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Resumen

En este articulo se tratan algunacs de los problemas rel acionados con el funcionamiento en tiem-
poreal de los sistemas automaticos de didlogo. El trabajo se centra en ura metodol ogia utili zada
paraintentar que €l tiempo de respuesta de un sistema de didlogo sea aceptable por los usuarios.
En primer lugar, se realiza una breve descripcion del sistemay de las diversas tareas de recono-
cimiento consideradas. Posteriormente, se presentan los resultados de una evaluacion con res-
pedo a tiempo de reconacimiento, exactitud de palabras, reauperacion implicitay comprension
de frases. A partir de los resultados obtenidos se puede @ncluir que la estrategia utilizada es
aceptable para la mayoria de las tareas de reconocimiento consideradas. Asimismo, |os resulta-
dos muestran que es necesario redli zar cambios en la estrategia usada para otras tareas, pues la
tasa de comprension es insuficiente y el tiempo de reconocimiento es excesivo para un sistema
interactivo. Finalmente, se indican algunas lineas de trabajo futuro.

1. Introduccidn

En trabajos recientes = puede encontrar un
considerable nimero de sistemas automaticos
destinados a proporcionar diversos tipos de
servicios a los usuarios haciendo wso del habla
[1], [2], [3]. Estos gstemas utilizan principal-
mente las tecnologias de reconccimiento y
comprension del habla, control del didogo, y
generacion cevoz. Iniciamente, lainteraccion
hombre-méqguina se llevaba a cabo haciendo
uso de mensgjes escritos. Sin embargo, los
sistemas automaticos que interadtUan a partir
de la voz (sistemas automdticos de didlogo
deben tratar diversos fendmenos no presentes
en los mensgjes escritos, como pa gemplo,
diferencias en la voz de los usuarios, falso
comienzo de las frases, ruido ambiental, cruce
de onversaciones (crosstalk), paabras no
incluidas en € vocabulario, etc.

Los corpora de grabaciones de didogos,
paabras y frases on esenciales para € desa-
rrollo de estos sistemas. Por una parte, es ne-
cesario determinar e conjunto de palabras y
expresiones linglisticas relacionadas con €l
dominio de aplicacion el sistema a desarro-
llar. Por otra parte, es necesario dbtener los
modelos adisticos independientes del | ocutor
gue utilizara d méduo de reconocimiento del
sistema, asi como estimar |os modelos del len-
guaje [4], [5]. Si bien los avances logrados en
|os Ultimos afios son considerables, alin existen
diversos problemas por resolver. Asimismo,

son numerosas las lineas de investigacién abier-
tas, las cuales tienen como finalidad lograr una
interacddn més comoda y natural, logrando asi
una mayor aceptadon por parte de los usuarios.

2. El sistema dedialogo

Hemos desarrollado un sistema aitomatico
de didogo, denominado SAPLEN (Sistema
Automético de Pedidos en LEnguaje Natura),
cuya finalidad es atender telefonicamente alos
clientes de restaurantes de comida répida [6].
Creamos que este sistema podiia ser Util pues
permitiria ofrecer un servicio automatico a los
clientes durante las 24 toras del dia. En particu-
lar, e sistema podria ser Util durante las horas de
cierre de estos comercios, pues podria propar-
cionar informadon telefonicamente alos usua
rios. Asimismo, podia mantener un registro de
productos encargados telefonicamente, los cua
les podrian ser enviados posteriormente adomi-
cilio. Actuamente, e sistema puede usarse -
perimentalmente en nuwestro laboratorio. Esta
implementado uilizando s méqguinas interco-
nedadas mediante sockets: una méguina Sun
SparcStation5 se usa para la adquisicion de las
muestras de la sefial de voz, y una maguina Sun
UltraEnterprise3000 se usa para redlizar € rem-
nocimiento y la wmnversién de texto a voz (text-
to-speech).

Inicialmente, analizamos un corpus de 520
didlogos grabados en un restaurante de comida
rapida. A partir de este andlisis, determinamos el



vocabulario, las estructuras sintddicas y se-
manticas que los clientes suelen usar, los obje-
tivos que tanto los clientes como los encarga
dos del restaurante pretenden conseguir, y €
conjunto de frases que € sistema debe generar
amodo de respuestas.

2.1. Reconocimiento del habla

El sistema de didogo usa un reconocedor
de voz continua desarrollado en nuestro labo-
ratorio, basado en unidades fonéticas indepen-
dientes del contexto modeladas mediante
SCHMM (modelos ocultos de Markov semi-
continuos) [7], [8]. Este reconocedor se usa
también actualmente en dro sistema de didlo-
go desarrollado en nuestro laboratorio, llamado
STACC, cuya findidad es informar telefoni-
camente acerca de las calificaciones obtenidas
por los estudiantes de diversas tituladones de
la Universidad de Granada [9]. El tamafio dcel
vocabulario del sistema SAPLEN es de 2.000
paabras aproximadamente, incluyendo nan-
bres de productos de restaurante, numeros,
nombres de calles, avenidas, plazas, etc. El
lengugie se modela mediante bigraméticas
basadas en 53 clases de palabras [10], [11].

La siguiente tabla muestra las diversas ta-
ress de reconocimiento consideradas, asi como
el nimero de palabras que pueden combinarse
paraformar las frases de cadatarea

Tarea NP° palabras diferentes
(1) Confirmacién guada 6
(2) Confirmacionlibre 24
(3) Peticion de informacion 8
(4) Correccion 16
(5) Cédigo postal 116
(6) Pedido de productos 158
(7) Nimero de teléfono 116
(8) Direccion 1723
(9) Consulta 220

Tabla 1. Tareas de reconoci miento
consideradas

Denominamos confirmaciones guiadas a
aguéllas utilizadas para confirmar datos criti-
cos en € dominio de alicadén & sistema
ndmero de teléfono, codigo postal, direccion,
productos encargados, precio a pagar, y tiempo
estimado e entrega de los productos. Para
estos datos, € sistema solicita confirmadones
del tipo “si/no” a los usuarios, a fin de obtener
la mayor tasa posible de reamnocimiento. Por
gemplo, para cnfirmar € ndmero de teléfono,

el sstema genera frases como la siguiente:
“¢Has dicho 9,5, 8, 17,13, 28? Por favor,
responde si 0 no”. Denominamos confirmacio-
nes libres a aquéllas utilizadas para confirmar
datos no criticos en la glicacién. En este caso,
los usuarios pueden utili zar |as palabras o expre-
siones que deseen (como pa gemplo, “vale’,
“claro”, “por supuesto”, “de acuerdd’, “en ab-
soluto”, etc.) sin que e sistema les indique qué
pal abras deben utili zar.

2.2.Comprension del lenguaje

En trabgjos recientes pueden encontrarse di-
versas témicas para redizar la omprension cl
lenguaje [12], [13], [14]. Algunas estan basadas
en palabras clave (keywords) proparcionadas por
el recnocedor, y en reglas semanticas que tien-
den aignorar las palabras no significativas desde
un puro de vista semantico. El sistema de di&
logo gue hemos desarrollado sigue esta goroxi-
maadon, y utiliza reglas de andlisis basadas en
conceptos semanticos clave. Las ventgjas princi-
pales de este tipo de andlisis ©n dcs. Por una
parte, pueden evitarse ambigliedades sintécticas
si lasinterpretaciones correspondientes notienen
significado seméntico. Por otra parte, durante €
analisis pueden ignorarse los detalles sntécticos
gue no dectan a la interpretaddn semantica
[15]. El méduo de andlisis linglistico del siste-
ma utili za 45 reglas, y puede resolver anaforas,
elipsis, ambigliedades, y tautologias. A fin de
contar con cierta robustez frente a errores de
recnaocimiento, € sistema utiliza una estrategia
de recuperacion implicita de errores (Implicit
Rewvery) [16]. Dicha estrategia permite, en
ocasiones, obtener la interpretacion semantica
correcta apesar de que dgunas palabras no he-
yan sido reconocidas corredamente.

2.3.Gestion del didlogo

En pubicaciones recientes pueden encontrar-
se diversas técnicas para llevar a cdo la gestion
del didogo [17], [18]. Desde un purnio e vista
general, estas técnicas pueden agruparse en tres
caegorias. dirigidas por € usuario, drigidas por
el sstema y mixtas. En el sistema de didogo
gue hemos desarrollado hemos establecido wa
estrategia de gestion del didlogo mixta. Dicha
estrategia esta basada en un conjunto de objeti-
vos que d sistema debe tratar de lograr, y diver-
sos subobjetivos que los usuarios pueden gene-
rar durante la cnversacion con e sistema. Por
gemplo, un obetivo dd sistema nsiste en



intentar vender productos del restaurante, otro
consiste en obtener el nimero de teléfono del
usuario acual, etc.

Dedmos que una determinada interaccion
de un wuario contiene informacion pacial s
la interacddn no proporciona suficiente infor-
madon al sistema. Unainteraccion de este tipo
da lugar a uno omas suboljetivos que € sis-
tema debe tratar de abrir para completar la
informaddn parcial. Una vez logrados estos
subdbjetivos, € sistema puede redizar alguna
acaon, por gemplo, registrar e pedido e
algun producto, oresponder a alguna pregunta
de los usuarios. Tras lograr los subobjetivos
generados por el usuario, € sistema vuelve a
sus objetivos originales. Por consiguiente, la
gestion del didlogo se lleva a cho en base a
una estrategia de control mixta, considerando
tanto los propios objetivos del sistema como
los subdbjetivos generadas por |os usuarios.

2.4.Generacion de respuestas

El sistema SAPLEN utiliza 41 petrones pa-
ra la generaddn ce respuestas en forma de
texto. Utiliza varias reglas gramaticales para
determinar e género, € ndmero y € uso de
pronambres. Cada patron consiste en una serie
de mnceptos, expresiones y huecos. Durante la
generacion ck las respuestas, € sistema expan-
de los conceptos y las expresiones, y rellena
los hueaos con las palabras correspondentes.
La generacion ce respuestas en modo e texto
se redliza en dédmas de segundo, mr lo que
apenas representa demora en el tiempo total de
respuesta del sistema. Para efeduar la trans-
formadon ce texto a voz se utiliza la platafor-
ma de sintesis de voz denominada FESTIVAL,
desarrollada en la Universidad de Edimburgo
[19].

3. Evaluacién

A fin de redlizar una evaluadén del siste-
ma, 6 locutores varones familiarizados con €
uso de sistemas de dialogo, grabaron en labo-
ratorio 100frases de test por cada una de las
tareas de rewonocimiento consideradas (ver
Tabla 1). Se aeaon 126 lgraméticas dife-
rentes, cuyas probabilidades se estimaron a
partir de conjuntos de frases representativas de
las diversas tareas de recnocimiento. Para
crear estas frases se rediz6 ura wmbinadon
automatica de todas | as palabras en cada clase,
siguiendo las estructuras sintécticas y semanti-

cas derivadas del andlisis del corpus de didogos
inicial, obtenido en un restaurante de @mida
répida. Durante los experimentos, se utilizaron
109 hgraméticas para @ reconacimiento de los
datos de los usuarios (nimero de teléfono, codi-
go pcstal y direcddn) y las restantes 17 bigra-
maticas se usaron para € renocimiento de los
pedidos de productos, peticiones de informaaén,
confirmadones, consultas y correcciones de los
usuarios.

3.1Uso deumbralesde poda

La tasa de eror y d tiempo e reconoci-
miento son dos medidas en mutua oposicién.
Generamente, paralograr una tasa de aror sufi-
cientemente baja se requiere explorar un nimero
considerable de frases candidatas, lo cual con-
sume un tiempo de reconocimiento ato. El
tiempo ck respuesta es un factor primordia para
los sistemas de didogo. En la préctica e fun-
cionamiento de los mismos requiere llegar a un
compromiso entre anbas medidas, afin de @n-
tar con tasas de error suficientemente reducidas
y tiempaos de reconacimiento aceptables por los
usuarios. El umbral de poda (Up) puede utilizar-
se para descartar frases poco probables. Asi,
dicho umbra permite reducir el nimero de fra-
ses posibles a explorar y el tiempo total de reco-
nocimiento.

En el sistema de didlogo que hemos desarro-
llado se puede asociar un umbral de poda acada
tarea de reconccimiento considerada. De esta
forma, €l gestor del didogo del sistema puede
proporcionar al reconocedor tanto la bigramética
como el umbral de poda més apropiado, seguin €l
estado del didogo. A fin de intentar determinar
el valor idoneo para cada umbral, se utilizaron 6
valores diferentes y se obtuvieron resultados
correspondientes a tiempo de reconccimiento,
exactitud de palabras (Word Accuracy, WA),
reauperadon implicita, y porcentgje de @m-
prension ce frases. Para dlo, se utilizé € corpus
de frases de test grabadas en € laboratorio.

3.2Tiempo de remnocimiento

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos
con respecto a tiempo promedio de rewnoci-
miento de las frases de cada tarea ©nsiderada
(ver Tabla 1). En latabla se puede observar cla-
ramente la relacion entre el umbral de poday €
tiempo de recnacimiento. En término medio, el
tiempo de reconocimiento de las tareas (1)-(6)
requiri6 menos de 5 segundas. El reconoci-



miento de los nimeros de teléfono (7) requirié
5.22 segundas, el reconacimiento de las direc-
ciones (8) requirié 720 segundcs, y €l recono-
cimiento de las consultas (9) requiri6 1645
segundcs.

Tarea Up=10 Up=20 Up=30 Up=40 Up=50 Up=60

@ 304 305 305 305 305 306
)] 317 318 320 321 323 324
3 368 370 379 402 433 454
4 365 364 371 376 394 424
(5) 350 355 365 381 40 431
(6) 365 365 375 392 405 432
©) 402 412 491 493 584 705
()] 535 582 625 714 835 1030
9 435 635 1014 1555 2415 38.20

Tabla2. Tiempo de reconocimiento (segundc)
3.3Exactitud de palabras
La siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos con respecto a la exactitud de pala-
bras para e mismo conjunto de frases.

No se definié ninguna bigramética especifica
para & reconccimiento de las peticiones de in-
formacion, pues € permite que los usuarios
puedan solicitar informadén en cualquier mo-
mento de la @wnversadon. El resultado mostrado
en latablafue obtenido uili zandola bigramética
correspondiente d pedido ce productos. Como
consecuencia, se produjo un considerable nime-
ro de palabras insertadas, ya que las salidas del
recnocedor tendian a seguir las estructuras sin-
técticas correspondentes a los pedidos de pro-
ductos.

3.4Reaperacion implicita

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos
con respecto alatasa de reauperacion implicita.

Tarea Up=10 Up=20 Up=30 Up=40 Up=50 Up=60

Tarea Up=10 Up=20 Up=30 Up=40 Up=50 Up=60

@ 60.0 850 930 100 100 100

2 200 480 550 600 610 610
3) 5.0 100 120 410 580 650
(4) 480 720 820 8.0 9.0 910
(5) 76.63 9242 9862 9862 9896 98.96
(6) 67.16 79.10 8358 85.07 8656 9341
() 2753 5217 80.67 90.33 90.82 91.30
8) 51.35 8099 8108 90.99 9120 93.72
(9) 4597 5747 8045 81.60 8390 85.05

@ 1750 2666 4285 0 0 0
@ 4354 650 8378 7812 818l 8181
® Ce

@ 5185 3333 0 0 0 0
®) S e
) 3636 4285 500 400 500 3636
™ S e e
®) 625 1250 1666 3333 3333 3333
©) 1333 200 5555 6666 750 66.0

Tabla 3. Exactitud de palabras

En la tabla puede observarse que la exacti-
tud ke palabras aumentaba conforme lo hacia
el umbral de poda. La mayor tasa de exactitud
de palabras correspondé a las confirmaciones
guiadas (1), pues € vocabulario usado en esta
tareaeramuy reducido y la gramética utilizada
eramuy simple. Los valores obtenidos paralas
confirmadones libres (2) y para las peticiones
de informaddn (3) fueron muy bagos. Con
respedo alas confirmaciones libres, el recono-
cador cambid muchas palabras por otras adis-
ticamente similares. Ademas, se produjo un
considerable ndmero de inserciones de paa
bras dubtativas (como pa egemplo, “eh”)
presentes en las bigramaticas. No obstante,
muchos de estos errores fueron recuperados
implicitamente durante & analisis ssméntico.

Tabla4. Reauperacionimplicita

Como pulede observarse en la tabla, no hubo
reauperaddn implicita durante la comprension
de los codigos postales (5) ni durante la com-
prension ce los nimeros de teléfono (7). Ello se
debid a que un error de reconacimiento en cual-
quier digito (o par de digitos) provocaba la
construccién de una interpretacion semantica
vélida, pero que no se wrresponda n la frase
del usuario. Tampoco existié reauperacion im-
plicita para las peticiones de informadon (3),
pues las slidas del reconocedor correspondien-
tes a estatarea(en caso de ser correctas) Unica
mente podan ser de laforma“ necesito informa-
cion’, “quiero informacion’, etc., las cuaes
siempre eran comprendidas correctamente; y
cuando las slidas eran erroneas, siempre se
obtenian representaciones s$manticas incorrec-
tas. Las confirmadones libres (2) obtuvieron el
mayor porcentgje de reauperacion implicita
cuando Up=30, pues aproximadamente un 8%
de las frases con algun error de reconocimiento
fueron comprendidas correctamente.



3.5Comprension de frases

La siguiente tabla muestra los resultados
obtenidos con respecto a porcentgje de mm-
prension ke frases (Sentence Understanding,
D).

Tarea Up=10 Up=20 Up=30 Up=40 Up=50 Up=60

1) 670 89.0 960 100 100 100
2 650 860 930 940 940 940
®3) 480 550 750 810 8.0 900
4 870 900 910 940 950 96.0
(5) 480 80.0 880 880 9.0 960
(6) 420 650 830 870 9.0 910
7 4.0 340 510 640 670 670
8) 250 650 750 90.0 900 910
(9) 600 650 800 850 880 900

Tabla5. Comprension de frases

Como plede observarse en la tabla, € me-
nor porcentgje de comprension se obtuvo para
los nimeros de teléfono (7), ya que la bigra-
mética permitia que cualquier digito o par de
digitos fuera seguido por cien palabras (digitos
0 pares de digitos). En conseauencia, incluso
en el caso de que la exaditud de palabras fuera
muy alta, unerror en una palabra (digito o per
de digitos) provocaba que el nimero de teléfo-
no fueraincorredamente comprendido.

4. Conclusiones

A lavista de los resultados expuestos, la si-
guiente tabla muestra los valores del umbral de
poda que pueden ser considerados mas apro-
piados para cada tarea Ademas, la tabla
muestra los valores de tiempo ce reoonoci-
miento, exactitud de palabras y tasa de om-
prensién correspordientes.

Tarea Up Tiempo WA SU

1) 50 305 100 100
@ 60 324 610 940
©) 60 454 650 900
@ 60 424 910 960
) 60 431 9896  96.0
6) 60 432 9341 910
@ 50 584 9082 670
®) 50 835 9099  90.0
9) 40 1555 8160 850

Tabla6. Up sdeccdonado para cadatarea
de reconacimiento

Como comentamos previamente, e tiempo
de respuesta del sistema debe ser aceptable por

los usuarios, y la tasa de exaditud de palabras
debe proporcionar un porcentgje de mmprension
suficientemente alto. Los resultados mostrados
en la tabla representan un compromiso entre
ambas medidas.

Consideramos que los resultados obtenidos
para las tareas (1)-(6) son aceptables. Con res-
pedo alos nimeros de teléfono (7), hubiéramos
obtenido meores resultados si nos hubiéramos
limitado a reconacimiento de los diez digitos.
No obstante, inicialmente decidimos utilizar
también pares de digitos para proparcionar una
mayor comodidad a los usuarios. Con respedo a
las direcciones (8), serian deseables mejoras en
cuanto a tasa de mmprension y tiempo e rem-
nocimiento (hay que tener en cuenta que son
necesarios alguncs egundcs adicionales para
realizar la transformadon ce texto a voz). Cla
ramente, los resultados obtenidos con respecto a
las consultas no son aceptables, ya que € por-
centgje de comprension olktenido es demasiado
bgjoy el tiempo requerido noes admisible en un
sistema interactivo. Por consiguiente, es necesa-
rio establecer una estrategia diferente para esta
tarea

5. Futuro Trabajo

Son varios los aspectos del sistema en los
cuales debemos seguir trabajando. Por una parte,
podriamos dividir la tarea relacionada @n las
consultas en varias subtaress (cada una crres-
pondente a los diversos estados del didogo) y
crear las bigraméticas correspondientes. De esta
forma, el sistema podria utilizar una bigramatica
de tamano més reducido, acorde @n & contexto
de la onversacion en cada momento. Asi, se
obtendrian reducciones en € tiempo ce recono-
cimiento y mejoras en la tasa de comprension de
las frases.

Los resultados presentados en este trabgjo se
obtuvieron a partir de frases grabadas en labo-
ratorio. Claramente, debe prestarse epecid
atencion al funcionamiento del sistema en con-
diciones redles. En este sentido, tenemos pre-
visto redizar préximamente un trabgjo para
evaluar el funcionamiento del sistema en condi-
ciones deruido.

Finalmente, seria posible mejorar e modo ¢
interaccon entre los usuarios y el sistema. Ac-
tualmente, los usuarios no pueden comunicarse
con el sistema de nuevo hasta que la respuesta
de é&te hayafinalizado. Podria lograrse unainte-
raccion més natural, y mas répida, s la respuesta



del sistema pudera caicelarse aando se de-
tecte que los usuarios comienzan a hablar de
nuevo.
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