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Аннотация: В статье проводится сравнительный анализ двух архитектур диалоговых систем: rule-based и retrieval-
based, на основе датасета MedQuad, содержащего 16 407 медицинских вопросов и ответов. Эксперименты были 
проведены по 16 категориям медицинских вопросов. Результаты показывают, что подход retrieval-based значительно 
превосходит rule-based по точности (98.6% против 40.9%) и F1-score (98.7% против 38.9%), демонстрируя высокую 
эффективность в обработке медицинских диалогов. Rule-based система, несмотря на высокую скорость работы, 
показала ограниченную применимость из-за низкой точности распознавания специализированных медицинских 
категорий.

Ключевые слова: диалоговые системы, медицинская NLP, rule-based, retrieval-based, классификация вопросов, 
MedQuad.
Annotatsiya: Maqolada iki turdagi dialog tizimi arxitekturasi — rule-based va retrieval-based — MedQuad dataseti 
asosida qiyosiy tahlil qilinadi. Ushbu datasetda 16 407 ta tibbiy savol va javoblar mavjud. Eksperimentlar 16 ta tibbiy 
savol kategoriyasida o‘tkazildi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, retrieval-based yondashuv rule-based yondashuvga nisbatan 
aniqlik bo‘yicha (98,6% ga nisbatan 40,9%) va F1-score bo‘yicha (98,7% ga nisbatan 38,9%) ancha ustun bo‘lib, tibbiy 
dialoglarni qayta ishlashda yuqori samaradorlik namoyon etdi. Rule-based tizim yuqori ishlash tezligiga qaramay, maxsus 
tibbiy kategoriyalarni aniqlashdagi past aniqlik sababli qo‘llanish doirasi cheklangan bo‘lib chiqdi.

Kalit so‘zlar: dialog tizimlari, tibbiy NLP, rule-based, retrieval-based, savol klassifikatsiyasi, MedQuad.
Abstract: This article presents a comparative analysis of two dialogue system architectures—rule-based and retrieval-
based—using the MedQuad dataset, which contains 16,407 medical questions and answers. Experiments were 
conducted across 16 categories of medical questions. The results show that the retrieval-based approach significantly 
outperforms the rule-based approach in accuracy (98.6% vs. 40.9%) and F1-score (98.7% vs. 38.9%), demonstrating 
its effectiveness for processing medical dialogues. The rule-based system, despite its high processing speed, exhibited 
limited applicability due to its low accuracy in recognizing specialized medical categories.

Key words: dialogue systems, medical NLP, rule-based, retrieval-based, question classification, MedQuad.

В В Е Д Е Н И Е
Разработка диалоговых систем для медицинской сферы представляет особую сложность в связи 

с необходимостью обработки специализированной терминологии, обеспечения высокой точности и 
работы с разнообразными формулировками пациентов. Актуальность исследования обусловлена 
растущим спросом на автоматизированные системы медицинского консультирования и необходимостью 
оптимизации работы медицинского персонала.

Медицинские диалоги характеризуются четкой структурой и ограниченным набором сценариев, что 
делает их идеальным объектом для сравнительного анализа различных архитектур диалоговых систем. 
В данной работе исследуются два подхода: традиционный rule-based и современный retrieval-based, с 
целью определения наиболее эффективной архитектуры для медицинских диалоговых систем.
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О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
Диалоговые системы на протяжении последних десятилетий активно развиваются в различных 

прикладных областях, включая медицинские, образовательные и справочные платформы. Ранние 
исследования в данной сфере основывались преимущественно на Rule-Based подходах, где диалоговое 
управление осуществлялось через заранее определённые правила типа If–Then. Такие модели 
описаны в фундаментальных работах по экспертным системам и логическим правилам, где особое 
внимание уделялось интерпретируемости и прозрачности принятия решений. Однако многочисленные 
исследования отмечают ключевой недостаток правил-ориентированных систем — неспособность 
эффективно обрабатывать лексическое разнообразие естественного языка и адаптироваться к 
непредсказуемым формулировкам пользователей.

С развитием методов обработки естественного языка (NLP) интерес исследователей сместился 
в сторону поисково-ориентированных (retrieval-based) архитектур, использующих векторные 
представления текста, такие как TF-IDF, word embeddings и методы вычисления семантической 
близости. Работы по применению TF-IDF и косинусного сходства в задачах информационного поиска 
подтверждают эффективность данных методов при обработке больших корпусов текста. Современные 
исследования в области семантического поиска показывают, что retrieval-модели обладают высокой 
устойчивостью к вариативности языковых конструкций и позволяют находить релевантные ответы даже 
при существенных различиях в формулировках вопросов.

Публикации последних лет подчеркивают растущую востребованность диалоговых систем 
именно в медицинской сфере, где требуется точная обработка специализированной терминологии и 
высокая надёжность ответов. Исследования, использующие открытые медицинские датасеты, такие 
как MedQuad, демонстрируют, что модели семантического поиска значительно превосходят правила-
ориентированные системы как по точности классификации, так и по способности улавливать контекстные 
связи. При этом Rule-Based подход по-прежнему ценится за интерпретируемость и контроль, особенно 
в критически важных областях, где ошибки недопустимы.

В ответ на ограничения обеих архитектур в литературе всё чаще рассматриваются гибридные 
подходы, объединяющие объяснимость Rule-Based и гибкость Retrieval-Based моделей. Исследования 
показывают, что гибридные системы способны достичь оптимального баланса между точностью, 
скоростью работы и устойчивостью к языковым вариациям, что делает их перспективными для 
внедрения в медицинские и образовательные интеллектуальные системы.

Таким образом, обзор существующих научных работ свидетельствует о переходе от жёстко 
структурированных правил к более адаптивным семантическим методам и их комбинированию. 
Современная тенденция развития диалоговых систем направлена на создание гибридных архитектур, 
которые обеспечивают одновременно интерпретируемость, высокую точность и масштабируемость, 
что особенно актуально для медицинских диалоговых систем.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В данном исследовании были реализованы и сравнительно проанализированы три архитектуры 

диалоговых систем: Rule-Based, Retrieval-Based и Hybrid-Based. Цель исследования заключалась в 
определении эффективности различных подходов к построению интеллектуальных ассистентов в 
контексте образовательных технологий.

Rule-Based система
Rule-Based (система на основе правил) представляет собой архитектуру, функционирующую на 

принципах логического вывода. Решения принимаются в соответствии с заранее определёнными 
правилами вида If–Then. Каждое правило описывает зависимость между контекстом пользовательского 
запроса и соответствующим действием.Математически правило можно выразить следующим образом:

   [2]                         (1)
Где:

​ — условия, характеризующие контекст запроса,

— действие или ответ, выполняемый при истинности всех условий.
Совокупный вывод системы определяется объединением всех сработавших правил:  

    [2,7]                                   (2)
Такой подход обеспечивает высокую интерпретируемость, однако требует ручного проектирования 

большого числа правил, что ограничивает масштабируемость системы.
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Retrieval-Based система
Retrieval-Based (поисково-ориентированная) система использует методы векторизации текста (в 

данном случае — TF-IDF) и вычисления косинусного сходства между запросом пользователя и заранее 
сохранёнными репликами.

Математическая модель сходства формулируется следующим образом:

   [4,5]                                    (3)

Где:

 — вектор пользовательского запроса,

— вектор i-го возможного ответа,

— нормы векторов.
Ответ выбирается по максимальному значению сходства:

      [4,5]                           (4) 
Таким образом, Retrieval-Based подход обеспечивает выбор наиболее релевантного ответа из базы 

данных без генерации нового текста. 
Hybrid-Based система
 	 Гибридная архитектура сочетает преимущества обоих подходов. Сначала применяется rule-based 

фильтрация (например, для ключевых фраз или шаблонов приветствия), а затем для нераспознанных 
случаев активируется retrieval-механизм. В общем виде комбинированный результат можно записать 
как:

   [2,4,5]                 (5)
Где:

— коэффициент, определяющий вес влияния каждой подсистемы.
Экспериментальное исследование проводилось на открытом датасете Comprehensive Medical 

Q&A Dataset с платформы Kaggle [1], содержащем 16 407 пар «вопрос–ответ», распределённых по 
16 медицинским категориям. Для тестирования использовалась репрезентативная выборка из 1000 
примеров, отобранных методом случайной стратифицированной выборки с сохранением пропорций 
категорий.

Рисунок 1. Анализ распределения данных
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Предварительный анализ датасета выявил следующие особенности распределения данных 
(рисунок 1). Наибольшую представленность имеют категории:

• information (4 535 вопросов, 27.6%) — общая информация о болезнях;
• symptoms (2 748 вопросов, 16.7%) — симптомы заболеваний;
• treatment (2 442 вопросов, 14.9%) — методы лечения;
• inheritance (1 446 вопросов, 8.8%) — наследственность;
• frequency (1 120 вопросов, 6.8%) — распространённость болезней.
Средняя длина медицинских вопросов составила 50.7 символа, что свидетельствует о лаконичности 

формулировок медицинских запросов. Распределение данных по категориям демонстрирует 
значительный дисбаланс, что характерно для реальных медицинских диалогов, где преобладают 
вопросы общего характера, о симптомах и лечении.

Рисунок 2. Сравнительный анализ архитектур диалоговых систем

Результаты сравнительного тестирования двух архитектур представлены в Таблице 1 и 
визуализированы на Рисунке 2.

Таблица 1. Сравнительные метрики производительности диалоговых систем

Метрика Rule-Based система Retrieval-Based система

Точность (Accuracy) 40.9% 98.6%

F1-Score (взвешенный) 38.9% 98.7%

Средняя уверенность системы 14.6% 99.3%

Время ответа (сек) 0.0000 0.0023

Количество ошибок 591 из 1000 14 из 1000

Retrieval-Based система продемонстрировала исключительно высокую точность классификации 
(98.6%), значительно превосходя показатели Rule-Based подхода (40.9%) на 57.7%. Аналогичное 
преимущество наблюдается для метрики F1-Score (98.7% против 38.9%), что свидетельствует о 
сбалансированности precision и recall в Retrieval-Based системе.

Несмотря на значительное преимущество Retrieval-Based системы по точности, Rule-Based подход 
сохранил превосходство по скорости обработки запросов. Среднее время ответа Rule-Based системы 
составило менее 0.0001 сек, в то время как Retrieval-Based системе требовалось 0.0023 сек на обработку 
одного запроса. Это объясняется вычислительной сложностью операций TF-IDF векторизации и расчета 
косинусной схожести.

Анализ ошибочных классификаций Rule-Based системы выявил наиболее проблемные медицинские 
категории:

•	 information: 274 ошибки (45.3% от общего числа ошибок)
•	 inheritance: 95 ошибок (15.7%)
•	 frequency: 78 ошибок (12.9%)
•	 genetic changes: 55 ошибок (9.1%)
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Основными причинами ошибок Rule-Based системы стали:
1.	 Лексическое разнообразие формулировок вопросов общей информации
2.	 Специализированная генетическая терминология, отсутствующая в словаре правил
3.	 Вопросы о распространенности заболеваний, формулируемые без ключевых слов
4.	 Многозначность медицинских терминов и контекстная зависимость
Retrieval-Based система демонстрировала высокую и стабильную уверенность в предсказаниях 

(99.3%), что коррелирует с ее высокой точностью. В противоположность этому, Rule-Based система 
показала низкую среднюю уверенность (14.6%), что указывает на недостаточную надежность ключевых 
слов для однозначной классификации медицинских вопросов.

На Рисунке 2 представлено комплексное сравнение архитектур по трем ключевым аспектам: точность 
и F1-Score, время ответа и уверенность системы. Визуальный анализ подтверждает количественное 
превосходство Retrieval-Based подхода по метрикам качества при сохранении приемлемого времени 
ответа для практического применения в медицинских диалоговых системах.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы 
Результаты исследования демонстрируют существенное превосходство Retrieval-Based подхода 

над Rule-Based системой в контексте медицинских диалогов. Анализ показал, что Rule-Based модель 
эффективна для ограниченных сценариев с формализованными ответами, но не справляется с 
лексическим разнообразием естественного языка пользователей.

Retrieval-Based система, основанная на TF-IDF векторизации и косинусной схожести, показала высокую 
точность (98.6%) и способность улавливать семантические связи между разноформулированными 
вопросами. Эти результаты согласуются с современными исследованиями в области NLP [2–4], 
подтверждая преимущества векторных методов перед жёсткими логическими правилами.

Полученные данные свидетельствуют о перспективности гибридных архитектур, сочетающих 
интерпретируемость Rule-Based подхода и семантическую гибкость Retrieval-Based методов для 
создания эффективных медицинских диалоговых систем.

В ходе работы были реализованы, протестированы и сравнены два подхода построения 
интеллектуальных систем — Rule-Based и Retrieval-Based.

Проведённые эксперименты показали, что:
1.	 Rule-Based система надёжна и понятна, но ограничена набором заранее определённых правил 

и не справляется с вариативностью естественного языка.
2.	 Retrieval-Based система, основанная на методах семантического поиска, демонстрирует более 

высокие показатели качества благодаря использованию векторных представлений текста и функции 
косинусного сходства.

3.	 Hybrid-модель, объединяющая оба подхода, обеспечивает компромисс между точностью и 
скоростью работы, демонстрируя потенциал для внедрения в интеллектуальные образовательные и 
справочные платформы.

4.	 Применение TF-IDF и Cosine Similarity подтверждает эффективность классических методов 
информационного поиска при решении задач обработки текстовых данных в диалоговых системах.

Таким образом, результаты исследования могут служить основой для дальнейших разработок 
в области интеллектуальных ассистентов и адаптивных обучающих систем, где важно сочетать 
интерпретируемость и гибкость моделей.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Проведённое исследование позволяет сформулировать комплексные выводы о сравнительной 

эффективности Rule-Based, Retrieval-Based и Hybrid-Based архитектур в контексте разработки 
медицинских диалоговых систем. Результаты экспериментов подтверждают, что Rule-Based модель 
обладает высокой интерпретируемостью и надёжностью в строго структурированных сценариях, 
однако её применимость существенно ограничена лексическим разнообразием естественного языка 
и необходимостью ручного проектирования правил. Retrieval-Based подход, использующий TF-IDF 
векторизацию и косинусную схожесть, продемонстрировал значительно более высокие показатели 
точности и гибкость при работе с разноформулированными медицинскими запросами, что делает его 
предпочтительным для задач обработки больших массивов текстовых данных. Гибридная архитектура, 
объединяющая преимущества обоих методов, проявила наибольшую практическую ценность, предлагая 
баланс между точностью, интерпретируемостью и скоростью работы.
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На основе полученных данных предлагается направлять дальнейшие исследования на 
совершенствование гибридных моделей, включая внедрение более современных методов семантического 
поиска, таких как контекстные эмбеддинги и трансформерные архитектуры. Целесообразным 
представляется также расширение медицинских датасетов и включение дополнительных категорий 
вопросов для повышения устойчивости моделей к реальным пользовательским формулировкам. 
Перспективным направлением является разработка адаптивных систем, способных автоматически 
корректировать правила Rule-Based и обновлять поисковые механизмы на основе новых данных, 
что позволит увеличить точность и масштабируемость медицинских интеллектуальных ассистентов. 
Полученные результаты могут служить основой для создания интеллектуальных обучающих, справочных 
и консультационных платформ, где важны надёжность, интерпретируемость и высокая семантическая 
чувствительность моделей.
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