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Аннотация. Представлены результаты исследования, направленные на совершенствование процесса 
оценивания эффективности функционирования диалоговых систем на основе разработки моделей 
нечеткого вывода и нейросетевого обучения. Обоснована актуальность разработки средств анализа 
выполнения вопросно-ответных функций программными средствами, именуемыми виртуальными 
ассистентами. В качестве величин для оценивания эффективности функционирования диалоговых 
систем предложено использовать частные показатели, характеризующие точность, лаконичность и 
полноту ответов на заданные вопросы. Результирующая оценка эффективности определяется 
значением обобщенного показателя, вычисляемого с учетом значений частных показателей. 
Разработан алгоритм вычисления обобщенного показателя на основе применения нечеткого вывода. 
Необходимые для его выполнения значения параметров функций принадлежности и индивидуальных 
выводов нечетких правил предложено вычислять на основе алгоритма нейросетевого обучения. 
Представлены результаты экспериментальных исследований по оцениванию эффективности 
функционирования диалоговых систем на основе предложенных алгоритмов.
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Abstract. The results of the study aimed at improving the process of evaluating the effectiveness of the 
functioning of dialogue systems based on the development of models of fuzzy inference and neural network 
learning are presented. The relevance of the development of tools for analyzing the performance of question- 
answer functions by software tools called virtual assistants is substantiated. As values for evaluating the 
effectiveness of the functioning of dialogue systems, it is proposed to use particular indicators that
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characterize the accuracy, conciseness and completeness of answers to the questions asked. The resulting 
performance evaluation is determined by the value of the generalized indicator, calculated taking into 
account the values of particular indicators. An algorithm for calculating a generalized indicator based on the 
use of fuzzy inference has been developed. The values of parameters of membership functions and individual 
conclusions of fuzzy rules necessary for its implementation are proposed to be calculated on the basis of a 
neural network learning algorithm. The decision to complete the neural network tuning of the fuzzy 
inference parameters is made based on the calculation and analysis of the current learning error. The results 
of experimental studies on evaluating the effectiveness of the functioning of dialogue systems based on the 
proposed algorithms are presented.

Keywords: dialogue system, virtual assistant, question-answer system, performance evaluation, fuzzy 
inference, neural network learning
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Введение

О д н и м  из в а ж н е й ш и х  направлений ав то м атической  об рабо тки  естественно-язы ковы х  
данны х является разработка и соверш енствование интел лектуальны х диалоговы х систем  и  
и х  уп р о щ ен н ы х версий -  чат-ботов. Э т и  системы  стали все чащ е прим еняться в ком м ерче
ски х  п р о ектах  [B alakrishnan , D w iv e d , 2 0 2 1 ], гд е он и  использую тся в о б щ ен и и  с кл и ен там и  
для п о м о щ и  в п о к у п к е  товаров, те хн и ч е с ко й  п о д д ер ж ки , нав и гац и и  по  сайтам  и т. д. [A b u  
D aq ar, Sm oudy, 2 0 1 9 ]. Д иалоговы е системы  использую тся в качестве интел лектуальны х м о
дулей об щ ени я  социальны х роботов, которы е у х а ж и в а ю т за больны ми, престарелы м и лю дь
м и  [R eis et al., 2 0 1 8 ].

Задача диалоговы х систем  -  не то ль ко  продем онстрировать пользователю  свои к о м 
м ун икати в н ы е способности , но  и предоставить м аксим ально то чн ы й  ответ на вопрос, задан
ны й на естественном  язы ке. С оврем енны е вопросно-ответны е системы  обладаю т м одулям и  
к о н те н тн о й  ан ал и ти ки , позв ол яю щ и м и  собирать и упорядочивать  инф орм ацию , а т а к ж е  и с
пользовать м аш и н н о е  об учение на основе н ейр онны х сетей [L in , X u , 2 0 1 9 ]. П о п ул я р н ы м и  
сегодня диалоговы м и систем ам и являю тся виртуальны е ассистенты  « S ir i»  (A p p le ), «G o o g le  
Assistant», « A m a zo n  A le x a » , «C ortan a»  (M ic ro s o ft), «А л и са»  (Я н д е к с ) [Tu lshan, D h age, 201 9 ; 
B y lie v a  et a l., 2 0 2 1 ]. С пеци ал исты  утв ер ж д аю т, что  проблем ны м  вопросом  является о тсут
ствие адекватны х средств о ц е н ки  качества диалоговы х систем , недостает об щ епри знанны х  
методов, моделей, м етри к, т. е. количественны х показателей , на основе которы х м о ж н о  было 
бы сравнить эф ф ективность и м ею щ и хся  систем , обосновать выбор п од ход ящ и х для те х  или  
ины х целей виртуальны х ассистентов, а т а к ж е  объ ективно выявить и х  н ед о статки  и направ
ления д ал ьнейш его  соверш енствования.

В  настоящ ее время для оценивания эф ф ективности  диалоговы х систем  использую тся  
наборы  м н о ги х  самы х различны х показателей , в то м  числе, стандартны е те хн и ч ески е  п оказа
тели  п р о гр ам м н о го  обеспечения (показатель  диалогового  п о то ка , показатель качества клас
си ф и кац и и  соо бщ ений , показатель качества извлечения данны х из пользовательских сооб
щ е н и й  и др.). О ц е н ка  качества р еп л и ки  м о ж е т  быть вы числена к а к  перпл ексия  (обратная  ве
роятность  тестового  набора, норм ализованная по  коли честв у слов,) но  она не всегда позволя
ет оценить  адекватность репл ики . В  отдельны х случаях для о ц ен ки  эф ф ективности  чат-б отов  
использую тся м е тр и ки , которы е бы ли разработаны  для о ц ен ки  качества моделей м а ш и н н о го  
перевода, наприм ер, B L E U  [Papinen i et a l., 2 0 0 2 ] и  M E T E O R  [L av ie , A g a rw a l, 2 0 0 7 ] -  п оказа
тели  различий  м е ж д у  ком п ью терн ы м  переводом и эталонны м  пользовательским переводом.

А н а л и з показал , что  обозначенны е вы ш е п оказатели  являю тся либо не в полной  мере  
п од хо д я щ и м и  к  о ц ен ке  диалоговы х систем , либо не самы ми важ ны м и, второстепенны м и, по -
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верхностны м и. М е то д ы  и х вы числения не позволяю т в требуем ой  мере оценить  при способ
ленность системы  к  вы полнению  вопросно-ответны х ф ун кци й . Н а  н аш  взгляд, в дан н о й  сфе
ре л уч ш е подходят показатели  то чн о сти , л ако н и ч н о сти  и полноты . Т а к и м  образом, задача  
разраб отки  средств анализа эф ф ективности  диалоговы х систем  с т о ч к и  зрения  вы полнения  
вопросно-ответны х ф у н кц и й  является актуальной.

Ц ель  статьи -  соверш енствование процесса оценивания эф ф ективности  ф у н кц и о н и р о 
вания диалоговы х систем  на основе разраб отки  моделей н еч е тко го  вывода и нейросетевого  
обучения.

Д л я  д о сти ж ен и я  цели тр еб ую т реш ен и я  следую щ ие задачи исследования:
1)  обоснование показателей для оценивания эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диа

логовой системы ;
2)  разработка алгори тм а оценивания эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговой  

системы  на основе п ри м ен ен и я  н еч е тко го  вывода;
3 ) разработка ал гори тм а н астр о й ки  параметров н еч е тко го  вывода для оценивания эф

ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой системы ;
4 ) проведение эксперим ентальны х исследований по  оцениванию  эф ф ективности  

ф ун кци он и ро ван ия  диалоговы х систем  на основе п ри м ен ен и я  пред лож енны х алгоритм ов.

Обоснование показателей для оценивания эффективности функционирования  
диалоговых систем

А н а л и з и сто чн и ко в  по  те м ати ке  исследования показал , что  разл и чаю т следую щ ие  
разновидности  современны х диалоговы х систем:

1)  целе-ориентированны е диалоговы е системы , п о м о гаю щ и е  вы полнить человеку к а 
ко е -то  действие, наприм ер, в клю чи ть  эл ектроприбор или заказать доставку п род уктов  [X u  et 
al., 2020];

2)  зн ани е-о ри енти ров анны е (во просно-ответны е) диалоговы е системы , п о м о гаю щ и е  
получить  и ско м ую  инф орм ацию  [Sun et al., 2 0 2 0 ].

3 ) диалоговы е системы , предназначенны е для об щ ени я, п одд ерж ани я  диалога без 
определенной цели [Jannach et al., 2 0 2 1 ].

Н аиб ол ее известны е сегодня диалоговы е системы , та ки е  виртуальны е ассистенты , 
ка к , наприм ер, S iri (ко м п ан и я  « A p p le » ), А л и с а  (ко м п ан и я  « Я н д е кс » ), способны  в то й  или  
и н о й  мере вы полнять все вы ш еуказанны е ф ун кц и и . И  всё ж е  наиболее полезны ми, на н аш  
взгляд, являю тся знани е-о ри енти ров анны е в озм ож но сти , предоставляю щ ие человеку в п ро 
цессе об щ ени я  и ско м ую  инф орм ацию , т. е. и м ен н о  те сведения, о которы х он спраш ивает, 
которы е его и н тер есую т в данны й м ом ент. В  связи с эти м  знани е-о ри енти ров анны е ди ал о го 
вые системы  стали объ ектом  д ан н о го  исследования.

Н а зн ач ен и е  зн ан и е-о р и ен ти р о в ан н о й  диалоговой системы  -  получить  ответы  (р еп л и 
к и ), сод ерж ащ и е к а к  м о ж н о  больш е и ско м о й  инф орм ации. П р и  этом  в процессе об щ ен и я  в 
реп л и ках  диалоговой системы  м о ж е т  содержаться или отсутствовать иском ая инф орм ация в 
п олно м  или ч асти чн о м  объеме, а т а к ж е  содержаться или отсутствовать другая инф орм ация, 
усл о ж н я ю щ ая  п о н и м а н и е  ответов и п олучение иском ы х зн ан и й  человеком.

С  то ч к и  зрения  сод ерж ания и ском ой  и д р уго й  инф орм ации  р еп л и ки , выдаваемые д и а
логовой систем ой, м о гу т  быть сл ед ую щ и х видов:

1)  реп л ики , в которы х содерж ится  полная иском ая инф орм ация и отсутств ует другая  
инф ормация;

2)  реп л ики , в которы х содерж ится  полная иском ая инф орм ация и другая инф ормация;
3 ) реп л и ки , в которы х содерж ится  частичная  иском ая инф орм ация и отсутств ует д р у 

гая  инф ормация;
4 ) реплики, в которы х содержится частичная искомая инф ормация и другая информация;
5 ) реп л ики , в которы х отсутств ует иском ая инф орм ация и содерж ится другая инф ор

мация;
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6)  реп л ики , в которы х отсутств ует иском ая инф орм ация и другая инф ормация. 
П р и з н а к и  вы ш еуказанны х видов р еп л ик, выдаваемых диалоговой систем ой, отраж ены  

в таблице 1.

Таблица 1 
Table 1

Признаки видов реплик, выдаваемых диалоговой системой 
Signs o f  the replicas types issued by the dialogue system

Виды реплик Содержится искомая информация Содержится другая 
информация

Полная Частичная
1 да нет нет
2 да нет да
3 нет да нет
4 нет да да
5 нет нет да
6 нет нет нет

Э ф ф ективность  работы  диалоговой системы  те м  вы ш е, чем  больш е сод ерж ится  и ско 
м о й  инф орм ации  в выдаваемы х ею  реп л и ках  и м еньш е содерж ится  д р у го й  инф орм ации, 
усл о ж н я ю щ е й  п о н и м ан и е  ответа. Д р у ги м и  словами, эф ф ективно ф у н кц и о н и р у ю щ и е  диало
говы е системы  дол ж ны  отвечать требованиям  то чн о сти , л ако н и ч н о сти  и полноты .

С  уч ето м  в ы ш еи зл ож ен н ого  для о ц ен ки  эф ф ективности  ф ункци они ро вания  ди ало го 
вой системы  предлагается использовать представленны е н и ж е  частны е показатели:

1)  а  -  доля р еп л и к с и ско м о й  инф орм ацией;
2)  р  -  доля р еп л и к только с и ско м о й  инф орм ацией;
3 ) у  -  доля р еп л и к только с полно й  и ско м о й  инф орм ацией.
П о казател ь  а  вы числяется к а к  о тн о ш е н и е  числа р еп л ик, со д ер ж ащ и х и ско м ую  и н 

ф орм ацию , к  об щ ем у чи слу р еп л ик, вы данны х диалоговой системой:

A + B + C + Dа  =--------------------------- , (1)
A + B + C + D + E + F

где A -  число реп л и к вида 1; B  -  число р еп л и к вида 2; С  -  число реп л и к вида 3; D  -  ч и с 
ло реп л и к вида 4; E  -  число р еп л и к вида 5; F  -  число р еп л и к вида 6 .

П о казател ь  р  равен о тн о ш е н и ю  числа р еп л ик, сод ер ж ащ и х только  и ско м ую  инф ор
м аци ю , к  об щ ем у чи сл у р еп л ик, со д ер ж ащ и х и ско м ую  и /и л и  д р у гую  инф орм ацию :

A + C
Р  =------------- . (2)A + B + C + D + E

П о казател ь  у  определяется к а к  о тн о ш е н и е  числа реп л и к, со д ер ж ащ и х только  полную  
и ско м ую  инф орм ацию , к  об щ ем у чи сл у репл ик, со д ер ж ащ и х и ско м ую  инф орм ацию :

A + B
у  = ------------------------- . (3)A + B + C + D

Ч и сл о  р еп л и к вида 1 м о ж н о  вы числить по  формуле:

N
A =  ^  ai . (4)

i=1
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З начения  слагаем ы х at в ф ормуле (4 )  м о ж н о  определить с использованием  правила:

Г1 r  = 1;
a  = 1 ; (5)г \0 ,  ri *  1,

где i -  ном ер р еп л ики , вы данной диалоговой систем ой; r  -  вид р еп л и ки  ном ер i .
П о  анал оги и  для вы числения зн ачен и й  C , D , E  и  F  м о гу т  быть использованы  

формулы:

N
B = 2  bi ; (6)

i=1

Г1, r  =  2;
bi = Г  i (7)

i [ 0, ri- *  2; ( )

N
C  =  2  ci ; (8)

i=1

Г1, r  =  3;
C  =  1 ' 3 (9)

I 0 , г  *  3 ;

N
D  =  2  d ; ( 10)

i=1

Г1, r  =  4;
di =  Г i ( 11)

i [0 ,  r  *  4;

N
E  =  2  e - ; (12)

i=1

Г 1, r  =  5;
ei =  1 (13)

i [0 , r  *  5;

N
f  =  2  J  ; о 4 )

i=1

Г1, r  =  6;
J  = 10 6  (15)l 0, г- *  6 .

Ч е м  вы ш е значен и я  к а ж д о го  частн о го  показателя, те м  вы ш е эф ф ективность ф у н кц и о 
нирования диалоговой системы . О д н ако  п ри  сравнении диалоговы х систем  возм ож ны  слу
чаи, когда, наприм ер, для одной системы  зн ачен и е первого  частн о го  показателя вы ш е, чем  
для д р уго й  системы , а зн ачени е второго  или третьего  показателя н и ж е . З начи т, чтобы  оце
нить  эф ф ективность ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой системы , требуется  использовать н е ко 
торы й единственны й обобщ енны й показатель 5 ,  которы й учиты вает значен и я  п р ед л о ж ен 
ны х вы ше частны х показателей.
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Разработка алгоритма оценивания эффективности функционирования 
диалоговой системы на основе нечеткого вывода

В в и д у  то го , что  кр и те р и и  к  показателям  X , /  и  у  сл о ж н о  представить с пом ощ ью  
ко н кр е тн ы х  численны х зн ачен и й , для и х оценивания м о гу т  быть прим енены  н еч е тки е  м н о 
ж еств а  «вы сокое зн ачен и е показателя х  » и  «н и зко е  зн ачен и е показателя х  », «вы сокое зн а 
чени е показателя / »  и  «н и зко е  зн ачени е показателя / » ,  «вы сокое зн ачен и е показателя у  » 
и «н и зко е  зн ачен и е показателя у ». В  этом  случае для вы числения о б о б щ ен н о го  показателя  
эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговой системы  целесообразно при м ен ить  н еч е тки й  
вывод. П о стр о ен и е  правил н еч е тко го  вывода целесообразно осущ ествлять на основе алго
р и тм а  С у ге н о  нулевого  порядка [T akag i, Sugeno, 198 5 ], т. к . он  является одни м  из наиболее  
просты х и у сп е ш н о  прим еняется во м н о ги х  приклад ны х областях [K on s tan tin o v  et a l., 201 5 ;  
P o lsh chyko v et a l., 2 01 9 ; V e lik a n o v a  et a l., 2 0 2 1 ]. В  этом  случае н еч е тки е  правила для вы чис
ления о б о б щ ен н о го  показателя 5  и м ею т сл ед ую щ и й  вид:

( 5  =  S1) (16)

(NЪ= (17)

( 5  =  S3) (18)

= (19)

=
w

(20)

( 5  =  S6) (21)

(5  =  S7) (22)

)8= (23)
+ _где х  -  н ечеткое  м но ж ество  «вы сокое зн ачен и е показателя X »; х  -  н ечеткое  м но ж ество

«н и зко е  зн ачен и е показателя X »; / +  -  н ечетко е  м но ж ество  «вы сокое зн ачен и е показателя  

/ » ;  /3~ -  н ечеткое  м н о ж ество  «н и зко е  зн ачен и е показателя / » ;  у + -  н ечетко е  м но ж ество  

«вы сокое зн ачен и е показателя у »; у~ -  н ечеткое  м но ж ество  «н и зко е  зн ачени е показателя  
у  »; Sj,s2, . . . ,s 8 -  значен и я  индивидуальны х выводов к а ж д о го  н еч е тко го  правила.

З начения  X м о гу т  в различной  мере соответствовать н еч е тки м  м н о ж ествам  х + и  х ~ . 
Ч тобы  вы числить зн ачени я , хар актер и зую щ и е  м еру это го  соответствия, м о ж н о  использовать

ф у н кц и и  п ри н ад л еж н ости  х+ ( х )  и  х _ ( х )  . П р и  этом  значение ф ун кц и и  х+ ( х )  равно веро

ятности  то го , что  значение X п ри н ад л еж и т нечетком у м нож еству х + , аналогично значение  

ф ун кц и и  х _  ( х )  равно вероятности того , что  значение X при н ад л еж и т н ечетком у м нож еству  

х _ . Т а к и м  ж е  образом, чтобы  вы числить вероятность то го , что  значен и я  /  п р и н ад л еж ат н е 

ч е тки м  м н о ж ествам  / +  и  (3~ , м о ж н о  при м ен ить  ф у н кц и и  пр и н ад л еж н о сти  у  + ( / )  и  у _ ( / )
, а для вы числения вероятности  то го , что  значени я  у  п ри н ад л еж ат н еч е тки м  м но ж ествам

у+ и  у ~ , м о ж н о  использовать ф у н кц и и  пр и н ад л еж н о сти  z  + ( у )  и  z _ ( у )  .
Д л я  вы числения о б о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диало

говой  системы  предлагается использовать линейны е Z -образны е и S-образны е ф у н кц и и  п р и 
над л еж ности , ш и р о ко  прим еняем ы е в исследовательской п р а кти ке  [P o lshchykov et al., 202 0 ; 
А гу з у м ц я н  и др., 2 0 2 1 ].

+ + +

+ +

+ +

+

+ +

+

+
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Граф ический  вид ф ун кц и й  принадл еж ности  х  ( а )  и  х + ( а )  представлен на ри сун ке  1.

Рис. 1. Ф ункции принадлежности х ( а )  и х + ( а )

Fig 1. Membership functions х~ ( а )  and х+ ( а )

Г р ан и ц ы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  Z -образн ой  ф ун кц и и  х _ ( а )  обозначены  вели

чи н ам и  x f  и  x f  , а гр ани цы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  S-образной  ф ун кц и и  х+ ( а )  обо

значены  величинам и х+  и х + .

Рис. 2. Ф ункции принадлежности у (Р )  и  у + (Р )

Fig 2. Membership functions у~ (Р )  and у+ (Р )

Г р ан и ц ы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  Z -образн ой  ф ун кц и и  у~ ( Р )  обозначены  вели

чи н ам и  y f  и  y(f , а гр ани цы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  S-образной  ф ун кц и и  у  + ( Р )  обо

значены  величинам и у+  и у + .

Рис. 3. Ф ункции принадлежности z ( /)  и  z  + ( /)  

Fig 3. Membership functions z _ ( / )  and z  + ( / )
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Г р ан и ц ы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  Z -образн ой  ф ун кц и и  z  _ ( у )  обозначены  вели

чи н ам и  z_ и z_ , а гр ани цы  н акл о н н о го  отрезка л и н ей н о й  S-образной  ф ун кц и и  z  + ( у )  обо

значены  величинам и z+  и z-+.
В ы числение о б о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговой  

системы  на основе н еч е тко го  вывода тр ебует, преж д е всего, вы полнения ф аззиф икации, ре
зультатам и ко то р о й  являю тся значени я  ф у н кц и й  п ри н ад л еж н ости , зависящ ие от входны х  
зн ачен и й  показателей х , /  и  у :

х  ( х )  =

1, х  <  х  ;

х0 _  X

х 0 _  х 1

xi <  х  < х0 ;

х+  ( х )  =

0, х  > х0 ;

0, х  < хп ;

X _ х.0
х1 _  х0

х0 <  х  < х  ;

1, х  > хл ;

У _ ( Р )  Ч

1, Р <  у  ;

у0 _  Р

Уо _  У _
У 1 < р <  У 0 ;

0, р > У 0 ;

у + ( Р )  Ч

0, Р < У 0+ ;

Р _  у 0+
у +  <  р  < у + ;

У 1 _  У 0 

1, Р >  У 1+ ;

z у )  =  <

1, у <  z1 ;

z0 _ у
 ̂ z1 < у < z0 ;

z0 _ z

z  + (у )  =  <

0, у >  z_;

0  у  < z + ; 

у _  z+ „+, z0 < у < z1 ;
z1 _z.0

1, у  > z1 .

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

П осле ф аззиф икации выполняется процедура агрегирования, результатам и которой  яв
ляю тся величины  G 1, G2 , . ..  G8 , вычисляемые с использованием следую щ их вы ражений:

G  =  х+  ( X )  А  у +  ( Р )  A  z  + (у ) (30)
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G 2 =  х + ( а )  А  У + ( / )  A  z -  (у )
? (31)

G3 =  х + ( а )  А  У~ ( / )  А  z + ( у ) (32)

G 4 =  х + ( а )  А  у ~( / )  А  z " ( у ) (33)

G5 = х ~ ( а )  А  У+ ( / )  А  z  + ( у ) (34)

G6 =  х _  ( а )  А  У+ ( / )  А  z_  (у ) (35)

G 7 =  х _  ( а )  А  У "  ( / )  А  z + ( у ) (36)

G8 = х ~ ( а )  А  У~ ( / )  А  z "  (У )  . (37)
Заклю чительной процедурой процесса оценивания эф ф ективности  ф ункци они ро вания  

диалоговой системы  является деф аззиф икация, в результате ко то р о й  вы числяется значени е  
о б о б щ ен н о го  показателя 5  :

8
Z Gksk

S = k=1 (38)

Z Gk
k=1

П р о ц есс  оценивания эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой системы  на осно
ве н еч е тко го  вывода м о ж н о  представить в виде алгоритм а, б л ок-схем а ко то р о го  представле
на на р и сун ке  4.

Д ан н ы й  ал гори тм  предписы вает вы полнение сл ед ую щ и х ш агов:
Ш а г  1. О сущ ествляется ввод исходны х данны х:
-  число вопросов N , задаваемы х диалоговой системе;

-  значен и я  парам етров ф у н кц и й  п ри н ад л еж н ости , т. е. величин x f , x f , х< q , У о ,

У1 Уо, У1 , zо , z i , zo и  z1 
-  значен и я  индивидуальны х выводов н е ч е тки х  правил, т. е. величин s i ,  S2 , . . . ,  s8 . 
Ш а г  2. Д и ал огов ой  систем е задается вопрос ном ер i = 1.
Ш а г  3. А нал и зи р уется  вы данны й диалоговой систем ой ответ. В  соответствии с таб л и 

цей  1 определяется вид репл ики .

Ш а г  4. П о  ф ормулам (5 ), (7 ), (9 ), (1 1 ), (1 3 )  и  (1 5 )  вы числяю тся значен и я  at , bi , ct , d t ,

ei и  fi .
Ш а г  5. П роверяется вы полнение условия:

i ^ N  . (39)

Е сл и  данное условие вы полняется, то  i увеличивается на 1, диалоговой системе  
задается сл ед ую щ и й вопрос и осущ ествляется переход к  ш а гу  3. В  п роти вн о м  случае  
осущ ествляется переход к  ш а гу  6 .

Ш а г  6 . П о  формулам (4 ), (6), ( 8), (1 0 ), (1 2 ) и  (1 4 )  вычисляю тся значения A , B  , C  , D , 
E  и  F  .

Ш а г  7. П о  ф ормулам ( 1 ) - ( 3 )  вы числяю тся значени я  частны х показателей а , /  и  у  . 
Ш а г  8 . С  использованием  вы раж ений ( 2 4 ) - ( 2 9 )  вы полняется процедура ф аззиф икации. 
Ш а г  9. П о  ф ормулам ( 3 0 ) - ( 3 7 )  вы полняется процедура агрегирования.
Ш а г  10. В ы полняется процедура деф аззиф икации, в результате ко то р о й  по  формуле  

(3 8 )  вы числяется зн ачен и е S  .
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Ш а г  11. О сущ ествляется  вывод р езул ь ти р ую щ его  значен и я  об о б щ ен н о го  показателя  
эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой системы . К о н е ц  алгоритм а.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма оценивания эффективности функционирования диалоговой системы 
Fig 4. Block diagram of the algorithm for evaluating the dialogue system effectiveness

Д ля выполнения представленны х выше процедур нечеткого  вывода в соответствии с 
ф ормулами (1 6 )—(3 8) и  соответствую щ его алгоритм а необходимы  конкретны е значения

параметров ф у н кц и й  пр и н ад л еж н о сти  (вел и чи н  xQ" , x f , x f  , x f , yQ" , У1 , Уо , У1+ , zo , zi , zo

и ), а та кж е  индивидуальны х выводов н ечетких правил (величин s^, S2 , •••, sg ). Вы числить  
значения этих параметров позволяет прим енение нейросетевого обучения. В  эти х  целях 
требуется создать м ногослойную  нейронную  сеть прямого распространения, в слоях которой  
выполнялись бы определенные процедуры  нечеткого  вывода. Такая  гибридная адаптивная
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система нейронно-нечеткого  вывода (A dap tive  N e u ro -F u zzy  Inference System, A N F IS ),  именуемая  
та кж е  нечеткой  нейронной сетью, успеш но применяется при  реш ении  м н о ги х  научно
техн и чески х  задач [Polshchykov, Lazarev, Zdorovtsov, 2017; Karaboga, K aya , 2019 ].

Разработка алгоритма нейросетевой настройки параметров нечеткого вывода 
для оценивания эффективности функционирования диалоговой системы

Н а с тр о й ка  A N F IS  даст возм ож ность  ав то м атически  вы числить неизвестны е значени я  
параметров ф у н кц и й  п р и н ад л еж н о сти  и индивидуальны х выводов н е ч е тки х  правил. Ч тобы  
вы полнить н астр о й ку  н ече тко й  н ей р о н н о й  сети необ ходим о сф ормировать о б уч аю щ ую  
вы борку, с тр укту р а  ко то р о й  представлена в таблице 2 .

Таблица 2 
Table 2

Структура обучающей выборки 
The structure o f  the training set

Порядковый номер 
эксперимента Значение а Значение ( Значение у Результирующая

оценка
1 а1 ( У1 S1
2 а2 (2 У2 S2

т а т ( т ут Sm

M а м ( М Ум S M

В  целях формирования обучаю щ ей матрицы  необходимо провести M  экспериментов, в 
ходе каж д ого  из которы х получить от диалоговой системы ответы (репли ки ) на N  вопросов. 
В  результате каж д ого  эксперим ента номер т экспертом  выставляется субъективная оценка Sm ,
показы ваю щая, насколько, по его м нению , проведенны й диалог был полезен. К р о м е  того , по  ре
зультатам каж д ого  эксперим ента по формулам (1 )—(1 5 ) вычисляются значения частны х показа
телей эф ф ективности ф ункционирования диалоговой системы и заносятся в соответствую щ ие  
строки  обучаю щ ей выборки. Д ля получения достоверны х результатов объем обучаю щ ей выбор
к и  должен составлять не менее 1000 строк, к а к  и  число проведенны х для её формирования экс
периментов.

С ф орм ированная вы ш еуказанны м  образом об учаю щ ая вы борка подается на вход  
A N F IS  и в течен и е м ногочи сл ен н ы х циклов  (эп о х ) вы полняется н астр о й ка  н ече тко й  н ей р о н 
н о й  сети. Д л я  обучения  реко м ендуется  использовать ал гори тм  об учения , р еал и зую щ и й  к о м 
б и н ац и ю  м етода н аи м е н ь ш и х квадратов и м етода убы вания об ратно го  градиента . Ч и сл о  ц и к 
лов н астр о й ки  д о л ж н о  быть та ки м , чтобы  в течен и е н еско л ь ких посл едних эп о х зн ачени е  
о ш и б к и  обучения  стало н аи м еньш и м .

А л го р и тм  нейросетевой н астр о й ки  параметров н еч е тко го  вывода для вы числения  
о б о б щ ен н о го  показателя S  представлен на р и сун ке  5. Д ан н ы й  алгоритм  предписы вает вы
полнение сл ед ую щ и х ш агов:

Ш а г  1. О сущ ествляется ввод исходны х данны х:
-  число эксп ери м ен тов  M  , вы полняемы х для ф ормирования обучаем ой вы борки;
-  число вопросов N , задаваемы х диалоговой системе, в ход е к а ж д о го  экспери м ента;
-  начальное число эп о х обучения  н еч е тко й  н ей р о н н о й  сети.
Ш а г  2. Н а чи н аетс я  проведение эксп ер и м ен та  ном ер т =  1.
Ш а г  3. Д и ал огов ой  систем е задается вопрос ном ер i = 1.
Ш а г  4. А нал и зи р уется  вы данны й диалоговой систем ой ответ. В  соответствии с таб л и 

цей  1 определяется вид репл ики .
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Ш а г  5. П о  ф ормулам (5 ), (7 ), (9 ), (1 1 ), (1 3 )  и  (1 5 )  вы числяю тся значен и я  at , bt , ct , d t , 

и f t .
Ш а г  6 . П роверяется вы полнение условия (3 9 ).
Е сл и  данное условие вы полняется, то  i увеличивается на 1, диалоговой системе зада

ется сл ед ую щ и й вопрос и осущ ествляется переход к  ш а гу  4. В  п роти вн о м  случае осущ еств 
ляется переход к  ш а гу  7.

Ш а г  7. П о  ф ормулам (4 ), ( 6), ( 8), (1 0 ), (1 2 )  и  (1 4 )  вы числяю тся зн ачен и я  Am , Bm , Cm,

Dm , Em и  Fm, а затем  по ф ормулам ( 1 ) - ( 3 )  вы числяю тся значен и я  частны х показателей а т , 

Рт и  Ym.
Ш а г  8 . Вы ставляется субъ ективная о ц ен ка  5m полезности  диалога, провед енного  в 

ход е эксп ер и м ен та  m .
Ш а г  9. Д анны е о значениях a m , Pm , Ym и  5m вносятся в стр о ку  ном ер m о б учаю щ ей  

вы борки.
Ш а г  10. П роверяется вы полнение условия:

Е сл и  данное условие вы полняется, то  m увеличивается на 1, начинается проведение  
след ую щ его  эксп ер и м ен та  и осущ ествляется переход к  ш а гу  3. В  проти вн о м  случае осу
щ ествляется переход к  ш а гу  11.

Ш а г  11. П р ов од и тся  н астр о й ка  н еч е тко й  н ей р о н н о й  сети с использованием  об учаю 
щ е й  вы борки в течен и е зад ан н о го  числа эпох.

Ш а г  12. В ы полняется анализ вы численной о ш и б ки  обучения. Е сл и  в течен и е несколь
к и х  посл едних эпох зн ачени е о ш и б ки  обучения  п род олж ает ум еньш аться, то  заданное зн аче
ни е числа эп о х обучения  увеличивается на 1 и  осущ ествляется переход к  ш а гу  11.

В  проти вн о м  случае приним ается  реш ен и е о зав ерш ени и  н астр о й ки  н ечетко й  
н ей р о н н о й  сети. К о н е ц  алгоритм а.

П о сл е н астр о й ки  н ече тко й  н ей р о н н о й  сети ал горитм , представленны й на р и сун ке  4, 
м о ж е т  быть использован для оценивания эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой  
системы .

П р ед л о ж ен н ы е вы ш е алгоритм ы  бы ли п ри м ен ен ы  в ход е эксп ери м ен тал ь н ы х иссле
дов ани й  по  о ц ен и в ан и ю  эф ф ективности  ф у н кц и о н и р о в ан и я  диалоговы х си стем . Д л я  вы
чи сл ен ия  о б о б щ ен н о го  п оказателя  эф ф ективности  5  прим енялась н ечеткая  нейр онная  
сеть, процессы  создания и н а с тр о й ки  ко то р о й  вы полнялись в п р о гр а м м н о й  среде M a tla b  с 
по м о щ ь ю  специальны х наборов и н стр ум ен то в  F u z z y  L o g ic  T o o lb o x  и N e u ra l N e tw o rk  
T o o lb o x . Д л я  создания и н а с тр о й ки  A N F IS  предварительно было проведено M  =  1012  э к с 
п ери м ен тов . В  хо д е  к а ж д о го  э ксп ер и м е н та  ди ал о гов ой  систем е « А л и с а »  был задан  у н и 
кальны й набор из N  = 20  вопросов, специально п одобранны х на опред ел ен н ую  те м у . Н а  
основе анализа п о л учен н ы х р е п л и к  в соо тв етств ии  с ал го р и тм о м , представленны м  н а  р и 
су н ке  8, в результате к а ж д о го  э ксп ер и м е н та  ном ер m бы ла сф орм ирована соо тв етств ую 
щ ая стр о ка  о б уч аю щ ей  вы борки.

Н а  р и сун ке  6 показаны  результаты  о б учен и я  A N F IS  в течен и е 12 эпох. В и д н о , что  в 
результате 3 п осл едних ц и клов  об учения  о ш и б ка  не ум еньш алась и при ни м ал а наим еньш ее  
зн ачен и е 0 ,0 0 1 9 9 . Э то  свидетельствует о то м , что  н астр о й ку  н е ч е тко й  н ей р о н н о й  сети м о ж н о  
заверш ить. С озданная систем а н еч е тко го  вывода была сохранена в виде файла

m < M (40)

Проведение экспериментальных исследований

« A N F IS  A lic e .fis » .
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма нейросетевой настройки параметров нечеткого вывода 
Fig 5. Block diagram of the algorithm for neural network settings of fuzzy inference parameters
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Рис. 6. Результаты обучения ANFIS 
Fig 6. ANFIS learning outcomes

С тр у кту р а  созданной н еч е тко й  н ей р о н н о й  сети представлена на р и сун ке  7.

Рис. 7. Структура ANFIS 
Fig 7. ANFIS structure

В  результате н астр о й ки  н ече тко й  н ей р о н н о й  сети бы ли получены  следую щ ие зн аче
ния  парам етров ф у н кц и й  пр и н ад л еж н о сти  и индивидуальны х выводов н е ч е тки х  правил:

x -  =  0 ,1 0 1 9 ;  x -  =  0 ,9 3 9 3 ;  x f  =  0 ,1 0 0 4 ;  x f  =  0 ,9 4 1 9 ;  y -  =  0 ,1 5 3 7 ;  y- =  0 ,9 5 0 6 ;

y f  =  0 ,1 8 8 2 ;  y f  =  0 ,9 5 3 7 ;  z - =  0 ,1 2 2 9 ;  z- =  0 ,8 6 7 4 ;  z f  =  0 ,1 1 8 7 ;  z f  =  0 ,9 4 3 0 ;  s1 =  1 ,0 2 7 ;

s2 = - 1 6 , 7 3 ;  s3 =  7 ,8 4 4 ;  s4 =  5 ,3 8 2 ;  s5 =  2 3 ,5 4 ;  s6 =  1 1 ,8 4 ;  s7 = - 1 , 3 1 4 ;  s8 =  8 ,9 9 8 .
Н а с тр о й ка  параметров н еч е тко го  выбора заверш ена. Теперь  алгоритм , представлен

ны й на р и сун ке  4, м о ж е т  быть использован для оценивания эф ф ективности  ф ун кци он и ро ва
ния  диалоговы х систем . П р ив ед ем  прим ер его п ри м ен ен и я  в небольш ом  эксп ери м ен те , про
веденном  с виртуальны м ассистентом  «А л и са» .

В  процессе диалога « А л и се»  было задано 5 вопросов.
В о п р о с  1: «Р асскаж и  об Эйф елевой баш не».
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О тв ет 1: «Эйф елева б аш н я  -  м еталлическая баш ня  в центре П а р и ж а , самая узнаваем ая  
его  архи тектур н ая  достоприм ечательность». В  ответе содерж ится  только  части чная  иском ая  
инф орм ация и отсутств ует другая  инф орм ация, р еп л и ку  м о ж н о  отн ести  к  виду 3.

В о п р о с  2: «Эйф елева баш ня  вы сокая?»
О тв ет 2: «Эйф елева б аш н я  -  м еталлическая баш ня  в центре П а р и ж а , самая узнаваем ая  

его  ар хи тектур н ая  достоприм ечательность». В  ответе не содерж ится  иском ая инф орм ация о 
высоте б аш н и , однако имеется другая  инф орм ация. Р е п л и ку  м о ж н о  отн ести  к  виду 5.

Э т о т  ж е  вопрос был сф ормулирован н ем н о го  иначе.
В о п р о с  3: «Эйф елева баш ня  является вы сокой?»
О тв ет 3: «Э йф елева Б аш н я  -  это самая известная архи тектур н ая  достоприм ечатель

ность П а р и ж а , известная к а к  символ Ф р ан ц и и , воздвигнутая на м арсовом поле и названная в 
честь своего ко н с тр у кто р а  Гю стаф а Эйф еля. О н а  является самы м узнаваем ы м  и вы соким  
зданием  в П а р и ж е , её высота вместе с новой ан тен н о й  составляет 3 2 4  метра, что  прим ерно  
равняется с дом ом  в 81 этаж » . О тв ет сод ер ж и т полную  инф орм ацию  о высоте б аш н и , но  
в клю чает м н о го  дополнительны х сведений, о которы х не спраш ивалось. Д ан н ая  ф орм ули
ровка была бы более ум естн а  п ри  ответе на вопрос 1. Р е п л и ку  м о ж н о  отнести  к  виду 2.

В о п р о с  4: «В  честь к о го  названа Эйф елева баш ня?»
О тв ет 4: «Г ю став  Эйф ель». О тв ет л ако н и ч ен , со д ер ж и т пол ную  и ско м ую  инф орм а

ц и ю , в нем  н ет  дополнительной инф орм ации. Р е п л и ку  м о ж н о  отн ести  к  виду 1.
В о п р о с  5: «Э йф елева баш ня  вы ше, чем  О стан ки н ская? »
О тв ет 5: «О с та н ки н с ка я  телебаш ня выше. Е ё  высота 540  метров, а вы сота Э йф елевой  

б а ш н и  составляет 3 2 4  метра». О тв ет со д ер ж и т полную  и ско м ую  инф орм ацию , дополнитель
ная инф орм ация отсутствует. Р е п л и ку  м о ж н о  отн ести  к  виду 1.

Результаты  всех пол учен н ы х ответов сведены в таблице 3.

Таблица 3 
Table 3

Результаты диалога с виртуальным ассистентом «Алиса»
The results o f  the dialogue w ith  the virtual assistant "Alisa"

i ri ai bi ci d t ei fi

1 3 0 0 1 0 0 0
2 5 0 0 0 0 1 0
3 2 0 1 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0
5 1 1 0 0 0 0 0

С  использованием  представленны х в таблице 3 данны х вы полнены  вы числения по  
ф ормулам (4 ), ( 6), ( 8), (1 0 ), (1 2 )  и  (1 4 ), получены  значен и я  A =  2 ,  B =  1 , C  =  1, D  =  0 ,  E  =  1 
и F  =  0 .  Затем  с п ом ощ ь ю  вы раж ений ( 1 ) - ( 3 )  вы числены  зн ачен и я  частны х показателей: 

а  =  0 ,8 ,  (  =  0 ,6  и  у  = 0 ,7 5 .  В  результате вы полнения процедур ф аззиф икации, агреги ро ва

ния  и деф аззиф икации вы числено зн ачен и е о б о б щ ен н о го  показателя S  =  0 ,8 0 1 ,  х ар актер и 
зу ю щ е го  эф ф ективность ф ун кци он и ро ван ия  виртуального  ассистента «А л и са»  в д анно м  
ко н кр е тн о м  диалоге.

Н а  основе п ри м ен ен и я  представленны х в статье алгоритм ов бы ли проведены  м н о го 
численны е экспери м енты , результаты  которы х показали, что  эф ф ективность ф у н кц и о н и р о 
вания диалоговы х систем  зависит от те м а ти ки  диалогов и набора подобранны х вопросов. 
В  ход е экспери м ентов  выявлены н ед о статки  соврем енны х виртуальны х ассистентов, в час т
ности , несоверш енство уч е та  к о н те кс та  и отслеж ивания и сто ри и  ведения диалога. Связанны е  
с эти м  о ш и б ки  и н еточн ости  в ответах диалоговы х систем  неи зм ен н о  приводили к  сн и ж ен и ю
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вы числяем ого о б о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности  и х ф ункци они ро вания , зн ачен и я  к о 
то р о го  наблю дались в пределах от 0 ,3 9 5  до 0 ,912 .

Т а к и м  образом, вы полнение исследований на основе пред лож енны х в статье ал го р и т
мов позволяет выявить ди ало ги  с невы соким и зн ачен и я м и  об о б щ ен н о го  показателя 5  . Э то  
даст возм ож ность  в дальнейш ем  провести и х детальны й экспертны й анализ и внести н еоб хо 
димы е ко р р екти р о в ки  в целях соверш енствования ф ункци они ро вания  диалоговы х систем .

Заключение

П редставленны е в работе модели и алгоритм ы , которы е основаны  на п ри м ен ен и и  
н еч е тко го  вывода и нейросетевого  об учени я , позволили усоверш енствовать процесс  
оценивания эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговы х систем . В  статье реш ены  задачи  
исследования и получены  следую щ ие результаты :

1. Д ля  о ц ен ки  эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговой системы  обосновано  
использование частны х показателей , хар а кте р и зу ю щ и х  точность , л ако н ичн ость  и полноту  
ответов на заданны е вопросы. П р ед л о ж ен ы  модели для вы числения э ти х  показателей к а к  
доли р еп л и к с и ско м о й  инф орм ацией, доли р еп л и к только  с и ском ой  инф орм ацией и доли  
р еп л и к только  с полной  и ском ой  инф орм ацией. З начение об о б щ ен н о го  показателя  
эф ф ективности  ф ун кци он и ро ван ия  диалоговой системы  п ред лож ено вычислять на основе  
п ри м ен ен и я  н еч е тко го  вывода с уч ето м  зн ач ен и й  частны х показателей.

2. Разработан ал гори тм  оценивания эф ф ективности  ф ункци они ро вания  диалоговой  
системы  на основе п ри м ен ен и я  н еч е тко го  вывода. А л го р и тм  предусм атривает вы полнение  
процедур выявления видов ответны х р еп л ик, вы числения зн ачен и й  частны х показателей , 
ф аззиф икации, агрегирования, деф аззиф икации и вывода р езул ь тир ую щ его  значения  
о б о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности. Н еобхо д и м ы е для вы полнения д ан н о го  алгоритм а  
ко н кр етн ы е значен и я  парам етров ф у н кц и й  п р и н ад л еж н о сти  и индивидуальны х выводов  
н е ч е тки х  правил п ред лож ено вычислять на основе прим енения нейросетевого подхода.

3. Разработан ал гори тм  нейросетевой н астр о й ки  параметров н еч е тко го  вывода, 
вы полняем ого для вы числения об о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности  ф ункци они ро вания  
диалоговой системы . А л го р и тм  в клю чает процедуры  создания о б учаю щ ей  вы борки и  
посл ед ую щ ей  н астр о й ки  н еч е тко й  н ей р о н н о й  сети. С т р о к и  о б учаю щ ей  вы борки сод ерж ат  
данны е о зн ачен и ях частны х показателей эф ф ективности  и субъ ективны х оц ен ках  
полезности  диалогов, проведенны х с вопросно-о тв етно й  систем ой. Р еш ен и е  о заверш ении  
нейросетевой н астр о й ки  параметров н еч е тко го  вывода при ни м ается  на основе вы числения и  
анализа те к у щ е й  о ш и б ки  обучения.

4. П роведены  эксперим ентальны е исследования по  оцениванию  эф ф ективности  
ф ун кци он и ро ван ия  диалоговы х систем  на основе пред лож енны х алгоритм ов. В  результате  
значен и я  о б о б щ ен н о го  показателя эф ф ективности  изм енялись в пределах от 0 ,3 9 5  до 0 ,9 1 2  в 
зависим ости  от те м а ти ки  диалогов и набора подобранны х вопросов. П о л учен н ы е  
эксперим ентальны е результаты  м о гу т  быть использованы  в целях соверш енствования  
ф ун кци он и ро ван ия  диалоговы х систем.
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