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Resumen

En los tultimos anos los sistemas de conversion de texto al habla y de
reconocimiento de voz han tenido un marcado crecimiento. Este comporta-
miento también se vio reflejado en los distintos campos de las tecnologias del
habla. Con todo esto los sistemas interactivos de voz han incrementado no
solo sus funcionalidades sino también su complejidad. Con el fin de lograr un
comportamiento amigable y natural, este trabajo presenta evidencia de que
los indicadores de fin del turno encontrados en trabajos previos para didlogos
entre humanos, también estan presentes y se comportan de manera similar
en didlogos entre sistemas interactivos de voz y sus usuarios. Mediante la des-
cripcién de dichos indicadores de fin del turno y su comportamiento, se logra
una base tedrica para una futura implementacion que mejore la interaccion
entre los sistemas interactivos de voz y sus usuarios.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos los sistemas de conversién de texto al habla (text-
to-speech, TTS) y de reconocimiento de voz (automatic speech recognition,
ASR) han tenido un marcado crecimiento. Este comportamiento también se
vio reflejado en los distintos campos de las tecnologias del habla. Con todo
esto los sistemas interactivos de voz (interactive voice response, IVR) han
incrementado no solo sus funcionalidades sino también su complejidad.

Se denomina sistema interactivo de didlogo al sistema informatico que in-
teractia con el ser humano, empleando la comunicacion verbal en un lenguaje
natural como el castellano o el inglés. Estos sistemas pueden encontrarse en
todo tipo de servicios telefonicos de atencion al cliente, y en un futuro no
muy lejano prometen revolucionar las interfaces usuario-computador.

Sin embargo y atin a pesar del gran crecimiento de este tipo de tecnologia,
todavia son considerados confusos e intimidantes (Ward et al., 2005; Raux
et al., 2006). Esta categorizacién se debe principalmente a los problemas de
coordinacion que presenta la dindmica del didlogo entre el usuario y el sis-
tema. Uno de los métodos mas utilizados para determinar cuando el usuario
ha finalizado sus dichos y queda a la espera de una respuesta, consiste en
esperar por una pausa lo suficientemente larga. Claramente, esta estrategia
es raramente usada en un dialogo entre humanos, en el cual se utilizan otros
tipos de indicadores que determinar este tipo de comportamiento. Estos in-
dicadores se pueden catalogar entre aquellos visuales y verbales. El estudio
realizado en este trabajo se realiza sobre los indicadores verbales entre los
cuales podemos encontrar la sintaxis, la prosodia y la actstica.

En trabajos previos se ha mostrado la existencia de indicadores auditivos
cuya presencia denota que el hablante ha concluido su discurso y queda en



silencio a la espera de una respuesta. A estos se los conoce como indicadores
de cesién del turno, del inglés turn-yielding cues (Duncan, 1972; Ford and
Thompson, 1996; Gravano, 2009). Dentro de las mismas se puede encontrar:
la calidad de la voz, la tasa del habla, la intensidad, la completitud sintactica,
la duracion de las frases o unidades prosddicas, la entonacion y el tono.
A su vez, también se menciona que, en un didlogo entre dos personas, a
mayor numero de indicadores presentes en los dichos del hablante, mayor
es la probabilidad de que al terminar sus dichos el hablante ceda el turno
conversacional a su interlocutor (Gravano, 2009). Si se pudiera mostrar que
estos indicadores se comportan de manera similar en un didlogo entre un
sistema IVR y un usuario, las mismas podrian utilizarse para naturalizar la
dindmica del mismo.

Este estudio tratard de mostrar si los indicadores de fin del turno también
estdn presentes en didlogos entre un sistema [VR y su usuario. De obtener
un comportamiento similar al mostrado en Gravano (2009), se pasard a ver
el comportamiento de estos indicadores de manera conjunta. Este analisis se
desarrolla en los capitulos 3 y 4 de este documento. Los datos utilizados para
este trabajo se extrajeron de Let’s Go!, un sistema IVR utilizado para obtener
informacion sobre recorridos y horarios de lineas de colectivos en Pittsburgh.

El capitulo 2 describe como se extrajeron y como se transformaron los datos
de Let’s Go!.



Capitulo 2

Materiales

En este capitulo describimos el cuerpo de datos empleado en esta Tesis,
asi como las anotaciones realizadas y los atributos extraidos.

2.1. Cuerpo de Datos Let’s Go!

El cuerpo de datos utilizado para este estudio se extrajo de la utilizaciéon
del sistema interactivo de didlogo llamado Let’s Go!, desarrollado y mante-
nido por Carnegie Mellon University (Raux and Eskenazi, 2008). Let’s Go!
es un sistema IVR, conectado a la linea central de la Port Authority Transit
(PAT) de la ciudad de Pittsburgh que funciona de lunes a viernes de 7pm-
7am y fines de semanas/feriados de 6pm-8am. Let’s Go! provee los horarios y
recorridos de las distintas lineas de colectivos que circulan por el condado de
Allegheny. Para utilizar este servicio se debe llamar al niimero 412-268-3526.
Fuera de los horarios mencionados el servicio es provisto por un grupo de
operadores humanos.

Al ser Let’s Go! un servicio que se ofrece dentro de los Estados Unidos,
el sistema se maneja completamente en inglés y su particularidad es que
esta pensado para interactuar con un amplio espectro de la poblacién, como
personas de avanzada edad o aquellas cuya lengua madre no es el inglés.

Para este trabajo se tomaron 233 llamadas al azar entre los anos 2007 y
2009 obtenidas como parte del Spoken Dialogue Challenge (Black and Es-
kenazi, 2009). El sistema provee entre sus logs de salidas, una transcripcién
de dichas llamadas en formato HTML, ademas de una grabacién en formato
RAW de las mismas. Para estudiar lo que ocurre a lo largo de las conversacio-



nes que tienen los usuarios con el sistema, se debieron tomar estos archivos
y extraer de ellos solo los datos necesarios y reescribirlos en una estructura
mas sencilla de analizar.

Como se mencioné Let’s Go! crea un archivo HTML por cada llamada
que recibe, un ejemplo de esto puede verse en la figura 2.1. Alli se muestra
informacion relacionada con el didlogo que tuvo el sistema con el usuario que
efectud la llamada. Algunos de estos datos son: la cantidad de turnos que se
realizaron a lo largo de la llamada; la duracion de la misma; la transcripcion
de los dichos del sistema (prompt) y lo que interpret6 este ultimo de lo dicho
por el usuario (speech); entre otros. El didlogo se transcribe agrupando un
turno del sistema y el turno del usuario que corresponde a la respuesta del
anterior, y asi continuamente hasta que este ultimo finaliza la llamada.

LetsGoPublic-20070501-000-gloss

00:08:10.88 on 01-MAY-2007
[index] 001

Duration: 93.03 sec [MAXtdelta: 10.15] Turns: 12
The folder. The raw logfile. The dialog logfile. The helios logfile. The session audio file (raw) The annotations file.

(00 | prompt Welcome to the CMU Let's Go bus information system.
p2e | Brompt To get help at any time, just say Help or press zero.
prompt What can I do for vou?
speech FRONT. NEXT BUS. FROM. IF [raw] [.00) [WER:7]
parse [no_parse]
1 |prompt For example, you can say, when is the next 28X from DOWNTOWN to THE AIRPORT?
, or I'd like to go from MCKEESPORT to HOMESTEAD tomorrow at 10 am..
speech BUS. NEXT BUS. FROM. FROM EIGHTH AVENUE TO DUQUESNE VILLAGE
[raw] [0.08] [WER:7]
parse Placelnformation[2_DeparturePlace] { FROM [stop_name] ( [covered_place] (
[registered_stop] ( [stop_part] { EIGHTH ) AVENUE ) ) ) [3_ArrivalPlace] ( TO
[stop_name] { [covered_place] ( [ambignous_covered place] ( [ambiguous_covered part] (
DUQUESNE)))))
()2 |pemet Leaving from EIGHTH AVENUE . Did [ get that right?
301c |P=scB YES [raw] po.85) (WER:7
parse Generic[Generic] ( [Yes] ( YES ) )

Figura 2.1: Archivo de Salida - Let’s Go! - HTML

2.2. Unidad de Analisis

Definimos como unidad de andlisis a la unidad inter-pausal (IPU, del
inglés inter-pausal unit) una secuencia de palabras de un mismo hablante



rodeadas por silencios mayores a los 50 milisegundos. Asimismo definimos el
concepto de turno, como una secuencia de IPUs de un mismo hablante de
manera tal que entre ellos no existen dichos del interlocutor.

Para extraer las IPUs de los archivos HTML que proporciona Let’s Go! se
desarroll6 un parser que genera un archivo de texto plano por cada IPU del
usuario. En estos archivos se utilizé el caracter # para denotar los silencios
que delimitan el IPU, figura 2.2. Estos archivos seran utilizados luego junto
con el audio para determinar valores acusticos de los IPUs.

| 000.txt %
Front next bus from if

Figura 2.2: Archivo de Salida - Parser - TXT

2.3. Extraccion de atributos

Paralelamente a la generacion de los archivos de texto mencionados, se
debio transformar del formato RAW a WAV a los archivos de audio donde se
grabd la llamada. Una vez obtenidos el texto y audio que formaban parte del
output del sistema, se utilizé un programa conocido como PRAAT, Boersma
and Weenink (2001), para generar un archivo del tipo TEXTGRID donde se
retinen los datos de ambos. PRAAT, del holandés “hablar”, es un software
gratuito para el andlisis cientifico del habla, muy usado en lingiiistica.



@ - 0 2. TextGrid 000_CJV_AG

[

0.790000
0.313 ;
-0.0007856
-0.3019 :
5000 Hz 500 Hz
e
s v
. words
from|if| # I 511
O . speechcJV
2 # SO I#Inel # Ibusl# runnmgl # I {ﬁ; ©
. . speechaG
3lit’s] uh I next CI bus runmnglfro (;;e A
0.790000 | 0.790000
0 Visible part 1.580000 seconds 1

Total duration 1.580000 seconds

Figura 2.3: Interfaz de PRAAT: Forma de habla, espectrograma y tres niveles
de anotaciones manuales

La figura 2.3 muestra la interfaz de PRAAT. Este software permitio tra-
bajar en conjunto con el texto y el audio para poder alinearlos manualmente,
generando luego una salida donde se puede apreciar los tiempos, silencios y
dichos del hablante correctamente. A lo largo de la alineacién manual no solo
se trato de hacer coincidir los silencios y palabras con el audio, sino también
se corrigieron algunas de las transcripciones hechas por el sistema. Let’s Go!
puede interpretar erréneamente lo dicho por el usuario, por lo cual se debie-
ron realizar algunas correcciones en los archivos utilizados para el estudio,
en primera instancia por la autora y en una segunda revisién por el director
de este trabajo.



kile type = "ooTextFile™

Object class = "TextGrid™
xmin = 0
xmax = 1.708

tiers? <exists>

size = 3
item []:
item [1]:
class = "IntervalTier"™
name = "words"™
xmin = 0
xmax = 1.708

intervals: size = 7

intervals [1]:

xmin = 0
xmax = 0.085214321142224Z25
text = "g§ "

intervals [Z]:
xmin = 0.06521432114222425
xmax = 0.18Z150203452&7618
text = "when"

intervals [3]:
xmin = 0.18Z15020345267618
xmax = 0.35011Z265258350713
text = "is"

intervals [4]:

xmax = 0.46Z218508082205535
text = "the"
intervals [5]:
xmin = 0.462218506082205595
xmax = 0.5751880362126501
text = "prewvious™
intervals [&]:
xmin = 0.9751880962126501
xmax = 1.1771&82565670671

text = "bus"

Figura 2.4: TexTGrid File

Un ejemplo de los archivos generados por PRAAT, TEXTGRID, se ve

en la figura 2.4. Alli se observan datos como la duracién de cada silencio o
palabra dicha por el hablante, asi también como la transcripcion de la IPU.
Recordemos que cada archivo representa una IPU del usuario del sistema.
PRAAT también fue utilizado para extraer valores como el tono, la intensi-
dad, proporcion de frames sonoros, jitter, shimmer y relacién ruido-armonico

de las distintas IPUs.
Una vez obtenidos estos archivos, se codificaron una serie de scripts en

PERL con los cuales se obtuvo la base de datos con los valores de las IPUs
que posteriormente se utilizaron para estudiar la presencia de los indicado-
res de cesién del turno. Entre los atributos de las IPUs que se extrajeron
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se encuentran: cantidad de silabas y duracién de la IPU; nivel de intensidad
(medido en decibeles); nivel tonal (o pitch level, medido en hertz); entona-
cién final; tasa del habla (medida en palabras por segundo y en silabas por
segundo); y shimmer, jitter y relaciéon ruido-armoénico (tres medidas de la
perturbacién de la onda sonora). El nivel tonal se estimé mediante la fre-
cuencia fundamental de la senal, la cual fue computada con el método de
autocorrelacion. La entonacion final se aproximé mediante la pendiente de
un modelo lineal ajustado al nivel tonal, y puede ser ascendente, descendente
o sostenida. Todos los atributos acusticos se computaron sobre la totalidad
de la TPU, y también sobre los ultimos 500, 300 y 200 milisegundos de la
misma.

Por otro lado previo a los estudios estadisticos se debidé estandarizar
los valores del tono. Esto se debe a que los valores del tono de los hom-
bres estan en un rango distinto al de las mujeres. El rango del tono de las
mujeres es aproximadamente 75-500Hz, y para los hombres 50-300Hz. Pa-
ra poder comparar los valores de tono de voz sin importar el género del
hablante se debié normalizar los datos obtenidos. Para ello definimos la si-
guiente transformacion lineal: tono_normalizado = K * tono_original + D
donde K, D son tales que 500K + D = 300, 75K + D = 50. De igual ma-
nera, se puede aplicar esta transformacién a la media y la pendiente del
tono de voz: media_tono_normalizada = K % media_original_tono + D y
pendiente_normalizada = K xpendiente_original, debido a que (k* f(z)) =

kx f'(x).

2.4. Tipos de cambio de turno

La base de datos que finalmente se obtuvo consta de un total de 490
IPUs. Las 490 IPUs fueron catalogadas manualmente como HOLD, SWITCH
y UNDEF.
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Figura 2.5: Definicion de Cambio de Turno: Los segmentos negros represen-
tan los dichos y el silencio los blancos; (i) HOLD,(ii) SWITCH, cambio sin
superposicion.

Se define a una IPU como HOLD cuando es seguida luego de un corto
silencio por otra IPU del mismo hablante. En cambio se dice que una IPU es
SWITCH, cuando la misma es la tultima de los dichos del hablante, es decir
que luego de un silencio comienza a hablar el interlocutor sin interrumpir.
Por ultimo se define como UNDEF a las IPUs que, o bien su audio termina
de manera abrupta, o bien corresponde a otras transiciones, como superpo-
siciones, por ejemplo. Para este trabajo solo se tomaron en cuenta aquellas

[PUs catalogadas como HOLD o SWITCH.

W MALE
mFEMALE

HOLD SWITCH UNDEF

Figura 2.6: Distribucién de los Datos

Del cuerpo de datos se extrajeron 490 IPUs de las cuales 261 han sido
catalogadas como HOLD, 214 como SWITCH y 15 como UNDEF, como se
observa en la figura 2.6.
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Capitulo 3

Indicadores individuales de
cesion del turno

Se define como indicadores de cesion del turno (en inglés, turn-yielding
cues) a las caracteristicas que pueden ser detectadas en los dichos de un
hablante inmediatamente antes del final de sus turnos conversacionales. Estas
caracteristicas se presentan como un cambio en el tono de voz, en la duracion
y en la calidad de la voz, entre otras que seran explicadas en detalle a lo largo
de este capitulo. Se decidié llamarlos indicadores ya que indican el final de un
turno.! Se ha mostrado en distintos estudios que a mayor ntiimero de estos
indicadores, mayor es la probabilidad de que el hablante ceda su turno al
finalizar sus dichos (Gravano, 2009; Gravano and Hirschberg, 2011; Duncan,
1972; Hjalmarsson, 2011). Estos trabajos han sido realizados siempre dentro
del marco de un didlogo entre dos personas. Sin embargo, la presencia de estos
indicadores no siempre implica que el oyente tome la palabra: si asi lo desea
puede permanecer en silencio o bien alentar al interlocutor para que contintie
hablando. Si este mecanismo de toma del turno es usado apropiadamente, el
oyente podra comenzar a hablar en respuesta a la presencia de los indicadores
de cesion emitidas por el hablante, sin tener necesidad a esperar a un silencio
lo suficientemente largo.

Gravano (2009) identificé siete indicadores de cesién del turno en conver-
saciones colaborativas entre dos personas. Estos son: la entonacion; la dura-
cién de la IPU; la tasa del habla; la intensidad; el tono de voz; la completitud

'Por simplicidad, a lo largo de esta tesis muchas veces hablamos de un indicador z para
referirnos al indicador dado por un cambio determinado en el valor de la variable z.
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sintactica y la calidad de la voz. A lo largo de este capitulo se tratara de de-
terminar la existencia de estos indicadores en las IPUs de los usuarios del
sistema [VR. Es decir, se busca evidencia empirica de que los resultados des-
criptos para los didlogos entre humanos son validos también para didlogos
entre un humano y una computadora.

3.1. Técnicas estadisticas

En esta seccién se describen los tests estadisticos empleados para el andli-
sis de los indicadores individuales de sesién del turno.

3.1.1. Distribucion estadistica de los datos

Previo a realizar los estudios estadisticos se debid verificar si los datos
obtenidos poseian una distribucién normal. Para ello se utilizé el test es-
tadistico Shapiro-Wilk, el cual es utilizado para contrastar la normalidad de
un conjunto de datos. Para aplicarlo se debe partir de una hipdtesis nula
donde el cuerpo de datos estudiado proviene de una poblaciéon normalmente
distribuida y una hipdtesis alternativa donde no lo es. La hipdtesis nula es
rechazada cuando W es lo suficientemente pequeno.

En la figura 3.1 se puede ver que los valores de W para casi todas las
variables es cercano a 0, por lo que no podemos suponer que el cuerpo de
datos de este trabajo sigue una distribucién normal, para nuestras varia-
bles de estudio. En consecuencia, deberemos emplear tests estadisticos no
paramétricos.
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W-VALUE CUE W-VALUE CUE W-VALUE CUE
2.20E-816/NUM_WORDS 87E-O16[INTENSITY STDEV_200 2.20E-816|SLOPE PITCH 300
2.20E-016|IPU_DURATION 54E-B16[PITCH MAX 200 -20E-016[SLOPE_STYPCH 300
1.58E-007|INTENSITY_MAX 41E-015[PITCH_MEAN_200 -20E-016|NOISE_TO_HARMONICS RATIO_300
0.001139|INTENSITY_MEAN 20E-B16[PITCH MIN_200 -20E-016|SAL JITTER 300

21E-BBY9[INTENSITY_MIN 28E-016[PITCH_STDEV_200 -20E-016[SAL_SHIMMER_300
0. 0194|INTENSITY STDEV 20E-B16[RATIO VOICED FRAMES 200 -20E-016|SVL JITTER 300

95E-B12PITCH_MAX 31E-013[SLOPE_INTENSITY_ 200 -96E-012[SVL_SHIMMER_300

14E-010|PITCH MEAN 28E-B16[SLOPE _PITCH 200 -B1E-BB6|INTENSITY MAX 500

97E-013|PITCH_MIN 20E-016[SLOPE_STYPCH_200 -36E-0O7[INTENSITY_MEAN_500

28E-B16|PITCH STDEV 28E-016[NOISE_TO HARMONICS RATIO 200 -94E-011[INTENSITY MIN 500

94E-013|RATIO VOICED FRAMES 20E-016[SAL JITTER 200 -27E-0O5|INTENSITY_STDEV_500

2BE-B16|SLOPE INTENSITY 28E-016[SAL SHIMMER 200 -2B8E-014|PITCH MAX 500

28E-016|SLOPE PITCH 20E-016[SVL JITTER_200 -60E-013[PITCH MEAN_500

28E-B16|SLOPE STYPCH BO5E-012[SVL SHIMMER 200 -2B8E-016|PITCH MIN 500

28E-B16|NOISE_TO _HARMONICS RATIO 31E-B@7[INTENSITY MAX_ 300 -20E-016|PITCH STDEV_500

22E-B14/SAL JITTER 18E-0QO6[INTENSITY _MEAN_300 -73E-013|RATIO_VOICED FRAMES 500

28E-016/SAL_SHIMMER 96E-BE6[INTENSITY_MIN_300 ©.2363|SLOPE_INTENSITY 500

83E-012|SVL _JITTER 63E-O14[INTENSITY STDEV_300 -20E-016|SLOPE_PITCH_500

6.0088833|SVL_SHIMMER 31E-B16[PITCH MAX 300 -28E-016|SLOPE STYPCH 500
-20E-016)VR_IPU 8BE-015[PITCH_MEAN_300 -20E-016[|NOISE_TO_HARMONICS RATIO_500
-28E-016|WVR_LASTWORD 28E-B16(PITCH MIN_300 -28E-B16|SAL JITTER 500
-0B01465|INTENSITY _MAX 200 20E-016[PITCH_STDEV_300 -51E-011[SAL SHIMMER 500
-0804361INTENSITY MEAM 200 28E-016[RATIO VOICED FRAMES 300 -2B8E-016|SVL JITTER 500
-96E-0O85|INTENSITY_MIN_200 26E-006[SLOPE_INTENSITY_ 300 -89E-010[SVL_SHIMMER_500

-

=30 LT [ [OF) 1 (=1 P N [ T T (S N

Hirararafrarafrafra | ral =)=

wira|rafrafra] e o w)w o= ro[ralrafrafra|ro| &= [ra ] ra fro o [na

==
e frafrarafra

Figura 3.1: W-Values

3.1.2. Tests estadisticos

El objetivo inicial es comparar dos grupos de IPUs, aquellas seguidas por
un hold (H) y por un switch (S), en forma apareada para los hablantes. Es de-
cir, para cada hablante tenemos un valor para el grupo H y otro para el grupo
S, y un test estadistico apareado nos dira si la diferencia entre ambos grupos
es significativa. El test apareado de Wilcoxon es una prueba no paramétrica
para comparar las medias de dos muestras apareadas y determinar si existen
diferencias entre ellas. Este test requiere que los datos estén apareados y que
cada par sea aleatorio e independiente de los demas, pero no requiere que los
datos posean una distribucién normal. Con este test se obtuvo un resultado
significativo para casi todos los indicadores, como veremos en el resto del
presente capitulo.

En aquellos casos en que no se obtuvo un resultado significativo, ello
puede deberse a lo reducido del tamano de la muestra, ya que en nuestros
datos no todos los hablantes tienen un valor definido tanto para H como
para S (o sea, hay hablantes que sélo tienen valores pertenecientes a uno
de los dos grupos). Para poder incluir a todos los hablantes en el anélisis,
se decidio correr también el test estadistico Kruskal-Wallis, una variante no
paramétrica de ANOVA. Entonces, en este segundo analisis, comparamos los
valores de todas las IPUs del grupo H contra todas las del grupo S. Notese
que en este caso estamos violando la suposicién de independencia de las
muestras, dado que cada hablante aporta no una sino varias IPUs.
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Por tltimo, llevamos adelante un tercer analisis para acotar la inexactitud
del segundo analisis, debido a la violacion de la suposicién de independencia.
En este caso, tomamos un tnico valor por hablante, descartando el resto
de sus datos, asegurando asi la independencia en la muestra a analizar. Este
muestreo aleatorio es generado 1000 veces, aplicando para cada uno de ellos el
test Kruskal-Wallis explicado en el parrafo anterior, y reportando el promedio
de los p-valores arrojados en cada iteracion.

3.2. Entonacion Final

En primer lugar se estudié la entonacion final de los IPUs. Este es uno de
los indicadores mas frecuentemente mencionados en la literatura (Duncan,
1972; Ford and Thompson, 1996). Se define entonacién final como la varia-
cion del nivel tonal del habla sobre la ltima parte de la frase. Puede ser
ascendente, descendente o sostenida.

Gravano (2009) mostré que en aquellas IPU que se encuentran al final de
un turno, la entonacién presenta o bien una subida o bien una caida abrup-
ta. Ahora veremos si este comportamiento, corroborado en un didlogo entre
dos personas, se mantiene en un intercambio entre el sistema Let’s Go! y
un usuario. Para estimar la entonacion final se tomo el valor absoluto de la
pendiente del tono: un valor absoluto cercano a 0 corresponde a una entona-
cion sostenida, y un valor absoluto lejano a 0, a una entonacién ascendente
o descendente.

La hipétesis nula planteada en todos los tests (Hyp) se define de manera
tal que la pendiente del tono se mantiene constante entre los distintos [PUs,
a diferencia de la hipdtesis alternativa que determina que varia entre los
distintos tipos de IPUs. Este estudio se realizé a lo largo de toda la IPU,
pero solo se muestra el resultado de los tltimos 500 ms y 300ms de las IPUs,
los cuales se hallan descriptos en las tablas 3.1 y 3.2.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 1,05e79%
Test Kruskal-Wallis 6,037¢"Y8
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,18

Tabla 3.1: Resultados Obtenidos - Entonacién - Ultimos 500ms de la IPU
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Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,0004
Test Kruskal-Wallis 2,187 %8
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,14

Tabla 3.2: Resultados Obtenidos - Entonacién - Ultimos 300ms de la IPU

La hipétesis nula se rechaza en todos los casos donde el p-valor encontra-
do es menor a 0,05. Asi pues el tnico test estadistico para el cual el resultado
obtenido no puede determinar significativamente la diferencia entre los valo-
res de las IPUs, es Kruskal Wallis después de 1000 ejecuciones sobre muestras
generadas aleatoriamente. A pesar de esto el resto de los resultados bastan
para determinar que el comportamiento de la entonacion final difiere signifi-
cativamente en aquellas IPUs que son sucedidas por un cambio de hablantes
en comparacion con aquellas que se encuentran sucedidas por otra IPU del
mismo hablante.
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Figura 3.2: BoxPlot - Valor absoluto de la pendiente del tono sobre los ultimos
500ms y 300 ms de la IPU

La figura 3.2 muestra que el valor absoluto de la pendiente del tono es ma-

yor antes de una transicion. En otras palabras, el tono de voz de una persona
cae o asciende abruptamente cuando la misma esta finalizando sus dichos,
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previo a dejar paso a su interlocutor. Y lo que es mas, este comportamiento
se mantiene sin importar si su interlocutor es un sistema de interactivo de
dialogo u otra persona, pudiendo reconocer asi a la entonacién final como un
indicador de cesion del turno.

3.3. Duracion del IPU

Dentro de las caracteristicas de la unidad inter-pausal que fueron someti-
das a estudio se encuentra la duracién de la IPU. Cutler and Pearson (1985)
afirma que aquellas IPUs que se encuentran al final de un turno, tienen mayor
duracién que aquellas que se encuentran a la mitad del mismo. Esto iltimo
fue mostrado empiricamente en Gravano (2009) utilizando como cuerpo de
datos a un conjunto de IPUs provenientes de un didlogo entre dos personas.
Veamos ahora si este comportamiento se repite cuando un usuario utiliza un
sistema IVR, como en este caso Let’s Go!.

La hipétesis nula dice que la duracion de las IPUs es similar en ambos
grupos, y la hipédtesis alternativa que las IPUs catalogadas como SWITCH
poseen una duracion distinta a los HOLDS. Los resultados obtenidos tras
aplicar la serie de test estadisticos utilizados para este trabajo se detalla en
la tabla 3.3.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,2724
Test Kruskal-Wallis 4.91e7%
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,009

Tabla 3.3: Resultados Obtenidos - Duracion de la IPU en segundos

La hipétesis nula es rechazada en todos los casos donde el p-valor encon-
trado es menor a 0,05. En este caso los dos tests de Kruskal-Wallis indican
que la duraciéon en segundos difiere significativamente en las IPUs que se
encuentra finalizando un turno. La figura 3.3 muestra que la duracién de la
IPU es claramente mayor en aquellas IPUs catalogadas como SWITCH en
comparacion a aquellas catalogadas como HOLD.
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Figura 3.3: Duracién de los IPUs en segundos

Por otro lado, la cantidad de silabas por IPU puede tomarse también
como otra medida de duracion de la IPU, por lo cual también sera analizado
su comportamiento en el conjunto de datos estudiado. Sean la hipotesis nula
aquella donde la cantidad de silabas no difiere entre los grupos, y la hipdtesis
alternativa aquella donde existe una diferencia. Los resultados son detallados
en la tabla 3.4

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,1650
Test Kruskal-Wallis 3,28¢10
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,004

Tabla 3.4: Resultados Obtenidos - Cantidad de silabas por IPU

La figura 3.4 acompana los resultados que se hallaron con el estudio es-
tadistico de este indicador. La cantidad de silabas difiere significativamente

19



entre las IPUs que se encuentran al final de un turno y aquellas que se hallan
en medio del mismo. Es mas, la grafica muestra que la diferencia entre la can-
tidad de silabas es claramente mayor en las IPU catalogadas como SWITCH
en comparacion a aquellas catalogadas como HOLD.
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Figura 3.4: Cantidad de Silabas por IPU

Los resultados obtenidos permiten concluir que la duracién de la IPU
puede ser utilizada como un indicador de cesién del turno, asi sea tomando
como medida la cantidad de segundos por IPU o la cantidad de silabas por
IPU.

3.4. Tasa del Habla

Duncan (1972) menciona la existencia de cierto arrastre en la dltima
stlaba acentuada de la frase, como una de las caracteristicas que se presentan
cuando el hablante cede su turno. Por su parte Gravano (2009) mostré que,
si bien ese arrastre sobre el final de la IPU suele existir en todas las IPUs,
el mismo se acorta hacia el final de las IPUs que se encuentran en el fin del
turno. En otras palabras, el hablante tiende a hablar levemente més réapido
antes de ceder su turno, sugiriendo asi que la tasa del habla de las ultimas
palabras de una IPU puede tomarse como un indicador de fin del turno.
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En este trabajo, definimos la tasa del habla como la cantidad de silabas
por segundo y se calculé el valor sobre toda la IPU y sobre la ultima palabra
de la misma. En primera instancia veamos qué ocurre con la tasa del habla
sobre toda la IPU. Sea la hipdtesis nula donde la tasa del habla se comporta
igual en ambos grupos y la hipdtesis alternativa aquella donde la tasa del
habla se comporta de manera diferente en el grupo de las IPUs. Los resultados
obtenidos se detallan en la tabla 3.5, de alli se desprende que la diferencia
entre la tasa del habla entre las IPUs de los distintos conjuntos es significativa.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 2,232
Test Kruskal-Wallis 0,058
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,51

Tabla 3.5: Resultados Obtenidos - Silabas por segundo de toda la IPU

La figura 3.5 muestra que esta diferencia se debe a que la media de la
tasa de habla es levemente menor en las IPUs previas a que el hablante cede
su turno a su interlocutor. Antes de sacar conclusiones con este resultado
veremos qué ocurre con el comportamiento de la tasa del habla sobre la
ultima palabra de la IPU.
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Figura 3.5: Distribucién de la tasa del habla - Toda la TPU

Se define como hipétesis nula, en este caso, a la hipdtesis que indica que
el valor de la tasa del habla en la tultima palabra de la IPU se mantiene
constante entre los grupos de IPU. Por otra parte la hipdtesis alternativa
dice que el valor de la tasa del habla de la ultima palabra varia entre las
[PUs catalogadas como SWITCH y aquellas catalogadas como HOLD. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.6, donde ademas se observa
que hay suficiente informacion para determinar que la diferencia la tasa del
habla en la ultima palabra es significativa entre las IPUs de los distintos
grupos.
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Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,0026
Test Kruskal-Wallis 0,001
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,10

Tabla 3.6: Resultados Obtenidos - Silabas por segundo de la tltima palabra
de la IPU

Es maés, en el cuerpo de datos estudiado, la tasa del habla de la ultima
palabra de una IPU SWITCH es mayor que en aquellas IPUs catalogadas
como HOLD (ver figura 3.6).
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Figura 3.6: Distribucién de la tasa del habla - Ultima palabra

Lo mostrado anteriormente coincide con lo estudiado en Gravano (2009),
donde se encontré que, (a) la ultima palabra de las IPUs que finalizan un
turno tienden a ser pronunciadas con mayor velocidad que las ultimas pala-
bras de un HOLD. Sin embargo (b) esta medida decrece cuando se analiza la
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IPU en su totalidad donde aquellas catalogadas como SWITCH poseen una
tasa del habla menor que las HOLD. Concluyendo asi que la tasa del habla
puede ser utilizada como otro indicador de fin del turno de una IPU también
en un didlogo entre un sistema IVR y su usuario.

3.5. Niveles de intensidad y tono

En la teoria de prosodia se menciona que el tono y la intensidad de la voz
tienden a disminuir a medida que transcurren los dichos del hablante. Esta
disminucién se marca aiun mds al llegar al final de un turno (Pierrehumbert
and Hirschberg, 1990). Esto fue confirmado en Gravano (2009), donde ademas
se exhibi6 que tanto la intensidad como el tono de voz pueden ser tomados
como indicadores de fin de turno para los didlogos entre seres humanos.

Siendo Hj la situacién donde la media del tono de voz se mantiene cons-
tante entre los conjuntos de IPUs, y la hipotesis alternativa aquella don-
de dicha media varia entre los grupos, se decidié aplicar el test estadistico
Kruskal-Wallis. Los resultados obtenidos tras correr los tests estadisticos se
detallan en la tabla 3.7. Alli se ve que se cuenta con pruebas para determinar
que la diferencia en el tono de voz entre las IPUs de distintas categorias,
SWITCH y HOLD, es significativa.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 2,825¢~ 11
Test Kruskal-Wallis 0,0002
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,31

Tabla 3.7: Resultados Obtenidos - Media del Tono de voz de la IPU

La figura 3.7 permite agregar a lo anteriormente enunciado que dicha
diferencia no solo existe en la muestra analizada, sino que permitié agregar
el dato que el tono de voz decae en las IPUs que son sucedidas por los
dichos del interlocutor. Esto muestra asi que al igual que en un dialogo entre
personas, al momento de relacionarse con un sistema IVR, el ser humano
tiende a disminuir el tono de su voz al llegar al final de su turno.
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Figura 3.7: Distribuciéon del tono de voz medio

Veamos ahora como se comporta la intensidad de la voz en un didlogo
entre un usuario y un sistema IVR. Se define Hy como la hipdtesis que deter-
mina que la intensidad de la voz se mantiene constante para ambos grupos
de TPU y a la hipdtesis alternativa como aquella donde la intensidad de la
voz varia de acuerdo al grupo de IPU de donde se la mida. Al aplicar los dis-
tintos tests estadisticos los resultados obtenidos se detallan en la tabla 3.8.
Nuevamente los p-valores encontrados permiten determinar que la diferencia
en el valor medio de la intensidad de la voz es significativa entre las IPUs de
los distintos grupos.
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Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 1,987¢~%
Test Kruskal-Wallis 0,009
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,23

Tabla 3.8: Resultados Obtenidos - Intensidad media de la voz a lo largo de
la IPU

Finalmente, la figura 3.8 se ve que la intensidad decae en las IPUs que se
encuentran al final de los dichos del hablante, poniendo asi a la intensidad
de la voz como otro de los indicadores de cesién del turno.
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Figura 3.8: Distribuciéon de la intensidad
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3.6. Completitud gramatical

Tradicionalmente se dice que la oracién es una secuencia de palabras que
tiene sentido completo y autonomia sintactica aunque puede ser imprecisa.
Esta definicién trata de reflejar el hecho de que la oracién es el fragmento mas
pequeno del discurso que comunica una idea completa y posee independencia,
pudiéndola sacar del contexto y seguir comunicando. En la literatura del tema
se menciona que la completitud gramatical de la oracién puede ser tomada
como un indicador de cesién del turno (Duncan, 1972; Ford and Thompson,
1996; Sacks et al., 1974; Wennerstrom and Siegel, 2003).

Gravano (2009) propone una técnica automatica para determinar la com-
pletitud gramatical de una IPU con un 80 % de aciertos. Con ello, se pre-
sentd evidencia empirica del rol de la completitud como indicador de cesién
del turno. En este trabajo se optd por hacer un anélisis manual de este indi-
cador. El proceso utilizado se detalla a continuacion.

En una primera instancia se transcribio el habla de los usuarios de Let’s
Go!, de manera tal que la IPU a rotular como completa o incompleta se
presentara acompanada del turno actual hasta la [PU objetivo y el turno
completo anterior. A esto llamamos un token a etiquetar. Dado que este
trabajo se concentra en los dichos de los usuarios de un sistema IVR, el
turno completo anterior es lo mencionado por el sistema y la IPU a rotular
es la ultima parte de la respuesta del hablante hasta una pausa. A este par no
se le agrega ninguna informacién del futuro, para poder solo analizar la IPU
por si misma. La figura 3.9 muestra tres tokens de ejemplo. Se presentaron
490 tokens a los etiquetadores en un documento impreso. El orden en el que
aparecen los tokens en el documento es completamente aleatorio y no tiene
relacion con las distintas conversaciones que se transcribieron.

El documento generado fue distribuido a 3 etiquetadores que debieron
analizar cada IPU siguiendo la siguiente directiva: “Siendo A el sistema IVR
y B el usuario; determinar para cada token, si lo dicho por B a este punto
puede ser interpretado como una respuesta completa, a lo que el interlocutor
A dijo en el turno o segmento previo”. Es decir que se replico el sistema de
etiquetado que se define en (Gravano, 2009). A manera de ejemplo, los tokens
de la figura 3.9 fueron rotulados de la siguiente manera: (001) incompleto,
(002) completo, (003) completo.
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[001] A& For example, you can say, vhen is the next 28% from downtown to airport? Or I" d like to go from
WcEeesport to Honestead tomorrow at 10 a.m.
B: foura

[002] A% Where do you want to go%
B: uh children’s hozpital

[003] 4% What can I do for yvou?
B: when iz the next bus from oakland to downtown

Figura 3.9: Extracto del documento a etiquetar

Una vez etiquetadas todas las IPUs, se procedié a medir el nivel de acuer-
do entre los etiquetadores, a través de la medida Kappa de Fleiss (Fleiss,
1971). Dicha medida permite ver el nivel de acuerdo por sobre el azar entre
un numero fijo de etiquetadores que asignan una categoria a un nimero de
items. Al calcular la medida Kappa sobre la muestra de 490 tokens con un
numero de 3 etiquetadores, se obtuvo un resultado de 0.602. Este valor per-
mite considerar como sustancial al nivel de acuerdo entre los etiquetadores.
Una vez catalogadas las IPUs de acuerdo a su completitud gramatical se pue-
de verificar si existe una relacién entre esta categorizacién y la finalizacion
de la cesion de turno.

En un primer analisis, la distribucion del cuerpo de datos estudiado mues-
tra que las IPUs que finalizan los dichos del hablante son en su mayoria
completos sintacticamente. En comparacién, aquellas IPUs que se encuen-
tran sucedidas por otros IPUs del mismo hablante, que son compuestos en
su mayoria por oraciones incompletas (ver figura 3.10).

100 m HOLD
0 SWITCH

COMPLETA INCOMP LETA

Figura 3.10: Distribucién de la Completitud Gramatical
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Sin embargo, estos resultados no bastan para concluir un resultado, por lo
cual se optd por someter a la muestra a un estudio estadistico. En este caso,
se optd por aplicar un test 2. Los valores obtenidos, x? = 107.25, p-valor
< 2,2¢716 muestran que los resultados son significativos estadisticamente.

Con todo lo anterior, se puede concluir que, al igual que en un didlogo
entre personas, la completitud gramatical es un claro indicador de cesion del
turno en un sistema IVR.

3.7. Calidad de la voz

En diversos estudios se presenta a la calidad de la voz como otra de las
caracteristicas que tiene un comportamiento particular cuando el hablante
finaliza su cesiéon. Ogden (2003, 2004) presenta a una voz crepitante (en
inglés, creaky voice), a los suspiros, o a sonidos sin voz como la exhalacién,
como un indicador de finalizacién de turno. Para verificar este fenémeno, en
Gravano (2009) se analizaron tres atributos mensurables automaticamente,
como el jitter, shimmer y la relacién ruido-arménico (NHR, del inglés noise-
to-harmonics ratio).

El jitter es una medida de variabilidad de la frecuencia que no tiene
en cuenta los cambios voluntarios de la frecuencia fundamental. Nos permi-
te detectar un cambio indeseado y abrupto de la propiedad de una senal.
El shimmer permite medir la amplitud de la perturbacién de la frecuencia,
cuantificado asi los pequenos lapsos de inestabilidad de la senial vocal. Final-
mente la relacion ruido-armonico se utilizé para estimar el nivel de ruido en
la voz humana. Las mediciones obtenidas en el trabajo mencionado permi-
tieron concluir que estas caracteristicas elevan notoriamente su valor, previo
a finalizar un turno, pudiéndose tomar asi a la calidad de la voz como un
indicador de fin del turno en los didlogos entre personas. En los parrafos
siguientes se tratard de determinar cémo se comportan las caracteristicas
mencionadas en un didlogo entre un sistema [VR y su usuario.

Comencemos viendo el comportamiento del shimmer a lo largo de los
ultimos 500ms de las IPUs pertenecientes al cuerpo de datos extraido de
Let’s Go!. Siendo Hj la hipotesis donde el shimmer posee un valor constante
sin importar el grupo de IPU que se estudie y la hipétesis alternativa aquella
donde el valor varia entre los grupos. Los resultados obtenidos se detallan
en la tabla 3.9, donde los p-valores muestran que la diferencia en el valor
del shimmer es significativa a lo largo de los tltimos 500 ms de las IPU
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pertenecientes dependiendo de la categoria a la que pertenecen.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,005
Test Kruskal-Wallis 3,9¢" %
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,05

Tabla 3.9: Resultados Obtenidos - Shimmer a lo largo de los ultimos 500ms
de la IPU

Esto también se ve en la figura 3.11 donde el valor que toma el shimmer
en las TPU sucedidas por una cesién del turno es mayor a aquellas IPUs
catalogadas como HOLD.

Shimmer

010
|

0.05
|

Tipo de Transician

Figura 3.11: Distribucién del shimmer en los IPUs
En cuanto al jitter ocurre una situacién similar como se observa en la
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Figura 3.12: Distribucién del Jitter en las [PUs

Tomando hipdtesis similares, se obtuvieron los resultados detallados en
la tabla 3.10. De alli se desprende que la diferencia entre los valores del jitter
de los grupos es significativa, de forma tal que el jitter incrementa su valor
en las IPUs catalogadas como SWITCH.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,0003

Test Kruskal-Wallis 9,8¢7Y0
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,10

Tabla 3.10: Resultados Obtenidos - Jitter de la IPU

Finalmente veamos qué ocurre con la relacién ruido-arménico en los dis-
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tintos grupos de IPUs. Sea la hipotesis Hy, donde se considera que el valor
de la relacién ruido-armoénico se mantiene constante entre los dos grupos de
[PUs. La hipédtesis alternativa de este estudio es aquella donde el valor difiere
entre los grupos de IPU. Los resultados se detallan en la tabla 3.11, donde se
muestra que la diferencia entre los valores del ruido-arménico es significativa
entre las IPUs de las distintas categorias.

Test Estadistico P-Valor
Test Wilcoxon 0,0001
Test Kruskal-Wallis 0,0002
Test Kruskal-Wallis (1000) | 0,18

Tabla 3.11: Resultados Obtenidos - ruido-armonico de la IPU

Ademas la figura 3.13 muestra que la media de los valores que toma la
relacion ruido-arménico en las IPUs catalogadas como SWITCH es consi-
derablemente mayor en comparacién al valor de la media de aquellas IPUs
que se encuentran sucedidos por otras IPUs del mismo hablante. Podemos
asi definir a la relacion ruido-armoénico como un indicador de fin del turno.
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Figura 3.13: Distribucién de la Relacién Arménico-Ruido

Como conclusién, las diferentes medidas de la calidad de la voz estudiadas
pueden ser tomadas como otro indicador de cesién del turno también cuando
se trata de un didlogo entre un usuario y un sistema IVR.
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Capitulo 4

Senales Complejas de Cesion
del Turno

Hasta aqui se mostré la existencia de distintos indicadores acustico-proso-
dicos y sintacticos que suelen preceder a un fin del turno de un hablante. Lo
que se intentara mostrar en este capitulo es si estos indicadores se presentan
en conjunto en las IPUs, generando senales complejas de fin del turno. El
objetivo de estas senales es permitir predecir si la [PU estudiada es la dltima
previo a una cesion del turno.

Para corroborar la existencia de dichas senales primeramente se debié de-
terminar qué indicadores estan presentes en una IPU. Para ello se realiz6é un
estudio discreto de los indicadores de fin del turno similar al que se plantea
en (Gravano, 2009). La tabla 4.1 muestra las variables elegidas para deter-
minar la presencia o ausencia de cada indicador. Decimos que un indicador
esta presente en la [IPU de un hablante cuando, para alguna de las variables
que modelan al indicador, la distancia del valor observado a la media en to-
das las IPUs SWITCH del hablante es mayor a la distancia del mismo valor
a la media en todas las IPUs HOLD del hablante.

El estudio de senales complejas se realizd solo con aquellos hablantes
que contaban con méas de 2 TPUs de cada tipo (SWITCH, HOLD); en caso
contrario este calculo perderia valor estadistico y no serviria para los fines
buscados.
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Indicador ‘Variables Numéricas

Entonacién Pendiente del tono durante los 1ltimos 300ms de la IPU
Pendiente del tono durante los ultimos 500ms de la IPU
Duraciéon de la IPU|Duracién en segundos de la IPU

Cantidad de silabas en la IPU

Tasa del Habla Silabas sobre segundos de la TPU

Silabas sobre segundos de la tdltima palabra

Intensidad Media de la intensidad de la IPU

Tono Media del tono de la IPU

Calidad de la voz |Jitter sobre todo la IPU

Shimmer sobre todo la IPU

Relacién ruido-arménico sobre todo la IPU
Completitud Completitud Gramatical de la IPU

Tabla 4.1: Variables seleccionadas para determinar la presencia de los dife-
rentes indicadores de fin del turno

4.1. Algoritmo para determinar la presencia
de indicadores

Todos los indicadores fueron analizados a través de este algoritmo excepto
aquel que habla sobre la completitud gramatical de una IPU, dado que su
valor es binario por definicién.

Sean ¢ un indicador y v una variable que modela c; por ejemplo, cantidad
de silabas por segundo modela al indicador tasa del habla. Se define v, al
valor que tiene la variable v para la IPU u. El algoritmo 1 determina si un
indicador estd presente en una IPU u. Cabe aclarar que el calculo de la media
de las variables v se resuelve excluyendo a la IPU actual; a este método se lo
conoce como dejar uno afuera (leave-one-out).
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Algoritmo 1 Algoritmo para determinar la presencia o ausencia de un in-
dicador de sesién del turno ¢ en una IPU u
presente < falso;
para toda variable v que modela al indicador ¢ hacer
vs < media de v para las IPUs catalogadas como SWITCH (excl. u);
vy < media de v para las IPUs catalogadas como HOLD (excl. u);
v, < valor de la variable v para la IPU u;
si |v, — vg| < |v, — vy| entonces
presente < verdadero;
fin si
fin para
devolver presente

4.2. Analisis

Una vez determinada la cantidad de indicadores que estan presentes en
una IPU, se traté de ver como se comportan los indicadores de manera con-
junta. Para ello se buscé mostrar las primeras diez combinaciones de in-
dicadores tanto para las [PUs catalogadas como SWITCH como aquellas
catalogadas como HOLD. Estas combinaciones se pueden ver en la tabla 4.2.

Como se esperaba, la combinacion con mayor nimero de apariciones para
las IPUs sucedidas por un final de turno, es aquella que cuenta con la pre-
sencia de todos los indicadores. Dentro de las siguientes nueve posiciones del
ranking para las IPUs catalogadas como SWITCH, cuatro de ellas poseen seis
de los siete indicadores estudiados. Para las IPUs catalogadas como HOLD el
comportamiento es muy distinto, la primera combinacién que aparece en el
ranking solo cuenta con cuatro indicadores, y exceptuando la tercera posicion
de la lista el resto de las combinaciones no cuentan con mas de cuatro indi-
cadores presentes. Es decir, las IPUs que se encuentran finalizando el turno
del hablante poseen un mayor nimero de indicadores en comparacion con las
[PUs que son sucedidas por otras IPUs del mismo hablante.

Para reforzar lo mostrado se calcul6 el porcentaje de IPUs SWITCH y
HOLD que poseen 0, 1, 2, 3,..., 6 7 indicadores. En esta oportunidad no im-
porta el orden en el que aparecen los indicadores, sino cuantos de estos estan
presenten en una [PU. El resultado se muestra en la tabla 4.3, de la cual se
desprende que la media de la cantidad de indicadores de las IPUs catalogadas
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SWITCH HOLD
Indicadores Cantidad | Indicadores Cantidad
1234567 17 1.2..6. 14
1.34567 14 1.3456. 13
1.3.567 14 1.3.... 13
123.567 12 1.3.567 12
123..67 9 1.3.56. 9
12..567 9 1234567 8
1.3.56. 9 1.345.. 8
1.3..67 9 1.34... 8
1234..7 8 ..3.56. 8
12.4567 7 123456. 7
TOTAL 108 TOTAL 100

Tabla 4.2: Top 10 de las combinaciones de los indicadores presentes en los
[PUs. 1: Entonacién; 2: Duracién; 3: Tasa del Habla; 4: Intensidad; 5: Tono;
6: Calidad de la voz; 7: Completitud Gramatical

como SWITCH ronda el nimero 6. En cambio la media de cantidad de indi-
cadores para las I[PUs catalogadas como HOLD, ronda los 3 y 4 indicadores.
Maés a aun, se puede ver también que la muestra analizada no contiene IPUs
catalogadas como SWITCH que posean uno o ningtin indicador estudiado.

’# Indicadores\ SWITCH ‘ HOLD ‘

0 0 (0%) 2 (100 %)
1 0(0%) | 14 (100%)
2 7 (19.44%) | 29 (80.56 %)
3 7 (19.54%) | 70 (80.46 %)
4 46 (42.20 %) | 63 (57.80 %)
5 79 (60.77%) | 51 (39.23 %)
6 A7 (66.20 %) | 24 (33.80 %)
7 17 (68%) | 8 (32%)
Total  [213 (44.94 %)[261 (55,06 %)

Tabla 4.3: Distribucién de la cantidad de indicadores para cada tipo de tran-
sicion

37



Con los valores de la misma tabla se realizé la figura 4.1, donde se puede
ver que, a mayor numero de indicadores, mayor es la probabilidad de que la
IPU sea SWITCH. También se ve que los indicadores presentes en las IPUs
HOLD tiene una pendiente negativa, cuando en cambio el comportamiento es
completamente opuesto en las IPUs catalogadas previamente como SWITCH.
Concluimos asi que el numero de indicadores presente en las IPUs puede
ser utilizado también como una senal de que el usuario del sistema IVR
esta concluyendo su turno.

100 \

g0

80 \

70 \

c i T e

50 X s pu Switch
a0 ——IPU Hold

7 i
/

30

20

10 | /

Figura 4.1: Porcentaje de SWITCH vs. HOLD segun la cantidad de indica-
dores presentes
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Capitulo 5

Conclusién y Trabajo Futuro

Los estudios realizados en las secciones previas se han basado en los re-
sultados obtenidos en (Gravano, 2009). Allf se mostrd la existencia de siete
indicadores auditivos mensurables que permiten predecir un final del turno
en un didlogo colaborativo entre seres humanos. Lo que se ha mostrado en
este trabajo es que los mismos indicadores estan presenten y se comportan
de manera similar en los didlogos donde interrelacionan un sistema IVR y su
usuario, que también puede catalogarse como colaborativo dado que ambos
se interrelacionan para llegar a un objetivo comun.

Dichos indicadores pueden ser estudiados en conjunto, creando una senal
compleja. Estas también puede predecir un final del turno dado que existe
una relacion entre el nimero de indicadores que estan presentes en una [PU
y la clasificacién de la misma, es decir si es SWITCH o HOLD. Esta relacion
indica que a mayor ntimero de indicadores presentes, mayor la probabilidad
que dicha IPU sea la tultima del hablante previo a ceder su turno. De esta
manera los indicadores de fin del turno pueden ser utilizados dentro de un
sistema IVR permitiéndole al mismo predecir el fin del turno del usuario.
La implementacién de este analisis en tiempo real de los dichos del usuario
forma parte de los trabajos futuros que se desprenden de esta Tesis. De poder
predecir con éxito el fin del turno del hablante estos indicadores podrian llevar
a una mejora en la fluidez en el didlogo entre el usuario y el sistema IVR,
permitiendo cambiar la categorizacion de “confusos” e “intimidantes” que
actualmente poseen los sistemas IVR.
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