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В статье представлена инновационная методология прогнозирования намерений в диалоговых систе-
мах на основе графового подхода. Методология заключается в создании графовых структур, представ-
ляющих диалоги, с целью отображения контекстной информации. На основе анализа результатов,
полученных на различных наборах данных с открытым и закрытым доменом, авторы демонстрируют,
что использование графовых моделей в сочетании с текстовыми энкодерами существенно повышает
точность прогнозирования намерений. Основное внимание уделяется исследованию влияния раз-
личных графовых архитектур и энкодеров на производительность предложенного подхода. Экспери-
ментальные результаты подтверждают превосходство графовых подходов по метрикам точности и вы-
числительных ресурсов над другими методами по метрике Recall@k (MAR). Данная работа раскрывает
новое направление в предсказании намерений в диалоговых системах с использованием графов,
внося важный вклад в область обработки естественного языка и машинного обучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Диалоговые системы стали неотъемлемой со-
ставляющей повседневной жизни, находя приме-
нение в различных сферах. Они представляют со-
бой программное обеспечение, способное ком-
муницировать с пользователем в процессе
диалога, при этом эмулируя поведение, аналогич-
ное реакции человека на информацию, предостав-
ленную пользователем. Одной из фундаменталь-
ных задач в моделировании диалоговых систем яв-
ляется определение намерения, выражаемого
участником диалога в его реплике, и предсказа-
ние намерения, которое будет лежать в основе по-
следующей реплики диалога. В данной исследо-
вательской работе предлагается инновационный
подход к решению задачи прогнозирования на-
мерения в диалоговых системах, базирующийся
на использовании графовых структур.

Диалог может быть интерпретирован как по-
следовательность намерений, где каждое намере-
ние отражает конкретный запрос или утвержде-
ние, высказываемое участниками диалога. Такая

парадигма позволяет представить некоторый на-
бор диалогов в виде полного ориентированного
многодольного диалогового графа, вершины ко-
торого описывают намерения участников диало-
га. Каждая доля построенного графа представляет
поведение участника через вероятностную мо-
дель переходов между его намерениями и намере-
ниями других участников диалога. Рассматривая
каждый диалог как путь или подграф многодоль-
ного графа, можно преобразовать задачу предска-
зания намерения следующего высказывания в за-
дачу классификации, где намерение следующего
высказывания является целевой переменной.
Подобный подход позволяет улучшить точность
задачи предсказания намерений, что приводит к
более результативному взаимодействию между
диалоговой системой и пользователем. Помимо
этого, представленный метод может быть особен-
но важным в контексте решения задачи выбора
ответа, где использование графовой структуры
диалогов приводит к значительному повышению
точности [1], что подчеркивает актуальность и
перспективность исследования.

Наш вклад заключается в следующем: (i) Раз-
работка инновационных графовых методов для
русского языка, которые обеспечивают точное
предсказание намерений следующего высказыва-
ния в диалоге. (ii) Оценка производительности
нескольких современных текстовых кодировщи-
ков и графовых моделей на различных русско-
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язычных наборах данных с целью решения задачи
предсказания намерений. (iii) Анализ получен-
ных результатов, позволяющий оценить эффек-
тивность предложенных подходов на русско-
язычных диалоговых системах.

Код доступен здесь (анонимизированная ссылка).

2. СОПУТСТВУЮЩИЕ РАБОТЫ
Текстовые энкодеры. Выбор подходящего тек-

стового энкодера играет важную роль в формиро-
вании качественных векторных представлений
для диалоговых фраз. В последние годы исследо-
вания в области обработки естественного языка
привели к появлению разнообразных архитектур
для кодирования текстовой информации [2]. Од-
ним из наиболее динамично развивающихся на-
правлений стало использование трансформерных
моделей, таких как BERT и GPT. Такие языковые
модели продемонстрировали впечатляющие ре-
зультаты в анализе контекста, выявлении семан-
тических связей и генерации текста, что раскры-
вает новые перспективы для повышения качества
диалоговых систем.

Автоматическое построение диалогового графа.
Как уже было упомянуто, для решения задачи
прогнозирования намерений требуется построе-
ние многодольного диалогового графа.

Построение многодольного диалогового графа
начинается с формирования вершин, которые в
дальнейшем могут быть интерпретированы как
намерения участников диалога, исходя из мето-
дологии построения графа. Для этого реплики
диалогов разбиваются на кластеры с применени-
ем двухэтапного алгоритма кластеризации, бази-
рующегося на алгоритме Ллойда (метода K-сред-
них) [3] и семантических и контекстуальных век-

торных представлениях. Подробное описание
алгоритма кластеризации и способов получения
векторных представлений представлено в разделе
“Методология”.

После построения вершин графа следующим
шагом является установление связей между ни-
ми. Итоговый результат представляется в виде
графа, где кластеры выступают в качестве вер-
шин, а направленные ребра обозначают вероят-
ности переходов между кластерами. Важно под-
черкнуть, что каждый кластер представляет собой
вершину многодольного диалогового графа и за-
дает свое уникальное намерение.

Прогнозирование намерений. Каждый диалог
можно интерпретировать как подграф в многодоль-
ном диалоговом графе или последовательность пе-
реходов между вершинами многодольного графа,
соответствующими различным намерениям, содер-
жащимся в репликах диалога. А именно, каждая ре-
плика диалога несет в себе определенное намерение
участника диалога, что позволяет определить, к
какой вершине многодольного графа реплика
диалога относится. Таким образом, при помощи
представления диалога в форме ориентированного
подграфа диалогового графа, используя методы
классификации графов становится возможным
предсказать намерение следующего высказывания
в диалоге (см. рис. 1).

Для решения задач графовой классификации
наиболее распространенным подходом является
применение Графовых Нейронных Сетей (GNN)
[4]. Обычно графовые методы разделяют на две
основные категории: гомогенные и гетерогенные.
Гомогенные методы, включая Графовые Сети
Внимания (GAT) [5], пользуются высокой попу-
лярностью за счет их способности улавливать за-
висимости между вершинами графа. В рамках ге-

Рис. 1. Прогнозирование намерения следующего высказывания в диалоге с помощью модели, предсказывающей на-
мерение на основании подграфа диалога, а также признаков ребер и вершин.
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терогенных методов используются Графовые
Трансформерные Сети (GTN) [6], которые выяв-
ляют информативные связи между вершинами,
создавая на основе исходной графовой структуры
новые структуры графа, называемые метапутями.

3. МЕТОДОЛОГИЯ
Автоматическое построение диалогового графа.

Для эффективного решения задач, связанных с
классификацией графов и предсказанием наме-
рений в диалоговых системах с разным числом
участников и разнообразными ролями, необхо-
димо сформировать многодольный полный ори-
ентированный диалоговый граф [7]. Такой граф
будет отражать различные роли в диалоговой си-
стеме, поведение участников диалога и их взаи-
модействие.

К примеру, в диалоговых системах с закрытым
доменом принято выделять две роли – пользова-
теля и менеджера. Соответственно, в диалоговом
графе целесообразно сформировать две доли,
каждая из которых соответствует одной из ролей.
В случае диалоговых систем с открытым доменом,
как правило, присутствует только одна роль – роль
участника диалога. Однако существуют исключе-
ния, например, набор диалоговых данных Ma-
treshka, который, несмотря на открытый домен,
включает две разные роли: пользователя и бота.
Это подчеркивает важность гибкости методоло-
гии в обработке разнообразных диалоговых сце-
нариев.

Построение вершин многодольного диалого-
вого графа осуществляется при помощи двух-
этапного алгоритма кластеризации (см. рис. 2).
На первом этапе происходит группирование
реплик с использованием аппроксимации метода
k-means из библиотеки FAISS. В результате обра-
зуются первичные кластеры, содержащие диало-
говые высказывания, обладающие схожими век-

торными представлениями и семантической
структурой. На втором этапе для каждого из пер-
вичных кластеров создаются контекстуальные
векторные представления с применением метода
Cluster2Vec. Суть данного метода заключается в
интерпретации диалога как последовательности
номеров кластеров, к которым принадлежат соот-
ветствующие реплики диалога. На основе сфор-
мированных последовательностей происходит
обучение Word2Vec, где числа, представляющие
номера кластеров, выполняют роль “слов”. Под-
ход Cluster2Vec позволяет получить векторные
представления первичных кластеров, которые
включают в себя контекстную информацию, опи-
сывающую окружение, в котором встречаются
реплики каждого кластера в рамках диалогов.
Далее, с использованием аппроксимации метода
k-means из библиотеки FAISS на основе контек-
стуальных векторных представлений осуществля-
ется объединение первичных кластеров в итоговые
кластеры – будущие вершины многодольного диа-
логового графа. Таким образом, вершины диало-
гового графа содержат в себе высказывания с
идентичной семантикой, которые встречаются в
диалогах в схожих контекстах.

Предварительная обработка данных. Этап пред-
варительной обработки данных включает в себя
подготовку набора диалоговых данных для обуче-
ния моделей прогнозирования намерений в диа-
логах. Для предсказания следующего намерения
используется информация из последних m выска-
зываний диалога с использованием метода сколь-
зящего окна длиной m. Если история диалога на
момент предсказания короче, чем m, добавляется
нулевая вершина, указывающая на отсутствие
высказывания в истории. Каждый фрагмент диа-
лога из получившейся выборки представляется в
виде ориентированного подграфа многодольного
диалогового графа (см. рис. 3). Вершины подгра-
фа соответствуют вершинам многодольного диа-

Рис. 2. Двухэтапный алгоритм кластеризации диалоговых высказываний. На первом этапе используется метод класте-
ризации K-средних для объединения семантически близких высказываний. На втором этапе для кластеров формиру-
ются контекстуальные векторные представления с использованием Cluster2Vec. Этот процесс приводит к созданию
вершин многодольного диалогового графа.
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логового графа, в которых расположены выска-
зывания фрагмента диалога, на основе которого
построен подграф. Далее создаются необходимые
признаки для вершин и ребер каждого подграфа.

Метрики. В данном исследовании метрики Re-
call@k и MAR (Mean Average Recall) использова-
лись для точности прогнозирования намерения
следующего высказывания предложенными под-
ходами. Для каждого построенного по диалогу из
тестовой выборки графа присваивается значение 1,
если вершина с намерением следующей реплики
входит в топ-k вершин, сформированный на ос-
нове предсказанных вероятностей, и значение 0 –
в противном случае. Затем для каждого k полу-
ченные значения усредняются по всем репликам
и диалогам. Для оценки распределения метрики
Recall@k и определения, насколько точно пред-
сказываются вершины-кандидаты, использова-
лись различные значения : . Метрика
MAR является средним арифметическим по зна-
чениям  метрики Recall@k.

Кроме того, чтобы выделить различия в кла-
стерах, сформированных для разных ролей в на-
борах данных с закрытым доменом, мы представ-
ляем отдельные результаты для прогнозирования
намерений пользователя и диалоговой системы.

4. ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПОДХОДЫ
В этом разделе представлен обзор использован-

ных подходов для прогнозирования намерения сле-
дующего высказывания в диалоге. Главной задачей
каждого подхода является предсказание по диало-
говому подграфу намерения следующего высказы-
вания диалога, что аналогично предсказанию
вершины в многодольном диалоговом графе, так
как каждая вершина в многодольном диалоговом
графе представляет уникальное намерение. В ма-
тематической форме постановку задачи можно
представить следующим образом: дан диалог U =

k {1,3,5,10}

∈ {1,3,5,10}k

= , t – количество высказываний в
диалоге, ui – i-e высказывание в диалоге. Для
каждой реплики диалога ui известна вершина  с
намерением реплики, соответственно, диалог
представляется в форме ориентированного под-
графа многодольного диалогового графа G =
= , где V =  – это набор
вершин подграфа, а E =  –
это набор ребер подграфа.

Markov Chain. Базовый подход, в котором на
основе набора диалоговых данных вычисляются
вероятности перехода из одной вершины в вер-
шины других долей многодольного диалогового
графа. Самые вероятные вершины для перехода
из текущей вершины графа рассматриваются как
потенциальные кандидаты для вершины с наме-
рением следующей реплики в диалоге.

Encoder. Другим базовым подходом является
использование предварительно обученных язы-
ковых моделей. В данном исследовании для этой
цели был выбран энкодер LaBSE, который проде-
монстрировал лучшие результаты при формиро-
вании вершин многодольного диалогового графа.
В рамках данного метода с применением тексто-
вого энкодера получаются векторные представле-
ния как предыдущих высказываний из истории
диалога, так и потенциальных последующих ре-
плик. На основе векторных представлений фраз из
истории диалога осуществляется предсказание по-
тенциальных последующих высказываний в диа-
логе и их намерений. Формально подход может
быть представлен следующим образом: k кандида-
тов-вершин многодольного графа с намерением
следующей реплики диалога  определяются как

(1)

(2)

1 2{ , ,..., }tu u u

iv

( , )V E 1 2({ , ,..., })tunique v v v

−1 2 2 3 1{( , ),( , ),...,( , )}t tv v v v v v

+1tu

⋅( ) = ( ) ( ) ,T
tP s LaBSE u LaBSE s

∈| ( ( ))| = ,
= arg max ( ),

iunique c s k s S
candidates P s

Рис. 3. Представление фрагмента диалога в виде подграфа многодольного диалогового графа. Вершины в подграфе со-
ответствуют тем вершинам многодольного графа, которые содержат высказывания фрагмента диалога.
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где S – реплики из всех диалогов обучающей вы-
борки,  – функция, по реплике возвращаю-
щая номер вершины многодольного графа, в ко-
тором содержится реплика. Полученные на пер-
вом шаге значения P(s),  сортируются по
убыванию, также для каждой реплики из обучаю-
щей выборки определяется номер кластера. Вы-
бор кандидатов-вершин происходит с начала от-
сортированного списка значений P(s) до тех пор,
пока количество уникальных кандидатов-вер-
шин не станет равным k.

Encoder-MAP. С целью проведения всесторон-
него сравнительного анализа был разработан ме-
тод, который представляет собой русскоязычную
контекстуальную модель, включающий в себя до-
обучение языковой модели для задачи предсказа-
ния последующей реплики на основе истории
диалога. В данной концепции LaBSE выступает в
качестве базовой модели, которая дополняется
слоем Feed Forward Neural Network, содержащим
отдельные матрицы весов для векторных пред-
ставлений истории диалога и потенциальных сле-
дующих реплик. Выбор кандидатов-вершин про-
исходит по аналогии с предсказанием кандида-
тов-вершин в рамках подхода Encoder.

CatBoost. Результаты экспериментов показа-
ли, что среди библиотек градиентного бустинга
наилучшей эффективностью для прогнозирова-
ния намерений обладает CatBoost. В рамках реа-
лизации подхода для каждого подграфа формиру-
ется вектор, который представляет собой объеди-
нение признаков всех вершин, входящих в этот
подграф. Затем полученный вектор передается в
качестве входных данных алгоритму для решения
задачи предсказания намерений.

Message Passing. Графовые Нейронные Сети
представляют собой один из наиболее широко
распространенных методов в решении задач, свя-
занных с анализом графовых структур. Среди
многочисленных моделей графовых нейронных
сетей особый интерес представляют Графовые
Сети Внимания (GAT). Графовые Сети Внима-
ния оперируют механизмом внимания, который
позволяет определить степень важности сообще-
ний, поступающих из соседних вершин, для агре-
гации информации между вершинами.

FastGTN. В графах, сформированных на осно-
ве диалогов, вершины имеют разные типы, зави-
сящие от того, какая вершина многодольного
диалогового графа соответствует текущей верши-
не. Для решения задач, связанных с такими гра-
фами, могут быть применены Графовые Транс-
формерные Сети (GTN). В представленной рабо-
те используется FastGTN – усовершенствованная
реализация GTN.

( )ic s

∈s S

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данном разделе приведены результаты при-

менения различных подходов на наборах диало-
говых данных с открытым доменом (см. табл. 1) и
наборах диалоговых данных с закрытым доменом
(см. табл. 2), где подходы оцениваются с исполь-
зованием метрики MAR (Mean  Recall).

В разделе обсуждения результатов можно вы-
делить следующие ключевые аспекты исследова-
ния.

Сравнительная таблица результатов. В разделе
обсуждения результатов представлено сравнение
(см. табл. 3) различных подходов на основе по-
дробных результатов оценивания с использова-
нием метрики Recall@k, . Каждому
методу присваивается единица, если его резуль-
таты по конкретной метрике являются лучшими,
в противном случае – 0. Затем суммируются зна-
чения по всем метрикам для каждого подхода и
датасета.

Преимущество моделей на основе графов. Из
таблицы сравнения видно, что наилучший ре-
зультат продемонстрировал подход, использую-
щий метод Message Passing (MP). Однако Graph
Transformer Network (GTN) также продемонстри-
ровал высокий уровень производительности,
превосходя градиентный бустинг и текстовые
подходы. Следует отметить, что Message Passing и
Graph Transformer Networks также выделяются
более высокой скоростью выполнения и низкими
требованиями к вычислительным ресурсам в
сравнении с другими подходами. Это подчерки-
вает их эффективность и практическую примени-
мость при использовании диалоговых графов для
предсказания намерений.

Превосходство графовых моделей над текстовы-
ми подходами. Графовые модели продемонстри-
ровали превосходство над текстовыми архитекту-
рами в решении задачи прогнозирования намере-
ний в диалогах. В частности, графовые модели
показали результат лучше как в сравнении с про-
стым использованием текстового кодировщика,
так и в сравнении с дополнительно обученным
текстовым кодировщиком Encoder-MAP. Это
подтверждает важность учета структурных взаи-
мосвязей между элементами диалога.

Асимметричность ролей в диалогах. В процессе
анализа метрик на наборах данных с закрытым
доменом было выявлено значительное различие в
результатах между метриками пользователя и
метриками диалоговой системы. Это различие
обусловлено асимметричностью ролей, которые
субъекты играют в диалоге, и подчеркивает важ-
ность учета асимметричности ролей в будущих
исследованиях.

Таким образом, результаты данного исследо-
вания подтверждают важность применения гра-

Average

∈ {1,3,5,10}k



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА, ПРОЦЕССЫ УПРАВЛЕНИЯ   том 514  № 2  2023

ГРАФОВЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ КОНТЕКСТНОГО 275
Та

бл
иц

а 
1.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 э
кс

пе
ри

м
ен

то
в 

по
 м

ет
ри

ке
 M

ea
n 

A
ve

ra
ge

 R
ec

al
l н

а 
на

бо
ра

х 
да

нн
ы

х 
от

кр
ы

то
го

 д
ом

ен
а.

 С
ре

дн
яя

 м
ет

ри
ка

 –
 с

ре
дн

ее
 з

на
че

ни
е 

м
ет

-
ри

ки
 п

ол
ьз

ов
ат

ел
я 

и 
м

ет
ри

ки
 д

иа
ло

го
во

й 
си

ст
ем

ы
. Д

ля
 с

та
би

ль
но

ст
и 

ре
зу

ль
та

то
в 

вс
е 

м
ет

од
ы

 б
ы

ли
 о

бу
че

ны
 н

а 
3 

ра
зн

ы
х 

на
бо

ра
х 

кл
ас

те
ро

в,
 п

ол
уч

ен
ны

е
ре

зу
ль

та
ты

 б
ы

ли
 у

ср
ед

не
ны

П
од

хо
д

# 
П

ар
ам

ет
ро

в
О

тн
. в

ре
м

я 
об

уч
ен

ия

Д
ат

ас
ет

To
lo

ka
 P

er
so

na
 

C
ha

t R
us

R
us

si
an

 
D

ia
lo

gu
es

 
SU

B
SE

T
M

at
re

sh
ka

# 
К

ла
ст

ер
ов

П
ол

ьз
ов

ат
ел

ь
П

ол
ьз

ов
ат

ел
ь

П
ол

ьз
ов

ат
ел

ь
Д

иа
ло

го
ва

я 
си

ст
ем

а
С

ре
дн

ее
П

ер
вы

й
эт

ап
В

то
ро

й 
эт

ап

M
ar

ko
v 

C
ha

in
10

K
0.

13
20

0
30

43
.1

3 
±

 0
.8

8
35

.6
2 

±
 3

.3
6

45
.1

9 
±

 1
.0

1
60

.7
8 

±
 1

.3
7

52
.1

9 
±

 0
.6

0

40
0

60
31

.5
9 

±
 0

.6
4

22
.0

3 
±

 0
.3

7
35

.8
0 

±
 0

.7
8

48
.4

1 
±

 0
.4

7
41

.4
6 

±
 0

.4
5

80
0

12
0

22
.3

7 
±

 0
.5

2
15

.2
1 

±
 0

.4
2

26
.9

7 
±

 0
.7

3
35

.0
5 

±
 1

.0
7

30
.6

7 
±

 0
.3

5

E
nc

od
er

47
1M

0.
50

20
0

30
35

.2
3 

±
 1

.0
2

32
.8

9 
±

 1
.8

6
31

.5
4 

±
 1

.6
0

54
.5

5 
±

 1
.0

3
43

.0
5 

±
 1

.1
5

40
0

60
23

.0
9 

±
 0

.5
8

21
.7

3 
±

 0
.7

5
20

.9
4 

±
 0

.7
7

40
.7

4 
±

 0
.8

0
30

.8
4 

±
 0

.5
7

80
0

12
0

15
.5

5 
±

 0
.4

5
15

.7
0 

±
 0

.3
6

14
.3

6 
±

 0
.6

1
27

.7
6 

±
 0

.7
3

21
.0

6 
±

 0
.6

4

M
es

sa
ge

Pa
ss

in
g

47
1M

 +
 3

.7
M

0.
47

20
0

30
49

.1
8 

±
 0

.7
6

37
.6

7 
±

 1
.6

7
51

.4
5 

±
 1

.3
6

72
.0

8 
±

 0
.9

6
60

.8
1 

±
 0

.8
7

40
0

60
37

.9
5 

±
 1

.1
4

24
.5

9 
±

 0
.5

3
41

.3
7 

±
 0

.8
4

59
.9

6 
±

 0
.5

3
49

.7
9 

±
 0

.6
0

80
0

12
0

27
.5

8 
±

 0
.3

1
18

.2
0 

±
 0

.8
0

30
.6

1 
±

 0
.8

6
46

.9
4 

±
 0

.8
1

37
.9

4 
±

 0
.6

8

C
at

B
oo

st
47

1M
+

2.
2M

1.
00

20
0

30
48

.1
0 

±
 0

.5
4

36
.6

7 
±

 1
.2

9
52

.2
6 

±
 1

.5
5

72
.4

0 
±

 0
.5

3
61

.4
1 

±
 0

.8
1

40
0

60
36

.6
8 

±
 0

.5
8

24
.2

0 
±

 0
.6

7
42

.0
1 

±
 0

.8
3

59
.0

8 
±

 1
.1

6
49

.7
0 

±
 0

.6
8

80
0

12
0

26
.4

0 
±

 0
.5

3
17

.3
4 

±
 0

.3
7

32
.9

9 
±

 1
.1

7
45

.2
6 

±
 0

.4
3

38
.5

2 
±

 0
.6

9

Fa
st

G
T

N
47

1M
+

1.
9M

0.
49

20
0

30
48

.0
2 

±
 1

.0
9

37
.9

9 
±

 2
.2

6
52

.3
6 

±
 2

.0
8

71
.7

5 
±

 0
.8

3
61

.2
0 

±
 0

.8
9

40
0

60
36

.9
5 

±
 0

.6
9

23
.1

1 
±

 1
.0

6
40

.0
9 

±
 0

.9
7

59
.3

4 
±

 1
.0

3
48

.7
9 

±
 0

.9
2

80
0

12
0

25
.7

7 
±

 0
.2

9
17

.6
4 

±
 0

.6
9

32
.3

6 
±

 0
.7

1
47

.0
8 

±
 0

.5
7

39
.0

5 
±

 0
.5

1

E
nc

od
er

-M
A

47
1M

+
2M

0.
78

20
0

30
38

.9
2 

±
 1

.1
2

35
.7

5 
±

 2
.4

0
40

.6
0 

±
 1

.5
5

64
.8

8 
±

 1
.6

9
52

.7
4 

±
 1

.4
4

40
0

60
27

.3
2 

±
 1

.4
3

20
.9

4 
±

 1
.4

7
24

.4
5 

±
 1

.4
7

50
.8

2 
±

 1
.2

2
37

.6
4 

±
 0

.9
7

80
0

12
0

16
.5

4 
±

 1
.3

6
12

.9
9 

±
 0

.5
6

16
.4

9 
±

 0
.7

7
35

.4
7 

±
 1

.8
6

25
.9

8 
±

 1
.0

8



276

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА, ПРОЦЕССЫ УПРАВЛЕНИЯ   том 514  № 2  2023

КУЗНЕЦОВ, ЛЕДНЕВА
Та

бл
иц

а 
2.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 э
кс

пе
ри

м
ен

то
в 

по
 м

ет
ри

ке
 M

ea
n 

A
ve

ra
ge

 R
ec

al
l н

а 
на

бо
ра

х 
да

нн
ы

х 
за

кр
ы

то
го

 д
ом

ен
а.

 С
ре

дн
яя

 м
ет

ри
ка

 –
 с

ре
дн

ее
 з

на
че

ни
е 

м
ет

-
ри

ки
 п

ол
ьз

ов
ат

ел
я 

и 
м

ет
ри

ки
 д

иа
ло

го
во

й 
си

ст
ем

ы
. Д

ля
 с

та
би

ль
но

ст
и 

ре
зу

ль
та

то
в,

 в
се

 м
ет

од
ы

 б
ы

ли
 о

бу
че

ны
 н

а 
3 

ра
зн

ы
х 

на
бо

ра
х 

кл
ас

те
ро

в,
 п

ол
уч

ен
-

ны
е 

ре
зу

ль
та

ты
 б

ы
ли

 у
ср

ед
не

ны

П
од

хо
д

# 
П

ар
а-

м
ет

ро
в

О
тн

. 
вр

ем
я 

об
у-

че
ни

я

Д
ат

ас
ет

R
us

sia
n 

M
ul

tiW
O

Z
Te

le
co

m
 D

om
ai

n 
D

at
as

et
R

us
sia

n 
Fo

C
us

R
us

sia
n 

Ta
sk

m
as

te
r

# 
К

ла
ст

ер
ов

П
ол

ьз
о-

ва
те

ль

Д
иа

ло
-

го
ва

я 
си

ст
ем

а
С

ре
дн

ее
П

ол
ьз

о-
ва

те
ль

Д
иа

ло
-

го
ва

я 
си

ст
ем

а
С

ре
дн

ее
П

ол
ьз

о-
ва

те
ль

Д
иа

ло
-

го
ва

я 
си

ст
ем

а
С

ре
дн

ее
П

ол
ьз

о-
ва

те
ль

Д
иа

ло
-

го
ва

я 
си

ст
ем

а
С

ре
дн

ее
П

ер
вы

й 
эт

ап
В

то
ро

й 
эт

ап

M
ar

ko
v 

C
ha

in
10

K
0.

13
20

0
30

57
.2

7 ±
 0.

70
71

.4
5 ±

 0.
72

64
.37

 ±
 0.

48
39

.1
1 ±

 2.
72

51
.5

5 ±
 1.

34
45

.3
3 ±

 1.
71

44
.8

2 ±
 1.

81
48

.75
 ±

 0.
74

46
.7

9 ±
 1.

09
52

.17
 ±

 0.
60

51
.7

0 ±
 0.

53
52

.01
 ±

 0.
53

40
0

60
44

.2
4 ±

 1.
31

59
.9

0 ±
 0.

53
52

.0
7 ±

 0.
63

24
.4

3 ±
 1.

96
36

.5
8 ±

 2.
13

30
.51

 ±
 1.

20
34

.31
 ±

 2.
64

38
.5

0 ±
 0.

67
36

.4
0 ±

 1.
50

44
.6

2 ±
 0.

30
43

.4
8 ±

 0.
20

44
.13

 ±
 0.

24

80
0

12
0

29
.91

 ±
 1.

24
41

.31
 ±

 0.
53

35
.61

 ±
 0.

64
16

.3
6 ±

 3.
98

20
.2

4 ±
 0.

78
18

.3
0 ±

 1.
80

28
.2

8 ±
 0.

27
28

.10
 ±

 0.
36

28
.19

 ±
 0.

24
36

.6
5 ±

 0.
64

35
.5

8 ±
 0.

37
36

.18
 ±

 0.
42

E
nc

od
er

47
1M

0.
50

20
0

30
28

.0
8 ±

 2.
10

55
.0

9 ±
 1.

45
41

.5
9 ±

 1.
55

18
.0

3 ±
 1.

92
37

.61
 ±

 3.
09

27
.8

2 ±
 2.

48
24

.2
7 ±

 0.
81

46
.8

7 ±
 0.

58
35

.5
7 ±

 0.
62

31
.2

7 ±
 0.

10
35

.2
4 ±

 0.
96

33
.2

5 ±
 0.

45

40
0

60
16

.4
3 ±

 1.
06

39
.3

0 ±
 1.

69
27

.8
7 ±

 0.
97

8.
64

 ±
 1.

14
20

.4
3 ±

 0.
50

14
.5

4 ±
 0.

69
17

.8
2 ±

 0.
44

34
.6

7 ±
 0.

33
26

.2
4 ±

 0.
22

20
.11

 ±
 0.

25
25

.4
8 ±

 0.
29

22
.8

0 ±
 0.

22

80
0

12
0

9.
41

 ±
 0.

40
24

.0
2 ±

 0.
66

16
.71

 ±
 0.

51
5.

69
 ±

 1.
97

9.
91

 ±
 0.

46
7.8

0 ±
 1.

10
11

.4
6 ±

 0.
27

25
.3

4 ±
 0.

32
18

.4
0 ±

 0.
25

13
.4

8 ±
 0.

16
16

.37
 ±

 0.
31

14
.9

3 ±
 0.

23

M
es

sa
ge

 
Pa

ss
in

g
47

1M
+

3.
7M

0.
47

20
0

30
63

.3
4 ±

 1.
49

81
.4

8 ±
 0.

12
72

.4
1 ±

 0.
75

39
.8

9 ±
 1.

03
63

.7
4 ±

 1.
24

51
.8

2 ±
 0.

87
56

.5
6 ±

 0.
36

64
.2

4 ±
 0.

74
60

.4
0 ±

 0.
37

63
.7

4 ±
 0.

50
68

.7
2 ±

 0.
30

66
.2

8 ±
 0.

14

40
0

60
49

.74
 ±

 0.
73

71
.2

7 ±
 1.

01
60

.5
0 ±

 0.
56

25
.1

5 ±
 3.

44
44

.0
3 ±

 0.
71

34
.5

9 ±
 1.

47
44

.9
0 ±

 0.
24

54
.9

5 ±
 0.

45
49

.9
3 ±

 0.
31

58
.0

6 ±
 0.

70
64

.3
4 ±

 0.
20

61
.2

6 ±
 0.

40

80
0

12
0

36
.6

8 ±
 0.

61
52

.9
4 ±

 0.
51

44
.8

1 ±
 0.

48
15

.4
1 ±

 2.
40

25
.2

2 ±
 0.

88
20

.31
 ±

 0.
97

42
.5

8 ±
 1.

65
44

.5
2 ±

 0.
36

43
.5

5 ±
 0.

75
49

.5
9 ±

 0.
54

54
.7

1 ±
 0.

57
52

.2
0 ±

 0.
40

C
at

B
oo

st
47

1M
+

2.
2M

1.
00

20
0

30
65

.9
0 ±

 1.
52

80
.2

1 ±
 0.

85
73

.0
5 ±

 0.
62

42
.1

0 ±
 1.

70
62

.6
7 ±

 0.
70

52
.3

8 ±
 0.

60
46

.47
 ±

 0.
60

62
.5

2 ±
 0.

40
54

.4
9 ±

 0.
44

64
.5

1 ±
 0.

13
69

.6
6 ±

 0.
35

67
.1

4 
±

 0.
19

40
0

60
51

.5
5 ±

 0.
75

68
.6

6 ±
 0.

57
60

.11
 ±

 0.
49

25
.5

7 ±
 1.

21
44

.5
2 ±

 2.
28

35
.0

5 ±
 1.

15
44

.2
2 ±

 0.
76

51
.9

9 ±
 0.

28
48

.11
 ±

 0.
37

57
.1

3 ±
 0.

26
63

.4
2 ±

 0.
48

60
.3

4 ±
 0.

18

80
0

12
0

36
.3

6 ±
 0.

57
49

.9
8 ±

 0.
95

43
.17

 ±
 0.

64
17

.3
4 ±

 3.
35

27
.2

0 ±
 1.

20
22

.2
7 ±

 1.
22

38
.6

2 ±
 3.

90
40

.8
0 ±

 0.
41

39
.71

 ±
 2.

11
49

.2
0 

±
 0.

37
54

.9
6 ±

 0.
69

52
.1

5 ±
 0.

37

Fa
st

G
T

N
47

1M
+

1.
9M

0.
49

20
0

30
63

.8
5 ±

 1.
43

80
.9

7 ±
 0.

90
72

.4
1 ±

 0.
72

41
.0

9 ±
 1.

58
61

.7
5 ±

 1.
25

51
.4

1 ±
 1.

28
52

.6
5 ±

 1.
42

63
.7

7 
±

 0.
57

58
.2

0 ±
 0.

73
64

.4
8 ±

 0.
56

69
.4

4 ±
 0.

42
67

.0
1 ±

 0.
37

40
0

60
51

.9
6 ±

 0.
76

71
.7

8 ±
 1.

13
61

.8
7 ±

 0.
83

26
.0

1 ±
 1.

95
43

.3
6 ±

 1.
32

34
.6

9 ±
 0.

76
42

.0
0 ±

 0.
76

54
.0

4 ±
 0.

89
48

.0
2 ±

 0.
64

57
.0

9 ±
 0.

55
63

.3
3 ±

 0.
35

60
.2

7 ±
 0.

28

80
0

12
0

36
.6

3 ±
 0.

88
51

.8
8 ±

 1.
32

44
.2

5 ±
 0.

91
18

.9
7 ±

 3.
25

26
.9

5 ±
 0.

96
22

.9
6 ±

 1.
20

39
.7

7 ±
 2.

41
42

.8
5 ±

 0.
49

41
.3

0 ±
 0.

97
49

.4
2 ±

 0.
35

53
.4

3 ±
 0.

42
51

.4
8 ±

 0.
36

E
nc

od
er

-
M

A
P

47
1M

+
2M

0.
78

20
0

30
48

.14
 ±

 1.
37

68
.3

9 ±
 2.

39
58

.2
7 ±

 1.
00

27
.17

 ±
 4.

00
42

.91
 ±

 2.
13

35
.0

4 
±

 2.
70

43
.7

8 ±
 1.

16
53

.7
8 ±

 0.
88

48
.7

8 ±
 0.

74
54

.10
 ±

 0.
63

54
.5

2 ±
 0.

51
54

.3
0 ±

 0.
47

40
0

60
36

.3
8 ±

 0.
98

57
.8

3 ±
 1.

19
47

.11
 ±

 0.
87

11
.4

0 ±
 0.

78
25

.0
5 ±

 1.
15

18
.2

3 ±
 0.

93
30

.2
7 ±

 0.
88

42
.5

5 ±
 0.

44
36

.41
 ±

 0.
45

45
.0

3 ±
 0.

57
44

.47
 ±

 0.
57

44
.75

 ±
 0.

40

80
0

12
0

22
.3

8 
±

 0
.5

3
38

.0
5 

±
 0

.5
9

30
.2

2 
±

 0
.5

0
7.

52
 ±

 1.
77

14
.2

1 
±

 2
.8

1
10

.8
6 

±
 1.

31
24

.2
1 

±
 3

.3
6

27
.9

9 
±

 0
.8

9
26

.10
 ±

 1.
69

35
.4

4 
±

 0
.6

8
32

.7
0 

±
 1.

02
34

.0
7 

±
 0

.8
1



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МАТЕМАТИКА, ИНФОРМАТИКА, ПРОЦЕССЫ УПРАВЛЕНИЯ   том 514  № 2  2023

ГРАФОВЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ КОНТЕКСТНОГО 277

Таблица 3. Сравнение подходов прогнозирования намерений на основе подробных результатов исследования

Dataset Markov 
Chain Encoder Message 

Passing CatBoost FastGTN Encoder-
MAP

Russian MultiWOZ 0 0 10 5 12 0
Telecom Domain Dataset 0 0 7 12 11 0
Russian FoCus 0 0 12 2 6 0
Russian Taskmaster 0 0 9 8 7 0
Matreshka 0 0 12 11 10 0
Toloka Persona Chat Rus 0 0 12 6 8 0
Russian Dialogues SUBSET 6 0 10 10 9 3
Summary 6 0 72 54 63 3

фовых моделей для анализа диалоговых данных и
их потенциал в улучшении точности и эффектив-
ности в задачах прогнозирования намерений в
диалогах.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование демонстрирует превосходство

графовых моделей над текстовыми архитектура-
ми в контексте задачи прогнозирования намере-
ний в диалогах. Графовые модели и метод гради-
ентного бустинга демонстрируют сопоставимое
качество, однако Message Passing и Graph Trans-
former Networks выделяются более высокой ско-
ростью работы и требуют меньших затрат вычис-
лительных ресурсов. Мы обнаружили различия в
метриках, оценивая модели на данных с несколь-
кими ролями в диалогах, что подтверждает гипо-
тезу о важности формирования отдельных кла-
стеров, отображающих намерения, для каждой
роли.

Текстовые подходы, такие как Encoder-MAP,
демонстрируют низкие результаты в сравнении с
графовыми моделями, что подчеркивает важ-
ность извлечения структурных зависимостей из
данных. Также дополнительное обучение повы-
шает эффективность текстовых подходов, но по
сравнению с моделью на основе цепей Маркова
качество текстовых архитектур оказывается
ниже.

Приложение
A. СРАВНЕНИЕ ТЕКСТОВЫХ

КОДИРОВЩИКОВ
Для создания вершин многодольного диалого-

вого графа требуется сформировать векторные
представления высказываний из набора диалого-
вых данных, на основе которых будет построен
граф. В этом исследовании мы воспользуемся
векторными представлениями диалоговых ре-
плик, полученными с применением текстового
энкодера Language-agnostic BERT Sentence Em-

bedding (LaBSE) [8]. Выбор текстового энкодера
LaBSE обусловлен результатами сравнительного
анализа современных архитектур энкодеров
предложений (см. табл. 4). В рамках данного ана-
лиза была проведена оценка способности тексто-
вых энкодеров учитывать контекст при препро-
цессинге векторных представлений высказыва-
ний. Исследование продемонстрировало, что
точность предсказания намерений в значитель-
ной степени зависит от качества векторных пред-
ставлений предложений.

B. ПОДРОБНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

В данном разделе приведены подробные ре-
зультаты применения различных подходов на на-
борах диалоговых данных с закрытым доменом
(см. табл. 5) и наборах диалоговых данных с от-
крытым доменом (см. табл. 6), где подходы оце-
ниваются с использованием метрики Recall@k,

.

C. ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Наборы диалоговых данных. В данном исследо-

вании подходы были оценены на различных на-
борах данных, как с открытым, так и с закрытым
доменом. Среди наборов данных с закрытым до-
меном присутствовали MultiWOZ, FoCus и Task-
master, переведенные с английского языка на рус-
ский язык при помощи модели NLLB для машин-
ного перевода. Кроме того, использовался набор
данных Telecom Domain Dataset, содержащий
диалоги, связанные с телекоммуникациями.

Наборы диалоговых данных с открытым доме-
ном включали набор диалоговых данных Toloka
Persona Chat Rus, содержащий диалоги на тему
знакомств, а также набор диалоговых данных
Russian Dialogues, содержащий диалоги на общие
темы. Учитывая, что общий объем датасета Rus-
sian Dialogues составляет более миллиона диало-
гов, что требует значительных вычислительных

∈ {1,3,5,10}k
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КУЗНЕЦОВ, ЛЕДНЕВА

Таблица 4. Сравнение качества векторных представлений реплик диалогов с использованием различных тексто-
вых кодировщиков на датасете Russian MultiWOZ. Исследование влияния выбора кодировщиков предложений
на производительность трех основных подходов: Message Passing, Encoder, Markov Chain

Модель LASER Rubert-Tiny MMPNet LaBSE DistilRuBERT SBERT-large RuBERT

# Параметров 52M 11.9M 278M 471M 135M 427M 178M

Encoder

Recall@1 10.95 ± 0.353 7.39 ± 0.260 20.35 ± 1.791 15.75 ± 0.643 9.53 ± 0.238 14.26 ± 0.359 8.71 ± 0.924

Recall@3 27.25 ± 0.932 24.24 ± 0.547 43.31 ± 0.518 35.25 ± 1.662 27.56 ± 0.538 35.98 ± 0.049 20.35 ± 0.912

Recall@5 37.94 ± 0.508 34.73 ± 0.938 53.88 ± 0.758 47.84 ± 2.355 39.60 ± 1.140 47.33 ± 0.256 29.47 ± 0.725

Recall@10 56.44 ± 0.902 55.00 ± 1.067 69.41 ± 0.095 67.51 ± 1.521 59.75 ± 1.343 64.69 ± 0.121 48.82 ± 0.526

Message Passing

Recall@1 40.87 ± 0.546 37.61 ± 2.028 44.31 ± 1.909 45.67 ± 0.468 39.25 ± 1.113 40.20 ± 1.597 28.60 ± 0.361

Recall@3 67.30 ± 0.536 64.18 ± 0.378 70.01 ± 0.716 71.57 ± 0.819 66.03 ± 0.675 69.31 ± 0.902 54.47 ± 0.825

Recall@5 78.39 ± 0.316 75.27 ± 0.660 80.18 ± 0.550 80.98 ± 0.776 77.05 ± 0.661 80.37 ± 0.663 67.03 ± 0.785

Recall@10 91.16 ± 0.281 89.07 ± 0.438 91.50 ± 0.097 91.43 ± 0.920 89.69 ± 0.554 91.61 ± 0.385 83.63 ± 0.395

Markov Chain

Recall@1 30.62 ± 0.186 27.46 ± 1.086 34.00 ± 0.516 35.68 ± 0.665 27.97 ± 0.573 32.17 ± 1.419 19.80 ± 0.822

Recall@3 55.48 ± 0.440 53.29 ± 0.034 60.00 ± 0.779 61.45 ± 0.588 55.17 ± 0.497 60.82 ± 0.938 42.71 ± 1.472

Recall@5 68.72 ± 0.628 65.85 ± 0.271 71.55 ± 0.495 73.37 ± 0.499 67.59 ± 0.970 73.19 ± 0.694 55.39 ± 1.189

Recall@10 83.89 ± 0.364 82.84 ± 0.490 86.55 ± 0.188 86.97 ± 0.168 84.01 ± 0.756 86.82 ± 0.339 73.77 ± 1.527

ресурсов для оценки методов, в исследовании бы-
ло использовано подмножество датасета Russian
Dialogues. Также использовался набор диалого-
вых данных Matreshka, представляющий собой
датасет открытого домена, отличительной осо-
бенностью которого является явное выделение не
одной, а двух ролей – бота и пользователя.

Количество кластеров. На первом и втором эта-
пах кластеризации в исследовании использова-
лись разные конфигурации количеств кластеров:
200 и 30, 400 и 60, 800 и 120 кластеров соответ-
ственно. Эти значения были выбраны согласно
методологии, описанной в статье [7]. Тем не ме-
нее оптимальное количество кластеров для каж-
дого набора данных следует подбирать на основе
его индивидуальных характеристик.

Детали реализации. Все модели обучались с
применением оптимизатора Adam, способствую-
щему более быстрой сходимости моделей. Для аг-
регации информации из вершин графа во всех
графовых подходах использовался модуль объ-
единения. Кроме того, для выполнения задачи
классификации графов во все графовые подходы
был добавлен линейный слой.

Для предотвращения переобучения были при-
менены два метода: ранняя остановка, который

отслеживает производительность модели на ва-
лидационной выборке и останавливает обучение
при отсутствии улучшений, и планировщик Re-
duce Learning Rate on Plateau, который автомати-
чески снижает скорость обучения. Гиперпара-
метры были настроены с использованием значе-
ний по умолчанию, которые адаптировались под
конкретную структуру диалоговых графов.

Чтобы учесть возможную зависимость каче-
ства подходов от конкретных конфигураций раз-
биения диалоговых реплик на кластеры, все под-
ходы обучались и оценивались на трех различных
наборах кластеров. Затем полученные значения
метрик для различных наборов кластеров были
усреднены, чтобы получить более надежную
оценку качества подходов.

D. ОГРАНИЧЕНИЯ

Хотя исследование представляет многообеща-
ющие результаты, следует учесть следующие
ограничения:

Мультиязычность и разнообразие доменов. Од-
ним из главных ограничений нашего исследова-
ния является его ориентированность на русско-
язычные диалоговые наборы данных. Хотя такое
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допущение оправдано для текущих целей иссле-
дования, оно ограничивает возможность обобще-
ния подходов на мультиязычные диалоговые си-
стемы. Для того, чтобы более полно оценить эф-
фективность наших графовых подходов в
различных языковых средах, необходимо прове-
сти исследования на наборах диалоговых данных
на других языках. Другим важным ограничением
является ограниченный набор доменов, пред-
ставленный в наборах диалоговых данных, ис-
пользовавшихся в наших экспериментах. В буду-
щих исследованиях стоит рассмотреть эффектив-
ность наших подходов на более широком спектре
доменов, чтобы лучше понять их универсаль-
ность и применимость.

Ограниченное количество ролей в диалогах. Ис-
пользуемые в исследовании наборы диалоговых
данных охватывают небольшое число ролей
участников диалога. Подобное ограничение мо-
жет не полностью отражать многообразие реаль-
ных диалогов, к примеру, диалогов в социальных
сетях и мессенджерах. Проведение эксперимен-
тов на более крупных и разнообразных наборах
данных поможет достичь более всесторонней
оценки эффективности представленных подхо-
дов.

Выбор текстового кодировщика. Выбор коди-
ровщика предложений имеет ключевое значение,
особенно при анализе специализированных на-
боров данных. Результаты экспериментов под-
черкнули важность выбора конкретного тексто-
вого кодировщика. Последующие исследования
должны сосредоточиться на адаптации текстовых
кодировщиков к конкретным областям для даль-
нейшего совершенствования подходов.

Число кластеров. В данной работе использова-
ны фиксированные количества вершин много-
дольного диалогового графа. Однако определе-
ние оптимального числа кластеров является
сложной задачей, зависящей от конкретного на-
бора диалоговых данных. Уменьшение числа кла-
стеров может улучшить метрики за счет меньшего
количества кандидатов для вершины с намерени-
ем следующей реплики, но также может повлиять
на качество вершин с точки зрения их соответ-
ствия намерениям участников диалога.
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КУЗНЕЦОВ, ЛЕДНЕВА

GRAPH MODELS FOR CONTEXTUAL INTENTION PREDICTION 
IN DIALOG SYSTEMS

D. Kuznetsova and D. Lednevaa

aMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, Moscow Region, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS A.I. Avetisyan

The paper introduces a novel methodology for predicting intentions in dialogue systems through a graph-
based approach. This methodology involves constructing graph structures that represent dialogues, thus cap-
turing contextual information effectively. By analyzing results from various open and closed domain datasets,
the authors demonstrate the substantial enhancement in intention prediction accuracy achieved by combin-
ing graph models with text encoders. The primary focus of the study revolves around assessing the impact of
diverse graph architectures and encoders on the performance of the proposed technique. Through empirical
evaluation, the experimental outcomes affirm the superiority of graph neural networks in terms of both Re-
call@k (MAR) metric and computational resources when compared to alternative methods. This research un-
covers a novel avenue for intention prediction in dialogue systems by leveraging graph-based representations.

Keywords: intent prediction, dialogue systems, graph neural networks
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