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1. Titulo

Agente virtual para brindar asistencia acerca del covid-19.



2. Resumen

En Ecuador, la emergencia sanitaria por el COVID-19 provocé colapsos en los centros
hospitalarios, especificamente en la ciudad de Loja se atendieron casos graves durante el
periodo de cuarentena establecido por el estado ecuatoriano y produjo que casos menores no
tengan acceso a la atencion médica publica, lo cual afecto a un gran nUmero de personas que
no podian costearse un profesional privado, frente a esta problematica el presente Trabajo de
Titulacion (TT) tiene como objetivo principal brindar asistencia acerca del Covid-19 mediante
un agente conversacional (chatbot) para apoyar al sector de la salud en resolver cuestiones
comunes que la gente tiene sin la necesidad de consultar en otras fuentes externas que
fomentan la desinformacion. Se utilizaron las fases de la metodologia Desing Thinking. En la
creacion del modelo se utilizé la metodologia Knowledge Discovery in Text (KDT) ya que las
respuestas se obtuvieron de documentos extraidos de una base de datos, los cuales se
procesaron en el lenguaje Python, gracias a librerias como Transformers de HuggingFace
para tokenizar los textos, Pytorch para ejecutar y ajustar el modelo BERT, Haystack para
extraer el contexto relacionado de las busquedas, JSON para almacenar y manipular la
informacién, Googletrans para la traduccion de la informacion, el disefio de la interfaz se
desarrollé en Streamlit para la interaccién de los usuarios con el agente y el levantamiento de
servicios mediante contenedores en Azure y Google Cloud. La informacién se la extrajo de
articulos cientificos empleando en el modelo preentrenado BERT en el conjunto de datos de
SQUAD 2.0 para ajustar el modelo (fine-tune), el rendimiento del modelo se evalué con el
score 0 puntuacion que se produce en cada una de las respuestas, obteniendo un modelo
optimo en temas relacionados con el Covid-19. Se concluy6 que se puede disefiar un agente
virtual funcional con el empleo del modelo BERT junto a SQUAD, ya que mediante la
evaluacion realizada por profesionales de la salud corroboraron que las respuestas

proporcionadas por el agente fueron apropiadas.

Palabras claves: Covid-19, agente virtual, chatbot, BERT, SQUAD, transformers.



2.1 Abstract

In Ecuador, the health emergency caused by COVID-19 caused collapses in hospital centers,
specifically in Loja city, severe cases were treated during the quarantine period established by
the Ecuadorian state and resulted in minor cases not having access to public medical care,
which affected a large number of people who could not afford a private professional, faced with
this problem, the main objective of this Degree Project (TT) is to provide assistance about
Covid-19 through a conversational agent (chatbot) to support the health sector in resolving
common issues that people have without the need to consult other external sources that
promote misinformation. The phases of the Desing Thinking methodology were used. The
Knowledge Discovery in Text (KDT) methodology was used in the creation of the model, since
the answers were obtained from documents extracted from a database, which were processed
in the Python language, thanks to libraries such as HuggingFace Transformers to tokenize the
texts, Pytorch to execute and adjust the BERT model, Haystack to extract the related context
from the searches, JSON to store and manipulate the information, Googletrans to translate the
information, the interface design was developed in Streamlit for the interaction of the users
with the agent and the lifting of services through containers in Azure and Google Cloud. The
information was extracted from scientific articles using the pre-trained BERT model in the
SQUAD 2.0 dataset to adjust the model (fine-tune), the performance of the model was
evaluated with the score or score produced in each of the answers, obtaining an optimized
model in topics related to Covid-19. It was concluded that a functional virtual agent can be
designed with the use of the BERT model together with SQUAD, since the evaluation carried
out by health professionals corroborated that the responses provided by the agent were
appropriate.

Keywords: Covid-19, virtual agent, chatbot, BERT, SQUAD, transformers.



3. Introduccién
En la actualidad con la pandemia del coronavirus que ha venido para quedarse, ha surgido
informacién de todo tipo referente a Covid-19, de la cual no se puede constatar su origen ni
su veracidad, lo que se puede considerar desinformacion, y a su vez genera aglomeraciones
en los centros de salud por parte de personas que buscan atencién para resolver sus dudas
con un profesional. En consecuencia, para abordar el inconveniente de combatir dudas y
desinformacion que surgen en la poblacién sobre el Covid-19 [11], se plantea el siguiente
problema de investigacion ¢ La creacion de un agente virtual utilizando el modelo de lenguaje
BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) [6] junto a SQUAD (Stanford
Question Answering Dataset) [8] permitirAd responder correctamente a preguntas topicas
acerca del Covid-19?, para dicho problema se plante6 revisiones sisteméaticas de literatura
sobre el funcionamiento del modelo BERT y SQUAD, y de cuales temas fueron los mas
buscados sobre el Covid-19 en la web. Por consiguiente, se llegd a una solucion viable, la
cual seria un agente virtual [1], este es un sistema de software que interactia con un usuario

para resolver las dudas que este tenga de un tema en especifico.

El acceso al Agente virtual permitiria a la sociedad en general solventar sus dudas frente al
Covid-19, mediante informacion extraida de articulos cientificos de bases de datos clinicas
reconocidas como: ClinicalKey, BMJ, NEJM, PubMed, etc. Un Agente virtual emplea una gran
cantidad de datos los cuales se obtiene de las diferentes bases de datos cientificas, en nuestro
caso el conjunto de datos de investigacidon abierta CORD-19, este proceso requiere de mucho
tiempo y esfuerzo debido a la cantidad de informacién que necesita procesar el agente, para
ofrecer una respuesta coherente y confiable en base a las interrogantes que se le planteen,
surgieron limitaciones en el desarrollo del agente virtual como el procesamiento masivo de los
datos que el hardware no podia procesar por la gran cantidad de documentos cientificos que
existen actualmente, (80 GB), por lo que se elabor6 un conjunto de datos de un tamafio menor
analizado y filtrado para eliminar documentos no relevantes, permitiendo un procesamiento
mas adecuado para las caracteristicas del hardware disponible. De este modo las respuestas
proporcionadas por el Agente virtual es informacion veridica, que puede ayudar a las personas
sin necesidad de acudir a un profesional de la salud, a cualquier hora y minimizando los costes
gue conllevan una consulta médica, por muy leve o grave que sea. Para la validacion del
agente se contrastd las respuestas producidas frente a profesionales de la salud que se
desempenfaron en la pandemia. El desarrollo del agente conversacional permitié aplicar los
conocimientos adquiridos durante el periodo académico, tanto a nivel de inteligencia artificial,
programacion y disefio entre otros, ofreciendo soluciones a la sociedad y al campo ingenieril,

fomentando el uso de las TIC en el campo de la salud.



Los siguientes apartados constituyen el presente trabajo de titulacion:

Revision de literatura: seccién que contiene la bibliografia primordial para la comprension

del trabajo de titulacion.

Materiales y métodos: se componen del tipo de investigacion, la cual se trata de una

investigacion cuantitativa con un disefio experimental, de los métodos de investigacion

como el método cientifico y la metodologia Desing Thinking, los cuales se aprovecharon

para llevar a cabo el desarrollo del trabajo de titulacion.

Resultados: abarca todo el proceso del trabajo de titulacién, compuesto por tareas con

sus referentes evidencias que conforman cada uno de los siguientes tres objetivos:

O

Objetivo 1: Definir el modelo de lenguaje BERT junto a SQUAD para generar un modelo
gue dé respuesta a las preguntas realizadas al agente virtual, se constaté el modelo
que mejor adaptabilidad posee frente a tareas de PNL, junto a sus caracteristicas y
funcionamiento, ademas se indagd sobre los temas tdpicos que se buscan sobre el
Covid-19, con el fin de tener una nocién de las dudas de la poblaciéon y poder
adaptarlas posteriormente al modelo ajustado para ofrecer respuestas acordes.
Objetivo 2: Desarrollar un agente virtual empleando NLP (Natural Language
Processing) con el modelo de lenguaje BERT junto al conjunto de datos SQUAD, el
modelo BERT fue ajustado con los documentos cientificos obtenidos en las revisiones
de literatura, previa preparacion del conjunto de datos y analisis exploratorio, llegando
a un porcentaje del 94.5% de acierto, finalizado el ajuste se disefié la arquitectura del
agente y se codifico todo el sistema. Para el desarrollo del prototipo web, se usé las
plataformas de Microsoft Azure [26] y Google Cloud [31] mediante contenedores
Docker [18] divididos en modulos.

Objetivo 3: Evaluacion de la herramienta, se aplicé la evaluacién humana (human
evaluation), exponiendo las respuestas generadas por el modelo a profesionales de la
salud, ya que participaron activamente en la etapa mas dura de la pandemia y la
experiencia generada en primera linea es muy valiosa. Ademas, se constatd
posteriormente las respuestas con una especialista en neumologia la cual corroboré

las respuestas de forma satisfactoria.



4. Marco Teorico
A continuacion, se presentan las bases tedricas que sustentan el presente Trabajo de
Titulacién (TT), dicha informacién ha sido obtenida a través de un proceso de revision
bibliogréafica junto a blusquedas particulares para temas que no abarcé la revision literaria.
Esta seccidn inicia con las nociones mas relevantes entorno a la tematica, y posteriormente,

se presentan los estudios relacionados.
4.1. Conceptos preliminares
4.1.1. Agente virtual

Un chatbot 0 agente conversacional es un sistema de software que puede interactuar con un
usuario mediante el uso del lenguaje natural. No se encuentra Unicamente ligado a mensajes
de texto, si no a una serie de contenido multimedia, lo cual permite una mejor interaccion con
el usuario. Para una mejor interpretacion del lenguaje natural un chatbot, en la actualidad,
utiliza técnicas de procesamiento del lenguaje natural. Mediante el uso de computacion
cognitiva, a través del uso de inteligencia artificial un chatbot entiende lo que el usuario esta
intentando decir y responde con un mensaje coherente, relevante y directo relacionado con la
tarea o peticién que el usuario esta solicitando. Un chatbot por la forma de interaccién con el
usuario viene a ser un nuevo tipo de interfaz de usuario que ingresa preguntas para establecer

una comunicacion y solventar dudas respecto a un tema particular [1].

4.1.2. Inteligencia Artificial

Se trata del campo de estudio que describe la capacidad del aprendizaje automéatico como los
humanos y la capacidad de responder a ciertos comportamientos también conocidos como
(A.l). La necesidad de la Inteligencia Artificial estda aumentando cada dia. Desde que Al se
introdujo por primera vez en el mercado, ha sido la razén del rapido cambio en los campos de
la tecnologia y los negocios. Los cientificos informaticos predicen que para 2020, el 85% de

las interacciones con los clientes se gestionaran sin un humano [2].

4.1.3. Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)
El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es una subdisciplina de la inteligencia artificial
y rama de la linguistica computacional que hace uso de un conjunto de mecanismos que la
computadora asimila en un lenguaje de programacion definido (formal) y le permite

comunicarse con el ser humano en su propio lenguaje [3].

4.1.4. BERT (Representacion de Codificador Bidireccional de Transformadores)
BERT es un modelo de representacion de lenguaje, que significa Representaciones de
codificador bidireccional de Transformers. Esta diseflado para entrenar representaciones

bidireccionales profundas a partir de texto sin etiquetar a través de una capa contextual, que



se compone de capas de atencion apiladas y redes de retroalimentacién con incorporaciones
de entrada y salida de la secuencia [4]. La representacion del texto se integra dentro de las
primeras capas (capas de representacion), y las capas de salida se pueden cambiar para
ofrecer la posibilidad de resolver una amplia variedad de tareas. La entrada es el texto
representado como una secuencia de” tokens” (caracteres o serie de caracteres). Las capas
de representacion se entrenan previamente en datos de texto sin etiquetar para aprender
representaciones genéricas y contextualizadas de cada elemento de la secuencia de entrada.
Luego, dada una tarea objetivo, las capas de salida se personalizan y todo el modelo se ajusta
con precision a los datos de destino [5].

4.1.5. SQUAD (Stanford Question Answering Dataset)
SQUAD 1.0: Es un conjunto de datos de comprension de lectura, que consta de triples de
pasaje-pregunta - respuesta. El conjunto de datos de SQUAD tiene mas de 100.000 preguntas
formuladas por trabajadores de multitudes en un conjunto de articulos de Wikipedia, donde la
respuesta a cada pregunta es un segmento de texto del pasaje de lectura correspondiente [6].
SQUAD 2.0: Combina los datos de SQUAD 1.0 existentes con mas de 50.000 preguntas sin
respuesta escritas de forma contradictoria por los trabajadores de la plataforma para que
parezcan similares a las que se pueden responder. Para tener un buen desempefio en SQUAD
2.0, los sistemas no solo deben responder preguntas cuando sea posible, sino también

determinar cuando el parrafo no respalda ninguna respuesta y abstenerse de responder [7].

4.1.6. Arquitectura del modelo Bert:
BERT aprovecha un enfoque basado en el ajuste fino para aplicar modelos de lenguaje
previamente entrenados; es decir, se entrena una arquitectura comdn para una tarea
relativamente genérica y, a continuacion, se ajusta en tareas especificas posteriores que son

mas 0 menos similares a la tarea de preentrenamiento como se aprecia en la Figura 1.

@P Mask LM Mask LM \ ﬁ'ﬁﬁ“"" StartEnd Saalx
* & L

BERT BERT
) EEE- le)- EEE-

EE- HER- 6
Masked Sentence A * Masked Sentence B Question ‘._ Paragraph
\ Unlabeled Sentence A and B Pair / Question Answer Pair

Pre-training Fine-Tuning

Figura 1. Preentrenamiento y Ajuste del Modelo BERT [9]



Los procedimientos generales de preentrenamiento y ajuste fino para BERT, aparte de las
capas de salida, se utilizan las mismas arquitecturas tanto en el preentrenamiento como en el
ajuste fino. Los mismos parametros del modelo preentrenado se utilizan para inicializar los
modelos para las diferentes tareas de flujo descendente. Durante el ajuste fino, se ajustan
todos los pardmetros. [CLS] es un simbolo especial es un simbolo especial que se afiade
delante de cada ejemplo de entrada, y [SEP] es un simbolo especial de separacion (por
ejemplo, para separar preguntas y respuestas).

Para la representacion de la entrada BERT hace uso de WordPiece embeddings que tiene un
vocabulario de 30000 tokens. El primer token de cada secuencia debe ser un token especial
de clasificacion ([CLS]). Para las parejas de oraciones, se compactan en un paquete para
convertirlas en una Unica secuencia y son separadas con el token especial ([SEP]),
posteriormente se averiguan los embeddings. Para cada token su representacion de entrada
se consigue sumando los correspondientes embeddings de token, segmento y de posicion,

tal como se muestra en la Figura 2 [8].

wn () () () () ) ) ) ) ) () ()

Token
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- - - - - = - - - - -

Segment

Embeddings Eﬁ EA EA EA EA EA EB EB EB EB EB
+ + 2+ O+ o+ + + + + + +

Position

Embeddings EEI El EZ E3 E4 ES Eﬁ E? EB EQ Ell:l

Figura 2. Tokenizacion de palabras [9]

Representaciones de entrada / salidas utilizadas en BERT.

e [CLS]: Denominado token de clasificacion. Se utiliza al principio de una secuencia.

o [SEP]: Indica la separacion de 2 secuencias, actia como delimitador.

e [MASCARA]: se utiliza para indicar token enmascarado en la tarea MLM.

e Las incrustaciones de segmento se utilizan para indicar la secuencia a la que
pertenece un token, es decir, si hay varias secuencias separadas por un token [SEP]
en la entrada, luego, junto con las incrustaciones posicionales, se agregan a las
incrustaciones de Word originales para el Modelo para identificar la secuencia del
token.

e Los tokens alimentados al modelo BERT se tokenizan utilizando incrustaciones de
WordPiece.

En el proceso de preentrenamiento de BERT se utilizan dos tareas no supervisadas

distintas: “Masked LM” y “Next Sentence Prediction (NSP)”.



Masked LM: Un porcentaje del input es enmascarado de manera aleatoria (un 15% de
cada secuencia), posteriormente se deben predecir esos tokens enmascarados. Como
consecuencia se obtiene un modelo bidireccional pre entrenado, sin embargo, se genera
una asimetria entre el proceso de preentrenamiento y el de ajuste puesto que el token
[MASK] que oculta esos tokens de entrada, no va a aparecer en el proceso de ajuste fino.
Para mitigar este efecto, en el proceso de preentrenamiento, el generador de datos de
entrenamiento oculta con un [MASK] los tokens en el 80% de los casos en los que se trata
de utilizar [MASK], en otro 10% se utiliza un token aleatorio y en el diez por ciento
restantes, no se modifica el i-ésimo token. Finalmente, el input token es utilizado para
predecir el valor del token original a través de la pérdida de entropia cruzada [8].
Funcionamiento de la Red Transformer
La Red Transformer elimina el problema del gradiente de fuga (para relacionar palabras
en un sentido bidireccional y que tengan un sentido sintactico) empleando el mecanismo
llamado “atencién” (proceso para dar un valor de “importancia” a cada palabra) el cual esta
compuesto por un codificador y decodificador. Se trata de un mecanismo que permite al
modelo mirar otras palabras en la oracién durante la codificacién, esto es exactamente lo
que el mecanismo de atencién de la arquitectura Transformer permite hacer a estos
modelos.

La bidireccionalidad al ser una caracteristica clave de BERT, por la “B” de su nombre que

indica “Bidireccional”. Donde el mecanismo de atencién de la arquitectura Transformer

permite que modelos como BERT procesen texto bidireccionalmente al:

o Permitir el procesamiento en paralelo: puede procesar texto en paralelo, es decir
pueden acceder a cualquier palabra de las oraciones que procesa.

e Almacenar la posiciébn de la entrada: codifica la posicion de la palabra en la
incrustacion y permite identificar palabras o secuencias de texto, lo que se puede
extender a grandes volumenes con distintas longitudes y saber exactamente el orden
donde aparece la palabra en la oracion.

e Facilitar la busqueda: para los modelos basados en Transformers pueden buscar
cualquier palabra en la oracién en cualquier momento, posee una vista de todas las
palabras de la secuencia en cada paso de la capa de atencion, lo que le otorga la
facilidad de observar o buscar hasta desde el final o inicio de las oraciones procesadas.

Como resultado de estos factores, al poder procesar texto en paralelo, incrustar la posicion

de la entrada en la incrustacion y permitir una facil busqueda de cada entrada, el modelo

BERT puede "leer" el texto de forma bidireccional. Aunque, técnicamente, no es

bidireccional, ya que estos modelos realmente miran todo el texto a la vez, por lo que no

es direccional. Pero es mejor entenderlo como una forma de intentar procesar el texto de

forma bidireccional para mejorar la capacidad del modelo para aprender de la entrada. Al



procesar de esta manera el texto se producen problemas que el modelo los aborda

mediante el “enmascaramiento”.

En estas redes la secuencia de entrada es procesada en paralelo por la red, a diferencia

de las Redes Recurrentes en donde se procesan de forma serial los elementos de la

secuencia Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de bloques de una Red Transformer: la secuencia de entrada es procesada por el codificador
y posteriormente enviada al decodificador [9]

La secuencia se convierte inicialmente a una representacibn numérica mediante un

embedding, luego se agrega una codificacién posicional y el vector resultante ingresa a la

etapa de codificacion, que se encarga de obtener la informacién mas relevante de la

secuencia, la salida de esta etapa se conecta a un decodificador, que utiliza esta

informacion para generar secuencialmente texto

Aungue se compone de varios elementos funciona de la siguiente forma:

o Elembedding de entrada: el bloque embedding Figura 4, es un algoritmo que convierte
el texto en una serie de vectores, o tokens, es decir en una representacion numérica

que puede ser “comprendida” por la red [12].
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Figura 4. El embedding de entrada de la Red Transformer [9]

e El codificador de posicion: indica a la red el orden en el que se encuentran las palabras
dentro del texto ya que la secuencia se procesa en paralelo Figura 5, genera una serie
de vectores que se sumaran a los tokens, y que indican la posicion relativa de cada
token dentro de la secuencia. Para esto se usan funciones senoidales para las
posiciones pares, y cosenoidales para las impares, con lo que cada vector generado

tendra un patrén numérico Unico con la informacion de la posicion [12].

1ENE
xf xf Xf xf

CODIFICADOR POSICIONAL

-
= ‘
=5 fQ

Xa

Figura 5. El codificador de posicion de la Red Transformer [9]

e Caodificacion y el bloque atencional: contiene seis codificadores, todos con una

estructura idéntica Figura 6.
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Figura 6. El bloque de codificacion de la Red Transformer [9]

Cada codificador tiene cuatro elementos: un bloque atencional, un bloque de

conexion residual, una red neuronal y otro bloque de conexién residual:

O

Bloque atencional, es la mas importante de toda la red, pues se encarga de
analizar la totalidad de la secuencia de entrada (Ya que la red la procesa de
manera simultadnea) y de encontrar relaciones entre varias palabras de esta

secuencia, Figura 7.
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Figura 7. Primer codificador en la Red Transformer [9]

o Porejemplo, sila secuencia de entrada es “I love Italian food” como en la Figura
8, se puede observar que existen al menos dos asociaciones posibles entre

nln

palabras: el sujeto “I” y el verbo “love” y el sustantivo “food” junto al adjetivo

“Italian”. Pero ademas entre estas dos frases también existe una asociacion:

-

I love Italian food

\\\/

Figura 8. Relacién entre palabras de la frase ‘I love Italian food’ [9]

Esto permite que el bloque de atencion exprese numéricamente las
relaciones existentes en los diferentes niveles dentro de la secuencia, para
posteriormente codificar cada uno con informacion del contexto, indicando
a qué elementos del texto se les debe prestar mas atencion. De esta forma
es como la red Transformer "entiende" este contexto para codificar cada
palabra correctamente.

Para lograr esto, primero, los tokens se llevan al mismo tiempo a tres
pequeiias redes neuronales, entrenadas para calcular vectores de

"consulta”, "clave" y "valor". Estos vectores son solo tres representaciones

alternativas de los tokens originales.
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Figura 9. Obtencién de ‘querie’, ‘key’ y ‘value’ [9]

A continuacion, se toma el ‘query’ de cada ‘token’ y se compara con cada uno
de los ‘keys’ disponibles. Esta comparacién solo es una multiplicacion de
vectores, y con esto se obtiene un puntaje que mide el grado de asociacion

entre pares de palabras, Figura 10.

PUNTAJES
s
s Tl

love

Italian

food *

—

Figura 10. Comparacion de ‘queries’ y ‘keys’ y obtencién de puntajes [9]

Para la frase que deseamos traducir, si se analiza la palabra “Italian” los
puntajes resultantes indican que al codificar este token se le deberia prestar
mas atencién a la misma palabra “Italian” seguida por la palabra “food”, y

se deberia considerar menos a las palabras “love” y “I”, que tienen puntajes
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inferiores.

A continuacion, se debe usar estos puntajes para ponderar cada uno de los
vectores de valor, indicando de esta manera la importancia de cada palabra
al codificar de los tokens.

Para hacer esto se deben escalar los puntajes, dividiéndolos entre el

tamafio de cada vector, y posteriormente llevandolos a la funcion softmax
(Figura 11), la misma que permite representar cada puntaje como una

probabilidad entre cero y uno:

PUNTAJES

Figura 11. Empleo de la funcion ‘softmax’ en la matriz de puntajes [9]

Un valor pr6ximo a 1 indica que se debe prestar mas atencién a ese token,
y un valor menor o cercano a 0 significa que la palabra no es relevante.

Por ultimo, se debe resumir la informacion resultante de la comparacion en
un vector por cada token. De esta forma se toma la matriz de puntajes y se
la multiplica por la matriz de values: el resultado seran cuatro nuevos
tokens, que contendran la codificacidn de la informacion de contexto mas

relevante para cada palabra de la secuencia, como indica la Figura 12:
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PUNTAJES

[ ]

Figura 12. Salida del bloque atencional [9]

De forma general, el bloque atencional toma tokens iniciales y luego
codifica en los tokens resultantes los elementos de la secuencia mas
relevantes. No obstante, también se producen asociaciones de palabras y
frases, ademas de asociaciones entre palabras, asociaciones entre frases:
para traducir la porcién “Italian food” se necesita prestar atencion a “I love”.
Por este motivo un solo bloque de atencidn no es suficiente, y si se usa
multiples bloques atencionales es posible detectar y codificar asociaciones

entre palabras y grupos de palabras a distintos niveles.
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Figura 13. Bloques atencionales para localizar asociaciones entre
palabras y grupos de palabras a distintos niveles [9]

Las salidas de estos bloques se combinan en una ultima red neuronal que
condensa toda la informacién resultante en un Gnico vector para cada token de
entrada como se observa en la Figura 13, con lo que se tendria el bloque
atencional de la red transformer [12].
Codificacion y el bloque residual: A este bloque se envian tanto la entrada como la
salida del bloque atencional, y esto se hace pues la red es muy profunda y si tan solo
se enviara la salida la informacion progresivamente se degradaria y esto dificultaria el
entrenamiento y desempefio de la red. Esta etapa toma los dos datos, los suma y
luego los normaliza para que tengan la escala adecuada requerida por el siguiente
bloque, Figura 14 [12].
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Figura 14. Elementos del blogue residual [9]

e Cadificacién: red neuronal y otro bloque residual; Después de pasar por la

codificacién y el bloque residual, tenemos una red neuronal seguida por otro bloque
residual:

11

L

11

Red neuronal

HI
it

Figura 15. Etapa de salida del codificador: una red neuronal seguida de otro bloque residual [9]

La red neuronal procesa en paralelo todos los vectores de la secuencia, tomando

la informacion atencional de las capas anteriores y consolidandola en una Unica

18



representacion. La entrada y la salida de esta red neuronal son luego llevadas a
un bloque residual que tiene exactamente las mismas caracteristicas del bloque
anterior: una suma seguida por una normalizacion de los datos, Figura 15 [12].
¢ Caodificacion: resultado final; Una vez listo el primer codificador, se puede resumir que
el blogue en general, toma los tokens de entrada, los procesa en paralelo y entrega a
la salida una representacion que contiene informacién atencional sobre las diferentes
relaciones entre palabras o grupos de palabras de la secuencia, importantes al
momento de la traduccién, Figura 16.
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Figura 16. Salida resultante del primer codificador [9]
Este proceso se repite para los codificadores restantes, que son idénticos en
estructura al codificador que acabamos de examinar [12].
o Decoadificacion: se desarrolla en el segundo bloque importante de la red transformer,

gue se encarga de hacer la traduccién, Figura 17.
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Figura 17. Elementos del decodificador [9]

Inicialmente, tenemos los bloques de embedding de salida y un codificador
posicional, que cumplen la misma funcién de los bloques de la etapa de
codificaciéon. Luego el decodificador, que es muy parecido al bloque de
codificacion: el cual cuenta con 6 decodificadores, cada uno de ellos conectado al
codificador, lo cual permite saber la informacién de entrada, en el idioma original,
para realizar la traduccion. Cada decodificador es parecido a los bloques de
codificacién que se vio anteriormente: cuenta con bloques de atencidn, residuales
y redes neuronales con la misma estructura que el codificador. Sin embargo,
poseen un blogue atencional de enmascaramiento y un bloque residual adicional.
Posteriormente existe una capa lineal que, junto a la capa softmax, genera una a

una las palabras de la secuencia de salida [12].
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Decodificacion: bloque atencional enmascarado; La traduccion empieza con la palabra
clave “inicio”, que esta codificada con el embedding y posicionalmente. Al ingresar al
primer decodificador es procesada por el blogue atencional de enmascaramiento. Este
blogue es igual al bloque atencional el cual codifica la relacion entre elementos de la

secuencia de salida, usando los ‘queries’, ‘keys’ y ‘values’, Figura 18.

PUNTAJES
sl
softmax zim

|

Figura 18. Funcionamiento del bloque atencional de enmascaramiento [9]

Existe una gran diferencia, como se genera cada palabra de forma secuencial, el
decodificador presta atencion solamente a la palabra generada es ese momento y
a las anteriores, no a las futuras. Por ejemplo, si en la secuencia nos ubicamos en
la palabra “la”, el decodificador tiene acceso a esta y a la palabra “amo”, pero no a

las palabras que se presentan luego en la secuencia (“comida” e “italiana”).
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Figura 19. En el enmascaramiento no se presta atencion a palabras futuras en la secuencia:
‘comida’ e ‘Italiana’ [9]

Para evitar esto, se agrega un bloque que enmascara, es decir que simplemente

hace cero las palabras a las que durante la decodificacion no se debe prestar

atencion.

la

comida

Italiana

Figura 20. Resultado del enmascaramiento [9]

Para evitar esto, se utiliza un blogue gue se encarga de enmascarar, es decir que
hace 0 las palabras a las que en la decaodificacidn no se debe prestar atencion. Al
igual que con el codificador, también se emplean mltiples bloques atencionales
para hallar relaciones entre niveles [12].
Decodificacion (bloque atencional): Todos los bloques residuales, al igual que la red
neuronal de este decodificador funcionan de la misma forma a como ocurre en los
codificadores.
El blogue atencional tiene la misma estructura, pero un funcionamiento ligeramente

diferente al codificador: enfoca su atencién en la secuencia original y en la de
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salida, para ello toma la salida del codificador y las lleva a las redes “queries” y
“keys”, mientras que el nodo “values” usa como entrada el dato proveniente del

blogue residual, Figura 21.
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Figura 21. El blogue atencional del decodificador toma como entrada la informacién producida por
codificador de la anterior etapa [9]

Es de esta forma el codificador le indica al decodificador a qué elementos debe
prestar mas atencion al generar la secuencia resultante. En esta etapa
nuevamente, se usan mdultiples bloques atencionales al mismo tiempo para
codificar asociaciones entre niveles. Con lo que se tendria el primer decodificador
[12].
Decodificacion de decodificadores y etapas de salida: Este bloque se replica seis
veces, y al final se produce un vector con cantidades numéricas, y faltaria por hacer

es transformarlo, en una palabra, Figura 22.
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Figura 22. Se requieren multiples decodificadores para hallar relaciones entre palabras y grupos de
palabras entre niveles [9]

En primer lugar, se utiliza la capa lineal, que es una red neuronal que toma el vector
resultante del decodificador y lo convierte en un vector més grande. Por ejemplo,
si el traductor aprende 10000 palabras (el tamafio del vocabulario), entonces el
vector de salida poseera 10000 elementos.

La capa softmax utiliza cada elemento de este vector y lo transforma en una
probabilidad, con valores positivos entre 0y 1. La posicion de la probabilidad méas
alta sera elegida y la palabra asociada a dicha posicion sera la salida del modelo

en ese instant, como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Capas de salida del bloque de decodificacion [9]

Y este proceso se repite hasta generar la totalidad de la secuencia de salida. Esta Red
Transformer analizada en el caso particular de la traduccién, funciona con cualquier tipo
de aplicacién de NLP, como por ejemplo la generacién de texto, cual se puede aplicar a

otros contextos como en el caso presente es el de respuestas a preguntas [12].

4.1.7. Tipos de Chatbot:
Existen 3 tipos de chatbot, el primero basado en reglas, el cual tiene respuestas fijas
establecidas por el desarrollador y solo responde a las preguntas que ya estan en la base de
datos, el segundo tipo de chatbot utiliza inteligencia artificial, este se entrena en base al
procesamiento del lenguaje natural (NLP) con los conjuntos de datos, que son diadlogos de
conversién o informacion de un tema en particular, para extraer la combinacion de la
conversacion, incluida la intencién, el contexto y la entidad. Por altimo, tenemos los chatbot
hibridos, el cual combina los conceptos anteriormente nombrados. Este chatbot puede
comprender y comunicarse con los usuarios, pero permanece en el patrén determinado por el

desarrollador.

4.1.8. Pytorch
PyTorch es una biblioteca de tensores optimizada para el aprendizaje profundo mediante GPU
y CPU, proporciona dos funciones de alto nivel:
e Calculo de tensor (como NumPy) con fuerte aceleracién de GPU
e Redes neuronales profundas construidas en un sistema de autogrado basado en
cintas
PyTorch no es un enlace de Python en un marco monolitico de C ++. Esta disefiado para

integrarse profundamente en Python. Puede usarse de forma natural como con cualquier otra
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libreria de Python [10].

4.1.9. Transformers

Es una biblioteca de modelos preentrenados de Ultima generacion para el procesamiento del
lenguaje natural (NLP). Proporciona arquitecturas de uso general (BERT, GPT-2, RoOBERTa,
XLM, DistilBert, XLNet) para la comprension del lenguaje natural (NLP) y la generacion del
lenguaje natural (NLG)) con mas de 32 modelos previamente entrenados en mas de 100
idiomas y una interoperabilidad profunda entre Jax, PyTorch y TensorFlow. Se compone de
codificador (capa de autoatencion y la red reuronal de avance) y decodificador (capa de
autoatencion, atencion del codificador-decodificador y red neuronal feed-forward [11] [9].

4.1.10. BM25

Se trata de una funcién de clasificacion que clasifica un conjunto de documentos segun los
términos de consulta que aparecen en cada documento, independientemente de la
interrelacién entre los términos de consulta dentro de un documento (por ejemplo, su
proximidad relativa). No es una funcién Unica, sino una familia completa de funciones de
puntuacién, con componentes y parametros ligeramente diferentes. Los motores de blsqueda
lo utilizan para clasificar los documentos coincidentes de acuerdo con su relevancia para una
consulta de busqueda determinada y, a menudo, se lo denomina "Okapi BM25", ya que el
sistema de recuperacién de informacion Okapi fue el primer sistema que implement6 esta
funcion. La férmula de recuperacién BM25 pertenece a la familia de modelos de recuperacion
BM (BM significa Best Match), es decir, el peso de un término en un documento [12].

4.1.11. Capas de Autoatencion
Se tratan de capas de atencién que codifican cada palabra de una frase en funcién del resto
de la secuencia, permitiendo asi introducir el contexto en la representacion matematica del
texto, motivo por el cual a los modelos basados en Transformer se les denomina también
Embeddings Contextuales. Al no contar con redes neuronales recurrentes (RNN), emplea la
estructura del decodificador del codificador, donde se componen de dos capas, el mecanismo
de autoatenciéon y una red de retroalimentacion. El mecanismo de atencién se usa para
calcular las relaciones de dependencia entre palabras de la misma oracion, las palabras de la
oracion de entrada que interactian entre si (self), es decir medida que el modelo procesa cada
palabra (cada posicion en la secuencia de entrada), la atencion personal le permite buscar en
otras posiciones en la secuencia de entrada pistas que puedan ayudar a llevar a una mejor
codificacion de esta palabra. La autoatencion es el método que usa el Transformer para
convertir la "comprensién" de otras palabras relevantes en la que estamos procesando

actualmente [13].

4.1.12. GoogleTranslation
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Googletrans es una biblioteca de Python gratuita e ilimitada, la cual implementé la API de
Google Translate. La cual utiliza la APl Ajax de Google Translate para realizar llamadas a
métodos como detectar y traducir. Es compatible con versiones de Python 3.6 y superiores.
Es rapido y fiable ya que utiliza los mismos servidores que Google emplea para su traductor

predeterminado [14].

4.1.13. Docker
Docker es una plataforma abierta para desarrollar, enviar y ejecutar varias aplicaciones de
forma més rapida. Docker permite que las aplicaciones se ejecuten por separado de la
infraestructura del host y traten la infraestructura como una aplicacion administrada. Docker
también ayuda a enviar cAdigo, probar, implementar y acortar el ciclo entre escribir codigo y
ejecutar cadigo. Docker lo hace combinando una plataforma de virtualizacién de contenedores
liviana con flujos de trabajo y herramientas que ayudan a administrar e implementar

aplicaciones [15].

4.1.14. Haystack
Es un framework de Python para el desarrollo de sistemas de busqueda en grandes
colecciones de documentos, esta disponible como una biblioteca de cédigo abierto que
proporciona diferentes aplicaciones entra las que destaca la recuperacién de respuestas a
preguntas. Su escalabilidad permite manejar un gran volumen de documentos mediante una
API (Application Programming Interfaces) y a DocumentStore que actia como una base de
datos para almacenar textos y documentos y canaliza ofreciendo al retriever o recuperador en

el momento de la consulta [16].

4.1.15. Retriever - Haystack
Retriever o Recuperador, se trata de una funcién que aporta la libreria de Haystack, se
desempefia como un filtro ligero que recorre el almacén de documentos al completo y obtiene

un conjunto de documentos relevantes para la consulta que son enviados al “Lector” [17].

4.1.16. Reader- Haystack
Reader o Lector, es un sistema de control de calidad de dominio abierto en el lenguaje de
aprendizaje automatico, este componente permite a Haystack encontrar las respuestas junto
a un modelo de lenguaje basado en transformadores, ya que aportan una buena comprension
de la semantica, es sensible a la estructura sintactica y trabaja con modelos de control de

calidad preentrenados [18] .

4.1.17. FARM
Farm “Framework for Adapting Representation Models” o Marco para la adecuacion de los
modelos de representacion, se basa en transformadores y proporciona diferentes funciones

como respuestas a preguntas y las transfiere a produccion. Trabaja con los distintos modelos

27



preentrenados basados en BERT [19].

4.1.18. Elasticserch
ElasticSearch es un motor de busqueda y recuperaciéon de documentos de tipo JSON basado
en Apache Lucene, el cual permite realizar busquedas por una gran cantidad de datos de un
texto especifico. ElasticSearch Gestiona informacion estructurada y no estructurada de
multiples fuentes, que se almacena de forma sofisticada y eficiente para optimizar
busquedas basadas en lenguaje/texto. De esta forma se puede almacenar, buscar y analizar
grandes volumenes de informacion de forma rapida y eficiente [20].

4.1.19. Streamlit
Es un framework de creacion de aplicaciones de cdodigo abierto y gratuito creado para
proyectos de aprendizaje automatico y ciencia de datos, esta herramienta basada en Python
permite crear aplicaciones web en tiempo real mientras se va codificando, sin la necesidad de
saber HTML o CSS, permite la integracion de Bootstrap y crea una interfaz interactiva y

amigable con los usuarios [21].

4.1.20. Microsoft Azure
Se trata de una plataforma compuesta por productos y servicios en la nube, que permite crear,
ejecutar y administrar aplicaciones gracias a las diferentes herramientas que posee. Ofrece
diferentes infraestructuras como laaS (Infraestructura como Servicio) servidores, maquinas
virtuales, servicios de desarrollo, inteligencia artificial, 0T, almacenamiento y analitica, SaaS
(Software como Servicio). PaaS (Plataforma como servicio) y CaaS (Alojamiento
automatizado e implementacion de paquetes de software en contenedores). Funciona con
diferentes sistemas operativos y lenguajes de programacion, todo bajo un esquema de pago

por uso de sus productos y servicios [22].

4.1.21. Azure para estudiantes
Se trata de un crédito que ofrece la plataforma de Microsoft para poder usar los productos y
servicios durante un afio con un crédito de 100 USD, junto a varios servicios gratuitos. El
crédito estudiantil esta disponible para quienes cumplan ciertos requisitos como pertenecer a

una institucién educativa y acatar las condiciones de uso, limites cuotas y restricciones [23].

4.1.22. FastAPI
Se trata de un framework que permite construir APIs (Application Programming Interfaces o
Interfaz de programacion de aplicaciones) de forma rapida con Python, con la finalidad

intercambiar datos entre los distintos modulos de un sistema [24].

4.1.23. Fine Tuning
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Transformers brinda acceso a una gran cantidad de modelos preentrenados para diferentes
tareas. Cuando se usa alguno de estos modelos, en ocasiones se entrena el modelo con un
conjunto de datos especifico para una tarea especifica. Esto se conoce como ajuste fino o
Fine Tuning, la cual una técnica de entrenamiento increiblemente poderosa. El ajuste fino, se
trata de una modificacion de la Ultima capa del modelo, ya que las ultimas capas estan
destinadas para realizar tareas especificas y, por lo tanto, cambian durante el proceso de

ajuste, mientras que las primeras capas permanecen relativamente estables [25].

4.1.24. Google Colaboratory
Es una herramienta que permite a sus usuarios escribir y ejecutar codigo de Python en el
navegador, su uso se enfoca a tareas como andlisis de datos, aprendizaje automatico y
educacién. Da acceso a las GPUs y TPUs y el contenido que se elabora se puede compartir
y trabajar con otros usuarios [26].

4.1.25. Semantic Scholar
Es una base de datos que proporciona un buscador académico basado en inteligencia
artificial, se desempefia en campos como el de la salud y geociencia, este disefio para
investigadores que buscan resultados relevantes permitiendo ahorrar tiempo en las
busquedas y fomentar el conocimiento cientifico. Proporciona una API y conjuntos de datos

de dominio publico, fue fundado por el Instituto Allen para la Inteligencia Atrtificial (Al2) [27].

4.1.26. Google Cloud

Google Cloud es un proveedor de recursos computacionales en la nube que se utilizan para
disefar, testear y lanzar aplicaciones web. Es una infraestructura completa que cuenta con
varias caracteristicas y herramientas, para que sus clientes puedan realizar una gestion
eficiente y con seguridad digital completa.

Esta plataforma cuenta con mas de 100 productos y servicios, entre los cuales tenemos:
maquinas virtuales, alojamiento de aplicaciones web, almacenamiento de archivos, banco de
datos, servidores, compartir y procesar datos, creacion de aplicaciones, herramientas de

gestion [28].

4.1.27. Coronavirus
Los coronavirus constituyen una familia de virus ARN, monocatenario y de cadena positiva,
envueltos. Desde 1968, se otorga su nombre por el aspecto en forma de corona observada
en el microscopio electronico, donde las proyecciones de la membrana del virus, conocidas
como espiculas, le dan la apariencia. Los coronavirus se dividen en tres géneros (I a lll) en
todos los casos de transmision por animales. La subfamilia se clasifica en cuatro géneros:
alfa, beta, gammay delta, siendo los primeros dos los que infectan al humano. Se han descrito

siete coronavirus que causan enfermedad en humanos: 229-E (a-CoV), NL63 (a-CoV), OC43
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(B-CoV), HKU1 (B-CoV), MERS-CoV (B-CoV), SARS-CoV (B-CoV) y el séptimo miembro es el
ultimo descubierto SARS-CoV-2 (B-CoV) [11].

4.1.28. SARS-CoV-2
El Sindrome Respiratorio Agudo Severo 2 (SARS-CoV-2) proveniente de la familia de
coronavirus que surgi6 en el 2019 en Wuhan, Chinay la enfermedad que produce denominada
COVID-19 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cuyo origen especifico ain no se
ha determinado. Tiene una amplia gama de manifestaciones como un simple resfriado, una
neumonia leve, moderada o grave, hasta sepsis, shock séptico o la muerte. De su estructura,
el componente més importante es la glicoproteina espiga S, la cual tiene la funcion de unir y

fusionar al virus con las células del hospedador y multiplicarse [12].
4.2. Trabajos relacionados

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, en la TABLA | se presentan los trabajos o

estudios relacionados con el presente TT.

TABLA | .Estudios primarios seleccionados

N° Estudios seleccionados Ref. Buscador
Prototipo de un chatbot para compras online utilizando bot Google
ESO01 [1] o
framework Académico
ES02 Asistente virtual web basado en inteligencia artificial para la 2] Google
escuela tic de la universidad piloto de Colombia Scholar
. : . Google
ES03 | Asistente Virtual Tipo Chatbot [3] 9
Scholar
Implementacion de un prototipo agente virtual basado en | [29]
£S04 machine learning e inteligencia artificial aplicando Azure Bot Google
Service para mejorar el servicio de una empresa de venta de Scholar
soluciones tecnologicas.
ESO5 Learmng to ExtraCF Attribute Value from Product via Question [4] ACM
Answering: A Multi-Task Approach
ES06 Multilingual Question Answering from Formatted Text applied [5] Google
to Conversational Agents Scholar
ESO7 A building regulation question answering system: A deep [6] Google
learning methodology Scholar
£S08 Know What You Don’t Know: Unanswerable Questions for | [7] Google
SQUAD, Scholar
ES09 Transfer Learning from BERT to Support Insertion of New | [30] Google
Concepts into SNOMED CT Scholar
ES10 Deep .Learnlng Based Fusion Approach for Hate Speech | [31] IEEE
Detection
A Two-Stage Transformer-Based Approach for Variable- | [32]
ES11 ) . IEEE
Length Abstractive Summarization
ES12 BERT: Pre-training of deep bidirectional transformers for | [33] Google
language understanding Scholar
ES13 Performance Analysis of Deep Learning Workloads on a | [34] IEEE
Composable System
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Towards Evaluating the Complexity of Sexual Assault Cases | [35] Google
ES14 . . :
with Machine Learning Scholar
ES15 Extractung family history of pgtlentg from cllnlca! narratives: | [36] Scopus
Exploring an end-to-end solution with deep learning models
Advancing natural language processing (NLP) applications of | [37]
ES16 morphologpally rich languages with bldlrectlona! .encoder Scopus
representations from transformers (BERT): an empirical case
study for Turkish
ES17 Sentmental analysis of COVID-19 tweets using deep | [38] Scopus
learning models
ES1s Exploring BERT Parameter Efficiency on the Stanford | [39] Google
Question Answering Dataset v2.0 Scholar
Controlling risk of web question answering [40] Google
ES19
Scholar
ES20 SQuad: 100,000+ questions for machine comprehension of | [41] Google
text Scholar
ES21 Combat COVID—'19 infodemic using explainable natural | [42] Scopus
language processing models
Gestalt: a Stacking Ensemble for SQUAD2.0 [43] Google
ES22
Scholar
ES23 Target-dependent sentiment classification with BERT [44] |EEE
£S04 Generating f:ontextual' embeddings for emergency | [45] Scopus
department chief complaints
An ensemble learning strategy for eligibility criteria text | [46]
ES25 | classification for clinical trial recruitment: Algorithm Scopus
development and validation
ES26 Fme—tun_lng_the BERTSUMEXT model for clinical report | [47] |EEE
summarization
ESo7 Improvm.g Fine-Tuned Question Answering Models for | [48] ACM
Electronic Health Records

Los hallazgos correspondientes a cada uno de los estudios seleccionados, fueron analizados

en la revision sistematica de literatura correspondiente al primer objetivo (véase seccién

6.1.1), en la cual se obtuvo informacién relevante que aporto con el conocimiento necesario

para el desarrollo del proyecto, tal como la eleccién del lenguaje de programacién, el modelo

adecuado para el desarrollo del agente, los parAmetros y recursos necesarios para el ajuste

del mismo, y las preguntas o palabras mas comunes relacionadas con el COVID-19. Cada

uno de estos hallazgos se plasman en la subseccion 6.1.1 Tarea 1, en la que se realiza una

RSL. Ademas, se realiz6 una segunda RSL como parte de la subseccion 6.1.3, donde se

seleccionaron estudios que posean informacion acerca de los temas y preguntas mas

buscadas por la poblacion respecto al covid-19, en la TABLA Il se muestran estos estudios.
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TABLA Il. Estudios seleccionados, temas topicos del covid-19

N° Estudios seleccionados Ref. | Buscador
ES27 The Laboratory Diagnosis of Coronavirus | [49] Google
Disease 2019— Frequently Asked Questions Scholar
ES28 Frequently asked questions (FAQs) about | [50] Google
coronavirus disease 2019 (Covid-19) Scholar
ES29 Exploratory analysis of internet search trends | [51] Scopus
during the COVID-19 outbreak
ES30 Informative treatment and media | [52] Google
competencies on COVID-19 in Ecuador Scholar
Aplicaciones de busqueda de Google para la | [53] Google
ES31 | comunicacion de riesgos en el manejo de la Scholar
COVID-19
ES32 Frequently Asked Questions and Answers [54] Google
Scholar
Applications of Google Search Trends for risk | [55] Scopus
ES33 communication in  infectious  disease
management: A case study of the COVID-19
outbreak in Taiwan
ES34 Frequently asked questions and myth busters | [56] Google
on COVID-19 Scholar
More effective strategies are required to | [57] Scopus
ES35 | strengthen public awareness of COVID-19:
Evidence from google trends
Association of search query interest in| [58] Scopus
ES36 ggstroin_tes_tinal symptoms with COV_ID-19
diagnosis in the United States: Infodemiology
study
Google Trends Analysis of COVID-19 | [59] IEEE
ES37 | Pandemic Digital
Library
Correlations of online search engine trends | [60] Scopus
ES38 | with  coronavirus disease (COVID-19)
incidence: Infodemiology study

Los articulos seleccionados fueron de gran ayuda para conocer cuales son los temas y

preguntas mas buscadas por las personas en la época de la pandemia, y de esta forma

generar los datos necesarios para el entrenamiento del modelo BERT y asi desarrollar el

agente virtual, cada uno de estos hallazgos se encuentran en la subseccion 6.1.3. Tarea 3:

Seleccion de articulos destacados respecto a temas tdpicos sobre el covid-19.
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5. Metodologia

La presente seccion expone que tipo de investigacion, materiales y métodos se emplearon en
el Trabajo de Titulacion (TT), se aplicaron dos tipos de investigacion: exploratoria y
descriptiva. La investigacion exploratoria [61], aplicada para el andlisis y comprension del
modelo de lenguaje BERT e identificacion de los modos de desarrollo de un agente
conversacional para responder preguntas sobre el covid-19, empleando revisiones
sisteméticas de literatura (RSL), la investigacion descriptiva [61], se dedicé a la comprensién
de la estructura y funcionamiento del modelo BERT junto a SQUAD junto con otra RSL,
ademas, se empled para consultar mediante cuestionarios el desempefio del agente
conversacional en cuestiones de coherencia de respuestas, tiempos y funcionalidad, sirviendo
asi de apoyo a la poblacién que tenga consultas sobre el covid-19; y posteriormente validar
que el agente cumple con la finalidad para el cual fue creado. La seccion se compone se
cuatro apartados que se son: materiales, métodos, técnicas y metodologia utilizados en el
desarrollo del TT.

5.1. Tipo de investigacion

Durante la ejecucion del presente TT se empled un tipo de investigacion cuantitativa con un
disefio experimental, ya que cuenta con objetivos y preguntas de investigacién, revisiones de
literatura y un marco teérico mediante el cual se recolectaron, analizaron, probaron datos y
manipularon variables y pardmetros, con el propdsito de dar respuesta a preguntas sobre
temas relacionados con el covid-19, a través de algoritmos y técnicas de procesamiento de
lenguaje natural junto a los modelos BERT con SQUAD.

Asi mismo, se realizaron investigaciones bibliograficas y de campo, ya que para el
cumplimiento de dos objetivos se realizaron revisiones bibliograficas con el fin de recolectar
estudios relacionados, sobre las caracteristicas y el funcionamiento de los modelos BERT
con SQUAD:; en lo que concierne a la investigacién de campo se emple6 encuestas, realizadas
a docentes de la Facultad de Salud Humana de la Universidad Nacional de Loja, de los cuales
ciertos docentes laboran en el sector privado, con el objetivo de justificar y sustentar las
razones por las que fue importante la ejecucion del presente TT y se justifica la viabilidad del

desarrollo del agente virtual para brindar asistencia acerca del covid-19.
5.2. Métodos de investigacion
5.2.1. Método cientifico

Como precisa Castan [62], el método cientifico es un procedimiento empleado para generar
mas conocimiento a partir del que se domina, consiste en la observacion sistematica, medicion
experimentacion, formulacion, interpretacién y modificacion de las hipoétesis; permitiendo

generar respuestas a las incognitas de la investigacion, especificamente se enfoca en unir la
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ciencia y conocimiento cientifico, de modo que mediante dichos procedimientos el cientifico
puede proyectar, planear y organizar un trabajo, asi como las actividades para ejecutarlo. Este
método se empleé durante el andlisis de la documentacion obtenida en la revision
bibliogréafica, donde se hizo una seleccion de los modelos empleados en el desarrollo del
trabajo, el lenguaje de programacion en el que se desarrollan estos modelos, asi como los
algoritmos y herramientas de software para poder configurar y ajustar el modelo preentrenado,
accediendo a informacion sobre el alcance y eficacia de los diferentes parametros que fueron
usados en los estudios relacionados, para posteriormente compararlos con los resultados
obtenidos en el presente TT.

A través de la experimentacion, se seleccionaron articulos sobre el covid-19 con base al
parametro “score”, que optimizé el modelo para clasificar y ofrecer las mejores respuestas,
ofreciendo el mejor desempefio durante la validacién y test del modelo, es decir, se trabajé
con el fin de obtener un modelo entrenado en un tema particular, dando a lugar un agente

conversacional experto en un tema.
5.2.2. Metodologia Desing Thinking

La metodologia Desing Thinking [63] implementado en el presente TT permitié seguir un orden
en el cual se emplearon las fases: Empatizar, Definir e Idear para abordar el primer objetivo,
para el segundo objetivo se usé: la creacidén de Prototipo, que permite constatar de primera
mano el funcionamiento del agente conversacional en una aplicacién web para la interaccién
de los usuarios con el agente virtual, donde se toma en cuenta las necesidades de las
personas para poder aportar soluciones innovadoras y para la finalizacién del TT se empleé
la fase llamada Testeo, en la cual se realizan prueban al prototipo para comprobar su
cometido. Se debe tener en cuenta que las fases, se pueden realizar sin un orden
determinado; ademas, pueden ocurrir en afines y repetirse iterativamente. La finalidad de la
metodologia no consiste en ver las diferentes fases como un proceso secuencial si no como
los pasos para llegar al desarrollo de un proyecto innovador, consta de cinco fases las cuales
son las siguientes:
5.2.2.1. Empatizar
En esta primera fase se debe pensar empaticamente en lo que necesitan las personas. Esta
fase fue amparada por un cuestionario realizado a los docentes de la Facultad de Salud de la
Universidad Nacional de Loja, con el fin de comprobar la viabilidad y utilidad del agente
conversacional para ayudar contra la pandemia.
5.2.2.2.  Definir

Se necesita establecer que necesita el usuario, en este caso es informacion confiable sobre
el covid-19, con lo que podriamos solucionar el problema de la desinformacion y

complicaciones que conlleva, ademas de la accesibilidad a esta informacion verificada y
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justificada mediante una plataforma web. Se empleé el cuestionario mencionado en la fase
anterior ya que también permite definir la necesidad y el aporte que se ofrece a la comunidad
de la salud.

5.2.2.3. ldear
Se idearon alternativas para dar apoyo contra la lucha del covid-19, como buscadores de
informacién y aplicaciones confiables de informacién, de lo que surgié una solucién, un
prototipo de agente conversacional para brindar asistencia, empleando inteligencia artificial,
procesamiento de lenguaje natural y modelos especializados en dar respuestas a preguntas,
todo esto integrando en una aplicacion web.

5.2.2.4.  Crear Prototipos
Se tom6 como referencia, agentes conversacionales guiados, los cuales estan programados
en ciertos ambitos predefinidos, con esta referencia como base se ideé la creacién de un
prototipo de agente que pueda aportar mayor flexibilidad frente a las consultas que se le
realicen en un entorno web y asi poder cumplir el fin de la presente fase que se centra en
determinar la mejor solucion para el problema identificado.

5.2.2.,5. Testear
En esta Ultima fase, se probd el prototipo, en este caso al ser un agente conversacional que
ofrece informacion sensible sobre el covid-19, se seleccionaron a usuarios especializados en
sector de la salud para poder comprobar la validez de las respuestas que ofrece el agente y

si existe algun error poder solventarlo.
5.3. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de informacién
5.3.1. Recopilacién documental

A través de la revision bibliografica realizada en base a la metodologia de Barbara Kitchenham
[64] se seleccionaron y analizaron los trabajos relacionados, los que contribuyeron a dar la
sustentacion cientifica al presente TT.

La flexibilidad de la metodologia de Barbara Kitchenham, permitié omitir ciertas subfases que
fueron consideradas como no relevantes para dar cumplimiento a los objetivos del presente

TT. A continuacion, se presenta las fases y subfases que finalmente fueron realizadas.

Planificacion de larevision
e Identificacion de la necesidad de una revision.
¢ Especificacion de las preguntas de investigacion.
e El desarrollo de un protocolo de revision.
Realizar la revision
e Identificacion de la investigacion.

¢ Seleccion de los estudios primarios.
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¢ Sintesis de los datos.

Revision de informes

¢ Dar formato al informe principal.
5.3.2. Instrumentos de recoleccién de datos
5.3.2.1. Encuesta

La encuesta como menciona [61] se trata de una técnica que pretende obtener informacion
gue suministra un grupo de sujetos acerca de untema en particular. En este caso particular
fue mediante “Google Forms” empleando preguntas cerradas a través del correo electrénico
de los diferentes docentes de la Facultad de Salud Humana de la Universidad Nacional de
Loja, ademés permitié adquirir conocimiento de parte de los profesionales en el area de salud
que trabajan en instituciones privadas como en clinicas o centros médicos, con el fin de aclarar
las interrogantes que se pretendio conocer acerca de la viabilidad de la creacion de un agente
conversacional para apoyar al area de salud. Esta técnica se empled para obtener informacién

que justifique y sustente la elaboracion del presente TT.

5.3.3. Tratamiento de la informacién: Metodologia KDT

Para manipular la informacibn se tomdé como referencia la metodologia llamada
“Descubrimiento de Conocimiento en Textos” (KDT, Knowledge Discovery in Text) aplicada
en procesos de procesamiento del lenguaje natural (para realizar el preprocesamiento y
etiquetado de los textos), segun Yves Kodratoff [65], KDT se conoce como la ciencia que
descubre el conocimiento en los textos, donde el conocimiento extraido tiene que basarse en
el mundo real y modificar el comportamiento de un agente humano o mecanico. La
metodologia mencionada segun W. Elmenreich, J. T. Machado, and I. J. Rudas [66] tiene una
similitud de las técnicas de preprocesamiento del proceso KDD, donde deduce conocimientos

y consta de las siguientes etapas 0 pasos:

5.3.3.1. Entender el dominio de la aplicaciéon y los objetivos del proceso
KDT:

El usuario tiene que definir que conceptos son los valiosos para poder abordar el marco de
la investigacion, como pueden ser los modelos empleados, el software, algoritmos, lenguajes
de programacion, técnicas de afinamiento de los modelos, validacién y metodologias de los
mismos, con el fin de entender todo el marco que abarca el proceso, junto a los objetivos que
se pretenden culminar al emplear las diferentes etapas que forman este proceso o
metodologia KDT.

Para esta etapa se definié gracias al uso de una revision de trabajos relacionados que figura
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en la seccion de Revisidn de literatura, subseccion 4.2. Trabajos relacionados, en la que se
indag6 sobre el uso y empleo que dan al modelo BERT entrenado con el conjunto de datos
de SQUAD 2.0, que permitié6 comprender el dominio de la aplicacién y los pasos que se debia
desarrollar para poder generar un prototipo de un agente conversacional, donde se obtuvo el
lenguaje de programacién que emplea, sus librerias, frameworks, conjuntos de datos,

servicios en la nube, despliegue y levantamiento del sistema.
5.3.3.2.  Adquisicién o seleccion de un conjunto de datos objetivo:

Esta etapa se baso6 en la recopilacion de los articulos usando herramientas de recuperacion
de informacién y de forma manual de fuentes de datos abiertas como Kaggle y Google
Scholar, las cuales contribuyeron como objeto de estudio para las etapas restantes del
proceso KDT, los mencionados articulos se recolectaron basandose en temas, preguntas o
palabras clave, se aplicaron ciertos criterios como el afio de publicacion, que sean publicados
después del afio 2020, en lenguaje inglés y que traten sobre el coronavirus, se obtuvieron los
articulos mediante la pagina Kaggle y al desafio de conjunto de datos de investigacién abierta
COVID-19 (CORD-19) [67], donde abarca todos los criterios mencionados, ya que el conjunto
de datos esta desde el 13 de Marzo del 2020 en el inicio de la pandemia del coronavirus y se

actualiza conforme a las nuevas investigaciones.
5.3.3.3. Limpieza, preprocesamiento y transformacion de los datos:

Para la presente etapa, los articulos se analizaron y almacenaron en base a la estructura que
ofrece el conjunto de datos CORD-19 (el cual posee titulo, doi, resumen, autores, journal, url,
entre otros campos de cada articulo), con esta estructura se seleccionaron solo las columnas
necesarias para la creacion de la base de conocimiento y se escogieron los siguientes
campos: sha, title, abstract, publish_time, authors, url y body_text. Donde se aplicaron filtros
para eliminar campos vacios, incompletos o duplicados que le generen errores posteriormente
al modelo y que no aporten en dar respuestas acordes a las preguntas que se realicen. Los
procedimientos se encuentran evidenciados en la subseccién 6.2.1.1. Preparar el conjunto de
datos, se aplicé un preprocesamiento de datos a los articulos, que se redujeron de 50.000
hasta llegar a los 400 documentos gracias a filtros creados para separar por afo de
publicacion y por palabra claves, para posteriormente utilizarlos en la base de conocimiento

del agente y que no produzca ningun error o alteraciéon en el modelo.
5.3.3.4. Desarrollo del modelo:

En esta etapa se procedié a elaborar el modelo ajustado partiendo del modelo BERT junto a
SQUAD con los articulos y preguntas anteriormente indicadas, se creo, validé y probd el
modelo, mediante un ajuste fino (fine tune) con los pardmetros definidos en las caracteristicas

y funcionamiento del modelo BERT, donde se obtuvo un modelo optimizado referente a
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cuestiones relacionadas con el covid-19 (véase la seccién 6.1.2).

5.3.3.5. Eleccién y ejecucion de los algoritmos de mineria de datos

adecuados:

Para el desarrollo de esta etapa se utilizé el modelo entrenado y ajustado mencionado
anteriormente, con la finalidad de que se ejecute correctamente con el modelo seleccionado
en la revision sistematica de literatura. En la ejecucién de estos modelos y de su ajuste
posterior, se organizaron los textos de los articulos y se coloc6 un token a cada palabra para
poder asociarla correctamente cuando se realicen preguntas dentro de este contexto y asi
ofrecer una respuesta acorde a las preguntas. Ademas, se selecciond la herramienta
Haystack [68] para identificar las identidades de las preguntas y poder facilitar las busquedas
de una forma mas répida y optimizada ya que delimita el contexto en el campo de busqueda
de los textos disponibles en la base de conocimiento, la cual almacena el dataset principal de
donde se suministraran los documentos para dar una respuesta afin a las preguntas

planteadas por los usuarios.
5.3.3.6. Interpretacién y visualizacion de los resultados:

En esta Ultima etapa se debe interpretar los resultados obtenidos, mediante reportes del
funcionamiento del sistema a través de diferentes Métricas para control de calidad, en este
caso se seleccionaron dos métricas base que se emplean en modelos de PLN para
conjuntos de datos de respuesta a preguntas, como puede ser: coincidencia exacta (exact
match “EM”) que la puntuacién varia entre 0.0y 1.0 y el score, esta puntuacion la produce
el mismo modelo, estas puntuaciones generales de EM y score se calculan promediando
las puntuaciones individuales de sus respuestas. De esta forma se pueden obtener
conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados en la primera parte de este proceso
KDT (Knowledge Discovery in Text) y a los resultados conseguidos al ajustar el modelo

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) [69].

38



6. Resultados

En la presente seccion se detallan los resultados de cada uno de los objetivos especificos del
presente TT donde se evidencia las diferentes bases cientificas que respaldan el desarrollo
del proyecto para la obtencion de informacion como: modelos de lenguaje, requerimientos,
pardmetros, caracteristicas y funcionamiento.

A continuacion, se detallan cada uno de los objetivos:

6.1. Objetivo 1: Definir el modelo de lenguaje BERT junto a SQUAD para generar un
modelo que dé respuesta a las preguntas realizadas al agente virtual.

Para el desarrollo de este objetivo se aplicaron las tres primeras fases de la metodologia
Desing Thinking, en la que mediante la primera fase empatizar se realizdé una encuesta para
conocer si un agente conversacional puede apoyar al area de salud, para la segunda fase se
definié que es lo que necesita el usuario, que en este caso seria cualquier persona que
necesite informacion respecto al covid-19, para concluir el objetivo 1, se us6 la fase de idear,
se ejecutd una revision sistematica de literatura para obtener informacién respecto al disefio
y generacion de modelos que permitan elaborar un agente conversacional.
Este objetivo 1, esta divido en tres tareas concretas que se detallan a continuacion:
e Tarea 1: Realizar revisién bibliografica, basada en las fases de la metodologia de RSL
de Barbara Kitchenham
e Tarea 2: Extraccion de informacién de articulos relacionados con las caracteristicas y
el funcionamiento respecto al empleo de BERT y SQUAD.
e Tarea 3: Seleccion de articulos destacados respecto a temas topicos sobre el covid-
19.

6.1.1. Tarea 1. Realizar revision bibliogréfica, basada en las fases de la

metodologia de RSL de Béarbara Kitchenham

La elaboracion de la revision sistemética de literatura se basa en el método de Barbara
Kitchenham [64] con la ayuda de la herramienta en linea Parsifal, que permite trabajar dentro
de un espacio de trabajo compartido para disefiar protocolos y realizar estudios propuestos.
Dado que proporciona el mecanismo para hacer cumplir la SLR [70], el proceso se resume en
tres etapas principales:

- Planificacion de la revision

- Realizar la revision

- Revision o informe de la revision.

De acuerdo a Kitchenham [64], algunas tareas de estas fases no son obligatorias, como por

ejemplo:
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o Puesta en marcha de una revision, depende de la revisién sistematica que se esta
haciendo sobre una base comercial.

e Evaluar el protocolo de revision y la evaluacién del informe, son opcionales y dependen
de los procedimientos de garantia de calidad decididas por el encargado de la revision

sistematica.

Para la RSL actual no se cumplen todos los pasos propuestos por Kitchenham, precisamente
porque su metodologia es flexible, ya que el investigador puede ampliar su revision a su
complacencia y el alcance que necesita dar a la presentacién y publicaciéon de su trabajo es
flexible. Los resultados dependen del investigador. En consecuencia, en la TABLA lll, se

proponen las etapas y tareas a considerar:

TABLA lll. Proceso de revisién sistematica de literatura propuesto [71]

Fases Tareas

Identificacion de la necesidad de una revision.

Planificacion

de larevision | Especificacion de las preguntas de investigacion.

El desarrollo de un protocolo de revision.

Identificacion de la investigacion.

Realizar la | seleccion de los estudios primarios.
revision

Sintesis de los datos

Revision de | par formato al informe principal.
informes

Las fases y tareas mencionadas anteriormente han sido realizadas para cumplir con la meta

planeada en el alcance.

I. Planificacion de larevisién: Definir el modelo de lenguaje BERT junto a SQUAD para

generar un modelo que dé respuesta a las preguntas realizadas al agente virtual.

a. ldentificacion de la necesidad de unarevision

Descubrir el conocimiento que existe en torno a un tema de investigacion a través de una
revision bibliogréfica, permitio seleccionar los métodos, modelos, herramientas y software mas
adecuados para definir el modelo de lenguaje BERT, asi como SQUAD, con el fin de generar
un modelo que responde a la propuesta del agente virtual. Se han identificado ciertas

preguntas de investigacion para implementar y cumplir el alcance propuesto anteriormente.

b. Preguntas de investigacion
El conocimiento existente sobre un tema especifico se puede encontrar realizando una

revision sistematica de la literatura, en cuyo caso es necesario elegir la configuraciéon y los
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parametros requeridos para desarrollar un agente virtual; de igual manera, comprender BERT
y SQUAD que se utilizara en su construccién y sus diferentes versiones existentes. Para
abarcar el tema, se presentan las siguientes preguntas de investigacion para obtener
informacién concisa y relevante.

En la TABLA IV, se presentan las preguntas de investigacion que guiaron el desarrollo de la

revision sistematica de literatura, estas preguntas son:

TABLA V. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion

P1 ¢,Cuales son las caracteristicas principales sobre

el funcionamiento del modelo BERT y SQUAD?

P2 ¢, Cudles son los parametros que se emplean en
los modelos de BERT con SQUAD?

P3 | ¢Qué version de los modelos BERT y SQUAD es
factible para el desarrollo del agente virtual?

c. El desarrollo de un protocolo de revision
|. Disefio del protocolo de busqueda

a. Estrategias de blusqueda

Petticrew y Roberts [72], recomendaron un enfoque estandar para las encuestas,
mediante el uso de la regla nemotécnica PICOC (Poblacion, Intervencién, Comparacion,
Resultado y Contexto), se estructuran cinco componentes para definir la cadena de
busqueda para una mejor organizacion y seleccién de resultados. Se utiliz6 la herramienta
en linea Parsifal, que facilita una revisién sistematica de literatura en el contexto de la
ingenieria de software, gracias a la cual se puede monitorear la RSL, la misma que esta

disefiada para cubrir todos los campos necesarios y obtener el mejor resultado.

b. Fuentes bibliograficas

Como fuentes bibliogréaficas, se ha seleccionado algunas bibliotecas virtuales, como son:
e ACM Digital Library (https://dl.acm.org/)

e |EEE Digital Library (https://ieeexplore.ieee.org/)

e Google Scholar (https://scholar.google.com/)

e Scopus (http://www.scopus.com)

c. Definir palabras claves para el problema de estudio

Con la definicién de los criterios PICOC se obtuvo un conjunto de palabras claves, las
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mismas que permitieron construir las cadenas de bldsquedas, estas son:
e BERT

¢ Bidirectional Encoder Representations from Transformer

e Configuration

e Model trained

e Parameters training

e SQUuAD

¢ Stanford Question Answering Dataset

o Transformers parameters.

d. Cadenas de busqueda

En la TABLA V se presentan las cadenas de busqueda aplicadas que se realizaron de
acuerdo a cada biblioteca virtual: ACM Digital Library (ver Figura 24), IEEE Digital Library
(ver Figura 25), Google Scholar (ver Figura 26) y Scopus (ver Figura 27).

TABLA V. Scripts de busqueda

Bibliotecas
Virtuales Cadenas de blsqueda
ACM Digital [[Publication Title: bert] OR [Publication Title: squad]] AND [All: performance of
Library machine learning models] AND [Keywords: bert] AND [Abstract: answers to
guestions]
"BERT" AND "SQuAD" and “configuration” AND “training” AND "parameters"
IEEE Digital AND "Bidirectional Encoder Representations from Transformers" AND
Library "Stanford Question Answering Dataset" AND performance of machine learning
models

"BERT" AND "SQuAD" and “configuration” AND “training” AND "parameters"
AND "Bidirectional Encoder Representations from Transformers" AND
Google Scholar ) _ ) _
"Stanford Question Answering Dataset" AND performance of machine learning

models

( TITLE-ABS-KEY ( bert AND bidirectional AND encoder AND representations
AND from AND transformer ) OR TITLE-ABS-KEY ( squad ) AND TITLE-
ABS-KEY ( transformer AND models) OR TITLE-ABS-KEY ( question AND
answering AND systems ) OR TITLE-ABS-KEY ( performance AND of AND
Scopus the AND bert AND models ) AND TITLE-ABS-KEY ( performance AND of
AND machine AND learning AND models)) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019
) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"
) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English"))
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e. Criterios de inclusién

Durante la busqueda, se consideraron los siguientes criterios de inclusion:

e Solo documentos que sean articulos cientificos.

e Se mencione BERT.

e Contenga caracteristicas de BERT y SQUAD
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¢ Idioma: inglés-espanol

e Publicaciones a partir del afio 2020.

f. Criterios de exclusion

e Que no aporten informacion relevante sobre BERT o SQUAD.

e Que no contesten las preguntas de investigacion.

¢ Que no mencionen los parametros de configuracion de los modelos.
e Articulos redactados en idiomas que no sean en inglés o espafiol.

¢ Publicaciones anteriores al afio 2020.
[l. Realizar la revisiéon

a. ldentificacion de lainvestigacion
El propdsito de esta revision sistematica de la literatura es responder a la pregunta de
investigacion planteada mediante la busqueda de estudios primarios que brinden

informacién veridica con respecto al tema.

b. Seleccién de los estudios primarios
Para realizar la seleccion de los estudios se ha seguido el proceso que a continuacién se
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Figura 28. Proceso de seleccion de articulos
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En la TABLA VI se presenta un resumen de los trabajos o estudios relacionados que

fueron encontrados junto con el nimero de estudios seleccionados segun la fuente

bibliografica.
TABLA VI. Resumen de estudios seleccionados

Fuente Encontrados | Seleccionados
ACM Digital Library 4 2
IEEE Digital Library 5
Google Scholar 47 9
Scopus 52 18
Total 108 32

c. Sintesis de los datos

Cada articulo fue analizado para identificar su aporte mas relevante y asi finalmente

obtener informacion relacionada a los modelos BERT y SQUAD requeridos que contestan

a las preguntas de investigacion inicialmente planteadas (ver TABLA V).

a) ¢Cudles son las caracteristicas principales sobre el funcionamiento del modelo
BERT y SQUAD?
De acuerdo a los estudios [30] [31] [37] [7] [43] [44] [45] [46] [47] [73] las caracteristicas
principales sobre el funcionamiento del modelo BERT y SQUAD son:
Para BERT:

Se puede desarrollar en los Frameworks de Tensorflow y PyTorch.

Dependiendo del framework usado se puede programar en los lenguajes Python
(PyTorch y Tensorflow) o C++ (Tensorflow).

Consta de un entrenamiento previo y ajuste fino, donde, se siguen dos pasos para
aplicar BERT que incluyen preentrenamiento de un modelo BERT utilizando grandes
corpus sin etiquetar y afinando el modelo preentrenado utilizando corpus anotados
especificos de la tarea.

Se recomienda ajustar la versién mas pequefia de BERT en una tarjeta gréfica con 12
GB de VRAM. Donde el entrenamiento toma aproximadamente 2 dias y el modelo
base reporta un f1 de 65.28% en el conjunto de datos SQUAD 2.0.

El entrenamiento de BERT Large en 16 Cloud TPU toma 4 dias.

El tiempo de refinamiento para BERT Large usando una GPU RTX 2080 Ti es de 1
dia aproximadamente.

BERT Large, en el ajuste fino es inestable en conjuntos de datos pequefios. Pero

BERT Large logra un aprovechamiento de mayor precision de tres veces y media mas
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b)

precision mas parametros.

En base a los articulos obtenidos se ha podido constatar que la mayoria de proyectos

emplean como lenguaje Python junto a Pytorch [38] por su vinculacién y puntos fuertes en

el desarrollo de este tipo de proyectos [46]. Ademdas, emplean BERT Base por los

recursos limitados de la GPU y el tiempo que se toma en entrenar al modelo es mas corto

y la precisién no varia demasiado en comparacion con BERT Large [30].

¢ Cuales son los parametros que se emplean en los modelos de BERT con SQUAD?

En base a los articulos seleccionados y estudiados, se constatd que los siguientes

pardmetros son los mas empleados como se mencionan en [30] [31] [32] [8] [34] [35] [36]
[37]1[38] [74] [39] [75] [7] [41] para trabajos en desarrollo.

BERT Base emplea los siguientes parametros previamente entrenados que son los
siguientes: son L = 12, H = 768, A = 12, Parametros totales = 110M, donde L es el
namero de capas (es decir, bloques de transformadores), H es el tamafio oculto y A
es el nimero de cabezas de atencién propia. El tamafio del filtro de alimentacién hacia
adelante se establece en 4H, es decir, 3072 para H = 768.

Se emplean métricas de evaluacién como precision micro promediada, recuperacién
y puntuacion F1.

BERT toma una secuencia de tokens con una longitud méaxima de 512 y produce una
representacion de la secuencia en un vector de 768 dimensiones.

Teniendo en cuenta la memoria de la GPU, si se elige BERT Base con el modelo
uncase para un ajuste fino se puede evitar el desbordamiento de memoria de la GPU.
De acuerdo con la sugerencia oficial de BERT, establece una la longitud méaxima de la
oracion de 64, mini-lote de 32, una la tasa de aprendizaje de 2e-5 y un nimero de
épocas de entrenamiento de 3, para el entrenamiento del modelo.

En BERT, los datos se pasaron a tres capas de incrustacion que incluyen una
incrustaciéon de token, segmento y posicion capas. En el primer paso del
procesamiento, las oraciones se tokenizaron y después de eso, cada token de entrada
se pasO a través de una capa de incrustacion de tokens para transformarlo en una
representacion vectorial de dimension fija (es decir, vector de 768 dimensiones).
Ademas, se agregaron tokens de clasificacion adicional [CLS] y separador [SEP] al
inicio y al final de la oracion tokenizada para servir como una representacion de
entrada y un separador de oracion para la tarea de clasificacion. La capa de
incrustacion de segmentos ayuda a clasificar un texto dado un par de textos de
entrada.

Cabe afirmar que cada capa cumple una funcién de filtrado para lograr encontrar

patrones en los datos que contienen datos invisibles a medida que pasa por cada capa,
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la cual se basa en los patrones de la capa anterior, todo esto empleando los tokens
creados en cada palabra al inicio de la primera capa en la creacion de los tokens.

e Emplean la biblioteca PyTorch-Pretrained-BERT para construir el modelo BERT.
Luego, ajustan su capa lineal (mediante la adicion de nuevas palabras junto a la
creacion de sus respectivos tokens, mediante codificacion de los parametros
mencionados en el anterior punto) y la activacion sigmoidea (no importa cual sea la
entrada, la salida obtenida esta entre valores de 0 y 1) para obtener las predicciones
con el conjunto de datos etiquetado COVID-19. Durante el proceso de ajuste fino, se
usaron el optimizador Adam con una tasa de aprendizaje de 3x10-6 y un tamafio de
lote de 12. Y se ajusto el modelo en el conjunto de datos COVID-19 recopilado durante
tres épocas, basado en BERT Base mencionado en el primer punto.

Dichos parametros se consideraron como factibles para emplearlos en el entrenamiento

del modelo BERT. De los estudios que contribuyeron a dar luz a la pregunta de

investigacion, fue el de Yanling Zhou [5], ya que evalua el rendimiento de los diferentes
modelos como el de EIMo y BERT entre otros, donde el que sigue destacando por encima

de los demas es BERT con una precisién del 70 % y en el pardmetro F1 del 62%,

ofrece un margen considerable para poder mejorar con entrenamientos adicionales en

modelos pre entrenados y enfocados a untema en particular, [42] en el conjunto
de [38] datos SQUAD 2.0. Cabe destacar que para el ajuste de cada modelo se basa en
diferentes parametros segun el propdsito que se tenga y donde se debe hacer diferentes

ajustes para llegar a una configuracion optima mediante los entrenamientos.

¢, Qué version de los modelos BERT y SQUAD es factible para el desarrollo del

agente virtual?

De acuerdo a los estudios [30][31][32][76][33][34][35][36][371[38][74][39] las principales

versiones existentes de BERT son:

e BERT Base: Se compone de 12 bloques transformadores, 12 cabezas de atencion y
110 millones de parametros, el cual es mas empleado con recursos limitados de
hardware.

e BERT Large: Se compone de 24 capas, 16 cabezas de atencién y 340 millones de
parametros, es mas empleado en grandes equipos de hardware con alta capacidad
computacional. Lo que dificulta su aplicacion en tiempo real sin aceleracién por
hardware, como GPU y TPU.

e BERT Largue emplea una cantidad de almacenamiento de 1,12 GB de registros, frente
a BERT Base que sacrificando precision en los resultados alcanza los 326 MB
destinados en registros. Emplea pardmetros de punto flotante 32b.

En cambio para SQUAD segun [8] [75] [7] [41] menciona que:
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e SQUAD 1.0: se trata de un conjunto de datos que contiene respuestas a preguntas que
consta de mas de 100.000 pares de preguntas, junto al parrafo relevante
correspondiente que contiene a respuesta. Pero no es factible ya que para preguntas
sin respuesta no tiene definido una respuesta lo que da lugar a malas interpretaciones
sobre las respuestas.

e SQUAD 2.0: Permite entrenar modelos para que se abstengan de responder
preguntas sin respuesta, la tarea de SQUAD 2.0 amplia la definicion del problema de
SQUADL.1 al permitir la posibilidad de que no exista una respuesta corta en el parrafo
proporcionado, lo que hace que el problema sea més realista. Por lo que es mas
factible emplear SQUAD 2.0, ya que, como se menciona es mas realista por su
funcionabilidad antes preguntas que no tienen respuesta.

Dichas versiones tales como BERT Base y BERT Large [42] tienen diferentes contrastes
dependiendo basicamente del hardware con el que se cuente para el desarrollo de los
modelos. Cabe mencionar que, en los articulos encontrados la mayoria da por hecho el
uso de modelos preentrenados, de los cuales solo se va mejorando a través de nuevos
entrenamientos y parametros. Por lo tanto, la versién de BERT base es mas factible, ya
gue no demanda un hardware con altas prestaciones.

SQUAD posee varias versiones, pero las mas usadas son SQUAD 1.0 [41] y SQUAD 2.0

[43], las que se diferencian basicamente en las preguntas sin respuesta que ofrece la

ultima versiéon SQUAD 2.0 y se asemeja a la realidad por su funcién. Por lo que para que

sea mas fiel a la realidad, es mas factible SQUAD 2.0, ya que combina el conjunto de datos

de SQUAD 1.0 con preguntas sin respuesta.

d. Conclusion general de la Revision de literatura

Como caracteristicas principales sobre el funcionamiento del modelo BERT y SQUAD, se
concluy6 que se emplea el lenguaje Python junto a framework PyTorch para desarrollar
en la nube o con la ayuda de una GPU, empleando ademéas el modelo BERT Base, para
tener un mejor desempefio si se posee hardware con recursos limitados, destacando que,
se debe realizar un entrenamiento previo y ajuste fino posterior del modelo para su
optimizacion. Los parametros mas destacados para proyectos relacionados con BERT y
gue no supongan un procesamiento extremadamente grande teniendo en cuenta los
escasos recursos del hardware son el uso de tres capas de incrustacion junto al modelo
BERT base case, ya que debe procesar menos datos y establece una la longitud maxima
de la oracion de 64, minilote de 32, una la tasa de aprendizaje de 2e-5 y un nimero de
épocas de entrenamiento de 3 para el entrenamiento del modelo. Para la elaboracion del
agente conversacional basado en BERT y SQUAD se concluy6 que se usara el modelo de

BERT base junto a SQUAD 2.0, con a una GPU Nvidia para entrenar de manera fisica o
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en la nube empleando Google Colab, ya que también cuenta con tarjetas graficas Nvidia.

[1l. Revisién de informes

a. Dar formato al informe principal
Como informe final de la revision bibliografica realizada, se redacté un articulo como

producto final (ver Anexol).

6.1.2. Tarea 2: Extraccion de informacion de articulos relacionados con las

caracteristicas y el funcionamiento respecto al empleo de BERT y SQUAD.

Para la extraccion de informacion sobre las caracteristicas y el funcionamiento se utilizaron

los articulos de la revision sistematica de literatura anterior, mediante la extraccion de datos

para cada una de las preguntas de investigacion. La cual sirvié de referencia para el ajuste

del modelo BERT con nuestro conjunto de datos que se aborda en la Tarea 3. Donde se

obtuvo las siguientes caracteristicas principales:

En base a los trabajos obtenidos mediante la RSL, los autores mencionan la version BERT
Base como la empleada por temas de recursos relacionados con los proyectos. Y SQUAD
2.0 por que combina el conjunto de datos de SQUAD 1.0 con preguntas sin respuesta, se
enfoca mas en preguntas de extrema confusiéon lo que asemeja la realidad y permite una
adaptabilidad a mas contextos. Por lo que se emplear4d BERT base junto a SQUAD 2.0
para dar respuestas a preguntas mediante el agente conversacional.

Las caracteristicas principales sobre el funcionamiento del modelo BERT y SQUAD, son
el empleo del lenguaje Python junto a framework PyTorch que se pueden desarrollar en
la nube o con la ayuda de una tarjeta grafica con 12 GB de VRAM, para tener un mejor
desempefio. Ademas de realizar un entrenamiento previo y ajuste fino posterior.

Los parametros mas destacados para proyectos relacionados con BERT y que no
supongan un procesamiento extremadamente grande teniendo en cuenta los escasos
recursos del hardware son el uso de tres capas de incrustacion junto al modelo BERT
base uncase, ya que debe procesar menos datos y establece una la longitud maxima de
la oracion de 64, mini-lote de 32, una la tasa de aprendizaje de 2e-5 y un namero de

épocas de entrenamiento de 3 para el entrenamiento del modelo.

Para la elaboracién del agente conversacional basado en BERT y SQUAD se concluy6 que se

usara el modelo de BERT base junto a SQUAD 2.0, con a una GPU Nvidia o Google Colab. Y

los pardmetros de acuerdo con la sugerencia oficial de los creadores de BERT, que establecen

una la longitud méxima de la oracion de 64, mini-lote de 32, una la tasa de aprendizaje de 2e-

5 con un numero de épocas de entrenamiento de 3 para el entrenamiento del modelo.

6.1.3. Tarea 3: Seleccion de articulos destacados respecto a temas tépicos
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sobre el covid-19.

Para la presente tarea se realizé una revisién sistematica de literatura para identificar los
temas, preguntas y palabras clave en torno a las busquedas relacionadas con el Covid-19,
con el fin de poder obtener preguntas para el ajuste del modelo con temas que estén en la
linea de investigacion. Ademas, se seleccion6 un conjunto de datos (dataset) de investigacion
abierta (Open Source) de COVID-19 destinado para proyectos de procesamiento de lenguaje
natural (PLN) y otras técnicas con el fin de luchar contra la pandemia, llamado CORD-19, el
cual se compone de mas de 500.000 articulos académicos sobre COVID-19, SARS-CoV-2 y
coronavirus. Esta respaldado por la pagina web Kaggle en conjunto con Semantic Scholar y
el Instituto Allen de IA en asociacion con la Iniciativa Chan Zuckerberg, el Centro de Seguridad
y Tecnologia Emergente de la Universidad de Georgetown, Microsoft Research, IBM vy la
Biblioteca Nacional de Medicina - Institutos Nacionales de Salud, en coordinacion con la Casa
Blanca, como se visualiza en la Figura 29. Una vez concluida la busqueda se opt6 por la base
de datos cientifica CORD-19 y las preguntas obtenidas en la revision sistematica para poder
ajustar el modelo BERT en temas t6picos sobre el covid-19.

N Chan ===
Ai12 ©CSET Zuckerberg = == ===
. Initiative @ =—————— v —

Figura 29. Creadores de Dataset CORD-19 [67]
I. Planificacién de la revision: Seleccion de articulos destacados respecto a temas

topicos sobre el covid-19.

a. ldentificacion de la necesidad de una revision

Descubrir el conocimiento que existe en torno a un tema de investigacion a través de una
revision bibliografica, permitié seleccionar los métodos, modelos, herramientas y software mas
adecuados para definir el modelo de lenguaje BERT, asi como SQUAD, con el fin de generar
un modelo que responde a la propuesta del agente virtual. Se han identificado ciertas

preguntas de investigacion para implementar y cumplir el alcance propuesto anteriormente.

b. Preguntas de investigacion
En la TABLA VII, se presentan las preguntas de investigacion que guiaron el desarrollo de la

revision sistemética de literatura, estas preguntas son:

TABLA VII. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion
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C.

P1 ¢,Cuales son los temas mas abordados relacionados con el
covid-19?

P2 ¢, Qué preguntas o palabras clave son las mas comunes acerca
del covid-19?

El desarrollo de un protocolo de revisién

Consultar Anexo 2 (IV. Resultados, L. El desarrollo de un protocolo de revision)

Realizar la revision

a. Sintesis de los datos

Cada articulo fue analizado para identificar su aporte mas relevante y asi finalmente
obtener informacion relacionada los temas y preguntas mas frecuentes acerca del covid-
19, que contestan a las preguntas de investigacion inicialmente planteadas (ver TABLA
VII).

a) ¢Cudles son los temas mas abordados relacionados con el covid-19?

El tema principal segun [51] fue “coronavirus” en cuanto a temas para luchar contra el
coronavirus mediante medidas preventivas, el término mas buscado fue “quedarse en
casa”, seguido de “mascaras faciales”, “distanciamiento social” y “lavarse las manos”.

En [52] se utiliza la herramienta Google Trends para establecer los temas informativos
mas consultados asociados al CoViD-19. Las palabras “coronavirus

Ecuador” y “Covid Ecuador” son las mas utilizadas para indagar informacion en torno a la
pandemia. Por otro lado, tratamientos con el uso de sustancias como la “hidroxicloroquina”
y el “diéxido de cloro”, presentan busquedas medianamente importantes. Ademas, las
busquedas mediante las palabras “vacuna coronavirus” o “Covid vacuna”’ asi como
“coronavirus sintomas” presentan diversos rangos de importancia.

En [53] se evidencié que a medida que los casos por COVID-19 se reportaban en Wuhan
y Latinoamérica, el nivel de busqueda en Google Trends para los

términos “coronavirus”, “lavado de manos” y “mascarillas” aumentaban.

En [57] con ayuda de Google Trends la cual proporciona el nimero de bdsquedas relativas
dentro de una determinada region o globalmente para una consulta en particular. Los
datos recopilados de Google Trends se ajustan a la hora y la ubicacién, por lo que las
comparaciones entre consultas pueden ser mas féciles. Los principales términos de
busqueda entre paises de habla inglesa que se estudiaron fueron “2019-nCoV + SARS-
CoV-2 + nuevo coronavirus + nuevo coronavirus + COVID-19 + corona virus de
Enfermedades 2019”.

En [58] demuestra un fuerte aumento en el interés de las busquedas en Internet sobre
“fiebre”, “tos” y “diarrea” al inicio de la pandemia de COVID-19 en los Estados Unidos antes

de la identificacion de casos, mientras que la busqueda relativa de muchos sintomas, que
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b)

incluyen “nauseas”, “vomitos”, “dolor abdominal” y “estrefimiento”, permanecieron cerca
o por debajo de la linea de base durante el periodo de tiempo estudiado.

En el articulo [59] se menciona que las palabras clave en las consultas son: “casos de
coronavirus”, “covid19” y “casos de covid19”. El coronavirus se relacioné principalmente
con "casos", "reino unido", "sintomas", "noticias" y "actualizacién". El término "covid"
estaba relacionado con el numero "19". Ademas, la palabra clave (casos de covid19) se
produjo més en los términos de esta palabra clave compuesta con sus términos (covid19).
El nimero entero "19" se correlacioné con el término "casos".

En [54], los temas de Google Trends relacionados con el “coronavirus”, el “lavado de
manos” y las “mascarillas” representaban las principales busquedas de informacién sobre
COVID-19, asi como la préactica de la higiene personal para prevenir la transmision de
enfermedades.

¢ Qué preguntas o palabras clave son las mas comunes acerca del covid-19?

En el articulo [51] menciona las palabras clave en base a los sintomas mas buscados,
donde fueron “fiebre”, “dolor de garganta” y “tos”, ademas, el interés de los usuarios por
conocer las vias de transmisién del sindrome respiratorio agudo coronavirus 2, que genera
hasta en la actualidad debates.

En [49] las principales preguntas abordadas en torno al tema del covid-19 son acerca de
las pruebas de diagnéstico de esta enfermedad, entra las que se destacan: ¢Qué tan
precisas son las pruebas de RTPCR?, ¢Qué tipos de muestras son adecuadas para
realizar pruebas?, ¢ Una muestra negativa descarta COVID-19?, ¢ Vale la pena repetir una
prueba después de que un paciente haya dado negativo?, ¢ Cuanto tiempo permaneceran
positivos los pacientes infectados?, ¢Una muestra positiva significa que un paciente es
infeccioso?, ¢Afecta la edad a la carga viral?, ;Qué tan pronto se desarrollan los
anticuerpos?.

En el articulo [50] se mencionan y se dan respuestas a algunas de las preguntas mas
frecuentes relacionadas con el covid-19 entre las cuales tenemos: ¢Qué es COVID 192,
¢De ddénde provienen los coronavirus?, ¢ Cudles son los modos de transmision del SARS
CoV2?, ¢ Cudles son los sintomas comunes de COVID-19?, ¢ Como puedo protegerme de
la infeccion por COVID197?, ¢ Qué es el distanciamiento social/fisico?, ¢ Como previene la
propagacion de COVID-19?, ¢ Qué hacer si tuve un contacto con un paciente con COVID-
197, entre otras comunes.

En el articulo [55] se responden a preguntas frecuentes acerca del covid-19, relacionadas
con informacién de la pandemia, métodos de prevencion del covid, tratamientos, sintomas
entre otros. Entre estas preguntas se destacan: ¢Qué es una pandemia?, ¢Qué es el

distanciamiento social?, ¢ Existe alguna vacuna, medicamento o tratamiento para COVID-
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De
19,

19?7, ¢(Cual es la tasa de letalidad?, ¢Es lo mismo que la tasa de mortalidad por
infecciones?, ¢ El COVID-19 afecta a las personas mayores o las personas mas jovenes
también son susceptibles?

En [58] los temas de busqueda mas destacados fueron los relacionados con sintomas
gastrointestinales asociados con la infeccion por COVID-19 en la literatura, como “diarrea”,

”

“nauseas”, “vomitos” y “dolor abdominal”. Los términos “fiebre” y “tos” se incluyeron como
destacados. Los términos “anosmia”, “disgeusia”, “pérdida del apetito”, “pérdida del gusto”
y “pérdida del olfato” fueron considerados; sin embargo, existié una baja frecuencia de
busquedas de estos términos.

En el articulo [59] la categoria mas popular de busqueda fue "Virus" la mayoria de los dias
de este periodo. La segunda categoria de busqueda importante fue "Agente infeccioso".
La categoria "Enfermedad" se presentd mas a finales de febrero hasta finales de la
segunda semana de marzo. Aunque las categorias de Asia ("Pais de Asia Oriental"y "Pais
de Asia") fueron tendencias después del 11 de febrero, la categoria de Asia Oriental
también fue frecuente a partir de la cuarta semana de enero.

En [60] mencionan un total de 15 de los términos de blusqueda de sintomas tenian
correlacion estadisticamente significativos con casos confirmados de COVID-19. En la
lista de terminologia de sintomas considerada fue: “fiebre”, “dificultad para respirar”, “tos”,
“anosmia”, “fatiga”, “rinorrea”, “congestion nasal’, “estornudo”, “mialgia”, “dolor de

” o« ” o« LT3 LT ” ”

garganta”, “diarrea”, “anorexia”, “dolor de pecho”, “esputo”, “dolor de cabeza”, “nauseas”,

” W LT3 ”

“ageusia”, “dolor abdominal”, “mareos”, “vémitos” y “dolor ocular”.

Conclusién general de la Revisién de literatura

acuerdo a la revision realizada sobre articulos relacionados con temas tépicos del covid-
se han obtenido las siguientes conclusiones:

En base a la RSL y los trabajos obtenidos, para los temas mas abordados relacionados
con el covid-19, se puede apreciar que los autores mencionan como tema principal la
palabra coronavirus o covid-19, es el tema central de las bldsquedas en la web y le
preceden las busquedas sobre medicacion para el tratamiento, junto con busquedas sobre
vacunas y los sintomas principales que se presentan con este virus como fiebre, tos, dolor
abdominal que estuvieron con alta demandas de consultas. También se aprecié que a
medida que aumentaban los casos en China las busquedas sobre medidas de prevencion
se intensificaban, lo que ofrece una oportunidad de poder crear un sistema que ofrezca
esta informacion de una manera asociada, confiable y precisa, ademas de la que ofrece
la herramienta Google Trends.

Las palabras clave mas empleadas en busquedas relacionadas con la sintomatologia del

covid-19 fueron: “fiebre, dolor de garganta, dificultad para respirar, nduseas, dolor ocular,
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fatiga y tos” junto al interés de saber cuales son las vias de transmision, por lo que se
podria ayudar a la poblacién a dar un diagndstico mas fiable en base a las consultas que
mas generan incertidumbre sin la necesidad de recurrir a un especialista en primera
instancia y si no concuerda designar a la persona a un centro médico para una atencion
oportuna.

e Se ha concluido que las preguntas que han realizado los usuarios entorno al covid-19 son
acerca de que es el covid-19, el lugar de procedencia, sintomas, distanciamiento,
prevencion de la propagacion, pruebas de diagnéstico, su precision, tiempo, resultados,
estadisticas de mortalidad y anticuerpos. Con lo que se puede deducir que mientras la
pandemia exista, seguiran surgiendo dudas, las cuales tienen que ser confiables y
concisas ya que la desinformacion también causa un panico innecesario en la poblacion.

e En general la busqueda de todos estos articulos que se relacionan con el covid-19 y la
busqueda de informacién que ha realizado la poblacion para informarse sirve para poder
ofrecer a la poblacién una informacién con una categoria superior a la que se puede
encontrar en cualquier pagina web, aportando mas confianza respecto a los temas que se
consultan, evitando que tengan que acudir a un médico sabiendo la exposicién que esto

implica en cualquier persona frente al coronavirus.
b. Revision de informes

a. Dar formato al informe principal
Como informe final de la revision bibliografica realizada, se redacté un articulo como

producto final (ver Anexo 2).

6.2. Objetivo 2: Desarrollar un agente virtual empleando NLP (Natural Language
Processing) con el modelo de lenguaje BERT junto al conjunto de datos SQUAD.

Para el Objetivo 2, se empled la cuarta fase de la metodologia Desing Thinking, el cual facilitd
la creacién del prototipo, basado en las anteriores fases abordadas en el objetivo uno donde
se enfatizé en la necesidad de las personas, se definié lo que necesitaban las personas y se
ided la alternativa de un agente conversacional, esto permiti6 consumar la elaboracién de un

prototipo.

6.2.1. Entrenar el modelo de lenguaje BERT, con lainformacion de articulos cientificos
sobre informacién general del covid-19.

Para el entrenamiento del modelo, como ya se mencion6 anteriormente se utilizé el lenguaje
de programacion Python junto con la libreria de aprendizaje automatico Pytorch y
Transformers la cual proporciona arquitecturas de uso general (en donde se encuentra el

modelo BERT) para la comprension del lenguaje natural.
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Para la obtencion de los datos de entrenamiento se utilizé la herramienta Haystack Annotation
Tool [77] la cual permite seleccionar preguntas y respuestas en diferentes contextos como se
observa en la Figura 30, luego descargarlos en diferentes formatos, en este caso el formato
SQUAD, que contiene: la pregunta con su respectiva respuesta, su posicion en el contexto y
el contexto. Ademas utilizamos el dataset Covid_SQUAD el cual es proyecto de cédigo abierto

disefiado que contiene diferentes preguntas y respuestas relacionadas con el Covid-19 [78].

Haystack vitorseranoguneducs @

annotation tool

[0 Documents ? Questions = Import Vv = Export Labels

@ / Bert / Labels

All project labels My labels

Al abels

1d Question text Answer Actions

55995 what is covid-19? a global pandemic E2 |
9

()

55996 what is covid-19? global pandemic >

55906 How to prevent covid-197 mask/covering when outside >
2

(]

55996 How to prevent covid-19? social distancing >
3

-

55996 how to protect myself from covid-19? face mask/covering when outside >
4

55996 how to protect myself from covid-19? social distancing behaviors >
5

Figura 30. Herramienta haystack annotation tool [77]

Luego de obtener los datos, se inicid6 con el afinado del modelo, para esto se utilizé la
herramienta Google Colab, ya que permite la utilizacion de GPU’s con mejores caracteristicas.
Antes de iniciar con el ajuste del modelo se empleé el método Fine Tuning, que permite la
modificacion de los ajustes prioritarios llamados hiperparametros que juegan un papel
imprescindible en cualquier ajuste de un modelo, los fundamentales son: en primer lugar, el
learning Rate “Ir” (Tasa de Aprendizaje): Este valor determina si el aprendizaje se propaga
hacia atras, lo que significa que tiende al valor minimo, si el valor es mucho mas alto de lo
gue deberia ser, hara que el modelo diverja, lo que significa que cuanto menor sea la tasa de
aprendizaje, mas rapido converge el modelo; sin embargo, si el valor utilizado en esta variable
es incorrecto, hara que el modelo no alcance el maximo nivel de precision posible. En segundo
lugar, tenemos el Batch Size (Tamafio del Lote): este valor es responsable de definir la
cantidad de veces que iterara la entrada y que pasara por la red, es decir, divide el conjunto
de datos en nimero de lotes o conjuntos o partes. Cuando los pesos convergen a un cierto

valor, cualquier aumento mas alla de este valor no mejorara la eficiencia del modelo, sino que
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limitara su rendimiento. Como tercer hiperparametro tenemos, Epoch (Epocas): se trata de la
cantidad de ejemplos que se deben poner en la red al mismo tiempo para que se ajusten. Una
época es igual a una iteracion completa sobre los datos de entrenamiento. A medida que
aumenta el numero de épocas, cambia el peso en la red neuronal y la curva pasa de un ajuste
insuficiente a una curva éptima e incluso a una curva de sobreajuste si se coloca un valor muy
alto. Depende del conjunto de datos que se posea y de la divergencia de informacién que
contenga. Por ultimo, tenemos el Gradient Descent o Descenso de gradiente: Es un algoritmo
de optimizacion iterativo utilizado en aprendizaje automatico para encontrar el mejor resultado
(minimo de la curva). Los ajustes se basaron en la informacion obtenida de la revision de
literatura que permitio ser la base para el desarrollo del modelo ajustado descrito en la Figura
37.

El resultado del proceso de ajuste o Fine tuning se debe probar con distintos valores tanto
como en Ir, batch y epoch, ya que varia dependiendo del conjunto de datos y las
caracteristicas que tenga posea como los tipos de datos si son similares o distintos se debe
obtener un promedio adecuado a través de diferentes pruebas, teniendo en cuenta los
hiperparametros obtenidos en las revisiones de literatura que se tomaron como base como
por ejemplo una Tasa de Aprendizaje (LR) para el ajuste fino de BERT de 5e-5, 3e-5, 2e-5
[28][49], un tamafio de Lote (batch) que varia entre 5 a 12 y por ultimo una cantidad de Epocas
(Epoch) de entre 3 a 7, con las que se obtuvo diferentes valores buscando una pérdida minima
que pueda ofrecer resultados 6ptimos, las pruebas realizadas con distintas configuraciones

se muestran en la TABLA VIII.

TABLA VIII. Hiperparametros Ajuste (Fine Tuning)

Hiperparametros del Ajuste en el Modelo Bert

\o Hiperparametros Resultados
LR | Batch Size | Epoch Pérdida Figura

1 | le5 7 7 0.323 Figura 31
2 | 2e-5 12 3 Error Memoria GPU Figura 32
3 | 2e-5 10 3 0.151 Figura 33
4 | 5e-5 8 7 0.0114 Figura 34
5 | 5e-5 10 3 0.714 Figura 35
6 | 3e-5 5 5 0.063 Figura 36
7 | 2e-5 7 10 0.0539 Figura 37
8 | 5e-5 7 7 0.0114 Figura 38

Observamos que el aumento en la pérdida depende de los hiperparametros, iniciando con

una pérdida de 0.323 en la Figura 32, donde su LR es baja y esto influye en el aprendizaje, a
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medida que aumenta el Batch se puede observar el fallo por el limite de la memoria de la GPU

dado por el ajuste excesivo como se indica en la Figura 33. Estableciendo distintos valores en

las configuraciones podemos obtener una pérdida aceptable pero no la deseada, como se

puede ver en la Figura 34, Figura 35 o en la Figura 36, que si se compara con los resultados

de la Figura 38 se observa que las épocas juegan un papel importante en el aprendizaje y

esto se refleja en la pérdida final. El ajuste seleccionado y aplicado al modelo BERT fue la

octava configuracion por la pérdida de 0.0114 como se distingue en la Figura 39, ya que posee

unos valores donde no se tuvieron ni sobreajustes ni pérdidas significativas.
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Traceback (most recent call last)

odule>()

torch.cuda.is_available() torch.device('cpu')

~
o 5 frames

in c

return t.to(device, dtype if t.is_floating p ) is_complex() else None,
non_blocking, memory format=convert to_format)
t.to(device, dtype t.is_floating point() t.is_complex() » non_blocking)

self._apply(convert)

Figura 32. Ajuste Modelo BERT N°2

13/13 [©0:24<P0:00, 1.89s/it, loss=2.25]
13/13 [@09:24<P0:00, 1.87s/it, loss=2.01]
13/13 [©0:24<00:00, 1.86s/it, loss=0.151]

Figura 33. Ajuste Modelo BERT N°3
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Figura 34. Ajuste Modelo BERT N°4
13/13 [@0:24<@8:00, 1.89s/it, loss=3.49]

13/13 [99:24<00:00, 1.87s/it, loss=0.945]
13/13 [@@:24<00:00, 1.86s/it, loss=0.714]

Figura 35. Ajuste Modelo BERT N°5
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Figura 37. Ajuste Modelo BERT N°7
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Figura 38. Ajuste Modelo BERT N°8

A continuacion, a cada archivo json de entrenamiento el cual esté estructurado con una serie

de preguntas y respuestas para cada contexto.

Se lo divide en listas paralelas de contextos,

preguntas y respuestas (Los contextos se repiten ya que pueden existir varias preguntas por

contexto):

read squad (path) :
with open (path,

squad dict

contexts
questions

aAnsw

for 1 in squad dict["data"]:
try:
for x in i['g
for xx in >
context
question

answer

'plausib
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contexts.append (context)

questions.append (question)

answers.append (answer)
except:

print ("error")

‘n contexts, questions,

val cont 5, val questions, val an

Primero, se obtuvo la posicion de la respuesta en el pasaje (se nos da la posicion inicial) y

con ella calculamos la posicién final de la respuesta.

add _end idx(answers, contexts):
answer, € d 5, contexts) :
gold text =
start idx answer['an

end idx = start idx + len(gold text)

if context[start idx:end idx] == gold text:

answer ['answer end'] = end idx

else:

for n in [1, 2]:
if context[start idx - n:end idx - n] == gold text:
start'] = start idx - n

end idx - n

add end idx(train answers, train contexts)

add end idx(val answers, val contexts)

A continuacion, debemos convertir las posiciones de inicio y fin de la respuesta en posiciones
de inicio y fin de token, ademas se inicializa el tokenizador en el que afiadimos las
configuraciones de padding y truncation, las cuales van a ser Utiles para secuencias largas,
en este caso la configuracion truncation cortara secuencias demasiado extensas, y padding

rellenara las secuencias cortas para asegurarse que estas tengan el mismo tamafio.

max length = 384
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doc_stride = 128

from transformers import BertTokenizerFast

tokenizer = BertTokenizerFast.from pretrained("de

train encodings = tokenizer( train contexts, train questions, max length=max length, padding =
, truncation= , stride=doc_ stride)

val encodings = tokenizer (val contexts, val questions, max length=max length, padding =

truncation= , stride=doc_ stride)

add_token positions(encodings, answers):

start positions = []

end positions = []

for 1 in range (len (answers)) :

print (answers[i] [ 'ans

print (answers[i] ['text'])

start positions.append(encodings.char to token (i, answers[i]['an

end positions.append(encodings.char to token(i, answers[i]['answer

if start positions[-1] is

start positions[-1] = tokenizer.model max length

shift = 1
while end positions[-1] is
end positions[-1] = encodings.char to token (i, answers[i]['answer end'] - shift)

shift += 1

encodings.update ({'start positions': start positions, 'end positions': end positions})

add_token positions(train_encodings, train_answers)

add token positions(val encodings, val answers)

Se colocan los datos en conjunto de datos de PyTorch para poder usarlos facilmente para el

entrenamiento.
import torch
SquadDataset (torch.utils.data.Dataset) :

__init (self, encodings) :

self.encodings = encodings




__getitem (self, idx):
return {key: torch.tensor(val[idx]) for key, val in self.encodings.items()}
(self) :

return len(self.encodings.input ids)

train dataset = SquadDataset (train encodings)

val dataset = SquadDataset (val encodings)

Finalmente se realiza el entrenamiento y se procede a guardar el modelo entrenado. Aqui se

inicializa el tamafio de lote, la tasa de aprendizaje y el nidmero de épocas, con las
seleccionadas en la RSL.

from torch.utils.data import Dataloader
from transformers import AdamW
from tgdm import tqgdm

model path = "deepset/bert-base-cased-squad

model = AutoModelForQuestionAnswering.from pretrained(model path)

tokenizer = AutoTokenizer.from pretrained(model path)

gc.collect ()

torch.cuda.empty cache ()
device = torch.device('cuda') if torch.cuda.is available() else torch.device('cpu')
model.to (device)
model.train ()
optim = AdamW (model.parameters (), lr=5e-5)
train loader = DatalLoader (train dataset, batch size=7, shuffle=
for epoch in range(7):
model.train ()

loop = tgdm(train loader, leave=

for batch in loop:
optim.zero grad()

input ids = batch['input ids'].to(device)
attention_mask = batch['attention mask'].to (device)
start positions = batch['start positions'].to (device)

end positions = batch['end positions'].to(device)




outputs = model (input ids, attention mask=attention mask,
start positions=start positions,
end positions=end positions)

loss = outputs[0]

loss.backward ()

optim.step ()

loop.set description (f'Epoch {epoch}')

loop.set postfix(loss=loss.item())

Para la evaluacion del entrenamiento del modelo con 7 épocas (epoch) y de tamafo de lote 7

(batch size), se empled el siguiente codigo que permite medir la precisiéon del modelo en base

a las respuestas con las que se entrend y las que genera el modelo.
dump equals=

model.eval ()

acc = []

train loader = DatalLoader (train dataset, batch size=7, shuffle=

dump count = 0

eval data = []
for batch in train loader:
with torch.no grad():
input ids = batch['input ids'].to(device)
attention mask = batch['attention mask'].to (device)
start true = batch['start positions'].to(device)

end true = batch['end positions'].to(device)
outputs = model (input ids, attention mask=attention mask)

start pred = torch.argmax (outputs['start logits'], dim=1)

end pred = torch.argmax (outputs['end logits'], dim=1)

acc.append( ((start pred == start_true).sum()/len(start_pred)).item())

acc.append( ((end pred == end_true).sum()/len(end_pred)).item())

acc = sum(acc) /len (acc)

print ("Precisidén del modelo ajustado:", acc)
print ("eval data", eval data)

return acc ,eval data

acc,eval data = eval loader (l,dump equals=

Precision del modelo ajustado: ©.9451838575667656

Figura 39. Precision del modelo ajustado

Como se observa en la Figura 39, se obtuvo una precision general del modelo ajustado del




0.9451, la cual fue puesta a evaluacion del entrenamiento del modelo con 7 épocas (epoch) y
de tamafio de lote 7 (batch size) ya que fue el ajuste que menor pérdida ofrecié (ver TABLA
vin).

Para comprobar que el ajuste se realizé correctamente se elaboraron dos graficas donde se
expone la diferencia entre el modelo base de Bert, para el primer caso se seleccion6 el modelo
preentrenado: deepset/bert-base-cased-squad2 proveniente de Huggingface, en el que se
realizé el ajuste para que trabaje en campos relacionados del Covid-19, como se observa en
proceso de aprendizaje de la Figura 400. Se seleccionaron solo las respuestas inferiores a
100 caracteres (indice de inicio e indice de fin de prediccion), se evalud el modelo Bert Base,
con los hiperpardmetros siguientes: batch 7 y 1 epoch, en el resultado final de la evaluacién
se puede observar tres gréaficas en las que se dividen en Prediccién, Real, y Combinado, se
expone el estado actual del modelo Bert Base, en el grafico Combinado se muestra la
disparidad que existe entre los resultados de la Predicciéon y los valores Reales. EI modelo
base Bert estaba entrenado con SQUAD 2.0, por lo que no predijo correctamente. SQUAD es
un conjunto de datos un poco sesgado, la mayoria de las respuestas y preguntas tienen el
mismo vocabulario, como resultado el modelo base no se ajusta a un campo en concreto, asi

gue puede dar respuestas, pero no seran precisas como en un modelo ajustado.
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Figura 40. Proceso de aprendizaje
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Para finalizar la comparacién entre un modelo base sin ajuste frente a un modelo ajustado en
un ambito en concreto como lo es el Covid-19, se presenta en el Figura 411 el resultado del
aprendizaje del modelo ajustado. Se muestra el resultado de la combinacién de la prediccion
con los resultados reales datos por el conjunto de datos del entrenamiento, se puede apreciar
que la paridad en este caso es mayor a la que se observaba con el modelo Bert Base, se
aprecia una alineacion notable en el grafico Combinado, lo que significa que el modelo se
pudo ajustar exitosamente gracias a los hiperpardmetros definidos en la Tabla VIIl. Se debe
recalcar que el conjunto de datos influye en la prediccion ya si homogeneidad suele facilitar el
trabajo al modelo.
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Figura 41. Proceso de aprendizaje ajustado

6.2.1.1.

Para la elaboraciéon del conjunto de datos se realizé un preprocesamiento del conjunto de

Preparar el conjunto de datos

datos CORD-19, ya que cuenta con un total aproximado de un millén de articulos y trabajar
con esta basta cantidad de datos generaria cuellos de botella en el procesamiento del sistema
por la limitacion de hardware. Por lo cual se prepararon aproximadamente 50.000 articulos
procedentes de bases de datos cientificas y medicas como lo son ScienceDirect, Elsevier,
NCBI (National Center for Biotechnology Information) y PuMed; donde se fusionaron en un
conjunto de datos en el cual se extrajeron diferentes campos como son: sha, title, abstract,

publish_time, authors, url, body_text, con los que se cre6 un dataframe de todos los trabajos
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de investigacion necesarios para poder buscar en ellos, posteriormente se realiz6 un filtrado
de las filas de los metadatos que tenian campos nulos 0 no poseian datos en sus campos,
como el resumen, quedando sobre 35.000 documentos; el modelo BERT utiliza en este caso
el campo “body text”, el cual es el documento completo para obtener las respuestas a las
preguntas, esta es la principal razén por la que el modelo demora en obtener una respuesta,
solventando este contrariedad se realizé otro filtrado mediante dos filtros, el primer filtro que
limité por afio de publicacién en los afios 2020, 2021 y 2022. Seguidamente se aplico el
segundo filtro por palabras clave, redujo drasticamente la cantidad de documentos quedando
un aproximado de 400 documentos, con los que trabajara el modelo, permitiéndole un
desempeiio adecuado.

df finalfiltro=df finalfiltro.loc[df finalfiltro["publish

12-31") 1]
len(df finalfiltro)

import numpy as np
mask = np.column stack([df finalfiltro['title'].astype(str).str.con
for col in df final])

filtro = df finalfiltro.loc[mask.any (axis=1)]

Ademas, se debe tener en cuenta que al dataset se le puede afiadir documentos mas
especificos dependiendo del desarrollo de las investigaciones y avances de la medicina en la
lucha contra el coronavirus, permitiendo seguir actualizando y fortaleciendo la base de

conocimientos a futuro y resolviendo dudas referentes al Covid-19.

6.2.1.2. Andlisis Exploratorio de Datos - Data Analysis (EDA)
Concluida la elaboracion del conjunto de datos elaborado y filtrado, se procedié al andlisis de
los 400 documentos, donde se obtuvo que los documentos corresponden al periodo desde
que la pandemia dio inicio hasta la actualidad, en el afio 2019 no se data ninglin documento
ya que la mayoria de investigaciones inici6 en el afio 2020 y posteriormente fueron

aumentando para el siguiente afio 2021, como se observa en el Figura 42.
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Figura 42. Articulos publicados por afio y cantidad
Para indagar sobre las palabras mas empleadas en los titulos de los articulos de investigaciéon
seleccionados, se elabord una nube de palabras para poder distinguir cuales tienen un mayor
peso significativo en cada investigacion, entre las que mas destacan son: andlisis, vacuna,
enfermedad, factor, mortalidad, tratamiento, entre otras palabras, las cuales se pude apreciar
en la Figura 43.

healthamong
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Studyv cine.. infecti
pat_l-entanalysis

response
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covidil9 patient

llowing

cohort ‘study

Figura 43. Nube de palabras de titulos
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Para verificar y constatar la cantidad de veces que aparecen los terminos mas usados en los
articulos se creo la siguiente nube de palabras, donde se puede apreciar que los terminos
como enfermedad (disease), covid, paciente, tratamiento y enfermedad, son las palabras que
aparecen con mayor frecuencia en los documentos del dataset elaborado, como se aprecia

en la Figura 44.
study high
covid

include assocliate
mortality

patient disease
risk _factor

risk

Figura 44. Términos de Frecuencia en los documentos
6.2.2. Analizar los resultados obtenidos del modelo entrenado.
Para analizar los resultados obtenidos por el modelo ajustado se codifico con ayuda de un
contenedor de ElasticSerch la base del conocimiento y una API para obtener las respuestas
con el framework FastAPl, este proceso se detalla mas adelante en la subseccién
correspondiente a la codificacion del agente virtual.
En base a la puntuacién o score ofrecido por el modelo BERT ajustado se tomaron como
resultados para las respuestas a preguntas. Se analizaron 50.000 articulos del conjunto de
datos CORD-19, de los cuales se obtienen las respuestas, para el andlisis realizado por el
recuperador o retriever, se tomé la mejor puntuadas en base al score de los 5 mejores
articulos cientificos con los que coincide el contexto de la pregunta, se expone en la interfaz
de usuario: la respuesta, titulo, autores, fuente de donde se obtuvo esa respuesta y el contexto
del documento con la respuesta marcada en color verde, para aportar mayor informacién y
confianza al usuario.
Los resultados obtenidos del modelo se enfocan en las respuestas vélidas de las preguntas
realizadas, siempre y cuando estén bien escritas y las respuestas tengan coherencia y den
un aporte informativo en lo que respecta al Covid-19. Se elaboré un conjunto de preguntas
mediante una revisién de literatura para obtener los temas, preguntas y palabras clave
relacionadas con el Covid-19, se obtuvieron 20 preguntas de la mezcla de los temas,
cuestiones y palabras clave, con el fin de realizar un formulario de preguntas y constatar el

rendimiento del agente conversacional. Ademas, se incluyé una puntuacion sobre el Acierto
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en base al criterio propio, junto a la evaluacién de buena y mala (1 - 0), que fue validada con

los datos de entrenamiento, recalcando que la validacion solo sirve para saber que el modelo

esta ajustado con los datos adecuados, los resultados obtenidos estan plasmados en la

TABLA IX, para los cuales se limité la cantidad de respuestas a tres y se obtuvo las

respuestas con mayor confianza creadas por el modelo para cada pregunta.

TABLA IX. Test de preguntas

Test de preguntas

Acierto
N° Pregunta Resultado
(%)
1 | ¢Qué sintomas son
menos comunes del Respuesta: fiebre y tos 0
covid-19?
2 | ¢Cudles son los Respuesta: la salud del corazén y los pulmones, la
factores de riesgo edad y el sobrepeso o la insuficiencia ponderal 1
del covid-19?
3 o~ Respuesta: dolor local, fatiga, dolor muscular,
¢, Qué efectos ) ) . .
S hinchazén local, dolor en las articulaciones, dolor de
secundarios tienen ) . . 1
cabeza, fiebre, escalofrios, enrojecimiento local y
las vacunas? ,
nauseas
4 L . Respuesta: tratamiento antiviral, terapia con
¢ Qué tratamientos o . . .
X antibidticos, terapia con glucocorticoides, terapia con
existen contra el . . L . 1
covid-19? gammaglobulina, terapia con albamina, inhalacion
’ de oxigeno, ventilacién mecanicay TRRC
5 | ¢Qué es el covid- . . .
197 Respuesta: un virus respiratorio emergente 1
6 | ¢Cudl fue el lugar de Respuesta: Ciudad de Wuhan, provincia de Hubei, 1
origen del covid-19? China
7 ; Qué tipos de o
¢Q P . Respuesta: Ensayos de reaccion en cadena de la
pruebas para covid- ) . . .
19 estan polimerasa con transcriptasa inversa en tiempo real 1
) . RT-PCR
disponibles? ( )
8 Respuesta: que las personas con Ell continten
¢, Cudles son las siguiendo los consejos de salud publica sobre el
recomendaciones distanciamiento fisico, el uso de mascarillas, que se
para quienes tienen les haga una prueba de inmediato para detectar 1
sintomas de covid- sintomas que sugieran COVID-19 o si se exponen a
192 un caso conocido de COVID-19 y se vacunen en la
primera oportunidad disponible.
9 | ¢Cudl eslatasa de
mortalidad del covid- Respuesta: 12.6% 1
19?
10 | ¢Cuéanto tiempo se
tarda en generar 3
. g Respuesta: 7 dias 1
anticuerpos para el
covid-19?
11 | ¢Cdbmo se puede .
¢ . P : Respuesta: uso adecuado de la méascara. 1
prevenir el covid-19?
12 | ; Cuéles son los Respuesta: la mayoria de las personas con fiebre o 1
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sintomas a largo sintomas respiratorios
plazo del covid-19?
13 | ¢ Qué efectos
ggcundarios e Respuesta: dolores de cabeza, dolor en el lugar de
la inyeccion de la vacuna, reacciones anafilacticas
producen las 1
vacunas contra el de leves a moderadas y muerte (n=1000 muertes,
covid-19? 0,003 %) que no estaban directamente relacionados
14 | ¢Qué vacunas
¢Q . e Respuesta: dos vacunas basadas en ARNm de
contra el covid-19 . ) 1
existen? Pfizer-BioNTech y Moderna
15 | ¢Cuantos dias de
cuarentena debo
. . : 1
realizar si tengo * Respuesta: 14
covid-19?
16 | ¢ Son eficaces los
antibioticos para e Respuesta: Las vacunas fueron el medio de 0
prevenir o tratar la prevencion mas eficaz
COVID-19?
17 | ¢ Cuales son los
sintomas comunes e Respuesta: fiebre y tos 1
del covid-19?
18 | ¢ A los cuantos dias
aparecen los .
sintomas del covid- * Respuesta: 21 dias 0
19?
19 | ¢Qué personas son
mas vulnerables al ¢ Respuesta: ancianos 1
covid-19?
20 | ¢Cuénto tiempo
ermanece el covid-
EQ en una e Respuesta: hasta 72 horas 1
superficie?
TOTAL Porcentaje de aciertos 85%

Como se observa en la TABLA IX, se obtiene un 85% de aciertos respecto a las respuestas
de las preguntas realizadas, se configuré para obtener una respuesta de los mejores 5

documentos analizados por el modelo.

6.2.3. Disefar la arquitectura del agente virtual.

La arquitectura fue destinada para implementarla en una aplicacion web donde se emplearon
las plataformas de Microsoft Azure y Google Cloud junto herramienta Docker con los
contenedores que almacenaron cada moédulo del sistema para su desarrollo y posterior
levantamiento web, gracias a que permite exponer hacia el exterior cualquier servicio web
desarrollado, ademas permite especificar en qué puerto se realiza la conexion al servicio de
Streamlit (puerto 9200), FastAPl (puerto 8080) y de la aplicacibon web
(http://34.171.25.128:8080/), con el fin de facilitar el acceso al modelo ajustado desde

cualquier navegador web. Para el uso de este prototipo, el usuario puede realizar diferentes
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consultas mediante la interfaz disefiada en Streamlit, en el cuadro de bldsquedas y tras un

breve procesamiento del modelo se presentara la respuesta gracias al servidor cargado con

el servicio de FastAPI y ElasticSearch que se comunica con el modelo BERT ajustado con

Pytorch el cual funciona con Haystack y permite ofrecer un tiempo de respuesta equivalente

a la cantidad de documentos y respuestas seleccionadas en el panel lateral de opciones de

busqueda.

La arquitectura se compone de los siguientes elementos:

El usuario puede utilizar el agente conversacional para resolver sus dudas desde
cualquier dispositivo a través de internet.

Médulo Ul: Compuesto por el framework Streamlit que permite crear aplicaciones web
de manera sencilla, la cual nos proporciona una interfaz intuitiva para que los usuarios
realicen sus preguntas.

Modulo Q&A: Compuesto por Haystack que desempefa la tarea de indexador de los
diferentes articulos para agilizar busquedas masivas de documentos. Seguido del
modelo BERT el cual trabaja con transformadores o transformers gracias a estos el
modelo establece una relacibn semantica entre los elementos de una oracion y
devuelve una respuesta inferida en base a los documentos otorgados por Haystack.
Finalmente, el médulo esta compuesto por FastAPI permite intercambiar datos entre
los dos anteriores modulos del sistema mediante archivos Json.

Base de Conocimientos: Compuesta por ElasticSearch, la cual realiza la funcién de
base de datos, que contiene informacion estructurada y no estructurada de multiples

fuentes, almacena de forma sofisticada y eficiente para optimizar busquedas basadas

. I
-C‘—"&

Usuario

en textos.
P Google Cloud /A Azure P Google Cloud
AgenteVirtual_Covid: AgenteVirtual_Covid: AgenteVirtual_Covid:
Interfaz FastApi Base de Conocimiento
ey .~ T~ (o .~~~ e
[’ Docker imagen: [’ Docker imagen: IE’ Dacker imagen:

yamil75/streamlittesis | yamil75/apitesis

yamil75/elastictesis |

I
I
¢

I
I
. Ha
I
I

I I
3
|

| |
| |

I Mdédulo UI I Médulo de Q&A I Base de
I "Streamlit” I "Haystack I Conocimientos
I I BE-I-RT I "ElasticSearch"
+
I I FastAPI" I
R B I [ G Lo oo

Figura 45. Arquitectura del Agente Conversacional
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Arquitectura del modelo Bert:

La arquitectura como se manifiesta en la Figura 45, permite observar la estructura,
funcionamiento e interacciones entre los componentes empleados en el desarrollo del agente
conversacional. Los elementos principales, estan distinguidos entre Usuario y el conjunto de
todo el sistema que esta almacenado en contenedores y estos son administrados desde la
nube por los servicios de Microsoft Azure y Google Cloud que hacen de hospedadores para
los tres contenedores en los que se divide el sistema. Como elementos secundarios tenemos
los distintos subcomponentes que estan divididos en los contenedores, donde: Streamlit,
FastAP| y ElasticSearch, se comunican a través del protocolo Http, con el lenguaje de
programacion Python y las respuestas se realizan en formato Json.

El usuario, realiza preguntas dirigidas hacia el agente conversacional mediante la interfaz y
puede seleccionar la cantidad de respuestas junto a la cantidad de articulos de los que desea
informacion. La interfaz, realizada con la herramienta Streamlit, se compone principalmente
por la presentacién de la pagina, un menu desplegable de opciones, un cuadro de busquedas
y un botén para realizar la busqueda. El resultado de la busqueda presenta el titulo, autores,
URL con el doi del documento, la respuesta que se colorea de un fondo color verde para
identificar de que parte del documento cientifico se extrajo la respuesta y la confianza con la
que el modelo ajustado devuelve una respuesta. Recibira los datos provenientes desde
FastAPI el cual esta integrado con Haystack y el modelo ajustado, los cuales reciben los
documentos desde ElasticSearch para ser procesados. Al tener la base de conocimientos
creada con la herramienta ElasticSearch y almacenar documentos en idioma inglés el agente
brinda la opcién de traducir las preguntas que ingresa el usuario del espafiol al inglés, ya que
el modelo esta entrenado en corpus en ese idiomay las respuestas que proporciona el modelo
es en el mismo idioma por tal motivo se realiza una traduccién al idioma local para
presentarlas.

El servicio de FastAPI, trabaja con la herramienta Haystack la cual hace las funciones de
recuperador y lector de documentos provenientes de la base de conocimientos de
ElasticSearch, la cual realiza la tarea de buscar y administrar los documentos solicitados en
base al contexto de la pregunta traducida.

El proceso general como se lo describe en la Figura 4646, se trata de que el usuario realice
una consulta mediante la interfaz, la consulta se traducird y consultara a través de FastAPI
gue solicitara los documentos a ElasticSearch y segun el contexto de la pregunta ingresada,
el retriever o recuperador seleccionara en su busqueda dentro de la base de conocimiento
cinco documentos que tengan la mayor cantidad de coincidencias en base a los contextos

hallados y seran enviados para ser procesados por el modelo Bert ajustado, posteriormente,
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devolvera una salida que sera traducida y enviada a la interfaz.
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Figura 46. Arquitectura General Modelo BERT

6.2.4. Codificar en base al disefio.

El disefio visual o frontend se implementé con Streamlit un framework basado en el lenguaje
Python destinado al aprendizaje automatico, que aporta las herramientas necesarias para
poder disefar aplicaciones web con interfaces interactivas, ya que posee HTML y CSS.
Ademas, acepta en el mismo disefio todas las librerias que estén vinculadas con Python.
Para la base de conocimiento se utilizé los articulos del conjunto de datos CORD19
anteriormente preparados, los cuales se agregaron a un contenedor de ElasticSearch para

luego obtenerlos cuando sea necesario.

document store St1 "chD« >tore nost username="",

password="", index="c

import pan as pd
df = pd.read csv("Dat
print (df.head())

dicts = df.to dict ('re

final dicts = []

for each in dicts:
tmp = {}
tmp['text'] = each.pop ('bc
tmp['meta'] = each

final dicts.append (tmp)
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document store.write documents(final dicts)

El siguiente paso fue la creacion de la API, mediante FastAPI, aqui se realizé la conexién con
el contenedor de ElasticSearch y luego mediante el framework Haystack se logré obtener la
respuesta a la pregunta. Posteriormente el api fue agregado a un contenedor de Docker para

facilitar su uso.

Os.environ.get ('es

os.environ.get ('es

document store = Elas
username="", password="",
index="document")
?F%tri%v%t(documentistore:documentistore)
er (model name or path="JAlexis/ModelTT Covidl9", use gpu=

\Pipeline (reader, retriever)

question: str
num_ answers:

num_docs: int

@app.post ('/query"')
query (que obj:
question = que obj.qu
k retriver = que obj.num docs

k reader = que obj.num answers

prediction = pipe.run(query=question, top k retriever=k retriver,

top k reader=k reader)

return {'ar ': prediction}

Finalmente se codifico la parte de la interfaz, la cual como previamente se menciona se la
realizo con Streamlit, se realizd la conexion con el contenedor del api y se agregaron los
campos necesarios para su funcionamiento.

Para facilitar el uso de la aplicacion se dividieron e implementaron en contenedores de Docker
cada parte de la aplicacion, en la Figura 47 se muestran las imagenes resultantes, las mismas

que luego fueron cargadas al repositorio de Docker Hub, para luego utilizarlas para el
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despliegue de la aplicacién (https://hub.docker.com/u/yamil75).

deCker - “ .’1‘ o yamil75

Containers / Apps

Images on disk 7images  Total size: 5.73 GB IN USE UNUSED | Cleanup... |

Images

LOCAL

Volumes

@ Dev Environments (Y Qy O InUse only
NAME TAG IMAGE ID CREATED SIZE
yamil75/elastictesis vi 9ad8f7h2b86b about 1 month ago 1.44 GB
yamil75/fastapitesis v5 b5a93886e587 11 days ago 3.77GB

yamil75/streamlittesis v5 19fb40bec8fa 11 days ago 639.44 MB

Figura 47. Contenedores de Docker resultantes
Para el disefio, al ser una agente virtual, debe aceptar preguntas relacionadas sobre el Covid-
19, se establecié que deberia tener una caja de busqueda, otra de presentacion de la
respuesta junto a la fuente de donde se extrajo la respuesta, la confianza con la que el modelo
produjo esa respuesta, un enlace directo al documento de donde se obtuvo la respuesta y
avisos para cuando esta realizando la busqueda de las diferentes preguntas, asi como cuando
falla la busqueda informar que se debe realizar nuevamente otra pregunta. Ademas, se agrego
un panel lateral para que el usuario elija la cantidad de respuestas y de articulos que desee
obtener. En la Figura 48 se presenta el funcionamiento del agente al momento de realizar una
consulta, en la Figura 49 se observa el aviso que se devuelve si no se ingresa una pregunta
en el cuadro de texto o si existe algun error en la consulta, y en la Figura 50 se muestra como

el agente presenta la respuesta a una consulta.
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Figura 48. Aviso sobre la realizacién de la bisqueda
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de busqueda Online Cross-Sectional Survey L

Facha de Publicacion: 2021-06-16
Autores: Lutfi, Lubna; AlMansour, Alma;

AlMarzougi, AlReem; Hassan, Syeda Hira;

Esp Salman, Zainab; Hamad, Hiba; Farghaly, Samia;
ses AlAjmani, Dina

Respuesta: fiebre y tos

Contexto:

Figura 50. Respuesta del agente conversacional

6.2.5. Desarrollo del prototipo de una aplicaciéon web para la interaccion de los
usuarios con el agente virtual.

Para el desarrollo eficiente del prototipo Agente Virtual Covid se implementé la metodologia
Desing Thinking, la cual se compone de cinco etapas con el fin de presentar un prototipo del
agente virtual amigable hacia los usuarios y que les pueda servir para atenuar la
desinformacién que existe sobre el coronavirus, para la interfaz se empled el framework
Streamlit por su rapido desarrollo y adaptabilidad en proyectos de PLN tal y como se refleja
en la fase de creacion de prototipos donde se empleé una interfaz siguiendo los modelos ya
realizados en otros proyectos de chatbots. Por Ultimo, para levantar el servicio web se
emplearon los servicios de contenedores de Azure, en el cual se cred6 un contenedor que
posee la API junto al modelo ajustado, como se muestra en la Figura 51.Figura 46 El cdigo
fuente se encuentra alojado y disponible en el repositorio github Tesis Agente Covid-19

(https://qgithub.com/victorSerrano98/Tesis-Agente-Covid-19).
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Tipo de SO + Linux
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Figura 51. Levantamiento del APl en Azure

La plataforma de Azure y su suscripcion para estudiantes ofrece el despliegue de
contenedores, en el que se ubicé la APl y para la interfaz, asi como la base de conocimientos,
se empled la plataforma de Google Cloud, la cual presenta mejores prestaciones en su
suscripcioén, permitiendo la creacién de varios con, como se muestra en la Figura 512. El

resultado final del levantamiento de la aplicacion se muestra en la Figura 522 y Figura 533.

El Agente Conversacional se implementé en la siguiente direccion: http://34.171.25.128:8080/,

siguiendo el disefio establecido junto a su arquitectura y codificado en base a los parametros,
como se puede observar en la Figura 53.
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enrutamiento del tréfico HTTP(S) externo a los servicios
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Figura 52. Levantamiento de la Base de Conocimiento y la interfaz en Google Cloud

x X q
) Universidad
Nacional
de Loja
e —

1859

Agente Conversacional Covid-19

Universidad Nacional de Loja

Opciones

Espariol

Ingles

1+ Informacion del Agente ~

o  Agente conversacional para
responder desarroliado con el
modelo l¢ lenguaje BERT, emplea

Figura 53. Prototipo levantado en la web

6.3. Objetivo 3: Evaluacion de la herramienta.

Para la elaboracion del ultimo objetivo, utilizando la metodologia Desing Thinking y siguiendo
sus fases, se aplicO el testeo del prototipo disefiado en el segundo objetivo, en donde se
comprobé que funcione correctamente proporcionando respuestas a las diferentes preguntas

gue se le ingresa, para constatar que el modelo devuelva informacién viable y constatada se
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recurrié a profesionales de la salud como: doctores, enfermeras, laboratoristas y por dltimo a

una epidemibloga, los cuales aportaron con una retroalimentacién en base a su percepcion y

experiencia en lo que se refiere al contexto del Covid-19.

6.3.1. Evaluar el agente virtual

a) Realizar las pruebas del software al agente virtual.

Para la realizacion de pruebas conforme la metodologia Desing Thinking se empleé la
evaluacion humana (human evaluation), se expusieron las respuestas generadas por el
modelo a profesionales de la salud para que valoren dichas respuestas respecto a la
concordancia y aceptabilidad de sus conocimientos en el campo y verificar el porcentaje
de respuestas validas que ofrece el modelo, ya que los profesionales de la salud son los
que tienen los conocimientos y pueden considerar si las respuestas son coherentes,
gracias a una evaluacién que tiene como pardmetros: errénea, incompleta y correcta,
segun la apreciacién que le den las respuestas.

Se emplearon algunas preguntas anteriormente usadas para obtener todas las posibles
respuestas del modelo, en este caso se obtuvieron las respuestas por parte del modelo
con una configuracion que implica una busqueda en cinco documentos, los cuales
coinciden mayormente con el contexto de la pregunta y se busca dentro de estos una
respuesta acorde la cual es devuelta por el modelo como la mejor puntuada, este proceso
se realizé con todas las preguntas y las respuestas se enviaron a evaluacién como se

aprecia en la Tabla X.

TABLA X. Test de Preguntas para Evaluaciéon

Test de preguntas de Evaluacién

Ne Pregunta Resultado Evaluacion

40% Correcta
50% Incompleta

10% Erronea

¢, Qué sintomas son e Respuesta: fiebre y tos
menos comunes del

covid-19?

¢Cuales son los e Respuesta: la salud del corazon y los 80% Correcta
factores de riesgo

del covid-19?

pulmones, la edad y el sobrepeso o la 20% Incompleta

insuficiencia ponderal 0% Errénea

¢, Qué efectos e Respuesta: dolor local, fatiga, dolor

o 80% Correcta
secundarios tienen muscular, hinchazén local, dolor en las
20% Incompleta
las vacunas? articulaciones, dolor de cabeza, fiebre,
0% Errénea

escalofrios, enrojecimiento local y nauseas

¢ Qué tratamientos e Respuesta: tratamiento antiviral, terapia

) o _ 40% Correcta
existen contra el con antibioticos, terapia con

_ o _ 40% Incompleta
covid-197 glucocorticoides, terapia con

. . o 20% Erronea
gammaglobulina, terapia con alblimina,
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inhalacion de  oxigeno, ventilacion
mecanicay TRRC
S ¢ Qué es el covid- Respuesta: un  virus  respiratorio 60% Correcta
19? emergente 30% Incompleta
10% Errénea
6 ¢ Cual fue el lugar de Respuesta: Ciudad de Wuhan, provincia 90% Correcta
origen del covid-19? de Hubei, China 10% Incompleta
0% Errénea
7 ¢Que tipos de Respuesta: Ensayos de reaccion en £0% Correcta
pruebas para covid- cadena de la polimerasa con transcriptasa
19 estan inversa en tiempo real (RT-PCR) o0% In(,:ompleta
disponibles? 0% Erronea
8 ¢Cuales son las Respuesta: que las personas con Ell
recomendaciones continden siguiendo los consejos de salud
para quienes tienen publica sobre el distanciamiento fisico, el
sintomas de covid- uso de mascarillas, que se les haga una 70% Correcta
197 prueba de inmediato para detectar 30% Incompleta
sintomas que sugieran COVID-19 o si se 0% Erronea
exponen a un caso conocido de COVID-19
y se vacunen en la primera oportunidad
disponible.
9 ¢ Cual es la tasa de 0% Correcta
mortalidad del covid- Respuesta: 12.6% 30% Incompleta
197 70% Errénea
10 ¢ Cuanto tiempo se
tarda en generar 70% Correcta
anticuerpos para el Respuesta: 7 dias 30% In(,:ompleta
covid-107 0% Errénea
11 ¢, Coémo se puede 60% Correcta
prevenir el covid-19? Respuesta: uso adecuado de la méscara. 40% Incompleta
0% Erronea
12 | ¢Cudles son los Respuesta: la mayoria de las personas 20% Correcta
sintomas a largo con fiebre o sintomas respiratorios 30% Incompleta
plazo del covid-19? 70% Errénea
13 ¢, Qué efectos Respuesta: dolores de cabeza, dolor en el

secundarios
producen las
vacunas contra el

covid-19?

lugar de la inyeccion de la vacuna,
reacciones anafilacticas de leves a
moderadas y muerte (n=1000 muertes,
0,003 %) que no estaban directamente

relacionados

40% Correcta
60% Incompleta

0% Errénea
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14 ¢ Qué vacunas 60% Correcta
. Respuesta: dos vacunas basadas en
contra el covid-19 ] ] 40% Incompleta
) ARNmM de Pfizer-BioNTech y Moderna .
existen? 0% Errénea
15 ¢, Cuantos dias de
80% Correcta
cuarentena debo
) . Respuesta: 14 20% Incompleta
realizar si tengo 3
. 0% Errénea
covid-19?
16 Son eficaces los
o 20% Correcta
antibioticos para Respuesta: Las vacunas fueron el medio
) 70% Incompleta
prevenir o tratar la de prevencién més eficaz ,
10% Erronea
COVID-19?

17 ¢ Cudles son los 70% Correcta
sintomas comunes Respuesta: fiebre y tos 30% Incompleta
del covid-19? 0% Errénea

18 A los cuantos dias

0% Correcta
aparecen los ]
) . Respuesta: 21 dias 20% Incompleta
sintomas del covid- i
80% Errdnea
19?

19 ¢, Qué personas son 60% Correcta
mas vulnerables al Respuesta: ancianos 40% Incompleta
covid-197 0% Errénea

20 ¢ Cuanto tiempo

permanece el covid-

Respuesta: hasta 72 horas

70% Correcta

30% Incompleta

19 en una
- 0% Errénea
superficie?
60% Correcta
TOTAL Porcentaje De Aciertos Totales 25% Incompleta

15% Errénea

Los resultados de la evaluacién humana sometida a veinte preguntas mas comunes sobre
el Covid-19, se expuso a los profesionales de la salud que evaluaron las respuestas con
mediante tres distintas opciones:

e Correcta: para las respuestas generadas por el modelo en las que tengan
concordancia y sea informacién adecuada para solventar la pregunta.

e Incompleta: para las respuestas que aportan informacién, pero de forma parcial
desde el punto de vista de los profesionales de la salud. No estan mal, pero podria
ser mas exacta la informacion.

e Errénea: Ninguna de las respuestas proporciona informacion relevante que sirva

como contestacion.
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Los resultados de la evaluacion realizada por profesionales de la salud: un 60% de las
respuestas es plenamente correcta, es decir solventa las dudas realizadas al agente. Un
25% de las respuestas evaluadas tiene concordancia en sus respuestas, no
necesariamente esta mal la respuesta ya que no desinforma, pero le faltan datos para
poder considerarla como una respuesta correcta. El porcentaje restante que es el 15%,
son respuestas que se las consideraron erréneas, debido a que no tiene alguna relacion
con la pregunta. Toda esta informacion con sus respectivas gréficas se encuentra en el
Anexo 4.

Ademas, para tener una mejor evaluacién en cuanto a la veracidad de las respuestas se
optd por evaluar el agente con ayuda de una especialista en epidemiologia, a la cual se le
envio el mismo formulario anteriormente mencionado, el resultado de esta evaluacion se
la puede observar en la TABLA XI. Evaluacion del agente por un especialista en
epidemiodloga

TABLA XI. Evaluacion del agente por un especialista en epidemiéloga

Test de preguntas de Evaluacion

N.° Pregunta Resultado Evaluacion
1 ¢Qué sintomas son menos | ¢ Respuesta: fiebre y tos Incompleta
comunes del covid-19?
¢Cuales son los factores e Respuesta: la salud del corazén y los
. . Correcta
2 | de riesgo del covid-19? pulmones, la edad y el sobrepeso o la
insuficiencia ponderal
¢Qué efectos secundarios | ¢ Respuesta: dolor local, fatiga, dolor
3 tienen las vacunas? muscular, hinchazén local, dolor en las Correcta
articulaciones, dolor de cabeza, fiebre,
escalofrios, enrojecimiento local y nauseas
¢Queé tratamientos existen | ¢  Respuesta: tratamiento antiviral, terapia con
contra el covid-19? antibiéticos, terapia con glucocorticoides, Incompleta
4 terapia con gammaglobulina, terapia con
albumina, inhalacion de oxigeno, ventilacion
mecanicay TRRC
5 ¢Queé es el covid-19? e Respuesta: un virus respiratorio emergente Correcta
5 ¢, Cual fue el lugar de e Respuesta: Ciudad de Wuhan, provincia de Correcta
origen del covid-19? Hubei, China
¢Que tipos de pruebas e Respuesta: Ensayos de reaccion en cadena
7 | paracovid-19 estan de la polimerasa con transcriptasa inversa Incompleta
disponibles? en tiempo real (RT-PCR)
¢Cuales son las e Respuesta: que las personas con Ell
recomendaciones para contintien siguiendo los consejos de salud
quienes tienen sintomas publica sobre el distanciamiento fisico, el
8 de covid-19? uso de mascarillas, que se les haga una Correcta

prueba de inmediato para detectar
sintomas que sugieran COVID-19 o si se
exponen a un caso conocido de COVID-19
y se vacunen en la primera oportunidad
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disponible.

¢ Cudl es la tasa de

9 . . :12.69 Errénea
mortalidad del covid-19? Respuesta: 12.6%
¢, Cuénto tiempo se tarda
10 | en generar anticuerpos Respuesta: 7 dias Incompleta
para el covid-19?
;, COmo se puede prevenir ,
11 | ¢ . P P Respuesta: uso adecuado de la mascara. Incompleta
el covid-197?
¢ Cudles son los sintomas Respuesta: la mayoria de las personas con .
12 . . . . . Errénea
a largo plazo del covid-19? fiebre o sintomas respiratorios
¢, Qué efectos secundarios Respuesta: dolores de cabeza, dolor en el
producen las vacunas lugar de la inyeccion de la vacuna,
contra el covid-19? reacciones anafilacticas de leves a
13 Incompleta
moderadas y muerte (n=1000 muertes,
0,003 %) que no estaban directamente
relacionados
¢, Qué vacunas contra el Respuesta: dos vacunas basadas en
14 . . ) . Incompleta
covid-19 existen? ARNmM de Pfizer-BioNTech y Moderna
¢ Cuantos dias de Correcta
15 | cuarentena debo realizar si Respuesta: 14
tengo covid-19?
¢ Son eficaces los .
o : Respuesta: Las vacunas fueron el medio
16 | antibioticos para prevenir o q " ‘s of Incompleta
tratar la COVID-197 e prevencion mas eficaz
; Cuales son los sintomas Incompleta
17 | ¢ . R : fiebr
comunes del covid-19? espuesta: fiebre y tos
A los cuantos dias
18 | aparecen los sintomas del Respuesta: 21 dias Erronea
covid-19?
;, Qué personas son mas . Correcta
19 ¢Que p . Respuesta: ancianos
vulnerables al covid-197?
; Cuanto tiempo
¢ po Correcta
20 | permanece el covid-19 en Respuesta: hasta 72 horas
una superficie?
40%
Correcta
. i 45%
TOTAL Porcentaje de aciertos totales 0
Incompleta
15%
Errénea

Los resultados de la evaluacion realizada por la epidemi6loga son: un 40% de las respuestas

correctas, un 45% tiene concordancia en sus respuestas, pero se encuentran incompletas y

un 15%, son respuestas erroneas.

Obtenidos los resultados finales de la evaluacion, se considera que el Agente Conversacional

sobre el Covid-19, alcanza un 85% de efectividad en su funcién de dar respuestas que den

informacion respecto a preguntas tdépicas como se indica en la TABLA XI.

b) Evidenciar el funcionamiento de la aplicacion integrada con el agente virtual.

El prototipo del agente conversacional que se ha desarrollado, responde a las preguntas

84



de los usuarios mediante su interfaz grafica, como se observa en la Figura 544, sigue el
proceso de recuperar los documentos desde el contenedor de ElasticSearch, la cual
devuelve un json con todos los articulos cientificos previamente agregados, para que
posteriormente mediante nuestro modelo afinado se obtengan las respuestas a la

pregunta. Se presenta la respuesta junto con el titulo y autores del articulo, y la
confiabilidad de la respuesta.

| Ou
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Nacional
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Agente Conversacional Covid-19

Universidad Nacional de Loja

Opciones

Figura 54 Interfaz del agente conversacional

Si la respuesta del agente no es satisfactoria, el usuario tiene la opcion de elegir en la
barra lateral una consulta avanzada, en la cual el agente realizara la busqueda en un

namero mayor de documentos y por consiguiente el tiempo de espera sera mayor.
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7. Discusion

El propésito de la presente seccion es ratificar los objetivos que conforman el Trabajo de
Titulacién (TT), cuyo fin general fue la creacion de un agente conversacional para cuestiones
relacionadas con el coronavirus para brindar apoyo a la sociedad y mitigar la carga a los
profesionales de la salud, ademas de solventar el problema de investigacion el cual trata de:
¢La creacion de un agente virtual utilizando el modelo de lenguaje BERT (Bidirectional
Encoder Representations from Transformers) junto a SQUAD (Stanford Question Answering
Dataset) permitira responder correctamente a preguntas tdpicas acerca del Covid-19?. De
acuerdo con los resultados obtenidos en los objetivos planteados, se ratifica la creacién de un
agente virtual, donde segun las evaluaciones realizadas se justifica que el modelo ajustado
en base a BERT y SQUAD, permite responder apropiadamente a preguntas sobre el Covid-
19.

Las siguientes discusiones se desglosan por cada uno de los objetivos propuesto respecto a
otros trabajos, donde se relacionan los puntos méas importantes de cada proceso, sus
limitaciones, mejoras y los aportes mas importantes del desarrollo de este TT.

7.1. Desarrollo de la discusion de los objetivos especificos

Objetivo 1: Definir el modelo de lenguaje BERT junto a SQUAD para generar un

modelo que dé respuesta a las preguntas realizadas al agente virtual.

Para la culminacion del primer objetivo, se realiz6 mediante la elaboracion de una Revision
Sistematica de Literatura (Anexo 1), la RSL nos aport6 estudios relacionados con los modelos
BERT y SQUAD que permitié arrojar conocimientos para poder seleccionar un modelo y
mediante el cual se sustente el agente conversacional. Se adquirié informacion respecto a las
caracteristicas y funcionamiento, versiones y parametros, los cuales fueron publicados en el
volumen 11 de la revista CEDAMAZ el 15 de septiembre del 2021 [79], consecutivamente se
obtuvo informacion relacionada a las herramientas que se utilizaron para desarrollar el agente
conversacional tanto de software como hardware en el trabajo [32], en donde predominaba el
uso de Pytorch pero la documentacion era limitada frente a la de Tensorflow, ademas, se
obtuvo en los trabajos [30] [37], que para el ajuste del modelo es conveniente tener equipos
con unos requisitos minimos de procesamiento para la unidad de procesamiento gréafico
(GPU) y para la unidad de central de procesamiento (CPU).

La RSL ayud¢ inicialmente con la informacion necesaria a emplear en la seleccion y desarrollo
del modelo, no obstante, las caracteristicas y pardmetros solo sirvieron como referencia para
el uso de BERT con SQUAD 2.0, mas no como los cimientos de donde patrtir, frente al ajuste
del modelo las variables halladas no se aplican a un modelo destinado a preguntas y
respuestas ya que el modelo propuesto no se limita a longitudes de oracion méaxima de 64

como se observa en el trabajo [39] el cual, como otros trabajos se enfocan a trabajar con
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oraciones y no con documentos completos los cuales sobrepasan los 512 caracteres de
oracién y el procesamiento que conlleva es significativamente mayor, ademas de las 3 épocas
y tamafio de lote de 12 mencionados en el trabajo [42], para los cuales se emplea parametros
distintos y hardware mas potente. Sin embargo, la RSL facilité la eleccién del modelo, el cual
fue: deepset/bert-base-cased-squad2 [80], ya que habia sido previamente ajustado con
SQUAD 2.0, y permitia emplearlo con el hardware ofrecido por Google Colaboratory, ya que
las caracteristicas de GPU y RAM eran superiores frente a las del desarrollo local. Como
material exclusivamente necesario se utilizaron articulos que traten sobre temas tépicos del
Covid-19, ya que en estos se sustentan las respuestas a las preguntas realizadas al agente
virtual, para lo cual se seleccion6 una base de datos cientifica conocida globalmente como es
Semantic Scholar, esta base de datos tiene en su almacenamiento el conjunto de datos
llamado CORD-19, al se puede acceder liboremente y mediante el cual se aprovecha en las
busquedas de contexto para dar respuestas coherentes referentes al coronavirus, sin
embargo, no todos los documentos tratan el Covid-19 como tema central si no como un
término que emplean como referencia y puede producir sesgos en las respuestas, por lo que

se recomienda realizar un preprocesamiento del dataset.

Objetivo 2: Desarrollar un agente virtual empleando NLP (Natural Language

Processing) con el modelo de lenguaje BERT junto al conjunto de datos SQUAD

El presente objetivo fue desarrollado empleando la metodologia Desing Thinking, la primera
actividad radico en entrenar el modelo de lenguaje BERT, con la informacién de articulos
cientificos sobre informacion general del Covid-19, esta informacion fue obtenida mediante la
herramienta Haystack Annotation Tool [77] ya que permiti6 solventar la tarea de crear
manualmente un dataset para el ajuste y donde se obtuvo en formato SQUAD agilizando todo
el proceso. Se aplicé el lenguaje Python como base junto a librerias como Pytorch y
Transformers, permitiendo realizar el ajuste en una GPU Nvidia, donde se emplearon los
parametros obtenidos en trabajos como [37][42][45][46], que establecen un tamafio de lote
minimo de 16, tamafio de épocas de 4 como maximo y longitud maxima de la oracién de 64,
los cuales no concordaron con los parametros finales del ajuste, que difirieron en tamafio de
lote de 7, épocas de 7 y longitud maxima de oracién de 384, empleando el truncamiento y
zancada o stride en la longitud para solapar las partes que no entran en la longitud maxima
de oracion y poder buscar una respuesta si fuese necesario en el resto del documento, gracias
a Haystack, se pudo configurar la busqueda dentro de todo el cuerpo de los documentos y no
solo limitarse al resumen o introduccion ya que esto daria lugar a sesgos en las respuestas,
a pesar de la diferencia en los pardmetros se los pudo tomar como guia en el ajuste hasta
llegar a la configuracion idobnea mediante diferentes pruebas como se presenta en la Tabla

VIII. Los resultados del ajuste en comparacion con otros trabajos como [48], se reflejan en la
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precision final del modelo ajustado en la que el modelo arrojé un 94.51 de precisién, frente al
85.02 de BioBERT-QA, un modelo preentrenado en tareas de mineria de textos biomédicos
con distintas funciones como reconocimiento de entidades nombradas biomédicas, extraccion
de relaciones, respuesta a preguntas, etc. Ademas, se corroboré el resultado del ajuste en la
Figura 41, donde se puede verificar el resultado con y sin ajuste. Recalcando que las
configuraciones y parametros cambian en base a los tipos de datos con los que se trabaja y
dependen de la funcién a la que se destine el modelo.

Como subactividad se obtuvo un conjunto de datos, de donde provienen las respuestas, el
conjunto de datos CORD-19, se lo sometié a un preprocesamiento para filtrar los documentos
completos que aporten informacion integra en todos los campos y evitar problemas
posteriores en el procesamiento del modelo. Se analizaron los datos obtenidos donde se
obtuvo que los documentos que se usaron corresponden a la pandemia del coronavirus y es
el corpus ideal para trabajar con el modelo, al tener inconvenientes del hardware respecto a
la GPU y con la méquina de desarrollo por los limitantes del basto tamafio del conjunto de
datos se limit6 a cerca de 400 articulos los cuales fueron filtrados por afios y palabras clave,
para evitar cuellos de botella en el procesamiento del modelo y facilitando a posterior la adicién
de nuevos documentos con el fin de mantener a la poblacion informada y actualizada respecto
al Covid-19. Como limitantes se puede obtener que no todas las respuestas seran contestadas
ya cada dia avanzan las investigaciones y para actualizar el dataset se necesitaria procesar
cada nuevo documento y agregarlo al dataset mediante Elasticsearch.

Se realiz6 un analisis exploratorio al dataset, que aporté mas conocimientos sobre los datos
que se usa para dar respuestas, como los afios de publicacion (véase la Figura 42), palabras
mas empleadas en titulos (véase la Figura 43) y los términos mas frecuentes en los
documentos (véase Figura 44), arrojando un Iéxico relacionado con el Covid-19, excelente
para obtener respuestas.

Los procedimientos ejecutados y sumados al modelo previamente entrenado con el conjunto
de datos SQUAD nos permiti6 generar un modelo centrado en los temas sobre el Covid-19,
generando respuestas a preguntas con un indice de acierto superior al 85% (véase la Tabla
X), satisfaciendo el proposito del desarrollo del presente objetivo, dando a la poblacién un
medio para poder solucionar sus dudas referentes al Covid-19 basados en documentos
cientificos de las mejores bases de datos, sin la necesidad de recurrir a un profesional
exponiéndose en el proceso de consulta.

Respecto al disefio y arquitectura del agente virtual se encontrd con la limitante del desarrollo
local por la exigencia que produce el sistema al procesar, por lo cual se recurri6 a
contenedores que gracias a su ligereza y eficiencia permitié implementar el agente en una
arquitectura distribuida con una mayor eficacia en lo que respecta al tiempo de respuesta

(véase la seccion 6.2.3), siendo esta arquitectura una ventaja para su implementacion, ya que
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sin la arquitectura disefiada el tiempo incrementaria en un 50%, al no disponer de los recursos
necesarios.

Continuando con la arquitectura y a su codificacion en base al disefio (véase la seccion 6.2.4),
fue elaborado en el lenguaje Python por su relacién al aprendizaje automatico, que permite
un desarrollo e implementacién integra. El desarrollo del prototipo se obtuvo gracias a la
aplicacion de la metodologia Desing Thinking, la cual permiti6 modificar, ajustar y subsanar
cualquier error y volver a probarlo hasta obtener un prototipo apropiado, en el que se uso junto
a los servicios de Microsoft Azure y Google Cloud, por la integracién de contenedores y el
levantamiento del sistema en linea. Cabe mencionar que el prototipo posee un mena de
opciones desplegable para modificar el tipo de busqueda e idioma, permitiendo obtener
respuestas mas precisas a cambio del tiempo que puede aumentar segun el contexto de la
pregunta realizada, donde se estima un tiempo de respuesta de entre 10 segundos a 30
segundos segun las opciones seleccionadas. En consideracién al ingreso de las preguntas,
se aprecié que las preguntas se pueden plantear y estructurar de distintas formas, lo que
puede producir inexactitudes al momento de ser traducidas del espafiol a inglés o viceversa

por el extenso léxico de los lenguajes.
Objetivo 3: Evaluacién de la herramienta.

Para la evaluacién del prototipo una vez definido el modelo y desarrollado el agente virtual
con el conjunto de datos del CORD-19, se obtuvo resultados satisfactorios en las respuestas
ofrecidas por el agente, junto a la puntuacion (score) producida por el modelo. Ya que el
modelo se centra principalmente en devolver respuestas confiables, se recurrié a diferentes
profesiones de la salud los cuales evaluaron la informacién devuelta por el modelo y
basandose en sus conocimientos pudieron dar una retroalimentacién respecto a las
respuestas generadas, con el fin de establecer que tan confiables son.

Se obtuvo en una primera evaluacién humana o human evaluation, por parte profesionales de
la salud los siguientes resultados: el 60% de las respuestas fueron correctas, el 25% fueron
respuestas incompletas con una leve falta de informacion, por lo que no se las considera como
erroneas y el 15% fueron respuestas erréneas ofrecidas por el modelo, donde las respuestas
no daban razén alguna referente a la pregunta (véase la Tabla X). Cotejado los primeros
resultados de la evaluacién contra los obtenidos posteriormente por una especialista en
epidemiologia en donde se obtuvo los siguientes resultados: un 40% de las respuestas
correctas, un 45% incompletas y un 15%, son respuestas erroneas. Con lo que se puede
determinar que el modelo responde correctamente, pero podria mejorar al devolver las
respuestas con un contexto mayor, el cual aporte informacion integra, el inconveniente de
mejorar las respuestas incompletas seria el reajuste que se deberia hacer al modelo como se

observa en la seccién 6.2.1, donde se detalla todo el procedimiento de ajuste del modelo.
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Los resultados obtenidos, justifican que el agente conversacional cumple con su propdsito de
aportar informacion valida sobre el Covid-19. Tanto las respuestas como el funcionamiento
del mismo sistema se desempefiaron correctamente segun lo configurado y ajustado hacia
temas del Covid-19, por ende, a pesar de las respuestas incorrectas, se puede tomar las
respuestas correctas e incompletas ya que la informacién faltante es leve, pero aportan
informacién dando un parametro final de un 85% de precisién el agente conversacional
respecto a las respuestas producidas segun la evaluacién realizada por profesionales de la
salud.

7.2. Valoracion técnica, econémica, ambiental y social

7.2.1. Valoracién técnica

El presente TT se valora técnicamente mediante la integracion de varias tecnologias y
multiples herramientas de software que fueron utilizadas conjuntamente con el objetivo de

realizar un modelo basado en BERT y SQUAD gque responda a preguntas comunes sobre el
covid-19.

7.2.2. Valoracion econémica

Para la ejecucion del presente TT fueron necesarios ciertos recursos econémicos, los mismos
gue se presentan a continuacion, en las TABLA Xll, TABLA XIII, TABLA XIV:

TABLA XIl. Recursos para talento humano
Talento Humano

Responsable | Niamero de horas | Costo por hora | Costo total
Tesistas 480 (2) $10 $4.800
Director 80 $10.48 $838.40

TOTAL $5,638.40

TABLA XIll. Recursos técnicos y tecnholégicos

Recursos Técnicos y Tecnoldgicos
Recursos de Software

Nombre Costo total
Mendeley Desktop $0.00
Google Chrome $0.00
Google Colab $20.00
Visual Studio IDE $0.00
Google Cloud $300.00
Microsoft Azure $100.00
Python $0.00
Zoom $0.00
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Firma electrénica (2) $34.00

SUBTOTAL $454.00
Recursos de Hardware

Nombre Cantidad Costo unitario | Costo total
Laptop
ASUS 1 $1300.00 $1300.00
Laptop Dell 1 $1200.00 $1200.00
SUBTOTAL $2500.00
TOTAL $2954.00
TABLA XIV. Recursos para servicios
Servicios
Nombre | Meses Costo unitario Costo total
Internet
20Mb 5 $25.00 $125.00
TOTAL $125.00

De acuerdo a todos los recursos econdmicos anteriormente presentados, se generala TABLA
XV, en la que se presenta la sumatoria de cada uno de ellos, con el valor total de los gastos
que llevo realizar el presente TT.

TABLA XV. Totalidad de los recursos econémicos

Presupuesto General
Descripcién Costo total
Talento Humano $5,638.40
Recursos Técnicos y Tecnolbgicos $3034.00
Servicios $125.00
TOTAL $8,797.40

7.2.3. Valoracion ambiental

El presente TT se realizé en su totalidad con recursos tecnolégicos y digitales que no tienen
un mayor impacto al medio ambiente, salvo el consumo eléctrico, ademas que se emplearon

pocos recursos materiales o de otros elementos que puedan llegar a perjudicar al planeta.
7.2.4. Valoracion social

En el ambito social, el presente TT tiene una afanosa valoracion ya que determiné la
necesidad de profesionales de la salud que den respuestas a la poblacién que tiene dudas

sobre temas relacionados con el Covid-19. Ya que en los picos mas altos de contagio del
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coronavirus los hospitales estuvieron al borde del colapso por la cantidad de infectados y no
podian atender a dudas menores que surgian sobre el coronavirus en la gente. Por lo cual se
consulté de que si un agente conversacional ayudaria a evitar el colapso en los centros
médicos solventando los cuellos de botella producidos por la atencion a pacientes graves por
el covid-19, lo que de acuerdo a varias entrevistas como por ejemplo, la realizadas a
enfermeras que se desempefiaron en centros médicos, aceptaron que si seria viable ya que
descongestionaria los centros de atencion y evitarian la exposicion y el riesgo que conlleva
acercarse a donde se encuentran internados los pacientes. Ademas, que puede ser accesible
a la poblacién en general sin importar su clase social, politica o religiosa, lo que apoyaria a

los mas desfavorecidos, asi como a la poblacién mas vulnerable.
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8. Conclusiones

De acuerdo al trabajo de titulacion realizado, se puede concluir lo siguiente:

e El desarrollo del agente conversacional permiti6 conocer sobre el uso de modelos de
lenguaje como BERT, el cual principalmente se lo utiliza en diferentes tareas no
relacionadas a dar respuesta a preguntas, asi como los parametros base que se emplean
para su uso, lo que permitié indagar y experimentar con distintos parametros, logrando
establecer que para longitudes de oracion mayores de 512 caracteres lo mejor es emplear
diversos parametros como el truncamiento o truncation de la oracion, el relleno o padding,
zancada o stride y un tamafio de 384 de longitud maxima, lo que facilita el ajuste y
funcionamiento posterior del modelo, ya que al procesar documentos se deben analizar al

completo para evitar sesgos en las respuestas.

e De acuerdo a la revision sistematica de literatura se determinaron las caracteristicas y
configuraciones Optimas para el modelo de lenguaje BERT, gracias a lo cual se pudo elegir
el modelo adecuado para el desarrollo del proyecto, en este caso el modelo BERT case,
ya gque se desempefia mejor con bajos recursos. Asi mismo los pardmetros 6ptimos
establecidos para el ajuste del modelo se establecieron en una la longitud méaxima de
oracion de 512, batch de 7, una la tasa de aprendizaje de 5e-5y un numero de épocas de
entrenamiento de 7. Tras obtener una pérdida baja en numerosas pruebas, se genero un
modelo ajustado con una precision del 94.5%. Ademas, se pudo conocer las principales
preguntas que han realizado los usuarios entorno al covid-19, las cuales se relacionan
con, el lugar de procedencia, sintomas, distanciamiento, prevencion de la propagacion,
pruebas de diagndstico, su precision, tiempo, resultados, estadisticas de mortalidad y
anticuerpos, estos resultados aportaron a las busquedas de articulos para el afinado del

modelo.

e Al reducir el conjunto de datos CORD19 en el proceso de filtrado, puede ocasionar
limitaciones respecto a la generacion de respuestas, debido a la menor la cantidad de
documentos que existen en la base de conocimientos, ya que el fin de la reduccion de
documentos fue centrarse en los temas mas comunes del covid-19 y buscar el rendimiento
optimo de todo el sistema, lo que puede dar lugar a sesgos en temas mas profundos sobre
el Covid-19, los cuales requieren muchos mas documentos para ofrecer respuestas

correctas.

e Finalmente, por medio de una evaluacion al modelo, se obtuvieron respuestas correctas
provenientes del modelo BERT ajustado al ambito del Covid-19, la cual fue realizada por

profesionales de la salud, los cuales validaron que en un 85% de las respuestas existia
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concordancia. Posteriormente se reafirmaron estos resultados con una segunda
evaluacién realizada por parte de una especialista en epidemiologia la cual corroboré que
solamente el 15% de las respuestas fueron incorrectas. Este porcentaje obtenido es el
aceptado en modelos ajustados, ya que con menos 80% no se lo puede considerar 6ptimo,
pero se debe aclarar que para temas relacionados con la salud podria ser mejor y el sesgo
de respuestas malas podria causar desinformacion. Por lo tanto, se puede considerar al
Agente Virtual como un servicio para la ciudadania que tenga interrogantes sobre el Covid-
19, pero recalcando que cualquier informacion sensible respecto a la enfermedad se

deberia consultar con un médico.
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9. Recomendaciones

En base al Trabajo de Titulacién elaborado, se puede dar las siguientes recomendaciones:

e En el proceso de ajuste o fine tune, lo 6ptimo es el uso de modelos preentrenados, ya que
estos, aunque sea necesario afinarlos para obtener resultados 6ptimos, permiten ahorrar
mucho tiempo y recursos computacionales. Ademas, el uso de estos modelos,
especializados en un campo en especifico permite la creacion de diferentes sistemas los
cuales podrian de cierta manera suplir o ayudar a diferentes profesionales en sus campos.

e En la etapa de seleccion de datos, para afinar (fine-tune) el modelo en un campo
especifico, los datos deben pasar por una clasificacién y filtrado 6ptimo para lograr realizar

un buen ajuste y que asi el modelo se desemperfie correctamente a posterior.

e Se deben emplear datos actualizados, que no superen en gran medida el afio de
publicacién ya que, en este caso frente a virus o enfermedades no comunes, no se
desarrollan investigaciones suficientes que aporten y sustenten el desarrollo del proyecto,
sea el caso de la investigacion de vacunas contra el covid-19, que tuvo que transcurrir un

afo para su investigacion, aprobacion y desarrollo.

o El ajuste del modelo y su posterior uso emplea un hardware potente en lo referente a
procesamiento grafico, es decir se necesita tarjetas graficas (GPU) con una memoria igual
0 superior a los 12 Gb de memoria RAM para realizar un ajuste acorde a las
especificaciones dadas por el modelo BERT, en cuanto al tamafio de lote y épocas que

se establecen como parametros de entrenamiento.

e Para la optimizacion del sistema respecto al modelo BERT y su desempefio al emplear la
biblioteca Tokenizer, se debe reducir o segmentar los documentos que se vayan a
procesar, ya que la tokenizacién de varios documentos conlleva un tiempo determinado

que puede influir al dar una respuesta.
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9.1.

Trabajos futuros

Como trabajos futuros se propone:

Ampliar la base de conocimiento ya que esta limitada por las caracteristicas del
hardware disponible, ya que se limita a 16 GB de memoria RAM, lo cual limita la
cantidad de articulos de la base a 50 mil.

Actualizar la base de conocimientos a los uUltimos documentos de investigacion sobre
el COVID-19, debido a las constantes investigaciones y desarrollo de nuevas medidas
frente a la pandemia, por la importancia que esto supone para la estabilidad social.
Mejorar las caracteristicas de las maquinas virtuales que alojan a los contenedores
para obtener mayor capacidad de procesamiento, lo que equivaldria a una mejoria en
la velocidad de respuesta del agente virtual.

Con todo lo anterior mencionado aplicar al modelo un ajuste mas optimo, para que asi
el agente logre responder con una precision mas acorde a los Ultimos avances,
empleando un tiempo menor de espera.

Comparar el desempefio del agente con el rendimiento de otros modelos como
RoOBERTa, DistiiBERT, BioBERT; ya que estos ultimos han sido desarrollados a partir
del modelo BERT base y tienen una base de conocimientos mas desarrollada.

Exportar la aplicacion web a plataformas moviles en concreto a: Android e iOS.
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11. Anexos
Anexo 1: Revision Sistematica de Literatura |

A continuacion, se adjunta el producto final de la Revision Sistematica de Literatura,

presentado como articulo.
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Resumen—En la actualidad con la pandemia que se padece, se han producido colapsos en el sistema de salud lo que ha ocasionado pérdidas

humanas y econémicas en mayor parte, ha provocado el resguardo de la poblacién y a limitado el acceso a centros de salud. Lo que ha
provocado decesos en la poblacién por no poder tener acceso a atencion medica bdsica, como pueden ser consultas sobre los principales
sintomas. La presente Revision Sistematica de Literatura (RSL) asumi6 el propésito de identificar qué caracteristicas y funcionamiento
Optimo son necesarios para empleo de BERT y SQuAD con el fin de desarrollar posteriormente un agente virtual centrado en dar Respuesta
a Preguntas sobre temas comunes del Covid-19. Ya que al no dar abasto los centros de salud el agente ofreceria una mayor cobertura
en temas de asistencia sobre el covid a la poblacion. La presente RSL se basé en las fases de la metodologia de Barbara Kitchenham, la
revision se plante6 en base a tres preguntas de investigacion y definio el transcurso de la revision; obteniendo a PyTorch y TensorFlow como
frameworks para el desarrollo de software, como lenguaje programacion a Python por su vinculacion en aprendizaje automatico, el modelo
BERT BASE empleado para hardware de pocos recursos y SQUAD 2.0 por ser mds completo respecto a pares de preguntas y respuestas
razonables.

Palabras clave—BERT, SQuAD, Covid, Respuestas a preguntas, Agentes conversacionales.

Abstract—Currently, with the current pandemic, there have been collapses in the health system, which has caused human and economic
losses in most cases, has caused the protection of the population and has limited access to health centers. This has caused deaths in the
population due to lack of access to basic medical care, such as consultations on the main symptoms. This Systematic Literature Review
(SLR) was undertaken to identify what features and optimal performance are necessary for the use of BERT and SQuAD in order to further
develop a virtual agent focused on answering questions on common Covid-19 topics. The agent would provide greater coverage of Covid
assistance issues to the population, since the health centers are not able to meet the needs of the population. The present RSL was based
on the phases of Barbara Kitchenham’s methodology, the review was based on three research questions and defined the course of the
review; obtaining PyTorch and TensorFlow as frameworks for software development, Python as programming language for its linkage in
machine learning, the BERT BASE model used for low-resource hardware and SQuAD 2.0 for being more complete with respect to pairs
of questions and reasonable answers.

Keywords—BERT, SQuAD, Covid, Answers to Questions, Conversational agents.

INTRODUCCION suponen un alivio para las personas, si a esto se le suma
la desinformacién que circula sobre diferentes temas de
ctualmente la poblacion por temas relacionados al la pandemia la situacién se complica ain mds (Ayoub

Covid19, no puede acceder a la sanidad publica ni
privada, lo que genera miedo e inestabilidad en las familias
al no poder consultar a un profesional de la salud cuando
se encuentran con sintomas leves. Las condiciones de los
centros de salud de solo atender a pacientes graves no

et al., 2021). Surgen formas de ayudar a la gente en los
momentos de duda respecto al Covid-19 con la ayuda de
la tecnologia y en este caso mediante agentes conversa-
cionales. En la presente RSL, mediante la metodologia de
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Barbara Kitchenham y empleando sus fases se ha podido
conseguir articulos sobre estudios y trabajos relacionados
que permitieron identificar la informacion correspondiente a
las caracteristicas y funcionamiento de los modelos BERT y
SQuAD.

El presente estudio se realizé en secciones como: la sec-
cion de Metodologia donde se definieron las fases a seguir
que propone Barbara Kitchenham para realizar revisiones de
literatura, posteriormente, se realiza el proceso para cada una
de las fases propuestas detallando el proceso y las salidas en
la seccién de Resultados, en la secciéon de Discusion para
analizar, explicar e interpretar los resultados y finalmente, se
plantean las Conclusiones obtenidas durante la realizacion de
la presente RSL.

MATERIALES Y METODOS

La realizacion de la revision sistemdtica de literatura
se basa en el proceso de la metodologia de Barbara Kit-
chenham(Kitchenham Charters, 2007), dicho proceso se re-
sume en tres fases principales:

= Planificacion de la revision
= Realizar de la revision
= Revision de informes

De acuerdo a Kitchenham (Kitchenham Charters, 2007),
algunas tareas de estas fases no son obligatorias, como por
ejemplo:

= Puesta en marcha de una revision, depende de la revi-
sién sistemadtica que se estd haciendo sobre una base
comercial.

= Evaluar el protocolo de revisién y la evaluacién del in-
forme, son opcionales y dependen de los procedimien-
tos de garantia de calidad decididas por el encargado de
la revision sistemdtica

Para la presente RSL no se ejecutaron todos los pasos
propuestos por Kitchenham, justamente porque su metodo-
logia es flexible en cuanto a la extension que el investigador
necesite dar a su revisién y depende del investigador el
alcance que requiera dar a la presentacién y publicacion
de sus resultados. De acuerdo a esto, en la TABLA 1, se
presentan las fases y tareas que fueron consideradas:

Tabla 1: Proceso de revision sistemdtica de literatura propuesto

Tareas

Identificacién de la

necesidad de una revision.
Especificacion de las

preguntas de investigacion.

El desarrollo de un

protocolo de revision.
Identificacion de la investigacion.
Seleccién de los estudios primarios.
Sintesis de los datos

Fases

Planificacién
de la revision

Realizar
la revision

Revision

Ao irormes Dar formato al informe principal.

CARRION

RESULTADOS
Planificacion de la revision

Identificacion de la necesidad de una revision

Mediante la ejecucion de una revisién sistemdtica de
literatura, se puede encontrar el conocimiento ya existente
acerca de un tema en particular, en este caso es necesaria
para optar por las configuraciones y pardmetros necesa-
rios para el desarrollo de un agente virtual; asi mismo
conocer las diferentes versiones existentes de los modelos
BERT y SQuAD que se emplearan en su construccion. Por
consecuente, para abarcar este tema se propusieron tres
preguntas de investigacion para obtener informacién concisa
y relevante.

Preguntas de investigacion

En la TABLA 2, se presentan las preguntas de investiga-
cién que guiaron el desarrollo de la revision sistemdtica de
literatura, estas preguntas son:

Tabla 2: Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion
(Cuadles son las caracteristicas
P1 principales sobre el funcionamiento
del modelo BERT y SQuAD?
(Cudles son los parametros
P2 que se emplean en los modelos
de BERT con SQuAD?
(Qué version de los modelos BERT
P3  y SQuAD es factible para el desarrollo
del agente virtual?

El desarrollo de un protocolo de revision

Diseiio del protocolo de biisqueda

Estrategias de biisqueda

Petticrew y Roberts (Petticrew Roberts, 2008), reco-
miendan criterios para plantear la investigacién, mediante
el uso de la nemotécnica PICOC (Poblacion, Intervencion,
Comparacién, Resultado y Contexto), se estructuran los
cinco componentes para definir la cadena de busqueda; asi
como también, para una mejor organizacion y seleccion
de todos los resultados, se utilizé la herramienta en linea
Parsifall, la cual ayuda en el contexto de la Ingenieria del
Software para realizar revisiones sistemdticas de literatura,
gracias a esta herramienta que permite dar seguimiento a la
RSL, la cual estd disefiada para abarcar todos los campos
necesarios y obtener resultados 6ptimos.

Fuentes bibliogrdficas
Como fuentes bibliograficas, se ha seleccionado algunas
bibliotecas virtuales, como son:

= ACM Digital Library (https:/dl.acm.org/)
= [EEE Digital Library (https://ieeexplore.ieee.org/)
= Scopus (http://www.scopus.com)
Ademds, se realiz6 la investigacién con ayuda del buscador:

= Google Scholar (https://scholar.google.com/)
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Definir palabras claves para el problema de estudio

Con la definicién de los criterios PICOC se obtuvo un con-
junto de palabras claves, las mismas que permitieron cons-
truir las cadenas de busquedas, estas son: BERT, Bidirec-
tional Encoder, Representations from Transformer, Con-
figuration, Model trained, Parameters training, SQuAD,
Stanford Question Answering Dataset, Transformers pa-
rameters.

Cadenas de biisqueda

En la TABLA 3, se presentan las cadenas de bisqueda
aplicadas que se realizaron de acuerdo a cada biblioteca
virtual: ACM Digital Library, IEEE Digital Library, Google
Scholar, y Scopus.

Criterios de inclusion

Durante la busqueda, se consideraron los siguientes
criterios de inclusion:

= Solo documentos que sean articulos cientificos.

= Se mencione BERT.

= Contenga caracteristicas de BERT y SQuAD

= Idioma: Inglés-Espaiiol

= Publicaciones superiores a los tltimos 4 aflos

Se consideraron los siguientes criterios de exclusion

= Documentos que no sean articulos cientificos.
= Idiomas que no sean inglés o espaiiol.
= Publicaciones mayores a los ultimos 4 afios.

= Que no mencionen los modelos BERT o SQUAD

Planificacion de la revision

Identificacion de la investigacion

El objetivo de la presente revision sistematica de literatura
es dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas,
mediante la busqueda de estudios primarios que aporten
informacién veridica con respecto al tema. Seleccion de los
estudios primarios.

Para realizar la seleccion de los estudios se ha segui-
do el proceso que a continuacion se muestra en la FIGURA 1.

En la TABLA 4, se presenta un resumen de los trabajos o
estudios relacionados que fueron encontrados junto con el
numero de estudios seleccionados segun la fuente bibliogra-
fica.

D o
CEPAMAZ

Tabla 3: Scripts de Bisqueda

Bibliotecas

Vi Cadenas de busqueda

[[Publication Title: bert] OR [Publi-
cation Title: squad]] AND [AIL per-
formance of machine learning mo-
dels] AND [Keywords: bert] AND
[Abstract: answers to questions]
"BERT.AND "SQuAD.?nd
configuration.AND  "training.*ND
"parameters."ND  "Bidirectional
Encoder Representations from
Transformers.AND "Stanford
Question Answering Dataset.AND
performance of machine learning
models

("Titulo de la publicaciéon": BERT)
Y (Resumen": SQuAD) Y (Resu-
men": configuracién) O (Resu-
men": formacién) Y (Resumen'":
pardmetros) Y (Resumen": Repre-
sentaciones de codificador bidirec-
cional de Transformers) O (Resu-
men": conjunto de datos de respues-
ta a preguntas de Stanford) Y (-
esumen": rendimiento de los mode-
los de aprendizaje automatico)

( TITLE-ABS-KEY ( bert AND
bidirectional AND encoder AND
representations AND from AND
transformer ) OR TITLE-ABS-
KEY ( squad ) AND TITLE-ABS-
KEY ( transformer AND models
) OR TITLE-ABS-KEY ( question
AND answering AND systems )
OR TITLE-ABSKEY ( performan-
ce AND of AND the AND bert
AND models ) AND TITLE-ABS-
KEY (performance AND of AND
machine AND learning AND mo-
dels ) ) AND ( LIMIT-TO (PUB-
YEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO
( PUBYEAR , 2019) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR , 2018 ) ) AND
( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "))
AND (LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
English") )

ACM Digital
Library

IEEE Digital Li-
brary

Google Scholar

Scopus

Tabla 4: Resumen de estudios seleccionados

Fuente Encontrados Seleccionados
ACM Digital Library 4 2
IEEE Digital Library S 3
Google Scholar 11 9
Scopus 27 18
Total 47 32

Se obtuvieron 32 estudios relacionados, los mismos que
luego de pasar por la evaluacién de calidad, resultaron en 21
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Inigio

& Seleccionar fuente
Bibliografica

!

& Ingresar cadena de
busqueda Si

l

& Aplicar criterios de
inclusion

!

I No
¢Existen mas fuentes
bibliogréficas?

Fin

¢Existen resultados? si

& Aplicar criterios de
exclusion

S

Descartar estudio J

¢ Cumplié con los
criterios de exclusion ?
Si

&

Categorizar

&

Guardar estudio

Fig. 1: Proceso de seleccion de articulos

articulos, los cuales poseifan la informacion necesaria para la
realizacion de la RSL, estos se detallan en 1a TABLA 5.

Sintesis de los datos

Cada articulo fue analizado para identificar su aporte mas
relevante y asi finalmente obtener informacién relacionada
a los modelos BERT y SQuAD requeridos que contestan a
las preguntas de investigacion inicialmente planteadas (ver
TABLA 2).

(Cuiles son las caracteristicas principales sobre el
funcionamiento del modelo BERT y SQuAD?

De acuerdo a los estudios (Liu et al., 2019) (Zhou et
al., 2020) (Yang et al., 2020) (L. Su et al., 2019b) (Gao et
al., 2019) (El-Geish, 2020) (Chang et al., 2020) (Zeng et
al., 2020) (Vinod et al., 2020) las caracteristicas principa-
les sobre el funcionamiento del modelo BERT y SQuAD son:

CARRION

Para BERT:

Se puede desarrollar en los Frameworks de Tensorflow y
PyTorch.

Dependiendo del framework usado se puede programar en
los lenguajes Python (PyTorch y Tensorflow) o C++ (Tensor-
flow).

Consta de un entrenamiento previo y ajuste fino, donde,
se siguen dos pasos para aplicar BERT que incluyen preen-
trenamiento de un modelo BERT utilizando grandes corpus
sin etiquetar y afinando el modelo pre entrenado utilizando
corpus anotados especificos de la tarea.

Se recomienda ajustar la version mds pequena, BERT Ba-
se, en una tarjeta grifica con 12 GB de RAM. Donde el en-
trenamiento toma aproximadamente 2 dias y el modelo base
reporta un f1 de 65.28 % en el conjunto de datos SQUAD 2.0

El entrenamiento de BERT Large en 16 Cloud TPU toma
4 dias.

Para el refinamiento de BERT Large empleando una GPU
RTX 2080 Ti es de 1 dia aproximadamente.

BERT Large, en el ajuste fino es inestable en conjuntos de
datos pequeios. Pero BERT Large logra un aprovechamiento
de mayor precision de tres veces y media mds precision mas
pardmetros.

En base a los articulos obtenidos se ha podido constatar
que la mayoria de proyectos emplean como lenguaje Python
junto a PyTorch (Bruke Mammo, Praveer Narwelkar, 2018)
por su vinculacion y puntos fuertes en el desarrollo de este
tipo de proyectos (Zeng et al., 2020). Ademds, emplean
BERT Base por los recursos limitados de la GPU y el tiempo
que se toma en entrenar al modelo es mas corto y la precision
no varia demasiado en comparaciéon con BERT Large (Liu et
al., 2019).

(Cuales son los parametros que se emplean en los
modelos de BERT con SQuAD?

En base a los articulos seleccionados y estudiados, se
constaté que los siguientes pardmetros son los mds em-
pleados como se mencionan en (Liu et al., 2019) (Zhou et
al., 2020) (Devlin et al., 2019a) (Maghraoui et al., 2021)
(Zadeh et al., 2020)(Bruke Mammo, Praveer Narwelkar,
2018) (Yang et al., 2020) (Ozgift et al., 2021) (Chintalapudi
et al., 2021) (Balagopalan et al., 2021) (Hulburd, 2020) para
trabajos en desarrollo.

BERT Base emplea los siguientes parametros previamen-
te entrenados que son los siguientes: son L = 12, H = 768,
A = 12, Parametros totales = 110M, donde L es el nimero
de capas (es decir, bloques de Transformers), H es el tama-
flo oculto y A es el nimero de capas de atencion propia. El
tamaiio del filtro de alimentacién hacia adelante se establece
en 4H, es decir, 3072 para H = 768.

BERT toma una secuencia de tokens con una longitud
maxima de 512 y produce una representacion de la secuencia
en un vector de 768 dimensiones, segln la documentacién
base de BERT. Donde se prefiere un tamafio de lote mas
grande para obtener una estimacion suficientemente estable
de cudl seria el gradiente del conjunto de datos completo.
Donde, el tamaiio del lote siempre se establece en potencia
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Tabla 5: Estudios seleccionados

Ne. Estudios seleccionados Ref. Fuente
ESO1 Combat COVID-19 infodemic using explainable (Ayoub et al., 2021) Scopis
naturallanguage processing models
Transfer Learning from BERT to Support : )
B30z Insertion of NewConcepts into SNOMED CT (Lancetal, 2082 REOE
Deep Learning Based Fusion Approach for
ES03 Hate Speech Detection (Zhou et al., 2020) Scopus
A Two-Stage Transformer-Based Approach IEEe
E304 for Variable-Length Abstractive Summarization (. B Swatal, 2020) Bﬁg:‘;
BERT: Pre-training of deep bidirectional ; Google
Ex02 transformers for language understanding (Deviinctal, 20196) Scholar
Performance Analysis of Deep Learning . Google
ES0d Workloads on a Composable System (Maghmacayceal, 2021 Scholar
ES07 GOBO: Quantizing attent10n—ba§edn‘lp models (Zadeh et al., 2020) Google
for low latency and energy efficient inference Scholar
ESO8 Towards Evaluating the Complexity of (Bruke Mammo, Google
Sexual Assault Cases with Machine Learning Praveer Narwelkar, 2018)  Scholar
Extracting family history ofpatients from clinical
ES09 narratives: Exploring an end-to-endsolution with (Yang et al., 2020) Scopus
deep learning models
Advancing natural languageprocessing (NLP)
applications of morphologically rich languages with o .
10 bidirectional encoder representations rom t (Czgiftetal,, 2021) Seapus
ransformers (BERT):an empirical case study for Turkish
ES11 Sentlmer‘l.tal analypisor .COVID—19 WEES (Chintalapudi et al., 2021)  Scopus
using deep learning models
Comparing Pre-trained and Feature-Based Models for
e Prediction of Alzheimer’s Disease Based on Speech (Balagopalan et al,, 2021)  Scopus
Exploring BERT Parameter Efficiency on the Stanford Google
Eala Question Answering Dataset v2.0 (Hulboed, 2020) Scholar
Target-dependent sentiment classification
ES14 with BERT (Gao et al., 2019) Scopus
. . Google
ES15 Gestalt: a Stacking Ensemble for SQuAD2.0 (El-Geish, 2020) Scholar
ES16 Controlling Risk of_Web Question (L. Su et al, 2019) Google
Answering Scholar
Know What You Don’t Know: ; Google
ESIY Unanswerable Questions for SQuUAD (Rajpurkarietal.2018) Scholar
SQuAD: 100,000+ Questions . Google
ol for Machine Comprehension of Text (Rajpurkar et al., 2016) Scholar
ES19 Generating contextual embeddlngs t."or‘ (Chang et al., 2020) Shopas
emergency department chief complaints
An ensemble leaming strategy for eligibility
ES20 criteria text classificationfor clinical trial (Zeng et al., 2020) Scopus
recruitment: Algorithm development and validation
: 2 IEEE
ES21 Fine-tuning the BERTOUMEXT (Vinod et al., 2020) Digital
model for Clinical Report Summarization Library
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de dos, por ejemplo, 512, 1024, 2048.

Teniendo en cuenta la memoria de la GPU, si se elige
BERT Base con el modelo uncase para un ajuste fino se
puede evitar el desbordamiento de memoria de la GPU. De
acuerdo con la sugerencia oficial de BERT, establece una la
longitud médxima de la oracion de 64, mini-lote de 32, una
la tasa de aprendizaje de 2e-5 y un nimero de épocas de
entrenamiento de 3,0 para el entrenamiento del modelo.

En BERT, los datos se pasaron a tres capas de incrustacion
que incluyen una incrustacién de token, segmento y posicion
capas. En el primer paso del procesamiento, las oraciones se
tokenizaron y después de eso, cada token de entrada se pasé
a través de una capa de incrustacion de tokens para trans-
formarlo en una representacion vectorial de dimension fija
(es decir, vector de 768 dimensiones). Ademds, se agregaron
tokens de clasificacion adicional [CLS] y separador [SEP]
al inicio y al final de la oracién tokenizada para servir como
una representacion de entrada y un separador de oracién
para la tarea de clasificacion. La capa de incrustacion de
segmentos ayuda a clasificar un texto dado un par de textos
de entrada.

Cabe afirmar que cada capa cumple una funcién de
filtrado para lograr encontrar patrones en los datos que
contienen datos invisibles a medida que pasa por cada capa,
la cual se basa en los patrones de la capa anterior, todo esto
empleando los token creados en cada palabra al inicio de la
primera capa en la creacion de los tokens.

Emplean la biblioteca PyTorch-Pretrained-BERT para
construir el modelo BERT. Luego, ajustan su capa lineal
(mediante la adicién de nuevas palabras junto a la creacién
de sus respectivos tokens, mediante codificacion de los
pardmetros mencionados en el anterior punto) y la activacién
sigmoidea (no importa cudl sea la entrada, la salida obtenida
esta entre valores de 0 y 1) para obtener las predicciones
con el conjunto de datos etiquetado COVID-19. Durante
el proceso de ajuste fino, se usaron el optimizador Adam
con una tasa de aprendizaje de 3x10-6 y un tamaio de
lote de 12. Y se ajustd el modelo en el conjunto de datos
COVID-19 recopilado durante tres épocas, basado en BERT
Base mencionado en el primer punto.

Dichos parametros se consideraron como factibles para
emplearlos en el entrenamiento del modelo BERT. De
los estudios que contribuyeron a dar luz a la pregunta de
investigacion, fue el de Yanling Zhou (Zhou et al., 2020),
ya que evalia el rendimiento de los diferentes modelos
como el de EIMo y BERT entre otros, donde el que sigue
destacando por encima de los demds es BERT con una
precision del 70% y en el pardmetro F1 del 62%, ofrece un
margen considerable para poder mejorar con entrenamientos
adicionales en modelos pre entrenados y enfocados a un
tema en particular, (Ayoub et al., 2021) en el conjunto de
(Bruke Mammo, Praveer Narwelkar, 2018) datos SQuAD
2.0. Cabe destacar que para el ajuste de cada modelo se basa
en diferentes parametros segin el propdsito que se tenga
y donde se debe hacer diferentes ajustes para llegar a una
configuracién optima mediante los entrenamientos.

CARRION

(Qué version de los modelos BERT y SQuAD es
factible para el desarrollo del agente virtual?

De acuerdo a los estudios (Liu et al., 2019) (Zhou et al.,
2020)(M. H. Su et al., 2020) (Devlin et al., 2019a) (Magh-
raoui et al., 2021) (Zadeh et al., 2020) (Bruke Mammo,
Praveer Narwelkar, 2018)(Yang et al., 2020) (Ozgift et al.,
2021) (Chintalapudi et al., 2021) (Balagopalan et al., 2021)
las principales versiones existentes de BERT son:

BERT Base: Se compone de 12 bloques transformers, 12
capas de atencién y 110 millones de pardmetros, el cual es
mas empleado con recursos limitados de hardware.

BERT Large: Se compone de 24 capas, 16 capas de
atencion y 340 millones de pardmetros, es mds empleado
en grandes equipos de hardware con alta capacidad compu-
tacional. Lo que dificulta su aplicacion en tiempo real sin
aceleracion. hardware, como GPU y TPU.

BERT Largue emplea una cantidad de almacenamiento de
1,12 GB de registros, frente a BERT Base que sacrificando
precision en los resultados alcanza los 326 MB destina-
dos en registros. [9]JEmplea parametros de punto flotante 32b.

En cambio, para SQUAD segtin (Devlin et al., 2019a) (L.
Su et al., 2019b) (Rajpurkar et al., 2018) (Rajpurkar et al.,
2016) menciona que:

SQuAD 1.0 se trata de un conjunto de datos que contiene
respuestas a preguntas que consta de mas de 100.000 pares
de preguntas, junto al parrafo relevante correspondiente
que contiene la respuesta. Pero no es factible ya que para
preguntas sin respuesta no tiene definido una respuesta lo
que da lugar a malas interpretaciones sobre las respuestas.

SQuAD 2.0: Permite entrenar modelos para que se
abstengan de responder preguntas sin respuesta, la tarea de
SQuAD 2.0 amplia la definicién del problema de SQUAD
1.1 al permitir la posibilidad de que no exista una respuesta
corta en el parrafo proporcionado, lo que hace que el pro-
blema sea mas realista. Por lo que es mas factible emplear
SQuAD 2.0, ya que, como se menciona es mds realista por
su funcionabilidad antes preguntas que no tienen respuesta.

Dichas versiones tales como BERT Base y BERT Large
(Ayoub et al., 2021) tienen diferentes contrastes depen-
diendo bdsicamente del hardware con el que se cuente para
el desarrollo de los modelos. Cabe mencionar que, en los
articulos encontrados la mayoria da por hecho el uso de
modelos pre entrenados, de los cuales solo se va mejorando a
través de nuevos entrenamientos y pardmetros. Por lo tanto,
la version de BERT base es mas factible, ya que no demanda
un hardware con altas prestaciones.

SQuAD posee varias versiones, pero las mds usadas son
SQuAD 1.0 (Rajpurkar et al., 2016) y SQuAD 2.0 (El-Geish,
2020), las que se diferencian basicamente en las preguntas
sin respuesta que ofrece la ultima version SQUAD 2.0 y se
asemeja a la realidad por su funcion. Por lo que para que sea
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mds fiel a la realidad, es mas factible SQUAD 2.0, ya que
combina el conjunto de datos de SQUAD 1.0 con preguntas
sin respuesta.

DISCUSION

Esta RSL tuvo como propdsito investigar acerca de los
principales pardmetros y configuraciones de los modelos
BERT y SQuAD para el desarrollo de agentes conversa-
cionales, asi como de las diferentes versiones existentes de
estos modelos.

De los resultados obtenidos en la mayoria de articulos se
mencionan el empleo del lenguaje Python junto a PyTorch
(Bruke Mammo, Praveer Narwelkar, 2018) (Zeng et al.,
2020). por su vinculacién y puntos fuertes en el desarrollo
de este tipo de proyectos. Ademads, emplean BERT Base por
los recursos limitados de la GPU y el tiempo que se toma en
entrenar al modelo (Liu et al., 2019).

En relacién a los parimetros y configuraciones relacio-
nados con el modelo BERT teniendo en cuenta los escasos
recursos del hardware los pardmetros mds factibles serian
el uso de tres capas de incrustacién junto al modelo BERT
base uncase, ya que debe procesar menos datos y establece
una la longitud médxima de la oracién de 64, mini-lote de
32, una tasa de aprendizaje de 2e-5 y un nimero de épocas
de entrenamiento de 3,0 para el entrenamiento del modelo
(Zhou et al., 2020).

Por lo cual seria la configuracién idénea para empezar
a entrenar un modelo junto a BERT y SQuAD 2.0 para un
equipo de hardware no tan robusto.

Se han identificado algunas versiones de BERT, tales
como BERT Base y BERT Large (Ayoub et al., 2021) las
cuales tienen diferentes contrastes dependiendo del hardware
con el que se cuente para el desarrollo de los modelos. En la
mayoria de articulos encontrados se da por hecho el uso de
modelos pre entrenados, de los cuales solo se va mejorando
a través del nuevos entrenamientos y parametros. La versién
que se he encontrado como mds factible ya que no demanda
un hardware con altas prestaciones es BERT Base.

Por parte de SQuUAD se han encontrado varias versiones,
pero las mds usadas son SQUAD 1.0 y SQuAD 2.0 (Rajpur-
kar et al., 2016) (El-Geish, 2020), las que se diferencian ba-
sicamente en las preguntas sin respuesta que ofrece la dltima
version y se asemeja a la realidad por su funcion.

CONCLUSIONES

Como caracteristicas principales sobre el funcionamiento
del modelo BERT y SQuAD, se concluy6 que se emplea del
lenguaje Python junto a framework PyTorch para desarrollar
en la nube o con la ayuda de una GPU, empleando ademads
el modelo BERT Base, para tener un mejor desempeiio si se
posee hardware con recursos limitados, destacando que, se
debe realizar un entrenamiento previo y ajuste fino posterior
del modelo para su optimizacion.

Los pardmetros mds destacados para proyectos relaciona-
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dos con BERT y que no supongan un procesamiento extre-
madamente grande teniendo en cuenta los escasos recursos
del hardware son el uso de tres capas de incrustacion junto al
modelo BERT base uncase, ya que debe procesar menos da-
tos y establece una la longitud mdxima de la oracién de 64,
minilote de 32, una la tasa de aprendizaje de 2e-5 y un nime-
ro de épocas de entrenamiento de 3,0 para el entrenamiento
del modelo.

Para la elaboracion del agente conversacional basado en
BERT y SQuAD se concluyé que se usard el modelo de
BERT base junto a SQuAD 2.0, con a una GPU Nvidea pa-
ra entrenar de manera fisica o en la nube empleando Google
Colab, ya que también cuenta con tarjetas grificas Nvidea.
Y los parametros de acuerdo con la sugerencia oficial de los
creadores de BERT, que establecen una la longitud maxima
de la oracién de 64, un mini-lote de 32, una la tasa de apren-
dizaje de 2e-5, con un nimero de épocas de entrenamiento
de 3 para el entrenamiento del modelo.
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Anexo 2: Revision Sistematica de Literatura ll

A continuacién, se adjunta el producto final de la Revisidén Sisteméatica de Literatura indicado

en el objetivo 2, presentado como articulo.
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Abstract — Currently, the population uses social networks and
search engines that index information to facilitate the search for
any information on the web.

The present literature review aims to identify the articles that
talk about the most common topics about covid-19 in the current
pandemic to find what are the questions that most interest the
population about the coronavirus to subsequently use this
information in different automated systems that provide reliable
and verifiable information. Since searches thanks to Big Data can
be classified and measured to determine what people are looking
for. The present RSL was based on the phases of Barbara
Kitchenham's methodology, the review was based on three
research questions and defined the course of the review;
obtaining that the central theme with which the searches coincide
is coronavirus, along with keywords such as symptoms and
protective measures.

Resumen - En la actualidad la poblacién para informarse recurre
a redes sociales y buscadores que indexan la informacién para que
sea mas facil buscar cualquier informacién en la web.

La revisién de literatura presente tiene como fin identificar
articulos que hablen sobre los temas mas comunes sobre el covid-
19 en la actual pandemia con el fin de hallar cuales son las
preguntas que mas le interesan a la gente sobre el coronavirus para
emplear posteriormente esta informacidn en diferentes sistemas
automatizados que brinden una informacién confiable y verificable.
Ya que las busquedas gracias al Big Data se pueden clasificar y
medir para determinar qué es lo que la gente busca. La presente
RSL se basé en las fases de la metodologia de Barbara Kitchenham,
la revisidn se planted en base a tres preguntas de investigacion y
definid el transcurso de la revisién; obteniendo que el tema centrar
con que coinciden las busquedas es coronavirus, junto a las
palabras claves como sintomas y medidas de proteccion.

Keywords - Covid-19, Coronavirus, Information,
statistics.

search

I.  INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de la poblacién mundial a emplea

buscadores para obtener informacidn sobre diferentes
temas de interés y mediante una empresa mundialmente
conocida como Google y su buscador, facilita las consultas
en la web gracias a su accesibilidad, ademas, ofrece
diferentes herramientas para analizar los contenidos
buscados y obtener diferentes datos segmentados. En la
presente RSL, mediante la metodologia de Barbara

Kitchenham y empleando sus fases se ha podido conseguir
articulos sobre estudios y trabajos relacionados que
permitieron identificar la informacion y temas relacionados
con temas topicos sobre el covid-19. Ya que es de interés
saber qué es lo que la poblacidn busco frecuentemente
sobre el covid-19.

La presente revision de literatura estd dividida en
secciones como: el Alcance, para determinar el propdsito
que tiene realizar la presente RSL, a continuacion, en la
seccién de Metodologia se definieron las fases a seguir que
propone Barbara Kitchenham para realizar revisiones de
literatura, posteriormente, se realiza el proceso para cada
una de las fases propuestas detallando el proceso y las
salidas en la seccidn de Resultados y finalmente, se plantean
las Conclusiones obtenidas durante la realizacién de la
presente RSL.

1. ALCANCE

La Revision Sistematica de Literatura (RSL) tiene como
intencién analizar los articulos que contengan temas sobre
el covid-19 comunes, en lo que se refiere a temas que fueron
mas buscados para obtener informacién relevante sobre lo
gue a la poblacion le interesa saber acerca de lo que abarca
la pandemia.

1. METODOLOGIA

La realizacion de la revisidon sistematica de literatura se
basa en el proceso de la metodologia de Barbara Kitchenham
[1], dicho proceso se resume en tres fases principales:

- Planificacion de la revision.
- Realizar la revision.
- Revisién de informes.

De acuerdo a Kitchenham([1], algunas tareas de estas fases
no son obligatorias, como por ejemplo:

e Puesta en marcha de una revision, depende de la
revision sistematica que se estd haciendo sobre una
base comercial.

e  Evaluar el protocolo de revision y la evaluacién del
informe, son opcionales y dependen de los
procedimientos de garantia de calidad decididas
por el encargado de la revisién sistematica.

Para la presente RSL no se ejecutaron todos los pasos
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propuestos por Kitchenham, justamente porque su
metodologia es flexible en cuanto a la extensidon que el
investigador necesite dar a su revisién y depende del
investigador el alcance que requiera dar a la presentacion y
publicacién de sus resultados. De acuerdo a esto, en la
TABLA XVI, se presentan las fases y tareas que fueron
consideradas:

TABLA XVI.
Proceso de revision sistemética de literatura propuesto
Fases Tareas
Planificacion | Identificacion de la necesidad de una

revision.

Especificacidn de las preguntas de
investigacion.

El desarrollo de un protocolo de
revision.

de la revision

Realizar la Identificacion de la investigacion.
revision Seleccién de los estudios primarios.
Sintesis de los datos
Revision de Dar formato al informe principal.

informes

Las fases y tareas mencionadas anteriormente han sido
realizadas para cumplir con la meta planeada en el alcance.

V. RESULTADOS

A. Planificacion de la revision
J. Identificacion de la necesidad de una revision

Mediante la ejecucién de una revisidn sistematica
de literatura, se puede encontrar el conocimiento ya
existente acerca de un tema en particular, en este
caso es necesaria para determinar los temas vy
preguntas frecuentes que las personas realizan
relacionado con el covid-19, para de esta manera
elegir articulos relacionados a estos temas para la
posterior creacion de un agente virtual.

K. Preguntas de investigacion

En la TABLA XVII, se presentan las preguntas de
investigacidn que guiaron el desarrollo de la revision
sistematica de literatura, estas preguntas son:

TABLA XVII.
Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion
P1 | (Cudles son los temas mas
relacionados con el covid-19?
P2 | ¢{Qué preguntas o palabras clave son las mas
comunes acerca del covid-19?

abordados

L. Eldesarrollo de un protocolo de revision

a. Disefio del protocolo de busqueda

1 “parsifal.” https://parsif.al/.

i.

ii.

Estrategias de busqueda

Petticrew y Roberts [2], recomiendan criterios
para plantear la investigacién, mediante el uso

de

Intervencion,
Contexto), se

la nemotécnica PICOC (Poblacidn,
Comparacién, Resultado y
estructuran  los  cinco

componentes para definir la cadena de
busqueda; asi como también, para una mejor
organizacion y seleccién de todos los resultados,
se utilizé la herramienta en linea Parsifal %, Ia
cual ayuda en el contexto de la Ingenieria del
Software para realizar revisiones sistematicas
de literatura, gracias a esta herramienta que
permite dar seguimiento a la RSL, la cual esta
diseflada para abarcar todos los campos
necesarios y obtener resultados éptimos.

Como
seleccionado algunas

Fuentes bibliogrdficas

fuentes  bibliograficas, se ha

bibliotecas virtuales,

como son:

IEEE Digital Library
(https://ieeexplore.ieee.org/)
Google Scholar
(https://scholar.google.com/)
Scopus (http://www.scopus.com)

iii.Definir palabras claves para el problema de

estudio

Con la definicion de los criterios PICOC se

obtuvo un conjunto de palabras claves, las

mismas que permitieron construir las cadenas

de busquedas, estas son:

Coronavirus
covid-19
Information
Search

search statistics
statistics

iv. Cadenas de busqueda

En la TABLA VII se presentan las cadenas de
busqueda aplicadas que se realizaron de
acuerdo a cada biblioteca virtual: IEEE Digital
Library, Google Scholar, y Scopus.

v. Criterios de inclusion

Durante la busqueda, se consideraron los
siguientes criterios de inclusion:
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e Solo documentos que sean articulos
cientificos.

e Se mencione Covid-19.

e Sobre cuestiones relacionadas con el
covid-19.

e Idioma: inglés-espafol

e Publicaciones superiores a los ultimos 3
afos

vi. Criterios de exclusion

Se consideraron los siguientes criterios de
exclusion:

e Documentos que no aporten informacidn
relevante sobre datos de busquedas del
covid-19.

e Articulos en idiomas que no sean inglés o
espafiol.

e Publicaciones anteriores al aiio 2020.

e Que no mencione al covid-19 como tema.

B. Realizar la revision

a.

b.

Identificacion de la investigacion

El objetivo de la presente revision sistematica de
literatura es dar respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas, mediante la busqueda de
estudios primarios que aporten informacién veridica
con respecto al tema.

Seleccion de los estudios primarios

Para realizar la seleccidon de los estudios se ha
seguido el proceso que a continuacion se muestra en
la Figura 55.

Inigio

Cg) Seleccionar fuente
Bibliogréfica

:

& Ingresar cadena de
busqueda Si

.

593 Aplicar criterios de
inclusion

¢ Existen resultados? ¢Existen mas fuentes Fin

bibliograficas?

693 Aplicar criterios de
exclusion

\ )

o, | B :
+ Descartar estudio
& Cumplid con los

criterios de exclusion ?
Si

&

Categorizar

&

Guardar estudio

Figura 55. Proceso de seleccion de articulos

En la TABLA XVIII, se presenta un resumen de los
trabajos o estudios relacionados que fueron
encontrados junto con el numero de estudios
seleccionados segun la fuente bibliografica.

TABLA XVIII.
Resumen de estudios seleccionados

Fuente | Encontrados | Seleccionados

IEEE Digital Library 1 1
Google Scholar 12 6
Scopus 21 8

Total 34 15

Se obtuvieron 16 estudios relacionados, los mismos

que luego de pasar por la evaluacion de calidad,
resultaron en 12 articulos, los cuales poseian la
informacion necesaria para la realizacion de la RSL, estos
se detallan en la TABLA VIl del Anexo 1.

c. Sintesis de los datos

Cada articulo fue analizado para identificar su aporte

mas relevante y asi finalmente obtener informacién
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relacionada los temas y preguntas mas frecuentes acerca

del covid-19, que contestan a las preguntas de

investigacion inicialmente planteadas (ver TABLA XX I1).

a) éCudles son los temas mas abordados relacionados
con el covid-19?

El tema principal segun [3] fue “coronavirus” en cuanto a
temas para luchar contra el coronavirus mediante medidas
preventivas, el término mas buscado fue “quedarse en
casa”, seguido de “mascaras faciales”, “distanciamiento
social” y “lavarse las manos”.
En [4] se utiliza la herramienta Google Trends para
establecer los temas informativos mas consultados
asociados al CoViD-19. Las palabras “coronavirus Ecuador”
y “Covid Ecuador” son las mas utilizadas para indagar
informacion en torno a la pandemia. Por otro lado,
tratamientos con el uso de sustancias como la
“hidroxicloroquina” y el “diéxido de cloro”, presentan
busquedas medianamente importantes. Ademas, las
busquedas mediante las palabras “vacuna coronavirus” o
“Covid vacuna” asi como “coronavirus sintomas”
presentan diversos rangos de importancia.
En [5] se evidencio que a medida que los casos por COVID-
19 se reportaban en Wuhan y Latinoamérica, el nivel de
busqueda en Google Trends para los términos
“coronavirus”, “lavado de manos” y “mascarillas”
aumentaban.
En [6] con ayuda de Google Trends la cual proporciona el
nimero de busquedas relativas dentro de una
determinada region o globalmente para una consulta en
particular, Los datos recopilados de Google Trends se
ajustan a la hora y la ubicacién, por lo que las
comparaciones entre consultas pueden ser mas fdciles. Los
principales términos de busqueda entre paises de habla
inglesa que se estudiaron fueron “2019-nCoV + SARS-CoV-
2 + nuevo coronavirus + nuevo coronavirus + COVID-19 +
corona virus de Enfermedades 2019”.
En [7] demuestra un fuerte aumento en el interés de las
busquedas en Internet sobre “fiebre”, “tos” y “diarrea” al
inicio de la pandemia de COVID-19 en los Estados Unidos
antes de la identificacion de casos, mientras que la
bdsqueda relativa de muchos sintomas, que incluyen
“nauseas” , “vomitos” , “dolor abdominal” 'y
“estrefiimiento” , permanecieron cerca o por debajo de la
linea de base durante el periodo de tiempo estudiado.
En el articulo [8] se menciona que las palabras clave en las
consultas son: “casos de coronavirus”, “covid19” y “casos
de covid19”. El coronavirus se relaciond principalmente
con "casos", "reino unido", "sintomas", "noticias" y
"actualizacién". El término "covid" estaba relacionado con
el nimero "19". Ademas, la palabra clave (casos de
covid19) se produjo mas en los términos de esta palabra
clave compuesta con sus términos (covid19). El nimero
entero "19" se correlaciond con el término "casos".
En [12], los temas de Google Trends relacionados
con el “coronavirus”, el “lavado de manos” y las
“mascarillas”  representaban las  principales
busquedas de informacion sobre COVID-19, asi
como la practica de la higiene personal para prevenir

b)

la transmision de enfermedades.
éQué preguntas o palabras clave son las mas
comunes acerca del covid-19?

En el articulo [3] menciona las palabras clave en
base a los sintomas mas buscados, donde fueron
“fiebre”, “dolor de garganta” y “tos”, ademas, el
interés de los usuarios por conocer las vias de
transmision del sindrome respiratorio agudo
coronavirus 2, que genera hasta en la actualidad
debates.

En [10] las principales preguntas abordadas en torno
al tema del covid-19 son acerca de las pruebas de
diagnéstico de esta enfermedad, entra las que se
destacan: ¢Qué tan precisas son las pruebas de RT-
PCR?, {Qué tipos de muestras son adecuadas para
realizar pruebas?, ¢Una muestra negativa descarta
COVID-19?, ¢iVale la pena repetir una prueba
después de que un paciente haya dado negativo?,
¢Cudnto tiempo permaneceran positivos los
pacientes infectados?, ¢Una muestra positiva
significa que un paciente es infeccioso?, {Afecta la
edad a la carga viral?, éQué tan pronto se
desarrollan los anticuerpos?.

En el articulo [11] se mencionan y se dan respuestas
a algunas de las preguntas mas frecuentes
relacionadas con el covid-19 entre las cuales
tenemos: ¢Qué es COVID 19?, {De dénde provienen
los coronavirus?, ¢Cudles son los modos de
transmision del SARS CoV-2?, . éCuales son los
sintomas comunes de COVID-19?, {Coémo puedo
protegerme de la infeccidon por COVID-19?, ¢Qué es
el distanciamiento social / fisico? ¢Cémo previene la
propagacién de COVID-19?, ¢Qué hacer si tuve un
contacto con un paciente con COVID-19?, entre
otras comunes.

En el articulo [13] se responden a preguntas
frecuentes acerca del covid-19, relacionadas con
informacion de la pandemia, métodos de
prevencion del covid, tratamientos, sintomas entre
otros. Entre estas preguntas se destacan: éQué es
una pandemia?, (Qué es el distanciamiento social?,
éExiste alguna vacuna, medicamento o tratamiento
para COVID-19?, ¢ Cual es la tasa de letalidad? ¢Es lo
mismo que la tasa de mortalidad por infecciones?,
¢El COVID-19 afecta a las personas mayores o las
personas mas jovenes también son susceptibles?

En [7] los temas de busqueda mas destacados fueron
los relacionados con sintomas gastrointestinales
asociados con la infeccién por COVID-19 en la
literatura, como “diarrea” , “nduseas” , “vomitos” y
“dolor abdominal”. Los términos “fiebre” y “tos” se
incluyeron como destacados. Los términos
“anosmia”, “disgeusia”, “pérdida del apetito”,
“pérdida del gusto” y “pérdida del olfato” fueron
considerados; sin embargo, existi6 una baja
frecuencia de busquedas de estos términos.

En el articulo [8] la categoria mas popular de
busqueda fue "Virus" la mayoria de los dias de este
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periodo. La segunda categoria de busqueda
importante fue "Agente infeccioso". La categoria
"Enfermedad" se presentd mas a finales de febrero
hasta finales de la segunda semana de marzo.
Aunque las categorias de Asia ("Pais de Asia
Oriental" y "Pais de Asia") fueron tendencias
después del 11 de febrero, la categoria de Asia
Oriental también fue frecuente a partir de la cuarta
semana de enero.

En [9] mencionan un total de 15 de los términos de
busqueda de sintomas tenian correlacion
estadisticamente significativos con €asos
confirmados de COVID-19. De los términos incluidos,
solo la “diarrea” no logré una correlacion
estadisticamente significativa con las muertes por
COVID-19. Los sintomas de “disnea”, “anosmia”,
“ageusia”, “dolor de cabeza”, “dolor en el pecho” y
“estornudos” tuvieron fuertes correlaciones tanto
con los casos nuevos como con las muertes.

En [9] la lista de terminologia de sintomas considerada fue:

n o«

“fiebre”, “dificultad para respirar”, “tos”, “anosmia”,
“fatiga”, “rinorrea”, “congestion nasal”,
“estornudo”, “mialgia”, “dolor de garganta”,
“diarrea”, “anorexia”, “dolor de pecho”, “esputo”,
“dolor de cabeza”, “nauseas”, “ageusia”, “dolor

abdominal”, “mareos”, “vomitos” y “dolor ocular”.

A. Revision de informes

a. Dar formato al informe principal

Esta tarea hace referencia a la creacién del informe
con el

proceso realizado para la obtencién de

resultados, es decir, el presente trabajo de RSL es el
informe a considerar.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la revision realizada sobre articulos
relacionados con temas tépicos del covid-19, se han
obtenido las siguientes conclusiones:

En base a la RSL y los trabajos obtenidos, para los
temas mas abordados relacionados con el covid-19,
se puede apreciar que los autores mencionan como
tema principal la palabra coronavirus o covid-19, es
el tema central de las busquedas en la web y le
preceden las busquedas sobre medicacién para el
tratamiento, junto con busquedas sobre vacunas y
los sintomas principales que se presentan con este
virus como fiebre, tos, dolor abdominal que
estuvieron con alta demandas de consultas.
También se aprecié que a medida que aumentaban
los casos en China las busquedas sobre medidas de
prevencién se intensificaban, lo que ofrece una
oportunidad de poder crear un sistema que ofrezca
esta informacion de wuna manera asociada,
confiable y precisa, ademas de la que ofrece la
herramienta Google Trends.

Las palabras clave mas empleadas en bulsquedas
relacionadas con la sintomatologia del covid-19

[1]

[2]

3]

[4]

fueron “fiebre, dolor de garganta, dificultad para
respirar, naduseas, dolor ocular, fatiga y tos” junto al
interés de saber cudles son las vias de transmision,
por lo que se podria ayudar a la poblacion a dar un
diagndstico mas fiable en base a las consultas que
mas generan incertidumbre sin la necesidad de
recurrir a un especialista en primera instancia y si
no concuerda designar a la persona a un centro
médico para una atencién oportuna.

Se ha concluido que las preguntas que han
realizado los usuarios entorno al covid-19 son
acerca de que es el covid-19, el lugar de
procedencia, sintomas, distanciamiento,
prevencion de la propagacion, pruebas de
diagndstico, su precision, tiempo, resultados,
estadisticas de mortalidad y anticuerpos. Con lo
que se puede deducir que mientras la pandemia
exista, seguiran surgiendo dudas, las cuales tienen
que ser confiables y concisas ya que la
desinformacion también causa un panico
innecesario en la poblacion.

En general la busqueda de todos estos articulos que
se relacionan con el covid-19 y la busqueda de
informacion que ha realizado la poblaciéon para
informarse sirve para poder ofrecer a la poblacion
una informacidn con una categoria superior a la que
se puede encontrar en cualquier pagina web,
aportando mas confianza respecto a los temas que
se consultan, evitando que tengan que acudir a un
médico sabiendo la exposicion que esto implica en
cualquier persona frente al coronavirus.
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VII. Anexo 1
TABLA XIX. Estudios Seleccionados
N°. Estudios seleccionados Ref. Fuente
ESO1 | The Laboratory Diagnosis of Coronavirus Disease 2019— [10] Google Scholar

ESO2

disease 2019 (Covid-19)

Frequently asked questions (FAQs) about coronavirus

[11] Google Scholar
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ESO3 | Exploratory analysis of internet search trends during the [3] Scopus
COVID-19 outbreak

ES04 | Informative treatment and media competencies on COVID- [4] Google Scholar
19 in Ecuador

ESO5 | Aplicaciones de busqueda de Google para la comunicacion [5] Google Scholar
de riesgos en el manejo de la COVID-19

ES06 | Frequently Asked Questions and Answers [14] Google Scholar

ESO7 | Applications of Google Search Trends for risk [12] Scopus
communication in infectious disease management: A case
study of the COVID-19 outbreak in Taiwan

ESO8 | Frequently asked questions and myth busters on COVID-19 [13] Google Scholar

ESQ9 | More effective strategies are required to strengthen public [6] Scopus
awareness of COVID-19: Evidence from google trends

ES10 | Association of search query interest in gastrointestinal [7] Scopus
symptoms with COVID-19 diagnosis in the United States:
Infodemiology study

ES11 | Google Trends Analysis of COVID-19 Pandemic [8] IEEE Digital

Library
ES12 | Correlations of online search engine trends with coronavirus [9] Scopus

disease (COVID-19) incidence: Infodemiology study
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Anexo 3: Cuestionario realizado a docentes

Se adjunta el los resultados del cuestionario realizado a los docentes de Facultad de Salud
Humana de la Universidad Nacional de Loja.

Direccion de correo electronico
anamaria.granda@unl.edu.ec
carmen.ullauri@unl.edu.ec
yadira.gavilanes@unl.edu.ec
patricio.espinosa@unl.edu.ec
deisy.saraguro@unl.edu.ec
catalina.araujo@unl.edu.ec
byron.salazar@unl.edu.ec

alvaro.quinche@unl.edu.ec

3. ¢ Cree que un Chatbot (agente conversacional) seria de ayuda para los
iferentes centros de salud en cuestiones el apoyo a solventar dudas

1. ¢ Trabaja en el sector privado del area de salud? comunes sobre el covid-197

2. ¢Un chatbot ayudaria a combatir la desinformacion acerca del cov I S
en temas como sintomas, vacunas y tramiento general? 4. ;Basandose en su experiencia, cree que un chatbot ayudaria a disminuir
' : la poblacién que acude al sector de salud gor cuestiones relacionadas con
el covid-19’
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5. ¢Un chatbot ayudaria a las personas que tienen escasos recursos en 6. ¢ Basandose en su experiencia, cree que un chatbot ayudaria a disminuir
solventar dudas respecto al covid-19? la poblacién que acude al sector de salud por cuestiones relacionadas con el
covid-19?

12,5%

Si
100.0%
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Anexo 4: Validacion de Respuestas a profesionales de la salud

Se adjunta el los resultados de la Validacién de las Respuestas realizado a profesionales de

la salud de centros de atencion médica de Loja.

1. ¢Qué sintomas son menos comunes del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

2. ¢Cudles son los factores de riesgo del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

3. ¢ Qué efectos secundarios tienen las vacunas?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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4. ;Qué tratamientos existen contra el covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

5. ¢Qué es el covid-19?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

6. Cual es el lugar de origen de la enfermedad del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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7. ¢Qué tipos de pruebas para covid-19 estan disponibles?
10 respuestas

8. iCuales son las recomendaciones para aquellos con sintomas de covid-19?

10 respuestas

9. ;Cual es la tasa de mortalidad del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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10. ¢ Cuanto tiempo se tarda en generar anticuerpos para el covid-19?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
11. ;Coémo se puede prevenir el covid-19?
10 respuestas
@ Correcta
@ Erronea

@ Incompleta

12. ¢(Cudles son los sintomas a largo plazo del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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13. ¢Qué efectos secundarios producen las vacunas contra el covid-19?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

14.;Qué vacunas covid-19 hay disponibles?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

15. ¢ Cudntos dias de cuarentena debo realizar si tengo covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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16. ¢Son eficaces los antibidticos para prevenir o tratar la COVID-19?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

17. ;Cuales son los sintomas comunes del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

18. ¢ A los cuantos dias aparecen los sintomas del covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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19. ;Qué personas son mas vulnerables al covid-19?
10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

20. ;Cuanto tiempo permanece el covid-19 en una superficie?

10 respuestas

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errdnea
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Anexo 5: Validacion de Respuestas a especialista en epidemiologia

Se adjunta el los resultados de la Validacion de las Respuestas realizadas a la especialista

en epidemiologia de la zona 7 Dra. Enidth Marlene Moreno Ortega Mgtr.

1. ;Qué sintomas son menos comunes del covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

2. ¢Cudles son los factores de riesgo del covid-19?

1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

3. ;Qué efectos secundarios tienen las vacunas?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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4. ;Qué tratamientos existen contra el covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

5. ¢Qué es el covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

6. Cual es el lugar de origen de la enfermedad del covid-19?

1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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7. ¢Qué tipos de pruebas para covid-19 estan disponibles?
1 respuesta

8. ;Cuales son las recomendaciones para aquellos con sintomas de covid-19?

1 respuesta

9. ;Cual es la tasa de mortalidad del covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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10. ¢ Cudanto tiempo se tarda en generar anticuerpos para el covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
® Incompleta
@ Errénea
11. ;Como se puede prevenir el covid-19?
1 respuesta
@ Correcta
@® Errdnea

@ Incompleta

12. ;Cudles son los sintomas a largo plazo del covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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13. ¢Qué efectos secundarios producen las vacunas contra el covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

14.;Qué vacunas covid-19 hay disponibles?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

15. ¢Cudntos dias de cuarentena debo realizar si tengo covid-19?

1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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16. ¢Son eficaces los antibidticos para prevenir o tratar la COVID-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

17. ;Cudles son los sintomas comunes del covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

18. (A los cuantos dias aparecen los sintomas del covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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19. ¢Qué personas son mas vulnerables al covid-19?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea

20. ¢Cuanto tiempo permanece el covid-19 en una superficie?
1 respuesta

@ Correcta
@ Incompleta
@ Errénea
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Anexo 6: Certificado de traduccion del resumen

Loja, 14 de septiembre de 2022

CERTIFICACION DE TRADUCCION

Doctora.

Erika Lucia Gonzalez Carrion, Ph.D.

Docente de la Facultad de la Educacion, el Arte y la Comunicacion de la Universidad
Nacional de Loja

CERTIFICO:

En mi calidad de traductora del idioma Inglés, con capacidades que pueden ser probadas a
través de las traducciones realizadas para revistas de alto impacto como: Comunicar(Q1):
https://bit.ly/3v0JggL asi como a través de la Certificacion de conocimiento del Inglés, nivel
B2, que la traduccion del Resumen (Abstract) del Trabajo de Titulacion denominado:
"AGENTE VIRTUAL PARA BRINDAR ASISTENCIA ACERCA DEL COVID-19"; de
la autoria de los egresados: José Alexis Carrion Ojeda, con CI: 1803703972 y Victor
Yamil Serrano Zari, con CI: 0750599391, es correcta y completa, segiin las normas
internacionales de traduccion de textos.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando a los interesados, José Alexis
Carrion Ojeda y Victor Yamil Serrano Zari, hacer uso legal del presente, segiin estime
conveniente.

Atentamente,

Dra. Erika Gonzalez Carrion. PhD.
Docente de la Facultad de la Educacion, el Arte y la Comunicacion
Universidad Nacional de Loja
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