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1- Introduccion

Los altavoces inteligentes son altavoces activados por voz que interactan con
usuarios humanos respondiendo a comandos de voz. Estos dispositivos interacttan con otros
elementos del ecosistema del hogar digital y servicios de back-end mediante Bluetooth, NFC,
Wi-Fi y otros protocolos inalambricos. Un altavoz inteligente tipico esta programado para
realizar diferentes tareas en nombre del usuario, como acceder a contenidos de
entretenimiento y fuentes de informacién, enumerar actividades diarias, brindar asistencia con
las tareas del hogar, administrar las comunicaciones e interactuar con dispositivos domésticos
inteligentes, entre muchas otras. Esta rica cartera de caracteristicas promovié una demanda
creciente sobre otros productos y servicios tecnoldgicos en el hogar. Los altavoces
inteligentes funcionan con un asistente virtual impulsado por inteligencia artificial (IA) con
capacidades de reconocimiento de voz, procesamiento del lenguaje natural y sintesis de voz.
Como tal, los asistentes virtuales inteligentes pueden simular conversaciones humanas y, por
lo tanto, actuar como agentes conversacionales.

Las capacidades informaticas basadas en IA de estos agentes no estan alojadas en
los propios altavoces inteligentes, sino que las proporcionan sus proveedores en un entorno
de computacién en la nube segun el modelo de software como servicio (SaaS). En otras
palabras, cuando el usuario interactiia con un altavoz inteligente mediante comandos de voz
o frases, la informacién de audio capturada se envia a través de la red al back-end de
procesamiento y, en algunos casos, se calcula una respuesta adecuada y se envia de vuelta
al altavoz para ser pronunciado por él. Ademas de los altavoces inteligentes, los asistentes
virtuales pueden alojarse en la mayoria de los dispositivos inteligentes disponibles en el
mercado, como computadoras, teléfonos moviles, televisores, relojes o auriculares.

En la mayoria de los casos, el desarrollo de aplicaciones para dispositivos inteligentes
cuenta con el respaldo de sus creadores a través de plataformas de desarrolladores basadas
en la nube. Normalmente, a los desarrolladores registrados se les ofrece una coleccion de
herramientas para disefiar, implementar y desplegar sus aplicaciones en un entorno
controlado. Este enfoque simplifica y acelera drasticamente el desarrollo de aplicaciones,
pero también limita las caracteristicas y funcionalidades disponibles para quienes administren
las herramientas proporcionadas y, en algunos casos, de forma muy restringida. Por ejemplo,
no se concede acceso a las sefiales de voz sin procesar de los usuarios, sino sélo al texto sin
formato ya procesado resultante del proceso de conversién de voz a texto realizado en el
back-end. Ademas, registrar datos espontaneos en situaciones del mundo real requiere
proteger la privacidad de los involucrados, lo que a su vez implica consideraciones
éticas/legales (Wyatt D., Choudhury T.,Bilmes J., 2007).

Independientemente de sus limitaciones, los asistentes inteligentes disponibles en el
mercado siguen siendo adecuados para implementar interacciones basadas en
conversaciones y, mas especificamente, conversaciones o dialogos escritos. En su forma
mas simple, los chatbots de secuencias de comandos reciben respuestas a una coleccion de
palabras clave, que a su vez se extraen de las declaraciones de los usuarios convertidos en
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texto (Adamopoulou, E., Moussiades, L. ,2020). Cada vez que el asistente detecta una
palabra clave, se articula la respuesta correspondiente y el asistente espera por una nueva
interaccion del usuario de acuerdo con el guién. Las versiones mas avanzadas se basan en
técnicas de IA conversacional (Albayrak, N. et al, 2018), para identificar una amplia coleccién
de solicitudes de usuarios sin recibir capacitacion explicita sobre todas las variaciones
posibles.

Las conversaciones guiadas desempefian un papel fundamental en muchos campos
de aplicacién, como los centros de llamadas (Szymanski, M. H. et al, 2020), los servicios al
cliente minorista (Sheehan, B.et al, 2020), la creacién rapida de prototipos (Choi, Y. et al,
2021), la capacitacion basada en roles (Taubman, B. R. et al, 2020), el manejo del autismo
(Grosberg, D. et al, 2017) o el manejo de otros trastornos neuropsiquiatricos (Pacheco-
Lorenzo, M. et al, 2021). Como enfoque general en estos.

En las aplicaciones, se genera previamente un arbol de conversaciéon que recoge
todas las secuencias de conversacion posibles, que a su vez se componen de una sucesion
de sefales detectadas a partir de las expresiones de los usuarios y las respuestas del
asistente. Luego, el usuario o el asistente inicia una conversacion, que continuara segun el
guion hasta llegar a un punto final. Debe tenerse en cuenta que los guiones de conversacion
pueden incluir ciclos para manejar errores, palabras clave faltantes o no identificadas, o como
consecuencia de las caracteristicas especificas del campo de aplicacion.

A pesar de ser conceptualmente simple, implementar conversaciones guiadas
mediante asistentes inteligentes disponibles en el mercado se plantean desafios relevantes
entre los que se sefalan algunos a continuacion:

> No acceso a las sefiales de voz sin procesar
> Tiempos de espera a que se detecte la respuesta

> Retratos de tiempo

La unica informacion disponible es por tanto el texto que se obtiene después de ser procesado
el audio por algoritmos de voz a texto.

Este entregable presenta el disefio inicial de un agente conversacional destinado a
evaluar el estado cognitivo y estado emocional de un individuo. Es un enfoque prometedor
para disefiar una solucion de deteccién para detectar deterioro cognitivo leve y depresion
basada en asistentes de voz inteligentes.

Aunqgue las soluciones adoptadas en este caso particular son aplicables a cualquier
plataforma importante de asistente inteligente, se selecciond la solucién de asistente
inteligente Alexa de Amazon como nuestro entorno de desarrollo para esta implementacion
de prueba de concepto, debido a su popularidad y la disponibilidad de herramientas y soporte
para desarrolladores.
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A continuacion, se da paso en detalle a las caracteristicas y funcionalidades de la solucion
implementada que se denomina comunmente SKILL, sobre la plataforma Alexa.
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2 - Solucion adoptada, SKILL

En esta seccion del entregable se entra en detalle en la descripcion del flujo de trabajo
para el disefio del desarrollo estandar junto con la explicacién de las caracteristicas comunes
de las aplicaciones back-end del asistente inteligente. Ademas, se especifican los aspectos
mas relevantes de la implementacion de una conversacion guiada, como una SKILL en Alexa

y por ultimo se abordan los desafios encontrados.
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2.1. Flujo de trabajo de desarrollo estandar

Para la implementacién de una aplicacion de asistente inteligente basada en
conversaciones guiadas deben tenerse en cuenta algunas caracteristicas especificas que
deben considerarse a lo largo de las diferentes fases de desarrollo del software.

Las aplicaciones deben cumplir estandares de disponibilidad, robustez y flexibilidad.
Como consecuencia, existen algunas pautas que deben adoptarse desde las primeras etapas
de disefio como son:

e Disefo adaptable.

e Definicién de diferentes frases o pistas para cada intencién.

e Repetir ciclos de ensayo y error para adaptar las interacciones a las respuestas
esperadas e inesperadas del usuario.

e Adaptacion al reconocimiento de voz.

e Manejo de tiempos de espera activados por silencio.

e Personalizacién que aporta naturalidad en la conversacion.

Asi para diferentes perfiles de usuario, se deberan identificar frases especificas para
cada perfil (por ejemplo, para distinguir género femenino o masculino). Del mismo modo, las
interacciones deben disefiarse teniendo en cuenta la informacion o restricciones de
localizacién existentes (es el caso de los idiomas, dialectos y variantes linglisticas).

Las conversaciones escritas pueden ser especificas de un perfil o ubicacion
determinados, lo que debe tenerse en cuenta en su disefio.

La disponibilidad es otro aspecto clave a la hora de disefiar un agente conversacional.
En otras palabras, se debe garantizar que la invocacion de la aplicacion sea sencilla y pueda
lograrse mediante una breve expresion. Ademas, las tareas deben mantenerse simples y
especificas, y deben evitarse interacciones prolongadas y preguntas innecesarias.

Finalmente, un factor crucial es la naturalidad durante la interaccion, de forma que la
conversacion de un asistente inteligente debe percibirse lo mas cercana posible a una
interaccion con una persona real, es decir, debe ser identificable. Para ello, las
conversaciones deben redactarse para que suenen claras, concisas y naturales, por ejemplo,
introduciendo cierta variedad en las interacciones vocales.
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2.2. Aspectos mas relevantes a tener en cuenta

Las aplicaciones para asistentes inteligentes comerciales se implementan como
servicios remotos basados en la nube. Por lo tanto, crear un agente conversacional que
implemente un modelo de interaccion de voz especifico requiere un punto final accesible a
Internet para alojar ese servicio basado en la nube. Como enfoque general, los agentes
conversacionales eventualmente se implementaran como servicios web o procedimientos
remotos, segun el proveedor. Los altavoces inteligentes invocaran una aplicacion especifica
activada por un comando de voz especifico de una coleccion de comandos de voz
equivalentes. Los asistentes inteligentes disponibles en el mercado reaccionan a
determinadas palabras clave de voz (por ejemplo, Hey Google en el caso de Google Home o
Alexa en el caso de Amazon Alexa) seguidas de un comando de invocacién de la aplicacion.
Solo cuando se activa, los datos se envian a la nube para ser procesados por la I6gica de la
aplicacion (ver Fig. 1).

Como opcion mas sencilla, Google y Amazon ofrecen opciones alojadas en el
Asistente de Google o en Alexa para crear, almacenar y alojar aplicaciones de altavoces
inteligentes y sus recursos en sus respectivos entornos de nube. Este enfoque simplifica
drasticamente el desarrollo de aplicaciones, particularmente en el caso de modelos de
interaccion simples o populares, a los que se puede acceder como médulos predisefiados en
sus respectivos entornos de desarrollo.

En general, estas aplicaciones estan controladas por eventos y siguen un modelo
sincrénico de llamada-respuesta. En otras palabras, las aplicaciones de asistente inteligente
pueden verse como una coleccién de controladores de eventos, cada uno de los cuales
procesa la invocacion de un usuario especifico representado como una cadena de texto, para
generar una respuesta adecuada, también como una cadena de texto.

Las aplicaciones de altavoces inteligentes se pueden desarrollar en una amplia
variedad de entornos de desarrollo de software y lenguajes de programacion. Por ejemplo,
los desarrolladores podran implementar sus modelos de interaccién en Node.js, Java, Python,
C# 0 Go en el caso de Alexa, y Node.js, Go, C++ 0 Java en el caso de Google Assistant, entre
otros.

u e
pl raaiat
Smart Voice signal | ,)I APls o
device : * MNLP service 7 < » | Application
7= [NLP Al models) ™,/ code
L. i _-./_.' -

Figura 1. Modelo de implementacion de agente conversacional. El dispositivo inteligente se ocupa
exclusivamente de las sefiales de voz. El cédigo de la aplicacion interactia exclusivamente con los servicios en
la nube de PNL mediante cadenas de caracteres.

Los asistentes inteligentes y otras soluciones conversacionales habilitadas por
agentes simplemente recopilan las expresiones de voz del servidor para enviarlas a servicios
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de procesamiento del lenguaje natural (PLN) basados en la nube y reproducir las sefiales de
voz generadas por dichos servicios. Los servicios de PLN son basicamente modelos de 1A
gue aprenden continuamente para mejorar su eficacia. El codigo de la aplicacion recibe solo
el texto sin formato generado por los médulos de reconocimiento de voz en el servicio PLN y
no tiene acceso a la sefial de audio original. De la misma manera, el codigo de la aplicacion
puede generar flujos de texto como respuesta a eventos, que a su vez serian convertidos en
sefiales de voz mediante los modulos de sintesis de voz en el servicio PLN.
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2.3. Caso de uso

En este apartado del entregable se expone el caso de uso, con el disefio de la
implementacién como una SKILL (habilidad) de Alexa, es decir, como una aplicacién que se
puede invocar mediante un altavoz inteligente de Amazon o cualquier dispositivo que
implemente la interfaz del asistente inteligente de Alexa. Asi, el principal requisito que debe
cumplir la implementacion ideada es que debe mantener las capacidades de discriminacion.
En otras palabras, la conversacion guiada implementada deberia ser indistinguible de la
prueba telefonica original.

Alexa Skill Backend skill

- User Alexa device |
I Interface service

o
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Figura 2. Flujo de trabajo interactivo de la SKILL Alexa.

Para la implementacién se han de tener en cuenta los siguientes pasos:

Primero, se define la invocacién de la SKILL que implementa.
Segundo, la identificacidon de todas las intenciones relevantes y su mapeo en las
expresiones habladas.

Una intencién representa un comportamiento que satisface la solicitud expresada por
un usuario. Los comportamientos pueden incluir, por ejemplo, interactuar con otros médulos
de software, actualizar elementos de datos locales o remotos o sintetizar una respuesta
expresada. Por lo tanto, en esta fase, se especifica un conjunto de expresiones de muestra
gue se asignan a intenciones especificas. Como se muestra en la (ver Fig. 2), cada vez que
el usuario produce una de las expresiones definidas, las palabras habladas se resuelven con
una intencién especifica, que a su vez es implementada y manejada por el servicio en la nube
de Alexa.

En nuestro caso particular, para cada pregunta u oracién en la conversacion escrita
gue producira el agente conversacional, tuvieron que asignar e identificar todas las
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respuestas probables del usuario. Estos corresponden a las expresiones de muestra
analizadas anteriormente que serdn manejadas por el servicio de nube de back-end. Por
ejemplo, para cada item, se deben identificar de antemano todas las respuestas posibles del
sujeto al que se le realiza la prueba de deterioro cognitivo.

Tercero, laimplementacion real de la SKILL. En este caso, se seleccion6 Python como
lenguaje de programacion.

El cédigo de SKILL estard alojado en la nube de Amazon y ejecutado por el servicio
AWS Lambda, el servicio de computacion en la nube sin servidor de Amazon. El concepto de
computacion sin servidor (Baldini, I. et al, 2017), se refiere a un modelo de computacion en la
nube que no requiere mantener servidores especificos para ejecutar un servicio. AWS
Lambda es un servicio totalmente administrado que se ocupa de todas las necesidades de
infraestructura.
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2.4. Guia de disefio

En este apartado del entregable se describen los aspectos més relevantes que se
deben tener en cuenta en el disefio del agente para dar soporte a conversaciones guiadas.

A. Definir el nombre de invocacion de la SKILL.

Esta es la palabra o frase que el usuario debe pronunciar para que Alexa lance
la SKILL. Debe definirse como una cadena de caracteres en mindscula y no puede
contener ninguna de las frases de inicio estandar de Alexa Skill (por ejemplo, iniciar,
abrir, cargar, comenzar, etc.), ninguna de las palabras de activacién predefinidas
(como Alexa, Amazon, etc.) o preposiciones.

B. Identificar intenciones relevantes.

Ademas de las intenciones especificas de una aplicacién, todas las SKILLs de
Alexa estan equipadas con cuatro intenciones bésicas: Cancelar, Ayuda, Detener y
Navegar a casa. Los primeros tres brindan instrucciones de uso y soporte para
abandonar una SKILL, mientras que Navegar a casa, solo se usa cuando se
desarrollan SKILLs complejas que involucran multiples pasos. Los desarrolladores
también pueden agregar intenciones integradas (es decir, predefinidas) vy
personalizadas. Las intenciones se recopilan en un archivo de formato de intercambio
de datos abierto de notacién de objetos JavaScript (JSON).

C. Implementar la SKILL.

El kit de SKILLs de Alexa, es un marco de desarrollo de software que admite
la implementaciéon de SKILLs en Node.js, Java y Python, se utiliza para construir
SKILLs de Alexa. Las SKILLs a menudo dependen de la conectividad a Internet, y las
interrupciones en la conexion pueden afectar negativamente tanto a la experiencia de
usuario como a la depuracién y mantenimiento del cédigo.
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3 - Resumen

Este entregable analiza el disefio de la implementacion de agentes conversacionales
inteligentes que utilizan dispositivos inteligentes disponibles en el mercado. Este enfoque se
ilustra con la implementacion de una prueba estandarizada basada en conversaciones para
la deteccion de trastornos cognitivos, que normalmente se diagnostican mediante pruebas de

lapiz y papel.

Desde el punto de vista de la ingenieria de software, los asistentes inteligentes son
basicamente interfaces basadas en voz para aplicaciones de software basadas en eventos.
Los servicios de PNL basados en la nube convierten las interacciones de voz de los usuarios
en texto y viceversa. En el back-end, las aplicaciones de software basadas en eventos
reaccionan a sefiales especificas o desencadenan eventos realizando actividades definidas
por la l6gica de negocios, como reproducir muasica, actualizar un calendario, iniciar otras
aplicaciones o realizar alguna tarea en nombre del usuario.

La légica de manejo de eventos en el back-end puede ser tan simple como registrar
la intervencion expresada por el usuario, pero también puede implicar una toma de decisiones
compleja para guiar la conversacion programada para que evolucione de diferentes maneras.
Al utilizar el almacenamiento de back-end, se puede utilizar informacién sobre interacciones
anteriores para impulsar la conversacion por diferentes caminos y también para proporcionar
persistencia para permitir gue se reanuden las conversaciones interrumpidas.

Por otro lado, desde un punto de vista neuropsicoldgico, este entregable sienta las
bases para el disefio a la hora de digitalizar y adaptar a un agente conversacional pruebas
clasicas de lapiz y papel afectadas por variables de confusion.

Ademas de la evaluacién cognitiva, el uso de cuestionarios como herramienta de
evaluacién, cribado o diagndstico es una practica habitual en otros campos como la
neuropsiquiatria, las ciencias sociales o la psicologia. En consecuencia, una aproximacion
exitosa a la introduccién de agentes conversacionales en estos campos puede suponer un
avance relevante en un amplio abanico de escenarios.
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6 - Lista de acréonimos

AWS Amazon Web Services

1A Inteligencia Atrtificial

JSON JavaScript Object Notation

NFC Near Field Communication

PLN Procesamiento del Lenguaje Natural
SaaS Software as a Service

Wi-Fi Wireless Fidelity
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