propdsito
del algoritmo es encontrar una disposicidon para
los vértices del grafo tal que la energia total del
sistema sea minima. Diferentes autores han optado
por esta variante para el trazado de grafos, entre
ellos Kamada y Kawai (Kamada and Kawai, 1989) y
Davidson y Harel (Davidson and Harel, 1996).

Fruchterman y Reingold (Fruchterman and Rein-
gold, 1991) proponen un método derivado, princi-
palmente, del Spring Embedder de Eades, basado

en los siguiente principios:

- Los nodos conectados por un arco deberian ser
dibujados cerca.

- Los nodos no deberian ser dibujados demasiado
cerca uno de otro.

Cudn cerca se deberian ubicar los nodos depende
de cudntos haya y cuanto sea el espacio disponible.

Las guias para este algoritmo son obtenidas de la
fisica de particulas:

A una distancia de cerca de 1 fm (femtometro)
la fuerza nuclear es atractiva y equivalente a cerca
de 10 veces la fuerza eléctrica entre 2 protones.
Decrece rapidamente a medida que crece la
distancia haciéndose completamente insignificante
cuando se llega a cerca de 15 veces esta separa-
cién. Cuando dos nucleos estdn a una distancia de
entre 0y 4 fm uno de otro las fuerzas nucleares se
convierten en repulsivas.

Si los nodos se comportan como particulas
atémicas o cuerpos celestes ejerciendo fuerzas
atractivas y repulsivas sobre los demas, las fuerzas
inducen movimiento. El algoritmo de Fruchterman
y Reingold se basa en simulaciones moleculares o
planetarias. Sin embargo no se propone una simula-
cién exactamente fiel a la realidad. Del mismo modo
que en el algoritmo de Eades sélo los nodos que
son vecinos se atraen entre si, mientras todos los
vértices se repelen unos a otros. Esto es consistente
con la asimetria propuesta por los dos principios
antes enunciados.

DESARROLLO

Fuerzas dirigidas en la visualizacion del LEL

Con el fin de detectar agrupamientos de simbolos
se aplicé una modificacién del algoritmo propuesto
por Fruchterman y Reingold (Fruchterman and
Reingold, 1991) en la visualizacién de los grafos
correspondientes a los Léxicos de diferentes casos
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de estudio. Para ello cada simbolo del LEL fue repre-
sentado mediante un nodo y las menciones a otros
simbolos incluidas en su definicion se representaron
como arcos dirigidos a los nodos respectivos.

area := W * L; { Wy L representan el ancho y el
largo del marco }
G :=(V, E); { las posiciones iniciales de los vértices
son determinadas al azar. }
k :=varea/|V|;
function fa(z) := begin return z2/k end ;
function fr(z) := begin return k2/z end ;
fori:=Ito iterations do begin
{ ca v in V do begin cular fuerzas repulsivas }
for
{ cada vértice tiene asociados dos vectores:
.posy .disp }
v.disp := 0;
foruinVdo
if (u + v) then begin
{ A representa el vector diferencia
entre las posiciones de los vértices}
A :=v.pos - u.pos;
v.disp :=v.disp + (A/|A]) * fr(|A])
end
end
{ calcular fuerzas atractivas }
for ein E do begin
{ cada arco es un par ordenado de vértices .v
y.au}
A :=e.v.por - e.u.pos
e.v.disp :=e.v.disp - (A/|A|) *fa(|A|);
e.udisp :=e.u.disp + (A/|A]) *fa(|A|)
end
{ prevenir el desplazamiento fuera del amrco de
trabajo }
forvin Vdo begin
v.pos :=v.pos + (v. disp/ |v.disp|) *v.disp;
v.pos.x := min(W/2, max(-W/2, v.pos.x));
v.pos.y := min(L/2, max(-L/2, v.pos.y));
end
end

Figura 3 - Algoritmo de visualizacién de grafos dirigido por fuerzas

(Fruchterman and Reingold, 1991).

En la Figura 3 se presenta un pseudocddigo del algo-
ritmo propuesto en (Fruchterman and Reingold, 1991).

Para la aplicacién del algoritmo los nodos son
ubicados al azar en el marco de trabajo y, posterior-
mente, se va modificando su ubicaciéon en forma
iterativa. Cada iteracidn tiene tres pasos:

- Calcular el efecto de las fuerzas atractivas
sobre cada nodo.

- Calcular el efecto de las fuerzas repulsivas.

- Limitar el desplazamiento total.

LAS FUERZAS

fay fr son las fuerzas de atraccién y de repulsién,
respectivamente. Como puede observarse en la
Figura 3 las fuerzas propuestas en Fruchterman and
Reingold, 1991 son:

) =% -
k2
fr(d)=— (2)

k=C* ,& (3)
NumeroNodo s

Donde d es la distancia entre los vértices y k el
radio vacio alrededor de un nodo.

La aplicacidn de este sistema de fuerzas permitid
detectar agrupamientos de simbolos para varios de
los casos analizados. Sin embargo se experimentd
con fuerzas diferentes con el fin de comprobar si se
podia mejorar la visualizacion de los mismos.

En particular se trabajo con el par de fuerzas
proouesto por Eades (Eades. 1984):

fa(d) = cl*log (%j (4)
c

fir(d)=c3*d (5)

Las constantes cl1, c2 y c3 se ajustaron experi-
mentalmente de acuerdo a sus efectos sobre la
visualizacion de los agrupamientos.

Con este sistema de fuerzas los agrupamientos
que se habian detectado con las fuerzas originales
se visualizaron de una forma mucho mas clara. Por
ello el algoritmo fue modificado considerando (4) y
(5) como fuerzas de atraccidon y repulsidn respecti-
vamente (Ridao and Doorn, 2013).
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EL MARCO DE TRABAJO

El grafo debe ser confinado al marco especificado
por el usuario. El algoritmo propuesto por Fruch-
terman and Reingold, 1991 considera la ubicacion de
nodos ficticios en el perimetro del marco de trabajo
gue ejercen fuerzas repulsivas sobre los nodos del
grafo pero ellos mismos permanecen fijos. De este
modo el marco se modela como cuatro paredes que
contienen al grafo dentro de ellas.

Sin embargo las experiencias realizadas permi-
tieron determinar que no era necesaria la ubicacién
de nodos en las paredes del marco de trabajo ya
que, con la eleccién adecuada de las constantes que
intervienen en el calculo de las fuerzas, los nodos se
mantienen dentro del marco definido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Visualizacion de los Léxicos de diferentes
casos de estudio.

Con el fin de verificar si la estrategia propuesta
permite detectar agrupamientos de simbolos se la
aplicé a diferentes casos de estudio cuyos Léxicos
habian sido verificados y validados previamente.

Caso 1: Sin clusters conocidos a priori.

Se aplico la estrategia a un caso de estudio para
el cual se prefiri6 no analizar en forma seman-
tica la presencia o ausencia de agrupamientos de
simbolos.

Los casos analizados fueron:

- Sistema de Planes de Ahorro Previo para la
Adquisicién de Vehiculos OKm (Rivero et al., 1998)

En la Figura 4 se presentan los resultados obte-
nidos luego de aplicar la estrategia al grafo corres-
pondiente al LEL de este caso de estudio.

Cabe destacar que, tanto en ésta como en las
siguientes figuras, no se muestran los arcos corres-

pondientes a los vinculos entre los simbolos para
permitir una mejor visualizacién de la distribu-
cién de los nodos.

En el grafo presentado en la figura no se
observan agrupamientos claramente diferen-
ciados. El analisis semantico del Léxico correspon-
diente al caso de estudio confirma la ausencia de
agrupamientos destacados validando el resultado
arrojado por la estrategia.

Podria considerarse que los simbolos constituyen
un solo cluster del cual deberian descartarse aque-
llos que claramente se alejan del agrupamiento
central. En este caso los simbolos 24, 62, 65, 32 y

44 parecen mantener escasa relacion con el resto.
Caso 2: con 2 clusters conocidos.
A continuacién se aplico el algoritmo a un caso

de estudio para el cual se conocia de antemano la
presencia de clusters.

60
Caso: Plan de Ahorro
65
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%0 0500 ¥ °
] o 047
5 o8
@30 6049
3% X i 032
on T o 05"2%5*? .%’ o3

/D61 g3
* o JBP° s
20
o4
10 T T T T
50 60 70 80

Figura 4 - Distribucién de nodos para el caso 1.

El caso corresponde al LEL del proceso de Cons-
truccién de LEL y Escenarios (Garcia and Gentile,
1999). Para este caso de estudio, existen al menos
dos agrupamientos: uno constituido por los
simbolos correspondientes a la Construccién del
LEL, y otro constituido por los simbolos correspon-
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dientes a la construccion de Escenarios.

En la figura 5 se presenta la distribucién de los
nodos obtenida con el algoritmo.

En la figura se observa que los simbolos corres-
pondientes a la construccidon del LEL tienden a
agruparse hacia un lado, mientras los correspon-
dientes a la construccion de escenarios, lo hacen
al otro. En la zona central, se ubican aquellos
simbolos relacionados tanto con el proceso de
construccién del LEL como con el de Escenarios.

Por ejemplo, el nodo 11 corresponde al simbolo
Componente dudas, considerado en la construc-
cion de ambos modelos. En la misma zona, se
observan otros simbolos que estan asociados en
igual medida con el modelo del LEL y el modelo
de los Escenarios, pero ademas se agrupan entre
si. Por ejemplo, los simbolos 50, 75, 76, 77 y 78
estdn relacionados con la Vista de Hipertexto en
los modelos de LEL y Escenarios.

Caso 3: con 2 clusters conocidos.

Caso: LEL y Escenarios

100 A
25 o15
®45 @782 05§22 055
30 @8g71 928 03*3
o8 ofgg 042 o5 o3 ‘% %5
Y
.47.7.5 @6 1 g.% 9 @65
i ’ o3
34

®7H78 Construccion de
H ®76

50 @75 :
Construccion del LEL Escenarios

T x L}

20 40 60

Figura 5 - Distribuciéon de nodos para el caso 2.

El dltimo caso de estudio al que se aplico el
algoritmo describe la relacién entre productores
de papa y una empresa acopiadora. Un analisis
semantico preliminar de este caso de estudio,
determind la existencia de dos agrupamientos de

simbolos; un grupo correspondientes a Produccidn
y Entrega de Papas y otro a Canje de Semillas.

Sin embargo, en la visualizacién del grafo luego
de la aplicacién de la estrategia, se observa clara-
mente la presencia de tres agrupamientos, como
puede verse en la figura 6.

Con el fin de comprobar los limites de los clus-
ters visualizados, se aplico el clasificador K-Means
(Pefia et al., 1999) a los datos obtenidos, indicando
la presencia de 3 grupos. Los agrupamientos detec-
tados por el clasificador coinciden con los que se
pueden observar a simple vista. En la figura 6 se
ha rodeado con una elipse cada uno de los clusters
identificados, y en la tabla 1, se presentan algunos
de los simbolos pertenecientes a cada uno.

Revisando estos resultados se pudo confirmar la
presencia de estos tres agrupamientos. En parti-
cular el tercer grupo, correspondiente a Calidad
de la Papa, no habia sido detectado en la lectura
rutinaria, lo que confirma la capacidad de revelar
informacidon oculta por parte del método. Los

10

-10 4

4 o0

.3%1§" 27
.2’%3". 2
-20 - o7
029
30
T T T
-10 0 10 20

Figura 6 - Distribucién de nodos para el caso 3.

simbolos incluidos en el agrupamiento calidad de
la papa se habian considerado parte del cluster
correspondiente a Produccién y Entrega.

Como se indicé en la seccidn 4 la ubicacidn inicial
de los nodos del grafo se hace al azar. Para todos los
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casos estudiados se efectuaron multiples pruebas
con diferentes configuraciones iniciales producién-
dose los mismos agrupamientos, o falta de ellos,
gue se puede observar en las Figuras 4, 5 y 6.

Se estudid también la posibilidad de ponderar los
arcos entre simbolos segun el nimero de referencias
existentes entre ellos pero no se observaron efectos
significativos en los agrupamientos detectados.

Producciony Canje de Se- Calidad de la
Entrega milla Papa
3 Cancelar la
2 Bonificacion operacion de 1 Agrietadura

canje

4 Causa 6 Contrato de :
S . . 8 Corazdn hueco
justificada canje de semilla
: dcour;;r;tgnde 12 Division de | 9 Defecto de
uisiciony | semillas MC S.A. | calidad
produccion
14 El Productor | 13 El Comprador 10 DEfecto
externo
_ 11 Def
16 Recibir papa | 15 El Vendedor | . SISE
interno
18 Establecer 17 Entregar 19 Grado MC
Programa de )
semillas Consumo
Entregas
20 Inspeccionar | 23 Orden de 22 Malformacion
papa carga

21 MCS.A.

26 Papa Grado
MC Consumo

25 Papa chica

24 Pagar por la
papa

37 Semilla de
Papa

38 Tolerancias
establecidas

Tabla 1 - Fragmento de la lista de simbolos correspondientes a cada

uno de los clusters.

DETERMINACION DEL NUMERO DE CLUSTERS

Si se observa la forma geométrica de los grafos
resultantes del andlisis de los tres casos se notan
algunas caracteristicas que pueden ser consideradas
para determinar el nimero de clusters detectados.

Para los casos 1 y 2 se aprecia cierta simetria
tanto en el eje X como en el eje Y mientras que para

el caso 3 esta simetria no esta presente.
Se calcularon los coeficientes de asimetria en Xy en
Y para cada caso obteniendo los siguientes resultados:

Caso 1:

A4S, =0,02 (6)

AS,=0,14 7)

Sin embargo, si se descartan los nodos que se
alejan del agrupamiento principal lo que hace
suponer que no guardan una estrecha relacion con
el resto, los valores calculados son:

AS. =-0,09 (8)

AS,=0,04 (9)
Caso 2:

AS,=0,05 (10)

AS,=0,14 (11)
Caso 3:

AS.=0,79 (12)

A4S, =-0,48 (13)

Se puede inferir que, cuando los coeficientes
de asimetria se alejan de 0, es posible que se esté
en presencia de un LEL con un numero de agru-
pamientos mayor que dos. No se han definido los
limites para los cuales es razonable ignorar la asime-
tria o considerar que la misma indica la presencia de
tres o mas clusters.

Por otra parte en el caso 2, donde las clases que
se destacan son 2, se observa una forma elipsoidal
en la distribucién de los nodos donde los simbolos
correspondientes a cada cluster se agrupan alre-
dedor de cada uno de los focos de la elipse. El
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cociente entre la variancia sobre el eje X y la
variancia sobre el eie Y es:

2
O-X

CV = =3,18 (14)

O'_}% >

Para los casos 1 y 3, en cambio, no es posible
asociar las formas resultantes con una elipse, como
en el caso de LEL y Escenarios.

Entonces, para aquellos casos donde se observa
cierta simetria en los ejes X e Y (coeficientes de
asimetria cercanos a 0) y un cociente de varianzas
mayor que 1 se puede inferir la presencia de dos
clusters principales. No se ha estudiado aln cudl es
el limite a partir del cual el valor de este cociente
puede asegurar la presencia de dos agrupamientos.

Teniendo en cuenta los resultados analizados se
proponen, como un primer enfoque para determinar
el numero de clusters en un LEL, las siguientes reglas:

-SiAS, =0y AS, = 0sin considerar el valor de CV
se puede inferir que todos los simbolos constituyen
un Unico cluster.

-SiAS, =0y AS =0y CV>1se puede inferir la
presencia de 2 clusters.

-Si AS, # 0y AS, # 0 sin importar el valor de CV
se puede inferir la presencia de tres o mas clusters.

Como se dijo anteriormente queda pendiente
el analisis de mas casos de estudio para definir los
limites inferior y superior para CV y AS que permitan
determinar mas precisamente la presencia de un

numero determinado de clusters.
CONCLUSIONES

Se ha propuesto una estrategia que permite
detectar agrupamientos de simbolos en un
modelo del proceso de Requisitos: el Léxico
Extendido del Lenguaje.

El analisis de los resultados obtenidos permite
concluir que es posible efectuar una segunda
lectura de algunos de los documentos de Inge-

nieria de Requisitos lo que brinda nueva informa-
cion acerca del UdeD. Se comprobé que todos los
clusters encontrados en los casos de estudio se
corresponden con agrupamientos conceptuales
observables en el mundo real.

El uso de grafos y el andlisis de su estructura son
herramientas apropiadas para el estudio de la infor-
macion implicita empotrada en dichos documentos,
en particular en el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL).

Es posible determinar métricas de buena calidad
que actien como indicadores del numero de clus-
ters existentes.

Los resultados obtenidos se acoplan en forma muy
natural con estrategias genéricas de clusterizacion
como K-Means. El conocimiento previo del nimero
de clusters es imprescindible para el uso de K-Means
y en el caso de esta estrategia no es necesario.

En préximos trabajos se ampliara el namero
de dimensiones de la caja contenedora del grafo
permitiendo construirlos en espacios de tres o
mas dimensiones. Se presume que esta forma
de trabajar permitira extraer aun mads informa-
cion del LEL y eventualmente poder encarar casos
mas complejos. Claramente esta ampliacion de la
cantidad de dimensiones obligara a utilizar técnicas
de visualizacion mas elaboradas.

Se ha considerado la posibilidad de ponderar
los arcos entre simbolos segin el nimero de refe-
rencias existentes entre ellos pero las experiencias
realizadas hasta el momento no arrojaron diferen-
cias significativas en los agrupamientos detectados.
Se proyecta estudiar diferentes alternativas de
ponderacién que pudieran incidir en los resultados.

Con el fin de comenzar a analizar las posibles apli-
caciones de la informacién recuperada mediante el
analisis estructural de los documentos en etapas
posteriores de la Ingenieria de Requisitos se planea
comparar la técnica presentada en este articulo
con otras de clusterizacién, como por ejemplo la
propuesta por Duan (Duan et al., 2009).
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