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Представлен нейросетевой интерфейс конвертации сложных русскоязычных текстовых команд для
роботехнических устройств в RDF-формат. В составе интерфейса используются нейросетевые мо-
дели для восстановления пропущенных глаголов, разделения составных команд на единичные и
разбора единичных команд. Для обучения этих моделей сформированы обучающие и тестировоч-
ные выборки, в частности: для создания набора данных для обучения разделению составных команд
на единичные и анализа единичных команд был разработан генератор текстовых команд, используя
который были сгенерированы по специальным шаблонам 55 тыс. простых команд и 16 тыс. состав-
ных; для задачи восстановления глаголов был использован корпус с конференции Dialog-21, содер-
жащий 16 тыс. предложений, из которых 5 тыс. имели пропущенные глаголы; тестовое множество
было собрано с помощью технологии краудсорсинга и содержит 1.3 тыс. примеров. В основе ис-
пользуемых методов лежат языковые модели и нейросети с архитектурой трансформер. В работе
оцениваются по точности применения ресурсоемкой языковой модели (MultilingualBERT) и более
экономичной по ресурсам дистиллированной версии (RuBERT-tiny). Представлены результаты
влияния на точность разбора команд наличия знаков препинания и заглавных букв в тексте.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Проблема управления мобильными робото-

техническими устройствами на естественном
языке в сложной среде чрезвычайно актуальна,
как в различных отраслях и областях науки, так и
в повседневной жизни. Разнообразие ситуаций, в
которых необходимо использовать такие устрой-
ства, диктует необходимость создания точного и в
то же время гибкого алгоритма распознавания ко-
манд, передаваемых пользователем на устройство
с преобразованием их во внутреннее представле-
ние робота. Представление команды в понятном
для робототехнического устройства виде может
быть описано в форме логического представле-
ния данных или графа, отражающего семантиче-
ские отношения между сущностями внутри зако-
дированного предложения. Существует важное
отличие текста естественного языка от таких фор-
мализованных представлений роботехнических
систем: для последних не допускаются омонимия

и перефразирование, структура данных не долж-
на нарушаться, чтобы не допускать неоднознач-
ность толкования. Это делает особо актуальной
задачу построения системы преобразования рус-
скоязычных текстовых команд во внутреннее
представление робота в связи со свободным по-
рядком слов в предложении. На эту тему суще-
ствует ряд зарубежных работ. Например, в работе
[1] представлено решение для конвертации тек-
стовых команд на английском языке в действия
агента в компьютерной игре. Ввиду ограниченно-
сти мира компьютерной игры результаты статьи
не применимы к области робототехники. Другие
работы [2, 3] имплементируют подходы на основе
моделей машинного обучения, однако они также
апробированы в специализированных условиях
задачи и эмуляционных средах. В данной статье
предлагается вариант реализации человеко-ма-
шинного интерфейса для преобразования тексто-
вых команд на естественном русском языке во
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внутреннее представление робота с отработкой
на задаче управления агентом в мире с различны-
ми объектами. При этом используется гибкий
формат формализованного представления ко-
манд, который может быть расширен новыми
объектами, типами действий и т.д., не прибегая к
дополнительному сбору данных. Основой подхо-
да является комплекс нейросетевых моделей для
классификации текстов. Для настройки моделей
использовались как наборы данных, собранные с
привлечением аннотаторов, так и синтетически-
сгенерированные команды. В разделе 2 представ-
лен используемый подход к конвертации сложно-
го текста в формализованное представление. В
разделе 3 описаны методы в составе развиваемого
подхода. Далее в разделе 4 описаны используемые
для обучения нейросетей корпуса примеров и
этапы их создания. Результаты экспериментов по
выбору нейросетевой модели конвертации и на-
бор дополнительных инструментов для построе-
ния интерфейса представлены в разделе 5. В ре-
зультате сформированный и апробированный
комплекс методов расширяет набор подходов
анализа персонифицированных данных на осно-
ве методов машинного обучения [4, 5] и глубоких
нейронных сетей [6–8].

2. ОПИСАНИЕ ПОДХОДА КОНВЕРТАЦИИ
Рассматривается набор команд на перемеще-

ние агента к заданной точке мира нахождения
агента. В общем случае команда состоит из дей-
ствия и атрибутов действия. Действия можно раз-
делить на оперативные и верхнеуровневые. Пер-
вые позволяют управлять агентом напрямую без
привязки к элементам мира робота: поворот на
заданное число градусов, проход вперед или на-
зад на заданное число метров. В этом случае атри-
бутами действия являются количество градусов

поворота, число метров и т.д. Действия второго
типа используют в качестве атрибутов объекты
мира, а также взаимосвязи между ними. Задавае-
мые оператором команды условно можно разде-
лить на односоставные (единичные) и многосо-
ставные (составные). В составе составных команд
частым случаем является пропуск глаголов (гэп-
пинг), например: “Езжай к лесу, а потом к озеру”.
Этот текст включает две единичные команды, од-
нако во второй части пропущен глагол “езжай”.
В работе предлагается подход с разделением тек-
ста сложной команды на последовательность еди-
ничных с восстановлением пропущенных глаго-
лов и последующим разбором. Этапы конверта-
ции, представленные на рис. 1, включают:

1) восстановление пропущенных глаголов, от-
вечающих за указание действия;

2) разделение составной команды на единичные;
3) разбор единичных команд;
4) преобразование полученных разборов ко-

манд в RDF-представление.
В результате текстовая команда конвертирует-

ся в формализованный вид в формате RDF-вида
“субъект” – “предикат” – “объект”.

3. ДАННЫЕ
3.1. Корпус текстов для задачи восстановления 

глаголов

Для обучения модели для задачи гэппинга был
использован корпус с конференции Dialog-21 [9].
Он был составлен из новостных, художественных
и технических текстов, а также текстов из соци-
альных сетей. Обучающее множество содержало
16406 предложений из которых 5542 имели про-
пущенные глаголы. Валидационное множество
содержало 4142 предложения, 1382 из которых

Рис. 1. Схема взаимодействия между модулями сервисом обработки команд.
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Рис. 2. Схема обучения модели классификации единичных команд.
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имели пропущенные глаголы. Тестовое множе-
ство состояло из 2045 текстов, 680 с пропущен-
ными глаголами. Также корпус включает
115563 предложения с автоматической размет-
кой, которая не была проверена экспертами в ка-
честве дополнительного обучающего множества.
Автоматическая разметка была получена систе-
мой Compreno [10]. Для каждого предложения
имелась метка класса (0 – нет пропущенных гла-
голов, 1 – есть пропущенный глагол), а также раз-
мечены фрагменты текста, соответствующие рем-
нантам (R1, R2), коррелятам (cR1, cR2), пропу-
щенным глаголам (cV), и местам пропуска (V).

3.2. Корпус текстовых сообщений для задачи 
разбора команд

Для создания набора данных для обучения
нейросетевых моделей разделения составных ко-
манд на единичные и анализа единичных команд
разработан генератор текстовых команд, который
выполняет следующие функции:

– создает множество команд на естественном
языке на основе заданных шаблонов с перемен-
ными синонимами и вариациями речевых оборо-
тов русского языка;

– составляет вектор эталонных шаблонов дей-
ствий и атрибутов для каждой сгенерированной
команды на основе шаблона ее генерации.

Если в команде содержится какой-либо атри-
бут, его значение подставляется в соответствии со
словарем, характеризующим возможные конфи-
гурации задаваемых оператором команд (см. табл. 1).

Пример векторного представления для команды
“иди к дому” с атрибутами представлен в табл. 2.

Используемые для генерации текстовой ко-
манды шаблоны делятся на 2 группы: 1) в которых
упоминается одна команда, т.е. единичные, и
2) составные, в которых упоминается 2–3 команды.
Команды и их вектор атрибутов, сгенерирован-
ные с использованием первого набора шаблонов
используются для обучения модели разбора еди-
ничной команды с последующей конвертацией в
RDF-вид.

Второй набор шаблонов используется для ге-
нерации составных команд для обучения модели
разделения сложной команды на простые.

Шаблоны с примерами, по которым происхо-
дит генерация единичных команд, представлены
в табл. 3. Всего было определено 11 примеров на
различные команды, которые поддерживаются
робототехнической платформой. Каждый шаб-
лон единичной команды описывается конкрет-
ным RDF-представлением, в котором содержатся
переменные атрибуты типа команды, направле-
ния движения, типа объекта и т.д.

Для генерации по этому типу шаблонов исполь-
зуется набор словарей с синонимами для опреде-
ленного атрибута действия, которые отличаются по
составу в зависимости от используемого шаблона.

Шаблоны с примерами, по которым происхо-
дит генерация составных команд представлены в
табл. 4. Составные команды представляют собой
последовательное выполнение команд, описан-
ных в табл. 3. Всего было определено 4 шаблона
составных шаблонов.
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Таблица 1. Словарь для составления вектора атрибутов единичной команды

Название ячейки вектора Возможные значения

y – метка шаблона 0: простые (без атрибутов) команды

1: движение в направлении

2: движение на кол-во метров

3: движение на кол-во градусов

4: движение на кол-во часов

5: движение к объектам

6: движение к близкому объекту

7: движение с одним отношением

8: движение с двумя отношениями

9: патрулирование по кругу

10: движение к объектам относительно робота

11: движение по взгляду

act – тип действия 0: patrol, (патрулировать)

1: stop, (остановиться)

2: move_dir, (двигаться)

3: rotate_dir, (поворачивать)

4: move_on, (двигаться)

5: rotate_on, (поворачивать)

6: move_to, (двигаться)

7: find, (искать)

8: go_around, (обходить)

9: monitor, (осматривать)

10: rotate_to, (поворачивать)

11: pause, (прерваться)

12: continue (продолжать)

dir – направление 0: 0,

1: dir_forward, (вперед)

2: dir_backward, (назад)

3: dir_right, (направо)

4: dir_left, (налево)

5: dir_north, (на север)

6: dir_south, (на юг)

7: dir_east, (на восток)

8: dir_west (на запад)

m – метры 0: None, 1: 1, 2: 3, 3: 5, 4: 7, 5: 10, 6: 15, 7: 20, 8: 25, 9: 35, 10: 

50, 11: 75, 12: 100

dh – часы/градусы 0: None, 1: 15, 2: 30, 3: 45 … 24: 360

o1, o2, o3 – атрибуты объектов команды 0: 0

1: house, (дом)

2: tree, (дерево)

3: broken_tree, (сломанное дерево)

4: forest, (лес)

5: pit, (яма)

6: human, (человек)

7: hill, (холм)
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8: fissure, (трещина)

9: man_lay, (лежащий человек)

10: rock, (камень)

11: butte, (останец)

12: barrier, (барьер)

13: lamp_post, (фонарь)

14: car (автомобиль)

n – метка близкого объекта 0: None,

1: nearest_from_type (ближайший)

r1 – отношение между o1 и o2 0: 0,

r2 – отношение между о2 и о3 1: near, (около)

s – направление относительно робота 2: behind_of, (позади)

3: in_front_of, (перед)

4: to_left_from, (слева от)

5: to_right_from (правее)

g – метка направления взгляда 0: None,

1: has_gaze_focus_on (туда, этот)

del – указание на номер в последовательности 

команд, если команда составная

0: 0

1: 1

2: 2

Название ячейки вектора Возможные значения

Таблица 1. Окончание

Каждый вектор с атрибутами однозначно пе-
реводится в формат команды робототехнического
устройства – RDF – с использованием специаль-
ного конвертера.

3.3. Данные для тестирования модели разбора 
единичных команд

Тестовое множество было собрано с помощью
технологии краудсорсинга. Из сгенерированных
команд было выбрано 250 образцовых команд,
после чего пользователям краудсорсинговой
платформы было дано задание перефразировать
эти команды пятью разными способами. Резуль-
тирующий набор содержал следующее распреде-
ление текстов команд по типам действий:

− простая команда (51 пример);
− движение в направлении (89 примеров);
− движение к объекту (53 примера);
− движение к объекту с указанием его положе-

ния относительно другого объекта (130 примеров);
− движение к объекту с указанием его положе-

ния относительно двух объектов (995 примеров).

4. МЕТОДЫ

4.1. Метод восстановления пропущенных глаголов
В общем случае, эта задача подразумевает рас-

познавание и заполнение пропущенных слов в
предложении. В данной работе для решения этой
задачи был выбран метод [11], показавший луч-

шие результаты на соревновании Automatic gap-

ping resolution for russian (AGRR-2019) в рамках

конференции Dialogue-21 [9].

Основой метода является нейросетевая модель

обработки последовательностей (seq2seq), вы-

полняющая классификацию токенов входного

текста по пяти классам: cV, cR1, cR2, R1, R2. Здесь

cV – глагол (или предикат), который пропущен в

следующих простых предложениях в составе

сложного. cR1 и cR2 – корреляты из предложе-

ния без пропуска, которые синтаксически и се-

мантически схожи с R1 и R2 – ремнантами из

предложений с пропуском (см. пример ниже).

Пример: индекс [cR1 промышленного произ-

водства cR1] за январь-февраль 2008 г. [cV соста-

вил cV] [cR2 106.0% cR2], [R1 инвестиций в ос-

новной капитал R1] – [R2 120.2% R2] и [R1 оборо-

та розничной торговли R1] – [R2 116.3% R2].

Местом пропуска глагола, отмеченного как cV,

считается начало либо R2, либо R1 в случае, когда

R2 не был обнаружен в тексте.

Таблица 2. Векторное представление команды “иди к
дому” с атрибутами

y act dir m dh o1 n r1 o2 r2 o3 s g del

5 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Таблица 3. Шаблоны и примеры команд генератора для единичных команд

№
Описание шаблона и 

типов команд

Пример сгенерированных 

текстов команд

RDF-представление для примеров команд

(для первой команды из поля примеров)

0 Простые (без атрибутов) 

команды:

patrol, stop, pause, continue

стой,

патрулируй,

продолжай

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: stop> .

1 Движение в направлении:

move_dir, rotate_dir

двигайся вперед,

направляйся на север,

двигайся назад,

поворачивай налево

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_dir> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: direction> .

<KI: F0_V0> <ki: value> <ki: dir_forward> .

2 Движение на заданное 

число метров: move_on

двигайся вперед на 5 метров <KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_on> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: direction> .

<KI: F0_V0> <ki: value> <ki: dir_forward> .

<KI: F0_V0> <ki: numeric_value> “2” .

3 Поворот на заданное 

число градусов: rotate_on

разворачивайся,

поворачивай направо на 30 

градусов

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: rotate_on> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: direction> .

<KI: F0_V0> <ki: value> <ki: dir_right> .

<KI: F0_V0> <ki: numeric_value> “180” .

4 Поворот по “часам”: 

rotate_on

поверни на 6 часов,

поверни на 6:00

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: rotate_on> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: direction> .

<KI: F0_V0> <ki: value> <ki: dir_right> .

<KI: F0_V0> <ki: numeric_value> “180” .

5 Движение к объектам: 

move_to, rotate_to, find, 

go_around, monitor

иди к дому,

найди человека,

обойди дерево,

осмотри камень,

повернись к барьеру

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: house> .

6 Движение к ближайшему 

объекту: move_to, 

rotate_to, find, go_around, 

monitor

подойди к ближайшему дому,

отыщи близкий дом,

обойди ближайший камень,

осмотри близкое строение,

повернись к ближнему чело-

веку

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: house> .

<KI: F0_V0> <ki: nearest_from_type> <ki: house> .

7 Движение с одним отно-

шением между объек-

тами: move_to, rotate_to, 

find, go_around, monitor

направляйся к человеку 

около дома;

за деревом находится чело-

век, к которому надо подойти

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: house> .

<KI: F0_V0> <ki: near> <KI: F0_V1> .

<KI: F0_V1> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V1> <ki: type> <ki: human> .
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*курсивом выделены переменные атрибуты;

**жирным шрифтом специфические постоянные предикаты для конкретного шаблона.

8 Движение с двумя отно-

шениями между объек-

тами: move_to, rotate_to, 

find, go_around, monitor

осмотри дом, который рядом 

с человеком, неподалеку от 

дерева

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: house> .

<KI: F0_V0> <ki: near> <KI: F0_V1> .

<KI: F0_V1> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V1> <ki: type> <ki: rock> .

<KI: F0_V1> <ki: near> <KI: F0_V2> .

<KI: F0_V2> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V2> <ki: type> <ki: tree> .

9 Патрулирование по кругу: 

patrol

патрулируй по кругу с радиу-

сом 10 метров

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: patrol> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: circle> .

<KI: F0_V0> <ki: numeric_value> “10” .

10 Движение к объектам, 

располагающимся отно-

сительно робота: move_to, 

rotate_to, find, go_around, 

monitor

двигайся к дереву справа от 

тебя,

найди человека слева

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: house> .

<KI: F0_V0> <ki: in_front_of> <ki: me> .

11 Движение по направле-

нию взгляда: move_to, 

rotate_to, go_around, mon-

itor

подойди к тому дереву;

иди туда;

двигайся туда, к дому

<KI: F0> <ki: type> <ki: action> .

<KI: F0> <ki: actor> <ki: me> .

<KI: F0> <ki: action_type> <ki: move_to> .

<KI: F0> <ki: patient> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: object> .

<ki: me> <ki: has_gaze_focus_on> <KI: F0_V0> .

<KI: F0_V0> <ki: type> <ki: tree> .

№
Описание шаблона и 

типов команд

Пример сгенерированных 

текстов команд

RDF-представление для примеров команд

(для первой команды из поля примеров)

Таблица 3. Окончание

Таблица 4. Шаблоны и примеры команд генератора для составных команд

Описание шаблона составной команды Пример генератора

2 команды, разделенные ключевыми словами двигайся к дому, потом иди к дереву;

поверни направо на 3 часа, после этого иди к человеку слева 

от тебя

3 команды разделенные ключевыми словами направляйся к человеку около дома, далее развернись, нако-

нец найди ближайшее дерево

Команды типа “найди–иди” Найди дерево. За деревом располагается человек, к которому 

надо подойти.

Найди дом. За ним находится человек, к которому требуется 

подойти.

2 команды со связью при помощи местоимения Найди дом и обходи его
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4.2. Метод разделения составной команды 
на единичные

Разделение составных команд на единичные
осуществляется на основе классификатора токе-
нов. В качестве классификатора используется
языковая нейросетевая модель, которая для каж-
дого токена определяет классы:

− O, который означает, что токен не относится
ни к одной из команд;

− [SEP] – означает, что токен является частью
текущей команды;

− [CMD] – означает, что токен относится к те-
кущей команде, но все последующие токены от-
меченные как [CMD] или [SEP] относятся к сле-
дующей команде.

4.3. Метод разбора единичной команды
Обработка текста единичной команды выпол-

няется на основе классификационной модели,
позволяющей определить одновременно не-
сколько классов, отражающих: класс действия и
классы соответствующих действию атрибутов.
Для каждой команды формируется вектор из 0 и
1, где первые 13 компонент соответствуют типам
действий (см. табл. 1), а следующие компоненты
соответствуют атрибутам действия и классам этих
атрибутов. Команды подаются в классификатор
на базе языковой модели, задача которого опре-
делить этот вектор. В качестве функции потерь
используется кросс-энтропия.

Для исключения несовместимых между собой
наборов атрибутов и действий реализована про-
цедура сопоставления кортежей атрибутов и дей-
ствий. Если, отбирая классы действий и их атри-
бутов получается комбинация, которой не было в
обучающей выборке, такой кортеж игнорируется
и выбирается следующий по суммарной активно-
сти модели на каждый выходной класс.

4.4. Языковые модели
Основой используемых методов являются

языковые модели на основе нейросетей архитек-
туры трансформер. Современные высокоточные
языковые модели достаточно ресурсоемки и для
их использования в сервисах онлайн-обработки
требуются значительные вычислительные мощ-
ности. В связи с этим в данной работе исследова-
лись применения ресурсоемкой языковой модели
(MultilingualBERT) и облегченной-дистиллиро-
ванной версии (RuBERT-tiny).

MultilingualBERT – это нейросетевая языковая
модель глубокого обучения на основе слоев multi
head attention, представлена в работе [12]. Обуче-
ние проводилось на корпусе дампов Википедии
для 104 языков. При формировании корпуса,
производилось сглаживание по представительно-
сти текстов для каждого языка. Модель состоит из

12 трансформер блоков, размерность скрытого
слоя 768 (есть еще размерность около 3000), 12 го-
лов в multi head attention.

RuBERT-tiny [13] архитектурно соответствует
модели BERT со следующими изменениями: раз-
мер входного словаря уменьшен с 119 тыс. до 30 тыс.
наиболее часто встречающихся слов (токенов) в
русском и английском языках, размер слоя век-
торного представления слов уменьшен с 768 до
312, число слоев трансформер уменьшено с 12 до
3. Модель получена в результате процедуры обу-
чения с использованием выходов уже обученных
нейросетевых моделей большего размера, в т.ч.:
RuBERT [14], LaBSE [15], Laser [16] и USE [17].
В качестве обучающих данных были использова-
ны следующие корпуса: Yandex Translate
(https://translate.yandex.ru/corpus), OPUS-100 [18]
и Tatoeba [19]. Количество параметров для Ru-
BERT-tiny модели, рассчитанное по оценке,
представленной для RuBERT, составляет 11.5 M
(L = 3, H_m = 312; H_ff = 600; V = 29 тыс.).

RuBERT-tiny2 – является улучшенным вари-
антом RuBERT-tiny. Имеет больший размер сло-
варя (83828 токенов вместо 29564); поддерживает
последовательности большей длины (2048 вместо
512); для обучения модели использованы преиму-
щественно тексты на русском языке; проведено
дообучение на задаче логического следования
предложений [20].

5. ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Конвертация речевых сообщений команд на
естественном языке осложняется отсутствием в
текстах знаков пунктуации и заглавных букв, что
особенно наблюдается при получении текста из
сервисов распознавания речи. В связи с этим в
проводимых экспериментах исследовалась рабо-
та моделей для текстов такого вида.

5.1. Точности метода восстановления глаголов
По метрике f1, используемой на соревновании

Automatic gapping resolution for russian (AGRR-2019),
оценка точности решения задачи восстановления
глаголов при использовании модели Multilingual-
BERT составляет: 0.90. Точность после замены
языковой модели MultilingualBERT на RuBERT-
tiny2 составляет 0.69. При условии отсутствия в
анализируемом тексте знаков пунктуации и за-
главных букв точности снижаются до 0.77 и 0.4
соответственно.

5.2. Точность метода разделения составных команд
После обучения RuBERT-tiny2 в течение 10

эпох была достигнута 99.9% точность. Из 3033 ва-
лидационных примеров, была ошибка определе-
ния границ команд только в 7 случаях. В связи с
высокой точностью этой модели и ее значительно
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более низкой сложности по сравнению с осталь-
ными, дальнейшие эксперименты не проводились.

5.3. Точность метода разбора единичных команд

В рамках экспериментов тестовое множество
было разделено на 5 подчастей. При проведении
экспериментов 4 подчасти объединялись и добав-
лялись к обучающей выборке, полученной с ис-
пользованием разработанного генератора текстов
единичных команд. Оставшаяся часть использо-
валась для тестирования.

Эксперименты проводились в двух поста-
новках:

1. модель обучается предсказывать весь вектор
команды;

2. модель предсказывает весь вектор, но вы-
ходные значения нормализуются функцией soft-
max внутри каждого атрибута и внутри действия.
Значения кросс энтропии считается для них так-
же отдельно и итоговая функция потерь является
суммой функции потерь для действия и атрибутов.

В табл. 5 представлены точности определения
векторов команд с учетом сложных условий.

Как видно из табл. 5 лучшие результаты дости-
гаются во второй постановке эксперимента с уве-
личением числа эпох и добавлением проверки на
совместимость атрибутов в составе результирую-
щего вектора классов.

6. СЕРВИС

Сервис обработки команд состоит из четырех
сервисов.

Сервис гэппинга. Принимает http post запрос с
текстом для анализа. Текст токенизируется, токе-
ны размечаются классами cV, cR1, cR2, R1, R2.
Если есть последовательности токенов, помечен-
ные как R2, тогда токен, помеченный как cV
вставляется перед началом этих последователь-
ностей, иначе он вставляется перед началом по-
следовательностей, размеченных классом R1. По-
сле детокенизации получившаяся строка возвра-
щается ответом на post запрос.

Сервис разделения составных команд. Прини-
мает http post запрос с текстом для анализа. Текст
токенизируется и размечается классами [SEP],
[CMD], O. С учетом разделения по токенам, от-
меченным классом [SEP], из токенов, отмечен-
ных как [CMD] или [SEP] составляются отдель-
ные команды. Ответом на post-запрос будет спи-
сок из единичных команд, на которые была
разделена входная составная команда.

Сервис разбора единичных команд. Принима-
ет http post-запрос со списком текстов команд для
анализа. Подает этот список в классификатор,
который определяет действие, указанное в ко-
манде и его атрибуты. Ответом на Post-запрос яв-
ляется список, в котором каждой команде соот-
ветствует список пар: первой парой всегда будет
ключевое слово “action” и класс действия, кото-
рое было определено в команде, последующие
пары – названия атрибутов и их классы, если ат-
рибут был определен как активный.

Внешний сервис. Является внешним интер-
фейсом и переадресует принимаемые команды
рабочим сервисам обработки. Принимает http
post с текстом команд, который переадресуется
последовательно сервисам обработки. Ответом
внешнего сервиса является разбор всех единич-
ных команд в составе входного текста. Общее
время обработки занимает ~0.2 секунды при ис-
пользовании модели RuBERT-tiny2.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного комплекса работ
создан программный комплекс разбора сложных
команд роботехническому устройству с перево-
дом их в RDF-формат, позволяющий:

− восстанавливать пропущенные в команде
глаголы (достигаемая точность до 90%), однако
зависит от качества текста команды (наличия
знаков препинания и заглавных букв и т.д.);

− разбирать составные команды на единичные
(достигаемая точность до 99.9%);

− классификация единичных команд в форма-
лизованное представление (достигаемая точность
до 86%).

Таблица 5. Процент правильно предсказанных команд при использовании языковой модели RuBERT-tiny2

Эксперимент
Фолды

0 1 2 3 4 Среднее

Первая постановка с сохранением пунктуации и заглавных букв 77.6 68.9 79.9 67.7 47.5 68.3

Вторая постановка с сохранением пунктуации и заглавных букв 81.8 89.8 86.7 84.8 76.1 83.8

Вторая постановка. Тексты в нижнем регистре и без пунктуации 81.8 90.2 85.9 84.8 78.3 84.2

Вторая постановка. Проверка на совместимость атрибутов в составе вектора. 82.6 90.9 87.1 85.6 78.7 84.9

Вторая постановка. Тексты в нижнем регистре и без пунктуации. Увеличе-

ние эпох обучения с 10 до 20

83.3 91.3 87.5 85.9 80.2 85.6
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СБОЕВ и др.

В перспективе планируется провести исследо-
вания по сокращению временных затрат сервиса
на разбор команды без существенного снижения
точности.
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Abstract—A neural network interface for converting complex Russian-language text commands for robotic
devices into the RDF-format is presented. The interface involves neural network models to recover missing
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verbs, split compound commands into single ones, and parse single commands. In order to train these mod-
els, training and testing samples have been formed: a data set for learning to divide compound commands into
single commands and to analyze single commands has been created with the help of a specially-developed
text command generator, using which 55000 simple commands and 16000 composite commands have been
generated using special templates; for the task of recovering missing verbs, the corpus from the Dialog-21
conference is used, containing 16000 sentences, of which 5000 have missing verbs; the test set is assembled
using crowdsourcing technology and contains 1300 examples. The methods used for text analysis are based
on language models and neural networks with Transformer architecture. The accuracy of using a resource-
intensive language model (MultilingualBERT) and the resource-efficient distilled version RuBERT-tiny of
RuBERT has been evaluated. The results of the dependence of the command parsing accuracy on the pres-
ence of punctuation marks and capital letters in the text are presented.

Keywords: machine learning, natural language analysis, transformers, multi-label classification, robotics
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