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Выполнен анализ различных вариантов диалогов и получены рекомендации
для оптимизации сценариев диалогов с учетом надежности распознавателя.
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1. Введение

Автоматизированные диалоговые системы на основе речевых тех-
нологий все активнее внедряются в повседневную жизнь людей. Ча-
ще всего их используют для получения информации, при брониро-
вании или для передачи голосовых команд. Центральная роль в рече-
вых диалоговых системах принадлежит модулю управления диалогом.
Его функцией является принятие решения относительно того, по ка-
кой из ветвей будет развиваться диалог после завершения каждого
человеко-машинного взаимодействия. Алгоритмы поведения проекти-
руются разработчиком и основываются на оптимизации определенной
функции с учетом текущих значений ряда параметров. Основную про-
блему при проектировании управления диалогом составляет необходи-
мость учета ошибок распознавания. Несмотря на то, что надежность
распознавателей значительно выросла за последние годы, ошибки все
равно будут возникать. Они являются следствием и внешнего шума,
и индивидуальности произношения клиентов, и наличия трудно раз-
личаемых по произношению слов в любом языке. Единственный на-
дежный способ обнаружить и исправить ошибки — это обращение к
процедуре переспроса, когда система после распознавания сказанно-
го клиентом произносит свою гипотезу и просит клиента подтвердить
или отвергнуть ее. Однако переспрос имеет и негативную сторону: он
связан с потерей времени и может вызывать раздражение клиента. Со-
всем не безразлично , в каком месте диалога использовать переспрос и



как его производить. В статье вероятностными методами исследуют-
ся варианты сценариев диалога с применением различных процедур
обнаружения и коррекции ошибок распознавания.

2. Сравнение сценариев диалога

В речевых диалоговых системах взаимодействие с пользователем
осуществляется путем последовательных циклов вопрос-ответ, в кото-
рых каждый вопрос системы построен так, чтобы получить в ответе
клиента некоторую информацию. Ответ клиента обрабатывается рас-
познавателем. В зависимости от результатов обработки меняется внут-
реннее состояние диалога и формируется новый вопрос клиенту или
следует обращение к базе данных или внешней системе.

Вероятностные методы достаточно широко используются для ана-
лиза и оптимизации автоматизированных диалоговых систем, постро-
енных на основе речевых технологий. В работе [1] поведение системы
представляется марковским процессом принятия решений. В работе [2]
авторы рассматривали проблему управления диалогом с учетом воз-
можных ошибок распознавания. Выбор предлагаемого им алгоритма
продолжения диалога основан на использования частично наблюдае-
мого марковского процесса принятия решений. В работе [3] поведение
системы представляется в виде графа, и модуль управления выбира-
ет следующее действие системы, основываясь на текущем состоянии и
в соответствии с прописанной стратегией, оптимизирующей целевую
функцию. Подобные подходы доказали свою эффективность в про-
стых приложениях. Однако они становятся слишком сложными для
конструирования правил в сложных сценариях.

В последние годы были предложены новые подходы, которые ис-
пользуют статистические методы и машинное обучение для определе-
ния оптимальных действий системы в ходе диалога. Обучение с под-
креплением является в настоящее время наиболее популярным мето-
дом, используемым для оптимизации диалога на основе накопленных
данных. В работах [4, 5] приведен обзор публикаций и результаты неко-
торых применений обучения с подкреплением в диалоговых системах.
Показано, что такие системы демонстрируют неплохие результаты.

Однако полноценное применение машинного обучения на этапе раз-
работки систем и на ранних стадиях эксплуатации невозможно из-за
отсутствия данных для обучения. Были предложены различные моде-
ли пользователей для тренировки моделей, однако поведение реальных
пользователей оказывается, как правило, отличным от моделируемо-
го [6]. Другой подход состоит в создании обобщенной базы данных [7].
Здесь есть свои проблемы, например, предполагается равенство энтро-
пий всех атрибутов.

Целью данной работы является анализ основных сценариев диало-
га и получение ряда оценок и рекомендаций, которые помогли бы раз-
работчикам речевых диалоговых систем спроектировать оптимальный



сценарий диалога в зависимости от надежностных параметров исполь-
зуемых речевых блоков.

Для решения этой задачи выполнена классификация диалогов, в
основу которой положены следующие признаки: типы элементов диа-
лога - простые элементы и составные элементы; местоположение про-
цедур выявления и корректировки ошибок - в процессе формирования
запроса, после окончания формирования запроса; способ реализации
процедур выявления и корректировки ошибок - покаждому элементу,
единым блоком, путем опроса.

Методика выполнения сравнительного анализа вариантов состоит
в использовании модифицированного применительно к данной задаче
принципа квантификации , когда варианты сравниваются на множе-
стве одинаковых типовых количественных значений ряда параметров.
Например, сравнительная оценка вероятности успешного завершения
диалога осуществляется при одинаковых значениях вероятностей пра-
вильного распознавания речевых блоков и одинаковом допустимом
числе переспросов для сравниваемых вариантов сценариев [8, 9, 10].

Необходимость в таких допущениях диктуется большой размерно-
стью моделей и широким диапазоном изменения параметров. Кванти-
фикация является достаточно популярным методом количественного
анализа качества интерфейсов.

В качестве характеристик для сравнения вариантов выбраны два
главных количественных критерия оценки качества речевого диало-
гового человеко-машинного взаимодействия: вероятность успешного
завершения диалога и продолжительность диалога.

Поиск оптимального сценария осуществляется на основе миними-
зации оценок продолжительности диалога с обеспечением заданной
вероятности его успешного завершения.

Оценка вероятности успешного завершения диалога.
Для оценки вероятности успешного завершения диалога вначале

определяются вероятности правильного распознавания элементов диа-
лога, а затем выводятся формулы вероятности успешного завершения
диалогов, отличающихся типами элементов и процедурами выявления
и корректировки ошибок.

Под простым элементом диалога понимается взаимодействие меж-
ду системой и клиентом в виде «вопрос-ответ», в ходе которого выяв-
ляется один атрибут запроса.

Под составным элементом диалога понимается взаимодействие, при
котором определяются несколько атрибутов запроса с использованием
разных речевых блоков. Использование составных элементов в диалоге
вызвано обычно стремлением сократить продолжительность диалога.

Предельным вариантом составного элемента является «монолого-
вое» взаимодействие, при котором в ответе клиента на вопрос системы
присутствуют все запрашиваемые атрибуты.

Вероятность правильного распознавания элемента диалога зависит
от надежности соответствующего данному шагу диалога речевого бло-
ка (блоков) и от влияния человеческого фактора. Надежности речевых



блоков оцениваются экспериментально путем их тестирования. Влия-
ние человеческого фактора в процессе переспросов может быть умень-
шено за счет выдачи примеров и подсказок. Далее показаны формулы
для оценки вероятности правильного распознавания простого и состав-
ного элементов.

Вероятность правильного распознавания простого элемента диало-
га при n переспросах Pn определяется формулой:

Pn = ρ0 +

n∑
j=1

ρ0j

j−1∏
k=0

(1− ρ0k), n = 1, 2, 3

где ρ0 - номинальная вероятность правильного распознавания эле-
мента диалога, ρ0k - вероятность правильного распознавания при k-
том переспросе. В условиях однородности процесса распознавания, ко-
гда вероятность распознавания при каждом переспросе равна ρ0, веро-
ятность правильного распознавания элемента диалога представляется
усеченным геометрическим распределением:

Pn =

n∑
j=0

ρ0(1−ρ0)j = ρ0 ·
1− (1− ρ0)

n+1

1− (1− ρ0)
= 1− (1−ρ0)n+1, n = 0, 1, 2, 3

Величина, вычисленная по данной формуле, представляет собой
нижнюю оценку вероятности правильного распознавания элемента диа-
лога при n переспросах.

Из формулы видно, что при ρ0 > 0, 7 один-два переспроса могут
обеспечить вероятность распознавания элемента диалога более 0,99.

Составной элемент содержит M смысловых составляющих, распо-
знаваемых самостоятельно с вероятностью P0i, i = 1,M . Вероятность
P0c правильного распознавания составного элемента диалога равна

P0c =

M∏
i=0

P0i

Для составного элемента, как можно получить из формулы, также
достаточно 1 или 2 переспросов, а наилучшие результаты по вероятно-
сти распознавания имеет вариант выявления и корректировки ошибок
по каждой составляющей элемента.

Вероятность успешного завершения диалога P∂n , состоящего из
комбинации (N −Nc) простых и Nc составных элементов, каждый из
которых может переспрашиваться n раз, определяется соотношением:

P∂n =

N−Nc∏
i=1

Pni
·
Nc∏
j=1

Pcnj



Продолжительность диалога
Для анализа диалогов по продолжительности введены следующие

разновидности оценок:
• предельные оценки: оценка снизу, оценка сверху;
• средняя оценка.
Нижняя оценка вычисляется в предположении отсутствия непра-

вильно распознанных элементов и характеризует алгоритм управле-
ния диалогом при идеальной системе распознавания. Оценка сверху
характеризует максимально возможную продолжительность диалога
при уменьшении вероятности распознавания элемента диалога до уста-
новленного предела.

Формулы для расчета продолжительности диалога учитывают в
том числе и временные затраты на процедуры выявления и коррек-
тировки ошибок. Были рассмотрены следующие варианты этих про-
цедур: по каждому шагу диалога, после завершения диалога путем
переспроса всех атрибутов, после завершения диалога и прочтения
распознанного запроса путем выявления ошибочных атрибутов и их
корректировки.

Важно отметить, что выявление и корректировка ошибок распо-
знавания во время диалога приводит к автоматизации накопления ин-
формации об ошибках в лог файлах. В результате создается база дан-
ных, которая может быть использована как при исправлении ошибок
в словарях, так и при применении различных методов машинного обу-
чения для разработки эффективных стратегий управления диалогом
на последующих стадиях развития проекта.

Ниже приведены общие формулы для вычисления оценок продол-
жительности диалога изN элементов: нижней оценки TH , оценки свер-
ху TB и среднего времени Tcp.

TH =

( N∑
i=1

Li

)
· τ

TB =

[( N∑
i=1

Li

)
·Kn∂0n

+

N∑
i=1

Qi +

( N∑
i=1

Gi

)
·Kn∂0n

]
· τ

Tcp =

[
N∑

m=0

(1− p0)
m · pN−m

0 · Cm
N ·
[
Lcp · (N −m)+

+(Lcp ·Kn∂0n
+Qcp +Gcp ·Kn∂0n

) ·m
]]

· τ

где τ - временной квант, затрачиваемый на произнесение одного
среднестатистического слова,



Li - количество временных квантов, затрачиваемых на i-тый эле-
мент диалога при правильном распознавании,

Qi- количество временных квантов, затрачиваемых на i-тый эле-
мент диалога при переспросе,

Gi - количество временных квантов, дополнительно затрачиваемых
на i-тый элемент диалога при переспросе непонятых реплик клиента,

Kn∂0n
- коэффициент, показывающий, во сколько раз увеличивает-

ся время, затрачиваемое на один переспрашиваемый элемент диалога
при допустимом числе переспросов.

Сравнение вариантов организации диалогов произведено для без-
размерных величин, которые получены делением обеих частей соот-
ношений для временных оценок на величину τ . Эти безразмерные ве-
личины названы соответственно коэффициентами нижней, верхней и
средней оценок продолжительности диалога.

3. Результаты анализа и рекомендации

В соответствии с классификацией методов речевого взаимодействия
были проанализированы следующие варианты организации диалогов:

- диалог из простых элементов;
- диалог из простых и составных элементов;
- режим «монолога».
Для каждого варианта были рассмотрены различные процедуры

выявления и корректировки ошибок. Варианты сравнивались по кри-
териям продолжительности диалога при обеспечении заданной веро-
ятности успешного распознавания.

Выполненный анализ позволил сформулировать следующие реко-
мендации для разработчиков речевых диалоговых систем:

• В диалогах из простых элементов лучше производить переспросы
по каждому элементу.

• Использование составных элементов улучшает временные харак-
теристики для стратегий введения переспросов после формирования
запроса. Улучшение тем больше, чем выше надежность элементов.

• Режим монолога имеет лучшие характеристики, чем другие, но
только при достаточно надежных речевых блоках.

• При отсутствии конкретных данных о надежности распознава-
ния рекомендуется строить диалог из простых элементов с проверкой
правильности распознавания и корректировкой ошибок по каждому
элементу диалога.

Полученные результаты также позволяют:
• определять необходимое число переспросов;
• определять среднее время, затрачиваемое на элемент диалога;
• вычислять вероятности успешного завершения диалогов различ-

ной структуры;
• анализировать и сравнивать между собой различные стратегии

управления диалогом;



• производить обоснованный выбор сценариев и алгоритмов управ-
ления диалогом для конкретных задач на основе разработанной мето-
дики.

4. Заключение

Проектирование сценариев для речевых диалоговых систем во мно-
гом остается искусством. Человек привык к речевому взаимодействию
с другим человеком и поэтому непроизвольно ожидает от речевых
систем такого же «разговора». Однако распознавание речи и ее по-
нимание пока еще далеко не свободны от ошибок. Разработчик ре-
чевых приложений должен считаться с этими факторами. Поэтому
для него важны обоснованные рекомендации, которыми он может вос-
пользоваться на ранних этапах своей работы, чтобы создать успеш-
но функционирующую систему, пусть и с упрощенным диалогом типа
вопрос-ответ и с простыми процедурами выявления и корректиров-
ки ошибок распознавания. Данное исследование было нацелено на по-
лучение таких рекомендаций путем применения вероятностных моде-
лей для анализа таких важных характеристик диалоговых систем как
вероятность успешного завершения диалога и оценка его продолжи-
тельности. Применение различных вариантов процедур выявления и
корректировки ошибок сопровождается автоматическим накоплением
сведений об ошибках распознавания в лог файлах, что может быть
использовано для улучшения качества работы систем на основе при-
менения стратегий машинного обучения для управления диалогом.
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In the article, the basic characteristics of human-machine dialogue in speech
dialogue systems are investigated by probabilistic methods: the probability of
successful completion of a dialogue and evaluation of the duration of dialogues
with various procedures for identifying and correcting errors. The analysis of
various variants of dialogues is made and recommendations are received for op-
timizing the scenarios of the dialogues taking into account the reliability of the
recognizer.
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speech dialogue, probability of successful completion of the dialogue, duration of
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