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RESUMEN EJECUTIVO

Establecer una conversacion natural, agil y fluida con una maquina utilizando el lenguaje natural
como herramienta basica de interaccion ha sido uno de los retos de investigacién en los campos
del Procesamiento del Lenguaje Natural, Lingliistica Computacional y Tecnologias del Lenguaje

[1].

Este reto ha captado constantemente el interés en el dmbito académico, comercial e industrial,
teniendo en cuenta especialmente el amplio rango de aplicaciones de este tipo de sistemas. De
hecho, diferentes informes recientes resaltan cémo el uso del lenguaje natural (y principalmente
de la voz) esta cambiando la forma en la que nos relacionamos con la tecnologia, con unas pers-
pectivas de crecimiento en tecnologias, sectores y dispositivos que indican que nos encontramos

en la “era de los interfaces conversacionales”:

Gartner estima que en 2020 el 75 % de los hogares norteamericanos contara con un dispo-

sitivo de voz;

= Segun Comscore, un 20 % de las busquedas en Android son via voz y se espera que para

2020 sean un 50 %;

= Edison Research indica que existen 43 millones de personas que poseen un asistente de voz

en Estados Unidos a finales de 2018;

= Data Bridge Market Research describe que se espera que el mercado mundial de la voz,
conversacién y tecnologias asociadas alcance los 6.770 millones de délares para 2025, con

un crecimiento anual del 25.7 % en el periodo de 2018 a 2025;

= Capgemini sefiala que mas de la mitad de los usuarios de dispositivos méviles (51 %) son ya

usuarios de asistentes de voz.

Los asistentes personales, conocidos también como asistentes personales virtuales, asistentes
personales inteligentes, asistentes personales digitales, asistentes méviles o asistentes conversa-
cionales, se han convertido en una de las herramientas mas innovadoras a la hora de simplificar
y hacer mas natural la interaccidn entre humanos y maquinas. Ejemplos bien conocidos de estos
interfaces son Siri de Apple, Google Now, Microsoft Cortana, Amazon Alexa, Samsung S Voice, M

de Facebook y Nuance Dragon.
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Como ejemplo grafico de esta evolucion en el desarrollo y uso de interfaces conversacionales,
la Figura 1 muestra la tendencia en las busquedas de la palabra chatbot en el buscador Google
desde el afio 2004. De forma similar, una busqueda de “asistentes personales” en Google Play
hacia finales de marzo de 2019 genera como resultado mas de 240 aplicaciones. Muchos de estos
asistentes ayudan a los usuarios a realizar una variedad de tareas en sus teléfonos inteligentes,
como obtener informacidn mediante la busqueda por voz, encontrar restaurantes, obtener indi-
caciones sobre rutas, configurar alarmas, realizar conversiones entre monedas, actualizar el ca-
lendario y participar en conversaciones generales. Otros asistentes proporcionan funciones mas
especializadas, como el control de la condicidn fisica, la preparacion personalizada de bebidas o

la planificacion de recetas.

Aungque los interfaces conversacionales se han generalizado con el auge y evolucién de los te-
Iéfonos inteligentes, actualmente también se integran en otros dispositivos, como relojes inteli-
gentes, robots sociales y altavoces inteligentes como Amazon Echo o Google Home. En el futuro,
podemos prever que los interfaces conversacionales seran un componente integral del llamado
Internet de las Cosas (loT), una red masiva de objetos conectados, sensores y dispositivos que se

“comunican” entre siy, en muchos casos, también se comunican con los seres humanos.

Figura 1: Tendencia desde 2004 en las busquedas en Google de la palabra Chatbot

El interés tanto académico como industrial en el desarrollo de estos asistentes ha fomentado mul-
tiples proyectos de investigacién financiados por distintas agencias tanto a nivel internacional (a
nivel europeo fundamentalmente a través de los distintos programas marco de la Unién Europea
entre los que se incluye H2020), a nivel nacional, autonémico, etc. De forma paralela, han surgido
distintas empresas centradas en el diseifo de sistemas o interfaces hombre-mdquina dirigidos a
la implementacién de sistemas conversacionales. Cabe ademas resaltar que el ritmo de creacion

de empresas en este sector ha aumentado considerablemente en los ultimos afios [2].

El interés académico e industrial, ademas de fomentar los proyectos y lineas de investigacion o
la creacién de un elevado niumero de empresas tanto creadoras de tecnologia como interesadas

en su uso, ha provocado una cierta confusién terminoldgica en este campo, con términos tales
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como Sistemas de Didlogo Hablado, Asistentes Virtuales, Chatbots o Sistemas conversacionales

entre otros, cada uno de ellos con mayor o menor éxito en distintos escenarios.

Desde el punto de vista de los objetivos de este informe, utilizaremos el término sistema conver-
sacional para hacer referencia a las aplicaciones o sistemas informaticos con los que es posible

comunicarse sosteniendo una conversacidn en lenguaje natural, bien escrito o hablado.

Este enfoque enfatiza dos ideas clave. En primer lugar, la utilizacién de lenguaje natural (escrito
o hablado) como soporte a la comunicacién. En este sentido, los sistemas conversacionales se
incluyen dentro del ambito mas general de las Tecnologias del Lenguaje. En segundo lugar, el
soporte a una interaccion conversacional o dialogada. Es decir, la interaccidn se realiza a través
de una serie de turnos en los que usuario y sistema van intercambiando mensajes en lenguaje

natural.

Establecido el objeto de estudio de este informe, cabe resaltar que el enfoque seguido para su
elaboracién se inserta dentro de las directrices clave del Plan de Impulso de las Tecnologias del
Lenguaje!, una iniciativa actualmente dependiente de la Secretaria de Estado para el Avance Di-
gital (Ministerio de Economia y Empresa). Entre los objetivos clave de este Plan merece la pena

destacar los siguientes:

» Desarrollo de infraestructuras linguisticas;
= Promocién de la Industria de las Tecnologias del Lenguaje Humano;

= Impulso de la Administracidn Publica como promotor de la Industria de las Tecnologias del

Lenguaje.

A pesar de la difusién y uso actual de las tecnologias conversacionales, nuestra experiencia en el
sector nos demuestra constantemente un cierto desconocimiento de los enfoques, tecnologias y
modelos clave relacionados con estas tecnologias. Es por ello que, teniendo en cuenta los objeti-
vos del Plan de Impulso de las Tecnologias del Lenguaje, el presente informe pretende presentar

a todo el tejido industrial los conceptos clave relativos a los sistemas conversacionales.

El informe cubre un doble reto: por un lado, servir como documento genérico capaz de introducir

los conceptos basicos, enfoques, técnicas, metodologias, etc. de los sistemas conversacionales a

*https://www.plantl.gob.es/Paginas/index.aspx
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un publico genérico, perteneciente a distintos sectores, pero especialmente a los sectores indus-
trial y a la Administracién Publica. En segundo lugar, presentar de forma sistematica y cientifi-
camente motivada dichos conceptos, enfoques, técnicas y metodologias. Es decir, creemos que,
aunque existe una gran cantidad de documentacién basica (en algunos casos creada por las pro-
pias empresas del sector), ésta no aborda una descripcion amplia y detallada de los principios

basicos de esta disciplina.

ESTRUCTURA DEL INFORME

Siguiendo los principios descritos en la seccién anterior, la estructura del informe se ha organizado

en varios bloques tematicos.

Introduccion a los Sistemas Conversacionales

Los primeros tres capitulos abordan una panoramica general, asi como de los fundamentos de los
sistemas conversacionales, en el contexto de las tecnologias del lenguaje y el estudio del ecosis-

tema tecnoldgico que enmarca el diseiio e implementacién de este tipo de sistemas:

= Capitulo 1: Sistemas conversacionales y tecnologias del lenguaje: panordmica general
= Capitulo 2: Sistemas conversacionales: fundamentos

= Capitulo 3: Ecosistema tecnoldgico

En primer lugar, se presenta una introduccién de la nocidn de sistema conversacionales y se des-
cribe la arquitectura basica de un sistema conversacional, cuyos mddulos se asocian con las prin-
cipales tecnologias del lenguaje y niveles de descripcion linglistica que utilizan estos sistemas:
reconocimiento y sintesis del habla, comprensién y generacion del lenguaje natural y gestion del
didlogo. Estas tecnologias se describen en profundidad en el Capitulo 3, centrado en el estudio

del ecosistema tecnoldgico que rodea la construccion de un sistema conversacional.

En el Capitulo 2 se describe cdmo se han ido desarrollado los sistemas conversacionales a lo largo
del tiempo, terminando con el contexto actual y haciendo especial énfasis en su relacién con el
ambito de la ciencia y tecnologia de la conversacién, especialmente en el estudio de la estructura

del discurso orientada a la informacidn.
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Caracteristicas bdsicas de un Sistema Conversacional

La siguiente parte del informe incluye los Capitulos 4 a 7, a través de los cuales se abordan aspectos

y funciones clave de un sistema conversacional.

= Capitulo 4: Gestidn del didlogo: control y modelado del didlogo

= Capitulo 5: Multimodalidad, multilingiiismo, emociones y sistemas conversacionales afecti-

VoS

» Capitulo 6: Protocolos y estdndares

» Capitulo 7: Adaptacion y modelado del usuario y el contexto

Este parte comienza con el Capitulo 4 profundizando en la pieza que constituye el ntcleo de un

sistema conversacional: el control y modelado del propio didlogo.

Interactuar con un sistema conversacional exige utilizar lenguaje natural a través de al menos
un canal. No obstante, en muchas ocasiones se deben disefiar sistemas que soporten mas de un
lenguaje o incluso mds de una fuente o canal de informacidn ademas de la sefial acustica (en
lenguaje hablado) o la cadena de texto (en lenguaje escrito). Los retos que aparecen tras estos
objetivos se explican en el Capitulo 5. Por otro lado, en el Capitulo 6 se describe que establecer
la propia comunicacion de entrada y salida, asi como la gestion del dialogo y otra informacion,
tal como las emociones que forman parte de la comunicacion exige la utilizacion de distintos

estandares para la representacion de esta informacion y protocolos para su transmision.

El usuario como agente relevante en la comunicacidn juega un rol especial en el disefio, imple-
mentacion y la evaluacion de un sistema conversacional. Por ello, el Capitulo 7 aborda el papel
del usuario, asi como el contexto comunicativo, desde los puntos de vista de la adaptacién vy el

modelado en un sistema conversacional.

Sistemas conversacionales: Disefio, implementacion y evaluacion

Disefiar un sistema conversacional se puede concebir en ultima instancia como el desarrollo de
una aplicacidn informatica. Por tanto, es importante conocer qué tipo de arquitecturas, herra-

mientas, entornos y técnicas se han desarrollado para tal fin.
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La incorporacion del lenguaje natural afiade ademas al proceso de desarrollo y evaluacién unos
condicionantes especificos que se deben tener en cuenta, lo que justifica la importancia de los
corpus de datos las metodologias estadisticas en el desarrollo y evaluacién de sistemas conver-

sacionales.

La tercera parte del informe aborda las cuestiones relativas a esta dimensién de los sistemas con-

versacionales, desde su disefio, hasta la implementaciéon y evaluacién funcional de los mismos:

= Capitulo 8: Plataformas, arquitecturas y herramientas

» Capitulo 9: Corpus de datos y evaluacion

El Capitulo 8 describe las principales arquitecturas, plataformas y herramientas propuestas en el
ambito académico e industrial para la implementacidn de sistemas conversacionales. El capitulo 9
se centra en la presentacion de las metodologias y corpus de datos disponibles tanto para tareas
de entrenamiento y modelado de sistemas de didlogo como para tareas y retos (challenges) de

evaluacién y control de calidad.

Sistemas conversacionales: Investigacion y Retos

Por ultimo, la cuarta parte del informe analiza los retos actuales en el desarrollo de sistemas
conversacionales teniendo en cuenta la situacién actual tanto a nivel de investigacion como de

aplicaciones industriales y comerciales:

» Capitulo 10: Panorama actual, tendencias y oportunidades

CONTRIBUCIONES

El informe incluye asi mismo las siguientes contribuciones de investigadores y expertos en el cam-

po de los sistemas conversacionales:

= Aguirre Bengoa, Eneko (Universidad del Pais Vasco - Coordinador del proyecto LIHLITH):

LIHLITH: Mejorando los sistemas de aprendizaje a través del aprendizaje continuo

= Alias Pujol, Francesc (La Salle, Universitat Ramon Llull - Coordinador del Grupo de Investi-

gacién en Tecnologias Media): El proyecto GENIOVOX, El proyecto UNISON
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Dahl, Deborah (Conversational Technologies, Estados Unidos): Retos para la adopcion de

estdndares en sistemas conversacionales

Mariani, Joseph (LIMSI-CNRS, Université Paris-Saclay, Orsay, France): Sistemas conversa-

cionales: éel reto definitivo?

Martinez Hinarejos, Carlos (Universidad de Valencia - Coordinador de la RTTH) Presentacion

de la Red Temdtica de Tecnologias del Habla

McTear, Michael F. (University of Ulster, Reino Unido) Interfaces conversacionales: pasado

y futuro

Riccardi, Giuseppe (Universidad de Trento, Italia - Coordinador del proyecto SENSEI): SEN-

SEl: dar sentido a los datos de conversaciones persona-persona

Ureia Lépez, Luis Alfonso (Universidad de Jaén, Presidente de la SEPLN): Presentacion de

la SEPLN - Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
Wacker, Philippe (LT-Innovate): El sonido de la inteligencia lingiiistica

Wanner, Leo (Universitat Pompeu Fabra - Coordinador del proyecto KRISTINA): KRISTINA:

Un agente virtual socialmente competente en el dmbito de la salud

Weiss, Benjamin; Hillmann, Stefan; Méoller, Sebastian (Technical University Berlin, Alema-

nia): Calidad del sistema en sistemas de didlogo conversacionales y hablado
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1. SISTEMAS CONVERSACIONALES Y TECNOLOGIAS DEL LENGUAIJE: PA-
NORAMICA GENERAL

Este capitulo ofrece una visién de conjunto de los conceptos e ideas clave de los sistemas conver-

sacionales.

1.1. SISTEMAS CONVERSACIONALES

La primera seccién del capitulo describe las principales tecnologias de Procesamiento de Lengua-
je Natural que se utilizan para el desarrollo de interfaces conversacionales, su definicion basica,

diferentes terminologia empleada para referenciarlos y principales aplicaciones.

1.1.1. Tecnologias del lenguaje natural orientadas a la interaccion dialogada entre usuario y

sistema

Construir un sistema automatico que sea capaz de mantener una conversacidn con una persona
ha sido uno de los retos de la investigacién y desarrollo en tecnologias del lenguaje desde sus mis-
mos origenes. Durante las Ultimas décadas, han aparecido multiples enfoques, técnicas y sistemas
tanto a nivel académico como industrial centradas en este objetivo, lo que a su vez ha provoca-
do una proliferacidon de términos para nombrar esta linea de trabajo, por ejemplo, sistemas de

didlogo hablado, chatbots, asistentes virtuales o sistemas conversacionales.

Desde el punto de vista de los objetivos de este informe, utilizaremos el término sistema conver-
sacional para hacer referencia a las aplicaciones o sistemas informaticos con los que es posible

comunicarse sosteniendo una conversacion en lenguaje natural, bien sea escrito o hablado.

Tal y como se ha destacado en el resumen ejecutivo, este enfoque enfatiza dos ideas clave. En
primer lugar, la utilizacién de lenguaje natural como soporte a la comunicacién. En este sentido,
los sistemas conversacionales se engloban dentro del &mbito mas general de las Tecnologias del
Lenguaje. En segundo lugar, el soporte a una interaccién conversacional o dialogada. Este tipo de
aplicaciones requieren una secuencia de interacciones (turnos de didlogo) entre la persona y la
maquina para conseguir que el usuario consiga su propdsito. Asi, el objetivo del usuario se alcanza
gradualmente a través de una serie de turnos en los que usuario y sistema van intercambiando

mensajes en lenguaje natural.
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1.1.2. Las plataformas conversacionales: uno de los principales retos tecnolégicos

En un reciente informe sobre las 10 tendencias tecnoldgicas estratégicas de 2018 2 la consulto-
ra Gartner menciona las plataformas conversacionales ( Conversational Platforms) como una de
las lineas clave. La nocién de plataforma conversacional es similar a la de sistema conversacional
utilizado en este informe, y compartimos la idea de que uno de los principales retos que estos
sistemas deben abordar es la limitacién que muchos entornos comerciales actuales imponen al
usuario al obligarle a utilizar un modelo de comunicacién fijo y muy estructurado. Por el contra-
rio, los sistemas o plataformas conversacionales deben resolver el reto que supone una mayor
robustez en los modelos conversacionales, asi como la implementacién de mejoras en las APIs y
los modelos de eventos usados para acceder, invocar y orquestar los servicios de terceros para

conseguir resultados complejos.

1.1.3. Definicion bdsica de sistema conversacional

Resumiendo, un sistema conversacional puede entenderse como un sistema automatico capaz de
emular a un ser humano en un didlogo con otra persona, recibiendo como entrada y generando

salidas en lenguaje natural.

Este hecho obliga a dotar al sistema de la funcionalidad necesaria para que pueda:

= Hacer referencia durante el didlogo a la informacidén que haya aparecido anteriormente;

= Tomar la iniciativa para reconducir el didlogo dentro del o los dominio/s en los que se ha
definido;
» Solicitar informacién necesaria para cumplir el objetivo solicitado;

» Requerir aclaraciones cuando existan dudas sobre la informacién aportada por el usuario,

etc.

Desarrollar una aplicacion informatica que pueda mantener una conversacién con una persona
de manera natural sigue siendo hoy en dia un reto, debido a la gran cantidad de fuentes de cono-

cimiento de distinta naturaleza que hay que tener en cuenta y las limitaciones de las tecnologias

2 https://www.gartner.com/smarterwithgartner/gartner-top-10-strategic-technology-trends-for-2018/
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utilizadas para obtener informacién del usuario. No obstante, los constantes avances de la inves-
tigacidn en Procesamiento de Lenguaje Natural, Tecnologias del Habla, Inteligencia Artificial y Dis-
positivos Moviles han permitido que sea factible actualmente la comunicacién persona-maquina
mediante la voz con un alto grado de flexibilidad. Si bien dicha comunicacion se suele restringir a

dominios concretos, también existen otros sistemas de propdsito general.

1.1.4. Aplicaciones de los sistemas conversacionales

El nimero de entornos y tareas en los que pueden aplicarse los sistemas conversacionales es
enorme, por ejemplo:

= Sistemas que proporcionen informacién sobre transportes publicos;

= Sistemas de atencidn en el ambito médico;

m Servicios de banca electronica;

= Turismo;

= Entornos industriales;

= Aplicaciones accesibles desde los vehiculos;

= Sistemas que faciliten el acceso a la informacién a personas con discapacidades,

m Aplicaciones de tele-educacion;

= Apps y asistentes para dispositivos moviles;

m Acceso a servicios y control de maquinas via telefonica;

= [nteraccion en el hogar y control domético;

= [nteraccion con robots y dispositivos wearables.

1.1.5. Ambigiiedad terminoldégica

Como se ha mencionado previamente, existe una amplia terminologia relacionada con los siste-

mas de didlogo, en la que sobresalen los términos:
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» Chatbots y sistemas de didlogo hablado;
= Interfaces orales de usuario (VUI) y sistemas de respuesta oral interactiva (IVR);

m Sistemas conversacionales.

Chatbots y sistemas de didlogo

El término chatbot se suele utilizar para describir sistemas con los que usualmente se interactua
en modo texto (a través de un chat), con los que se charla sobre cualquier temdtica, habitualmente
para entretenerse. Este tipo de agentes son los que se emplean en competiciones internacionales
relacionadas con el test de Turing, como el Loebner Prize3, donde la finalidad es obtener un siste-
ma con una capacidad de conversacion tan sofisticada que pueda hacer creer a sus interlocutores
gue estan hablando con un ser humano. También se ha vinculado recientemente el término chat-
bot con aplicaciones web que permiten resolver consultas comunes o frecuentes de los usuarios
utilizando un enfoque tipo Pregunta-Respuesta (Q&A: Question & Answer) con una capacidad de
gestion del didlogo limitada a la deteccion de intenciones (intent detection) y reconocimiento de

entidades (named entity recognition) que permitan activar acciones concretas.

En contraposicidn con los chatbots, en los sistemas de didlogo se entiende que el usuario tiene
un objetivo o tarea mas compleja que desea cumplir por medio de la interaccién con el sistema.
Por tanto, la conversacién usuario-maquina persigue un fin o tarea especifica y el sistema debe

ser capaz de averiguar cual es y cémo satisfacerla lo mejor posible.

Esta caracteristica no impide que los sistemas de didlogo alcancen grandes cotas de sofisticacion
y que incluso un mismo sistema deba ser capaz de gestionar didlogos que versan sobre distintas
tematicas (sistemas de didlogo multidominio). Por ejemplo, un sistema gestor de viajes podria ser
capaz de conversar sobre reservas de hotel, de medios de transporte e incluso de actividades en

el destino.

La distincidn anterior entre chatbot y sistema de didlogo es comun en el ambito académico, aun-
que en ocasiones en este contexto se engloban ambos bajo el término “sistema de didlogo” y
se indica explicitamente cuando éste persigue resolver tareas especificas (sistema “orientado a
la tarea”, task-oriented dialogue system) o por el contrario sélo pretende mantener conversacio-
nes intrascendentes (non-task oriented dialogue), como es el caso de los sistemas orientados a la

charla (“chat-oriented dialogue systems’’ o sistemas que interactian con los usuarios a modo de

3 https://www.aisb.org.uk/events/loebner-prize
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compafieros virtuales (“companion dialogue systems”).

Sin embargo, en los ultimos tiempos, con la proliferacién de sistemas basados en tecnologias del
lenguaje, se esta popularizando el término chatbot como cualquier sistema con el que es posible

comunicarse mediante lenguaje natural, también para sistemas que cumplen tareas especificas.

Por ejemplo, un vistazo rapido a la revista chatbotsmagazine* da una idea de que actualmente
en el contexto empresarial esta es la acepcién mdas comun. Asi, los asistentes virtuales como Siri,
Alexa, Cortana o Google Assistant se consideran chatbots al igual que las aplicaciones que pueden

prestar servicios ininterrumpidos en Facebook, Telegram o Slack.
Interfaces orales de usuario (VUI) y sistemas de respuesta oral interactiva (IVR)

Respecto a la distincién entre interfaz oral de usuario (Voice User Interface, VUI) y sistema de
didlogo, se puede entender por interfaz oral a cualquier sistema que sea capaz de procesar el ha-
bla, mientras que el sistema de didlogo debe poder establecer una conversacion. En este sentido,
muchos de los sistemas actuales son capaces Unicamente de responder a preguntas o comandos
aislados (por ejemplo, podemos preguntar “éCuanto mide el Teide?”’ y obtener una respuesta),
pero no pueden sostener una conversacion de varios turnos (por ejemplo, realizar una transaccion

que requiera aportar varios datos o para aclarar entradas anteriores).

Un término relacionado es el de sistema de respuesta oral interactiva (Interactive Voice Respon-
se, IVR), que en este caso suele estar relacionado con sistemas de procesamiento de llamadas

telefénicas tipo Call-Center.
Sistemas conversacionales

A los sistemas de didlogo también se les puede denominar sistemas conversacionales. En este
informe consideramos que ambos términos son sindnimos. Si bien, algunos autores interpretan

el adjetivo “conversacional”” como conversacion intrascendente sin un objetivo particular.

Otra distincion sutil es expresada mediante el uso del término sistema conversacional frente a
agente conversacional. Usualmente, se emplea la palabra “agente” cuando el usuario puede fi-
gurarse al sistema como un interlocutor identificable. Esto suele ocurrir con los agentes conversa-
cionales personificados (embodied conversational agents, ECAs) que tienen una apariencia fisica
mostrada a través de avatares u otras representaciones graficas; o los robots, para los cuales tam-

bién existe el término robot conversacional (conversational robot). No obstante, incluso cuando

4 chatbotsmagazine.com
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el sistema sélo se comunica oralmente, se le puede describir como un agente cuando se le dota

de una personalidad especifica a través de su voz o comportamiento.

1.2. COMPONENTES Y ARQUITECTURA BASICA DE UN SISTEMA CONVERSACIONAL

La segunda seccidn del capitulo describe las funciones basicas de un sistema conversacional y su

traduccion en una arquitectura modular basica.

1.2.1. Funciones bdsicas de un sistema conversacional

La Figura 2 resume las acciones basicas que debe realizar un sistema de didlogo para cumplir la

finalidad global para la que fue disefado.

Reproduce un mensaje
Dice algo

Reconoce

Comprende {I*::,:‘

Decide qué accidn realizar

Realiza las consultas

USUARIO y/o acciones pertinentes SISTEMA

Reproduce un mensaje

Figura 2: Diagrama de acciones de un sistema de didlogo

Tal y como se observa en esta figura, el sistema genera un mensaje inicial, normalmente para
dar la bienvenida o informar al usuario sobre las caracteristicas y funcionalidades del sistema.
Tras cada intervencion del usuario, el sistema repite ciclicamente un conjunto de acciones basicas

como respuesta a cada accion del usuario:

= Reconocer el mensaje emitido por el usuario.

» Extraer el significado de dicho mensaje, es decir, comprender qué informacion es util en el

dominio del sistema.
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= Realizar operaciones de acceso a base de datos u otros recursos del sistema (servicios web,
etc.), en los que se almacena la informacidon que solicita el usuario o se registran las opera-

ciones que desea conocer.

= Decidir qué accién o acciones deben realizarse a continuacidn de cada solicitud del usuario,

es decir, qué respuesta debe suministrar el sistema.

= Planificar la construccion de la respuesta que se debe enviar al usuario, generando el texto

correspondiente.

= Reproducir un mensaje hablado con el texto previamente generado, o incluso afiadir in-
formacién multicanal adicional (graficos, listados de opciones, etc.) en caso de usar una
interfaz que permita tanto la comunicacidn hablada como escrita (como, por ejemplo, si se

esta usando una aplicacién en un dispositivo mévil).

1.2.2. Arquitectura modular bdsica de un Sistema Conversacional

Dado el gran nimero de operaciones que deben realizarse, es habitual desarrollar los sistemas

conversacionales de forma modular, empleando los componentes que se muestran en la Figura

3:
Reconocimiento “Reserva una mesa para dos en
del habla El Molino a las nueve”
] Accion: reservar_mesa
Procesamiento del Lugar: “El Molino”
Ienguaje natural Fecha: 13 nov 18 / Hora: 21:00

NumPersonas: 2

Accion: confirmar_nueva_hora
Gestidn del didlogo & Lugar: “El Molino”

Hora: 21:30
Reserva una mesa || NumPersonas: 2
M;?r:f, :ﬁ:::uilve Generacion de “LaEplr,i\Tei_ra mesalpar;1qos disponible
P

Sintesis del habla

La primera mesa para dos disponible
en El Molino es a las nueve y media,
édeseas reservarla?

Figura 3: Arquitectura modular de un interfaz conversacional hablado

= Mddulo de Reconocimiento Automatico del Habla: reconoce la sefial vocal pronunciada
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por el usuario y proporciona la secuencia de palabras reconocida mas probable (o las k mds

probables).

= Mddulo de Comprensidon del Habla: a partir de la(s) secuencia(s) de palabra(s) reconoci-

da(s), el sistema obtiene una representacién semantica de su significado.

= Gestor de Didlogo: considera la interpretacién semantica de la peticidén del usuario, la his-
toria del proceso de didlogo, la informacion de la aplicacion disponible en ese punto vy el
estado del sistema, y determina la siguiente accién que debe tomar el sistema siguiendo la
estrategia del didlogo. Este médulo accede también a los repositorios de datos asociados

con la aplicacidn para realizar consultas y procesar sus resultados.

= Mddulo de Generacidn de Respuestas: recibe la respuesta del sistema como una repre-
sentacién formal y tiene como funcidn la generacidon de un mensaje en lenguaje natural,
gramaticalmente correcto, que transmita el mensaje generado por el gestor de didlogo.
La respuesta del sistema proporcionada por el generador de respuestas puede incorporar
otras modalidades de informacién (video, imagenes, tablas con datos, gestos a reproducir

por un avatar, etc.).

= Sintetizador de Texto a Voz: recibe la respuesta del sistema como texto y genera la corres-

pondiente sefial de audio que se transmite al usuario.

1.3. ARQUITECTURAS DESTACADAS

El esquema estructural y la organizacién modular presentada en la seccién anterior describe lo
que se puede considerar como arquitectura clasica de un sistema de didlogo hablado o sistema

conversacional.

La modularizacion facilita la implementacion de este tipo de sistemas al aislar funcionalmente
cada una de las fases por las que pasa el procesamiento de un turno de didlogo. No obstante,
en ocasiones, una separacién estricta o rigida entre cada uno de los componentes supone una
simplificacidn o limitacién excesiva en el disefio de los sistemas conversacionales, como se vera
en la siguiente seccion al describir el estado del arte y retos de investigacidén y desarrollo, donde
entre otras cuestiones se comparara la integracién a bajo nivel de los mddulos clasicos con el

desarrollo de modelos de didlogo incrementales.

En cualquier caso, la arquitectura modular anterior permite un analisis mas detallado y exhaus-
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tivo de las conexiones y arquitecturas empleadas a lo largo de los aifos para orquestar todos los

componentes descritos.

1.3.1. Galaxy

Los investigadores del Spoken Language Systems Group (SLS) del MIT desarrollaron el trabajo
pionero GALAXY, que planteaba una arquitectura para la implementacion de sistemas de didlogo
en el marco del programa DARPA Communicator [3, 4]. GALAXY se basa en el modelo cliente-
servidor, en el que cada uno de los mdédulos del sistema actia como servidor de una determinada

tarea (reconocimiento, comprensidn, etc.).

En la arquitectura se define un mddulo (Hub) encargado de centralizar la comunicacion entre los
diversos médulos. El Hub recibe los envios de los diferentes médulos y los redirecciona a su des-
tinatario. La Figura 4 muestra los médulos que conforman la arquitectura, definiéndose mddulos
dependientes del dominio del sistema (por ejemplo, el gestor de didlogo y el mdédulo de compren-
sién del lenguaje) e independientes del mismo (como el servidor de audio). En esta arquitectura,

el flujo de informacion viene controlado por la programacion que se realice en el hub central.

Basandose en esta arquitectura, se desarrollaron sistemas de didlogo referentes en el area para:

» facilitar informacion en tareas de informacién meteorolégica,
= planificacién de viajes aéreos,

m informacién de carreteras.

Ejemplos de estos sistemas son:

= VOYAGER [5], sistema de informacidn para viajeros,
= PEGASUS [6], sistema de acceso a un sistema de reservas, on-line

m 0 JUPITER [7], sistema de informacidon meteoroldgica.
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Gestion del didlogo

Comprensién del

lenguaje Sintesis del habla

HUB

Servidor de la

Servidores de E/S L
aplicacién

Reconocimiento Generacion de
del habla respuesta

Figura 4: Arquitectura definida en Galaxy Communicator
1.3.2. Olympus/Ravenclaw

La arquitectura Olympus/RavenClaw [8] continuaba con la idea del hub, aunque proponia una se-
cuencia mas definida. La Figura 5 muestra el conjunto de médulos que componen la arquitectura.
En la configuracién por defecto, Olympus utiliza el reconocedor automatico del habla Sphinx; el
sintetizador de texto a voz Festival, Theta o Swift; el médulo de comprensién Phoenix; el médulo
para tratamiento de medidas de confianza Helios; el generador de respuestas en lenguaje natural
Rosetta (basado en plantillas de respuestas) y el gestor del didlogo Ravenclaw. Cualquiera de es-
tos médulos puede reemplazarse por otro, posibilitdindose asimismo la incorporacién de nuevos

modulos. Esta arquitectura se empled en el desarrollo de multiples sistemas, por ejemplo:

Servidor de Medidas de
L Comprendedor .
reconocimiento confianza
E/S de texto HUB Gestion del didlogo SR CEE

aplicacion

Generacion de
respuesta

Sintesis del habla

Monitor de procesos

Figura 5: Arquitectura Olympus para el desarrollo de sistemas de didlogo

m Conquest [9] fue un sistema de didlogo hablado que proporcionaba informacidn sobre con-
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ferencias y congresos,

= el sistema de didlogo hablado Let’s Go! [10], que proporciona informacion sobre la red de
autobuses metropolitana de Pittsburgh (E.E.U.U) y que se ha utilizado como referencia para
la aplicacion de diferentes técnicas y modelos en el desarrollo de sistemas de didlogo, asi
como en la evaluacion de los mismos al liberarse las grabaciones realizadas durante varios

anos.

1.3.3. USly Speech Graffiti

El proyecto USI [11], también conocido como Speech Graffiti, tuvo como principal objetivo el di-
sefio de un interfaz universal (independiente de las aplicaciones) para la comunicacion hablada
de forma que pueda utilizarse para facilitar el desarrollo de sistemas de didlogo. Para cumplir este
objetivo, se definid un protocolo de interaccién con el sistema que proporcionase una alternativa
intermedia entre el lenguaje natural y los didlogos en los que la iniciativa recae en el sistema.
Este protocolo se basaba en estructuras de comunicacion independientes del dominio del siste-
ma y palabras clave que posibilitan la interaccién del usuario con un servicio determinado (por

ejemplo, “starting over” para borrar la historia previa del didlogo).

La idea fundamental es que un usuario previamente instruido en las construcciones basicas del
protocolo de comunicacién pudiese interactuar facilmente con cualquier aplicacion compatible
con Speech Graffiti. En [12] se realiza un estudio comparativo entre un mismo sistema con dos
interfaces de comunicacién: utilizando lenguaje natural o Speech Graffiti. Los resultados mostra-
ron que un 74 % de los usuarios prefirieron Speech Graffiti, aun siendo los porcentajes de éxito

de los didlogos muy similares en ambos interfaces.

Utilizando el paradigma USI se desarrollaron los sistemas que se citan a continuacién [13]:

Movieline (proporcionaba informacidn actualizada semanalmente sobre la cartelera de ci-

nes en Pittsburgh),

ApartmentlLine (acceso a informacién sobre alojamiento en Pittsburgh),

FlightLine ( informacion sobre salidas, llegadas y terminales de vuelos)

Gadget (control remoto de dispositivos: sistemas Hifi, aparatos domésticos, etc.).
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1.3.4. ATLAS

Por otra parte, ATLAS es una plataforma creada para facilitar el desarrollo de aplicaciones multi-
linglies y multimodales, y en especial sistemas de didlogo. El diseio de la plataforma se basa en
un modelado en capas del sistema, siendo ATLAS una capa intermedia entre la capa dependiente
de la aplicacidn y la capa que contiene los diferentes médulos del sistema de didlogo (Figura 6). Su
objetivo es implementar la mayoria de las funcionalidades del sistema que sean independientes

de la tarea, asi como definir funciones para dar soporte a los médulos dependientes de la misma.

Apﬁcadén Capa dependiente de la aplicacién

API tecnologia de voz

Gestion del didlogo
Servicios

Componentes de interaccion
APIs

Capa independiente de la aplicacién

£ 5 £ 3 £ 5 £ 3 3

ASR TTS Dispositivos Detector de voz |  Agente animado | Oftros

Capa de recursos

Figura 6: Arquitectura definida en la plataforma ATLAS

1.3.5. JASPIS

El grupo de investigacidon Speech-based and Pervasive Interaction de |la Universidad de Tampere
desarrollé la plataforma JASPIS [14] para implementar sistemas de didlogo multilingties, distribui-
dos, adaptados al usuario y al entorno de la interaccion. La arquitectura se basa en la utilizacion

de tres elementos diferenciados: agentes, gestores y evaluadores.

El nivel superior de esta arquitectura esta formado por los gestores, conectados a un gestor cen-
tral mediante una topologia en estrella basada en el modelo cliente-servidor. Los agentes son
componentes que implementan las acciones de interaccidn con el usuario: reproducir mensajes
del sistema, tomar decisiones durante el didlogo, etc. Los evaluadores se utilizan para verificar
diferentes aspectos de los agentes, con la finalidad de determinar si son apropiados para tareas

especificas del sistema. La informacién del sistema se almacena en bases de datos compartidas
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que pueden ser consultadas por todos los componentes de la arquitectura mediante el gestor de

la informacion. La Figura 7 muestra la arquitectura de la plataforma JASPIS.

Gestion del
Comprensién del didlogo
lenguaje natural Sintesis del habla
Nucleo JASPIS
Gestor de Gestor de |a Servidor de la
comunicaciones interaccién aplicacion
Gestor de la -
informacién
Generacion del Modelado d
lenguaje natural odelado de
usuario

Gestor de entrada

Figura 7: Arquitectura definida para la plataforma JASPIS

Mediante la arquitectura JASPIS se desarrollaron los siguientes sistemas:

= Mailman / AthosMail [15] (cliente de correo multilinglie, inglés y finlandés, disefiado para

facilitar la lectura de los correos electronicos mediante el uso del teléfono),
m Busman (informacidn sobre horarios de autobuses en finlandés),

» Doorman [16] (lectura de correos electrdnicos, realizacion de operaciones como la apertu-
ra de puertas y suministro de informacién sobre la situacién de despachos y personal del

departamento).

1.3.6. TRIPS y KPML

La arquitectura definida en el proyecto TRIPS [17] utiliza, al igual que DARPA Communicator, una
serie de modulos que se comunican entre si mediante un hub central. Para realizar esta comu-
nicacién se definid un lenguaje propio denominado KPML (Knowledge Query and Manipulation
Language). El sistema consta de tres componentes fundamentales: el gestor de interpretaciones
(Interpretation Manager), el agente de comportamiento (Behavioral Agent) y el gestor de gene-

racion (Generation Manager).

La funcion del gestor de interpretaciones es procesar la entrada del usuario a partir de la inter-
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pretacion semantica (secuencia de actos de didlogo) de la respuesta proporcionada por el re-
conocedor. El agente del comportamiento planifica que comportamiento va a seguir el sistema
tras el andlisis de la accion del usuario. El gestor de generacién proporciona la respuesta final del

sistema. La Figura 8 muestra la arquitectura desarrollada para el sistema TRIPS.

Entrada del usuario Salida del sistema
Entrada Entrada Salida de Salida
de voz GUI voz GUI

Contexto del

Comprendedor discurso “—__ Generacién de
\/\ salida
Gestor de Gestor de /
interpretacion generacion
Gestor de

comportamiento

Gestor de tareas / \W‘
eventos...

Percepcidén y actuacidén sobre el mundo

Figura 8: Visidn sintética de la arquitectura definida en el proyecto TRIPS

1.3.7. SMARTKOM

SMARTKOM [18] es un sistema de didlogo multimodal que combinaba voz y gestos como modali-
dades de entraday de salida. SMARTKOM definié una arquitectura de referencia para el desarrollo

de sistemas de didlogo multimodales, que se resume en la Figura 9 y esta conformada por:

= Mddulos interfaz: A la entrada existe un mddulo de audio y a la salida, un gestor de visua-
lizacidn.
= Reconocedores y sintetizadores: A la entrada del sistema existen mddulos para el recono-

cimiento de voz, gestos y prosodia. A la salida, se integra un sintetizador de voz y el gestor

de visualizacion.

= Mddulos de procesamiento semantico: Este grupo de mddulos realiza la comprension y
transformacion de las representaciones semanticas (analisis de gestos y voz, reconocimien-
to de la intencién del usuario, modelado del discurso y del dominio, planificador de accio-

nes, transformacién de conceptos a voz).
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m Servicios externos: bases de datos y mddulos encargados de extraer informacién de la web.

N h N

\ Interpretacion . Modelado de Ia |

S Cémara \ S expresion > interacdién )
y £ ] facial /,/ /,/
Entrada gestual
T ESSI0 modalidades
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\ Reconocimiento
de hablay Andlisis del

Entrada de y
audio analisis de habla
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contexto
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intentos

. sintesisdevoz - Salida de audio
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\ /" lenguaje
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/ /'/ / ‘
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Figura 9: llustracion de los componentes principales de la arquitectura Smartkom

1.3.8. HOPS

En [19] se presenta un sistema de didlogo multimodal desarrollado para el proyecto europeo

HOPS. La arquitectura del sistema esta conformada por los siguientes modulos:

= Mddulo de voz: Controla la interaccion a través del teléfono. Sus componentes son un re-

conocedor, un intérprete VoiceXML y un sintetizador.

m Moddulo de texto: Controla la interaccion a través de la web. Consiste en un servidor de

texto y un analizador sintactico-semantico.
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m Gestor de didlogo: Se trata de un gestor de propdsito general, independiente del servicio

concreto. Utiliza la informacién semantica generada por los mdédulos de texto y voz.

» Gestor de ontologias: Envia al gestor de didlogo una representacién del servicio basada
en precondiciones, que son evaluadas por el gestor de didlogo para seleccionar el estado

activado que posea una precondicién mas estricta.

= Gestor de acciones y consultas: Accede a las ontologias y a las bases de datos de las aplica-

ciones de forma transparente para el gestor del didlogo.

= Gestor de aplicaciones: Controla los recursos que requiere cada servicio implementado en

el sistema.

1.3.9. Sistemas de didlogo end-to-end

Los sistemas de didlogo end-to-end [20, 21, 22, 23] tienen como principal objetivo el desarrollo
completo del sistema utilizando Unicamente tres mdédulos: el reconocedor automatico del habla,
el sintetizador de texto a voz y el médulo de didlogo end-to-end. Este Ultimo mddulo se basa en
un Unico modelo que toma como entrada la frase(s) proporcionada(s) por el reconocedor auto-
matico del habla para generar en un Unico paso la entrada del sintetizador de texto a voz. Las
principales ventajas de este paradigma son la posibilidad de desarrollar facilmente sistemas de
didalogo multidominio y el hecho de no requerir datos supervisados para desarrollar los mddulos

descritos en la arquitectura clasica de estos sistemas.

Para ello, se apoyan en el aprendizaje de modelos de didlogo basados en aprendizaje profundo
(deep learning) y aprendidos a partir de grandes corpus de didlogos que no requieren ser eti-
quetados. No obstante, la disponibilidad de estos grandes volimenes de didlogos es todavia muy
limitada. Ademads, existen muchos turnos del didlogo en los que no es posible extraer el contexto
de la interaccion para predecir en un Unico paso la siguiente respuesta del sistema a partir de la

frase mencionada por el usuario en el turno actual.

1.4. LOS SISTEMAS CONVERSACIONALES EN EL CONTEXTO DE LAS TECNOLOGIAS DEL
LENGUAIJE Y LA LINGUISTICA

En su articulo Language Technology: A first overview®, Uszkoreit sefiala:

5 http://www.dfki.de/~hansu/LT.pdf, 1998
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Las tecnologias del lenguaje son tecnologias de la informacion especializadas en el
tratamiento del mds complejo medio de informacidn: el lenguaje humano. Por tanto,
estas tecnologias se incluyen habitualmente bajo el término Tecnologias del Lenguaje
Humano. El lenguaje humano puede aparecer tanto en forma hablada como escrita.
Mientras que el habla es el modo mds natural y antiguo de la comunicacion con len-
guaje, la informacion mds compleja, asi como la mayor parte del conocimiento hu-
mano, se mantiene y transmite mediante textos escritos. Las tecnologias de habla y
texto procesan o producen lenguaje en estas dos modalidades.

Pero el lenguaje incluye otros aspectos adicionales compartidos por el habla y el texto
tales como diccionarios, la mayor parte de los modelos gramaticales y el significado
de las oraciones. Por tanto, estos importantes componentes de la tecnologia del len-
guaje no estdn incluidos en lo que podemos denominar como tecnologias del habla
y del texto. Entre otras se incluyen tecnologias que enlazan el lenguaje con el cono-
cimiento. No conocemos como se representan en el cerebro humano el lenguaje, el
conocimiento y el pensamiento. No obstante, la tecnologia del lenguaje debe crear
sistemas basados en representaciones formales que enlacen el lenguaje con concep-
tos y tareas del mundo real. Esto establece el interfaz con el drea de las tecnologias

del conocimiento, actualmente en rdpido crecimiento®.

Como se desprende de esta cita, las tecnologias del lenguaje se enfrentan al reto de enlazar len-
guaje con conocimiento y pensamiento. La primera consecuencia es que serd necesario llevar a
cabo una integracion entre multiples areas de especializacién, desde la lingliistica, en tanto que
estudio del lenguaje humano, hasta las ciencias de la computacién (metodologias y tecnologias
para el desarrollo de sistemas computacionales), la inteligencia artificial (incluyendo cuestiones
tales como representacidn del conocimiento, planificacidn, aprendizaje automatico, razonamien-
to, etc.) y muchas otras areas de interconexion tales como psicolinglistica, sociolingliistica, dia-

lectologia, teoria de lenguajes formales, teoria de la seal, teoria de la comunicacidn, etc.

Como se ha indicado, un sistema conversacional se puede describir como un sistema compu-
tacional capaz de conducir una conversacién o dialogo con un usuario a través de un conjunto de
interacciones (turnos de didlogo) con el objetivo de completar una tarea. Para ello, el medio de

comunicacion basico sera el lenguaje humano (bien hablado o escrito) y posiblemente enriqueci-

Traduccién de los autores.
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do con otras modalidades comunicativas o fuentes de informacion paralinglistica, tales como la

deteccion de emociones, gestos y movimientos, utilizacion de dispositivos tactiles, etc.

La utilizaciéon del lenguaje como mecanismo bdsico, asi como la propia naturaleza de la interaccion
conversacional, hacen que el corpus de conocimiento linglistico juegue un papel relevante en

todo el ciclo de desarrollo de estos sistemas.

1.4.1. Reconocimiento del habla y sintesis de la voz: fonética y fonologia

Ambas areas estan relacionadas con el nivel de producciéon y reconocimiento del lenguaje habla-
do. La fonética se centra en el estudio de las propiedades fisicas de los sonidos utilizados en el
habla humana, desde su produccidn por parte de los sistemas fonador y articulario, su transmi-
sién como sefial acustica y su recepcion por parte de los érganos auditivos (fonética articularia,

acustica y perceptiva).

Por otro lado, la fonologia aborda el estudio de los sonidos acusticamente discriminativos (fone-
mas) en general y en cada lengua en particular. Ambas ramas son especialmente relevantes en
los sistemas conversacionales hablados para modelar tanto la fase de reconocimiento del habla

como sintesis de la voz, que se abordaran con mas detalle en el Capitulo 3.

1.4.2. Comprension y generacion de lenguaje natural: morfologia, sintaxis y semdntica

Los sistemas de reconocimiento del habla no utilizan exclusivamente la sefial acustica para llevar a
cabo la funcién de reconocimiento, ya que se requiere informacién linglistica adicional, tales co-
mo modelos de lenguaje. Podemos considerar que el resultado de este mdédulo es la obtencidn de
una o mas hipdtesis de reconocimiento (entendidas como secuencias de palabras, posiblemente

enriguecidas con otra informacidn acustica suprasegmental tal como prosodia, pausas, etc.).

Con el objetivo de poder utilizar esta informacién, un sistema conversacional debe entender el
significado asociado al mensaje emitido por el usuario. Para llevar a cabo esta tarea se requiere

la incorporacién de modelos en niveles adicionales de la estructura lingiistica.

El analisis morfolégico permitird detectar la estructura de las propias palabras asignando la in-
formacidn relevante tal como categoria gramatical (Part Of Speech - POS), asi como otros rasgos

Iéxicos y morfoldgicos. A partir de esta informacién y del propio contenido |éxico de las palabras
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detectadas, el analisis sintactico permitira descubrir el analisis de constituyentes de las expresio-

nes que intervienen en cada una de las frases, asignando funciones gramaticales y roles tematicos.

Por ultimo, el nivel de analisis semantico se encargara de construir una representacion semantica

abstracta que contenga el significado asociado a la expresién original emitida por el hablante.

Estas tres etapas se agrupan en lo que tradicionalmente se denomina Comprension del Lenguaje
Natural (NLU: Natural Language Understanding). Por otro lado, el proceso simétrico que parte
de la representacion semantica del mensaje que se debe comunicar al usuario y termina constru-
yendo la realizaciéon del texto correspondiente se conoce como Generacion del Lenguaje Natural
(NLG: Natural Language Generation). Durante la fase de generacion también pueden intervenir
los niveles semantico, sintactico y léxico-morfolégico, pero en este caso en sentido descenden-
te, para a partir de la representacidon semantica, construir el nivel sintdctico de constituyentes y

finalmente la secuencia de palabras final. Veremos estas fases con mas detalle en la Seccién 3.4.

1.4.3. Medidas de confianza

Con la finalidad principal de corregir los posibles errores generados por los médulos de reconoci-
miento y comprension, la salida generada por el reconocedor puede no limitarse a una Unica frase,
sino, como se ha comentado previamente, a multiples hipétesis en forma de grafo de palabras

[24] o de las k£ mejores frases (las mas probables para el reconocedor).

Un complemento a estos métodos consiste en la utilizacién de medidas de confianza (tipicamen-
te un valor real entre 0 y 1) que representen la fiabilidad de cada una de las palabras. El objetivo
de la estimacion de medidas de confianza es evaluar la calidad de las palabras reconocidas y de
los conceptos semanticos extraidos en la fase de compresién de lenguaje natural, facilitando en
lo posible la deteccidn y correccion de errores por parte del gestor de didlogo. Las medidas de
confianza obtenidas en estos dos mddulos tienen como objetivo evaluar su comportamiento de
forma que el gestor de didlogo pueda medir la calidad de la informacidn recibida y en consecuen-
cia, elegir la accidon concreta a realizar: rechazar la frase, preguntar otra vez, o pedir confirmacién
de alguno de los datos obtenidos. De este modo, se posibilita que los mdédulos siguientes del sis-
tema puedan operar con varias alternativas y tengan en cuenta en su funcionamiento la fiabilidad

de las palabras.

Las medidas de confianza pueden clasificarse en tres niveles diferenciados:
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= Nivel de palabra: en este caso el objetivo es detectar palabras mal reconocidas. Para ello,
se utilizan parametros obtenidos del mddulo de reconocimiento de voz, procedentes de la

decodificacion y del modelo de lenguaje.

= Nivel de concepto: en este caso se pretende detectar conceptos erréneos dentro de una
frase determinada. Estas medidas de confianza son muy importantes para la gestién de
didlogo, puesto que la informacion semantica se utiliza para realizar la gestion y decidir
cualesvan aser las acciones del sistema en su interaccién con el usuario. En este caso suelen

utilizarse pardmetros obtenidos del reconocedor de voz y del médulo de comprensién.

= Nivel de frase: en este nivel, el objetivo es detectar, por un lado, frases fuera del dominio
de la aplicacion, y por otro, frases del dominio con problemas en el reconocimiento que
no tienen ninguna informacién semdntica o concepto correcto. Se pretende detectar frases
gue no van a ser correctamente reconocidas y comprendidas por el sistema desarrollado,

evitando realizar interpretaciones erréneas.

Aunque las medidas de confianza asociadas a las palabras en el proceso del reconocimiento son
la medida mas frecuentemente utilizada para denotar la fiabilidad de la informacién que se su-
ministra al gestor de didlogo [25] [26] [27] [28] [29] [30], existen diferentes trabajos en los que se
muestra ademds la utilidad de las medidas de confianza asociadas a conceptos y atributos durante

el proceso de comprension [31] [32] [33] [34].

1.4.4. Gestion del didlogo: Pragmadtica

En la arquitectura general del sistema conversacional el médulo de Gestién de Didlogo se ha aso-
ciado con las tareas correspondientes a coordinacién y direccidn de la propia conversacion. Este
maddulo debe ser capaz de integrar dinamicamente la informacién que va recibiendo del usuario
(unavez analizada y representada semdnticamente), utilizando para ello un sofisticado modelo de
memoria, decidir cuando debe conectarse con mdédulos externos para recabar informacidon adi-
cional (por ejemplo, la disponibilidad y precios de una reserva de hotel), y decidir qué informacion
se le debe enviar al usuario para continuar con la conversacion (facilitarle toda la informacion soli-
citada, pedir informacion adicional relevante para continuar con el didlogo, desambiguar informa-
cién que no estd totalmente clara, detectar y resolver errores de reconocimiento o comprensién,

etc.).
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Estas tareas pueden requerir el uso de estrategias tradicionalmente asociadas con el campo de la
pragmatica. Esta disciplina se centra en el estudio de la influencia de los factores extralinglisticos
en el analisis del lenguaje natural, desde la situacion comunicativa, hasta las expectativas de los

interlocutores y todo el contexto comunicativo en general.

1.5. LOS SISTEMAS CONVERSACIONALES EN LA ADMINISTRACION PUBLICA

En el informe de la OCDE sobre estrategias de gobierno para transformar los servicios publicos en
areas de bienestar social, se estudian como ejemplo las politicas de bienestar mds innovadoras

en el contexto de dos paises que estan haciendo grandes avances: Dinamarca y Suecia [35].

En concreto, la estrategia actual de Dinamarca (The Common Public Strategy for Digital Welfare
2013-2020) tiene siete pilares y uno de ellos es el uso de nuevos enfoques digitales para la gestion
de casos, donde se hace especial hincapié en la liberacion de recursos a través de reconocimiento

del habla.

Ciertamente el reconocimiento y procesamiento del habla ha tenido tradicionalmente mas peso
en las administraciones que los sistemas conversacionales, destacando las aplicaciones de dic-
tado, transcripcion y traduccién automatica. No es de extraiiar que las grandes empresas que

generan estas soluciones, usualmente tengan a las administraciones publicas en su portfolio”.
No obstante, los sistemas de didlogo pueden aportar grandes beneficios al sector publico:
= Disponibilidad. Los ciudadanos pueden acceder a los servicios en cualquier momento y por
tanto es posible atenderlos fuera del horario de oficina.

= Facilidad de uso. Puesto que se pueden utilizar sosteniendo una conversacién en lenguaje

natural, son mas intuitivos que otro tipo de interfaces como la web.

= Universalidad. Estos sistemas son accesibles desde cualquier tipo de dispositivo, incluso
mediante llamada telefénica desde un teléfono fijo, con lo que no seria necesaria ni siquiera

conexion a Internet.

= Inmediatez. Se reducen los tiempos de espera con las preguntas frecuentes que el sistema

sea capaz de responder sin redirigir a un operador humano.

"Grundig: https://www.grundig-gbs.com/en/industry-sectors/public-administration/general-overview/
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Algunos ejemplos de uso de esta tecnologia en el sector publico son:

Servicios de atencidn general al ciudadano. En Espaia el teléfono 060 ofrece informacidn general

al ciudadano y le permite realizar tramites.

El equivalente en Estados Unidos es el nimero 311 para llamadas que no sean de emergencia
en los ayuntamientos para realizar quejas (p.ej. baches en la calle, graffitis, basuras, etc.). En las
ciudades donde estos servicios se han automatizado se estdn obteniendo muy buenos resulta-
dos. Por ejemplo, en Nueva York8, la automatizacién Gnicamente del sistema de enrutamiento de
llamadas (preguntar al ciudadano qué desea y en funcion de lo que diga re-dirigir la llamada al
numero adecuado), ha permitido incrementar la eficacia del 311 en mas de un 20 %. En ciudades

grandes con un volumen alto de llamadas, este incremento supone una mejora considerable.

Servicios de emergencias. Los sistemas conversacionales pueden ser de gran ayuda en la fase de
triaje en sistemas de emergencia. Durante el triaje, se clasifican las situaciones de emergencia
para evaluar las prioridades de atencion. Uno de los componentes principales de las emergencias
extrahospitalarias es el triaje telefénico, donde el centro regulador de emergencias categoriza las

llamadas en base a su grado de urgencia.

La optimizacion del triaje telefénico tiene implicaciones muy importantes para la calidad del ser-
vicio. Por ejemplo, en [36] se muestra cdmo la definicién de un buen protocolo de triaje telefonico
ayudo al disminuir las consultas no justificadas de pediatria asegurando un mejor tratamiento a

los pacientes graves.

El uso de sistemas de didlogo en este contexto permitiria contar con ayuda para clasificar las lla-
madas [37] y realizar traduccién automatica de llamadas de emergencia cuando quien llama habla
en un idioma minoritario [38]. En el caso en el que la persona que recibe la asistencia es cono-
cida, la clasificacion automatica puede personalizarse. Este es el caso de sistemas asistenciales
para personas mayores, donde se han obtenido buenos resultados en el triaje automatico y la

seleccion de la mejor respuesta [39].

Servicios sanitarios. Los sistemas de didlogo tienen una larga trayectoria en el ambito sanitario
[40]. Por una parte, pueden emplearse para la gestion de citas médicas. De esta forma, los pa-
cientes pueden pedir una cita sosteniendo una conversacidn en lenguaje natural con un agente.

Por otra parte, estdn apareciendo nuevas aplicaciones ligadas al ambito de la medicina preven-

8 https://www.nuance.com/omni-channel-customer-engagement/case-studies/nyc-311.html contiene la historia

de éxito del uso de servicios IVR de Nuance.
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tiva. Asi, se estdn desarrollando sistemas que asesoran para adquirir habitos de vida saludable
como realizar ejercicio regular, llevar una dieta sana o usar protector solar [41]. También se estan
creando oportunidades para el autoseguimiento de enfermedades crénicas o la recuperacién en
casa tras altas hospitalarias. En este caso, los sistemas pueden aconsejar cdmo realizar ejercicios
o actividades encaminadas a la recuperacién y también realizar preguntas que permitan evaluar

la situacion del paciente y en su caso re-dirigirlo a su médico [42, 43].

Otros servicios asistenciales. En el ambito del cuidado de las personas mayores, los sistemas de
didlogo permiten la deteccidn y tratamiento de desdrdenes cognitivos [44], la asistencia en el
hogar y luchar contra el aislamiento mediante sistemas que acompafian y dan conversacion [45].
Si bien estos ultimos, los sistemas que acompafan, son controvertidos y han generado debate

respecto al rol de la tecnologia en el cuidado de las personas mayores [46].

1.6. SISTEMAS CONVERSACIONALES, ¢EL OBJETIVO FINAL?

Sistemas conversacionales

Texto original en inglés:
Joseph MARIANI, LIMSI-CNRS, Université Paris-Saclay, Orsay, France

Traduccidn al castellano: Pablo Sierra y José Luis Pro

El procesamiento del lenguaje hablado ha conseguido un gran progreso desde las primeras in-
vestigaciones, hace 50 afios, y ahora disponemos de sistemas de activacién por voz que se han
hecho indispensables en nuestro dia a dia, en coches o en nuestros hogares, como Google Home,
Amazon Echo, MS Homepad o Alibaba Tmall Genie, por mencionar unos cuantos, debido a que

han alcanzado una calidad suficiente para un despliegue a gran escala.

Esto ha sido posible gracias a la investigacion cientifica basadas en aprendizaje automatico, des-
de técnicas de busqueda de patrones en los 80 hasta los modelados estadisticos en los 90 y las
redes neuronales mas recientes, que han alcanzado mayor profundidad. Para ello fue necesaria
la disponibilidad de grandes cantidades de datos para poder reflejar los distintos idiomas, dia-
lectos, acentos, timbres, ambientes acusticos y aplicaciones posibles, gracias al progreso en el
almacenamiento en ordenadores y velocidad de procesamiento. La introduccién del paradigma
de evaluacién por el US Darpa a mediados de los 80 también fue decisivo en este marco como
un instrumento fundamental para evaluar las distintas perspectivas, asi como seleccionar las mas

eficientes.
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Muchas de las aplicaciones que fueron previstas a comienzos de los 80 se han logrado a dia de
hoy, aunque este exitoso proceso de caja negra no nos ha hecho comprender mejor el lenguaje
humano. Funciona, pero écdmo y por qué? La esperanza es que las tecnologias disponibles seran

utiles como herramientas en las manos de investigadores en el area de lingliistica.

A pesar de los logros, sigue habiendo algunos temas cientificos por resolver, y los sistemas con-
versacionales aparecen como el desafio de mayor complejidad. Me siento perplejo al ver que el
tépico de mi tesis doctoral en ingenieria que defendi en 1977, llamada didlogo piloto-avion, sigue
sin estar resuelto. jParece ser que ahora es el problema mas complejo de resolver! Cuando miro
atras, los progresos en investigacion buscaban dividir este problema en pequefios pasos, que han

sido resueltos poco a poco.

En la tesis doctoral que defendi en 1982, propuse una lista de los diferentes niveles de deco-
dificacion del habla: los llamados “bajos” niveles, acustico, fonético, léxico y los “altos” niveles,
sintactico, semantico, pragmatico, didlogo, y los mismos para la codificacién del habla: genera-
cién y sintesis de habla. La mayoria de estos temas han sido exitosamente tratados hoy en dia en
términos de procesamiento automatico, a través de modelos acusticos, fonéticos y linglisticos
y complementacién semantica de posiciones, aunque los modelos pragmaticos y de didlogo que
son obligatorios para lograr sistemas conversacionales no estan disponibles en condiciones ope-
rativas. Esto incluye el manejo de anafora, elipsis, objetivos, enfoques, creencias, sentimientos,
metdaforas y actos de habla indirectos. En mi tesis inclui un ejemplo de Barbara Grosz: como partir
de una afirmacién simple: “La caja de herramientas estd cerrada”. hacia una “respuesta”: “La llave
estd en la estanteria”, en 12 pasos que un humano normal es capaz de realizar de manera facil y
rdpida, mientras que para la maquina mas poderosa sera imposible. De hecho, uno puede pensar

que el objetivo final sera logrado cuando una maquina sea capaz de interpretar un silencio.

El paradigma de evaluacidn objetiva y cuantitativa introducido por US DARPA a mediados de los
80 ha tenido un impacto decisivo permitiendo el progreso en nuestro campo de investigacion, a
través de la organizacién de campanas de evaluacidn anuales. Su primer resultado consistié en la
migracidn de acercamientos basados en el conocimiento a blsqueda de patrones y aprendizaje
automatico. Esto dirigio el progreso normal mediante la identificacién de subproblemas de dificul-
tad gradual y comprobando como los mejores sistemas alrededor del mundo podian resolverlos.
Comenzo con habla leida (con un vocabulario limitado y una complejidad del lenguaje simple),
a dictado de voz (con un vocabulario ilimitado, pero afrontando la dificultad practica del usuario

para preparar frases correctas), al uso de micréfonos variados, para transcripciones de la retrans-
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misidn de noticias, finalmente a transcripcidon de habla de didlogos (tableros de conmutadores),
incluyendo habla telefdnica e idiomas distintos al inglés, y finalmente alcanzado la transcripcion.
La sintesis de texto a voz consiguié progresos en paralelo que también fueron medidos con méto-
dos cualitativos y cuantitativos, asi como la comprensién del habla para tareas especificas, tales

como vuelos o reservas de restaurantes.

Los sistemas disponibles hoy en dia necesitan una frase directa seguida de una peticién simple,
para poder manejar un didlogo limitado. Pero aun asi son incapaces de manejar una conversa-
ciéon completa. Mientras que la investigacién se beneficia de la gran cantidad de datos acumulada
cada dia por los distribuidores de tecnologias que despliegan sus aparatos para hogares, uno de
los obstaculos es la dificultad para juzgar la calidad de los sistemas de didlogo comparados con
la evaluacion del reconocimiento automatico de voz, y que el ciclo“ensayo-prueba-mejora” no
puede ser implementado tan facilmente como en un ASR. La razén es que un didlogo es dinamico
y que puede haber un numero infinito de turnos por didlogo correcto, al igual que la Traduc-
cién Automatica afronta el mismo problema con el posible nimero de traducciones correctas. La
adecuacion relativa de una respuesta debe ser considerada junto a su fluidez para conseguir un
didlogo eficiente y cdmodo. Ha habido varios intentos para medir la calidad de los chatbots y una
necesidad de introducir el concepto de manera mds genérica en la robdtica, en un esquema multi
modal de comunicacién y un ambiente complejo cada vez mas poblado por robots, avatares y

cuestiones relativas a la red.

Los sistemas conversacionales pueden parecer el Santo Grial, especificamente si consideramos
que las conversaciones deberian ser construidas en cualquier idioma, y que por lo tanto implican

solucionar la traduccién hablada o alternativamente la comprensién universal.

2. SISTEMAS CONVERSACIONALES: FUNDAMENTOS

En esta seccidn se presenta una breve resefia histdrica de los sistemas conversacionales, su con-
texto actual y auge, y los modelos y teorias surgidos durante las Gltimas décadas para el analisis

semantico de la conversacion.
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2.1. BREVE RESENA HISTORICA

Los seres humanos han imaginado siempre la posibilidad de comunicarse oralmente con seres
artificiales. Existen muchos ejemplos en el cine y literatura, algunos de los mas antiguos se pueden
encontrar en la mitologia griega y romana en las que los héroes conversaban con estatuas de
divinidades o guerreros de bronce. Los primeros intentos serios de construir sistemas parlantes se
remontan a los siglos XVIIl y XIX en los que se construyeron los primeros autdmatas que imitaban
la conducta humana, en su mayoria estudios e ingenios para la sintesis de sonidos similares a la
voz humana (como los desarrollados por Leonhard Euler, C. G. Kratzenstein, Charles Wheatstone,
el barén Von Kempelen, Josef Faber), o las primeras maquinas eléctricas desarrolladas por J.Q.

Sterwart, R.H. Dudley, R. Reiz y S. Watkins durante la década de los afios 20 y 30 del siglo XX.

Durante los anos 40, se desarrollaron las primeras computadoras y algunos cientificos prominen-
tes como Alan Turing precisaron su potencia para el desarrollo de sistemas “inteligentes” y para
medir la capacidad de inteligencia de las maquinas propuso el denominado Test de Turing [47],
una prueba de la habilidad de una maquina para exhibir un comportamiento inteligente similar
al de un ser humano de tal manera que, interactuando con ella en una conversacion en lenguaje

natural, una persona pueda determinar si su interlocutor es una maquina o una persona.

Este fue el punto de partida que fomentd las iniciativas de investigacién que en los afios 60 ori-
ginaron los primeros agentes conversacionales, los cuales aun no interpretaban semanticamente
las frases proporcionadas por los usuarios. Por ejemplo, ELIZA de Weizenbaum [48], basado en |a
localizacion de palabras clave y el uso de plantillas predefinidas. Las plantillas transformaban la en-
trada del usuario en respuestas del sistema. Asi, cuando el usuario escribia una frase como“Estoy
X", ELIZA contestaba”éCudnto hace que estas X” independientemente del significado de 'X'. El sis-
tema PARRY [49] imitaba a una persona con esquizofrenia paranoide. Fue desarrollado en 1972
por el psiquiatra Kenneth Colby y se le considera un programa mas avanzado que ELIZA, al uti-
lizar algoritmos que modelizaban las teorias del Dr. Colby sobre la paranoia. A principios de los
afos 70, un grupo de 33 psicélogos utilizaron una variante del Test de Turing para evaluar el siste-
ma, logrando PARRY engafiar a sus examinadores humanos el 52 % del tiempo y, considerdndose
por ello en algunos ambitos, como la primera maquina en superar el Test de Turing. Son célebres

también las “conversaciones” que mantuvieron ELIZA y PARRY durante la década de los 70.

Durante los afios 70 surgid la investigacién en lingliistica computacional partiendo de los trabajos

tedricos desarrollados desde los aifos 50 por Chomsky, Montague y Wood. Al mismo tiempo, apa-
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recen los primeros sintetizadores del habla basados en reglas. En los afios 70 también se desarro-
llan los primeros reconocedores continuos del habla basados en décadas de investigacion sobre

el habla discreta en la que los estimulos verbales se alternaban con pausas largas.

En este contexto, los sistemas de didlogo en las décadas de 1960y 1970 estaban basados en texto y
motivados por los esfuerzos para aplicar técnicas de la linglistica a aplicaciones que involucraban

el didlogo, por ejemplo, en sistemas como BASEBALL [50], SHRDLU [51] y GUS [52].

La investigacion en las tecnologias de los sistemas de didlogo, tal y como los conocemos hoy en
dia, se remonta a finales de la década de los ochenta como resultado de dos grandes proyectos con
financiacidn gubernamental, que posicionaron los interfaces conversacionales como area clave de
investigacidn dentro de los campos de las tecnologias del habla y el procesamiento del lenguaje
natural: el programa sistemas de lenguaje hablado DARPA en los Estados Unidos y el programa

Esprit SUNDIAL en Europa.

El dominio del programa DARPA fue la consulta de informacion relativa a vuelos (Air Travel Infor-
mation Services, ATIS). Su principal objetivo fue el estudio y desarrollo de las tecnologias relativas
al reconocimiento del habla y comprensién del lenguaje, bajo el dominio de la reserva de vuelos
utilizando el canal telefénico [53] [54]. Dado que todos los participantes del proyecto utilizaron
la misma base de datos, fue posible comparar el funcionamiento de los diferentes prototipos
desarrollados, llevandose a cabo un gran esfuerzo para realizar evaluaciones periddicas de los
diferentes sistemas. El corpus de didlogos ATIS sigue estando disponible para desarrolladores y

evaluadores de sistemas de dialogo.

La tarea ATIS sirvid de marco para el desarrollo de los primeros proyectos, como los llevados a
cabo en AT&T, concretamente el proyecto AMICA [55], donde se aplicaron diferentes métodos
estadisticos para el desarrollo de un sistema de didlogo con iniciativa mixta. ATIS también fue el
punto de partida de las investigaciones del MIT y de la CMU, dentro de este proyecto se desarro-

llaron los sistemas CMU ATIS [56] y MIT ATIS [57] [58].

El proyecto SUNDIAL (Speech Understanding and Dialogue) [59], financiado por la Comunidad
Europea, tuvo como dominio la consulta de horarios de trenes y aviones en inglés, francés, aleman
e italiano. El objetivo del proyecto fue construir sistemas de didlogo en tiempo real capaces de
mantener una conversacion con el usuario siguiendo una estrategia cooperativa. Ademas de tratar
aspectos de reconocimiento y comprension del habla, un tema de estudio en el que se centré la

investigaciéon fue el modelado del didlogo hablado, desarrollandose diferentes aproximaciones
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para realizar la gestién del didlogo.

La investigacidn llevada a cabo en SUNDIAL condujo a un gran niumero de proyectos con financia-
cién europea centrados en el modelado del didlogo, como VerbMobil [60], DISC [61] y ARISE [62].
También cabe mencionar el sistema Philips [63], sistema comercial de consultas sobre horarios de
trenes desarrollado a partir de la investigacion llevada a cabo en SUNDIAL. Dentro del proyecto
europeo ARISE se desarrollaron seis sistemas en paralelo: dos prototipos italianos basados en la
tecnologia desarrollada por el CSELT [64] [65], un prototipo francés desarrollado por el LIMSI [66]

[62] y dos prototipos en holandés y uno en francés basados en la tecnologia Philips.

Durante la década de 1990, entre los programas de investigacién de mayor importancia, cabe
destacar DARPA Communicator. En este programa, con financiacién gubernamental y centrado
en el desarrollo de tecnologias del habla, participaron centros de investigacion en Estados Uni-
dos y Europa. El objetivo establecido fue el desarrollo de una nueva generacién de sistemas de
didlogo, utilizando como entrada del sistema no Unicamente la voz sino existiendo también la po-
sibilidad de incorporar otros tipos de informacidon multimodal. Los sistemas desarrollados dentro
de este programa soportan interacciones complejas con el usuario, desde el punto de vista que
tanto el sistema como el usuario pueden iniciar la conversacién, cambiar de tema o interrumpir
al otro participante del didlogo. Los dominios de aplicacién (en los que se incluye la planificacion
de viajes) requieren usualmente el acceso a multiples fuentes de informacién, representando un

avance con respecto a los sistemas desarrollados en los programas ATIS o SUNDIAL.

Los investigadores de la CMU desarrollaron el sistema Carnegie Mellon Communicator [67], que
permite obtener informacién de itinerarios complejos que incluyen reservas multiples de vue-
los, hoteles y alquiler de coches. La arquitectura del sistema se basa en la definicion de mdédulos
agentes de dominio que se encargan de la gestion de la informacion mas especifica. Paralelamen-
te, investigadores de la Universidad de Colorado desarrollaron el sistema CU Communicator [68],

que aborda la misma tarea.

De los diversos proyectos que siguieron, sobresalen los sistemas implementados por el grupo del
LIMSI: el sistema PARIS-SITI, dedicado a facilitar informacion turistica sobre la capital francesa,
el sistema MASK (Multimodal Multimedia Service Kiosk) [69] y el sistema sobre informacidon de

trenes RAILTEL [70].

En paralelo con las numerosas iniciativas de investigacién surgidas en los 90, se comenzaron a

implementar sistemas comerciales con el objetivo principal de utilizar la voz para automatizar
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las tareas de autoservicio, como el enrutamiento de llamadas, consultas de informacion y otras
transacciones simples. Uno de los primeros fue el sistema de procesamiento de llamadas me-
diante reconocimiento de voz (VRCP) de AT&T [71] que recibid a las personas que llamaban con
el mensaje “Please say collect, calling card, or third party”. Tras reconocer la opcidn seleccionada,
el sistema transferia la Ilamada para proporcionar el servicio solicitado. El sistema VRCP tuvo un

gran éxito comercial y se utilizé para atender millones de llamadas por aino.

Hasta mediados de |la década de 1990, el autoservicio automatizado generalmente se gestionaba
mediante sistemas IVR, que proporcionaban indicaciones habladas pre-grabadas (por ejemplo,
“pulse 1 para ver el saldo, pulse 2 para pagar una factura”). Este modo de interaccidn con el
usuario se denomina DTMF (Dual-tone multi-frequency signaling, marcacion por tonos). Una de
las aplicaciones mds conocidas de los IVR son los sistemas de correo de voz, pero esta tecnologia
se ha utilizado en multitud de aplicaciones para automatizar el enrutamiento de llamadas y el

autoservicio [72].

El sistema HMIHY (How may | help You?), desarrollado por AT&T [73], fue uno de los primeros sis-
temas de voz interactivos implementados comercialmente para abordar la tarea de enrutamiento
de llamadas a mayor escala. La tarea de HMIHY es identificar el motivo de la llamada del cliente
utilizando entradas en lenguaje natural en lugar de pulsaciones en el teclado correspondientes a
un menu, para luego encaminar la llamada al destino apropiado. Las personas que llamaban al
sistema eran recibidas con un mensaje de bienvenida abierto ("¢En qué puedo ayudarle?”), que
fomentaba respuestas del usuario con menos restricciones y mas elaboradas. Seguidamente, el
sistema decidia si era necesario confirmar la entrada proporcionada, aceptar las correcciones, o
solicitar informacién adicional. A finales de 2001, HMIHY atendia mas de 2 millones de llamadas
por mes y mostraba mejoras significativas en la satisfaccion del cliente con respecto a sistemas

anteriores.

Si bien los sistemas de didlogo hablado y las VUI utilizan tecnologias de lenguaje hablado similares
para el desarrollo de aplicaciones interactivas de voz, los desarrolladores de VUI se centran sobre
todo en las necesidades empresariales, como el retorno de la inversién, problemas relacionados

con factores humanos, la facilidad de uso y la satisfaccion del usuario.

Los Agentes conversacionales personificados (ECAs) utilizan personajes animados generados por
ordenador para combinar expresiones faciales, posturas corporales, gestos con las manos vy el

habla para proporcionar una interaccién mas natural y similar a la de los seres humanos. Este tipo
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de sistemas se emplean cada vez mas en aplicaciones comerciales, por ejemplo, para leer noticias
y responder preguntas sobre transacciones y productos en paginas web de comercio electrdnico.
Debido a que se consideran sistemas mas confiables, creibles y entretenidos, se utilizan ademas
en entornos de atenciéon médica y también en juegos de roles, simulaciones y entornos virtuales

inmersivos.

Los compafieros virtuales y los robots sociales pueden tomar la forma de objetos fisicos, como
mascotas digitales o robots, o pueden existir virtualmente como aplicaciones software. Este tipo
de sistemas pueden servir de apoyo en las actividades de la vida diaria y facilitar la vida inde-
pendiente en el hogar para personas mayores y para personas con discapacidades. También se

utilizan para desempefiar un papel educativo para los nifios.

2.1.1. Chatbots

Los chatbots, también conocidos como chatterbots, facilitan usualmente conversaciones simu-
ladas en las que el usuario puede proporcionar Unicamente entradas textuales. Una de las mo-
tivaciones para los desarrolladores de chatbots es tratar de engafiar al usuario para que piense
que esta conversando con otro humano (Imitation Game) [47]. Los Premios Loebner, iniciados en
1991 por el Dr. Hugh Loebner, tiene como objetivo encontrar un chatbot que pueda superar el

Juego de Imitacion.

Hasta la fecha, la mayoria de las conversaciones con chatbots se han basado en texto, aunque
algunos chatbots mas recientes utilizan el habla como entrada y salida y, en algunos casos, tam-
bién incluyen avatares o cabezas parlantes para dotar al chatbot de una apariencia mas humana.
En general, la interaccién con los chatbots toma la forma de conversaciones mas simples que los
didlogos en tareas relacionadas con los SDS y VUIs. Otra diferencia es que los chatbots general-
mente responden a las entradas del usuario sin tomar la iniciativa en la conversacion o realizar

preguntas al usuario.

Los chatbots se utilizan cada vez mas en dreas como tele-educacién, recuperacion de informa-
cién, negocios y comercio electrénico, por ejemplo, como asistentes automatizados en linea para
complementar o incluso reemplazar el servicio proporcionado por un ser humano en un centro de
llamadas. Por ejemplo, IKEA tiene un asistente automatizado en linea llamado Anna, desarrollado
por Artificial Solutions. Anna responde preguntas sobre los productos y horarios de apertura de

IKEA, asi como también muestra emociones si no puede encontrar la informacién solicitada.
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2.2. CONTEXTO ACTUAL Y AUGE DE LOS SISTEMAS CONVERSACIONALES

Las interfaces orales estan experimentando un gran auge en los Ultimos tiempos y algunas fuentes
apuntan a que el mercado de las interfaces orales llegara hasta los 18k millones de délares en
2023°. A continuacidn, presentamos algunas de las razones que han causado este incremento en

su interés comercial.

2.2.1. Inteligencia Artificial: de los Sistemas Expertos al Aprendizaje Automdtico

En primer lugar, cabe destacar el renacimiento de la Inteligencia Artificial. Desde mediados de la
década de 1950, los investigadores en Inteligencia Artificial (IA) han competido contra el desafio
de crear aplicaciones capaces de comportarse de manera inteligente. Al principio, se creia que
el comportamiento inteligente podia reproducirse utilizando modelos de razonamiento simbdlico
basados en reglas de logica formal (aproximaciones basadas en conocimiento). Este enfoque hacia
hincapié en problemas que son dificiles de resolver para los seres humanos pero faciles para las
computadoras, por ejemplo, la toma de decisiones en el juego de ajedrez. Los sistemas basados
en el conocimiento (también conocidos como sistemas expertos) se desarrollaron en los afios 70

y 80 como ayuda en la toma de decisiones en problemas complejos como el diagnéstico médico.

Sin embargo, bien pronto se hizo evidente que varios aspectos del comportamiento inteligente
gue son faciles para los seres humanos pero dificiles para los ordenadores, como el reconoci-
miento de voz y el reconocimiento de imagenes, no podian resolverse utilizando estos enfoques
simbdlicos, y requerian procesos como la extraccién de patrones de datos y el aprendizaje de la
experiencia. Como resultado, los enfoques subsimbdlicos que utilizan redes neuronales y méto-

dos de aprendizaje estadistico han llegado a dominar el campo.

Los avances en Inteligencia Artificial y Aprendizaje Profundo han posibilitado obtener mejores
tasas de acierto y adaptarse a nuevos usuarios y contextos de interaccidn. El desarrollo de la
propia interfaz oral puede beneficiarse de tratar con grandes cantidades de datos que permitan
aprender parte de las reglas de interaccion. Varios factores han contribuido al éxito reciente de

los enfoques subsimbdlicos:

= |os avances en las unidades de procesamiento de graficos (GPU) que han permitido los

calculos masivos paralelos necesarios para ejecutar redes neuronales;

®https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/speech-voice-recognition.asp
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= |a disponibilidad de cantidades ingentes de datos (conocido como Big Data) que permiten

a los sistemas de inteligencia artificial aprender y ser cada vez mas inteligentes;

= el desarrollo de nuevos algoritmos (conocidos como Deep Learning o Aprendizaje Profun-
do) que se ejecutan en GPUs y son capaces de procesar estas enormes cantidades de datos.
Como consecuencia de estos avances en Inteligencia Artificial, muchas compafiias impor-
tantes como Google, Microsoft, Amazon, Facebook o Baidu, han reclutado a los principales
expertos mundiales en aprendizaje profundo en dreas tales como busqueda, aprendizaje,

comprensién del lenguaje natural y desarrollo de asistentes personales.

El reconocimiento automatico del habla ha mejorado notablemente desde 2012 con la utilizacion
de técnicas de aprendizaje profundo. También ha habido avances importantes en la comprension
del lenguaje hablado. Las aproximaciones basadas en el aprendizaje automatico de modelos de
gestién de didlogo a partir de los datos han mejorado su rendimiento en comparacion con los

enfoques tradicionales basados en la definicion manual de reglas.

2.2.2. De la Web Semadntica al Question-Answering en los buscadores web

En segundo lugar, la vision de la Web Semantica es que todo el contenido en la Web debe ser
estructurado y legible por una maquina, de modo que las aproximaciones tradicionales de bus-
queda de palabras se han sustituido por la busqueda semantica basada en el significado de la
entrada. El etiquetado semantico de las paginas con codificaciones como el Resource Descrip-
tion Framework in Attributes (RDFa) y las grandes bases de conocimiento estructuradas, como el
Knowledge Graph (grafico de conocimiento) de Google, han permitido a los motores de busqueda
interpretar mejor la semdantica de la intencién del usuario, devolver respuestas estructuradas a
las consultas y disefiar modos de interaccidon avanzados de pregunta-respuesta para asistentes

personales virtuales como Google Now.

2.2.3. Dispositivos portables inteligentes

Por otro lado, los teléfonos inteligentes (smartphones) y otros dispositivos inteligentes portables
ofrecen actualmente un potencial y funcionalidades mucho mayores que los ordenadores per-
sonales de hace pocos afios. Ademas de disponer de un micréfono y altavoz, estos dispositivos

tienen acceso a una amplia gama de informacion contextual, como la ubicacién del usuario, el
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tiempo y la fecha, los contactos y el calendario. La integracién de esta informacidn contextual en

los interfaces conversacionales permite personalizar los sistemas.

2.2.4. Nuevos ecosistemas en tecnologia y telecomunicaciones

Las velocidades inaldmbricas mas rapidas, la disponibilidad casi omnipresente de conexiones WiFi,
los procesadores mas potentes en dispositivos moviles y el advenimiento de la computacion en
la nube han posibilitado que tareas como el reconocimiento de voz se puedan realizar en la nube

mediante potentes ordenadores.

En cuanto a estos nuevos escenarios de uso, el desarrollo en los Ultimos afios en las tecnologias
de reconocimiento de habla de largo alcance (far field speech recognition, FFSR) permite que se
pueda reconocer la voz con éxito en distintos tipos de dispositivos. En los inicios del drea, los siste-
mas de didlogo estaban restringidos a sistemas telefénicos. En la actualidad, son accesibles desde
multitud de dispositivos, incluyendo electrodomésticos, coches, etc. La tecnologia que permite el
FFSR, por ejemplos los arrays de micréfonos, ha sido empleada con éxito no sélo para mejorar
el reconocimiento del hablar en dispositivos generales como los teléfonos inteligentes, sino que
incluso ha permitido crear nuevos tipos de hardware ideados especificamente para dar soporte
a la interaccidn oral. Es el caso de los dispositivos de interaccidn oral en el hogar Amazon Echo y

Google Home.

La existencia estos dispositivos no sélo genera nuevos escenarios de uso, sino que también hacen

que los usuarios se familiaricen con este tipo de interfaces y las asimilen a su vida diaria

2.2.5. Elinterés general por los sistemas conversacionales

Por ultimo, mientras que hace pocos anos el interés en las interfaces conversacionales se limita-
ba a empresas relativamente pequeias y a entusiastas del suefio de la IA, ahora muchas de las
empresas mas grandes del mundo compiten para crear sus propios dispositivos conversacionales,
por ejemplo, Siri de Apple y Google Now de Google, Alexa de Amazon, Cortana de Microsoft, M

de Facebook y Duer de Baidu.

Estos dispositivos avanzados permiten a las empresas crear perfiles mas precisos de sus usuarios
y personalizar sus servicios de comercio electrénico, e incluso la capacidad de disponer de interfa-

ces orales para el control domético de dispositivos en la nube (Internet de las Cosas, 10T, Internet
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of Things). Los servicios web y el Internet de las Cosas proveen de numerosas aplicaciones lis-
tas para usarse. Por ejemplo, la bombilla inteligente Philips Hue provee de una API que permite
activarla, desactivarla, cambiarla de color... todas estas érdenes estdn accesibles desde una apli-
cacion para moviles, pero igualmente se pueden conectar de forma sencilla con una interfaz oral

gue permita traducir comandos orales en cambios en el estado de la bombilla.

Han proliferado ademas las herramientas que permiten desarrollar sistemas basados en tecno-

logias del habla: Pandorabots!?, dialogflow 1, chatfuel'?, Amazon Lex'3, IBM Watson 14, Lekta

15

La diferencia de esta nueva situacién con los inicios del drea es que los desarrolladores se pueden
centrar en lainterfaz en si, en generar didlogos usables y personalizados, sin tener que implemen-

tar a su vez la conexidn con los dispositivos que controlan.

De forma parecida ocurre con los servicios web: la gran oferta de servicios accesibles a través de
diferentes APIs permite a los desarrolladores centrarse en cémo dar acceso a los mismos a través
de un sistema de didlogo sin tener que lidiar de forma tan detallada como antes con los aspectos

relacionados con el servicio que se presta.

A pesar de estos avances, todavia queda mucho camino por recorrer antes de que las interfaces

conversacionales alcancen un rendimiento similar al de los seres humanos.

2.3. ESTRUCTURA DEL DISCURSO ORIENTADA A LA INFORMACION

Presentamos a continuacién varios modelos y teorias que han surgido durante las Ultimas décadas

dirigidas a obtener un analisis semantico de la informacidn en un discurso o conversacion.

2.3.1. DRT: Teoria de Representacion del Discurso

La Teoria de Representacién del Discurso (DRT) [74] representa el significado del discurso (Es-

tructura de Representacion del Discurso, DRS) mediante un lenguaje ldgico similar a la logica de

10 https://www.pandorabots.com/
Yhttps://dialogflow.com/

2 https://chatfuel.com/
Bhttps://aws.amazon.com/es/lex/
% https://www.ibm.com/watson/
Bhttps://lekta.ai/
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predicados de primer orden, extendida para representar el contexto considerando las frases pre-

cedentes.

2.3.2. Modelo de Discurso Lingiiistico

En el Modelo de Discurso Lingistico (LDM) [75], |a representacién semantica se basa en Arboles
Sintacticos de Discurso (DPT) que consideran las relaciones estructurales y las categorias contex-
tuales para capturar el contenido proposicional y el contexto del discurso. Cada nodo en este arbol
(Unidades Constitutivas del Discurso, DCU) representa una unidad semantica descrita mediante
operadores del discurso que denotan las relaciones entre las DCU. Suelen utilizarse gramaticas

del discurso para construir el DPT a partir de DCU.

2.3.3. Teoria de la Representacion del Discurso Segmentado

La Teoria de representacion del discurso segmentado (SDRT) [76] amplia el modelo DRT estable-
ciendo una relacion entre la frase actual y la anterior y determinando cémo combinar estas dos
oraciones con el analisis semantico de las oraciones anteriores. La principal diferencia entre este
modelo y el LDM es que las relaciones en SDRT afectan no solo a la estructura del discurso, sino

también a su representacion semantica.

2.3.4. RST: Teoria de la Estructura Retérica

La Teoria de la Estructura Retdrica (RST) [77, 78] describe la estructura de un discurso por medio
de las relaciones de coherencia entre sus partes. Estas relaciones se clasifican en relaciones tema-
ticas (informativas) y relaciones de presentacidn (intencionales). Estos modelos se han utilizado

principalmente para la generacion automatica de textos y de resimenes.

DRT, LDM y SDRT difieren en como la estructura del discurso afecta a su representacién seman-
tica y no modelan explicitamente las intenciones de los usuarios. Aungque RST considera tanto
las perspectivas informativas como las intencionales, la teoria también se centra mas en la pers-
pectiva informacional y no considera las relaciones entre oraciones para crear la representacion

semantica del discurso.
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2.3.5. La teoria de los Actos de Habla

Las teorias orientadas a la intencion modelan la estructura del didlogo a través de las relaciones
entre actos del habla o actos de didlogo. La teoria de los Actos de Habla [79, 80] analiza la estructu-
ra del discurso teniendo en cuenta la intencidn del locutor y los efectos sobre el oyente. Los actos
de didlogo basicos se clasifican en ilocucionarios, comisivos, expresivos y declaraciones. Muchos
investigadores han modificado esta taxonomia basica del habla agregando mas actos especifi-
cos de dominio. Ademas, los actos de didlogo suelen ser un componente clave en otras teorias
que modelan la estructura del discurso, como las gramaticas de didlogo, los modelos basados en

planes vy la teoria de los actos de conversacion.

2.3.6. El esquema de anotacion DAMSL

El esquema de anotacién DAMSL (Dialog Act Markup in Several Layers) [81, 82] amplia la teoria
del acto de habla para anotar conversaciones orientadas a tareas mediante el uso de varias eti-
guetas definidas en tres capas ortogonales (Funciones comunicativas hacia adelante, Funciones
comunicativas hacia atras y Expresion Caracteristica). Estas capas se usan respectivamente para
definir una taxonomia similar a la teoria del acto de habla, indican las relaciones entre el enun-
ciado actual y los anteriores, y describen el contenido y la forma de un enunciado. Este esquema
de anotacién se puede extender con capas y actos especificos de dominio adicionales. El princi-
pal inconveniente del modelo es que la Unica relacién que se captura es la que existe entre el

enunciado actual y el anterior.

2.3.7. Gramdtica de didlogo

Las gramaticas de didlogo se basan en la deteccidn de los patrones regulares que estan presentes
en las conversaciones colaborativas que contienen patrones regulares, como los pares pregunta
/ respuesta [83]. Estos patrones regulares jerarquicos se pueden expresar mediante gramaticas
en las que las reglas especifican cémo se puede segmentar el didlogo en unidades mas pequefias
(por ejemplo, objetivos, subobjetivos y actos de didlogo). Aunque las gramaticas de didlogo se
pueden utilizar para predecir el siguiente elemento de una conversacion, es muy dificil generar
el conjunto completo de reglas que cubre todas las posibles variaciones de conversaciones en un

dominio complejo.
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2.3.8. Sistemas de didlogo basados en planes

En el modelo [84] basado en el plan, los didlogos se perciben como un plan que los participantes
siguen para proporcionar respuestas adecuadas y alcanzar objetivos especificos. El plan describe
como el discurso actua y las intenciones del hablante modelo se relacionan con el objetivo de la
conversacion. El enfoque de didlogo basado en planes para la gestion de didlogos se ha aplicado
en muchos sistemas de didlogo complejos [80]. Sin embargo, estos modelos generalmente hacen
suposiciones fuertes sobre el plan y el entorno en el que se ejecutara (por ejemplo, las creencias
de los participantes del didlogo no cambian), que no son practicas en situaciones reales. Ademas,
los modelos basados en planes fallan para los didlogos que no siguen de cerca la estructura de
la tarea (por ejemplo, cambios de tema, subdidlogos de aclaracidn o correccidn, etc.). Se han

propuesto varios modelos aumentados basados en planes para abordar estos problemas.

2.3.9. Teoria de la Conversacion

La teoria de la Conversacién [85] modela el didlogo como un conjunto de acciones de hablante
en lugar de acciones de agente Unico para hacer que las acciones de toma de tierra sean mas
explicitas. Se definen cuatro niveles de acciones para mantener el contenido y la coherencia del
didlogo: actos de toma de turnos, actos de toma de tierra, actos centrales de habla y actos de ar-
gumentacion. Estos niveles capturan informacién clara de didlogo y se pueden emplear de forma

independiente el uno del otro en un sistema de diadlogo.

2.3.10. Teoria de la Estructura Discursiva

La Teoria de la Estructura Discursiva (GST) [86] de Grosz y Sidner modela la estructura del didlogo
utilizando los conceptos de unidad discursiva y coherencia discursiva. Las unidades de discurso,
que se definen en funcion de la intencion de los participantes del didlogo, son un conjunto de
enunciados que cumplen una funciéon especifica en el objetivo general del didlogo. La estructura
intencional se utiliza para capturar la coherencia del discurso. Aunque GST describe un modelo
abstracto de estructuras discursivas, la teoria no detalla cémo resolver la segmentacion del dis-

curso, el reconocimiento del segmento del discurso y la deteccidn de las relaciones entre ellos.
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2.3.11. La teoria de la actualizacion del estado de la informacion

La Information State Theory [87] usa el concepto de estado de la informacion para representar la
informacién que se puede usar para diferenciar un didlogo de los demas. En lugar de definir una
representacidn especifica para la estructura de didlogo, la teoria proporciona un marco general
para el modelado de didlogo que puede implementarse en el contexto de cualquier teoria de

estructura de didlogo.

3. SISTEMAS CONVERSACIONALES: ECOSISTEMA TECNOLOGICO

Este capitulo introduce las principales tecnologias que se requieren para crear un sistema conver-

sacional, junto con los procesos y alternativas utilizadas habitualmente para su resolucion.

3.1. RECONOCIMIENTO DEL HABLA

El reconocimiento automatico del habla ha sido un area de investigacion activa durante mas de 50
afos. Alo largo de las Ultimas décadas, se ha progresado desde el reconocimiento de palabras ais-
ladas dentro de conjuntos reducidos de vocabulario hasta el reconocimiento de habla continua
y con conjuntos de vocabulario cada vez mayores. Estos avances han supuesto que la comuni-
cacion con los sistemas conversacionales pueda efectuarse cada vez de una forma mas natural.
No obstante, ha sido recientemente, motivado con el auge de los asistentes con voz en teléfo-
nos inteligentes y la utilizacién de redes neuronales de aprendizaje profundo, cuando la precision
en el reconocimiento ha mejorado considerablemente. Diferentes aspectos que suelen tenerse
en cuenta a la hora de establecer clasificaciones de los reconocedores son el tipo de usuarios
permitidos (sistemas independientes o dependientes del usuario), el estilo de habla soportado
(reconocedores de palabras aisladas, palabras conectadas o de habla continua) o el tamafio del

vocabulario (pequefio, medio o gran vocabulario).

La complejidad de la tarea de reconocimiento radica en diversos problemas:

= La variabilidad acustica: cada persona pronuncia los sonidos de manera diferente cuando
habla. Originalmente, los usuarios tenian que leer horas de texto a sistemas de dictado de
voz para crear un modelo dependiente del hablante. Este pre-entrenamiento del reconoce-

dor no es posible en sistemas que ofrecen informacion y servicios a usuarios desconocidos
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y/u ocasionales (por ejemplo, en los call centers), por lo que se ha realizado un esfuerzo con-
siderable para que el reconocedor sea independiente del hablante. Se presentan todavia
problemas cuando los hablantes tienen patrones de habla atipicos, como acentos fuertes

o discapacidades del habla.

La confusion acustica: muchas palabras suenan de forma similar, lo que dificulta su distin-

cion.

El problema de la coarticulacion: las caracteristicas de los sonidos pronunciados pueden

variar en funcion de los sonidos vecinos.

El tamafio del vocabulario: los primeros reconocedores eran capaces de reconocer solo
una pequeia cantidad de palabras, como variantes de “si” o “no” o cadenas de digitos.
Gradualmente, los vocabularios se han expandido, primero a decenas de miles de palabras

y en los sistemas actuales a vocabularios de millones de palabras.

Los fendmenos propios del habla espontanea y continua: interjecciones, pausas, dudas, fal-
sos comienzos, repeticiones de palabras, autocorrecciones, etc. El habla continua es dificil
de procesar porque no hay una marca clara de los limites entre las palabras, y la pronun-
ciacion de un sonido individual puede verse afectada por la coarticulacién. Los primeros
sistemas de reconocimiento automatico del habla utilizaban el reconocimiento de palabras
aislado en el que el hablante tenia que hacer una breve pausa entre cada palabra, pero hoy
en dia, los sistemas de reconocimiento son capaces de gestionar habla continua y produ-
cida espontdneamente. El reconocimiento del habla en conversaciones en las que existan

varias personas que puedan incluso hablar simultdneamente representa todavia un reto.

Las condiciones del entorno (ruido, distorsiones del canal, limitaciones de ancho de banda,
etc.). El reconocimiento tiende a degradarse en condiciones ruidosas, donde el ruido pue-
de ser transitorio (por ejemplo, trafico) o constante (por ejemplo, musica de fondo o voces
adicionales). Las técnicas para mejorar la robustez del reconocimiento incluyen la separa-
ciéon de sefales, la mejora de caracteristicas, la compensacidon de modelos y la adaptacion
de modelos. El uso de modelos acusticos basados en redes neuronales de aprendizaje pro-

fundo también ha permitido mejorar la robustez de estos sistemas.

Calidad de los micréfonos. El rendimiento del reconocimiento es dependiente de la calidad
de los micréfonos. Ademas, cuando los usuarios hablan a través de un teléfono inteligente,

a veces sostienen el dispositivo cerca de su boca y otras veces lejos de ellos para ver la
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pantalla, de modo que el micréfono no esta siempre a la misma distancia y debe abordarse

el reconocimiento desde cualquier direccién y a cierta distancia de los micréfonos.

Por estos motivos, cuando se utilice un sistema de reconocimiento automatico del habla, se debe
analizar la calidad de las palabras reconocidas o de los conceptos comprendidos por el sistema
con el fin de detectar posibles errores o zonas de gran ambigliedad. Esta necesidad es aun mas
importante en los sistemas de didlogo, donde una mala interpretacion de la frase pronunciada
puede llevar al sistema a realizar un comportamiento erréneo, ya que la salida del reconocedor
es el punto de partida del resto de mddulos del sistema. Entre las diferentes técnicas utilizadas
para el desarrollo de reconocedores, sin duda, la aproximacion estadistica es actualmente la mas
utilizada. En esta aproximacidn, el problema del reconocimiento puede entenderse como encon-
trar la secuencia de palabras W pronunciadas dada una secuencia de datos acusticos A. Esta

secuencia puede determinarse siguiendo la expresion:
W = mma;x P(W]A)

Utilizando la regla de Bayes, la expresion anterior puede reescribirse de la siguiente forma:

P(AW)P(W
P(W|A) = —( ‘P(,)él) V)
donde P(A|W') se denomina modelo acustico (probabilidad de obtener la secuencia acustica A
cuando se ha pronunciado la secuencia de palabras W)y P(W) es proporcionada por el modelo
de lenguaje (probabilidad de pronunciar la secuencia de palabras). Dado que la probabilidad de
la secuencia acustica es independiente de la secuencia de palabras, la expresion puede escribirse

del siguiente modo:

W = maxP(A[W)P(W)

Para llevar a la practica esta aproximacion, la solucion mas utilizada desde mediados de los 70
hasta recientemente consiste en el modelado de las unidades acusticas mediante modelos ocultos
de Markov (HMM), como es el caso de reconocedores como HTK (Hidden Markov Model Toolkit)
[88] o Sphinx [89]. El éxito de los HMM se basa principalmente en la existencia de algoritmos
de aprendizaje automatico de los parametros del modelo [90], asi como en su capacidad para
representar el habla como un fendmeno secuencial en el tiempo. Se han estudiado multiples
aproximaciones, como son los modelos discretos, semicontinuos o continuos, asi como diversas

topologias de los modelos.

Uno de los elementos imprescindibles para disponer de un reconocedor de habla continua es el

modelo de lenguaje. Dado que la percepcidn de la acustica es a menudo insuficiente, incluso para
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las personas, para reconocer la secuencia de fonemas o palabras pronunciadas, es necesario tener
un modelo de concatenacidon de palabras. Los modelos de lenguaje mas utilizados son los basados
en N-gramas [91] [92] y los basados en gramaticas regulares [93] o independientes del contexto
[94]. Las gramaticas suelen ser adecuadas para tareas reducidas, ya que permiten mas precisién
en el tipo de restricciones que imponen, pero son incapaces de representar la gran variabilidad

del habla natural.

Los N-gramas, sin embargo, recogen de una forma mas sencilla las concatenaciones entre pa-
labras, pero son muy adecuados cuando se dispone de un ndimero suficiente de muestras de
entrenamiento. En ambos casos la existencia de técnicas de aprendizaje automatico (Inferencia
Gramatical) para las Gramaticas [95], técnicas de estimacion de parametros para los N-gramas y
técnicas de suavizado permite la obtencidon de modelos adecuados para el reconocimiento del
habla. En el caso de HMM como representacién acustico-fonética y de N-gramas como mode-
los de lenguaje, se construye una red de estados en que las palabras estan representadas por la
concatenacidon de modelos de los fonemas que las componen. Los avances también son signifi-
cativos en cuanto a la correcta identificacion de los fonemas en entornos ruidosos. Actualmente,
los métodos estadisticos proporcionan las mejores tasas de reconocimiento en estos entornos de

acustica deficiente, como es el caso de la locucidn telefdénica.

3.2. COMPRENSION DEL LENGUAJE NATURAL

El proceso de comprension puede entenderse como un cambio en el lenguaje de representacion,
de lenguaje natural a un lenguaje semantico, de forma que se mantenga el significado del men-
saje. Al igual que en el reconocedor de voz, el médulo de comprension puede trabajar con varias

hipdtesis (tanto de reconocimiento como de comprension) y con medidas de confianza.

Para afrontar el problema de la comprension existen actualmente dos grandes aproximaciones:
la comprensién basada en reglas y la comprensidn basada en modelos estadisticos estimados a

partir de datos.

Las alternativas basadas en reglas extraen la informacién semdntica a partir del analisis sintactico-
semantico de las frases, utilizando gramaticas definidas para la tarea, o a partir de la deteccién de
palabras (o secuencias de palabras) clave, con significado semantico. Algunos analizadores, con el
objetivo de mejorar la robustez del analisis, combinan los aspectos sintdcticos y semanticos de la

tarea. Otras técnicas se basan en aplicar un analisis a dos niveles, en el cual se utilizan gramaticas
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para llevar a cabo un analisis detallado de la frase y extraer la informaciéon semantica relevante.
Ademas, existen sistemas que utilizan analizadores basados en reglas aprendidas de forma auto-
matica a partir de un corpus de entrenamiento utilizando técnicas de procesamiento del lenguaje

natural.

En el caso de los métodos estadisticos, el proceso se basa en la definicidon de unidades lingtisticas
con contenido semantico y en la obtencion de modelos a partir de muestras etiquetadas. Este tipo
de andlisis [96] [97] emplea un modelo probabilistico para identificar los conceptos, marcadores
y valores de los casos, para representar las relaciones entre los marcadores de los casos y sus

valores y para decodificar semdanticamente las pronunciaciones del usuario.

El modelo se genera durante una fase de entrenamiento (aprendizaje), donde sus parametros
capturan las correspondencias entre las entradas de texto y su representacidon semantica. Una
vez el modelo de entrenamiento se ha aprendido, se emplea a modo de decodificador para gene-
rar la mejor representacidon semantica de la entrada. De este modo, el proceso de comprension
se realiza de forma similar al reconocimiento del habla. Mediante el algoritmo de Viterbi puede
interpretarse como un proceso de traduccién de una frase de entrada (secuencia de palabras) en

una frase de salida (secuencia de unidades semanticas).

La definicion del lenguaje semantico se basa en un gran nimero de casos en la utilizacién del con-
cepto de frame. En esta aproximacion, la representacion generada por el médulo de compresion
contiene conceptos (los diferentes tipos de consultas que puede realizar el usuario) y atributos
(informacion que debe aportar el usuario para completar o modificar la consulta requerida al sis-
tema). De este modo, todo mensaje enviado por el mddulo de comprensidn al gestor del didlogo

tras cada intervencion del usuario es un frame.

En comparacidon con el reconocimiento automatico del habla, la tarea de comprension del lengua-
je es mucho mas diversa, ya que abarca una variedad mayor de tecnologias y enfoques diferentes.
La eleccion de un enfoque particular depende especialmente de las tareas que realice el compren-
dedor; por ejemplo, puede ser importante realizar tareas de bajo nivel, como la normalizaciéon de
la entrada antes de pasar a tareas de nivel superior. Extraer el significado puede en algunos casos
requerir solo la identificacion de palabras clave, mientras que en otros casos puede requerirse una
comprensién mas profunda. A continuacién, revisamos varias tecnologias y enfoques diferentes.
Estas tecnologias y enfoques no son necesariamente mutuamente excluyentesy es frecuente que

se apliquen varias tecnologias en las diferentes etapas del proceso de interpretacion semantica.
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Reconocimiento de actos de didlogo: El reconocimiento de actos del didlogo, también conocido
como determinacidn de la intencidn del usuario o la clasificacién de elocuciones, implica determi-
nar la funcién de una elocucion en un didlogo, por ejemplo, si se trata de una pregunta, sugerencia,
orden, etc. En la década de los 80 y principios de los 90, el reconocimiento de actos de didlogo
utilizaba modelos de inferencia y razonamiento. A finales de la década de 1990, se desarrollaron
aproximaciones alternativas basadas en métodos estadisticos, que modelan el reconocimiento

de actos de didlogo como una tarea de clasificacién supervisada.

Stolcke et al. [98] utilizaron una combinacién de caracteristicas léxicas, colocacionales y prosddi-
cas, asi como secuencias de actos de didlogo. Modelaron los didlogos como un Modelo Oculto de
Markov. En otros trabajos, se han utilizado Redes Bayesianas para la clasificacion [99] [100]. Para
conocer una descripcidn general de los enfoques para el reconocimiento de actos de didlogo, se

recomienda consultar [101] [102].

El reconocimiento estadistico de actos de didlogo implica entrenar clasificadores con un corpus
de turnos de didlogo donde cada expresion se anota en términos de actos de dialogo. El corpus
Switchboard [103] se ha utilizado en muchos estudios, y los conjuntos de etiquetas para anotar
el corpus incluyen la propuesta Dialog Act Markup in Several Layers (DAMSL) [81], que propor-
ciona un conjunto de tipos de actos de didlogo independientes del dominio de interaccion. Otros
sistemas, como Verbmobil, utilizan actos de didlogo definidos especificamente para el dominio
del sistema. Entre las caracteristicas que se utilizan a menudo para la clasificacién se encuentran
las siguientes: palabras y expresiones en la elocucién (generalmente etiquetados utilizando n-
gramas), prosodia, informacién sintactica y semantica obtenida de un procesamiento lingliistico

(en forma de n-gramas de actos de didlogo).

3.3. GESTION DEL DIALOGO

Uno de los aspectos centrales en el desarrollo de interfaces conversacionales es disefiar el mo-
delo de gestion de didlogo. Este modelo define el comportamiento del sistema como respuesta
a las intervenciones de los usuarios, el contexto de la interaccidn y la consulta a repositorios de
informacién. El disefio de este modelo generalmente se lleva a cabo en los sistemas comerciales
mediante la elaboracion manual de estrategias de didlogo estrechamente vinculadas al dominio
de la aplicacion para optimizar el comportamiento del sistema en dicho dominio. Mas reciente-

mente, estd ganando popularidad el disefio de estrategias de didlogo mediante el uso de modelos
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estadisticos entrenados con conversaciones reales.

La gestion de didlogo se puede entender como una de las tareas mas importantes de un interfaz
conversacional dado que este componente encapsula la logica de la aplicacidn e influye notable-
mente en la satisfaccion del usuario. La complejidad del gestor de didlogo depende especialmen-
te de la tarea, la flexibilidad e iniciativa de los didlogos. El gestor de didlogo procesa diferentes
fuentes de informacién y la seleccion de la siguiente accidn del sistema depende de multiples
factores (los resultados del médulo de comprension y del reconocedor automatico del habla, los
resultados de las consultas a las bases de datos, el conocimiento del dominio de la aplicacién y
de sus restricciones, el conocimiento sobre los usuarios y la historia del didlogo, el numero de

confirmaciones previas, el estado de los dispositivos que controla el sistema, etc.).

Dado que los resultados de los mddulos de reconocimiento de voz y comprension del lenguaje
pueden contener errores, uno de los principales objetivos del gestor de didlogo es realizar la de-
teccidn y correcciéon de dichos errores. Una forma comun de realizar esta funcién es emplear un
nivel de confianza para el resultado de los mddulos de Reconocimiento automatico del habla y
Comprension del Lenguaje Natural, y utilizarlos para decidir cudndo aceptar las hipdtesis de estos
mddulos, solicitar una confirmacidn al usuario, o rechazar las hipétesis y solicitar de nuevo la in-
formacién del usuario. Es importante reducir al minimo el nimero de confirmaciones y rechazos,

al tiempo que se preserva un nivel de precisidon razonable.

La estrategia de interaccidn de una interfaz conversacional determina quién toma la iniciativa en
el didlogo: el sistema, el usuario o ambos. En la literatura a menudo se distinguen tres tipos de
estrategias de interaccidn: dirigida por el usuario, dirigida por el sistema e iniciativa mixta. Cuando
se utiliza una iniciativa dirigida por el usuario, el usuario siempre tiene la iniciativa en el didlogo, y
el sistema se limita a responder a las consultas y los comandos del usuario. El principal problema
con esta estrategia es que el usuario puede pensar que es libre de decir lo que quiera, lo que
tiende a causar errores de Reconocimiento automatico del habla y Comprensién del Lenguaje

Natural.

Cuando se utiliza una iniciativa dirigida por el sistema, éste tiene la iniciativa en el dialogo, y el
usuario simplemente responde sus consultas. La ventaja de esta estrategia es que ayuda a restrin-
gir las respuestas del usuario, lo que lleva a didlogos mas eficientes. La desventaja es la falta de
flexibilidad, ya que el usuario esta restringido a comportarse de acuerdo con las expectativas del

sistema, proporcionando los datos necesarios para realizar alguna accién en el orden especificado

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 52



Plan TL

por el sistema.

Cuando se utiliza la iniciativa mixta, tanto el usuario como el sistema pueden tomar la iniciativa
en el didlogo. La ventaja es que el sistema puede guiar al usuario en las tareas que se llevardn a
cabo, mientras que el usuario puede tomar la iniciativa, hacer preguntas, presentar nuevos temas
y proporcionar respuestas que aporten mas informacion que la requerida por el sistema. El mayor
inconveniente de la iniciativa mixta es que el usuario puede decir cualquier cosa e introducir un
tema diferente lo que puede hacer que el sistema pierda de vista su agenda. Por lo tanto, los
didlogos de iniciativa mixta requieren capacidades avanzadas de Reconocimiento Automatico del
Habla y Comprensién del Lenguaje Natural, asi como la capacidad de mantener y controlar el

historial de didlogo y la agenda del sistema.

A menudo se emplean dos tipos de estrategias de confirmacidn: confirmacién explicita y con-
firmacidn implicita. Con confirmacién explicita, el sistema confirma los datos aportados por el

usuario tal y como muestra el siguiente ejemplo:

Usuario: Quiero saber los horarios desde Madrid.

Sistema: ¢ Quieres salir de Madrid?

Usuario: S/.

La desventaja de las confirmaciones explicitas es que el didlogo tiende a alargarse debido a estos
turnos de confirmacién adicionales, y esto hace que la interaccién sea menos eficiente e incluso
excesivamente repetitiva si todos los elementos de datos proporcionados por el usuario deben

ser confirmados.

Cuando se utiliza la estrategia de confirmacidn implicita, el sistema incluye parte de la informacién
anterior del usuario en su préxima pregunta. Si el usuario responde la pregunta directamente, por
ejemplo, en este caso indicando una hora de salida, se supone que la informacién anterior sobre

el destino se confirma implicitamente y no se requieren turnos adicionales.

Estas estrategias de confirmacidn son Utiles para evitar malentendidos, por ejemplo, cuando el
sistema ha entendido algo de lo que no esta seguro con precisidon. Una situacién relacionada, pero
diferente es la no comprensidn, que ocurre cuando el sistema no ha podido recopilar ninglin dato
tras la intervencién del usuario. En este caso, dos estrategias tipicas para manejar el error son

pedir al usuario que repita la entrada, o solicitarle que la reformule.
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Se han desarrollado varias aproximaciones diferentes de gestidon de didlogo dentro de la comu-
nidad investigadora y en la industria [104, 105]. Estos enfoques se pueden clasificar en dos ca-
tegorias principales: aproximaciones basadas en reglas y aproximaciones estadisticas o basados
en datos y metodologias de aprendizaje automatico. Las aproximaciones hibridas combinan estos

dos enfoques principales.

3.4. GENERACION DEL LENGUAJE NATURAL

La generacion del lenguaje natural es el proceso de obtencién de textos en lenguaje natural a
partir de una representacion no linglistica. Es importante obtener mensajes legibles, optimizando
el texto empleando expresiones referenciales y nexos y adaptando el vocabulario y la complejidad

de las estructuras sintdcticas a la destreza linglistica del usuario.

El enfoque mas sencillo consiste en emplear mensajes de texto predefinidos (como por ejemplo
mensajes de error o avisos). Aunque es intuitivo, este enfoque carece de flexibilidad. El siguien-
te nivel de sofisticacion es la generacidn basada en plantillas, en las que una misma estructura
de mensaje se utiliza incluyendo ligeras alteraciones. El enfoque de plantilla se emplea principal-
mente para la generacion de frases en aplicaciones con texto de estructura muy regular como

informes de negocios.

Los sistemas basados en frases emplean lo que puede considerarse como plantillas generalizadas,
a nivel de oracidn (las frases se asemejan a reglas gramaticales), o a nivel del discurso (en este
caso a menudo se denominan planes de texto). En estos sistemas se selecciona en primer lugar
un patrén para emparejar el nivel superior de la entrada y seguidamente cada parte del patron
se amplia en uno mas especifico que se empareja con una determinada porcidn de la misma. El

proceso en cascada se detiene cuando cada patrdn ha sido substituido por una o mas palabras.

Finalmente, los sistemas basados en caracteristicas representan, en cierto modo, el nivel maximo
de generalizacién y flexibilidad. En estos sistemas, cada alternativa minima posible de expresion
se representa por una sola caracteristica; por ejemplo, si la frase es positiva o negativa, si es una
pregunta o un imperativo o una declaracién, o su tiempo verbal. Para ordenar las caracteristicas
es necesario emplear conocimiento linglistico, alternativamente se puede generar el lenguaje
natural basandose en corpus [106], construyendo las elocuciones del sistema de forma estadisti-

Ca.

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 54



Plan TL

3.5. SINTESIS DEL HABLA

Los sintetizadores de texto a voz transforman un texto en una sefial acustica. Un sistema de sin-
tesis oral se compone de dos partes: un “front-end” y un “back-end”. El front-end realiza dos
tareas fundamentales. En primer lugar, convierte el texto plano, (que contiene simbolos tales co-
mo numeros y abreviaturas) en sus palabras asociadas. Este proceso se denomina usualmente
normalizacion, proceso previo, o tokenizacién del texto. En segundo lugar, asigna transcripcio-
nes fonéticas a cada palabra, y divide y marca el texto en unidades prosddicas, es decir frases,

cldusulas, y oraciones.

El proceso de asignar transcripciones fonéticas a las palabras se llama conversidn texto-a-fonema
o conversidn de grafema-a-fonema. La salida del back-end es la representacién simbdlica cons-
tituida por las transcripciones fonéticas y la informacion prosédica. El back-end (denominado a
menudo sintetizador) convierte la representacion lingliistica simbdlica en sonido. Por una parte,
la sintesis del habla se puede basar en la produccidn de voz humana, este es el caso de la sintesis
paramétrica (que simula los pardmetros fisioldgicos del tracto vocal) y de la sintesis basada en
armonicos (que modela la vibracién de las cuerdas vocales). En esta Ultima técnica, parametros
tales como la frecuencia fundamental, la expresion, y los niveles de ruido se varian en el tiempo
para crear la onda del discurso artificial. Otra aproximacién basada en modelos fisioldgicos es la
sintesis articulatoria, que comprende técnicas de calculo para modelar el tracto vocal humano y

los procesos de articulacién.
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Parte Il

CARACTERISTICAS BASICAS DE UN SISTEMA
CONVERSACIONAL
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4. GESTION DEL DIALOGO: CONTROL Y MODELADO DEL DIALOGO

Como se ha indicado en el Capitulo 3 al estudiar el ecosistema tecnoldgico que compone los prin-
cipales médulos o componentes de un sistema conversacional, el método de gestion de diadlogo
se encarga de la coordinacién de todas las tareas implicadas en una conversacion, desde la cap-
tura de la entrada del usuario, integracidn con sistemas funcionales externos tales como bases de
datos, servicios web, etc., representacion de la historia del dialogo, perfil del usuario, ayuda de
la interaccion, proponiendo la salida que el sistema comunicard al usuario en la préxima interac-
cién, o encargandose incluso de operaciones que enlazan el sistema conversacional con analitica
de eventos y datos, business intelligence, generacion de informes operativos, etc. A continuacién,
este capitulo describe los principales enfoques para el control y modelado del didlogo, haciendo

un especial énfasis en las aproximaciones estadisticas mas recientes.

4.1. DIALOGOS COMO GRAFOS DE TRANSICIONES ENTRE ESTADOS

En los sistemas de estados finitos el flujo del didlogo puede determinarse con anterioridad y re-
presentarse por medio de una red o gramatica. Utilizando la representacion del didlogo mediante
una red de transiciones entre estados, los nodos representan las preguntas del sistema y las tran-
siciones determinan el conjunto de caminos que pueden establecerse en la red, de modo que la
interaccion esta completamente estructurada: el gestor de didlogo se desplaza a través de la red,
en la que se indica qué informacién debe ser intercambiada en cada estado del didlogo, y obtiene

la informacidn del usuario necesaria para llevar a cabo una determinada tarea.

La principal ventaja de esta aproximacidn es su simplicidad, facilitando el desarrollo de gestores
cuando las tareas sean muy sencillas, estas tareas estén claramente estructuradas y en dichas ta-
reas exista un nimero pequefio de tipos de respuestas. Los principales inconvenientes residen en
el hecho de no ser adecuados para gestionar didlogos complejos y su falta de flexibilidad, dado
que los usuarios no pueden desviarse de los caminos establecidos para cada estado. El disefio
del gestor de didlogo requiere una labor intensiva, especifica para cada dominio, y basada en la
depuracion de errores conforme se van detectando, ya que el control del flujo del didlogo se de-
termina de forma manual. Para suimplementacidn suelen utilizarse reglas gramaticales y diversos
tipos de mdaquinas de estados. Diferentes trabajos relativos al uso de gramaticas para representar
el didlogo son el sistema SUNDIAL [107] y SUNSTAR [108]. El gestor de didlogo del sistema TOOT

utiliza una maquina de estados finitos para controlar la interaccién, basada en el estado actual

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 57



Plan TL

del sistema y los resultados suministrados por el reconocedor. El gestor consta de 168 estados,
cada uno de los cuales esta asociado con una de las 12 gramaticas definidas, que especifican el

modelo de lenguaje del reconocedor en ese punto del didlogo.

4.2. CONTROL DEL DIALOGO BASADO EN FRAMES

El objetivo de esta aproximacién es solucionar la falta de flexibilidad de los modelos de estados fi-
nitos. Se asemejan a esta aproximacidn en que ambas son capaces de gestionar tareas basadas en
completar un formulario de datos solicitando informacién al usuario para posteriormente realizar
una consulta a una fuente de conocimiento externa (form-filling tasks). La diferencia estriba en la
no necesidad de seguir un orden preestablecido para completar los diferentes campos requeri-
dos, de forma que se le dote al sistema de iniciativa mixta. Para permitir este grado de flexibilidad

mayor, es necesario dotar al sistema de tres componentes:

= Un frame que haga referencia a los conceptos y atributos definidos para la tarea.
= Una gramdtica o modelo de lenguaje para el reconocedor mds extensa.

= Un algoritmo de control del didlogo que determine las préximas acciones del sistema ba-

sandose en los contenidos del frame.

En la definicidon del frame pueden considerarse valores adicionales a la simple anotacion de si
el campo (slot) posee o no un valor, por ejemplo, utilizar las medidas de confianza para hacer
referencia a la fiabilidad del dato almacenado. En [109] se presenta un gestor de didlogo en el do-
minio de anuncios de compra-venta de coches usados en el que se extiende esta idea. La variante
de frame definida, denominada E-form (electronic form), incluye ademas informacion sobre las
preferencias del usuario en forma de prioridades. Estos formularios se utilizan en la gestion de
dialogo desarrollada en el sistema Bell Labs Communicator. Ejemplos de utilizacion de la aproxi-

macién basada en frames son los sistemas JUPITER, ARISE, WITAS, COMIC, etc.

Una alternativa para la elaboracién de estrategias de gestion basadas en la definicién de reglas, es
el lenguaje VoiceXML [110]. VoiceXML surge del trabajo conjunto de varias importantes compa-
fifas (AT&T, IBM, Lucent, Motorola, etc) que formaron el denominado VoiceXML Forum. VoiceXML
permite crear didlogos con audio, posibilitando la sintesis, el reconocimiento y la grabacién del ha-
bla, asi como el desarrollo de conversaciones con iniciativa mixta. A todas estas funcionalidades,

VoiceXML aporta las ventajas del desarrollo basado en las aplicaciones Web.
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4.3. ENFOQUES BASADOS EN PLANES

Los sistemas basados en planes consideran que los seres humanos se comunican para conse-
guir objetivos. Las intervenciones del usuario suelen representarse como actos de didlogo [?]
y se utilizan para alcanzar estas metas. Las teorias de modelado del didlogo basadas en planes
[111, 112, 113] argumentan que los actos de didalogo del usuario forman parte de un plan u obje-
tivo global, que el sistema tiene que identificar y para a continuacién responder de la forma mas
adecuada. Las principales criticas que se realizan a esta aproximacién se basan en la dificultad de

realizar el reconocimiento del plan del usuario.

La Teoria de los Juegos Conversacionales [114] utiliza técnicas mixtas correspondientes a las gra-
maticas de discurso y a la aproximacion de sistemas basados en planes. Esta teoria se ha utilizado
para la representacion de modelos de didlogo orientados a la tarea [115], en los que el didlogo
consiste en una o mas transacciones definidas como subtareas. Otra variante, denominada apro-
ximacion colaborativa, se basa en la vision del didlogo como un proceso en el que el usuario y
la maquina deben trabajar conjuntamente para conseguir la comprension mutua del didlogo. Es-
te tipo de aproximacidén trata de capturar el conjunto de motivaciones que se producen durante
el didlogo, en lugar de centrarse en la estructura de la tarea. Un ejemplo de utilizacion de esta

aproximacion es el gestor de didlogo del sistema TRAINS-93.

4.4. ENFOQUES BASADOS EN AGENTES

En los sistemas basados en agentes el flujo del didlogo se determina de forma dinamica a través
de un proceso en el que el gestor de didlogo lleva a cabo un cierto razonamiento para determinar
las proximas acciones. Estas aproximaciones utilizan técnicas de Inteligencia Artificial y orientan
el modelado del didlogo como una colaboracidén entre agentes inteligentes para solucionar un
determinado problema o tarea. Son adecuadas para la gestidn del didlogo en tareas complejas,

como las negociaciones y la resolucién de problemas.

La comunicacidn en este tipo de aproximacion puede verse como la interaccién entre dos agentes,
cada uno de los cuales dispone de su propio conjunto de acciones. Estas aproximaciones incluyen
normalmente mecanismos para la deteccién y correccion de errores, definen estructuras para
tener en cuenta la historia del didlogo y se basan usualmente en iniciativas mixtas para el control

del didlogo.
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Ejemplos de estas aproximaciones son el gestor Agenda desarrollado por la CMU y la arquitectura
Ravenclaw, Queen’s Communicator, SesaMe y la arquitectura JASPIS. En estas aproximaciones se
utilizan aproximaciones orientadas a objetos y se intenta separar la gestidon genérica del didlogo

de las acciones especificas del dominio.

4.5. LA TEORIA DE LOS ESTADOS DE LA INFORMACION

El proyecto Trindi [116] propuso una arquitectura para el desarrollo de gestores de didlogo ba-
sada en el concepto de estado de la informacidn (information state) [117]. La aproximacién de
estados de informacion intenta combinar los puntos fuertes de los modelos de didlogo basados
en estados y los basados en planes, utilizando aspectos del modelado del didlogo mediante esta-
dos e incluyendo representacién semantica detallada y nociones de obligaciones, compromisos,
creencias y planes. La teoria del modelado del didlogo basada en el concepto de estado de la

informacidn se caracteriza por los siguientes conceptos:

Una descripcidn de los componentes de la informacion (informational components), que in-
cluyen el contexto y factores de motivacidn internos (intenciones, creencias, compromisos,

etc.).

= Representaciones formales de los componentes anteriores (como listas, conjuntos, vecto-

res de caracteristicas, etc.).

= Un conjunto de acciones o cambios en el didlogo que provocardan la actualizacién del estado

de informacion.

= Un conjunto de reglas de actualizacion que gobiernan las transiciones entre estados de
informacién cuando se cumplan condiciones preestablecidas en el estado de informacion

actual y se hayan llevado a cabo acciones previas durante el didlogo.

= Una estrategia de actualizacion para decidir qué regla (o reglas) se selecciona del conjunto

de reglas aplicables en un determinado instante del didlogo.

El estado de la informacidn hace referencia a toda la informacidn necesaria para distinguir un
didlogo de otros didlogos, incluyendo una representacion de la historia de las acciones previas

llevadas a cabo durante el didlogo, utilizada para decidir la nueva accién que realizara el sistema.
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Se trata de un concepto muy abstracto, instanciado muchas veces como modelo mental, contexto

del didlogo, medida conversacional, etc.

Cabe realizar una distincion entre las aproximaciones basadas en el estado de la informacién y
las aproximaciones basadas en el estado del didlogo. En éstas ultimas, el didlogo se comporta de
acuerdo a una gramatica en la que los estados representan los resultados de las acciones llevadas
a cabo en el estado anterior y cada estado dispone de un conjunto de transiciones o acciones
permitidas. La informacién es implicita Unicamente del estado y de la relacion que pueda tener

con los otros estados.

TrindiKit [118] fue la primera versidn completa desarrollada para esta aproximacién del estado
de la informacidn. Escrita en Prolog, modelaba el sistema de didlogo definiendo estados de la
informacidn, reglas de actualizacién y seleccidn, y algoritmos de control que gobiernan las reglas
a aplicar en el estado de informacidn. Los estados de informacion se definen usualmente como
una estructura recursiva de la forma Nombre: Tipo, donde Nombre es un identificador y Tipo es

un tipo especifico de datos.

Ejemplos de gestores de didlogo desarrollados utilizando este paradigma son los implementados
para los proyectos WITAS y COMIC. El gestor de didlogo desarrollado para WITAS se basa en la uti-
lizacién de una estructura en forma de arbol de estados de didlogo, donde los nodos representan
los cambios en el didlogo y las ramas denotan las acciones llevadas a cabo. Utilizando TrindiKit se

han desarrollado sistemas de didlogo como Go- Dis [119] o EDIS [120].

4.6. ENFOQUES ESTADISTICOS

Los enfoques de aprendizaje automadtico para la gestion de didlogo tienen como principal objetivo
reducir el esfuerzo y el tiempo necesarios para elaborar modelos de didlogo vy, al mismo tiempo,
facilitar el desarrollo de nuevos gestores de didlogo, su adaptacién a distintos perfiles de usuarioy
a cambios en el dominio de aplicacién. La idea principal es aprender estrategias éptimas utilizando

métodos automatizados en lugar de confiar en los principios de disefio empirico [121].

4.6.1. Aprendizaje reforzado (Reinforcement Learning)

Las técnicas de aprendizaje reforzado (reinforcement learning) para la gestiéon de didlogo se fun-

damentan en explorar el conjunto de acciones que puede llevar a cabo el sistema, y determinar
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la mejor seleccidn de acciones, o estrategia del gestor de didlogo (policy), que optimizara el fun-
cionamiento del sistema, representado mediante una funcidn de utilidad (como, por ejemplo, la
evaluacién del sistema llevada a cabo por los usuarios). Para realizar esta optimizacion puede uti-
lizarse un corpus de didlogos adquirido mediante la interaccién de usuarios reales con el sistema

o simular el comportamiento del usuario para obtener los datos de entrenamiento requeridos.

Para explorar las diferentes elecciones de acciones que puede realizar el sistema para cada estado
del didlogo, es necesario definir una representacién explicita de todos los estados del dialogo y
de las alternativas que puede llevar a cabo el sistema en cada uno de ellos. Cada estado incorpo-
ra informacion que es relevante para realizar la eleccién de acciones, por ejemplo, las medidas
de confianza de la informacién y la historia del didlogo. Dada la naturaleza de los algoritmos de
aprendizaje que se utilizan, la informacion debe resumirse en funcién de un conjunto pequefio

de caracteristicas.

4.6.2. Nocion de recompensa

El componente final del modelo es la recompensa (refuerzo, reward) asociada a cada estado. La
recompensa hace referencia a las consecuencias inmediatas de ejecutar una accién en un de-
terminado estado, determinandose la recompensa final acumulada en el didlogo teniendo en
cuenta parametros como el numero de correcciones realizadas, el nimero de accesos a las bases
de datos, los errores que hayan podido cometerse en el reconocimiento de la voz, la duracién
del didlogo, etc. La utilidad de tomar una decision a en el estado s es la recompensa asignada a
dicha accion mas la suma de las recompensas acumuladas hasta el instante actual del didlogo,

asumiendo que se ha utilizado la mejor estrategia de didlogo.

Puede consultarse numerosa bibliografia referente a la utilizacidn de técnicas de aprendizaje re-
forzado para obtener la mejor estrategia de gestién de didlogo. Uno de los trabajos pioneros fue el
de los investigadores de AT&T [122], en el que exponen que la gestion del didlogo puede analizarse
como un problema de optimizacion de una funcién objetivo, representativa de las componentes

relevantes de la tarea de didlogo considerada.

Bajo este planteamiento, el sistema de didlogo se implementa mediante un modelo estocastico, el
MDP (Proceso de Decision de Markov), que posibilita el aprendizaje automatico de las estrategias

de didlogo mediante la interaccion con un usuario simulado.
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Esta técnica se aplicd para obtener automaticamente una estrategia dptima para la tarea ATIS. El
aprendizaje de los modelos se realiza mediante una combinacidn de aprendizaje reforzado (el sis-
tema aprenderad la estrategia éptima en su interaccidn con los usuarios) y aprendizaje supervisado
(modelos de simulacién de usuarios). El didlogo puede formalizarse como un proceso de decision

secuencial por medio de un conjunto de acciones, un espacio de estados y una estrategia.

4.6.3. Proceso de decision de Markov

Los MDP sirven como representacion formal del didlogo persona-maquina y sirven como base
para formular los problemas del aprendizaje de una estrategia para gestionar el didlogo [123,
124, 125, 122]. Un MDP se describe formalmente mediante un espacio de estados finitos S, un
conjunto finito de acciones A, un conjunto de probabilidades de transicion T" y una funcién de
recompensa R. En un instante de tiempo t, el gestor del didlogo se encuentra en un determinado
estado s; € S, ejecuta una accidn discreta a; € A, transita a un nuevo estado s;11 de acuerdo
con la probabilidad p(s;.+1|s¢, at) y recibe una recompensa 1. La propiedad de Markov asegura
que el estado y la recompensa en el instante ¢ + 1 dependen Unicamente del estado y accion del

instante ¢.

Modelando el didlogo utilizando MDPs, el gestor del didlogo puede entenderse como un agen-
te que se desplaza a través de una red de estados de dialogos interconectados. Comenzando en
un determinado estado inicial, el gestor va transitando entre estados tomando decisiones y reci-
biendo recompensas tras cada una de ellas. Dado que la respuesta del usuario a una determinada
accion del sistema se desconoce, las transiciones son no-deterministas, es decir, la eleccién de una
accion a en un estado s en el instante ¢t no conduce siempre al mismo estado y recompensa en el

instante ¢t + 1.

Mediante los MDP, la estrategia del didlogo puede entenderse como el establecimiento de una
correspondencia entre estados y acciones: para cada estado s, la estrategia selecciona la préxima
accion del sistema a. De esta forma, la gestion del didlogo puede formalizarse como un problema
matemadtico de optimizacién. La estrategia dptima es aquella que maximiza la recompensa acu-
mulada en el tiempo, es decir, aquella en la que durante la evolucidn del didlogo se seleccionan
las acciones con mayor recompensa asociada. Aunque puede conseguirse un comportamiento
estocastico del modelo utilizando para ello una correspondencia probabilistica para las acciones

de cada uno de los estados, se suelen utilizar estrategias deterministas.
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Espacio de estados y conjunto de acciones. La definicién correcta del espacio de estados del didlo-
go Sy del conjunto de acciones del sistema A es fundamental para el funcionamiento del modelo
MDP. En tareas en las que el usuario debe aportar informacién para que el sistema responda a
sus consultas (tareas slot-filling) la aproximacion mas utilizada consiste en definir un nimero de
variables de estado en funcion del nimero de campos (atributos o slots) que debe completar el

usuario para realizar las consultas permitidas.

En este caso, el nUmero posible de estados viene determinado por la suma del nimero de estados
en los que pueden encontrarse cada uno de los slots. Para que el nimero de estados no se haga
inabordable, es habitual utilizar categorias para definir el estado del slot (como “desconocido”,
“conocido” y “confirmado”). Ademas, debe limitarse el conjunto de acciones del sistema. Una
practica comun suele consistir en representar dichas acciones como tuplas consistentes en un
acto de didlogo, el nombre del slot y un valor asociado al mismo (por ejemplo: <confirmacion

implicita, ciudad destino, Londres>).

Determinacion de la estrategia 6ptima de didlogo. Las ecuaciones que definen el comportamien-

to del MDP son:

m La funcién de transicion.

T(s',a,8) = P(sty1 = 8" lag = a,5; = s) (1)

= La matriz de la estrategia (policy) del didlogo.

w(s,a) = Play = al|s; = s) (2)

= La recompensa esperada.

R(s',a,8) = e(res1 |sie1 = 8',a = a, 50 = s) (3)

La recompensa hace referencia al cumplimiento del objetivo del didlogo. Representando el didlo-
go como el recorrido por una secuencia de estados sg, s, ..., ST, la recompensa global del didlogo

puede calcularse mediante la expresion:

R = ZR(St+1,at,St) (4)

t=1

y el objetivo del didlogo es obtener una funciéon que maximice dicha expresién.
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Sea V una funcién que representa la recompensa esperada por transitar del estado s al estado
terminal s dada la estrategia 7, el calculo de la estrategia 6ptima del didlogo puede realizarse

de forma recursiva mediante la expresién

V7(s) = Zw(s, a) ZT(S/, a,s) [R(s',a,s) + V7 ()] = ZW(S, a)Q"(s,a) (5)

a a

donde (s, a) proporciona la recompensa asociada a seleccionar la accién a en el estado s.

La estrategia del didlogo 6ptima es aquella que maximiza la funcidn V' para todos los estados del
espacio S.

V*(s) =maxV7™(s') Vse S (6)

™

La funcidn V dptima puede obtenerse mediante:

V*(s) = maéxz T(s,a,s) [R(S', a,s)+ V*(Sl)] (7)

De forma similar, la funcién () 6ptima puede hallarse resolviendo:
@ (5:0) = LT (005) [R50, + max (5. @
(l’
Sl
y, finalmente, la estrategia éptima del didlogo viene dada por:

7 (s) = argmdx Q" (5,) o)

Si las probabilidades de transicion y la funcidon de recompensa se conocen a priori, la estrategia
Optima (7*) puede obtenerse mediante técnicas de programacion dindamica (Iteracién de Valores

o Iteracién de Estrategias).

El algoritmo Q-Learning. El algoritmo Q-Learning [126] es una de las soluciones mas sencillas
cuando estas funciones se desconocen. Se basa en utilizar valores de calidad (Q-values) para cada
par (s, a). Estos valores estiman la respuesta esperada tras seleccionar la accién a en el estado s

siguiendo la estrategia 7.

El proceso comienza inicializando arbitrariamente los valores de calidad para todos los pares
estado-accidn, que suelen disponerse en forma de matriz. Durante la interaccidn del sistema con

el usuario (simulado), los valores de la matriz van actualizandose iterativamente para obtener una

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 65



Plan TL

mejor estimacién de los mismos. Después de llevar a cabo una accion a en el estado s, la respues-
ta del usuario origina una transicién a un estado s’ y una recompensa r, recalculdndose el valor

de calidad utilizando:

Q(s,a) := (1 —a)Q(s,a) + a(r +~ rr:léx Q(s',a)) (10)

donde « representa una tasa de aprendizaje entre Oy 1; y v es un factor de descuento entre Oy 1
que pondera las diferentes recompensas. Una vez se ha estimado el valor de calidad éptimo del
conjunto de pares estado-accion (tedricamente tras visitar un nimero infinito de veces todas las

posibles combinaciones de pares), la estrategia 6ptima viene dada por la Ecuacién 9.

Una forma tipica de actuar para resolver este problema consiste en utilizar una estrategia ¢-
greedy: en cada iteracidn se selecciona un numero aleatorio 0 < 8 < 1,si 8 < ¢ la siguiente
accion se selecciona aleatoriamente; en caso contrario, se selecciona la mejor accién. El valor de

€ va disminuyéndose conforme aumentan el nimero de ciclos.

En [127] se aplica el MDP y el aprendizaje reforzado a un dominio de planificacién de viajes. El
principal objetivo del trabajo es describir una técnica para reducir el espacio de estados-acciones,
con la finalidad de realizar un aprendizaje mas rapido y reducir la carga computacional. La meto-
dologia propuesta se aplica para el aprendizaje de estrategias de didlogo con multiples objetivos

gue optimicen las confirmaciones de uno o mas datos.

El algoritmo sapReduction. Este algoritmo genera espacios reducidos con restricciones utilizando

para ello tres niveles de reduccidn:

= Reduccidn de estados: El espacio de estados completo S estd conformado por todas las
posibles combinaciones de slots () y variables de estado V/, en las que se incluyen combi-
naciones validas y no permitidas, que son las que este paso del algoritmo trata de eliminar.
Para llevar a cabo esta reduccidn se tiene en cuenta que un slot terminal (donde tipicamente
se lleva a cabo la transaccién) requiere que los slots no terminales hayan sido confirmados.

Ademas, se tiene en cuenta qué slots no son necesarios para el objetivo del didlogo.

= Reduccidn de acciones: El espacio de acciones completo A lo componen todas las combi-
naciones de slots ) y de acciones simples A?. Este paso del algoritmo tiene como objetivo

eliminar las acciones que no son validas para cada estado. Para ello se han definido cate-
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gorias que representan las acciones validas del sistema, agrupando las combinaciones de

slots () y acciones A® permitidas.

= Reduccidn del espacio de blusqueda para cada particién SA;: Para ello, se tratan de fijar
fronteras entre los diversos objetivos del didlogo. En este paso se propone la generacion de
multiples espacios de busqueda de acuerdo con las particiones especificadas en el disefio
del didlogo, equivalentes a los objetivos definidos. La finalidad es agrupar multiples espacios

de estados en un Unico espacio.

Los resultados presentados en el trabajo muestran que la reduccién de espacios posibilita meno-
res requerimientos de memoria (94 % de reduccién), un aprendizaje mas rapido (la convergencia
se alcanza un 93 % mas rapidamente) y mejor funcionamiento (8,4 % de reduccién y un 7,7 % de
mayor recompensa final en el modelo) frente a la utilizacion del espacio de estados sin aplicar el
algoritmo de reduccidn. En la experimentacién se han utilizado técnicas de simulacién de usua-

rios.

4.6.4. Modelos Ocultos de Markov Parcialmente Observables: POMDP

En [128] [129], investigadores de la Universidad de Cambridge consideran también la aproxima-
cion markoviana, el MDP aplicado al sistema de didlogo, y el uso del aprendizaje reforzado para
que el gestor de didlogo aprenda la estrategia mas adecuada. En particular, la cuestion objeto de
su estudio es como crear el sistema inicial (bootstrapping). Posteriormente, en [130] [131] [132]
[133], los mismos investigadores mejoran sus resultados mediante el uso de un MDP parcialmen-
te observable (POMDP). En los resultados experimentales, el modelo POMDP supera a los MDP
tradicionales. Ademas, el método descrito permite mejorar automaticamente el funcionamiento
de gestores de didlogo sencillos (disefiados a mano). Formalmente un POMDP puede definirse

como una tupla {S, A, T, R,O, Z, \, by} donde:

S es el conjunto de estados que definen el comportamiento del agente.

A es el conjunto de acciones que puede tomar el agente.

» T define una probabilidad de transicion P(s'[s, a).

R define la recompensa esperada r(s, a).

= O es el conjunto de observaciones que el agente puede recibir sobre el mundo.
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= Z define la probabilidad de observacién P(0'|s’, a).
= )\ es un factor de descuento geométrico 0 < A < 1.

= D es el estado inicial by(s).

Un POMDP funciona del siguiente modo. En cada instante, el sistema se encuentra en un esta-
do no observado s. El sistema selecciona una accién a,,,, recibe una recompensa r y transita a un
estado (no observado) s’, donde s’ depende Unicamente de sy a,,. El sistema recibe una observa-
cion o' que depende de sy a,,,. Aunque la observacién permite que el sistema disponga de alguna
evidencia sobre el estado s en el que se encuentra, s no se conoce con exactitud, definiéndose
una probabilidad b(s) (belief state) que indica la probabilidad de que el sistema se encuentre en

un determinado estado s. En cada instante, esta probabilidad se actualiza basandose en 0’ y a,,,:

V(s') = P(s' |0, am,b) = k- P(0' |5/, am) > P(5 am, 5)b(s) (11)

SES
siendo k = P(0'|ay,,b) un factor de normalizacion. En cada instante ¢ el sistema recibe una
recompensa (b, ap, ) dependiente del estado b; y la accidn seleccionada a,, ;. La recompensa

acumulada durante el didlogo (return) puede calcularse mediante:

R=> MNR(b, amy) Z)\tht (8, am.t) (12)

t=0 = seSs

Cada accion a, ¢ viene determinada por la estrategia 7(b;) y la construccién del modelo POMDP
implica encontrar la estrategia 7" que maximiza el return. Una resolucién exacta de este problema
es intratable [134] [135], aunque pueden obtenerse soluciones aproximadas que proporcionan
estrategias de didlogo Uutiles. La solucién mas simple consiste en discretizar el espacio de estados

y utilizar los métodos de optimizacidn descritos para el MDP [136].

Modelado de la gestion del didlogo basado en POMDP. En [137] se describe como modelar la
gestién del didlogo mediante la utilizacion de POMDP. A esta aproximacién se le conoce como

SDS-POMDP. En ella, la variable de estado s € S se descompone en tres términos:

s = (Su, Gy, Sq) (13)
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» el objetivo del usuario, s,, € Sy;
= |a accion del usuario, a, € Ay;

» la historia del didlogo, s4 € S,.

Para factorizar el modelo, la funcién de transicién del modelo se descompone de la siguiente

forma:

P(S/ |S7 am) = P(Sf/u, ‘S’Un Sd7aua am) P(aflu, {8;7 SU7 Sd7 auyam) P(sél ‘a{u,ﬂ S{u,ﬂ S’IM Sd7 a’ua am)

(14)

Modelo de objetivo del usuario. Al primer término se le denomina modelo de objetivo del usuario
(user goal model) e indica cémo varia el objetivo del usuario en cada instante del didlogo. Se
asume que el objetivo del usuario en un determinado instante depende Unicamente del objetivo

actual y de las acciones llevadas a cabo por el sistema hasta dicho instante:

P(S; ’31u Sds Qu,s am) = P(S; ISu, am) (15)

Modelo de accidn del usuario. El segundo término, denominado modelo de accion del usuario
(user action model) indica qué acciones del usuario son mas probables para cada instante. Se

realiza la misma suposicion que para el primer término:

P(a{u }8;7SU78d7GU7am) - P(a;/, ‘S{u?am) (16)

Modelo de la historia del didlogo. El tercer término, modelo de historia del didlogo (dialogue
history model) indica cdmo han afectado las acciones del usuario y el sistema a la historia del
didlogo:

P(‘S:i ’agu 3;7 Suy Sd a’luam) = P(s,d ‘a;a Sd, am) (17)

Por tanto, la funcidn de transicién puede reescribirse de la siguiente forma

P(S, |s,am ) = P(S{u |Su, @m) P(CL; ‘S{mam) P(SZJ ‘a:u Sd> Gm) (18)

Con esta representacion se reduce el nimero de pardmetros requeridos para la funcion de tran-

sicion y permite la estimacion de los diferentes parametros por separado.
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Estrategia de descomposicion de la observacion. La observacién o del POMDP se puede descom-
poner en dos términos: las hipdtesis del reconocedor a,, € A, vy las medidas de confianza ¢ € R.

La funcidén de observacién viene dada por:

P(d |s/, am) = P(ay,c ‘S/W sh,al,, am) (19)

Asumiendo que la observacién depende Unicamente de la accion llevada a cabo por el usuario y

por la gramdtica g seleccionada por el gestor de didlogo:

P(ay,c ‘s;,s&,a;,am) = P(ay,c ‘a;,g) (20)

que representa la distribucidn de probabilidad de “observar” las hipétesis del reconocedor a,, con
medida de confianza c cuando el usuario realmente seleccioné la acciéon a,, y se activé la gramatica
g. Por dltimo, utilizando las expresiones anteriores, la probabilidad b(s) puede escribirse de la

forma siguiente:

b,(S;,Sg,a;) =k- P(d;vc/’agag) : P(a; }Sguam) ’ ZP(S; |Smam) :
Su
: ZP(S:i ‘agu 821,7 Sd; am) : Zb(SU7 Sd; au) (21)

Sq Ay
4.6.5. Optimizacién para POMDP

En [138, 139, 137] se resume una solucidn al problema del gran nimero de estados que pueden
presentarse en los sistemas de didlogo reales cuando se modelan mediante los POMDPs, que hace

que la estimacién de la estrategia 6ptima sea intratable.

La metodologia consiste en centrarse durante el proceso de estimacidn de la estrategia Unica-
mente en los estados mas probables para la accidn actual del sistema. De este modo, se definen
dos espacios de estados acoplados: el espacio total de estados (master state space) y un espacio
de estados resumido (summary state space) mucho mas simple. El espacio de estados resumido
contiene los N mejores estados de objetivos (s,,) del espacio total (N es normalmente 16 2) y una

codificacion simplificada de la accién del usuario a,, y de la historia del didlogo s,.
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La optimizacion de la estrategia se lleva a cabo utilizando estos dos espacios de estados acoplados,
utilizando para ello técnicas basadas en el modelo (por ejemplo, PBVI, Point-based Value Iteration

[140]) o aproximaciones como Q-learning conjuntamente con simuladores de usuarios.

4.6.6. HIS: Hidden Information State

En [131] [141] [142] se introduce el modelo de didlogo HIS (Hidden Information State), una sim-
plificacion especifica del modelado del dialogo mediante POMDPs para facilitar su uso en aplica-
ciones reales, dado que el tamafo del espacio de estados necesario para representar los sistemas

de didlogo del mundo real hace que la implementacién del modelo SDS-POMDP sea intratable.

La idea principal del modelo HIS consiste en particionar el espacio de estados asumiendo que
en un instante ¢, el espacio de todos los objetivos del usuario .S, puede agruparse en clases de
equivalencia (particiones) donde todos los miembros de la clase estdn enlazados y no son distin-
guibles. De este modo, las probabilidades se calculan para cada una de las particiones y no para

cada uno de los estados que las componen.

La forma de actuar es la siguiente. Inicialmente todos los estados s,, € S, se sitian en una Unica
particion pg. A medida que los didlogos progresan, esta particién raiz se va dividiendo repetida-

mente en particiones mas pequefias de modo binario. Cada vez que se genera una nueva particion

p—={p,p—p'} (22)

la probabilidad del modelo puede recalcularse de la siguiente forma:

b(p') = P(p' Ip) b(p) v bp—p') = (1— P |p))bp) (23)

Considerando que la informacién proporcionada por el usuario viene representada implicitamen-

te por las particiones realizadas, puede asumirse:

u

P(a, ‘s’u, am) = P(al, ‘p',am) (24)

P(Sii ‘S{u?a;jﬂsd?am) = P(SZI ‘p/7a;78d7am) (25)

y, de este modo, la probabilidad final del modelo HIS se expresa mediante la siguiente ecuacidn:
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V(v dy,s9) = k- P(0 |ay, ) P(ay, [Py am) Y P(sy|p', by, 50, am) P(P' [P )b(p, 5a) (26

Sd

La ecuacion consta de cuatro distribuciones de probabilidad:

Modelo de observacion: Se aproxima por la probabilidad de la mejor opcién del médulo de
comprensién:

P(d'|ay,) = k' - P(d, |o) (27)

Modelo de acto de didlogo de usuario. Se compone de dos partes, la probabilidad del bigra-
ma del tipo de acto de didlogo de usuario actual dado el tipo de acto de didlogo de sistema
que le ha precedido, y una probabilidad que denota el grado de consistencia del acto de

didlogo de usuario con la particion (p').

P(ay, |p, am) = P(7(a),) |7(ay,) ) P(M(ay,) [p) (28)

donde 7(a) hace referencia al tipo de acto de didlogo y M (a) denota la correspondencia

o no del acto de didlogo a con la particién actual p'.
Modelo de didlogo: Es completamente heuristico.
P(s) |p', al,, Sq,am) = 1 si s es consistente conp', al,, sq, am

=0 restodelos casos (29)

Refinamiento del espacio: Depende de las reglas de ontologia que definen el dominio de
la aplicacion. Los objetivos del usuario se construyen utilizando reglas con probabilida-

des establecidas a priori. La probabilidad correspondiente a utilizar la secuencia de reglas

r1,72, ..., paradividir la particidn p en la sub-particidon p’ se define de la siguiente forma:
k
P Ip) =[] P(ri) (30)
i=1

Para implementar en la practica el modelo HIS, el espacio de los objetivos del usuario se repre-

senta mediante una estructura de arbol jerdrquico, donde un conjunto de reglas de ontologia

describe la estructura jerarquica de la informacidn y los valores especificos que pueden asignarse

a los nodos terminales. Cada uno de los nodos no terminales dispone de probabilidades asociadas

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilinglies Pagina 72




Plan TL

a establecer particiones en cada uno de ellos P(p/|p). Las particiones en el espacio de objetivos
de usuario se representan mediante un bosque de arboles, representando cada uno de ellos una
Unica particién. Al comienzo del didlogo existe una Unica particién con un Unico nodo con proba-

bilidad uno asociada.

Cada uno de los actos de didlogo de usuario entrante se intenta emparejar con alguna de las parti-
ciones disponible en el turno actual. En caso de no encontrarse el emparejamiento, se consultan
las reglas de la ontologia y el sistema intenta buscar el emparejamiento expandiendo el arbol

actual.

La técnica de optimizacién para realizar la busqueda de la estrategia dptima suele basarse en uti-
lizar Q-learning conjuntamente con un simulador de usuario externo [141]. Esta metodologia se
ha aplicado para la optimizacion de la estrategia del didlogo en una tarea de informacidn turistica.
El aprendizaje se lleva a cabo iterando mediante el algoritmo Monte Carlo, manteniendo cons-
tante la estrategia actual durante 5000 dialogos, actualizandose de forma continua los valores de

confianza asociados a cada uno de los espacios de estados resumidos.

4.6.7. HAM: Hierarchical Abstract Machines

En [143] se describe una aproximacion, conocida como Hierarchical Abstract Machines (HAMs),
para la obtencidn de la estrategia éptima del didlogo basada en la combinaciéon de maquinas de

estados finitos y MDPs. Las ventajas mencionadas para esta aproximacién son:

= Las estrategias del didlogo se especifican de forma que el desarrollador del sistema decide

qué aspectos dejar a mano y qué optimizar.

» Posibilita un aprendizaje mas rapido, dado que se incorpora conocimiento del dominio para

reducir el nUmero de estados del espacio.

= Transferencia de conocimiento, dado que las HAMs pueden reutilizarse.

Una HAM puede entenderse como un MDP en el que se restringe las acciones que pueden to-
marse en cada estado durante el aprendizaje reforzado. Son similares a las maquinas de estados
finitos no deterministas: se parte de un estado inicial y se recorren los estados hasta alcanzar un

estado de parada, en el que se devuelve el control al usuario.
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Formalmente, una HAM es una coleccién de tres tuplas H; = (u, I, 6), donde p es un conjunto
finito de maquinas de estados, I es el estado inicial y § es la funcidn de transicion que determina

el siguiente estado mediante transiciones deterministas o estocasticas.

4.6.8. Modelado del diglogo mediante un proceso de clasificacion

En [144] se describe una aproximacion estadistica para la gestion de didlogo basada en repre-
sentar la historia previa del didlogo mediante un registro de didlogo, cuyos contenidos puede ir
completando el usuario a través de los actos de didlogo que proporcione como respuestas a los
turnos del sistema. Los contenidos de este registro se codifican en cada uno de sus campos en

términos de tres valores, 0; 1; 2, de acuerdo con el siguiente criterio:

= 0: El usuario no ha realizado una consulta sobre el concepto o no ha proporcionado el valor

del atributo correspondiente.

= 1: El concepto o atributo esta presente con una medida de confianza superior a un umbral
prefijado (un valor entre 0 y 1). Las medidas de confianza se generan durante los procesos

de reconocimiento y comprension.

= 2: El concepto o atributo estd presente, pero con una medida de confianza inferior al um-

bral.

Ala hora de implementar un gestor de didlogo que lleve a la practica el modelo descrito, se realiza
una division del modelo estadistico en dos procesos diferenciados. Un primer proceso se encarga
de realizar la actualizacion del registro del didlogo a partir de la informacidn suministrada por el

modulo de comprensidn tras la intervencién del usuario.

Este proceso se realiza de forma automatica, incorporandose al registro toda aquella informacion
relevante para la tarea que proporcione comprensidn y variando las confianzas almacenadas jun-
to a los valores de los conceptos y atributos una vez el usuario los confirme positivamente. Este
ultimo caso implica un cambio en el registro de dialogo distinto a completar su contenido. Por
ello, se separan de la representacion semantica del turno de usuario los actos de didlogo inde-

pendientes de la tarea (por ejemplo, Afirmacién, Negacion y No-Entendido).

Un segundo proceso se encarga de obtener las probabilidades asignadas a cada una de las posibles

acciones definidas para el gestor de didlogo considerando el estado actual del registro del didlogo
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(una vez se ha actualizado con la informacién suministrada por el usuario en el turno anterior),
los conceptos independientes de la tarea y la Ultima respuesta generada por el sistema. Para ello,
se utiliza un proceso de clasificacién que toma como entrada la variable definida para codificar
el estado actual del didlogo y determina asi la clase (respuesta del sistema) mas probable para
la situacién actual del didlogo, independientemente de que se trate de una situacién vista o no

vista.

El gestor de didlogo opera de acuerdo con el siguiente algoritmo:

= Recibe la representacién semantica de la entrada del usuario generada por el médulo de

comprensién.
= Actualiza el registro del didlogo de acuerdo con la informacién anterior.

» Realiza la codificacién de la informacién suministrada por comprensién y del registro de

didlogo, siguiendo el formato y orden definido para cada una de las estructuras.

= Genera la secuencia resultante de unir la codificacion de la Gltima respuesta del sistema, el
contenido del registro de dialogo de acuerdo con la codificacion definida, y la informacion

independiente de la tarea aportada por el usuario en su Ultima intervencion.

= Clasifica esta secuencia para seleccionar como salida del proceso de clasificacion una de las

posibles acciones definidas para el gestor de didlogo.

La funcidn de clasificacion puede definirse de acuerdo con los requisitos del dominio de aplicacion
del interfaz conversacional. En [144] se propone el uso de redes neuronales artificiales. En [145] se
describe una extensién del modelo que permite modelar estadisticamente el proceso de gestidn
de forma completa en dominios que conlleven una gran variedad de respuestas del sistema tras

realizar una consulta a los repositorios de datos del sistema.

Mas recientemente, en [146], se propone el uso de clasificadores evolutivos para la definicion de
la funcidn de clasificacion. Una de las aportaciones mas importantes de esta aproximacion parala
gestién estadistica del didlogo, es la posibilidad de ampliar facilmente el registro del didlogo para
tener en cuenta caracteristicas adicionales a los actos de didlogo del usuario y del sistema (por
ejemplo, para considerar informacidn del contexto de la interaccién capturada automaticamente
por sensores [147], modelos de usuario [148] o informacién relativa al estado emocional de los

usuarios [149]).
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4.6.9. Modelado del diglogo mediante redes bayesianas

Otra aproximacion estadistica alternativa al modelado del didlogo mediante Procesos de Decision
de Markov y aprendizaje reforzado, consiste en la utilizacidn de redes bayesianas (Belief Networks,
BN) para representar las interacciones del didlogo. En [150] se citan las principales ventajas de la

utilizacién de las BN para el modelado de la iniciativa mixta del didlogo:

= Las probabilidades de la BN pueden estimarse automaticamente a partir de un conjunto de
datos disponible, lo que facilita la portabilidad y escalabilidad a otros dominios. El objetivo

del usuario puede identificarse mediante inferencia probabilistica.

= La topologia de la BN puede aprenderse también a partir de un corpus de datos de entre-
namiento. La topologia puede capturar las dependencias entre los nodos de la BN, repre-

sentando cada uno de estos nodos un concepto semantico del dominio del sistema

= La probabilidad de propagacién en una red BN se corresponde con el cdmputo de probabi-
lidades de los eventos que pueden producirse. Mediante este procedimiento pueden de-
tectarse qué conceptos restan por solicitar al usuario o cudles de ellos deben confirmarse

previamente a la consulta.

= Latopologiay las probabilidades de la BN puede aprenderse de forma automatica, definirse

a mano o utilizar ambas aproximaciones.

Aplicacién de las redes bayesianas a la comprension del lenguaje natural. Las redes bayesianas
se han utilizado tradicionalmente en el marco de la comprensién del lenguaje natural. En este con-
texto, existe un conjunto finito de conceptos semanticos (M) y de objetivos de usuario (N). Los
objetivos G; y los conceptos Cj son binarios, siendo ciertos si aparecen en el turno correspon-
diente. Por tanto, el problema de la comprensién puede verse como llevar a cabo N decisiones
binarias con IV BNs (cada una para uno de los objetivos del usuario). La BN para el objetivo G; tie-
ne como entrada un conjunto de conceptos semanticos C' extraidos de la intervencién del usuario.
La red proporciona la probabilidad a posteriori P(G|C'), a partir de la que se toma una decision
binaria mediante su comparacién con un umbral. La expresion de esta probabilidad coincide con

la formulacién de Naive Bayes:

P(G; =1|C) = ' (lq (31)
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Se asume que el objetivo G; estd presente si la probabilidad P(G;|C') es mayor que un umbral
6. Utilizando esta formulacidn, las consultas del usuario que no superen el umbral de ninguna de

las redes se suponen fuera del dominio del sistema.

Modelado de didlogo mediante backward inference. La idea principal es utilizar las redes baye-
sianas para detectar conceptos automaticamente de acuerdo a las restricciones del dominio cap-
turadas por sus probabilidades. La deteccidon automatica de conceptos se lleva a cabo mediante
la técnica de backward inference. Una vez inferido el objetivo del didlogo (G;) en una consulta
determinada del usuario, el nodo objetivo de la BN correspondiente se instancia (a 0 6 1) para
examinar la confianza de la red para cada uno de los conceptos de entrada. Si la topologia de
la red BN asume la independencia condicional entre los conceptos, su probabilidad actualizada
es simplemente P(C;|G). Si existe dependencia entre los diferentes conceptos, la probabilidad

actualizada del objetivo (P*(C;)) se calcula mediante:

P*(Gy)

P*(é‘Gz) — P(é’Gi)P*(Gi) = P<é, Gz)m

(32)
donde P*(G;) se actualiza instanciando el nodo objetivo, P(C, G;) se obtiene a partir del corpus

de entrenamiento.

Basandose en el valor de P*(C}), se decide mediante la utilizacién del umbral si C; esta presente
o no. Esta decisién se compara con la ocurrencia real de C; en la intervencién del usuario. Si la
decisién indica que C'; no deberia estar presente, pero estd realmente en dicha intervencion, el
concepto se marca como espurio y el modelo de didlogo solicitara su confirmacién. Si la decision
binaria indica que C'; deberia estar presente pero no es asi en la consulta del usuario, el concepto

se etiqueta como requerido y el modelo de didlogo lo solicitara al usuario.

» En [150] se aplican las redes bayesianas para el desarrollo de un modelo de didlogo para el
sistema CU FOREX [151]. El dominio de este sistema es proporcionar informacion referen-
te a dos tipos de consultas bancarias: cambios de moneda y tipos de intereses. Para este
dominio se han definido cinco conceptos. Cada una de las dos BN definidas (una para cada
consulta del sistema), recibe como entrada estos cinco conceptos. La topologia de las re-
des se entren6 automaticamente a partir de un corpus. La evaluacién del modelo se llevd

a cabo a partir de 550 didlogos, obteniéndose porcentajes de éxito de la tarea del 96 %.

En este trabajo se realiza también la aplicacion de las BN para el dominio ATIS. A partir de
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un corpus de datos extraido de ATIS-3, se implementaron 11 BN (una para cada objetivo
detectado) y se definieron un total de 60 etiquetas semanticas (conceptos y atributos ne-
cesarios para realizar las consultas en la base de datos). Para solucionar la redundancia del
modelo de didlogo (debida a la no deteccidn de las equivalencias entre atributos de la tarea)

se propuso la definicion de dos umbrales y el refinamiento a mano de las probabilidades.

= Quartet es una plataforma desarrollada por Microsoft Research para implementar sistemas
de didlogo multimodales. La incertidumbre del dialogo se representa mediante redes ba-
yesianas. Se han definido cuatro niveles de representacidn que soportan inferencia y toma

de decisiones (canal, sefial, intencién y conversacién).

5. MULTIMODALIDAD, MULTILINGUISMO, EMOCIONES Y SISTEMAS CON-
VERSACIONALES AFECTIVOS

La interaccion conversacional dialogada entre un usuario y un sistema informatico comprende
dos componentes basicos: por un lado, el propio lenguaje natural o humano utilizado para la in-
teraccion, y en segundo lugar la modalidad de interaccién, que tal y como se ha indicado puede
ser la expresién hablada o escrita, tanto en la fase de recepcion (reconocimiento de voz y com-
prension del lenguaje) como en la de emisidn (generacién de lenguaje y sintesis de voz). Ahora
bien, dependiendo de la naturaleza de la interaccidén persona-maquina que pretendamos mode-
lar y mediante un sistema conversacional, serd adecuado o necesario utilizar mds de un lenguaje
y mas de una modalidad de interaccién, tanto en la fase de entrada como en la de salida del

sistema.

Esto nos lleva a abordar dos caracteristicas relevantes en los sistemas conversacionales como son

la multimodalidad y el multilingliismo.

5.1. MULTIMODALIDAD

Aunque se han propuesto distintas definiciones para la nociéon de multimodalidad, un punto de
partida simple y a la vez genérico asocia la multimodalidad con el uso de dos o mads sentidos para

el intercambio de informacidn.

De esta forma, un sistema conversacional multimodal permitiria al usuario interactuar con mas de

una modalidad, por ejemplo, el usuario podria introducir informacién en el sistema escribiendo
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mensajes con el teclado, hablandole al sistema o utilizando una pantalla tactil. O visto desde el
punto de vista del sistema conversacional, este sistema podria incorporar informacién capturan-
do la sefial acustica que le llega del usuario, mensajes escritos, reconocimiento facial y gestual,

eventos capturados en dispositivos tactiles, etc.

De forma simétrica, en el lado de la salida del sistema conversacional, un entorno multimodal
podra utilizar simultdneamente un sintetizador de voz para emitir un mensaje, mostrar ese mismo
mensaje o versiones enriquecidas del mismo mediante gréficos, tablas, etc., mediante distintos
tipos de pantallas, usar distintos tipos de avatares con capacidad de modelado facial y gestual,

etc.

La proliferacién de multiples tipos de dispositivos que permiten la interaccion hombre-maquina
ha motivado el interés por el desarrollo de sistemas conversacionales con capacidad multimodal.
Pensemos por ejemplo en una aplicacion movil. A través de la misma podemos hablar y recibir
mensajes acusticos, escribir y leer textos, el sistema puede mostrar imagenes, mapas, rutas sobre
los mismos, generar graficos y animaciones. Podemos asi mismo utilizar la capacidad tactil de la
pantalla para apuntar objetos o regiones sobre el dispositivo. El mismo dispositivo puede vibrar,
etc. En definitiva, los dispositivos ponen a disposicién de los entornos conversacionales una amplia

diversidad y riqueza de modalidades.

El siguiente reto que se debe abordar es la manipulacidn, captura y representacion de estos even-
tos multimodales, y en particular su sincronizacion. Este problema se ha ilustrado habitualmente
con expresiones del tipo Coloca esto aqui en el que un usuario a la vez que va pronunciando esta

frase va tocando distintas zonas de la pantalla o monitor.

Pero asi mismo, podriamos entender la multimodalidad como un rasgo que permite enriquecery
mejorar el propio disefio y comportamiento de un sistema conversacional. Si en lugar de restringir
la entrada del sistema conversacional al texto (para sistemas conversacionales escritos) o la sefal
acustica (para sistemas conversacionales hablados utilizando un médulo de Reconocimiento de
Voz), el sistema puede utilizar informacién paralingiistica que incluya por ejemplo la deteccién
de emociones, conseguiremos sistemas conversacionales que se adaptaran de una forma mas

efectiva a las necesidades del usuario y las caracteristicas del contexto conversacional.
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5.2. MULTILINGUISMO

Normalmente un sistema conversacional establecerd la comunicacién con un usuario utilizando
un unico lenguaje. Ahora bien, cada vez es mas habitual encontrar proyectos que requieren el
uso de sistemas conversacionales para hablantes en distintos idiomas. De esta forma se plantea
un requisito funcional especialmente relevante: écdmo construir sistemas conversacionales mul-
tilinglies? Ante este objetivo, una solucién que podemos calificar como ingenua se plantearia el
disefio de distintos sistemas, cada uno de ellos para uno de los lenguajes que se deben soportar.
Esta solucién, ademas de ser poco operativa desde el punto de vista del disefio y reusabilidad
de componentes, aumenta considerablemente el coste, los recursos y el tiempo necesario para

llevar a cabo la implementacion.

Por tanto, surge la necesidad de abordar estrategias que soporten una capacidad de interaccion
multilinglie: es decir, un Unico sistema conversacional que pueda operar con distintos lenguajes

en las fases de Comprension y Generacion.

5.2.1. Idiomas con pocos recursos

Como se introdujo en la seccidn 3.1, los ultimos avances en el uso de aprendizaje profundo para
el reconocimiento del habla han permitido una mejora en el rendimiento de estos sistemas que

ha favorecido la adopcidn de las aplicaciones con interfaz oral.

Sin embargo, estas ventajas se derivan del entrenamiento de redes sobre ingentes cantidades de
datos. Esto implica que sdlo los idiomas para los que existe un gran volumen de recursos pue-
den beneficiarse de las altas tasas de acierto que se obtienen con el uso de redes neuronales

profundas.

Precisamente la compilacién y preparacion de los materiales necesarios para el entrenamiento
de los modelos acusticos (grabaciones de audio en el idioma objetivo) y lingliisticos (textos en el
idioma objetivo) es uno de los procesos mds caros en cuanto al tiempo y esfuerzo necesarios. En
el caso de idiomas con pocos hablantes, ese esfuerzo no se ve suficientemente recompensado.
Por esto, han surgido diversas iniciativas que tratan de paliar este problema centrandose en el

desarrollo rapido de tecnologias del habla para idiomas con pocos recursos.

Uno de los primeros enfoques planteados fue crear un registro fonético universal con corpus de
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todos los idiomas de los que se disponga. Después, para cada idioma, se hace un mapeo entre su

registro fonético y el registro universal.

Se trata de una idea parecida al alfabeto fonético universal, donde cada sonido se representa con
una grafia y las palabras se representan usando las grafias correspondientes a los sonidos con los

que se pronuncian®®. Este enfoque se explica con detalle en el libro de referencia [152].

Actualmente, los enfoques mds extendidos son aquellos que reutilizan elementos a través de di-
versos idiomas (cross-language) [153]. Se trata de aprovechar los recursos disponibles para un
idioma con mads recursos con la finalidad de reconocer otro idioma con menos recursos. En los
ultimos afios se han desarrollado técnicas cada vez mds sofisticadas para reutilizar recursos. Por
ejemplo en [154] se explica un sistema para desarrollar de forma rdpida y casi automatica un

reconocedor para cuatro lenguas eslavas basado en los recursos para el checo.

5.2.2. Traduccion automadtica y uso multilingiie

Actualmente el enfoque mds usado en traduccién automatica estd basado en el uso de los deno-
minados “word embeddings”. Usualmente, para entrenar un traductor automatico se necesitaban
grandes cantidades de textos “paralelos”, es decir, el mismo texto en el idioma inicial y en el idio-
ma objetivo. Los embeddings no consideran a las palabras de forma aislada sino como vectores
con gran cantidad de informacidn, entre ella semantica y de relacién con otros términos. Estas
relaciones generan espacios parecidos entre idiomas, de forma que los embeddings correspon-
dientes a distintos idiomas se pueden alinear y construir espacios multilinglies sin la necesidad

de textos paralelos.

5.2.3. Sistemas conversacionales afectivos

La emocién juega un papel clave en la interaccidn entre los seres humanos. Por esta razén, la co-
municacion con un sistema conversacional deberia ser mas efectiva si el sistema puede procesar
y comprender las emociones de sus usuarios, asi como mostrar sus propias emociones. Piccard
[155] acuid el término computacion afectiva en un momento en que la emocién no se conside-

raba un aspecto relevante del disefio de sistemas artificiales.

6Se pueden escuchar los sonidos del alfabeto fonético universal en: http://www.internationalphoneticalphabet.

org/ipa-sounds/ipa-chart-with-sounds/
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Actualmente existe una comunidad cientifica muy activa en el campo de la computacidn afectiva,
con varias conferencias y revistas internacionales dedicadas a esta tematica. Sus trabajos han de-
mostrado los amplios beneficios que la emocién puede aportar a los sistemas artificiales, incluido
el aumento de la facilidad de uso, la eficiencia, confianza, eficacia y mejora en la comunicacion.
La computacion afectiva también se utiliza en aplicaciones comerciales como el analisis de senti-

mientos, la mineria de opinidn para marketing y la creacién de marca.

La computacion afectiva es interdisciplinar, involucrando investigacién en los campos de las cien-
cias de la computacion e ingenieria, ciencias cognitivas, neurociencia y psicologia. Cada uno de
estos campos tiene su propia terminologia y, a veces, dentro del mismo campo hay una falta de
consenso sobre el significado de conceptos fundamentales y cdmo se pueden representar y for-
malizar. Por ejemplo, se utilizan términos como emocidn, sentimiento, afecto, estados afectivos,
estado de animo y posturas sociales e interpersonales. Para una revisién de diferentes tradiciones

de investigacion y teorias de las emociones, se recomienda [156, 1].

Los procesos involucrados en la construccién de un reconocedor de emociones engloban las si-
guientes fases fundamentales: recopilacion y anotacién de datos, aprendizaje y optimizacién. Du-
rante la fase de recogida de datos, se graban diferentes sefiales del usuario y se procesan previa-
mente para eliminar el ruido y otros fenédmenos que pueden degradarlas. Las decisiones funda-
mentales en esta fase son qué caracteristicas del usuario utilizar para evaluar su estado emocional
y cdmo adquirirlas. El reconocimiento de emociones se puede realizar usando cualquiera de las
modalidades de entrada de la interfaz conversacional (por ejemplo, detectando emociones en la
voz o expresion facial del usuario) o utilizando una combinacidn de ellas. También puede consi-

derarse el efecto que la interaccion con el interfaz puede tener en sus respuestas emocionales.

Las caracteristicas que suelen considerarse no son solo valores en bruto calculados a partir de la
sefial de entrada (por ejemplo, la frecuencia cardiaca o el volumen de voz), sino también medidas
estadisticas (por ejemplo, la variacidn de la frecuencia cardiaca y el volumen promedio). Se suele
utilizar también un proceso de clasificacién para obtener caracteristicas significativas para ingresar
al reconocedor de emociones. Shuller y Batliner [157] presentan una discusién de las ventajas y

desventajas de diferentes tipos de caracteristicas.

Una vez que se ha obtenido una base de datos con todas las unidades de reconocimiento re-
presentadas como vectores de caracteristicas, la base de datos debe anotarse para asignar una

emocidn a cada una de las unidades. El procedimiento de anotacién depende de cémo se recopi-
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laron los datos (emociones actuadas, emociones provocadas o emociones espontaneas).

Las emociones actuadas por profesionales pueden ser apropiadas para algunas modalidades, aun-
que se pierden algunas de las sutilezas de las respuestas emocionales que no pueden producirse
conscientemente. Para otros tipos de sefiales, como los datos fisioldgicos, las bases de datos de
emociones actuadas no son adecuadas. Con respecto a las emociones provocadas, es importante
evitar inducir emociones diferentes de la emocidn objetivo y eliminar las posibilidades de indu-
cir varias emociones [158]. Las emociones espontaneas son las mas naturales, pero exigen un
complejo proceso de anotacidon de emociones para obtener una base de datos confiable. Ade-
mas, pueden tener el inconveniente de que no todas las emociones son frecuentes en todos los
dominios de aplicacion vy, por lo general, las bases de datos de emociones espontaneas estan

desbalanceadas [159].

Unavez anotada, la base de datos emocional se usa para entrenar un algoritmo de reconocimiento
de patrones que a partir de un vector de caracteristicas genere una hipétesis de clasificacion para
una determinada emocién. Se han comparado diferentes algoritmos para verificar su idoneidad
para esta tarea teniendo en cuenta las sefales utilizadas para reconocer el estado emocional de
los usuarios: sefiales fisioldgicas (sistema cardiovascular, actividad electrodérmica, sistema respi-
ratorio, sistema muscular, actividad cerebral, etc.), sefal de voz (caracteristicas paralinglisticas e
informacidn afectiva extraida del texto resultante de la transcripcidn de voz a texto), expresiones

faciales y gestos, etc.

La sintesis de emociones se basa en gran medida en las mismas caracteristicas descritas para
el reconocimiento de emociones. Existe un extenso niumero de trabajos que muestran que los
seres humanos asignamos caracteristicas humanas a los interlocutores artificiales. Especialmente
relevantes son los resultados experimentales logrados por Nass, que muestra que a menudo se
asigna contenido emocional y social cuando el interlocutor es un sistema conversacional [160,

161].

Los agentes conversacionales personificados (embodied conversational agent, ECA) pueden mos-
trar expresiones faciales, gestos y voces con contenidos emocionales. Los comportamientos ex-
presivos para estos agentes implican no solo elegir las caracteristicas apropiadas, sino también

decidir cdmo se van a aplicar como respuesta a las acciones de los usuarios.

La personalidad puede definirse como las caracteristicas de una persona que influyen de mane-

ra Unica en sus cogniciones, motivaciones y comportamientos en diferentes situaciones. Por lo
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tanto, la personalidad es un aspecto importante que considerar para entender el comportamien-
to de los usuarios. Ademas, varios estudios han demostrado que los usuarios a menudo asignan
también personalidad a los sistemas sintéticos [160]. Por lo tanto, hay un gran interés en encon-
trar modelos apropiados para brindar personalidades consistentes que permitan interacciones

creibles con los interfaces conversacionales [162].

6. PROTOCOLOS Y ESTANDARES

Challenges to Adoption of Standards in Conversational Systems

Contribucion de: Deborah Dahl (Conversational Technologies, Estados Unidos)

6.1. SISTEMAS CONVERSACIONALES

Los ultimos avances en aprendizaje automatico, reconocimiento del habla y tecnologias de la com-
prensidn del lenguaje natural han estimulado el desarrollo de una amplia variedad de sistemas
conversacionales sofisticados, incluyendo tanto sistemas hablados como basados en texto. Algu-
nas de las plataformas mas conocidas incluyen Amazon Alexa, Microsoft LUIS, Google dialogue
flow, y IBM Watson, entre muchos otros. De acuerdo con la pagina web Chatbots Journal hay al

menos veinticinco plataformas de asistentes virtuales disponibles en el momento.’

Estos sistemas conversacionales tienen muchas aplicaciones utiles como servicio al cliente, entre-
tenimiento, compra, servicios gubernamentales y simplemente asistencia a personas en tareas
del dia a dia. Como resultado, hay varios miles de aplicaciones basadas en estos sistemas que
existen a dia de hoy. Por ejemplo, se han estimado al menos cincuenta mil aplicaciones que usan
la plataforma de Amazon Alexa exclusivamente. Similarmente, la plataforma de chatbot Chatfuel

afirma ser la fuente de mds de trescientas mil aplicaciones para chatbot.

6.2. MODELOS, FORMATOS Y APIS DE TERCEROS

Sin embargo, todas las plataformas comerciales de asistentes conversacionales estan basadas en
modelos de terceros, formatos de resultado y APIs. En algunos casos hay multiples formatos y

APIs correspondientes a las diferentes tecnologias que conforman un sistema conversacional, re-

1725 platforms: https://chatbotsjournal.com/25-chatbot-platforms-a-comparative-table-aeefc932eaff
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conocimiento de habla, comprension del lenguaje natural, gestion del didlogo, y salida de texto
a voz, consecuentemente, en un sistema de terceros, cada componente podria potencialmente
tener su propio modelo de terceros, formato y APls. Como resultado, una aplicacién desarrolla-
da para una plataforma nunca operara en otra plataforma, resultando en una compleja y ardua

composicidn de distintas fuentes en un mismo sistema.

Sin embargo, la mayoria de las funcionalidades que estas plataformas ofrecen son en realidad
bastante similares, debido simplemente a la naturaleza de los sistemas conversacionales. Como
requisitos para conversar con personas, todas ellas necesitan reconocer la voz, comprender el
lenguaje natural, entablar un didlogo y presentar informacion al usuario a través del uso de la
voz, texto o graficos. Cada una de estas capacidades seran similares en cualquier sistema conver-

sacional, resultando en una gran oportunidad para la estandarizacién.

6.3. EL VALOR DE LOS ESTANDARES

Los beneficios de los estandares han sido reconocidos desde hace mucho en areas técnicas y
no técnicas. La adopcidn de los estdndares para sistemas conversacionales tendrda, de maneras

similar, muchos beneficios. Aqui enumeramos algunos ejemplos.

6.3.1. Interoperabilidad

Las aplicaciones que han sido desarrolladas usando formatos estandarizados pueden ser usadas
en mas de una plataforma. Sus componentes pueden ser mezclados y emparejados de manera

que el sistema tenga la opcidn de un mejor uso de los componentes de clases.

6.3.2. Inspirando un ecosistema de herramienta/entrenamiento

La existencia de estandares fomenta un ecosistema de herramientas y entrenamiento debido a
que los desarrolladores de herramientas no tendran que desarrollar versiones distintas de su soft-
ware dependiendo del formato usado por una empresa especifica. Similarmente, les resultard a
los profesores mucho mas sencillo crear materiales de entrenamiento si sélo necesitan proveer

de materiales para un conjunto estandar de formatos y protocolos de comunicacién.
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6.3.3. Pequeiias organizaciones, equipos de investigacion o particulares pueden contribuir

Las pequeiias organizaciones que no tengan los medios para desarrollar una completa pila tecno-
I6gica para sistemas conversacionales complejos seran capaces de desarrollar componentes para
sistemas conversacionales reusables. De manera similar, seran capaces de hacer uso de com-
ponentes tales como reconocedores de voz creados por otros desarrolladores. Seréa mucho mas
sencillo para equipos de investigacion con recursos limitados progresar en areas de investigaciéon
avanzadas debido a que se podran enfocar en innovar en vez de en desarrollar componentes que

necesiten pero que no se encuentren dentro de su enfoque principal.

6.3.4. Costes y licencias

Los costes y licencias de los componentes de software normalmente seran reducidos si se basan

en estandares libres.

6.3.5. Estabilidad respecto a los cambios en el mercado

En un area técnica en constante cambio como la de los sistemas conversacionales las empresas
vienen y van. Incluso aunque la empresa no deje el negocio completamente, puede ser adquiridas
o podrian decidir descontinuar un producto. Por ejemplo, las plataformas conversacionales wir.ai y
api.ai han sido recientemente adquiridas por Facebook y Google, respectivamente. Mientras que
estas adquisiciones no han resultado en grandes cambios en esas plataformas, podria suceder

facilmente.

Si una plataforma desaparece o cambia substancialmente, puede ser catastréfico para terceras
partes que se hallen encerradas dentro del uso de esa plataforma. Esto resulta especialmente
problematico si el sistema estaba encargdndose de aplicaciones de funcionalidad critica en areas
como la seguridad publica o defensa. Cambios significativos en el coste también pueden ocurrir
en cualquier momento, los cuales pueden tener consecuencias similares. Por otra parte, la pérdi-
da de uno o dos proveedores del ecosistema tecnoldgico no tiene por qué ser catastrofico si las
tecnologias estan basadas en estandares, ya que los productos de otros proveedores seguiran es-
tando disponibles y pueden incluirse facilmente en el sistema como substitutivo de las plataforma

descontinuadas.
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6.3.6. Formatos y APIs estandar son mds completos que sistemas de terceros

Protocolos de terceros desarrollados dentro de una organizacién en un area especializada como
la de sistemas conversacionales tienen muchas posibilidades de no incluir funcionalidades esen-
ciales. Esto es debido a que ninguna organizacién puede tener por si sola la misma capacidad en
competencias que una comunidad internacional de investigadores que participan en el desarrollo
de estandares. En una organizacion, es probable que algunas funcionalidades fundamentales sean
ignoradas. Un buen ejemplo son los resultados de procesamiento alternativo (llamados “nbest
list”). En la mayoria de los casos, los resultados alternativos no estdn disponibles en plataformas

de terceros, a pesar de que se ha demostrado que son esenciales en aplicaciones reales.

6.4. ESTANDARES EXISTENTES PARA SISTEMAS CONVERSACIONALES

Existen un nimero de estandares actuales que pueden ser usados en sistemas conversacionales.

6.4.1. Estdndares en uso en sistemas comerciales

El speech synthesis markup language (SSML) [163] usado para crear texto para sintetizadores
de voz. Esta herramienta permite a los desarrolladores controlar la ratio de voz, tono, énfasis y
pausas. Se encuentra disponible actualmente en el asistente conversacional de Microsoft, Actions

en Google, y Alexa de amazon.

Estandares de protocolos de transporte populares como HTTP [164] y Websockets [165] asi como
formatos estandares en uso como JSON son muy usados en sistemas conversacionales, aunque

tengan muchas mds aplicaciones.

6.4.2. Estdndares relevantes no usados en sistemas comerciales

Existen diversos estandares que podrian ser usados en sistemas conversacionales, pero que no

son usados a dia de hoy. Algunos son:

» State-chart markup language (SCXML)[166]: define estados y eventos en el procesamiento

de didlogos.
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= EIW3C Multimodal architecture [167]: una APl que describe la comunicacidn entre los com-

ponentes de un sistema conversacional.

m Extensible Multimodal Annotation (Emma) [168]: un formato usado para representar el re-

sultado del procesamiento del lenguaje.
= |SO-TimeML [169]: un formato para anotar las caracteristicas temporales de las sentencias.

= DIAML (I1SO 24617-2) [170]: anotacidn para actos de dialogo.

6.4.3. Estdndares en uso en programas de investigacion

Mientras que el uso de estdndares en sistemas conversacionales es limitado, los estandares son
muy usados en programas de investigacion. Esto puede ser causado por el hecho de que las apli-
caciones desarrolladas en investigacion suelen tener una funcionalidad mas compleja que los sis-
temas comerciales, son desarrolladas por un equipo de desarrolladores mas expertos y no estan
subyugadas al hecho de ser rentables econdmicamente. Los sistemas descritos en [171] [172]
[173] [174] [175] [176] [177] [178] [179] son sdblo unos pocos ejemplos de sistemas conversacio-

nales de investigacién que usan estandares.

6.5. RETOS PARA LA ADOPCION DE ESTANDARES EN SISTEMAS CONVERSACIONALES
DE TERCEROS

A pesar de los beneficios obvios de los sistemas basados en estandares, podemos ver que sélo
SSML es usado actualmente en sistemas conversacionales comerciales. ¢ Cudles son los motivos

para el fallo de los usos de estdndares? En esta seccion examinamos cuatro tipos de motivos.

6.5.1. Falta de conocimiento

Los desarrolles de plataformas pueden no estar al tanto de la existencia de estandares que son
aplicables a sistemas conversacionales. Muchos implementadores nuevos en el campo descono-
cen los sistemas conversacionales y por esa razon no conocen los sistemas anteriores y estan-
dares. Las nuevas plataformas conversacionales son presentadas en el mercado como nuevas
tecnologias, por este motivo puede que los desarrolles asuman la no existencia de estandares

relevantes.
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6.5.2. Falta de estandares y caracteristicas

Algunas plataformas pueden requerir de caracteristicas que no existen en los estandares actuales,
y como consecuencia rechazan los estandares por completo por la simple falta de algunas de esas
caracteristicas. Este hecho ignora que un estdndar ampliado con caracteristicas de terceros y un

formato mas cercano a un estandar es mejor que un formato que sea completamente ad hoc.

6.5.3. Percepcion de que los estandares son irrelevantes

Los desarrolladores de plataformas pueden estar al tanto de los estandares, pero elegir no apli-
carlos debido a la creencia de que los estandares son irrelevantes o no tienen valor para sus plata-
formas. Puede que también crean que adoptar un estandar no es necesario porque su producto

es Unico y auto contenido, y por lo tanto no hay necesidad de interoperabilidad.

6.5.4. Decision de ignorar estdndares

Incluso aunque los sistemas comerciales estén al tanto de los estandares aplicables a sus pla-
taformas, pueden decidir no usarlos por uno o varios de los siguientes motivos. Incluso aunque
entiendan el valor de los estandares puede que no vean suficiente valor en ellos en compensacion

con los problemas que acarrea su uso.

Complejidad percibida por los desarrolladores de plataformas. Algunos de los estdandares men-
cionados anteriormente son muy ricos en caracteristicas y pueden resultar en una implementa-
cién compleja de todas esas caracteristicas del estandar. Por ejemplo, EMMA contempla la ca-
racteristica especifica de una anotacion de la confianza de arcos individuales en un reticulo de
palabras. Sin embargo, las caracteristicas complejas son tipicamente opcionales y una plataforma
no tiene por qué implementar completamente todas las caracteristicas de un estandar para ser

una implementacién util.

Si un estandar requiere de una familiaridad basica con una tecnologia subyacente, por ejemplo
XML, puede ser dificil para algunas compaiiias adquirir ese conocimiento. Como resultado, puede
que prefieran usar un acercamiento mas ad hoc que requiera habilidades de desarrollador mas

accesibles.

Complejidad percibida para desarrolladores de aplicaciones. Algunas compafiias pueden llegar
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a creer que el uso de estdndares resultara en un desarrollo que parezca muy complejo para su
equipo de desarrolladores. Como consecuencia, temen que basar sus plataformas en estandares
produzca un rechazo por parte de los desarrolladores en el uso de sus plataformas. Debido a
que los sistemas conversacionales son inherentemente complejos, algunas compaiiias pueden

ser reacias a afiadir la percepcién de complejidad en su proceso de desarrollo.

Percepcion de un incremento en el tiempo de implementacion. La comprensién e implementa-
cién de estandares conlleva un sobre esfuerzo temporal y puede ralentizar la salida al mercado, lo
cual es algo significativo en este mercado. La ralentizacidn del proceso de implementacidn puede
ser percibida como una interferencia en la idea de un producto viable minimo (MVP), donde el

objetivo es obtener feedback de clientes lo mas rdpido posible.

Interoperatibilidad percibida como un inconveniente. Algunas empresas pueden oponerse a la
interoperabilidad con el objetivo de dificultar el cambio a otra empresa por parte de clientes y

desarrolladores, asi como el intercambio de componentes.

Percepcion como una limitacion a la innovacién. Puede que también exista una percepcidén de
que los estandares reprimen la innovacidn por medio de una limitacion a la hora de elegir pla-
taforma. Sin embargo, la gran mayoria de plataformas conversacionales de investigacidon estan
basadas en una extensa fundamentacidn en otras investigaciones y no requieren de una nueva
innovacion en cada una de sus partes. Este caso es muy particular en el drea de formatos de datos

y APIs que son las mas comunes en los tipos de estandares.

Costes de licencias. Algunos estandares, como los publicados por ISO, requieren de un coste de
licencia; sin embargo, los estandares de la web (publicados por la W3C) y estandares de internet

(publicados por la Internet Engineering Task Force) no tienen dicho coste.

6.6. SUGERENCIAS PARA LA SUPERACION DE RETOS

6.6.1. Andlisis para la identificacion de la falta de caracteristicas

Si los estdndares no estan en uso debido a la percepcién de la falta o incluso por la falta real de
caracteristicas, la participacion de miembros de los grupos de investigacion, de las plataformas o
de las comunidades de desarrolladores. Los participantes pueden proveer puntos de vista sobre

gué caracteristicas son necesarias y cémo podrian ser incorporadas en futuras versiones de los
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estandares. De manera similar, si lo estandares no estan en uso porque usan viejos formatos como
XML, las versiones de los estandares que usen formatos mds populares como JSON, pero con la

semantica original, podrian ser desarrollados.

6.6.2. Middleware y herramientas de desarrollo

Un middleware que soporte la interoperabilidad de los componentes usando formatos distin-
tos puede ser extremadamente util. Por ejemplo, en “Standard portals for intelligence services”
(Dahl, 2017) discuti la posibilidad de un servidor de middleware que mediara entre componentes
basados en la nube que usen protocolos distintos, de manera que pareciese de cara al desarro-
llador que todas las interacciones estan basadas en estandares. Un primer paso hacia esta idea
se podria conseguir a través de un estudio comparativo de diferentes formatos de terceros y un
listado de sus similitudes y diferencias. Las diferencias en los formatos pueden ser reconciliadas

mediante middleware.

De hecho, algunos middlewares relevantes estan empezando a ser accesibles en el proceso de
desarrollo. Como ejemplo tenemos la herramienta de desarrollo cross-platform Jovo®®. Esta pla-
taforma soporta dos plataformas de terceros muy populares como Google DialogFlow y Amazon
Alexa. Los exportadores e importadores de diferentes formatos también pueden ser utiles. Por
ejemplo, Google DialogFlow ahora contiene exportadores para Alexa y Microsoft Cortana® y un

importador para formatos de Alexa.

6.6.3. Demos e implementaciones de cédigo abierto de referencia

La disponibilidad de implementaciones de referencia con cédigo abierto pueden ser un estimulo
de mucho valor para desarrolladores a los que les gustaria empezar con ventaja en el cddigo
basado en estandares. La disponibilidad de demos que ilustren el valor de los estandares también

puede resultar en un buen estimulo.

18 https://www.jovo.tech/
Bhttps://dialogflow.com/docs/integrations/alexa-exporter
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6.6.4. Acciones por parte del gobierno

El uso de estdndares podria ser requerido por parte de las agencias de financiacion en proyec-
tos de investigacidon para sistemas conversacionales; sin embargo, como mencionamos antes, los
programas de investigacién usualmente ya apoyan mas los estandares que los sistemas comer-

ciales.

Junto a la funcidn que un gobierno puede tener en la promocién de los estandares en los progra-
mas de investigacion, la exigencia del uso de estandares deberia ser considerada en las contra-
taciones gubernamentales que incluyan sistemas conversacionales. Desde el punto de vista del
gobierno, este requisito sera muy valioso por al menos dos motivos. En primer lugar, aumentara
la competencia y en segundo lugar, reducird la posibilidad de una pérdida critica de funcionali-
dad debido a que las empresas quiebren, sean adquiridas, o simplemente finalicen el apoyo a un

cierta plataforma de un sistema conversacional de terceros.

6.7. CONCLUSIONES

El panorama actual de sistemas conversacionales se encuentra fracturado entre distintas empre-
sas y existe muy poca estandarizacion de APIs, modelos, evaluacién y formatos definidos para los
resultados, a pesar de que existen un nimero relevante de estandares que podrian ser usados.
Este hecho resulta en muchas ineficiencias e introduce un riesgo cuando los sistemas conversacio-
nales de terceros son usados para aplicaciones de funcionalidades criticas. Algunas de las causas
de esta fracturacion incluyen la falta de conocimiento de los estandares, la percepciéon de que
los estdndares existentes no son aplicables a los sistemas que estdn siendo construidos y a las

decisiones conscientes de no usar estandares.

Dichas decisiones pueden estar basadas en la percepcion de que los estdndares son muy com-
plejos, innecesarios, entorpecen el ritmo de desarrollo, o a la ausencia de ciertas caracteristicas.
Ademas, los desarrolladores de plataformas puede que simplemente quieran hacer que a sus
clientes les resulte mas dificil cambiar de plataforma. Algunas sugerencias sobre cdmo abordar
estos retos incluyen la creaciéon de talleres que exploren los estandares actuales e identifiquen
la falta de caracteristicas, estimulando el desarrollo de middleware y de implementaciones de

codigo abierto de referencia, y la exigencia del uso de estdndares en proyectos gubernamentales.
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7. ADAPTACION Y MODELADO DEL USUARIO Y EL CONTEXTO

En afios recientes, una cuestion de gran interés ha sido el desarrollo de herramientas y técnicas
gue faciliten la evaluacion de los sistemas de didlogo basandose en la generacion automatica de
conversaciones entre el sistema de didlogo y un mdédulo adicional lamado simulador del usuario,
que representa la interaccion de los usuarios con el sistema de didlogo y cuyo comportamiento
puede aprenderse a partir de un corpus de dialogos usuario-maquina. La finalidad de realizar
modelos de usuario no reside en modelar las caracteristicas precisas de cada uno de los usuarios,

sino servir como herramienta en la fase de desarrollo de un nuevo sistema de diadlogo.

7.1. MODELADO Y SIMULACION DE USUARIO

La investigacion de técnicas de modelado del usuario tiene una larga historia dentro de los campos
del procesamiento del lenguaje natural y los sistemas de didlogo hablado, y en particular en las

areas relativas al disefio de sistemas adaptados al usuario.

Tradicionalmente, la mayoria de los trabajos referentes al modelado de los usuarios se ha carac-
terizado por la utilizacién de aproximaciones no estadisticas. En estas aproximaciones, el objetivo
es construir un modelo representativo del usuario que describa su estado durante la interaccién
con el sistema. Para ello, es necesario incorporar al modelo informacidn referente al objetivo del
didlogo vy la historia del didlogo (intercambio de informacidn que se ha producido entre el usuario
y el sistema hasta el instante actual del didlogo). Ademas, dependiendo de la tarea, puede ser
necesario incluir en el modelo informacidn referente a las preferencias del usuario, grado de co-
nocimiento sobre la tarea o el propio sistema de dialogo, conocimientos o capacidades, nivel de

satisfaccidon con respecto al comportamiento del sistema, etc.

En [180] se realiza una revision de la aplicacidn de técnicas de modelado del usuario en los campos
mas representativos de los sistemas de didlogo, como la generacidn de lenguaje natural, compre-
sién del lenguaje natural y gestidn del didlogo. En el caso de la gestidn del didlogo, las primeras
aplicaciones del modelado de usuario se basan en modelos complejos determinados por el co-
nocimiento de la tarea. Actualmente, los modelos de usuario se han ido simplificando, de modo
que el modelado de usuario para la gestién del didlogo se realiza muy frecuentemente mediante

unas reglas sencillas o mediante pares atributos-valor.

Como alternativa a las reglas surgio el modelado estadistico de usuarios reales, que se emplea
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como solucion a la falta de los datos necesarios para realizar el entrenamiento y el test en el

aprendizaje automatico de la gestion del didlogo.

Estas técnicas de aprendizaje automatico tienen como objetivo aprender estrategias de gestion
del didlogo éptimas a partir de un corpus de didlogos utilizando métodos de “prueba y error” en
lugar de basarse en principios de disefio empiricos (disefio a mano de la estrategia basandose
en una serie de reglas). No obstante, el tamafo de los corpus etiquetados suele ser demasiado
pequefio para explorar suficientemente el espacio global de posibles estados y estrategias del

didlogo.

Ademds, no existe una garantia de que la estrategia dptima pueda estar presente en el corpus
de didlogos disponible, con lo que puede argumentarse que no puede aprenderse una estrategia
Optima a partir de un corpus prefijado, independientemente de su tamafio. Una solucién intere-
sante para este problema consiste en entrenar un modelo de usuario probabilistico para simular
las intervenciones del usuario y utilizarlas en el aprendizaje mediante la interaccidn entre el ges-
tor del didlogo y el usuario simulado. En esta linea pueden referenciarse los trabajos [181] [182]

[183] [184] [185] [186] [187].

El usuario simulado también permite explorar estrategias de dialogo no presentes en el corpus. De
esta forma, el gestor del didlogo puede llegar a desviarse de las estrategias iniciales y aprender
nuevas metodologias potencialmente mejores. La simulacion de usuarios estadistica se realiza
en dos fases. En la primera, el modelo de usuario se entrena a partir de un corpus de didlogos
para aprender qué respuestas proporcionaria un usuario real en una determinada situacién del
didlogo. En esta fase suelen utilizarse técnicas de aprendizaje supervisado. En la segunda fase, el

modelo de usuario entrenado se utiliza para predecir las respuestas a las acciones del usuario.

El sistema aprendido interactua con el usuario y optimiza la estrategia del didlogo basandose en la
realimentacioén ofrecida por el usuario simulado. De esta forma, pueden adquirirse tantos dialogos
de aprendizaje como se desee y ademas permite estrategias del didlogo que no estan presentes
en el corpus inicial de didlogos persona-maquina. Por tanto, posibilita que el gestor del didlogo se

desvie de las estrategias conocidas y aprenda una estrategia de gestién mejor.

A la hora de estimar el modelo de usuario, deben tenerse en cuenta tanto factores observables
(por ejemplo, la historia del didlogo hasta el momento actual) como no observables (objetivo
del usuario, memoria, preferencias, etc.). Existe un gran nimero de referencias sobre diferentes

aproximaciones y metodologias:
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Modelos de n-gramas

La utilizacion de modelos estadisticos para predecir la préxima accidn del usuario se sugirié
por primera vez en [181] [188]. En estos trabajos se introduce un modelo de n-gramas para
predecir la accion mas probable del usuario en el instante ¢t dado el historial anterior de
acciones del sistema y del usuario. En la practica, la casuistica existente y la falta de las
suficientes muestras de datos imposibilitan la utilizaciéon de toda la historia del didlogo.

Eckert, Levin y Pieraccini aproximan la historia completa mediante un modelo de bigramas.

El modelo propuesto tiene la ventaja de ser puramente probabilistico y completamente in-
dependiente de la tarea. El punto débil del modelo radica en la no definicidn de restriccio-
nes en el comportamiento del usuario simulado. De este modo, cualquier accidn del usuario
puede ser valida tras una accidn del sistema, a pesar de toda la historia previa del didlogo.
Con la utilizacién de bigramas, la respuesta generada por el modelo puede corresponderse
correctamente con la ultima respuesta del sistema, pero puede carecer de sentido teniendo

en cuenta toda la historia previa del didlogo.

En [122] se describe como el modelo puro de bigramas puede modificarse para represen-
tar de forma mas realista la historia del didlogo (Modelo de Levin). En lugar de permitir que
cualquier respuesta del usuario pueda seguir a una determinada accion del sistema, sdélo
se estiman las probabilidades de algunos pares {respuesta del usuario - accion del sistema},
mientras que todas las demas probabilidades se consideran nulas. El conjunto de pardme-
tros del modelo probabilistico del usuario caracteriza el nivel de cooperacion y el grado de

iniciativa del usuario simulado.

Aligual que en el modelo de bigramas, el modelo de Levin no asegura la consistencia entre
diferentes acciones del usuario a lo largo del transcurso del didlogo debido a la suposicion
de que la respuesta del usuario depende Unicamente del Gltimo turno del sistema. Como en
el caso del modelo de bigramas, las acciones del usuario pueden no cumplir restricciones
I6gicas del dialogo, haciendo que los didlogos contintien indefinidamente debido a que el

usuario cambia continuamente de objetivo o repite informacién previamente suministrada.

Modelos basados en grafos

Scheffler y Young proponen en [189], [190] [191] [182] un modelo basado en grafos como
solucidn a la inconsistencia en los objetivos del usuario que presenta el modelo de Levin.
Para ello, se combinan reglas deterministas para las acciones dependientes del objetivo y

un modelo probabilistico para cubrir el resto de las acciones del usuario durante el didlogo.
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En el modelo de Scheffler y Young, todos los posibles “caminos” que puede tomar un usua-
rio durante el didlogo deben representarse en forma de red. Los arcos de la red simbolizan
acciones y los nodos representan “puntos de eleccion”. Se establece una divisién de los no-
dos en nodos de eleccién probabilisticos (el simulador de usuario toma una decisién alea-
toria en base a las probabilidades estimadas a partir de un corpus de datos etiquetados) y
nodos de eleccién determinista, donde la ruta a tomar al llegar a ellos depende del objetivo

del usuario. Este objetivo permanece fijo durante todo el didlogo.

El principal inconveniente de este modelo es su alta dependencia del conocimiento que se
disponga de la tarea, dado que un aspecto critico del modelo es la especificacidén de todos
los posibles caminos en el didlogo, que supone un gran esfuerzo manual. Esta tarea puede
automatizarse, en parte, si existe un prototipo inicial del sistema del didlogo y el rango de

posibles acciones del usuario se definen y acotan correctamente.

Redes Bayesianas

Pietquin, Beaufort y Dutoit combinan caracteristicas del modelo de Scheffler y Young y del
modelo de Levin, con el principal objetivo de reducir el esfuerzo manual de la construccion
de las redes con los puntos de eleccion [183] [184]. La principal idea de su trabajo se basa
en condicionar el conjunto de probabilidades indicadas en el modelo de Levin teniéndose

en cuenta el objetivo y la memoria del didlogo.

De forma similar al modelo de Scheffler y Young, el objetivo del didlogo es una simple ta-
bla que contiene pares < nombre del atributo, valor del atributo > con variables de
estado asociadas. Estas variables se utilizan para estimar la probabilidad del usuario para
cada uno de los valores de cada campo y para detectar la frecuencia en la que el usuario ha

mencionado una determinada informacién durante el transcurso del didlogo.

En este trabajo, Pietquin selecciona a mano todos los pardmetros del modelo utilizando
principios empiricos y el sentido comun. Los valores de las probabilidades se seleccionan
también a mano. Se sugiere la utilizacién de una red bayesiana para implementar y visua-
lizar el modelo propuesto. Las variables de entrada a la red son los tipos de acciones del
sistema (por ejemplo: bienvenida, confirmacion, respuesta, etc.) y los nombres de los atri-
butos mencionados por el usuario. Las variables de salida son los nombres de los atributos
y sus valores proporcionados por el usuario y una variable booleana que indica si el usuario
finaliza la interaccién con el sistema o no. El objetivo del usuario y la funcidon que memoriza

la informacidn que ha mencionado se tratan como variables internas de la red.
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Técnicas de Aprendizaje Automatico (Machine-Learning)

Georgila, Henderson y Lemon proponen la utilizacién de modelos de Markov, realizando
una descripcidon mas detallada de los estados del modelo, historias del didlogo mds amplias

y empleando técnicas de aprendizaje automatico [192].

El didlogo se describe como una secuencia de Estados de Informacidn [193], cada uno de los
cuales viene representado por un vector de caracteristicas que describe el estado actual del
didlogo, la historia previa del mismo y cualquier posible respuesta del usuario valida para
dicho estado. Aunque la riqueza de informacién del modelo ayuda a compensar la suposi-
cién de Markov, se requiere una gran cantidad de datos de entrenamiento para estimar de

manera fiable los pardmetros del modelo.

En su trabajo, se presentan dos métodos diferentes para predecir la préxima accién del
usuario dada una historia de estados de informacién. El primer método reutiliza el modelo
de n-gramas propuesto en [181], pero utilizandose valores de n de 2 a 5 para cubrir una
historia mdas amplia del didlogo. Se menciona que los mejores resultados se obtienen con
4-gramas, es decir, utilizandose una historia de 4 estados de informacion para predecir la
préxima accion del usuario. El espacio de estados utilizado en las experimentaciones es

087

del orden de 10° estados, con lo que existe un gran numero de secuencias de estados no

disponibles en los datos de entrenamiento.

El segundo método se basa en la utilizacién de una combinacién lineal de caracteristicas
para realizar la correspondencia entre un estado s y un vector de caracteristicas con valores
reales f(s). La mayoria de estos valores son binarios, indicando la presencia o ausencia de
una determinada informacién (por ejemplo: destino, fecha de salida...) y el resto de las
variables toman valores continuos (por ejemplo, el WER estimado). En total, se utilizan 290
variables [192]. Se utilizan técnicas de aprendizaje supervisado para estimar el conjunto de
pesos wa para cada accion a que describen lo apropiado de utilizar cada vector de f(s) para
predecir a. Una vez se estiman los pesos, se calcula una funcién P(a|s) para cada una de
las acciones. Para ello se aplica una funcién exponencial normalizada al producto de f(s)y

wa.

Dado que cada Estado de Informacidn incluye no sdlo el estado actual del didlogo, sino
también informacidn sobre la historia previa del didlogo, pueden modelarse los aspectos

gue pueden contribuir en el comportamiento del usuario para predecir su siguiente accion.
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Modelado del usuario como un proceso de decision de Markov (MDP).

Destacan los trabajos [181] [123] [194]. Tal y como se ha comentado en la Seccidén 2.2.2,
un MDP puede describirse formalmente como un espacio de estados finito .S, un conjunto
finito de acciones A, un conjunto de probabilidades de transicion T" y una funcién de re-
compensa R. En cada instante ¢, el gestor del didlogo se encuentra en un estado s; € 5,
ejecuta una accion discreta a; € A, transita a un nuevo estado de acuerdo a la probabilidad
p(Se+1|s¢, ar) y recibe una recompensa 7. 1. De este modo, el gestor del didlogo interactua
con el simulador de usuarios, realizando transiciones entre los diferentes estados del mode-
lo a medida que realiza acciones como respuesta a las intervenciones del usuario. El gestor
del didlogo recibe una recompensa por cada accién que lleva a cabo, siendo la estrategia

de didlogo 6ptima la que maximice las recompensas recibidas a lo largo del tiempo.

Modelos Ocultos de Markov (HMMs)

Cuayahuitl, Renals, Lemon y Shimodaira presentan un método para la simulacion de dialo-
gos basada en HMMs en el que se generan tanto las acciones del usuario como las del siste-
ma [195]. El principal objetivo es ampliar un corpus pequefio de didlogos persona-maquina

con nuevos didlogos simulados.

Se proponen diferentes variaciones de HMMs. La mas avanzada de ellas es un HMM de
entrada-salida (IOHMM). El modelo se caracteriza por un conjunto de estados visibles S =
S1,89,...,5, y un conjunto de observaciones V' = V1, Vs, ..., V,,. Los estados S repre-
sentan turnos de sistema y las observaciones ' se corresponden con el conjunto de accio-
nes del sistema. El estado en el instante ¢ se denota mediante ¢;, siendo a,; la accién del
sistema en el instante £. Las respuestas del usuario se representan mediante un conjunto de
intenciones H = Hy, Ho, ..., H; y la accidn del usuario en el instante ¢ se denota median-
te a, ¢. El comportamiento del modelo viene regido por un conjunto de probabilidades de
transicion P(gt+1|q:, ast) y un conjunto de probabilidades de salida P(as¢|qt, ay,t—1)- Las
respuestas del usuario se predicen utilizando un conjunto de probabilidades que modelan

al usuario P(ay.t|qt, ast)

En lugar de entrenar un Unico modelo IOHMM genérico para simular cualquier tipo de dia-
logo, los didlogos del corpus inicial se agrupan segun objetivos, entrendndose un submo-
delo para cada uno de los objetivos y utilizandose un modelo de bigramas para estimar la

secuencia de objetivos.

Dentro del proyecto BASURDE se elaboré un simulador de usuarios [187] [196] consistente en dos
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modulos: un gestor de didlogo de usuario (UDM) y un generador de respuestas de usuario (URG).
El UDM es un mdodulo simétrico al gestor del didlogo estocastico definido para BASURDE. Este
maddulo recibe frames de sistema, realiza operaciones de lectura y escritura en su propio registro
histérico (UHR), lee y realiza transiciones en el mismo modelo utilizado por el gestor del didlogo,
aplica un conjunto de reglas para seleccionar las transiciones adecuadas, y genera los frames de
usuario. El URG es un modulo simétrico al generador de respuestas del sistema. Recibe los frames

de usuario y genera las correspondientes frases en lenguaje natural.

Al principio de cada didlogo, el simulador de usuario lee los pardmetros y objetivos del escenario
simulado y almacena esta informacién en el UHR. Seguidamente, lee la versién estatica del mo-
delo (sDM), realiza la busqueda del estado siguiendo los objetivos marcados, y genera el frame
correspondiente. En cada turno de diadlogo, el simulador de usuario realiza la lectura de los fra-
mes de sistema, compara estos frames con los posibles actos de didlogo de sistema, transita a un
nuevo estado de sistema en el sDM, actualiza el UHR con los datos suministrados por el sistema,

transita a un nuevo estado de usuario en el sDM, y genera los frames de usuario.

7.2. EVALUACION DE LAS TECNICAS DE SIMULACION

La evaluacion de las técnicas de modelado de usuarios es todavia un campo en desarrollo. Usual-
mente se utilizan métodos adoptados de otros campos de investigacion como la recuperacién de
informacién y el aprendizaje automatico. Una primera clasificacién consiste en dividir las técni-
cas en métodos directos de evaluacién que utilizan medidas como la Precision y la Cobertura, y

métodos indirectos que emplean medidas como la Utilidad.

Los métodos directos evalian el modelo de usuario midiendo la calidad de sus predicciones. Con
la precision y la cobertura se evalua si las respuestas generadas por el modelo de usuario concuer-
dan con las que proporcionaria un usuario real en la misma situacion del dialogo [133]. Para ello,
se extrae una particidn de entrenamiento y otra de test a partir de un corpus de didlogos usuario
real-maquina, se realiza el entrenamiento del modelo de usuario a partir de la particién corres-
pondiente y se evallan las respuestas generadas por el simulador para el conjunto de muestras

en la particidn de test, teniendo en cuenta la historia del didlogo y el objetivo del usuario.

La Cobertura (C') mide cuantas acciones de la respuesta del usuario real se predicen correctamen-

te en la respuesta simulada:
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Acciones predichas correctamente
C =100 % - - (33)
Total acciones en la respuesta del usuario real

La Precision (P) mide la proporcién de acciones correctas entre todas las disponibles en la res-
puesta dada por el usuario simulado. Una respuesta simulada suele considerarse correcta si con-

tiene al menos una de las acciones proporcionadas en la respuesta del usuario real.

Acciones predichas correctamente

P =100 % (34)

Total acciones en la respuesta simulada

Para realizar estudios comparativos de sistemas entre diferentes aproximaciones utilizando para

ello una Unica estadistica, suele calcularse la medida f:

2PR

T=p+R

(35)

En [133] se recogen resultados de la precisién y la cobertura de diferentes modelos de usuario.
Los valores maximos se situan alrededor del 35 %, mientras que la medida para el modelo de
bigramas es del 20 %. Una critica de estas medidas es que realizan una alta penalizacién a las
acciones no vistas en la respuesta simulada, aunque las respuestas generadas sean aceptables y

compatibles perfectamente con las que podria proporcionar un usuario real.

De este modo, dado que la estrategia del didlogo debe funcionar correctamente para todos los
tipos posibles de respuestas de usuario, y no sélo para el usuario mas probable, la evaluacién del

modelo Unicamente teniendo en cuenta la Precisién y la Cobertura es insuficiente.

Una solucién a esta problematica consiste en la adquisicion de un mayor nimero de didlogos
mediante la interaccién del modelo de usuario simulado preferiblemente con el gestor de didlogo
utilizado para la adquisicién (misma estrategia de gestidn) y la definicién de medidas estadisticas
gue permitan realizar un estudio comparativo del corpus simulado con respecto al adquirido con
usuarios reales. En [133] y [190] se proponen un conjunto de medidas estadisticas para llevar a

cabo este tipo de evaluacion:

» Caracteristicas del didlogo: Numero medio de turnos de didlogo, nimero medio de acciones

por turno de didlogo, ratio de acciones de sistema frente a las del usuario, etc.

= Estilo del didlogo: Frecuencia de los diferentes actos de dialogo, grado de cooperacién del
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usuario (ratio de valores de slots proporcionados cuando se le solicita al usuario), propor-
cion de acciones encaminadas a conseguir el objetivo del didlogo frente al resto de acciones,

etc.

= Tasa de éxito y eficiencia de los didlogos: Tasa de consecucién de los diferentes objetivos,

tiempos transcurridos para cada uno de los objetivos, etc.

De nuevo, cabe destacarse que mediante estas medidas Unicamente puede esbozarse el compor-
tamiento del simulador, no existiendo rangos de medidas que indiquen si el modelo de usuario
es lo suficientemente realista. Ademads, no hay ninguna garantia de que el didlogo simulado sea

realista, aunque el valor de estas medidas coincida con el caso del corpus real.

En [192] se introduce el uso de la Perplejidad (PP) para la evaluacion del modelo de usuario,
midiendo si los didlogos simulados contienen secuencias de acciones similares a las contenidas

en los didlogos usuario real-maquina. La definicion de la Perplejidad se basa en la entropia H:

pp =2off (36)

representando la entropia la cantidad de informacion no redundante proporcionada por cada

nueva accion (estado) en media:

A 1
H = ——logaP(ay,az,...,an) (37)
m

donde P(a1,as,...,an) es un estimador de la probabilidad de que el simulador lleve a cabo la

secuencia de acciones aq, ao, . .., Qm.

En [195] la comparacidn entre el corpus simulado y el adquirido con usuarios reales se lleva a
cabo entrenando un HMM con cada uno de los corpus y midiendo la semejanza entre ambos
corpus en base a la distancia entre los dos HMM. La distancia definida se rige por la desigualdad

de Kullback-Leibler:

Dk (P||Q) + Dir(Q||P)
2

D(P,Q) = (38)

donde D, es la distancia entre las distribuciones de probabilidad Py Q.
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En cuanto a los métodos indirectos de evaluacion, el principal objetivo es medir la Utilidad del
modelo de usuario en el contexto del funcionamiento del sistema completo. Usualmente, se tra-
ta de evaluar el funcionamiento de la estrategia de didlogo aprendida mediante el simulador. Esta
evaluacién, en la practica, en lugar de realizarse comprobando el funcionamiento de la estrategia
con usuarios reales, suele llevarse a cabo verificando el funcionamiento de la nueva estrategia
mediante la nueva interaccion con el simulador de usuario. De este modo, se compara la estra-
tegia inicial (normalmente fijada a mano) con la aprendida con el simulador, reaprendiendo el
modelo de usuario a partir de una particion del corpus que no haya sido utilizada en el aprendi-
zaje del simulador utilizado en la obtenciéon de la nueva estrategia. El principal problema de esta
evaluacién reside en la dependencia del corpus adquirido con respecto al modelo de usuario, lo
que no permite detectar si la nueva estrategia se adapta Unicamente al tipo de usuario disponible

en el modelo.

7.3. ADAPTACION AL USUARIO Y AL CONTEXTO DE LA INTERACCION

Un tema de especial interés actualmente es el desarrollo de sistemas de didlogo capaces de in-
teractuar en diferentes dominios, diferentes entornos o con la posibilidad de adaptarse a los di-

ferentes perfiles o preferencias de usuarios heterogéneos.

Para tratar este aspecto se han desarrollado diferentes metodologias, que tienen como principal
finalidad la adaptacién de las estrategias utilizadas por el sistema para la interaccién con el usuario
y la confirmacion de los datos aportados. A continuacidn, se comentan algunos trabajos realizados

en esta tematica:

= En [197] se presenta un sistema para crear y gestionar aplicaciones adaptadas al usuario
gue requieran un interfaz vocal. El sistema esta compuesto por cuatro médulos: el genera-
dor automatico de didlogo (ADG, Automatic Dialogue Generator), el gestor del perfil (PM,
Profile Manager), el gestor de informacidn y servicios (ISM, Information Services Manager)

y el gestor de didlogo (DM, Dialogue Manager).

El PM codifica las preferencias del usuario utilizando una representacion de los servicios e
informaciones en los que el usuario estd interesado. De este modo, el usuario define una
aplicacién personalizada, en cuanto a los contenidos como al formato de presentacién de
la informacion. El médulo ADG genera un modelo de didlogo basado en estados finitos a

partir de la informacion sobre la tarea descrita en un conjunto de tablas. El médulo DM
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utiliza comandos en lenguaje VIL (Voice Interface Language) para llevar a cabo la gestién de

dialogo.

En trabajos posteriores [198] se presentan ampliaciones del médulo. Este médulo permite
modificar la estructura del didlogo siguiendo las preferencias anotadas por el usuario en su
fichero correspondiente, facilita los cambios en la gestion de la tarea seleccionada e, inclu-
so, la migracién a nuevas tareas (dada la centralizacion de la informacidn correspondiente

a la misma en una serie de ficheros que consultan los diversos médulos del sistema).

Los investigadores del MIT han desarrollado la utilidad Speech-Builder [199], disefiada para
especificar la informacidn lingliistica especifica del dominio, de manera que se facilite la
creacion o adaptacién de sistemas para nuevas tareas. Las funciones que pueden llevarse

a cabo utilizando esta herramienta son:

¢ Editar las pronunciaciones en el mddulo de reconocimiento del habla.

¢ Configurar un fichero de gramdtica y un fichero de conversidn de andlisis a represen-

taciones semanticas.

¢ Disefiar un gestor de didlogo genérico, enfocado Unicamente a tratar las situaciones

que se producen en las consultas a las bases de datos.

En [200] se resumen distintos trabajos llevados a cabo por el MIT para el desarrollo de ges-
tores de didlogo genéricos capaces de realizar las funciones esenciales del didlogo y adap-
tables a un dominio especifico mediante ficheros externos. Para facilitar la adaptacidn, se
describe un método para la organizacién de la informacién especifica del dominio, median-

te la definicién automatica de categorias semanticas.

En el sistema SENECA se desarrollaron dos tipos de interaccién con el usuario, en las que
se tiene en cuenta si se trata de un usuario novato o experto en el sistema. Estos modos
de interaccién influyen en las respuestas generadas por el sistema, de modo que al usuario
experto se le proporcionan prompts menos detallados y concisos. Para la eleccién de un
modo de interaccidén u otro se tiene en cuenta el nUmero de errores de reconocimiento

contabilizados en las intervenciones previas del usuario.

En el gestor de didlogo desarrollado para AT&T Communicator se realiza un control de la
iniciativa del didlogo teniendo en cuenta las intervenciones que va realizando el usuario. El
sistema asume inicialmente condiciones de didlogo “normales”, concediendo la mayor ini-

ciativa posible al usuario. Si el sistema detecta problemas (por ejemplo, solicitudes repeti-
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das de un mismo atributo), va concretando las preguntas utilizando mensajes mas concisos.
Tras un numero prefijado de intentos, el sistema selecciona un modelo de interaccién en el
que se pide la confirmacion de toda la informacién que haya aportado el usuario hasta el

momento actual del didlogo y seguidamente se siguen solicitando atributos.

El gestor de didlogo desarrollado para el sistema TOOT [201] implementa tres posibles ini-
ciativas del didlogo (iniciativa del usuario, del sistema o mixta) y tres posibles tipos de es-

trategias de confirmacion (explicita, implicita o sin posibilidad de confirmacion).

Se desarrollaron dos versiones del sistema, una de ellas adaptativa. Para llevar a cabo la
adaptacién al usuario durante el transcurso del didlogo se tienen en cuenta las estadisticas
de reconocimiento anotadas en un corpus de 120 dialogos adquirido en experimentaciones
previas con usuarios no expertos. Cada uno de los turnos de usuario de este corpus se
etiquetd utilizando una medida acustica (entre 0y 1) que simboliza la semejanza de la frase

reconocida con la verdaderamente mencionada por el usuario.

A partir de esta medida, se clasificaron los didlogos en “buenos” o “malos” segun el funcio-
namiento global del reconocedor. Ademas, se extrajeron 23 caracteristicas que evaltan el
dialogo teniendo en cuenta cinco categorias: confianza acustica, eficiencia del didlogo (por
ejemplo, nimero de turnos), calidad o naturalidad del didlogo (por ejemplo, nimero de
veces que el usuario solicita ayuda), parametros experimentales (por ejemplo, la estrate-
gia inicial de didlogo seleccionada) y léxicos (por ejemplo, Iéxico relativo al reconocedor). A
partir de estas caracteristicas se realizo el aprendizaje de un clasificador automatico de los
didlogos cuyo funcionamiento se rige por reglas. Mediante el uso de estas reglas, el gestor
de didlogo decide de forma automatica qué estrategia de didlogo es mas conveniente para

el usuario actual:

¢ El sistema se inicializa siempre con una iniciativa de usuario sin confirmaciones.

¢ Si aplicando las reglas comentadas a los Ultimos cuatro turnos del usuario se clasi-
fica el didlogo como “malo”, la estrategia del didlogo pasa a ser iniciativa mixta con

confirmaciones implicitas.

¢ Si tras realizar esta primera adaptacién, el didlogo vuelve a clasificarse como “malo”
tras 4 turnos, la estrategia vuelve a restringirse adoptando una iniciativa del sistema

con confirmaciones explicitas.

¢ Mientras el didlogo se clasifique como “bueno”, no se realizan cambios en la estrategia

del didlogo.
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El sistema de didlogo desarrollado se evalué comparativamente con una versién no adapta-
tiva del sistema, midiéndose parametros definidos en el modelo de PARADISE. Participaron
12 usuarios (6 en cada una de las versiones del sistema). Los porcentajes de éxito del dialo-
go son del 23 % en el sistema no adaptativo y del 65 % en la versidon adaptativa, explicado
en gran parte por los mejores porcentajes de reconocimiento. La opinién sobre el funciona-
miento del sistema suministrados por los usuarios también es mas favorable para la version

adaptativa.

En el sistema HMIHY se realizé un estudio sobre la prediccién automatica de las situaciones
problematicas del didlogo a partir de la clasificacién del didlogo teniendo en cuenta una

serie de caracteristicas [202]:

¢ Caracteristicas acusticas: gramaticas utilizadas, nimero de palabras reconocidas, etc.

¢ Caracteristicas de comprension del lenguaje: medidas de confianza, cobertura, incon-

sistencia, etc.

¢ Caracteristicas de gestion de didlogo: tipo de tarea, nimero de confirmaciones, nu-

mero de repeticiones de preguntas, numero de subdidlogos, etc.

¢ Caracteristicas etiquetadas a mano: cddigo del usuario, sexo, edad, modalidad utiliza-

da, porcentajes de reconocimiento, etc.

¢ Caracteristicas globales del didlogo: Numero total de turnos, duracién de las llamadas,

etc.

En total se definieron 240 caracteristicas, utilizadas para el etiquetado de un corpus de
4.774 didlogos cuya adquisicidn se realizé de forma supervisada por un Mago de Oz, a par-
tir de las cuales se utilizaron técnicas de aprendizaje automatico (programa RIPPER) para el
aprendizaje de un modelo de clasificacidn. Las problematicas a detectar eran que el usuario
cuelgue antes de cumplir el objetivo del didlogo, situaciones en las que ha sido necesaria
la intervencidn del Mago para reconducir el didlogo y fallos en la estrategia que imposibili-

taron cumplir el objetivo.

La evaluacion de esta metodologia se llevd acabo utilizacidn validacién cruzada. Mediante
estas caracteristicas se mejoraba un 23 % la identificacion de las problematicas respecto al

baseline (64 %).

El gestor de didlogo del sistema MIMIC dispone de una estrategia de iniciativa mixta adap-

tativa. MIMIC adapta automaticamente la estrategia del didlogo basdndose en las carac-
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teristicas del didlogo, modelando su comportamiento teniendo en cuenta el contexto del
didlogo. Ademas, el mddulo de iniciativa de MIMIC esta desacoplado de los objetivos del
gestor y de los procesos de seleccidn de las estrategias, lo que permite una adaptacion mas
sencilla a otros dominios. Este médulo determina el grado de iniciativa basandose en el
comportamiento del usuario, indicaciones que puedan existir en su turno actual y la histo-

ria del didlogo.

El comportamiento o papel del usuario hace que el gestor emplee iniciativas basadas en
el sistema para usuarios no familiarizados con el sistema. En este grado de iniciativa, el
sistema va solicitando al usuario un Unico dato en cada turno y acompana su respuesta
con una explicacién de las acciones que puede llevar a cabo el usuario tras cada respuesta
del sistema. Teniendo en cuenta la historia del didlogo, el gestor utiliza el comportamiento

global del usuario para decidir si es necesario realizar un cambio en la estrategia del didlogo.

En [203] se presentan los resultados de la evaluacién de la version adaptativa del sistema de
didlogo con respecto a dos versiones no adaptativas del mismo sistema (una con iniciativa
del sistema y otra con iniciativa por parte del usuario). Los resultados, obtenidos mediante
encuestas al usuario y medicién de las estadisticas de los didlogos adquiridos, muestran
que la versidn adaptativa posee un mejor comportamiento en términos de satisfaccion del
usuario, eficiencia del didlogo (numero de turnos) y calidad del mismo (mejores tasas de

reconocimiento).

El sistema CU FOREX [150] permite dos modalidades de interaccién dependiendo de la des-

treza del usuario:

e Directed dialog (DD): Esta disefiado para usuarios novatos. El sistema se encarga de
guiar al usuario de forma detallada, indicdndole incluso en algunos estados qué va-
lores concretos debe aportar. En cada turno del didlogo, el sistema solicita un Unico

atributo.

e Natural Language Shortcut (NLS): Esta disefiado para usuarios expertos que desean
realizar toda la consulta en un Unico turno, aportando toda la informacién necesaria

en dicho turno.

El sistema AthosMail [204], desarrollado en el ambito del proyecto europeo DUMAS y cuya
tarea es la consulta del correo electrénico, contiene un moédulo de modelado del usuario,

encargado de realizar la adaptacién de las respuestas del sistema a los diferentes niveles
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de destreza de los usuarios. Los objetivos establecidos para el desarrollo de este médulo

fueron:

¢ Proveer flexibilidad y variabilidad en las respuestas del sistema.
e Permitir al usuario la interacciéon con el sistema de una forma mas natural.

¢ Posibilitar a los desarrolladores la implementacién y evaluacién de técnicas de apren-

dizaje automatico.

Para cumplir estos objetivos, en el disefio del modelo de usuario se tuvieron en cuenta las

siguientes directrices:

¢ Utilizar una representacién flexible para codificar los turnos de sistema, utilizada para

su generacion.

¢ El sistema posee la funcionalidad de almacenar las acciones del usuario y su com-
portamiento, estimando asi los niveles de decisidn que se utilizan para proporcionar

recomendaciones al usuario.

¢ El sistema, ademas, incorpora un mddulo aprendido automaticamente que realiza la
clasificacién de los mensajes de correo del usuario en funcidn del contenido y prefe-

rencias anotadas del usuario.

Los componentes que conforman el médulo de modelado de usuario son:

¢ Priorizador de mensajes: Clasifica los mensajes de correo utilizando una lista en la
que los detectados como mas interesantes o prioritarios para el usuario se sitan enla
parte superior. Para ello, se tienen en cuenta las acciones llevadas a cabo previamente

por el usuario para asignar unas medidas de prioridad a los nuevos mensajes.

¢ Averiguador del objetivo: Este componente sugiere al gestor qué objetivo posible per-
sigue el usuario en aquellas situaciones en las que existe incertidumbre en los datos

proporcionados por el reconocedor.

* Modelo cooperativo: Este modelo permite al sistema variar la iniciativa y complejidad
de sus respuestas dependiendo del nivel de destreza anotado para el mismo, asi como
de las estadisticas de reconocimiento obtenidas de sus sesiones anteriores. Se defi-
nieron cuatro niveles de iniciativa para realizar el control del didlogo: directiva (control
por parte del sistema), modo sugerencia (el sistema lleva el control del didlogo, pe-

ro esta preparado para cambiar el curso del didlogo de acuerdo con las preferencias
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indicadas por el usuario), modo declarativo (el usuario tiene la iniciativa, pero el siste-
ma puede solicitarle informacion requerida), modo pasivo (el usuario tiene el control

completo del didlogo, no realizando ningun tipo de sugerencias el sistema).

¢ Categorizacidon de mensajes: Este componente se utiliza para comparar los mensajes
entrantes con los existentes, y categorizarlos utilizando palabras claves detectadas en

los mismos.

¢ Preferencias del usuario: Se almacenan caracteristicas relativas al estilo de habla pre-

ferido por el usuario, velocidad y tipo de voz, remitentes y temas preferidos, etc.

La evaluacion realizada del sistema se expone en [205]. Se llevaron a cabo dos tipos de
evaluaciones. En la primera de ellas, cinco expertos del disefio de sistemas interactivos
proporcionaron su opinién sobre las diferentes modalidades de adaptacidn al usuario con-
templadas en el sistema. Para el segundo estudio se recogen las opiniones y estadisticas
obtenidas tras el analisis de 104 didalogos adquiridos por 26 usuarios no familiarizados con
el sistema, a partir de los cuales se identificaron una serie de errores que cometia el sistema
(no deteccion de frases fuera de la tarea, solapamientos entre las respuestas del sistema e

intervenciones del usuario, etc.).

En [206] se describe un gestor de dialogo desarrollado para un robot doméstico con la tarea
de proporcionar recetas de cocina. La implementacién del gestor se ha realizado mediante
las herramientas TAPAS [207], creadas para la elaboracién del gestor de didlogo indepen-
diente del dominio y del idioma disefiado para el proyecto ARIADNE. Mediante estas he-
rramientas se facilita la implementacién rapida de prototipos dado que sdlo es necesario
desarrollar aquellos componentes dependientes del dominio. De este modo, permiten el
desarrollo de gestores de didalogo independientes de la tarea y del idioma, separando los

contenidos propios del dominio de los independientes del mismo.
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Parte Il

SISTEMAS CONVERSACIONALES: DISENO,
IMPLEMENTACION Y EVALUACION
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8. PLATAFORMAS, ARQUITECTURAS Y HERRAMIENTAS

Una vez descritos los enfoques y métodos relacionados con el disefio de los diversos componen-
tes de los sistemas de didlogo, en el presente capitulo se describen las principales arquitecturas,

plataformas y herramientas disponibles para su implementacién.

8.1. ARQUITECTURAS SOFTWARE

Las arquitecturas software mas estrechamente relacionadas con los sistemas conversacionales

actuales se pueden clasificar en dos bloques las orientadas a servicios y las orientadas a eventos.

8.1.1. Arquitectura orientada a servicios

Frente al modelo tradicional de “silos” en las que las aplicaciones software eran monoliticas, el
modelo de arquitectura orientada a servicios (Service-Oriented Architecture, SOA), descompone
la funcionalidad de un sistema en unidades denominadas servicios que cumplen objetivos muy

concretos, de forma que éstos se comunican entre si para alcanzar la funcionalidad del sistema.

Esta descomposicion permite que los servicios estén desacoplados y puedan ser reutilizados para
construir muchos otros sistemas. Como se explica con detalle en [208], el protocolo de servicios
web engloba una serie de estandares que permiten a estos servicios ser descubiertos, intercam-
biar datos e invocar a otros independientemente de su localizacidn, sistema operativo o lenguaje

en el que estén implementados.

8.1.2. Arquitectura orientada a eventos

Una arquitectura basada en eventos (Event-Driven Architecture, EDA), se centra en recibir, propa-
gar y dar respuesta a eventos que se producen en el sistema. Este patron promueve la existencia
de servicios desacoplados que se ejecutan sdlo en caso de que se produzcan ciertos eventos. Un
posible evento relacionado con los sistemas conversacionales seria una palabra clave que des-

pierte un servicio (wake-up word), por ejemplo “Alexa” u “OK Google”.
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8.1.3. Computacion sin servidor

Los dos modelos anteriores estan estrechamente relacionados con la computacién sin servidor
(Serverless Computing). La mayoria de los servicios relacionados con las tecnologias conversacio-
nales que se describen en la Seccion 8.3 estdn en la nube. Esto no significa que no se ejecuten
en una maquina (servidor), sino que el proveedor de la nube realiza la gestion completa de la
ejecucion de las funciones o servicios. Esto permite a los clientes escribir cédigo, subirlo a la nube
y ejecutarlo sin preocuparse de la arquitectura subyacente o el mantenimiento del sistema (olvi-
dandose efectivamente del servidor), lo que abarata costes y acorta tiempo de desarrollo de las

aplicaciones. En [209] hay una introduccién reciente y detallada a este concepto.

La computacion sin servidor esta estrechamente relacionada con el concepto de funcion como
servicio (function as a service, FAAS), en el que los eventos se responden con funciones simples,

como ocurre por ejemplo con Amazon AWS Lambda.

Como ejemplo de todo lo anterior mostramos la arquitectura propuesta para un chabot con Ama-
zon Lex en la Figura 10%°. Lex es un servicio de Amazon para desarrollar chatbots (ver seccién 8.3).
En la figura se observa que el evento de una llamada del usuario inicia el servicio Amazon Con-
nect, que invoca a Amazon Lex, quien se encarga de resolver la consulta del usuario invocando a
funciones de AWS Lambda (FAAS) que permiten obtener la informacién requerida para respon-

derle.

Input — =
User calls Customer Service e o
line to reschedule an [, - og

appointment Q ) ¥ - [< & %—i

INEEN)

I
—

Q :

I—Iq
L
4 @ ' AWS Lambda

(] )
@
Amazon Lex AWS Lambda calls a

Amazon Connect Recognizes that rescheduling database to laokup AWS Lambda Once anew
Output Connect calls Amazon Lex of an appointment has the customer's summens the appointment date is
User recieves appointment been requested and information Customer Scheduling confirmed, Amazon
reschedule details via text triggers Lambda Software Connect sends a
message confirmation messages
¢ via SMS to the user

Figura 10: llustracion de los servicios empleados por una aplicacion que utiliza Amazon Lex

8.2. ENFOQUES DE IMPLEMENTACION EN EL AMBITO INDUSTRIAL

Aunque existen ciertas diferencias entre unas plataformas y otras, la mayoria de los proveedo-
res de servicios para la implementacion de sistemas conversacionales (ver seccion 8.3) manejan

los términos que se describen a continuacién en sus lenguajes y herramientas. Estos difieren de

D Fyente: https://aws.amazon.com/es/lex/
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los empleados habitualmente en el ambito académico y cientifico ya descritos en las secciones

anteriores, aunque presentan similitudes que analizaremos a continuacion.

8.2.1. Intents, campos y nodos

En el capitulo 4, se describié que la gestidn del didlogo se realiza en torno al concepto de acto del
didlogo, una representacion abstracta del propédsito del turno actual del usuario (p.ej. reservar

una mesa en un restaurante, confirmar una fecha para conseguir un vuelo, etc.).

En los sistemas comerciales, el propdsito del turno actual del usuario se suele denominar intent
(intent). No obstante, los intents no son simplemente una denominacién de lo que pretende el
usuario, sino que usualmente llevan asociadas las distintas entradas validas del usuario, los datos

relevantes que contienen (ver seccion 8.2.2) y las posibles respuestas o forma de calcularlas.

La figura 11 muestra la estructura bdsica de un intent. Como puede observarse, el intent tiene
asociadas habitualmente una lista de posibles frases del usuario que activan dicho intent. En el
ejemplo de la figura, cuando el usuario dice Dime la hora o ¢ Tienes hora? se activa el intent PEDIR
HORA y cuando dice Dime tu nombre se activa el intent PEDIR NOMBRE. Opcionalmente, es posi-
ble indicar qué datos relevantes se pueden extraer de la frase de entrada, en el ejemplo de pedir
la hora se puede observar que se puede obtener la ciudad para la cual se quiere saber la hora.
Finalmente, se indican qué posibles respuestas se pueden dar o cémo calcularlas. En el ejemplo
de la figura, al pedir el nombre se puede responder con cualquiera de las frases previstas (Me
llamo Asistente Virtual, Soy Asistente Virtual, etc.), mientras que al pedir la hora, se indica una

I6gica para calcularla (ver seccién 8.2.4).

INTENT PEDIR HORA PEDIR NOMBRE
éQué hora es en Osaka? éCémo te llamas?
Frases de entrada que pueden éTienes hora? éCudl es tu nombre?
activar el intento Dime la hora Dime tu nombre
Ciudad

Datos relevantes que se pueden
obtener de |a frase de entrada

Ereses da Légica para el IF no se ha proporcionado la ciudad: Me Illamo Asistente Virtual
célculo de la “Son las “+ horahctual(“Granada”) Mi nombre es Asistente Virtual
respuesta ELSE . 5
R respuesta del “En 4 + + "son las” Soy Asistente Virtual
del sistema sistema + horaActual( )

Figura 11: Representacion esquemdtica de la informacion asociada habitualmente a un intent o

intencion detectada por un sistema conversacional a partir de una intervencion del usuario.
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Estaidea es la que siguen la mayoria de las plataformas actuales, que ademas proveen bibliotecas
de intents predefinidos. Algunos ejemplos comunes son las predicciones meteorolégicas, control
de musica y video o busqueda de comercios?!. También es muy comun tener intents predefinidos
como opciones de recuperacioén (fall-back) cuando la entrada del usuario no casa con las frases
de entrada previstas para ninguno de los intents definidos por el desarrollador?? (p.ej. con frases

como “no lo he entendido” o “¢épodrias repetir?”).

Los intents son herederos del concepto de campo (field) de los lenguajes estandar tradicionales
para el desarrollo de sistemas de didlogo como es el caso de VoiceXML?3. La diferencia fundamen-
tal entre los intents y los campos es que los segundos estan preparados para ser ejecutados de
forma secuencial, de forma que su contenido basico es la frase con la que el sistema comenzara
el turno y la gramatica que indicard las posibles respuestas validas del usuario y su interpretacién.
Asi, los campos parten de una pregunta del sistema y prevén las posibles entradas validas del
usuario y como procesarlas, mientras que los intents se activan partiendo de una intervencion

del usuario e indican cdmo sacar informacién relevante y construir la respuesta del sistema.

La interaccién se gestiona por tanto como una secuencia de campos o intents. En el caso de los
campos, estan pensados para ejecutarse de forma secuencial. Por ejemplo en VoiceXML el algo-
ritmo de interpretacién de los campos se denomina FIA (Form Interpretation Algorithm) y visita
cada campo de forma secuencial en el orden en el que se hayan indicado. Puesto que cada campo
indica una pregunta del sistema y espera una cierta respuesta procesable del usuario, el didlogo
es una serie de pares [Pregunta del sistema, Respuesta del usuario]. Existen varias formas de sal-
tarse ese orden secuencial: incluyendo un campo inicial que permita al usuario aportar varios
datos en un mismo turno, estableciendo condiciones de guarda en los campos (de forma que és-
tos sdlo se visiten si la condicidn es verdadera), usando comandos tipo goto para iniciar un campo

explicitamente o activando o desactivando campos.

En VoiceXML los campos son tratados como variables que toman el valor del dato proporcionado
por el usuario como respuesta a cada pregunta del sistema. Los campos estdn activos mientras ese
valor esté indefinido y se volveran inactivos una vez la variable tenga un valor definido (cuando el
usuario haya dado una respuesta vélida para ese campo o se asigne explicitamente un valor a la

variable correspondiente a ese campo).

2por ejemplo con Amazon: https://developer.amazon.com/es/docs/custom-skills/built-in-intent-library. html#

built-in-intent-categories
22por ejemplo con DialogFlow: https://dialogflow.com/docs/intents/default-intents
B http://www.voicexml.org/
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En el caso de los intents, éstos se activan cuando se encuentra una frase de usuario que corres-
ponde con una de las esperadas dentro del intent. Por tanto en principio se podrian ejecutar en
cualquier orden formando finalmente una secuencia de pares [Entrada del usuario, Respuesta
del sistema]. Esto dota de una gran flexibilidad para programar sistemas conversacionales que
respondan a comandos o preguntas aisladas del usuario (p.ej. “enciende la luz”, “pon la radio”,

“écudantos euros son 80 ddlares?”), pero no para la programacién de interfaces donde haya una

conversacién que involucre varios turnos.

Para poder abordar este ultimo caso, las plataformas basadas en intents proveen de varias alter-
nativas que permiten crear secuencias. Entre ellas destaca el uso de contextos que veremos en la

seccion 8.2.3.

8.2.2. Slots y entidades

Las entidades representan los datos relevantes para el sistema. Estas se deben identificar proce-
sando la entrada del usuario y se almacenan como variables con las que después se puede trabajar

para estimar cudl es la mejor respuesta del sistema.

La figura 12%* muestra un ejemplo de entidades con DialogFlow. Como puede observarse, hay
dos entidades: la fecha @sys.date y la ciudad @sys.geo — city. Asi, en la frase de entrada se ha

entendido que marfiana y el viernes son fechas y Sevilla y Madrid ciudades.

99 Dime el tiempo previsto para el viernes en Madrid

99 ;Qué tiempo hard villa mafiana?

Qgeo-city (@sys.geo-city Sevilla

date (@sys.date mafiana

Figura 12: Ejemplo de entidades en DialogFlow

En el ejemplo anterior el prefijo @sys indica que se trata de entidades del sistema. Como ocu-
rria con cada intents, las plataformas actuales proveen de bibliotecas de entidades comunes ya
predefinidas como numeros, direcciones, lugares, etc. El desarrollador puede crear sus propias
entidades y también suele haber opciones para crear vocabulario relacionado con la entidad me-
diante mecanismos de aprendizaje automatico. Por ejemplo, si se ha definido la entidad fruta y se

han introducido las palabras manzana y pldtano con algunos servicios el sistema podria aprender

24Fyente: https://dialogflow.com/docs/intents/actions-parameters
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que fresa también es una fruta si se usa en contextos similares. De igual forma, la mayoria de las

plataformas permiten importar bases de datos de entidades.

Algunos servicios, como es el caso de IBM Watson?>, ofrecen también la posibilidad de usar ex-
presiones regulares para que distintas variaciones de una misma palabra se identifiquen como la

misma entidad (p.ej. cuaderno, cuadernillo, ...).

8.2.3. Contextos, didlogos y subdidlogos

Como se ha comentado anteriormente, la mayoria de las plataformas actuales basan la gestidn
del didlogo en el procesamiento de intents, si bien éstos en un principio no estan disefiados para
seguir una secuencia predefinida a priori. Por ello, cuando es preciso crear didlogos con varios

turnos las plataformas basadas en intents emplean distintas alternativas.

En DialogFlow se emplean los denominados contextos. Cada intent puede llevar aparejados varios
contextos de entrada y salida que pueden estar activos durante varios turnos. Los contextos de
entrada deben estar activos en el momento en que el usuario pronuncia una frase para que ésta
inicie el intent, de tal forma que actian como las condiciones de guarda de VoiceXML. Por otra
parte, los contextos de salida permiten indicar que se ha iniciado una conversacién sobre una
tematica en particular y pueden servir para activar contextos que sean necesarios a la entrada de

otros intents en los siguientes turnos de la conversacion.

De esta forma, los contextos permiten ampliar el ambito de las variables a varios turnos de forma
que se puedan compartir en varios intents?®. En Amazon Lex esta forma de compartir variables

entre intents se explicita ain mas mediante el establecimiento de atributos de sesién?’.

Una forma abreviada de usar contextos son los denominados follow-up intents de DialogFlow. Por
ejemplo, un intent de reserva de hotel puede tener como frases de entrada del usuario “quiero
reservar una habitacion para el viernes” o “quiero una doble para tres noches a partir del 3 de
diciembre”. Ambos activarian el intent, pero en el primer caso habria que seguir pidiendo datos
al usuario (nUmero de personas y nimero de noches) manteniendo asimismo los datos que ya se

tienen (la fecha de entrada). Esas preguntas se pueden implementar como follow-up intents, es

5 https://console.bluemix.net/docs/services/assistant/entities. html#defining-entities
2 Mds informacidn en: https://dialogflow.com/docs/contexts/input-output-contexts#lifespan
YMds informacion en: https://docs.aws.amazon.com/lex/latest/dg/context-mgmt.html#context-mgmt-cross-

intent
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decir, intents que se activan justo a continuacién de la reserva del hotel.

En otros sistemas, el intent representa un subdidlogo que engloba toda la informacién aportada
anteriormente pero con la posibilidad de que sea multiturno. Es decir, no sélo se indica la frase que
dispara el intent y la respuesta a proporcionar, sino también qué datos seria necesario recopilar

para proporcionar la respuesta y como. Este es el modelo que sigue por ejemplo Amazon Lex.

La Figura 13%8

muestra un intent llamado ReservarRestaurante con Amazon Lex. Todo el didlogo
gue se muestra en la figura se gestiona con ese intent donde se indican qué datos es necesario

recopilar para llevarlo a cabo con éxito.

Cada intervencion del
usuario es un utterance

Quiero reservar F
mesa en Delicioso

Claro, épara cuando? Detectado el intent

ReservarRestaurante
Esta noche a las 10 f
¢Para cuantos
comensales? El sistema intenta
obtener cada slot o
Para 2 dato que necesita para

cumplir el intent (p.ej.

restaurante, fecha, hora
y numero de
comensales).

Confirmado, mesa para 2
hoy a las 10 en Delicioso

Figura 13: Conceptos clave en un Intent con Amazon Lex

En el caso de IBM Watson, se trabaja con el concepto de nodo y didlogo. Un didlogo es un arbol de
nodos interconectados por ciertas reglas. Esta estructura hace que el flujo de la conversacion sea
mas legible para el programador. Por ejemplo, existen entre otros nodos de tipo “event_handler”,

“frame” y “slot”, donde un frame es un nodo con uno o mas hijos de tipo slot?. La Figura 143°

2 Fuente: https://aws.amazon.com/es/lex/details/

PMds informacién en: https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/dialog-api.html#modifying-a-
dialog-using-the-api

%0fyente: https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/dialog-overview.html#dialog-overview
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muestra un ejemplo.

¢ Qué salas hay
disponibles?

NODE 1

If: #lista_salas
Then: “iSeran mas de 50
asistentes?”

CHILD NODE 1 CHILD NODE 2
If: @capacidad:grande If: @capacidad
Then: “Tenemos la sala Goya Then: “Tenemos las salas
para hasta 100 asistentes y la Velazquez, Murillo de hasta 30
sala Picasso de hasta 200 asistentes y la sala Dali de
asistentes” hasta 50 asistentes”

Figura 14: Ejemplo de nodos con IBM Watson

8.2.4. Fullfilments y acciones

Se trata de trozos de cddigo que contienen una légica necesaria en el sistema para calcular la
respuesta que se debe ofrecer al usuario. Por ejemplo, en un sistema de consulta meteoroldgica,
en el fullfilment estaria el cédigo que conecte y consulte al servicio meteoroldgico y construya la

frase de salida en funcion de la respuesta obtenida.

Cuando es necesario invocarlos usualmente reciben el nombre del intent que los invoca con los
parametros y metadatos pertinentes (p.ej. valor de las entidades). Usualmente la comunicacion

se hace en un formato determinado, por ejemplo, JSON en DialogFlow. En otros casos, como IBM
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Watson a este concepto se le denomina accién3?.

8.3. PROVEEDORES DE SERVICIOS Y PLATAFORMAS SOFTWARE

Las empresas relacionadas con el desarrollo de sistemas conversacionales se pueden clasificar
segun si sus clientes son desarrolladores, usuarios finales o ambos. Asi, algunas empresas ofrecen
servicios que permiten a sus clientes crear su propio sistema conversacional mientras que otras
venden soluciones cerradas y funcionales, aunque usualmente entrenables o personalizables con

nuevos datos proporcionados por los clientes.

En el primer caso, las empresas desarrollan uno o varios de los componentes necesarios para
crear sistemas conversacionales de forma que lo que se ofrece al cliente es la herramienta que le
permitira desarrollar sus propios sistemas conversacionales de una forma sencilla, permitiéndole
que se centre en dar sentido a la interaccién y en el disefio de los posibles didlogos sin que se

tenga que preocupar de los detalles de implementacion a bajo nivel.

Usualmente, el foco de atencion esta en la parte de procesamiento del lenguaje y la gestion del
dialogo, mientras que el reconocedor y sintetizador de habla se ofrecen como servicios que se
pueden emplear como una caja negra. Asi, el cliente introduce el vocabulario, su interpretacién y
como tendra lugar el didlogo, habitualmente aportando pares de preguntasy respuestas. El cliente
define el tipo de interaccién que necesita creando un agente accesible en la web a través de una
API. Estas APIs suelen permitir enviar frases y recibir respuestas que contenga una interpretacién

de la frase, la fase del didlogo en la que se encuentra y una respuesta en modo texto.

El modelo de negocio de estas empresas esta en el pago por uso, por ejemplo, cobrando por frase
procesada. En el caso de que ademas provean de un servicio de reconocimiento y sintesis, el cobro
se puede realizar ademas por caracteres (p.ej. nimero de caracteres sintetizados). Ademas, como
se comentd en la seccion 8.1, usualmente estos servicios suelen estar en la nube y en algunos
casos existen ademas cobros por el tiempo de computacién o el almacenamiento de datos, entre
otros. Mas adelante en esta seccion se presentan ejemplos relevantes de Amazon, Google, IBM o

Microsoft.

En cuanto a las empresas que presentan productos acabados (sistemas conversacionales comple-

tos), usualmente éstos estan preparados para trabajar en dominios de aplicacidn concretos (p.ej.

31pescripcion muy detallada de las acciones con Watson: https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/

dialog-actions.html#dialog-actions
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un servicio de atencién al cliente) y se suelen hacer a la medida concreta de las necesidades de
los clientes. En este caso, el cliente debe informar de los requisitos del sistema y el equipo de la
empresa disefia el agente para cumplirlos, estando por tanto al cargo del desarrollo completo del
sistema. En algunos casos, la solucién presentada al cliente esta dotada de capacidad de apren-
dizaje de forma que el cliente pueda valorar los didlogos y que el sistema aprenda a evitar los

valorados negativamente y producir un mayor porcentaje de didlogos exitosos.

A continuacion, describimos algunas de las que seglin Gartner son las empresas mas relevantes

en plataformas conversacionales en 2018 [210], explicando los servicios que facilitan.

8.3.1. Los grandes actores

Entre los grandes proveedores de servicios relacionados con los sistemas conversacionales, estd
extendida la filosofia de uso de intents, entidades, contextos y fullfilments descrita en la Seccidn
8.2. Cabe destacar que, a pesar de que estas tecnologias se suelen presentar como grandes in-
novaciones, es dificil usualmente generar didlogos complejos en estas plataformas sin que ello
requiera de mucha programacion adicional. Es por esto que en los Ultimos tiempos, algunas de
estas empresas estan acudiendo a la comunidad cientifica para intentar integrar sus ultimos avan-
ces (por ejemplo, la sesién especial Speech and Language Technology for Alexa Conversational Al

organizada en el congreso Interspeech 2019).A continuacidon, mencionamos los mas relevantes.

Amazon Web Services (AWS) integra Amazon Lex, un servicio que permite crear interfaces con-
versacionales con entrada y salida tanto oral como textual. Presenta APIs adaptadas para el desa-
rrollo de aplicaciones en dispositivos méviles, web y de escritorio en distintos sistemas operativos
y cobra a los desarrolladores a razén del numero de turnos de usuario procesados y con distintos

precios segun consista en procesar una entrada oral (mas cara) o escrita.

Amazon Lex estd basado en las tecnologias de Amazon Alexa para la comprensién del lenguaje
natural y para la interaccidn oral puede conectarse con Amazon Polly (el servicio TTS de Amazon).
Ademas, Lex estd integrado con otros servicios de forma que éste puede emplearse para consultar
de forma eficiente bases de datos y servicios externos como Skype, ASWS Lambda y API Gateway
para realizar todo tipo de aplicaciones, por ejemplo, de control domético e Internet de las Cosas.
Todos estos servicios tienen también un modelo de pago por uso. Por ejemplo, Amazon Polly se

cobra actualmente a 4,00 USD por milldn de caracteres sintetizados.
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En la web de Amazon AWS3? pueden verse videos acerca de cémo implementar este tipo de in-
teracciones siguiendo la estructura de intents y entidades descrita en la seccidn 8.2. Google33
basa la interaccion conversacional en DialogFlow cuyos didlogos se construyen en base a intents,

entidades, contextos y fulfillments.

Facebook3* provee la platafoma Messenger donde se pueden crear conversaciones en modo tex-
to. Estas conversaciones pueden incluir texto, los denominados activos (audio, videos imagen
y archivo) y botones y respuestas rapidas. Las respuestas del sistema se pueden crear usando
plantillas. El procesamiento del lenguaje se hace con un sistema integrado basado en el recono-
cimiento de entidades que se puede extender con wit.ai, que también se usa para la gestién de

la interaccion. Esta gestiéon también esta basada en entidades.

Microsoft Bot Framework>” tiene una filosofia parecida a la de Amazon, donde se pueden conju-
gar muchos otros servicios de Microsoft. El Azure Bot Service3® permite crear chabots que tienen
gran capacidad de comprension del habla (usando LUIS) y permiten entrada y salida oral. Ademas,

se pueden unir a los Microsoft Cognitive Services para hacer didlogos mas sofisticados

IBM. Para crear sistemas conversacionales con tecnologia IBM, se ofrece la tecnologia IBM Watson
Assistant3’. Como se ha descrito en la seccién 8.2, con Watson los didlogos se crean en base
a nodos a los que se llega a través de las entradas del usuario3®. Dentro de los nodos se pueden
definir “slots”, que son los datos que se requiere recoger para completar la interaccion en sistemas
. 39 40 . s .z . . s
orientados a la tarea®”. Oracle™ también presenta una solucién para generar sistemas de didlogo
que incluye estados, intents y entidades. En su caso ademds permiten indicar explicitamente el

flujo del didlogo.

2 pttps://aws.amazon.com/es/lex/

Bhttps://developers.google.com/actions/dialogflow

3 https://developers.facebook.com/docs/messenger-platform/built-in-nip
Shttps://dev.botframework.com

38 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/bot-service/bot-service-overview-introduction ?view=azure-bot-

service-3.0
37 https://www.ibm.com/watson/ai-assistant/
Bnttps://console.bluemix.net/docs/services/conversation/dialog-overview. htmi#dialog-overview
3 https://console.bluemix.net/docs/services/conversation/dialog-slots.html#dialog-slots
nttp://www.oracle.com/us/technologies/mobile/chatbots-primer-3899595.pdf
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8.3.2. Lekta.ai: Un framework industrial para el desarrollo de sistemas conversacionales hi-

bridos

El desarrollo de sistemas conversacionales es actualmente una de las aplicaciones mas complejas
y exigentes de entre el conjunto de dmbitos de investigacién y desarrollo de las tecnologias del

lenguaje y la inteligencia artificial.

La plataforma Lekta2 fue desarrollada inicialmente por Jose F Quesada (Departamento de Ciencias
de la Computacion e Inteligencia Artificial de la Universidad de Sevilla) entre 2013 y 2016, siendo
utilizado en el desarrollo de una aplicacién (ELEna) para la ensefianza de idiomas. Posteriormente
se ha convertido en el nucleo funcional de la empresa Lekta.ai*!, con sedes actuales en Espafia y

Polonia.

Lekta se puede describir resumidamente como un framework tecnolégico para el disefio de siste-
mas conversacionales (sistemas de dialogo tanto escrito como hablado). Utiliza un enfoque hibri-
do en el ambito de las tecnologias del lenguaje, permitiendo la implementacion de modelos de
didlogo que integren distintas caracteristicas utilizadas en modelado de didlogo, tales como enfo-
gues basados en scripts conversacionales, basados en agenda o utilizando estrategias del enfoque

ISU (Information State Update approach).

La arquitectura Lekta. El nucleo tecnoldgico de Lekta estd basada en un modelo que integra fun-
cionalmente varios médulos, cada uno de ellos disefiado para una parte especifica del didlogo.
Estos mddulos estan interconectados entre si para cubrir una conversacion desde el reconoci-

miento de la expresion del usuario hasta la generacién de la respuesta del sistema.

MindBoard. El médulo Mindboard asume la gestion de la memoria del sistema. Este mddulo esta
conectado a todos los demas de la arquitectura, ya que la mayoria de ellos pueden enviar o recu-
perar informacién desde el Mindboard en cualquier momento y cambiar el valor de los campos.
Este es un modulo fundamental capaz de mantener un contexto para el didlogo, ya que puede
recordar”lo que el usuario ha dicho. En el rol de una memoria a corto y largo plazo, permite lidiar
con multiples cambios de parametros o tareas en medio de una conversacién que genera didlo-
gos altamente flexibles. Mediante un lenguaje de alto nivel es posible especificar el modelo de
memoria de MindBoard, permitiendo estructuras complejas de datos para modelar la conversa-
cién, la propia informacion relativa al usuario, los intercambios con el backoffice, asi como toda

la informacidn relevante para la generacién de eventos, etc.

https://lekta.ai/
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COGITO

% -

Figura 15: Arquitectura Lekta

NLU. Este mddulo se centra en la comprension del lenguaje. Su objetivo principal es convertir las
preferencias de los usuarios en estructuras sintacticas y semanticas. Las capacidades del mddulo
van mas alla del simple reconocimiento de intencidn / entidad y aplican un modelo hibrido para la
comprensién y el procesamiento del lenguaje. Aqui coexiste una amplia gama de técnicas de PNL,
y todos los resultados posibles se pasan a los siguientes médulos para mejorar la comprension
aplicando distintas heuristicas, el nivel de andlisis pragmatico y el contexto e historia completa de

la conversacion.

Senso. El médulo Senso se corresponde con la parte sensorial implicada en el uso del lenguaje.
Este modulo funciona como un filtro tanto para integrar distintas modalidades de interaccion

como para analizar a un nivel superior la informacion recibida desde el médulo de comprension.

Consecuentemente, podemos usar las estrategias de esta etapa para inicializar el contexto y las
estructuras de datos usadas en MindBoard. Este mddulo también representa la proactividad del
sistema, ya que puede interactuar con el usuario sin una interaccidn previa del usuario, por ejem-
plo, si el usuario ha configurado una alarma en el momento en que se activan las alarmas, Senso
puede configurarse para recibir como entrada la sefial o evento disparado por la alarma, iniciando

a continuacioén la conversacion con el usuario.

Cogito. Cogito es el médulo mas importante en la arquitectura, ya que es donde se encuentra el
gestor de didlogo (DM o Dialogue Manager). EI DM se ocupa de las decisiones que debe tomar el
sistema para obtener una respuesta e interacciéon adecuadas con el usuario. El médulo Cogito es

el cerebro del sistema. Simula el pensamiento humano, la pragmatica dependiente del contexto
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y el razonamiento ldgico. Decide estrategias de didlogo y dimensiones de dialogo.

El médulo Cogito de Lekta permite disefios complejos de estrategias de didlogo de negociacion.
Este es el punto clave para establecer la robustez y flexibilidad del sistema, ya que, por un la-
do, gestiona el enfoque de Lekta en la toma de decisiones, teniendo en cuenta todo lo que los

modulos han enviado a Mindboard.

Locutio. El mddulo Locutio se encarga de estructurar y ordenar los nodos de alto nivel general
definidos por Cogito como respuesta al usuario. Es importante tener en cuenta que el resultado
de la fase de comprension (NLU) se representa en un modelo de representacién semantica abs-
tracta, que es utilizado incluso por Cogito para generar la respuesta. Estos nodos de alto nivel son
finalmente analizados por Locutio, antes de enviar al médulo NLG para realizar la generacion final

del mensaje.

NLG. Este mddulo se corresponde con la parte motora del uso del lenguaje. Como resultado de

ese proceso, se crea la respuesta final que se comunicara al usuario.

La salida generada por el mddulo NLG se puede dividir en varios canales dependiendo del propé-
sito, puede generar un texto con enlaces a pdginas web para pantallas de chat, o puede generar

texto marcado con caracteristicas prosddicas para ayudar a la pronunciacién correcta del TTS.

Principales componentes y caracteristicas funcionales. Resumiendo, Lekta proporciona un marco
completo que integra los siguientes componentes funcionales principales, metodologias y mar-

COs:

= Entendimiento del lenguaje natural,

» Interpretacién y Generacién del Lenguaje Natural,

= Integracidn sensorial,

= Modelado de usuario,

» Adaptacion a tareas y dominios,

= Modelado y gestion avanzada del didlogo,

= Componentes funcionales basados en Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico,

= Desarrollo tecnoldgico y marcos de despliegue.
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Entendimiento del lenguaje natural.

Estrategias hibridas basadas en modelos formales y conocimiento de la tarea, mejoradas

mediante técnicas basadas en aprendizaje automatico para NLU,

La comprensidn de la intencidn, objetivos y parametros obtenidos durante una conversa-

cion,

Esquema de anotacién de orientacién semantica,
Anotaciones semanticas y pragmaticas,
Arquitectura nativa multilingle,

El médulo ParlanceSensor de Lekta detecta el cambio del idioma de entrada incluso durante

una conversacion, y adapta automaticamente los médulos de comprensidn y generacion,
Comprension, anotacion y representacion semdntica de fendmenos lingliisticos complejos.

¢ |nteraccion social,

Orden flexible de comandos, parametros,
e Tareas / dominios multiples simultidneos,
¢ Repeticiones, disfluencias, construcciones idiomaticas,

e Correccién ortografica,

Ambigiliedad, polisemia, fendmenos ldgicos (negacidn, disyuncion, etc.).

Interpretacion y generacion del lenguaje natural.

Extraccidn eficiente y representacion de contenidos semdnticos,
Entendimiento y fusién multimodal,

Lekta proporciona soporte para el reconocimiento y la sintesis del habla emocional multi-

lingle,
Interpretacion enriquecida, teniendo en cuenta diferentes factores como:

¢ Estado de didlogo actual,

¢ Preguntas activas (Question under discussion) y expectativas,
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¢ Historia del didlogo,

¢ Perfil y modelo de usuario

Integracion sensorial.

m Fusion sensorial multimodal

¢ Una conversacion requiere la integracion de multiples fuentes de informacion. El mo-

dulo Senso de Lekta permite una integracion en tiempo real de toda esta informacion,

¢ Sintesis sensorial multimodal.

Modelado de usuario.

= Enfoque centrado en la experiencia del usuario,

= Modelado humano cognitivo (basado en modelos cognitivos del comportamiento interac-

tivo humano).

Tarea y adaptacion de dominio.

Adaptacion de dominio flexible,

Adaptacion entre dominios e idiomas,

Reutilizacion de modulos entre tareas y dominios,

Enfoque general de dominio abierto (Open domain).

Modelado y gestion avanzada del didlogo.

Gestidn paralela del didlogo multitarea,

Gestidn del didlogo multilingie,

Estrategias de didlogo colaborativo,

Resolucién de tareas compartidas,

Didlogo multilinglie y resolucién de problemas,
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= Robustez,

= Sistemas de didlogo orientados a negociaciones complejas,

= Sub-didlogos,

m Reutilizacion de datos durante una conversacién y en diferentes diadlogos,

= Integracién de back-office mediante el uso de un administrador de recursos genérico,
= Soporte avanzado para fenémenos de didlogo complejos:

¢ Peticiones / comandos incompletos,

¢ Parametros incoherentes,

¢ Validacidn de parametros,

¢ Multiples tareas simultdneas,

¢ Control de prioridades entre tareas simultaneas.

¢ Deteccidn de parametros durante multiples iteraciones (para parametros especial-

mente largos y complejos como identificadores, ...)

¢ Diferentes estrategias de confirmacion.

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico.

» Capacidades de razonamiento:

¢ Gestion colaborativa y proactiva del dialogo,

¢ Acomodacion dindmica de diferentes estrategias de dialogo.

= Entendimiento del lenguaje natural mejorado mediante técnicas de aprendizaje automati-

co,
» Estrategias de didlogo declarativo.

¢ Gestidn del didlogo hibrido,
¢ Business intelligence,

e Patrones conversacionales.

Desarrollo tecnoldgico y marcos de despliegue.

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 126




Plan TL

= [ntegracidn entre diversas tecnologias multimodales,
= Integracidn a través de diferentes medios y sensores,
= Métricas de evaluacion,

m Escalabilidad,

= Kernel en tiempo real.

8.3.3. Herramientas drag and drop

Con los primeros entornos de desarrollo aparecieron herramientas que seguian una filosofia drag
and drop, en la que el programador simplemente arrastraba cajas a un panel y las conectaba de
forma grafica. Cada una de esas cajas representaba un campo con un dato que habia que pedir
al usuario y las lineas que las unian representaban la secuencia en la que se iban a visitar dichos

campos. Este es el caso del extinto CSLU Toolkit [211].

En la actualidad, algunas empresas dan servicios para la generacién de dialogos siguiendo esta
filosofia en la que se intenta hacer que el desarrollo sea lo mas sencillo posible ocultando los

detalles de programacion a mas bajo nivel.

La diferencia con las herramientas cldsicas que existian hace décadas es que las nuevas herramien-
tas explotan la potencialidad proporcionada por la nube. Por lo general, permiten incluir funciones
y usar servicios de terceros para la comunicacion con el usuario (p.ej. Facebook) e incluso para la
propia gestidn de la interaccién (p.ej. DialogFlow). También pueden ligarse a servicios como Alexa
0 Google Home y realizar aprendizaje automatico beneficiandose de lo aprendido con cada nueva

interaccion.

Por ejemplo, Conversable*? es una plataforma para desarrollar chatbots que incluye el editor
ICE (Interactive Conversation Editor) que permite disefiar el flujo del didlogo con un modelo

drag&drop.

Gupshup®? también provee de una interfaz gréfica con la que disefiar conversaciones para los no

programadores y un IDE con el que realizar un disefio mas detallado para los programadores.

2 http://conversable.com/platform/
Bhttps://www.gupshup.io/developer/bot-builder-tools
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Kore.ai** presenta otro editor grafico, cada elemento que se arrastra a la pantalla contiene los
conceptos de entidad e intent discutidos con anterioridad. En la mayoria de los servicios descritos
es posible comprobar sobre la marcha el didlogo que se esta disefiando mediante una ventana

tipo chat.

8.3.4. Otras soluciones

Como alternativa a los grandes actores, Rasa*> propone una solucién de cédigo abierto. En este
caso el desarrollador tiene que ser mas explicito que en otras plataformas a la hora de especificar
como se realiza el procesamiento del lenguaje natural indicando la representacion semantica de
multiples frases. Por otra parte, algunas empresas ofrecen soluciones ya creadas siguiendo los
requisitos planteados por el cliente. Por ejemplo Nuance, que es una empresa muy importante en
el sector de las tecnologias del habla, ofrece soluciones preparadas para entornos especificos*®
(relacion con el cliente, automocién, sanidad...), pero no provee de herramientas para que los

desarrolladores implementen sus propios sistemas de didlogo.

Otros proveedores interesantes son:

Artificial Solutions ofrece la plataforma Teneo?’.

Creative Virtual ofrece V-Person“®.

OneReach?®, una solucién para evitar humanos en el call center.

SmartBotHub>° da soluciones ya hechas en distintos sectores.

8.3.5. Ambito académico

En el dmbito académico existen distintas herramientas disponibles para resolver problemas espe-
cificos. Por ejemplo, la Universidad de Cambridge publicé un toolkit de cddigo abierto denomina-

do PyDial®! para el desarrolo de sistemas de didlogo con gestién estadistica del didlogo. El sistema

* https://info.kore.ai/bot-building-simplified

Shttps://rasa.com

* https://www.nuance.com/omni-channel-customer-engagement.html|
4 https://www.artificial-solutions.com

B https://www.creativevirtual.com/solutions/
“https://onereach.com/action-desk
https://smartbothub.com/solutions/
Shttp://www.camdial.org/pydial/
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provee de modelos independientes para cada una de las fases (semantic parsing, belief tracking,

dialog policy estimation...), que se pueden sustituir por el cddigo desarrollado por el usuario.

Para el desarrollo de un sistema de este tipo hay que tener conocimiento acerca de cada una
de estas fases y la programacién se debe hacer en Python. La ventaja que aporta frente a las
soluciones comerciales comentadas estriba es su valor cientifico al posibilitar un entorno en el
que comparar diferentes algoritmos en condiciones similares. De hecho, también contiene un
benchmark, lo que hace que las contribuciones cientificas en el drea sean mas reproducibles y

facilmente comparables.

Otra iniciativa resefiable es OpenDial®?, de la Universidad de Oslo. En este caso desarrollada como
una pizarra con méddulos conectados, de forma que se puedan incluir distintos servicios para el
reconocimiento del habla, etc. El énfasis de la herramienta es en la gestidn del didlogo, que en este

caso se puede hacer tanto de forma estadistica como incluyendo reglas y conocimiento experto.

9. CORPUS DE DATOS Y EVALUACION

Este capitulo se centra en la presentacion de los corpus de datos disponibles tanto para tareas
de entrenamiento y modelado de sistemas de didlogo como para tareas y retos (challenges) de

evaluacién y control de calidad.

9.1. PRINCIPALES BASES DE RECURSOS

En esta seccion recopilamos los principales repositorios de datos relacionados con las tecnolo-
gias del lenguaje en el ambito de los sistemas conversacionales, asi como los principales retos

organizados utilizando dichos datos.

9.1.1. Repositorios de datos

La principal iniciativa para la comparticidén de datos relacionados con tecnologias del lenguaje en
Europa es la asociacion europea de recursos de lenguaje (European Language Resources Asso-

ciation, ELRA®3). Entre sus misiones estd la identificacién de recursos interesantes, la promocién,

2 http://www.opendial-toolkit.net/home
Shttp://www.elra.info

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 129



Plan TL

produccién y validacién de los mismos, asi como su evaluacién, distribucién y estandarizacion.

En Estados Unidos es de gran relevancia el repositorio del Linguistic Data Consortium>* (LDC),
que también se encarga de favorecer la creacion y comparticion de recursos linglisticos (datos,

herramientas y estandares).

Estos catalogos estan centrados principalmente en datos de caracter linglistico o acustico como
pueden ser corpus de textos, grabaciones de audio en distintos idiomas, etc. Aunque no es su
foco principal, también contienen corpus de didlogos, como por ejemplo los paradigmaticos ATIS,
DARPA Communicator o TRAINS. Asi, en el LCD se puede filtrar la busqueda®> por aplicaciones
recomendadas spoken dialogue modeling y spoken dialogue systemsy en el LRE Map>® de ELRA
se puede filtrar por modalidad speech y uso del recurso dialogue. No obstante, ambas busquedas
devuelven un nimero de recursos limitados frente al tamafio de los catalogos (p.ej. en ELRA solo

30 recursos son de didlogo frente a los mas de 6.000 catalogados).

Estos recursos son de gran valor para el desarrollo de sistemas de didlogo pues para laimplemen-
tacion de la gestion del didlogo o sistemas extremo-a-extremo (end-to-end) es necesario contar
con corpus de conversaciones donde se puedan observar fenémenos de alto nivel como los actos

de didlogo empleados, la toma de turnos y fendmenos como las confirmaciones, negaciones, etc.

Con el auge de los enfoques basados en aprendizaje automatico para el desarrollo de los sistemas
conversacionales, ha aumentado la necesidad de compilar y compartir este tipo de corpus de dia-
logos. En [212] se puede encontrar un amplio estudio de los corpus existentes actualmente para
el aprendizaje de sistemas de didlogo, donde se discuten ademas sus principales caracteristicas y
las tareas para las que pueden emplearse. Remitimos a los lectores interesados a dicho estudio

para una lista detallada de corpus humano-humano y humano-maquina.

Estos mismos autores mantienen una versién online en github®’ a la que se puede contribuir con
nuevos corpus y donde se pueden encontrar enlaces para la descarga de los corpus listados, asi
como informacién acerca de su dominio de aplicacidn, tipo de datos (oral o escrito), numero de

turnos, numero de didlogos y una pequeiia descripcion.

4 https://catalog.ldc.upenn.edu/
SShttps://catalog.ldc.upenn.edu/search
*http://Iremap.elra.info

" https://breakend.github.io/DialogDatasets/
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9.1.2. Limitaciones derivadas de la inexistencia de un estandar anotacion comun

A continuacidn, quisiéramos destacar algunas cuestiones comunes a los corpus y repositorios co-
mentados. En primer lugar, el que haya una mayor cantidad de informacién disponible permite
que los resultados de investigacion sean mas replicables, asi como compartir los enfoques y al-
goritmos empleados para el entrenamiento. Sin embargo, existe una carencia de esquemas de
anotacion comunes que permitan sacar el maximo partido al uso de estos corpus. En el Capitulo
6 se argumentd la necesidad del uso de estandares. Este reto se estd abordando de diversas for-
mas. Por ejemplo, algunos autores han elaborado herramientas para convertir las anotaciones de

los corpus disponibles a un formato estandar [213].

9.1.3. Challenges en el sector de los sistemas conversacionales

Por otra parte, el auge de los métodos de aprendizaje automatico ha fomentado la aparicién de
retos (challenges), en ellos, los participantes deben trabajar con el mismo corpus para entrena-
miento, generar un sistema o parte de un sistema y evaluarlo con otro corpus proporcionado.
Esto hace que los resultados obtenidos sean directamente comparables y se pueda avanzar en la

identificacion de los mejores métodos para resolver tareas concretas.

En el dmbito de los sistemas de didlogo destacan los retos Dialog State Tracking Challenges, cor-
pora>® con diversas tareas relacionadas con predecir el estado del dialogo, el aprendizaje extremo
a extremo de la gestién del didlogo, modelado de la conversacién y prediccién de errores fata-
les en la comunicacion (dialogue breakdown). Los datos empleados para el entrenamiento y la

evaluacién en los distintos retos han sido liberados para ser utilizados por la comunidad.

Por otra parte, también han aparecido recientemente retos promovidos por la industria. Por ejem-
plo, los concursos Alexa Prize en los que en cada afo se propone un reto para el desarrollo de un
sistema conversacional con la tecnologia de Amazon®® y diversos equipos pueden aplicar para ser

seleccionados y subvencionados para participar [214].

Este concurso, asi como otros retos recientes como el Conversational Intelligence Challenge han
generado corpus de interacciones de usuarios con chatbots, algunas con sistemas sociales no

orientados a la tarea. Entre este tipo de corpus se encuentran el Common Alexa Prize Chats y los

8 https://www.microsoft.com/en-us/research/event/dialog-state-tracking-challenge/
Shttps://developer.amazon.com/alexaprize
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listados en el repositorio de ParlAI®°.

9.1.4. Generacion de nuevos datos

Dada la necesidad de datos en distintos dominios de aplicaciéon, muchos equipos de investigacion
estan optando por medidas de crowdsourcing para la generacién de corpus. Esto se suele hacer
empleado plataformas que permiten pagar pequefias cantidades de dinero a sujetos para que
realicen las tareas estipuladas (p.ej. Amazon Mechanical Turk). En estas plataformas es posible
establecer el perfil del trabajador que realizard la tarea, aunque se pierde mucho control sobre

los sujetos frente a la grabacién en laboratorio.

Por esto, el uso de crowdsourcing exige prestar atencién a medidas para verificar la calidad del
trabajo realizado (p.ej. la calidad de anotaciones de actos del didlogo). Para ello, los diferentes
equipos que utilizan este método de recoleccidon de datos han compartido diversas estrategias y
protocolos a seguir, que incluyen pautas relativas el tiempo dedicado a la tarea, la consistencia de
un mismo sujeto, el acuerdo entre sujetos y heuristicas de diversa indole [215]. También existen

medidas en el ambito industrial.

Por ejemplo, Mozilla ha iniciado el proyecto de cédigo abierto Common Voice®! con el objetivo
de generar el mayor repositorio de datos vocales mundial. La idea es tener una gran coleccién
con la que poder entrenar sistemas de reconocimiento y sintesis de habla sin depender de las
grandes corporaciones. Ademads, se basa en un sistema colaborativo para recabar voces también
de idiomas minoritarios®?. Los datos generados se compartiran con licencia CCOy se estan usando

actualmente en los proyectos de Mozilla de reconocimiento y sintesis de habla.

9.2. ENFOQUES PARA LA EVALUACION DE LOS SISTEMAS CONVERSACIONALES

A medida que se producen avances en el estudio y desarrollo de sistemas de didlogo, se hace ne-
cesario desarrollar nuevas medidas de evaluacion para comprobar si estos sistemas son efectivos
o no. La tarea de fijar nuevas medidas, es decir, de plantear nuevos procedimientos y medidas que
sean aceptadas univocamente por la comunidad cientifica para la evaluacidn de este tipo de sis-

temas presenta muchas dificultades. Puede considerarse que el campo de las técnicas y medidas

nttp://parl.ai/
51 https://voice.mozilla.org
52https://voice.mozilla.org/en/record
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de evaluacion de este tipo de sistemas se encuentra en una fase inicial de desarrollo.

Se han desarrollado diferentes iniciativas para definir marcos generales en los que englobar el
disefio y evaluacién de sistemas de didlogo. Algunos ejemplos en Europa de los primeros intents
en esta direcciéon son EAGLES (Expert Advisory Group on Language Engineering Standards) 96,

ELSE99 y DISC99.

Otras instituciones europeas centradas en el estudio y definicién de técnicas de evaluacién son:
COSCODA (Coordinating Committee on Speech Databases and Speech I/O Systems), dedicada a
aspectos relacionados con la creacion de bases de datos multilinglie, ELRA (European Language
Resources Association), centrada en la colecciéon y distribucidn de recursos linglisticos, SQUALE
(Speech Recognition Quality Assessment for Linguistic Engineering) centrada en la adaptacion a
contextos multilinglies del paradigma LVCSR (Large Vocabulary Continuous Speech Recognition)

de ARPA.

En la bibliografia sobre evaluacién de sistemas puede encontrarse un gran nimero de tipos de

evaluacién. A continuacién, se resumen diferentes criterios resefiados en [216]:

= Teniendo en cuenta el tipo de medidas utilizadas para la evaluacién, ésta puede clasificarse

como objetiva o subjetiva, dependiendo del nimero de medidas que predominen:

¢ Medidas objetivas: Son aquellas que se obtienen directamente del funcionamiento
del sistema, no incluyendo ningun tipo de valoracién subjetiva por parte de desarro-

lladores o usuarios del sistema.

¢ Medidas subjetivas: Denotan un proceso de valoracion subjetiva, normalmente lleva-
do a cabo por los usuarios finales del sistema. Un ejemplo de evaluacidn utilizando

este tipo de medidas es la definida en el proyecto europeo Trindi.

Estas medidas también pueden clasificarse teniendo en cuenta la manera de realizar su
computo (medidas automaticas o manuales) o su influencia en la calidad global del sistema

(mediadas positivas o negativas)
= Teniendo en cuenta el objetivo de la evaluacién, puede distinguirse entre:

¢ Evaluacidn general: Se analiza el funcionamiento global del sistema teniendo en cuen-

ta entradas y salidas a nivel general.

¢ Evaluacidn por componentes: Se analiza de forma separada el funcionamiento de cada
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uno de los médulos del sistema, teniendo en cuenta las entradas y salidas parciales

del mismo.

= Segun el patrén de referencia tomado una vez realizada la evaluacion del sistema, puede

distinguirse entre:

¢ Evaluacidn comparativa. Se realizan diferentes sistemas en paralelo con las mismas
especificaciones, pero desarrollados por centros diferentes. Esta evaluacién se ha uti-

lizado usualmente en proyectos financiados por DARPA, como DARPA Communicator.

¢ Evaluacion temporal. El patron de referencia es el propio sistema desarrollado, rea-
lizando comparaciones de su funcionamiento en las diversas fases temporales de su
desarrollo.

¢ Evaluacidn sustitutiva. Se evalla el sistema con respecto a otro con las mismas fun-
cionalidades desarrollado previamente, normalmente con diferente tecnologia.

¢ Evaluacion inicial. Una alternativa cuando no hay disponible un sistema de referencia
con el que comparar consiste en la estimacién a priori de su funcionamiento durante
la fase de especificaciones y la posterior evaluacién de la desviacidon con respecto al

comportamiento previsto.

A la hora de evaluar un sistema conversacional de manera global, la propuesta con mayor reper-
cusion a nivel internacional es PARADISE [217] [218]. El modelo PARADISE (PARAdigm for Dlalogue
System Evaluation) combina diferentes medidas en una uUnica funcién que mide el rendimiento
del sistema, en correlaciéon directa con la satisfaccion de los usuarios del sistema. Los supuestos

principales del modelo PARADISE son:

= el objetivo a maximizar es la satisfaccidon del usuario;

m el éxito en la tarea y varios costes asociados a la interaccién (medidas objetivas) pueden

usarse para predecir la satisfaccion del usuario.

Estos dos supuestos pueden formalizarse en la siguiente ecuacion:

N
Satis faccion del usuario = (aN(Exito de la tarea)) — Z w; N (Costes del dialogo)
1=1

donde las medidas del éxito de la tarea y los costes del didlogo se utilizan normalizando su distri-

bucién N() a una distribucidonnormal de media cero y varianza unidad.
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Esta formulacidn se basa en el modelo mostrado en la Figura 16. La maximizacion de la satisfaccion
del usuario se lleva a cabo minimizando los costes del didlogo y maximizando el éxito de la tarea.

Los costes del didlogo se cuantifican mediante medidas de eficiencia y de calidad.

La utilizacién del modelo de PARADISE requiere de un corpus de didlogos obtenidos en experimen-
tos controlados en los que los diferentes usuarios evalian subjetivamente su satisfaccidn sobre

una escala.

MAXIMIZAR LA SATISFACCION
DEL USUARIO

MAXIMIZAR EL EXITO |

DE LA TAREA MINIMIZAR COSTES

MEDIDAS DE CALIDAD | | MEDIDAS DE EXITO | | MEDIDAS DE EFICIENCIA

Figura 16: Modelo de desarrollo del paradigma PARADISE
Las medidas de éxito de la tarea mas comunmente utilizadas son:

= El Factor Kappa (K) se propuso en la formulacion inicial del modelo PARADISE. Se calcula
a partir de una matriz de confusién de los valores de atributos intercambiados entre el
usuario y el sistema, de forma que la diagonal principal de la matriz indica los casos en el
que el sistema reconoce y comprende correctamente la informacion del turno(s) de usuario.
Se utiliza la siguiente expresion:

A _ P(4)— P(E)
 1-P(E)
donde P(A) es la probabilidad de que el sistema reconozca y comprenda correctamente la
informacidn aportada por el usuario; y P(E) es una estimacion de las veces que el sistema
podria acertar por casualidad, calculada mediante:

n t 2

P(E)=> <T>
i=1

donde t; es la suma de intents en la columna ¢ y T  es la suma total de intents.

= Tasa de tarea completada: Es el porcentaje de veces que el sistema satisface correctamente
la solicitud realizada por el usuario. Para obtener esta tasa, es necesario revisar manual-
mente los didlogos transcritos y observar los casos en los que el sistema responde correc-

tamente
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Las medidas de eficiencia mas importantes son:

Tiempo medio necesario para completar una tarea (los diferentes tiempos para cada tarea
pueden promediarse mediante diferentes criterios: considerar todos los didlogos o sélo

aquellos que han terminado con éxito, etc.).

Tiempo medio por turno (se pueden aplicar los mismos criterios que en el caso anterior

para realizar los promedios).
Numero medio de turnos por tarea (mismos promedios que en los dos casos anteriores).

Minimo nuimero de turnos o tiempo minimo para completar una tarea (sirven para esta-
blecer una medida de la complejidad del sistema de didlogo independientemente de las

pruebas realizadas por los usuarios).

Tipos de confirmaciones de datos utilizadas (un estudio del nimero de confirmaciones y de

su tipo, explicitas o implicitas, revela el funcionamiento del sistema).

Numero de palabras reconocidas correctamente por turno (a mayor cantidad de palabras
correctamente reconocidas, légicamente, mayor sera la calidad del sistema y menor nime-

ro de turnos se necesitaran para completar la tarea).

Entre las medidas de calidad del sistema, cabe referenciar:

Tasa de reconocimiento (porcentaje de palabras reconocidas correctamente).

Tasa de conceptos semanticos correctos (porcentaje de conceptos semanticos correcta-

mente generados por el mdédulo de comprension).

Porcentaje de errores corregidos con éxito (medida de la eficiencia de las técnicas utilizadas

para la deteccion y correccion de errores).

Tiempo de respuesta del sistema (tiempo que tarda el sistema en reconocer y comprender

la frase pronunciada por el usuario).

Tiempo de respuesta del usuario (pueden detectarse las situaciones del didlogo en los que

el usuario tarda en proporcionar una respuesta).

Numero de veces que el usuario no contesta (medida del nimero de veces que el usuario

supera el tiempo maximo establecido para realizar una intervencion).
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= Numero de veces que el usuario solicita repeticién (indica el nUmero de veces que el usuario

no entiende la informacidn formulada por el sistema).

= Numero de veces que el usuario solicita ayuda (indica el entendimiento que tiene el usuario

sobre el funcionamiento del sistema).

= Numero de veces que el usuario interrumpe al sistema (puede revelar el grado de destreza

o entrenamiento que posee el usuario).

El modelo PARADISE se presenta como un marco general para la evaluacion de los agentes de
didlogo, dado que permite desacoplar los requisitos de la tarea y los comportamientos de los
agentes, comparar estrategias de didlogo, calcular el rendimiento de didlogos completos y de sub-
didlogos, especificar las contribuciones relativas al rendimiento, y comparar agentes que aborden
diferentes tareas, mediante una normalizacién de la complejidad de la tarea. En cuanto a sus in-

convenientes, cabe destacar:

= excesivo acoplamiento entre satisfaccion de usuario yusabilidad;

» dudas acerca de la posibilidad de predecir la satisfaccién de usuario a partir de la informa-

cién registrada en los ficheros log del sistema;

» dificultad en la interpretacion de los cuestionarios, y ausencia de fundamentos tedricos

acerca de las cuestiones aincluir en los mismos;

= uso del modelo, por el momento, limitado a experimentos controlados (y no con usuarios

reales).

El método de evaluacidn utilizado por diversos grupos de investigacion (por ejemplo, los adscri-
tos al programa ARPA Spoken Language Systems en el dominio de ATIS) consiste en utilizar el
protocolo CAS (Common Answer Specification). Este protocolo compara el funcionamiento del
sistema con una respuesta candnica de la base de datos, presentando la ventaja de poder realizar
la evaluacion de forma automatica, una vez que los principios para generar las respuestas de

referencia se han establecido y un corpus de datos ha sido convenientemente etiquetado.

Ademas, permite la comparacién directa entre sistemas de forma sencilla. Sin embargo, el pro-
cedimiento de evaluacién CAS estd bastante limitado. La evaluacion se realiza sélo en el nivel de

frase, es decir, se compara frase a frase con su respuesta candnica. Tampoco se realiza ninguna
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distincién entre una respuesta parcialmente correcta y una completamente incorrecta. Por tanto,
este método no es completamente eficaz en la evaluacidn de este tipo de sistemas interactivos,

no permite detectar ni corregir errores, no permite evaluar la calidad de las respuestas, etc.

Una posible alternativa consiste en plantear una serie de escenarios donde se le indica al usuario
qué informacidn deberad solicitar al sistema. Estos escenarios tienen una respuesta bien definida.
El usuario realiza una o varias preguntas al sistema, manteniendo un cierto didlogo con el mismo,
y el sistema le envia una respuesta para cada una de ellas, o una nueva pregunta/mensaje de
error. Toda esta informacién queda registrada en un fichero, es decir, cada par pregunta-respuesta.
Ademas, se mide el tiempo consumido por el usuario y el sistema en llevar a cabo los distintos
procesos (reconocimiento/transcripcién del Mago de Oz de la pregunta, envio de la respuesta del
sistema al usuario, tiempo de almacenamiento de toda la informacidn que registra el sistema de

medida, tiempo que tarda el usuario en pensar y realizar cada pregunta, etc.).

Se suele incluir algun tipo de cuestionario para el usuario, preguntando por su aceptacién del
sistema, qué le gusta y qué no le gusta, si considera que el sistema le ha “entendido” y con qué
frecuencia, si le ha parecido agil el didlogo, si ha entendido las respuestas enviadas por el sistema,
etc. A partir del fichero generado y del cuestionario se realizan una serie de medidas que permiten

evaluar cuantitativamente el sistema interactivo. Entre ellas:

= Tiempo en finalizar el escenario (el usuario no sabe que le estdan midiendo).
= La existencia o no de una solucién.

= Sila solucidn encontrada por el sistema es correcta.

= Numero de preguntas que ha necesitado hacer el usuario.

= Numero de preguntas del usuario que ha contestado el sistema.

= Numero de preguntas que se consideran (por parte de un evaluador experto) que han sido

contestadas correctamente, incorrectamente o parcialmente correctas.
m Satisfaccion del usuario sobre la base del cuestionario.

= Medida de comprension de acuerdo a otros criterios como el CAS.

Otras medidas comunmente utilizadas en la evaluacién de los diferentes médulos de un sistema

de didlogo son:
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= Reconocimiento Acustico (Tasa de Acierto o Precision de Palabras (Word Accuracy, WA),
Tasa de Insercion de Palabras (Word Insertions Rate), Tasa de Sustitucién de Palabras (Word

Substitutions Rate), Tasa de Frases Correctas (Sentence Accuracy), etc.

La Tasa de Error (Word Error rate: WER) y el Word Accuracy pueden calcularse a partir del
numero total de substituciones en las frases de evaluacion (Ng), el numero total de bo-
rrados (NN g), el niUmero total de inserciones (Ny) y el nimero total de palabras en dichas
frases (N7):

N,
Sus(%) = 100 * N—i

N,
Borr(%) = 100 * N—i

N
Inser(%) = 100 N—;

WER(%) = Subs(%) + Inser(%) + Borr(%)
WA(%) = 100% — WER(%)

El calculo de estos porcentajes requiere disponer de la frase de referencia, lo que implica la

necesidad de etiquetar manualmente las frases mencionadas por el usuario

= Comprension del habla: Porcentaje de frases comprendidas correctamente, no compren-
didas o parcialmente comprendidas, y un andlisis de los errores; porcentaje de frases co-
rrectamente analizadas; porcentaje de palabras fuera del diccionario; porcentaje de frases

sin cobertura lingliistica; etc.

Al igual que en el caso del reconocedor, es necesario etiquetar cada concepto semantico
generado por el médulo de comprensidn como correcto o incorrecto (conceptos correctos,
insertados, borrados y substituidos). Para la evaluacion de la traduccién semantica final ge-
nerada por los médulos de comprension desarrollados en los proyectos BASURDE y DIHANA

se definieron las siguientes medidas [219]:

¢ fc. Porcentaje de frases cuya representacion semantica final es igual que la de refe-

rencia;

num. de frases con representacion en frame correcta en la hipotesis

%fc =100
fe ¥ numero de frases

¢ u fc. Porcentaje de unidades de frame correctas, considerando unidades de frame el

propio tipo de frame y cada uno de los valores de sus atributos;

num. inserciones + num. substituciones + num. borrados
%ufc = 100 * (1 —

numero de unidades de frame en la referencia
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e P;. Precision a nivel de frame;

numero de unidades de frame correctas en la hipotesis
%P = 100 - - -
numero de unidades de frame en la hipotesis

e (. Cobertura a nivel de frame;

%C; = 100 % (numero de unidades de frame correctas en la hipotesis)

numero de unidades de frame en la referencia

Gestidn del Didlogo. Andlisis de las estrategias para recuperarse de errores, para corre-
gir/dirigir la interaccién del usuario, manejo del contexto cuando se producen multiples
preguntas-respuestas asociadas a un escenario % de respuestas correctas, % de respuestas
incorrectas, % de respuestas a medias, % de veces que el sistema actua intentando solucio-

nar un problema, % de veces que el usuario actta intentando solucionar un problema, etc.

Generacion de respuestas. Las medidas deben tratar de evaluar si el usuario entiende y
asimila correctamente las informaciones que le ofrece el sistema. Ejemplos de medidas

utilizadas son:

¢ Numero de veces que el usuario solicita la repeticidn de la respuesta facilitada por el

sistema.

¢ Tiempo de respuesta del usuario: cuanto peor se formulen las preguntas del sistema

o mayor informacidn suministre, mayor sera este tiempo.
¢ Numero de veces que el usuario no contesta.

¢ Tasa de palabras fuera de vocabulario: indica si debe aumentarse el vocabulario del

reconocedor o reformular las preguntas.

Esta evaluacion suele realizarse habitualmente mediante el uso de opiniones subjetivas de
los usuarios, utilizando preguntas que miden la relevancia, calidad, satisfaccion global del

usuario, etc.

Sintesis de voz. En la evaluacién de la sintesis de voz suelen considerarse dos aspectos fun-
damentales: la inteligibilidad de la voz sintética y la naturalidad de la voz. La inteligibilidad
es un factor fundamental para asegurar el éxito del sistema. Hoy en dia existen sintetiza-
dores capaces de suministrar altas prestaciones en ambos parametros. El estandar SSML
(Speech Synthesis Markup Language) recoge especificaciones relativas a la sintesis, como

el control de la prosodia, el énfasis en palabras o frases, etc.
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En [220] se recogen 15 criterios que deben evaluarse para garantizar la usabilidad del sistema:

Uso adecuado de las modalidades.

= Reconocimiento de las entradas de usuarios.

= Naturalidad del habla del usuario, en relacién con la cobertura del vocabulario y las grama-

ticas utilizadas.

» Calidad de voz del sistema.

= Generacién de respuestas adecuada.

» Realimentacion adecuadas.

= Uso adecuado de la iniciativa del didlogo relativa a la tarea o tareas del sistema.

= naturalidad de la estructura del didlogo para la tarea(s).

» Cobertura suficiente del dominio.

= Capacidades de razonamiento del sistema suficientes.

= Guia o ayuda durante la interaccién suficiente.

= Tratamiento de errores adecuado.

» Adaptacion suficiente a las diferencias entre usuarios.

= Numero de problemas durante la interaccién.

Satisfaccion del usuario.

El grupo de evaluacién EAGLES (Expert Advisory Group on Language Engineering Standards) [221]
propone medidas cuantitativas (tasa de finalizacién de la tarea, tasa de éxito de la transaccion,
tiempo de respuesta del sistema, concisidon de las respuestas del sistema...) y cualitativas (satis-
faccion del usuario, capacidad de adaptacidén a nuevos usuarios, capacidad para manejar la mul-
timodalidad...). Ademds de proponer qué evaluar, se busca también establecer cémo evaluar e
informar de los resultados, fijando un conjunto de parametros (del sistema, de condiciones del

test, de resultados del test) que permitan una comparacién homogénea.
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En el proyecto DISC (Spoken Language Dialogue Systems and Components) [222], en la misma
linea que EAGLES, se propone qué evaluar (el conjunto de propiedades) y como evaluar (el criterio

a aplicar). La metodologia se basa en el uso de plantillas y ciclos de vida.

La evaluacion propuesta en el proyecto francés EVALDA [223], orientado a la evaluacion de las
tecnologias del lenguaje desarrolladas para ese idioma, consiste en la utilizacién de conjuntos
de test procedentes de corpus reales, una representacion semdantica del didlogo y métricas de

evaluacién comunes. No se han publicado todavia sus resultados.

En [224] se describe LINTEST, una herramienta para la evaluacion de sistemas de didlogo median-
te la utilizacién de un corpus basada en JUNIT (para la evaluacién del sistema se definen ficheros
con casos que se ejecutan para comprobar el funcionamiento correcto del sistema). Permite dos
modos de funcionamiento: batch mode (se realizan tests de evaluacién que generan como salida
un fichero log de resultados) y interactive mode (permiten test mds exhaustivos a modo de tra-
za del sistema). En el trabajo se describe la utilizacion de la herramienta para el desarrollo y la

evaluacién del sistema BIRDQUEST (informacién sobre las aves de los paises nérdicos).

9.2.1. Calidad de los sistemas conversacionales y didlogos hablados

Calidad de los sistemas conversacionales y dialogos hablados

Benjamin Weiss, Stefan Hillmann, Sebastian Méller (Technical University Berlin, Alema-

nia)

Con los ultimos avances tecnoldgicos en el reconocimiento automatico del habla (ASR) y compren-
sién del lenguaje natural (NLU), nuevos sistemas basados en la voz emergen constantemente. No
solo los porcentajes del reconocimiento de voz aumentan con este desarrollo, sino también nue-
vas aplicaciones y dominios son logrados por las interfaces para usuarios basadas en el habla.
Por lo tanto, nuevos retos y expectativas por parte de los usuarios deben ser consideradas en el

proceso de disefio y evaluacién.

Un desarrollo actual es la invasion creciente de la voz en contextos personales y profesionales.
Introducido por los smartphones capaces de manipular la voz, continuando por los portatiles ac-
tuales, pero especialmente por los dispositivos inteligentes disefiados para el hogar y otros apa-
ratos disefiados para propdsitos especificos, estan todos ellos continuaran, entrando en nuestras

vidas privadas, asi como en los coches (semi) autbnomos o espacios inteligentes de trabajo en la
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industria.

En contraste con la uUltima generaciéon de médulos de interaccidn, que han sido principalmen-

te sujetos de uso puntual sin capacidad conversacional, enfocados en tareas muy especificas, y

ejecutados por usuarios individuales, nuevos servicios estan apareciendo en situaciones socia-

les involucrando multiples usuarios. Por lo tanto, aspectos tales como, la privacidad y seguridad,

adaptacion e inteligencia, asi como la sociabilidad ganan relevancia para las experiencias de los

usuarios, y para la aceptacion de los sistemas. Esto requiere avances cientificos y tecnoldgicos en

varias areas:

1.

Algunos sistemas son capaces de acumular datos acusticos que muestran situaciones de
usuarios, estados personales, emociones, preferencias y demas. De estos datos se pueden
construir perfiles de usuarios y predecir sus preferencias y comportamientos. Mientras que
aprender sobre el usuario es favorable para la personalizacion y adaptacién (ver el siguiente
punto), debe ser asegurado por el disefio que esos datos no se escaparan del control directo
del usuario. Permitiendo el control a los usuarios es un prerrequisito, sin embargo, no es
suficiente ya que una seguridad y privacidad adecuadas estan muy lejos aun, en particular

en relacién a sistemas interactivos que no contienen un interfaz para el usuario.

Los usuarios individuales esperan que los sistemas aprendan y se adapten a sus preferen-
cias con el paso del tiempo, asi como tener en cuenta el conocimiento sobre el mundo.
Mientras que este tipo de comportamiento esta surgiendo en asistentes personales (como
los smartphones) mediante la incorporacidn informacion de fuentes adicionales a la apli-
cacion, sistemas interactivos no contienen habitualmente ni el conocimiento mas basico

sobre el mundo.

Algunos aspectos, sin embargo, estan relacionados con una comprensién profunda del len-
guaje, por ejemplo, comprender frases incompletas o actos de habla indirectos, o la detec-
cion de cambios de tema dentro del dominio en uso, pero también la deteccidn de tdpicos
fuera de las capacidades de los sistemas y la capacidad de reconocerlos en vez de simple-
mente mostrar un malentendido. La adaptacién a las preferencias del usuario, sin embargo,
no es sélo dificil a la hora del disefio, sino también de cara a la evaluacién. Mientras que
los usuarios rechazan una configuracién manual, las adaptaciones automaticas pueden ser
percibidas como momentos positivos, pero también como altamente inadecuadas, y por lo
tanto resultan en un rechazo cognitivo, indicado por la frustracién y el rechazo. Estos mo-

mentos de frustracién, sin embargo, pueden no aparecer durante las fases de evaluacion

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 143




Plan TL

posteriores, y son muy dificiles de anticipar.

Los requisitos en la sociabilidad del sistema incluyen capacidades para lidiar con multiples
usuarios, asi como con ambientes acusticos cambiantes y complejos (cambios de sala o
simplemente la direccién del usuario y el ruido de fondo). Para soportar las conversaciones
entre usuarios y maquina en ese tipo de ambientes, un sistema debe ser capaz de identi-
ficar las situaciones sociales, por ejemplo, quienes estan dirigiéndose a un sistema en un

contexto con multiples usuarios.

Incluso para interacciones de un sélo usuario, como en un coche, la situacion social puede
cambiar si el usuario esta estresado porque se encuentra en una situacidn de trafico desfa-
vorable comparado con un usuario aburrido que tiene por delante un largo viaje. No sélo
un comportamiento proactivo por parte del sistema, nuevas soluciones deben ser identifi-
cadas, asi como modelos para estudiar las interacciones mas frecuentes y cortas, asi como

largas conversaciones (cuando los sistemas sean capaces de lidiar con ellas).

Estos cambios esperados y en desarrollo en la tecnologia y el comportamiento del usuario han he-

cho que los antiguos sistemas telefénicos de respuesta de voz interactiva (IVR) estén ya obsoletos,

ya que no son capaces de generalizar dominios o grupos de usuarios. Adicionalmente, requieren

nuevos métodos de evaluacidn y nuevos resultados (guiados por la evaluacidn). Por ejemplo, adn

no es conocido, si las habilidades parecidas a las humanas de los sistemas conversacionales (in-

terrupciones por parte del sistema, predictibilidad en los turnos, dudas, tratamiento de errores

avanzados), que estan actualmente siendo desarrolladas mejoraran la experiencia del usuario. A

dia de hoy también esperamos mas requisitos por parte del usuario para las conversaciones con

coches inteligentes, especialmente debido a la falta de control en la conduccién, y para sistemas

colaborativos en el trabajo (Industria 4.0), para los que la informaciéon y la comunicacidn es muy

diversa.
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Parte IV

SISTEMAS CONVERSACIONALES: INVESTIGACION
Y RETOS
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10. PANORAMA ACTUAL, TENDENCIAS Y OPORTUNIDADES

Elinforme de Gartner de las 10 tendencias tecnoldgicas estratégicas mas importantes para 20183,
incluye las platformas conversacionales como un cambio de paradigma. Entre los retos de futuro
sefialados, se indica que los usuarios auin deben comunicarse de una forma muy estructurada, lo
gue en ocasiones causa frustracion. De esta forma, Gartner establece como elemento diferencia-
dor la robustez de los modelos conversacionales y la forma en que las APIs integren servicios de

terceros que permitan elaborar respuestas complejas.

10.1. PANORAMA ACTUAL

10.1.1. Laindustria de las tecnologias del lenguaje y los sistemas conversacionales en Europa

Interfaces Conversacionales para Usuarios: Pasado y Futuro

Michael F. McTear, University of Ulster

Las interfaces conversacionales para usuarios estan rdpidamente convirtiéndose en una alter-
nativa a las interfaces graficas. También conocidos como asistentes personales o chatbots, las
interfaces conversacionales para usuarios proveen una manera intuitiva de interactuar con servi-
cios a través de internet a través de dispositivos inteligentes basados en voz tales como Amazon
Echo y Google Home, asistentes personales como Siri, Cortana, Google Assisstant, and Bixby en

smartphones, asi como otro tipo de dispositivos inteligentes.

Las interfaces conversacionales para usuarios pueden estar enfocadas en tareas especificas, pro-
veyendo informacidén o realizando transacciones, o basadas en conversaciones, proveyendo un
chat social que no aborda especialmente ninguna tarea. Las interfaces para usuarios basadas en
tareas pueden ser a su vez divididas en distintos asistentes personales que proveen servicios para
usuarios individuales, o asistentes de negocios que dan servicios para distintos distintas operacio-
nes y transacciones. Varios avances tecnoldgicos han contribuido para mantener la viabilidad de
interfaces conversacionales para usuarios, incluyendo los avances en inteligencia artificial, parti-
cularmente en aprendizaje profundo; el aumento de la potencia y capacidad de procesamiento;
el aumento en la conectividad y el acceso a fuentes en la nube; la disponibilidad de una gran can-

tidad de datos disponibles para el entrenamiento del software; y las mejoras en la exactitud en

Shttps://www.gartner.com/smarterwithgartner/gartner-top- 10-strategic-technology-trends-for-2018/
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reconocimiento del habla y otras tecnologias del procesamiento del lenguaje natural.

Realmente las interfaces conversacionales para usuarios no son nuevas. Hay una larga tradicion
de investigacién y desarrollo en sistema de didlogo desde los 1960 que ha investigado como los
humanos pueden interactuar con los ordenadores usando lenguaje natural. Las interfaces de voz
para usuarios, la contrapartida comercial a los sistemas de didlogo, se vienen usando 1999 en
centros de contacto (contact centers) para automatizar la atencion al cliente. También hay una
larga tradicion de chatbots comenzando con ELIZA en 1960 que simulaba conversaciones humanas
llegando a la actividad con algunas interfaces conversacionales socialmente centradas, como por

ejemplo sistemas dirigidos para ancianos.

Dos perspectivas diferentes pueden ser identificadas en el desarrollo de interfaces conversacio-
nales: enfoques basados en reglas, y sistemas basados en aprendizaje automatico o dirigidos por
datos. Hasta el afo 2000 los sistemas de didlogo hablados eran creados a mano usando guias para
las mejores practicas y (normalmente complejas) reglas para controlar el flujo del didlogo. Gene-
ralmente este acercamiento sigue siendo preferido en la industria debido a que el desarrollador
es capaz de mantener el control en las capacidades del sistema. Alternativamente, y especialmen-
te en investigaciones actuales, las estrategias basadas en datos estdn siendo usadas para incluir
en el sistema la capacidad de aprender automaticamente cdmo interactuar, esquivando la com-

plejidad y la falta de escalabilidad y de creaciéon de reglas.

El aprendizaje por refuerzo (Reinforcement Learning) puede ser usado para permitir a los siste-
mas aprender una politica dptima para determinar las mejores opciones de interaccidon a través
de una secuencia de estados con varias opciones en cada turno. Recientemente, el aprendizaje
profundo estd siendo aplicado para construir sistemas conversacionales end-to-end entrenables
usando tecnologias que han sido desplegadas en respuesta automatica de emails y traduccién au-
tomatica. Tanto el aprendizaje por refuerzo y como el aprendizaje profundo ambos requieren una
cantidad inmensa de datos para el entrenamiento, ademas aun hay algunos problemas de mane-
jabilidad para RL Yy la falta de una memoria a largo plazo explicita para sistemas conversacionales

basados en aprendizaje profundo que estan siendo tratadas en las investigaciones actuales.
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The Sound of Language Intelligence

Philippe Wacker, LT-Innovate

LT-Innovate®* es la Asociacién de la Industria de las Tecnologias del Lenguaje. Engloba mas de
200 compaiiias, principalmente PYMES, Europeas y de otros lugares. Sus campos de actividad
cubren todas las areas de la tecnologia del lenguaje, esto es, aprendizaje automatico, andlisis de
datos multilinglies e interacciones conversacionales. Esta Ultima es de una importancia cada vez
mas creciente: un informe Gartner sobre las 10 tendencias tecnoldgicas estratégicas para 2018°°
incluian sistemas y plataformas conversacionales como la clave para las interacciones en auge

966

entre humanos y maquinas. En su prediccion para 2019°°, Gartner ve estd tendencia confirmada

y ampliada por las experiencias multimodales como la realidad virtual.

Un estudio de mercado reciente®” prevee un aumento significativo en el sector global de recono-
cimiento de voz y habla, con predicciones de crecimiento hasta los $22.3 miles de millones para
2024. Esta prediccion esta basada en tecnologias (identidad del hablante y verificaciéon, reconoci-
miento del hablay texto a voz) que encuentran su uso en segmentos del mercado (automovilistica,
salud, seguros, gubernamental, etc.) y regiones (US, UK, Francia, Alemania, Brazil, India, China, Ja-
pon, Africa). Esta tendencia implica un crecimiento de mas del 20 % anual durante los siguientes

5 anos.

En el 2005, LT-Innovate y sus colaboradores en la Alianza de la Innovacién de la Tecnologia de la
Interaccién Conversacional - CITIA®8 propuso un Mapa para las Tecnologias de la Interaccién Con-
versacional®®. Apunté a 5 escenarios para la investigacion e innovacion: 1. Interfaces adaptables
para todo; 2. Asistentes personales inteligentes; 3. Acceso a informacién activa; 4. Robots comu-
nicativos; 5. Colaboracidn y creatividad compartida. Tres afios después, esta agenda esta siendo
implementada y muchas de sus predicciones estdn cumpliéndose a un ritmo mucho mds alto que

el esperado.

En Europa, una llamada 7° del Parlamento Europeo a las administraciones a todos los niveles para

mejorar un acceso a los servicios online e informacion en todos los idiomas, [...] incluyendo tra-

5 www.lt-innovate.org

S https://www.youtube.com/watch?v=TPbKyD2bAR4

% https://www.youtube.com/watch?v=nRTRyflDp4k

7 https://www.zionmarketresearch.com/report/speech-and-voice-recognition-technologies-market
Bhttp://www.lt-innovate.org/citia
http://www.lt-innovate.org/sites/default/files/citia_files/rockit-scenarios-whitepaper-v2.1.pdf
https://goo.gl/Sn8VBA
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duccion automdtica, reconocimiento del habla y texto a voz y sistemas lingliisticos inteligentes,
tales como sistemas capaces de realizar recuperacion de informacion plurilinglie, y comprension
del habla.... Extrafiamente, la Comisién Europea ha prestado poca atencidn a la tecnologia del
lenguaje en sus versiones previas del plan de 7 afios para la Innovacion e Investigacion, Horizon-

|72

te Europeo’?, y su contrapartida digital Europa Digital’?, la cual realizo el doblaje de su primer

programa digital 73.

Mientras, el reciente Articulo de Visién’# de LT-Innovate posiciona la comprensién del lenguaje
natural en el mismo corazdn de la inteligencia artificial y aclama: mientras el Mercado Unico Digital
no sea plurilingtie, Europa estard compuesta de 20 mercados separados. Cada vez mas figuras de
la industria comparten esta vision. Recientemente, Wolfgang Blau’®, Presidente de Condé Nast
International, hizo una llamada a la inversién de mil millones de euros en traduccidon automatica
neural y declaré la traduccion de internet como la siguiente gran tendencia en su discurso en la
conferencia ‘Challenging the Content’ en Vienna el 8 de Octubre de 2018. Durante el discurso,
sefialé lo obvio: en Europa, la fragmentacion lingiiistica del Mercado Unico Digital es un cuello de

botella... que puede ser superado, pero al coste de voluntad politica y una inversidn sustancial.

El evento anual de LT-Innovate, el Language Technology Industry Summit, celebrard su 82 edicion
el 24-25 de junio 2019 en Bruselas. Es el punto de encuentro ideal para la industria de tecno-
logias del lenguaje, usuarios e integradores de la tecnologia, investigadores y desarrolladores y
representantes del sector publico. Ha sido bautizado bajo el eslogan El sonido de la Inteligencia

Lingiiistica’®.

10.1.2. Grupos de investigacion y empresas internacionales

Puede encontrarse un listado muy completo de grupos de investigacién y empresas internacio-
nales en los campos de Procesamiento de Lenguaje Natural, Tecnologias del Habla e Interfaces
Conversacionales en la web de la European Network in Language and Speech (ELSNET) 77. En-
tre los grupos de investigacion internacionales dentro del campo de las tecnologias de didlogo

hablado, en Estados Unidos cabe destacar:

https://goo.gl/1LpjmN

https://goo.gl/7LASfg
Bhttp://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-4043_en.html

" http://www.lt-innovate.org/sites/default/files/Mission\%20Paper.pdf
Shttps://www.youtube.com/watch?v=pNoYGyGHu3o

" https://www.conferize.com/the-sound-of-intelligence
Twww.elsnet.org/Isorglist_a.html
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= el Grupo Spoken Language Systems del MIT’2,

= el grupo Center for Spoken Languaje Undesrtanding del Institute of Science and Technology

de Oregon’?,
= el Sphinx Group de la Carnegie Mellon University 80,

= |os grupos Computational Linguistics 8 y Computational Language and EducAtion Research

Center (CLEAR) 82 de la Universidad de Colorado,

= el grupo Conversational Interaction and Spoken Dialogue Research de la Universidad de

Rochester33,

= el grupo Natural Language Dialog Group en University of Southern California8.
Entre las compaiiias estadounidenses que participaban activamente en este campo de investi-
gacion cabe destacar AT&T (www.att.com), los laboratorios Bell (www.bell-labs.com), Microsoft
(www.microsoft.com), IBM (www.ibm.com), etc. (ver seccién 8.3. Algunas de ellas tienen grupos
de investigacién especificos, como es el caso del grupo Conversational Systems Research Group®®

de Microsoft.

En algunos casos, los grupos de investigacion en el ambito de los sistemas de didlogo dentro de la
empresa surgen por la relacidn estrecha de ésta con un grupo académico de especial relevancia.
Este es el caso por ejemplo de la alianza entre Toshiba y el grupo de sistemas de didlogo de la
Universidad de Cambridge8®. En el ambito europeo existen también un gran nimero de centros

de investigacidn:

= el grupo Centre for Speech Technology Research®’ de la Universidad de Edimburgo (Reino

Unido),

= el grupo Human-Robot Interaction (HRI)®® de la Universidad Heriot-Watt (Reino Unido),

groups.csail.mit.edu/sls

¢slu.cse.ogi.edu

8ywww.speech.cs.cmu.edu

8 https://www.colorado.edu/linguistics/research/computational-linguistics
8pttps://www.colorado.edu/lab/clear/

8 www.cs.rochester.edu/research/cisd

84 http://nld.ict.usc.edu/group/

8 https://www.microsoft.com/en-us/research/group/conversational-systems-research-group/
8 https://www.toshiba.eu/eu/Cambridge-Research-Laboratory/Speech-Technology/Dialogue-Systems/
8 http://www.cstr.ed.ac.uk/

8nttp://www.cstr.ed.ac.uk/
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el LIMSI Spoken Language Processing Group en Paris®?,
el Centre for Speech Technology de la Universidad de Edimburgo *°,
el grupo Speech Communication and Technology®! del KTH en Estocolmo,

1°Z en Alemania,

el grupo Language Technology del DKF
CSELT® en Italia,

el Speech Research Group de la Universidad de Cambridge®*,

el grupo Dialogue Systems Group®> de la Universidad de Ulm (Alemania),

el grupo de Dialogue Systems Group®® de la Universidad de Bielefeld (Alemania),

los grupos Human-Computer Dialogue Systems®” , Speech and Hearing Research ®® y Ma-

chine Intelligence for Natural Interfaces °° de la Universidad de Sheffield (Reino Unido).

10.1.3. Grupos de investigacion y empresas nacionales

A nivel nacional cabe destacar los siguientes grupos:

Pattern Recognition and Human Language Technology (PRHLT) de la Universitat Politécnica

de Valéncial®,

Center for Language and Speech Technologies and Applications (TALP)'%? de la Universitat

Politécnica de Catalunya®?,

Research Group Spoken and Multimodal Dialogue Systems (SISDIAL) de la Universidad de

Granadal®3,

8 www.limsi.fr/TLP

PLywww.cstr.ed.ac.uk

www.speech.kth.se/speech
2www.dfki.de

Bwww.cselt.it

% mi.eng.cam.ac.uk/research/speech

Swww.dialogue-systems.org
% http.//www.dsg-bielefeld.de/dsg_wp/
9 https://www.sheffield.ac.uk/dcs/research/groups/nlp/dialogue
Bhttp://spandh.dcs.shef.ac.uk/
Shttps://mini.dcs.shef.ac.uk/
10 pttps://www.prhit.upv.es/wp/

©1ywww.talp.upc.es

192 ww. talp.upc.es
13 pttps://sisdial.ugr.es/
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= Multimedia Technology Group (GTM) de la Universidad de Vigo%,

= Grupo de Aplicaciones del Procesado de Sefial (GAPS) de la Universidad Politécnica de Ma-

drid?°®,

» el Laboratorio de Comunicacion Oral ROBERT WAYNE NEWCOMB del Departamento de
Arquitectura y Tecnologia de Sistemas Informaticos de la Universidad Politécnica de Ma-

drid?°6,

= el Departamento de Ciencias de la Computacidn e Inteligencia Artificial de la Universidad

de Sevilla 197,

= el Grupo de Tecnologias de las Comunicaciones del Instituto de Investigacion en Ingenieria
de Aragén en el Centro Politécnico Superior de la Universidad de Zaragoza'®,

= el Speech Interactive Research Group de la Universidad del Pais Vasco®?,

= el Grupo de Tecnologia del Habla del Departamento de Ingenieria Electrdnica de la ETSI de

Telecomunicacidn en la Universidad Politécnica de Madrid!°,

= el Grup d’Enginyeria del Llenguatge Natural i Reconeiximent de Formes (ELiRF)!'! del De-
partamento de Sistemas Informaticos y Computacion de la Universidad Politécnica de Va-

lencia,

10.1.4. Organismos, redes, congresos e iniciativas

Red Tematica en Tecnologias del Habla

Presentacion de la RTTH

Carlos Martinez Hinarejos (Universidad de Valencia), Coordinador de la RTTH)

La Red Temdtica en Tecnologias del Habla (RTTH)'!? se fundé en el afio 2000. Desde entonces

194 http://gtm.uvigo.es/

1% https://goo.gl/ooQRsT
19 jabaudio.datsi.fi.upm.es
7 www.cs.us.es
198;3a.unizar.es

19 https://www.ehu.eus/en/web/speech-interactive/about-us
10w ww-gth.die.upm.es

1y sers.dsic.upv.es/grupos/rfia/webelirf2/
112

http://www.rthabla.es/
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ha realizado una importante labor por la promocién de las tecnologias del habla en el estado es-
pafiol, centrandose en el fomento de la investigacion en las Tecnologias del Habla. Para ello ha
involucrado en sus actividades a agentes académicos y empresariales, ha atraido a talento joven
hacia estas tecnologias y ha apoyado la internacionalizacidn de sus grupos miembro (con resulta-
dos notables en la participacién de los mismos en proyectos financiados en el programa europeo
H2020). En estos afios se ha favorecido la colaboracién e integracion de las personas investigado-
ras de los distintos grupos miembro, creando una comunidad cohesionada y con una identidad
definida, articulada alrededor de distintos foros y lazos establecidos entre los grupos. A su vez,
esto ha permitido en enlace con otros grupos internacionales y ha supuesto el afianzamiento del
sector de la investigacidn en estas tecnologias en Espafia, consiguiendo en varios casos el lideraz-
go en investigacién en el tratamiento tanto del espafiol como del resto de lenguas oficiales del

territorio estatal.

Las principales actividades realizadas en el marco de la RTTH han sido:

» Laorganizacién bianual de las Jornadas en Tecnologias del Habla desde el afio 2000. Las cin-
co ultimas ediciones se han celebrado de manera conjunta con el Iberian SLTech Workshop,
organizado por el SIG-IL (Special Interest Group on Iberian Languages) de ISCA (Internatio-
nal Speech Communication Association), pasando a tener asi un caracter internacional y

conociéndose a partir de 2012 como IberSpeech.

Estas jornadas se han consolidado como un foro preferente para establecer y consolidar
contactos entre personas y grupos de investigacion, para la integracion de talento joven,
como foro para el contacto con empresas, para mostrar prototipos y para mostrar los ulti-
mos proyectos y tesis desarrollados en estas tecnologias. La asistencia a estas jornadas ha
sido variable pero suele superar el centenar de participantes, y suelen contar con la parti-

cipacion invitada de personalidades cientificas relevantes en las Tecnologias del Habla.

= Lageneracién de los libros de actas de las distintas Jornadas. En las ediciones de 2012, 2014
y 2016 se llegd a un acuerdo con la editorial Springer para publicar aquellos trabajos con

mejor valoracién en volimenes de la serie Lecture Notes in Computer Science.

= Laorganizacion bianual de la Escuela de Verano de la RTTH desde 2011, eventos que permi-
ten a las personas que estdn iniciando sus estudios de doctorado tener un primer contacto
con otras personas en su misma situacion, asi como recibir formacion de primera mano de

personas expertas en Tecnologias del Habla.
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La organizacion de evaluaciones tecnoldgicas competitivas, lamadas Evaluaciones Albayzin.
Estas evaluaciones, abiertas a toda la comunidad, han sido un excelente instrumento pa-
ra el intercambio de ideas, metodologias y técnicas entre distintos grupos que trabajan en
temas semejantes. Las evaluaciones se han realizado en diversas tematicas: identificacion
de idioma, sintesis de habla, segmentacién de audio, busqueda en documentos hablados,
traduccién automatica, reconocimiento automatico de habla patoldgica, diarizacién y re-
conocimiento multimodal. La participacidn en estas evaluaciones ha contado con notable

éxito.

La convocatoria anual, desde 2006, del premio al mejor articulo publicado en una revista
con indice de impacto (segun el Journal Citation Reports) donde un o una estudiante de
doctorado en una institucion espafiola sea autor o autora principal, en las tematica de Tec-
nologias del Habla. Esta convocatoria anual tuvo una excelente acogida inicial, la cual se
ha ido reafirmando en sucesivas ediciones en las que la cantidad y calidad de los articulos

presentados no ha hecho mas que incrementarse.

La convocatoria de premios asociados a los mejores articulos con primer firmante estudian-
te, tesis, demostraciones y proyectos presentados dentro de cada edicién de las Jornadas
organizadas bianualmente. Estos premios en general han contado con el patrocinio de em-
presas con intereses de investigacion y desarrollo en Tecnologias del Habla (como Telefénica

I+D o Cirrus Logic).

La colaboracidn con el SIG-IL de ISCA en la organizacion conjunta de las Jornadas y el lbe-
rian SLTech Workshop, asi como en la edicidn de un nimero especial de la revista Speech

Communication dedicada a investigacidén en lenguas ibéricas.

Por otra parte, las actuaciones realizadas por la RTTH hasta ahora y las que tiene previsto realizar

se encuadran en los siguientes objetivos:

1.

Potenciar la internacionalizacidn de la RTTH: se trata de mejorar la vinculacién de sus gru-
pos con otros grupos europeos e iberoamericanos y con su tejido empresarial; para ello se

realizan una serie de acciones:

= La busqueda de socios europeos fuera del estado espafiol para optar a proyectos del

programa H2020 y continuaciones de dicho programa.

» La difusidn internacional de los eventos de la RTTH (Jornadas y la Escuela de Verano).
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» La atraccién del talento joven internacional, apoyando al establecimiento de titula-

ciones internacionales de master y doctorado en Tecnologias del Habla.

» La difusién y exportacion de los desarrollos y avances en Tecnologias del Habla en

Espafia.
= La promocidn de la transferencia de tecnologia a empresas.

= La colaboracion con otras entidades no espafiolas con tematica similar (ISCA, IEEE) y

para la distribucién de recursos (LDC, ELRA/ELDA).
= La movilidad de recursos humanos a entornos internacionales.

2. Fomentar la investigacidn a nivel estatal en las Tecnologias del Habla, en particular en la
atraccion de talento joven hacia estudios de master y doctorado relacionados; para ello, se
establecen las siguientes acciones:

= La promocién de la participacion en las Jornadas y en la Escuela de Verano.

= La realizacion de eventos especificos para el intercambio de experiencias entre estu-

diantes en Tecnologias del Habla.

= La constitucidon de un fondo de ayuda a la asistencia a los eventos de la Red para

estudiantes que tengan una carrera prometedora sin financiacion alternativa.
= La generacién de material bibliografico de apoyo.

= La promocién del intercambio de alumnado entre los distintos programas de docto-

rado asociados a los grupos miembro.
= El mantenimiento y actualizacién del Centro Investigador y Docente virtual.

= La organizacidn de los premios a mejor articulo de estudiante en revista de impacto,
a los mejores articulos y demostradores en las Jornadas, y a personas investigadoras
consolidadas cuyas aportaciones a las Tecnologias del Habla en Espafia hayan sido de

gran relevancia.

3. Mantener los foros de reunién y las colaboraciones entre los grupos miembro, y ampliarlas
a otros grupos estatales, tanto académicos como del sector empresarial, estableciendo las

siguientes acciones:

= La organizacién de las Jornadas en el marco del evento internacional IberSpeech, in-

volucrando en las mismas a organizaciones tanto académicas como empresariales.

= La organizacién de las Evaluaciones Albayzin.
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= La organizacién de la Escuela de Verano.

= La busqueda de nuevas fuentes de financiacién fruto de la colaboracién entre los dis-

tintos grupos de la Red y de los mismos con otros grupos.

= La coordinacién en el uso de infraestructuras cientifico-tecnolégicas por parte de gru-

pos miembros.

4. Incrementar la transferencia cientifica y tecnoldgica entre academia y empresa, en parti-
cular por proyectos conjuntos y trasvase de recursos humanos; para ello se realizan las

siguientes acciones:

= La promocién de la realizacién de prototipos y demostradores por parte de los grupos

de la Red y su difusion a agentes empresariales y a la sociedad en general.

= El establecimiento de foros de encuentro de empresas y academia en el marco de los

eventos de la Red, en la forma de mesas redondas.

= La promocidn de la realizacidn de practicas en empresa en los marcos de las titulacio-
nes de master y doctorado, por la difusién de ofertas y la creacién de una bolsa de

personal investigador.

= La institucion de patrocinios por parte de las empresas de los eventos de la Red.

5. Resaltar la importancia transversal de las Tecnologias del Habla en tematicas estratégicas
(manejo de grandes volimenes de datos y su uso inteligente), mediante las siguientes ac-

ciones:

» El establecimiento de relaciones y alianzas colaborativas con otros grupos y redes en

tematicas de multimodalidad, big data, Smart Cities e Internet of Things.

= La promocién de la formacion en tecnologias complementarias del alumnado de mas-

ter y doctorado en Tecnologias del Habla.

= La organizacidn de sesiones especificas en los eventos de la Red sobre las aplicaciones

en estos ambitos.

= El contacto con empresas de servicios big data e Internet of Things para establecer sus
necesidades en Tecnologias del Habla y formar vinculos con los grupos apropiados de

la Red.

= El contacto con administraciones publicas que necesiten Tecnologias del Habla a fin

de establecer posibles colaboraciones con los grupos de la Red.
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Sociedad Espaiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural

Presentacion de la SEPLN

Luis Alfonso Urena Lépez (Universidad de Jaén), presidente de la SEPLN)

La Sociedad Espanola para el Procesamiento del Lenguaje Natural (SEPLN) es una asociacion sin
animo de lucro formada por socios numerarios e instituciones que se cred en el afio 1983 con el
objeto de promover y difundir todo tipo de actividades referentes a la ensefanza, investigacion
y desarrollo en el ambito del procesamiento del lenguaje natural, tanto a nivel nacional como

internacional.

Los objetivos de la SEPLN son establecer canales de intercambio de informacidn y materiales cien-
tificos, la organizacién de seminarios, simposios y conferencias, la promocion de publicaciones y

la colaboracidn con otras instituciones relacionadas con su campo de actuacién.

Entre las actividades mas destacadas de la SEPLN figuran la celebracién de un Congreso Inter-
nacional, un referente anual que sirve de punto de encuentro para los distintos investigadores y

grupos de investigacidn que trabajan en el drea del procesamiento del lenguaje natural.

También, la edicién de una revista, Revista de Procesamiento del Lenguaje Natural, con caracter
semestral, dotada de comité de asesor y de redaccidn que garantiza unos criterios estables de
calidad y periodicidad. Esta revista editada por la SEPLN, ocupa los primeros puestos entre las re-
vistas cientificas espafolas, tanto del area de ingenieria como de lingtiistica y humanidades. Esta
presente en los principales indices y rankings, como el ESCI, concretamente se encuentra en Mas-
ter Journal List de la Web of Science (Thomson Reuters), asi como en los principales repositorios.
Tiene el Sello de Calidad FECYT. La revista es de cardcter abierto, acceso on-line a todo el catalogo
(revistas desde 1983...), donde se incluyen articulos originales, presentaciones de proyectos en
curso, resefias bibliograficas y resimenes de tesis doctorales. Asimismo, un portal con informa-
cién sobre temas relacionados con el procesamiento del lenguaje natural y un servicio de correo
electrénico que informa sobre las cuestiones de actualidad y se utiliza como espacio de discusidn

para los socios.

Por otra parte, la sociedad también ha consolidado el Premio SEPLN a la investigacion en proce-
samiento del lenguaje natural. La finalidad del premio es la promocidn y divulgacién de la inves-

tigacién en el campo de las tecnologias del lenguaje humano.

Finalmente destacar que la Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural es un
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referente y agente activo en el Plan de Impulso de la Tecnologias del Lenguaje (Plan TL) puesto en

marcha por el Gobierno de Espaia.

ACL, ISCA y SIGDIAL. Entre las asociaciones cientificas internacionales mas relevantes en el ambito

de las tecnologias del habla destacan:

» La Asociacion para la Lingliistica Computacional (Association for Computational Linguis-
tics'13, ACL). La ACL organiza varios congresos de reconocido prestigio en el drea como son

ACL, EACL o NAACL y edita las revistas Computational Linguistics y Transactions of the ACL.

= La Asociacién Internacional de Comunicacion Oral (International Speech Communication
Association, ISCA*#). ISCA organiza uno de los congresos mas relevantes del drea: INTERS-
PEECH y edita dos revistas de referencia: Speech Communications y Computer Speech and

Language.

Ambas asociaciones tienen varios grupos de interés relacionados con los sistemas conversacio-
nales, entre los cuales destaca el Grupo de Interés Especial en Discurso y Didlogo (Special Inter-
est Group on Discourse and Dialogue, SIGDIAL'!?). Cada afio se celebra un congreso, el SIGDIAL
Workshop y junto con él una mesa redonda donde los jévenes investigadores pueden presentar

sus ideas y trabajo en curso: el Young Researchers Round Table.

10.2. TENDENCIAS

10.2.1. Proyectos de investigacion nacionales

GENIOVOX: GENeracion computaclOnal de VOz eXpresiva

Financiacién: Ministerio de Economia, Industria y Competitividad (TEC2016-81107-P)
Periodo: 30-12-2016 - 29-12-2019.

Investigadores principales: Oriol Guasch y Francesc Alias, La Salle, Universitat Ramon Llull

El proyecto GENIOVOX

Francesc Alias (La Salle, Universitat Ramon Llull)

Bpttps://www.aclweb.org/portal/
Y4 pttps://www.isca-speech.org/iscaweb/
5 pttps://www.sigdial.org/content/about-sigdial
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En este proyecto se pretende abordar por primera vez la generacién computacional de voz expre-
siva mediante un enfoque hibrido al problema. Esto nos permitira eludir las limitaciones de los
corpus de voz aprovechando los desarrollos en técnicas de transformacién de voz. La idea prin-
cipal consiste en aplicar las modificaciones de pardmetros identificadas en las grabaciones a los
modelos de pulsos glotales que sirven como condiciones de contorno para las simulaciones numé-
ricas de la acustica del tracto vocal. A la vez, la geometria de estos Ultimos también se modificara

dindmicamente para conseguir los efectos expresivos deseados.

10.2.2. Proyectos de investigacion internacionales

LIHLITH: Learning to Interact with Humans by Lifelong Interaction with Humans

Financiacion: EU CHIST-ERA
Periodo: 2018 a 2020.

Investigador principal: Eneko Aguirre, Universidad del Pais Vasco

Mejorando los sistemas de aprendizaje a través del aprendizaje continuo

Eneko Aguirre (Universidad del Pais Vasco), coordinador del proyecto LIHLITH

Los sistemas de didlogo suelen construirse de forma que su comportamiento sea constante en
el tiempo. Para mejorar el rendimiento a lo largo del tiempo, el sistema de dialogo debe poder
aprender de su experiencia, sus errores y los comentarios del usuario. Este proceso, apropiada-
mente llamado aprendizaje continuo, es el enfoque de LIHLITH. LIHLITH (Learning to Interact with
Humans by Lifelong Interaction with Humans) es un proyecto de tres afios de alto riesgo / alto im-
pacto financiado por CHIST-ERA® que comenzé en enero de 2018. El proyecto esta liderado por
investigadores de la Universidad del Pais Vasco, con participantes del Laboratorio de Ciencias de la
Computacion en Mecdnica e Ingenieria en Francia, la Universidad Nacional de Educacién a Distan-
cia en Espaia, la Universidad de Ciencias Aplicadas de Zurich en Suiza y Synapse Développement

en Francia.

La inteligencia artificial es un campo que estd progresando rdpidamente en muchas areas, in-
cluidos los didlogos con maquinas y robots. Los ejemplos incluyen hablar con un dispositivo para

solicitar tareas simples como encender la radio o preguntar por el tiempo, pero también confi-

Yo pttp.//www.chistera.eu/
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guraciones mas complejas donde la maquina llama a un restaurante para hacer una reservall’,
dond b da alos cli ienda. LIHLITH!®

o donde un robot ayuda a los clientes en una tienda. es un proyecto que se centra en

los didlogos persona-mdquina. Su objetivo es mejorar las capacidades de autoaprendizaje de la

inteligencia artificial. Mas especificamente, LIHLITH disefiara sistemas de didlogo que aprendan a

mejorarse a si mismos en funcién de sus interacciones con los humanos.

Los chatbots industriales actuales se basan en reglas que deben elaborarse a mano cuidadosa-
mente para cada dominio de aplicacién. Alternativamente, los sistemas basados en aprendizaje
automatico utilizan datos anotados manualmente del dominio para entrenar el sistema de didlo-
go. En ambos casos, producir reglas o datos de entrenamiento para cada dominio de didlogo con-
sume mucho tiempo, y limita la calidad y la adopcién generalizada de los chatbots. Ademas, las
empresas deben monitorear el rendimiento del sistema de didlogo después de ser implementado
y volver a disefiarlo para responder a las necesidades del usuario. A lo largo del proyecto, LIHLITH
explorara el paradigma del aprendizaje continuo en los sistemas de didlogo hombre-maquina con
el objetivo de mejorar su calidad, reducir el costo de mantenimiento y reducir los esfuerzos para

el despliegue en nuevos dominios.
Objetivo principal: mejora continua de los sistemas de didlogo.

El objetivo principal de los sistemas de aprendizaje continuo [225] es continuar aprendiendo des-
pués de implementarse. En el caso de LIHLITH, el sistema de didlogo se desarrollard como de
costumbre, pero incluirda maquinaria para continuar mejorando sus capacidades en funcion de su
interaccion con los usuarios. La idea clave es que los didlogos se disefiaran para obtener retroali-
mentacion de los usuarios, mientras que el sistema se disefiara para aprender de esta retroalimen-
tacion continua. Esto permitird que el sistema siga mejorando durante su vida Util, adaptandose

rdpidamente a los cambios de dominio que se producen después de la implantacion.

LIHLITH se centrara en dialogos de respuesta a preguntas basados en objetivos, donde el usuario
tiene una necesidad de informacidn y el sistema intentara satisfacer esta necesidad mientras con-
versa con el usuario. El proyecto se ha estructurado en tres dreas de investigacion: aprendizaje
continuo para el didlogo; aprendizaje continuo para la induccion del conocimiento y la respuesta
a preguntas; y evaluacion de la mejora del didlogo. Todos los mddulos se disefiaran para aprender

de los comentarios disponibles utilizando técnicas de aprendizaje profundo.

7 https://kwz.me/htg
Yhttp.//ixa2.si.ehu.es/lihlith/
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La Figura 17 muestra esta estructura donde el esquema de un sistema de didlogo estandar se
muestra con casillas blancas y el innovador médulo de aprendizaje continuo se muestra en azul.
Este modulo puede mejorar todos los médulos (en azul) segln las interacciones pasadas y la in-

teraccion con el usuario actual, actualizando el conocimiento del dominio en consecuencia [226].

Natural
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Figura 17: Esquema de un sistema de didlogo estdndar (blanco) y con LIHLITH (azul)

El objetivo del aprendizaje continuo para el didlogo sera obtener un método para producir un mé-
dulo de gestién de didlogos que aprenda de didlogos anteriores. El proyecto explorara la recon-
figuracion auténoma de estrategias de dialogo basadas en los comentarios de los usuarios. Tam-
bién proporcionara capacidades proactivas al sistema, que se utilizaran para solicitar al usuario
nuevos conocimientos y comentarios sobre el rendimiento. Esto se activard, por ejemplo, cuando
las reacciones pasadas hayan sido rechazadas, cuando la interaccion del usuario sea demasiado
ambigua, cuando las respuestas posibles sean demasiado numerosas o si tengan puntuaciones

de confianza demasiado similares.

Con respecto a la induccién del conocimiento y la respuesta a las preguntas, el objetivo es mejorar
el conocimiento del dominio, que incluye la representacion de los enunciados y el rendimiento
de la respuesta a las preguntas en funcidn de los comentarios de didlogo obtenidos por el médulo
de gestidn del didlogo. La representacién de los enunciados y la base de conocimientos se basara
en representaciones en espacios de bajas dimensiones. El sistema de respuesta a preguntas apro-
vechara tanto la informacién de los textos de fondo como las ontologias de dominio. La retroali-
mentacion se utilizara para proporcionar una seiial supervisada en estos sistemas de aprendizaje

y, por lo tanto, ajustar los parametros de los sistemas de aprendizaje profundo subyacentes.

La evaluacidn de los sistemas de didlogo sigue siendo un reto, con problemas de reproducibilidad y

comparabilidad. LIHLITH producira puntos de referencia para el aprendizaje continuo en sistemas
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de didlogo, que se aplicaran en una tarea compartida internacional para explorar las capacidades
de las soluciones existentes. Ademas, la investigacion en LIHLITH se transferira al sistema de dia-
logo industrial de Synapse. Para llevar a cabo esta investigacidn, LIHLITH combina el aprendizaje
automatico, la representacién del conocimiento y la experiencia linglistica. El proyecto se basara
en los avances recientes en varias disciplinas de investigacion, incluido el procesamiento del len-
guaje natural, el aprendizaje profundo, la induccién del conocimiento, el aprendizaje por refuerzo

y la evaluacién del didlogo, para explorar su aplicabilidad al aprendizaje continuo.

EUNISON: Extensive UNIfied-domain SimulatiON of the human voice

Financiacion: Future Emerging Technologies (FET) financiado por la Comisién Europea
(308874)
Periodo: 01-03-2013 a 29-02-2016.

Investigador principal: Oriol Guasch, La Salle, Universitat Ramon Llull

El proyecto EUNISON

Francesc Alias (La Salle, Universitat Ramon Llull)

En el proyecto EUNISON, tratamos de construir un nuevo simulador de voz que se basa en los
principios fisicos basicos del habla. A partir de unos determinados datos de entrada, que repre-
sentan la topologia o las activaciones musculares o los fonemas, se generara la fisica 3D de la voz,
incluyendo, por supuesto, su salida acustica. Esta simulacion permitird obtener informacién im-
portante de cémo funciona la voz. El objetivo del proyecto no es desarrollar un sistema de sintesis
de voz, sino un sistema de simulacidn de voz, con distintas aplicaciones. Tomando los controles
adecuados y con la suficiente potencia de computacidén, el sistema podria hablar en cualquier
idioma, o cantar en cualquier estilo. El KTH coordina este proyecto, con un presupuesto de 2,96

millones de euros.
SENSEI: Interpretando Datos de Conversaciones Humano-Humano

Financiacién: EU FP7-1CT-2013-10
Periodo: 01-11-2013 a 31-10-2016.

Investigador principal: Giuseppe Riccardi, Universidad de Trento, Italia
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The SENSEI Project

Giuseppe Riccardi (Universidad de Trento, Italia), coordinador del proyecto SENSEI

Los ciudadanos, clientes y usuarios generan cantidades masivas de trazas digitales cuando inter-
actian con administraciones publicas, proveedores de servicios y companias de medios de comu-
nicacién. La mayoria, si no todos, son ignoradas por las administraciones publicas, proveedores de
servicios y en general cualquier empresa interesada en escuchar a los usuarios. Consecuentemen-
te, los problemas y las preocupaciones sefialadas por los ciudadanos no pueden ser tenidas en
cuenta adecuadamente o, andlogamente, las preocupaciones de la atencién al cliente no pueden

ser transmitidas.

SENSEI es un proyecto de investigacidn e innovacién que apunta a la invencién de tecnologias
pensadas para la comprensidon de una cantidad masiva de conversaciones simultdneas ocurrien-
do en distintos canales (centros de atencion al cliente, emails, plataformas de blogging etc.). El
objetivo principal del proyecto es el desarrollo de tecnologias de resumen y analisis para ayudar a
los usuarios a comprender los flujos de conversaciones humanas en diversos canales; y para eva-
luar la tecnologia desarrollada en ambientes ecoldgicos, con el objetivo de mejorar la actuacion

y productividad de cara a usuarios finales.

La mayoria de la tecnologia de analisis de lenguaje esta limitada en el sentido de que hace busque-
da por palabras clave, lo cual no permite hacer una descripcién automatica de lo que ha ocurrido,
quién dijo qué, qué opiniones se han mostrado en qué tdpico, de manera coherente, leible y
ejecutable. SENSEI ha ido mas alla del estado del arte y ha disefiado prototipos que generan au-
tomaticamente documentos leibles de analisis (resimenes) y apoyo de cara a los usuarios finales
en los contextos de tareas de andlisis de grandes cantidades de datos. Estos prototipos han sido

evaluados extrinsecamente con usuarios finales en situaciones reales.

SENSEI se ha puesto en contacto con la comunidad cientifica para una evaluacién independiente
y revisada de sus resultados y han sido publicados mas de 50 articulos. SENSEI ha conectado con
el sector industrial y ha organizado mas de 40 eventos para difundir la visidn y resultados de la
tecnologia SENSEI. Por ultimo, los inversores de SENSEI han llevado su perspectiva, algoritmos y
software mds alla de la duracion del proyecto y han publicado herramientas y datos en reposito-

rios publicos.

Los logros del proyecto SENSEI son de dos tipos. Primero SENSEI ha ido mas alld del estado del arte

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 163



Plan TL

y ha disefiado prototipos que generan automaticamente documentos leibles de analisis (resume-
nes) y apoyo a los usuarios finales en los contextos de tareas de andlisis de grandes cantidades de
datos. Segundo, SENSEI ha evaluado la tecnologia desarrollada en ambientes ecoldgicos, con el
objetivo de mejorar la actuaciéon y productividad de cara a los usuarios finales. Las conversacio-
nes generadas en diversos medios y canales son analizadas y elaboradas a través de un canal que
incluye: 1) Andlisis semantico de conversaciones, 2) Analisis para-semantico de conversaciones,
3) Analisis del discurso de conversaciones, 4) Resumen de conversaciones, y 5) Representacion

grafica de los resumenes incluyendo graficos, imagenes, videos y textos.

Los grupos de usuarios utilizados en el analisis focalizado provienen de centros de atencidn al
cliente y de dominios especificos de medios de comunicacidn. En el primero, este grupo esta
formado por analistas de datos, profesionales del control de calidad y directores de los grupos.
En el segundo, el grupo esta formado por lectores de comentarios de noticias, autores de dichos

comentarios, periodistas y editores/analistas de medios de comunicacion.

Uno de los logros mas importantes ha sido el desarrollo final, asi como la entrega y evaluacion de
tecnologias de parsing de conversaciones humanas. Dichas tecnologias han sido evaluadas dentro
del proyecto en los casos de uso planificados, asi como externamente en tareas internacionales

compartidas, y finalmente testeado en eventos en vivo.

En particular, hemos desarrollado un componente fundamental para el consenso automatico de
computacion: el parser de la relacién acuerdo/desacuerdo. Una segunda innovacion es el disefio
de algoritmos para el analisis automatico de dindmicas basadas en turnos y empatia en conver-
saciones habladas. El componente de parsing del discurso ha sido mejorado considerablemente
para la extraccion de relaciones en el discurso y adaptacién de algoritmos para conferencias a los
medios de comunicaciones sociales. El valor e impacto de dichos resultados ha sido confirmado

por las numerosas publicaciones cientificas.

Por ultimo, el equipo de SENSEI tomé el desafio de probar en vivo sus datos y canales de procesa-
miento del lenguaje en la tarea de predecir la orientacion de los medios de comunicacién sociales
en el dia a dia durante un mes completo previo al referendum del Brexit. El sistema SENSEI-Brexit
fue el Unico, y en gran contraste con las predicciones, en sugerir el resultado final con proporcio-

nes muy similares al resultado final del voto (SALIR contra QUEDARSE).

El segundo logro mas importante ha sido la evaluacidn extrinseca (de cara a usuarios finales)

de los prototipos de resumen enfocados en habla y medios de comunicacion sociales SENSEI.
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Los experimentos de evaluacidn han sido producidos siguiendo el principio de participacion de
usuarios en tareas reales. En el caso del habla, el escenario fue real y estuvo llevado a cabo por
analistas de conversaciones y profesionales de seguro de calidad. Se desarrollé en dos idiomas

(francés e italiano) y en dos centros de atencion al cliente en Francia e Italia.

El proceso de evaluacidon mostré resultados interesantes a la vez que prometedores en términos
de ganancia de productividad y perspectivas sobre cémo influenciar la innovacidn de las herra-
mientas de resumen del habla. La evaluacion extrinseca de los resimenes en los medios de co-
municacion sociales ha sido llevada a cabo en situaciones reales. La complejidad y la novedad
de estas herramientas y la visualizacién del analisis han generado resultados distintos entre los
usuarios participantes. Es relevante destacar que el analisis completo de las frases del usuario y las
diferencias del sistema han producido puntos de vista para el desarrollo futuro de los requisitos

para un sistema y su interfaz de usuario.

KRISTINA: A Knowledge-based Information Agent with Social Competence and Human Interac-

tion Capabilities

Financiacion: H2020 ICT theme Multimodal and Natural Computer Interaction
Periodo: 01-03-2015 a 28-02-2018

Investigador principal: Leo Wanner, Universitat Pompeu Fabra

KRISTINA: Un agente virtual socialmente competente en el dmbito de la salud

Leo Wanner (Universitat Pompeu Fabra), coordinador del proyecto KRISTINA

La migracion en Europa es un fendmeno que forma parte de la misma esencia del continente y
gue ha llegado a convertirse en una sefia de identidad. El gran crisol de culturas que forma la
Unidn Europea de hoy en dia es el legado de la riqueza cultural y diversidad lingtiistica que ha
venido caracterizando el viejo continente desde sus origenes. Sin embargo, la integracion en el
ambito de la salud y la atencidn geriatrica basica de algunos colectivos especialmente sensibles,

como la comunidad arabe, aln es un reto para la Europa del siglo XXI.

El Proyecto KRISTINA, financiado por el programa Horizon 2020, es una de las apuestas mas im-
portantes de desarrollo tecnolégico de la Unidn Europea, un pilar estratégico para el progreso de
una sociedad pluricultural en el plano tecnoldgico y social. KRISTINA es un agente virtual experto
en cuestiones sanitarias y que esta especialmente dirigido a las comunidades de inmigrantes ara-

bes, turcos y polacos. En muchos casos, estos colectivos desconocen los sistemas sanitarios de sus
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paises de acogida y no hablan con soltura la lengua de destino. De ahi que el principal objetivo del
Proyecto KRISTINA ha sido el de desarrollar un agente socialmente competente y comunicativo
para facilitar la superacion de las barreras lingtisticas y culturales de las personas migrantes en

los servicios de atencidn sanitaria primaria y geriatrica de los paises anfitriones.

El consorcio que ha formado parte en el proyecto KRISTINA estd compuesto por seis instituciones
técnicas: la Universidad Pompeu Fabra, que ha realizado funciones de direccion y técnicas, el Ins-
tituto CERTH, la Universidad de Augsburgo, la Universidad de Ulm, la empresa Almende y Vocapia
Research; y tres socios clinicos: la Universidad de Tlbingen, experta en atencidn geriatrica, la Cruz

Roja alemana y la sociedad espafiola de medicina de familia y comunitaria (semFYC).

Las comunidades de inmigrantes sobre las que ha trabajado durante los 3 afios de duracién del
proyecto estan formadas por cuidadoras de origen polaco en Alemania, ancianos de origen turco
gue viven en Alemania y pacientes de origen drabe que requieren de asistencia sanitaria primaria
en Espaia. KRISTINA puede dar informacidn sobre el funcionamiento administrativo de la sani-
dad del pais de residencia, proporcionar consejos y recursos informativos disponibles en la red y
permitir a los pacientes comprender cuando es imprescindible la visita a su médico de familia. El
vehiculo de comunicacion es la conversacidn en el idioma nativo del usuario. KRISTINA es capaz
de identificar el estado de animo del usuario y responder teniendo en cuenta esta situacion. Asi

mismo, la apariencia del avatar estd adaptada a cada una de las culturas del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, la arquitectura del sistema se divide en tres grandes capas de

integracidon que a su vez incluyen distintos mdédulos:

= Capa de procesamiento de sefales de entrada. La gestidén de la entrada de voz y video se
realiza bajo la plataforma de reconocimiento desarrollada por la Universidad de Augsbur-
go, “Social Signal interpretation” (SSI). Los médulos que componen esta capa cumplen dos

funciones:

¢ Analisis del contenido verbal
o Reconocimiento automatico de voz: transforma la sefial de voz en texto.
o Parsing sintactico: analiza la estructura sintactica del mensaje de texto y lo trans-
forma en una representacion semantica de su contenido.
o Analisis semantico: convierte las estructuras semanticas en representaciones on-

toldgicas para su procesamiento en la base de conocimiento central.

¢ Analisis del contenido no verbal
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o Reconocimiento de expresiones faciales: se procesa la sefial de audio para iden-
tificar las emociones basicas exhibidas por el usuario mientras esta hablando.
o Reconocimiento de gestos: se identifican gestos que puedan conllevar contenido

semantico (por ejemplo, gestos simbdlicos o deicticos).

o Fusién de rasgos sociales y emocionales: este médulo combina los datos reco-
gidos por los demdas mddulos y los integra en una representacion global de la

modelizacion del comportamiento del usuario.

m Capa de procesamiento semantico. Esta capa esta compuesta por los dos sistemas de ges-
tidn de contenido centrales del sistema, a saber, los repositorios de conocimiento y el gestor

de dialogo.

¢ Repositorios de conocimiento: incluyen la informacién proveniente del motor de bus-
guedas en la web y la informacién modelizada para cada caso de uso. En esta ultima
categoria, se encuentran los modelos del usuario correspondientes a datos proporcio-
nados por la entidad clinica que KRISTINA tiene permiso de gestionar (por ejemplo,
habitos alimenticios, costumbres y rutinas en el caso de cuidado de ancianos) asi como
datos contextuales y culturales de las distintas comunidades (costumbres religiosas,
alimentos prohibidos, etc.). Por Ultimo, la base de conocimiento también incluye el

historial de didlogo.

¢ Gestor de didlogo: es el encargado de que los movimientos del didlogo sean naturales
y sigan la estructura convencional de una conversacién natural en los idiomas de los

usuarios.

= Capa de generacién de comunicacion. La gestidn de generacion tanto de la apariencia fisica
como de la voz del avatar se realiza bajo la plataforma Visual SceneMaker2. Un médulo
intermedio de seleccion de modalidad es el que determina si el contenido proveniente de
la base de conocimiento y gestor del didlogo ha de ser representado por una modalidad u
otra, es decir, por el modo verbal, mediante técnicas de generacién del lenguaje natural, o

no verbal, a través de gestos o expresiones faciales.

El proyecto finalizd el pasado mes de marzo de 2017 después de pasar con éxito la revision
cientifico-técnica por parte del grupo de expertos asignado por la Comisidon Europea. En estos
momentos queda abierta la posibilidad de explotacién de los resultados mediante estrategias de

implantacion en el mercado y desarrollo empresarial. El potencial de asistencia del agente con-

Informe sobre Sistemas Conversacionales Multimodales Multilingiies Pagina 167



Plan TL

versacional KRISTINA va mas alla de lo estrictamente técnico o econdmico. Es una herramienta de
apoyo al equipo de asistencia sanitario europeo en su trato con personas que necesitan informa-
cién basica en su lengua materna. Sin duda, un paso hacia adelante en la integracidn sociocultural

de Europa en materia de salud.

EMPATHIC: Empathic, Expressive, Advanced Virtual Coach to Improve Independent Healthy-
Life-Years of the Elderly

Financiacion: H2020-EU.3.1.4. - Active ageing and self-management of health
Periodo: 01-11-2017 a 31-10-2020

Investigadora principal: Maria Inés Torres, Universidad del Pais Vasco

El proyecto de Investigacién e Innovacién EMPATHIC!'® investigara, innovara y validara nuevos
paradigmas, asentando los fundamentos para generaciones futuras de Asesores Virtuales Perso-
nalizados para la ayuda de la tercera edad a vivir por su cuenta. El asesoramiento del bienestar
recomendara habitos y comportamientos saludables, mediante la estimulacién del usuario para
que transforme sus objetivos y necesidades personales en acciones. El asistente virtual EMPATHIC
(EMPATHIC-VC) incitara a sus clientes de avanzada edad de tomar previsiones para evitar enferme-
dades crénicas potenciales, mantener una dieta sana, tener actividad fisica adecuada, asi como a

socializar, contribuyendo asi a una vida independiente y satisfactoria para la tercera edad.

El EMPATHIC-VC motivara a los usuarios mediante un asistente virtual amistoso a conseguir be-
neficios predefinidos, cuya realizacion serd estudiada mediante las métricas disefiadas para el
seguimiento. Nuestra ambicion es crear un ambiente amigable y familiar para los usuarios, evi-
tando los efectos hostiles de los dispositivos centrados en supervision de la salud. El proyecto
mirara mas alla de las necesidades médicas y fisicas basicas de una persona, y se centrard en la
conexién entre el bienestar emocional y la salud fisica. EI| EMPATHIC-VC serd capaz de percibir el
estado emocional y social de una persona, en el contexto aprendido de las necesidades y expec-
tativas de usuarios de tercera edad, y su historia personal y respondera adaptativamente a sus

necesidades.

Wnttp.//www.empathic-project.eu/
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MENHIR: Mental health monitoring through interactive conversation

Financiacion: H2020-MSCA-RISE-2018
Periodo: 01-02-2019 a 31-01-2023

Investigadora principal: Zoraida Callejas Carridn (Universidad de Granada)

La Organizacién Mundial de la Salud considera que la salud mental es un componente esencial de
la salud y por tanto no debe entenderse Unicamente desde el tratamiento de los sintomas, sino

gue cobra especial relevancia su comprensién, promocion y proteccion.

La depresién y la ansiedad son desdrdenes mentales muy frecuentes en la Unién Europea. Los
tratamientos como la terapia cognitiva y la medicacidn son efectivos para reducir los sintomas de
ansiedad y depresidn y gracias a ellos muchas personas experimentan una recuperacién completa
tras un episodio de enfermedad mental. Sin embargo, para otros, los desérdenes de depresion y
ansiedad siguen una trayectoria diferente donde pueden producirse recurrencia de los sintomas

o episodios con diferentes grados de severidad.

Para este segundo escenario se desconoce el momento idéneo para el tratamiento o cuando es
preferible una espera vigilada. Muchas personas viven con una enfermedad mental y la tratan
de gestionar empleando sus propias estrategias y redes de soporte con la ayuda de servicios es-
pecializados y terapeutas. Los sistemas conversacionales pueden ayudar a marcar esta diferencia
y facilitar la monitorizacion de sintomas durante dicha espera, iniciando un contacto frecuente
con el usuario. El proyecto MENHIR tiene como objetivo investigar y desarrollar tecnologias con-
versacionales para promover la salud mental y asistir a las personas con problemas de ansiedad
y depresidn no severa a gestionar su situacién mediante la monitorizacidén de sus sintomas para

prevenir recaidas.

La monitorizacion llevada a cabo por el agente desarrollado reconocera y monitorizara los estados
emocionales, comportamiento y sintomas de los usuarios pudiendo aportar a terapeutas infor-
macién constante y ecoldégicamente valida. Por otra parte, la monitorizacién empoderara a los
pacientes para gestionar sus propios sintomas, aportando ademas una retroalimentacion positi-

va y adecuada.

El uso de sistemas conversacionales facilitard la adherencia de los usuarios proveyendo una in-
terfaz mas realista donde se podra actuar de manera mds fluida e inteligible para el usuario. Los

miembros del equipo compartirdn su experiencia para alcanzar este objetivo comun intercam-
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biando ideas y conocimiento entre Espafia, Alemania, Italia y Reino Unido con socios académicos,
empresas y asociaciones de salud mental. El desarrollo de este proyecto generara nuevas opor-
tunidades para los sistemas conversacionales y el analisis multimodal del habla enraizados en
un conocimiento mas profundo de sus usuarios, a su vez que los psicélogos y expertos en salud
mental conoceran las nuevas tecnologias a su disposicién para ayudar a sus pacientes en su dia a

dia.
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