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Povzetek

S podrocjem analize naravnega jezika se danes ne ukvarjajo le strokovnja-
ki. Obdelava naravnega jezika se uporablja na najrazli¢nejsih vsakodnevnih
podrocjih, kot je na primer analiza sentimenta v ocenah izdelkov ali avto-
matsko uvrscanje banc¢nih transakcij. Zaradi uspesnega razvoja podrocja
v zadnjih letih bi vse ve¢ uporabnikov Zelelo analizirati besedila, vendar
jim primanjkuje tehni¢nega znanja. V razdelku zato pregledamo obstojeca
ogrodja za demokratizacijo obdelave naravnega jezika in predlagamo la-
stno sploSno ogrodje ANGLET, vkljucno s celostnim podatkovnim modelom.
Ogrodje bi omogocilo raziskovalcem enostavno vkljucitev novih metod v
ogrodje ali njihovo prototipiranje oz. uporabo v okviru predvidenega cevo-
voda. Tehni¢no nevesci uporabniki pa bi lahko preko grafiénega vmesnika
dodajali komponente in izvajali analize besedil za svoje namene. Kljuéna
prednost predlaganega ogrodja v primerjavi z obstoje¢imi je (a) enoten,
razsirljiv, hierarhic¢en, verzioniran, odprt, tehnolosko agnosti¢en in enostav-
no razumliv podatkovni model ter (b) Sibko sklopljeno ogrodje, temeljece
na osnovi Docker vsebnikov in spletnih tehnologijah. Odprtokodno ogrodje
ponuja tudi SirSe mozZnosti monetizacije storitev ali razvoj trznice modulov.
Vsekakor pa bi krovna organizacija oz. skupnost morala skrbeti za smer
razvoja ogrodja in aktivho promocijo uporabe.

Kljucne besede: ANGLEr, demokratizacija, obdelava naravnega jezika,
ogrodje, podatkovni model
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Abstract

Natural language processing is no longer confined to professionals only;
its techniques are now used in various areas such as sentiment analysis
in product review or automatic classification of bank transactions. Due to
the latest advancements in the field, more users want to analyze texts but
they lack technical knowledge. In this chapter we review existing frame-
works for democratization of the natural language processing and pro-
pose a new general framework ANGLEr along with a comprehensive data
model. The framework would enable researchers that develop new tech-
niques to easily incorporate their methods into the framework, prototype
them or use them within a larger workflow. Technically unsavvy users on
the other side would use a user interface, add components and process
texts for their needs. The key advantages of the proposed framework
compared to existing ones are (a) a unified, extensible, hierarchical, ver-
sioned, open, technologically agnostic and easily comprehensible data
model, and (b) a loosely-coupled framework based on Docker containers
and Web technologies. The opensource framework offers multiple pos-
sibilities of monetization and development of a marketplace of additional
modules. We strongly believe that one organization or community would
need to take care of future developments and promote the usage of the
framework.

Keywords: ANGLEr, democratization, natural language processing, frame-
work, data model

1 Uvod

V zadnjem Casu opazamo porast interesa za razli¢na sploSna ogrod-
ja, ki omogocajo uporabo naprednih metod za obdelavo naravnega
jezika za tehni¢no manj veS¢e uporabnike. Tehni¢no ves¢i uporab-
niki si lahko brez tezav najdejo ustrezno orodje, v katerega lahko
vkljuc€ijo najboljSe raziskovalne rezultate iz odprtokodnih orodij in
jih uporabljajo za svoje namene. Primeri takSnih so na primer Lang-
Chain,* Hugging Face Enterprise Hub? in podobni. Za manj vesce

1 https://www.langchain.com
2 https://huggingface.co/enterprise
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uporabnike so namenjene t.i. low-code/no-code platforme, ki omo-
gocajo, da lahko s pomocjo vizualnih gradnikov zgradijo aplikacijo za
lastne namene.® Taksne platforme pa so navadno prevec splosne,
zaprte in ne omogocajo uporabe najnovejsih raziskovalnih izsledkov.
Nekje vmes obstajajo splosna ogrodja za obdelavo naravnega jezi-
ka, ki se razvijajo ze vsaj od leta 2002, odkar je bilo ogrodje UIMA
(Ferrucci in Lally, 2004) preneseno 6000-krat in orodje GATE (Cun-
ningham, 2002) vec kot 400.000-krat. Uporabniki obeh orodij so
razlicnih profilov — raziskovalci, jezikoslovci, gospodarstvo ali razvi-
jalci programske opreme. Za racunalnisko manj veSce uporabnike
takSna orodja ponujajo graficni vmesnik, ki omogoc¢a enostavno gra-
dnjo cevovodov za obdelavo naravnega jezika.

Namen razdelka je pregledati ogrodja, ki omogocajo demokra-
tizacijo uporabe metod umetne inteligence, natan¢neje metod ob-
delave naravnega jezika, pri ¢emer omogocajo raziskovalcem, da
svoja orodja in modele enostavno vgradijo v takSna orodja in jih po-
nudijo v uporabo javnosti. Na podlagi pregleda predlagamo novo
ogrodje ANGLEr — A Next-Generation Natural Language Explora-
tory Framework, ki bi raziskovalcem na podrocju obdelave narav-
nega jezika (ONJ) omogocilo enostavno implementacijo napre-
dnih orodij v sistem, kjer bi lahko hitro pokazali prakti¢no uporabo
svojih metod in omogocili uporabo ostalim. Primerljiva ogrodja, ki
so na voljo do sedaj, je bodisi teZko splosno razsirjati ali pa jih je
tezje uporabljati. V prispevku identificiramo klju¢ne komponente
takSnega ogrodja in predlagamo izboljSave glede na slabosti ob-
stojecih ogrodij.

Glavni doprinosi predlaganega ogrodja ANGLEr so naslednii:

a) Razsirljivain porazdeljena arhitektura na osnovi vsebnikov Doc-
ker, ki omogoca enostavno uporabo in dodajanje orodij v sistem.

b) SploSen in odprt podatkovni model, ki omogoca shranjevanje
podatkov in kompatibilnost z razli¢nimi orodii.

c) Grafiéni vmesnik, ki pohitri proces izgradnje cevovoda obdelave
naravnega jezika za uporabnike brez tehni¢nega znanja.

3 Primer no-code platforme za obdelavo besedil: https://monkeylearn.com
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V nadaljevanju predstavimo obstojeca ogrodja in jih primerja-
mo med seboj (Razdelek 2). Posebe| pregledamo uporabljene po-
datkovne modele in predlagamo lastnega (Razdelek 3). Na podla-
gi pregleda zasnujemo predlog novega splosnega ogrodja ANGLEr
(Razdelek 4) in tudi predstavimo primer uporabe s pomocjo zaslon-
skih mask graficnega vmesnika (Razdelek 5). Sklepne ugotovitve in
klju€na vprasanja za nadaljnji razvoj predstavimo v Razdelku 6.

2 Pregled obstojecih ogrodij

Na voljo je Ze kar nekaj razvitih ogrodij, ki omogocajo obdelavo be-
sedil. Podrobneje smo pregledali obstojeca ogrodja in izbrali tista, ki
so najbolj uporabna za uporabnike z omejenim tehnicnim predzna-
njem. Analiza prednosti in slabosti posameznih nam je omogocila
definirati seznam lastnosti, ki jih mora nasloviti novo ogrodje, kar
prikazujemo v Tabeli 1. Orodja primerjamo predvsem glede na (a)
graficni vmesnik, ki vpliva na uporabnost za nove uporabnike, (b)
podatkovni model, ki vpliva na razsirljivost, in (c) programski jezik ali
okolje za razvoj novih vticnikov, kar je pomembno za raziskovalce in
razvijalce.

2.1 General Architecture for Text Engineering (GATE)

GATE (Cunningham, 2002) je eno izmed najstarejsih in najbolj upo-
rabljenih ogrodij za ONJ (Slika 1). Nacrtovan je bil z namenom upo-
rabe enotnega podatkovnega modela, ki naj bi podpiral Sirok nabor
orodij za ONJ, vklju¢no z graficnim vmesnikom. GATE ponuja za delo
in pripravo cevovodov za ONJ grafi¢ni vmesnik, ki pa je zastarel in
ni bil posodobljen Ze ve€ kot 10 let. Program je sicer enostavno na-
mestiti, te¢e kot aplikacija Java na osebnem racunalniku, vendar
vmesnik ni intuitiven za nove uporabnike. Ogrodje omogoca razvoj
dodatnih vticnikov, ki pa morajo biti pripravljeni v programskem je-
ziku Java. Vsebuje tudi obstoje¢ nabor predpripravljenih vti¢nikov, ki
pa ne vsebujejo naprednejSih metod. Zaradi vsega tega je ogrodje
tezko prilagoditi za uporabo novejsih algoritmouv.
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Slika 1: Grafi¢ni vmesnik orodja GATE.

Orodje razvija Univerza Sheffield in podjetje OntoText. Skupaj po-
nujajo nadgrajeno ogrodje kot oblaéno storitev in iskalnik GATE Mimir.
Prav tako imajo objavljen seznam vti¢nikov, ki so v tej storitvi na voljo.*

2.2 Unstructured Information Management Applications

(UIMA)

UIMA (Ferrucci in Lally, 2004) je splosno ogrodje za ekstrakcijo
informacij iz nestrukturiranih dokumentov, kot so besedila, slike,
e-posta in podobno (Slika 2). Je odprtokodni Apache projekt s stan-
dardizirano implementacijo tehni¢nega standarda UIMA, ki ga je pri-
pravila standardizacijska organizacija OASIS. VkljuCuje tudi sploSen
podatkovni model, ki je sposoben hraniti podatke vseh razvitih kom-
ponent. Ogrodje ponuja tudi graficni vmesnik za nekatere sploSne
komponente. Vmesnik ni del enotne aplikacije in ne omogoca eno-
stavnega nacina kombiniranja orodij med seboj. Primarni nacin upo-
rabe ogrodja Se vedno zahteva urejanje XML opisov za oznacevanje

4 https://cloud.gate.ac.uk/shopfront
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dokumentov, kar omejuje uporabnost za nove uporabnike in upo-
Casnjuje razvoj. Nove komponente so lahko razvite v programskem
jeziku C++ ali Java. Ogrodje pa omogoca, da so aplikacije UIMA raz-
vite kot loCene komponente, kot na primer »identifikacija jezikax —
»jezikovnoodvisno razclenjevanje« — »prepoznavanje stavkov« —
»prepoznavanje imenskih entitet.« Vsaka izmed komponent mora
implementirati dolocene vmesnike ogrodja in definirati samoopisne
metapodatke s pomocjo datotek XML. Namen ogrodja je, da uprav-
lia s komponentami in med njimi posreduje podatke. Vsaka izmed
komponent lahko tece na loCenem strezniku kot spletna storitev ali
je replicirana na gruci streznikov.

UIMA UIMA
. Scaleoulk EEnT C++
rameworks S Framework
o /
Ve
Frameworks

UIMA Ruta I /'
Rule Engine &
UIMA

s =
>Infrastructure Components< Y !

Community:
Forums, Mailing lists Repositories
/ Links \|"P

Development: 3
Source Code Sandbox
Issue management,

Workbench

Slika 2: Tipi projektov v okolju UIMA.

Ogrodje UIMA omogoc¢a konfiguracijo in zagon cevovodov za
komponente za oznaCevanje. Uporabniki lahko razvijajo svoje lastne
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komponente ali nastavljajo in uporabljajo obstojece. Nekaj kompo-
nent je na voljo kot del glavnega projekta, vecina preostalih pa je
dostopnih preko razli¢nih repozitorijev na internetu. Platforma Git-
Hub belezi vec¢ kot 900 repozitorijev, ki uporabljajo UIMA Java SDK.
NovejSe izvedbe med komponentami podpirajo tudi komunikacijo
REST. Pomembno je omeniti, da je bil sistem IBM Watson, ki je osvojil
tekmovanje Jeopardy v letu 2013, razvit na osnovi arhitekture UIMA.

2.2.1 Clinical Language Annotation, Modeling, and Processing
(CLAMP)

Skupina raziskovalcev na podrocju obdelave biomedicinskih bese-
dil (Soysal idr., 2018) je razvila orodje CLAMP, ki temelji na ogrod-
ju UIMA. Orodje vkljuéuje 10 namenskih UIMA komponent, kot na
primer za prepoznavanje stavkov, kratic, imenskih entitet, povezav s
shemo UMLS (Bodenreider, 2004) ali orodje za izvajanje pravil. Poleg
tega so razvili tudi grafi¢ni vmesnik, ki temelji na ogrodiju Eclipse (Sli-
ka 3). Orodje za njihove namene omogoca tudi oznacevanje besedil in

‘e0 0 Clamp Toolkit
[ Newproject | (ORun v va Hiv @ Y Tutoral A @
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» (=POS_tagger © DF_Clamp_sentence_detector (#Sentence detector Rule based sentence detector
» (= Chunker © DF_Clamp_tokenizer (# Tokenizer Rule based tokenizer
» (= Section_identifier © DF Dictionary_based_secti.. ([ Section identifier Dictionary based section header Identifier
» (= Named_entity_recogizer © DF_OpenNLP_POS_tagger (2 POS tagger OpenNLP based pos tagger
» (= Assertion_classifier © DF_Dictionary_lookup (2 Named entity recogizer dictionary lookup algorithm
» UMLS_encoder © DF_CRF_based_named_enti... ()Named entity recogizer Name entity recognition using CRF
» (= Relation_extractor © DF_Regular_expression_NER (#*Named entity recogizer regular expression named entity recognition
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Slika 3: Prikaz graficnega vmesnika CLAMP.
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ucenje modelov strojnega ucenja. Ogrodje graficnega vmesnika je za-
starelo, tezko razsirljivo in po nasih izkusnjah neintuitivno. Kljub temu
je za zaCetnika bolj primerno kot vmesnik GATE. Celoten projekt je od-
prtokoden, vendar ga uporablja le manjSa mnozica raziskovalcev na
ozjem domenskem podrocju in tako ni prilagojen za splosno uporabo.

2.3 Orange - Data Mining Fruitful and Fun

Orodje Orange Data Mining (Demsar idr., 2013) se aktivno razvija
in redno posodablja na Univerzi v Ljubljani in je eno izmed veckrat
nagrajenih orodij za demokratizacijo umetne inteligence (Slika 4).
Prihodnje izdaje predvidevajo tudi obla¢no verzijo.
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Slika 4: Primer uporabniskega vmesnika Orange.

Glavna lastnost orodja po presoji razvijalcev je intuitiven upo-
rabniski vmesnik, primeren tudi za netehnicne uporabnike. Orodje
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ponuja velik nabor vticnikov za naloge strojnega ucenja in vizuali-
zacije podatkov. Poleg tega lahko razvijalci uporabijo Orange kot
programsko knjiznico. Orange je primarno namenjeno obdelavi re-
lacijskih podatkov za klasi¢no strojno ucenje. Poleg tega pa ponuja
dve razsiritvi za obdelavo besedil (Razdelek 2.3.1 in 2.3.2). Najvedji
problem pri ONJ v Orangu je tabelari¢na predstavitev podatkov, ki
ni najbolj primerna za obdelavo besedil. Po drugi strani pa taksna
predstavitev omogoca neposredno interoperabilnost z mnozico ob-
stojecih orodij. Razvijalci lahko tudi razvijejo svoj vticnik, vendar so
pri tem precej vezani na programski jezik Python, specificno verzi-
jo paketa Orange in arhitekturne znacilnosti paketa, namesto Sibko
sklopljene komunikacije. V primeru Sibke sklopljenosti bi lahko bili
posamezni deli ogrodja razviti povsem lo¢eno med seboj, pri cemer
bi jih povezoval le nacin medsebojne komunikacije, ki bi ga lahko
vsaka komponenta implementirala na svoj nacin.

2.3.1 Vticnik Orange text mining

Vticnik Orange text mining (Slika 5) se lahko namesti neposredno
preko uporabniSkega vmesnika Orange. Vti¢nik poleg tabelaricnega
formata implementira podatkovna tipa Dokument in Korpus, vendar
se zdi, da je tabelaricni format Se vedno glavni tip predstavitve po-
datkov. Na voljo pa je sicer tudi komponenta za pretvorbo podatkov
med tipi. Vticnik ponuja nekaj pogosto uporabljenih metod za pred-
procesiranje besedil (tokenizacija, lematizacija, filtriranje besed
ipd.). Poleg tega vsebuje tudi nekaj naprednejsih orodij, kot so simi-
larity hash (pretvorba dokumentov v podobnostne vektorje), analiza
sentimenta, dolocanje ¢ustev v ¢ivkih in podobno.®

5  https://orange3-text.readthedocs.io/en/latest
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Slika 5: Vticniki Orange text mining (levo) in Textable (desno).

2.3.2 Textable

Textable je loCena veja projekta Orange (Slika 5), ki jo razvija podje-
tje LangTech v sodelovanju z oddelkom za jezik in informacijske zna-
nosti Univerze v Lausanne. Zdi se, da se ne posodablja redno.® Orod-
je definira uporabo tekstovnih datotek in ima podporo za datoteke
tipa JSON in spletne URL vire. Verzija 3 podpira tudi razli¢ne nivoje
besedilnih segmentov. Vec razlicnih podatkovnih tipov sicer omo-
goca implementacijo vec razli¢nih algoritmov, vendar pa se zaradi
tega izgubi velika mera kompatibilnosti med orodji, kar nas lahko
omejuje pri gradnji kompleksnejSih cevovodov za analizo besedil. S
staliSCa podpore analizam orodje ponuja osnovno obdelavo besedil

6 http://textable.io
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(npr. osnovno predprocesiranje, konkordance, kolokacije, matrike
dokument-termin, lematizacijo ali oblikoslovno oznacevanje), pove-
zavo z zunanjimi knjiznicami (npr. NLTK, Pattern, GenSim) in uvoz
vsebin (npr. HTML, CSV, XML).

2.4  KNIME Analytics Platform

Platforma za podatkovne vede KNIME” je odprtokodno ogrodie, ki
uporabnikom omogoca analizo in vizualizacijo podatkov brez pro-
gramiranja. Njen low/no-code graficni vmesnik (Slika 6) ponuja
mnozico orodij za zacetnike in bolj napredne uporabnike. Platformo
sicer razvija podjetje, ki prodaja tudi placljive napredne storitve (npr.
delo v oblaku, zasebni prostor, specializirane vti¢nike, spletne stori-
tve za integracijo z drugimi sistemi in podporo).

Platforma se zdi podobna orodju Orange, le da komponente
komunicirajo preko spletnih storitev. Trznica komponent vsebu-
je vec tisoC orodij, ki jih je mozno namestiti enostavno s povleci-
spusti neposredno iz spletnega brskalnika. Komponente vsebuje-
jo tudi najbolj napredne implementacije algoritmov (npr. uporaba
modelov BERT ali pogovornih velikih jezikovnih modelov). Rav-
no tako kot v Orange lahko nekdo shrani postopek analize (angl.
workflow) — tudi ti so na voljo na spletni trznici, kjer jih je na voljo
vec kot 18 tisoc.

Platforma je na voljo kot namestitveni paket za ve¢ operacijskih
sistemov in se namesti neposredno na osebni racunalnik. Na voljo
je tudi streZzniska namestitev za napredne uporabnike. V primerjavi z
novejSimitehnologijami, platforma v ozadju uporablja ogrodje Eclip-
se, ki mu je potrebno slediti tudi pri razvoju lastnih komponent in ga
obvezno uporabljati kot razvojno okolje. Osnovni programski jezik je
tako Java. Navodila za razvijalce jasno definirajo strukturo projekta
in tudi podatkovni model. Ogrodje kot osnovni tip podatkov predvi-
deva BufferedDataTable, ki je splosna predstavitev tabelari¢nih po-
datkov, ki jih lahko razvijalec prilagodi po lastnih Zeljah.

7 https://www.knime.com
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Slika 6: Grafi¢ni vmesnik platforme KNIME.

2.5 Programske knjiznice za obdelavo naravnega jezika

Obstaja mnogo programskih knjiznic za ONJ. Knjiznice naceloma
omogocajo uporabo metod ONJ neposredno iz programskih jezikov
in ne ponujajo graficnih vmesnikov. Nekatere knjiznice se razvija-
jo Ze dalj Casa, zelo popularne pa so nastale v zadnjih nekaj letih.
Namenjene so predvsem ekspertom/razvijalcem in niso primerne
za zaCetnike. Kljub temu predstavljajo pomemben del ekosistema,
zato omenjamo nekaj glavnih.

Enaizmed bolj splosnih in starejsih knjiznic je OpenNLP,® ki podpi-
ra razvoj aplikacij v programskem jeziku Java. Podobno obstaja kar ne-
kaj knjiznic za programski jezik Python, npr. NLTK (Bird in Loper, 2004)
ali Gobbli (Nance in Baumgartner, 2021), katere namen je poenostaviti
uporabo globokega ucenja za ONJ. Precej popularna je Stanza (Qi idr.,
2020), naslednica tradicionalne knjiznice Stanford Core NLP (Manning
idr.,, 2014), ki se razvija na Univerzi Stanford in podpira vec razli¢nih
jezikov. V gospodarstvu vecinoma tradicionalno uporabljajo Spacy,” ki
vsebuje tudi kar nekaj novejSih prednaucenih modelov.

Novejse knjiznice se osredotocajo predvsem na uporabo globo-
kih nevronskih mrez in (velikih) jezikovnih modelov. Huggingface®

8  https://opennlp.apache.org
9  https://spacy.io
10 https://huggingface.co
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se je zacCela razvijati kot knjiZnica in sedaj predstavlja ekosistem, ki
ponuja korpuse, prednaucene modele, knjiznico, repozitorij z gosto-
vanjem in enostavno ogrodje Spaces za osnovno graficno preskusa-
nje modelov. Podobno se knjiznica LangChain** usmerja na velike
jezikovne modele, vec¢inoma prilagojene za pogovore, pri cemer lo-
cen projekt LangFlow*? zagotavlja tudi graficne komponente za raz-
vite modele.

Pisanje programov je precej pocasnejSe kot konstrukcija cevo-
vodov preko graficnega vmesnika, ki ima na voljo predpripravljene
komponente. To je ena izmed klju¢nih funkcionalnosti za vecjo upo-
rabnost nasega predlaganega ogrodja. Podobno pa se kaZe tudi pri
novejsih programskih knjiznicah, ki zelijo razvijalcem omogociti ¢im-
hitrejSe prototipiranje reSitev z uporabniki in zato ponujajo kompo-
nente za dolocen tip problemov ONJ.

2.6 Primerjava pregledanih ogrodij

Tabela 1 prikazuje primerjavo pregledanih ogrodij glede na izbrane
dimenzije.

Tabela 1: Primerjava razlicnih ogrodij za obdelavo naravnega jezika.

Ogrodje Graficni Enotni podatkovni model Programski jezik
vmesnik vti¢nikov
GATE Da (0S) Da (presplosen) Java
UIMA Da (Omejeno) Da Java ali C++
Orange /z vti¢niki  Da (OS) Razlicen (transformacije Python
na voljo)
KNIME Da (0S) Da (tabelaricen) Java (Eclipse)
Knjiznice ONJ Ne Razli¢no Odvisno od knjiznice
ANGLEr Da (Splet) Da (verzionirano) Poljuben (Docker)

Edini tip orodij, ki je najbolj razlicen od naSih zahtev, so pro-
gramske knjiznice. Vsa ostala Stiri ogrodja so na voljo kot aplikacije,

11 https://www.langchain.com/
12 https://github.com/logspace-ai/langflow

169


https://www.langchain.com/
https://github.com/logspace-ai/langflow

ki jih je potrebno namestiti na operacijski sistem, medtem ko mi
predlagamo spletno aplikacijo, ki teCe v vsebnikih Docker in ne zah-
teva posebne namestitve. GATE, UIMA in KNIME omogocajo spletne
storitve, ki se jih lahko namesti v obla¢no infrastrukturo, vendar do
neke mere zahtevajo uporabo predvidenega programskega jezika za
izdelavo razsiritev. V nasem primeru predlagamo definicije program-
skih vmesnikov in enotnega podatkovnega modela za komunikacijo
med posameznimi komponentami. TakSna arhitektura je tudi zelo
Sibko sklopljena in razsirljiva in omogoca, da lahko vsakdo uporablja
poljubno tehnologijo za razvoj dodatnih vticnikov. Orange in KNIME
ponujata prijazen uporabniski vmesnik z velikim naborom izdelanih
komponent. Oba ponujata tudi moznost shranjevanja in deljenje
cevovodov. KNIME uporablja ogromna odprtokodna skupnost, ki v
ogrodje vkljucuje tudi najnovejSe algoritme. Oba projekta se izvajata
pod okriljem organizacij, ki Ze dalj ¢asa vzdrzujeta in posodabljata
ogrodji. Slednje je predvsem pomembno, saj je potrebno ogrodja
ves Cas posodabljati, da delujejo z aktualnimi sistemi, zaradi Cesar
lahko taksni projekti ostajajo aktivni.

3 Podatkovni modeli

Podatkovni model omogoca predstavitev podatkov v dolo¢eni obliki.
Podobno so definirane (ali standardizirane) predstavitve oznak v uc-
nih korpusih (npr. TEI XML), ki omogocajo, da si lahko SirSa mnoZica
raziskovalcev med seboj deli podatke in jih razume. Podobno je pri
razvoju programske opreme, saj zelimo doseci, da bi algoritmi lahko
»razumeli« vhode in izhode med seboj, brez da bi morali razvijal-
ci prilagajati izhode predhodnih algoritmov v njihove ustreznice za
vhode za druge algoritme. Zaradi tega morajo biti podatkovni modeli
¢imbolj splosni, razsirljivi, razumljivi in enostavni za uporabo, kar pa
je morda nemogoce doseci.

V nadaljevanju predstavimo podatkovne modele predhodno pre-
gledanih ogrodij in standardiziran model NIF ter na podlagi ugotovitev
zasnujemo podatkovni model ANGLEr. Poleg omenjenih obstaja Se
nekaj standardov, kot sta na primer CDA+GrAF (Meystre idr., 2012) ali
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International Standard for a Linguistic Annotation Framework (Ide in
Romary, 2004).*2 Prvi zdruzuje dva standarda (ONJ in analiza grafov),
drugi pa predstavlja mednarodno sprejet standard ISO. Ker nista Sirse
uporabljena v praksi, jih ne omenjamo posebe|.

3.1 Podatkovni model NLP Interchange Format (NIF)

Podatkovni model NLP Interchange Format (NIF; Hellmann idr.,
2012) je nastal z namenom, da predstavi alternativo centralizira-
nim reSitvam (UIMA, GATE) in omogoci razvoj raznovrstnih, poraz-
deljenih in Sibko sklopljenih aplikacij ONJ, ki sodelujejo med seboj.
Verzija NIF 2.0 (Hellmann idr., 2013) definira semanti¢no shemo v
obliki ontologije RDF/OWL, s katero je mozno opisovati posamezne
oznacene dele besedila oz. prepoznane koncepte. Model se nanasa
predvsem na fiksne predstavitve v besedilih, kot so naslov, odsta-
vek, besedna zveza, stavek ali beseda (Slika 7).

broaderContext

narrowerContext nextSentence

nextSentenceTrans
previousSentence
previousSentenceTrans

Title
Context i
subClassOf a owl:Class
referenceContext sourceUrl Sentence
isString a owl:Class

String a owl:Class

a owl:Class word

olialink grsstw;rﬁj sentence

cliaCategory a owl:Class

before

- Structure (Word

anchorOf subClassOf | @owl:Class | subClassOf a owl:Class

beginindex

enelile nextWord

oliaCategoryConf | occurrence [ OccurringWord ContextHashBasedstring nextWordTrans
oliaLinkConf el -l previousWord
-~ subClassOf : a owl:Class previousWordTrans
lemma
stem OffsetBasedString
a owl:Class

posTag vl URIScheme
sentimentValue .

bClassOf aowl:Class | subClassOf N

T T subtiass RFC5147String

i - aowl:Class
inter
superstring wasConvertedFrom - -
superStringTrans ArbitraryString
subString a owl:Class
subStringTrans

Namespace nif: <http://persistence.uni-leipzig.org/nlp2rdf/ontologies/nif-core#>

Slika 7: Predstavitev podatkovnega modela (sheme ontologije) NIF 2.0.

13 https://www.cs.vassar.edu/~ide/papers/ISO+24612-2012.pdf
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Jedro ontologije NIF predstavljajo viri Strings as RDF, katerih
namen je, da oznacujejo izbrane dele besedila. Naslavljanje delov
(tj. zaporedja ¢rk) je implementirano v okviru definicije naslova URI
posameznega objekta. Shemo je uporabljalo nekaj projektov na po-
dro€ju ekstrakcije informacij (npr. prepoznavanje imenskih entitet),
standardizirana in vklju¢ena je bila v okviru projektov W3C ter upo-
rabljena v nekaj delih izzven skupnosti (Sherif, 2014).

Podatkovni model se ocitno ne razvija in se je nekako ustavil pri
podpori za osnovna orodja.** To je mozno zaradi vec razlogov: (a) sku-
pnost ni Sirse sprejela modela, (b) model je presploSen in ne omogo-
Ca SirSega nabora predstavitve podatkov ONJ brez lastnih razsSiritev ali
(c) raziskovalci ne poznajo semanti¢nih predstavitev RDF. Zagotovo
bi moralo biti podprtih vec predstavitev ONJ, vendar je verjetno na
manjSo sprejetost najbolj vplivala »zima« semanti¢nega spleta. Raz-
iskovalno podrocje semanti¢nega spleta namre¢ po 2013 ni vec be-
lezilo velikega zanimanija, kar se v zadnjih letih spreminja. S pojavom
WikiData, smernic Evropske komisije glede podatkovnih prostorov
in interoperabilnosti so opisi podatkov s pomocjo ontologij zelo upo-
rabni za taksne naloge. Trenutno (v letu 2023) se prijavlja tudi akcija
COST, ki bi nadaljevala razvoj semanti¢nih standardov za ONJ. Ceprav
so funkcionalnosti semanti¢nega spleta zagotovo dodana vrednosti
oznakam ONJ, lahko poleg oznak predstavljajo nepotrebno rezijo. Za-
radi tega pri podatkovnem modelu ANGLEr predlagamo predstavitey,
ki se lahko enostavno poveze s semanticno shemo.

3.2 Podatkovni model GATE

Orodje GATE implementira podatkovni model v razredih program-
skega jezika Java, pri Cemer je najvisje v hierarhiji tip razred Kor-
pus (Corpora®®). Primeri mnozice dokumentov, ki lahko predstavlja-
jo korpus, so lahko tipov TikaFormat, JsonDocuments, EmailDocu-
ments, UIMADocument ali XMLDocument. VVsak tip dokumenta mora
omogocati tudi podporo za serializacijo v in iz zapisa GATE XML.

14  https://github.com/NLP2RDF
15 https://jenkins.gate.ac.uk/job/gate-core/javadoc/index.html
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Predstavitve dokumentov so lahko pretvorjene v poljuben inter-
ni format, ki ga uporabljajo algoritmi v ogrodju GATE in se delijo na
(a) vsebino, (b) oznake in (c) znacilke. Vsaka oznaka, ki lahko vse-
buje poljubno Stevilo znacilk, je definirana z zacetno tocko, konéno
to€ko in tipom. Tocka (Node) je definirana z unikatnim id-jem in od-
mikom v besedilu.

Poleg preddefiniranih predstavitev lahko vsakdo izdela svo-
jo shemo*® ali uporabi obstojeco. Slika 8 prikazuje preddefinirane
tipe oznak. Menimo, da se veliko lastnosti med oznakami ponavlja
in bi lahko bile organizirane bolj po skupinah/tipih in/ali hierarhic-
no. Vsaka od oznak vsebuje tudi dodatne specifi¢ne atribute v obliki

€ "split": (. 'simi larityOfDocuments": [{
' 0 i 0

"results": 0.0

ization": [{

“majorTypats ",
"ninorType": "*

“organization®: [{

3,
"spaceTok
"start

}
1,
"sentenceSentiment": [{

Slika 8: Predstavitev podatkovnega modela GATE v formatu JSON. Model je iz zapisa v razre-
dih Java izluscil Nik Hrovat (2022).

16 https://gate.ac.uk/sale/tao/splitch5.htm[#x8-840005.3
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slovarja (data), pri ¢emer so predvidene specificne oznake za vsak
tip posebej, dodatne pa se lahko dodaja poljubno.

3.3  Podatkovni model UIMA

UIMA uporablja standardizirano predstavitev, ki jo je pripravila stan-
dardizacijska skupina OASIS. Zadnja verzija standarda je bila obja-
vljena v letu 2008, pri cemer je UIMA 1.0 dosegel skladnost s stan-
dardom v letu 2009. V primerjavi z GATE je opis predstavitev precej
sploSen in zelo kompleksen za nekoga, ki npr. razvija orodje ONJ in
bi Zelel, da je njegov algoritem kompatibilen s podatkovnim mode-
lom. Poleg tega specifikacija definira tudi komunikacijski protokol in
procese za sistem ONJ.

UIMA zelo specificno definira vse vidike ONJ (v formatu XML), kar
je seveda zelo primerno za veliko ogrodje. Kljub temu so razvite kom-
ponente precej stare, pri cemer se nekateri projekti trudijo pribliZati

1

"tokens": [{

"sentenceSentiment": [{

Slika 9: Predstavitev podatkovnega modela UIMA v formatu JSON. Model je izimplementacije
izluscil Nik Hrovat (2022).
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UIMA bliZje ciljnim uporabnikom (npr. uimaFIT*”). Komponente so
razvite loceno in vsaka zahteva specifiCen postopek namestitve. Ver-
jetno so tudi zaradi tega (in podpore novejSim modelom) trenutno bolj
popularne platforme, kot so HuggingFace, LangChain in podobne.

3.4  Podatkovni model Orange

Osnovni tip predstavitve podatkov v ogrodju Orange so datoteke
tipa .tab, kar predstavlja tabelari¢en format za standardne naloge
strojnega ucenja. Za namene ONJ vti¢nik za delo z besedili upora-
blja enak format, kjer vsaka vrstica predstavlja dokument obdelave z
razlicnimi lastnostmi, kot so besedilo, razred in podobno. Uporabnik
lahko sicer v sistem uvozi tudi podatke iz preddefiniranih formatov,
kot so .txt, .docx, .odt, .pdf, .xml ali .conllu. Korpus besedil pa se lah-
ko interaktivno ustvari tudi v orodju. Enaka funkcionalnost je na voljo
tudi v Textable. Poleg osnovnih vti¢nikov ta omogoca tudi uvoz po-
datkov iz nekaterih javnih virov — The Guardian, NY Times, Pubmed,
Twitter in Wikipedija.

Rezultati vticnikov so vrnjeni kot znacilke v dodatnih stolpcih. Na
primer, vticnik za vektorske vlozitve doda stolpec [embedding-length]
za podatke o vsakem dokumentu. Nekateri vtiCniki pa znotraj posa-
meznega stolpca definirajo lastne predstavitve. Na primer, vti¢nik
vreca besed ustvari stolpec, ki vkljuCuje besede in njihove frekvence
v sledeci obliki: »besedal=3, beseda2=123, beseda3=66, ...« Za
transformacijo podatkov se lahko izdela nov vticnik, ki se ga lahko
nato vkljuci v cevovod obdelave, kar omogoc¢i uporabo ogromnega
Stevila Ze razvitih vtiénikov na podroc¢ju strojnega ucenija.

Zaizdelavo popolnoma drugacne predstavitve pa lahko razvijal-
ci razsirijo Python programski razred Orange.data.Storage in defini-
rajo lastno predstavitev podatkov.

3.5 Podatkovni model KNIME

Podobno kot orodje Orange (Razdelek 3.4) tudi orodje KNI-
ME definira tabelari¢no strukturo kot osnoven tip predstavitve

17 https://github.com/apache/uima-uimafit
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podatkov.*® Uporablja se BufferedDataTable, ki je razred v program-
skem jeziku Java. Vsak vti¢nik lahko sprejme vec taksnih tabel, ki
niso nujno vse shranjene v pomnilniku, kar omogoci obdelavo vecjih
koli¢in podatkov. Ogrodje ponuja nekaj tipov predstavitev podatkov
(razred DataCell), vendar lahko vsakdo predstavitve razsiri za name-

ne lastne uporabe.

3.6 Podatkovni model Stanza

Skupina Stanford NLP Group ima dolgo tradicijo ponujanja orodij
ONJ. Do nedavnega so vecino svojih algoritmov ponujali preko ogrod-
ja Stanford Core NLP (Manning idr., 2014), ki je kot osnovno pred-
stavitev uporabljal hierarhi¢no urejeno predstavitev v obliki slovarjev
(HashMap v programskem jeziku Java). S pojavom SirSe uporabljanih
knjiznic v programskem jeziku Python so svoje ogrodje napisali na
novo — Stanza in predstavili enostavne|si podatkovni model.

Podatkovni model Stanza je zelo jasno predstavljen v njihovih
navodilih za uporabo.*” Podobno kot pri Core NLP je tudi tu model
osnovan na slovarjih, ki lastnosti predstavljajo kot klju¢-vrednost
(Slika 10). Model se lahko enostavno razsirja, vendar je jasno defi-
niran za osnovne potrebe ekstrakcije informacij, kot je prepoznava
imenskih entitet ali lematizacija.

//Token
{

.l

"parent": {Token}

Slika 10: Predstavitev podatkovnega modela Stanza v formatu JSON.

18 https://docs.knime.com/latest/analytics_platform_new_node_quickstart_guide/index.
html#_number_formatter_node_implementation
19 https://stanfordnlp.github.io/stanza/data_objects.html
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3.7 Predlog podatkovnega modela ANGLEr

Glede podatkovnih modelov, ki smo jih predstavili v predhodnih
razdelkih, menimo, da nekateri predstavijo zanimive resitve, ven-
dar niso splosni, razsirljivi ali enostavni za uporabo. Na primer,
GATE definira nekaj osnovnih tipov za osnovno ONJ, za naprednej-
Se analize pa bi bilo v bistvu potrebno model narediti prakticno od
zacCetka v programskem jeziku Java. UIMA nasprotno sicer definira
zelo splosno in kompleksno predstavitev na podlagi standardizaci-
je, ki pa jo zaradi tega uporablja manj uporabnikov. Orange in KNI-
ME priCakujeta uporabo tabelariCnega formata, ki je prisiljen nacin
predstavitve podatkov zaradi zagotavljanja ¢im vecje skladnosti z
zgodovinskim razvojem vticnikov. Stanza sicer predstavi jasen in
razumljiv podatkovni model, vendar vkljuCuje predstavitve le za
osnovne metode ONJ.

Cilj nasega predloga je podpreti ¢im vecje Stevilo orodij za ana-
lizo jezika. Poleg tega zelimo pripraviti uporabniski vmesnik tako,
da ga lahko razumejo tudi uporabniki, ki se ne spoznajo na princip
delovanja programa. Uporabniski vmesnik mora biti sicer dovolj
zmogljiv, da tudi naprednejsim uporabnikom omogoca enostavno
in hitro prototipiranje. Tako lahko uporabniki hitro preizkusijo vec
razli¢nih metod za analizo jezika in njihovih parametrov in takoj vi-
dijo, kako spremembe vplivajo na pridobljene rezultate. Na podla-
gi pregleda obstojecih orodij smo ugotovili, da sta najbolj kljucna
elementa ogrodja za splosno ONJ podatkovni model in uporabniski
vmesnik. Dober podatkovni model nam mora omogocati, da podpira
predstavitve ¢im ve¢ metod ONJ, ki jih lahko zaradi tega enostavneje
vklju€ujemo v cevovode obdelav.

Menimo, da je pri snovanju podatkovnega modela potrebno de-
finirati minimalne nabore predstavitev za posamezne naloge ONJ,
ki jih sicer lahko specificne metode razsirijo. Hierarhi¢na struktura
modela pa prispeva k laZji preglednosti, razumevanju in razsirjanju
modela. Glede na nam trenutno znane metode ONJ in uporabo v
praksi, menimo, da bi zgornji nivo podatkovnega modela moral pod-
pirati naslednje kategorije predstavitev podatkov:
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Korpus: Kot v vec€ini modelov bi korpus moral vsebovati doku-
mente, ki so nizje-nivojska predstavitev podatkov razli¢nih tipov,
dolZin in metapodatkov. Vsak dokument pa bi vseboval doloce-
no besedilo.

Razclenjevanje: Besedilni podatki so pogosto predstavljeni kot
stavki, besede, besedne zveze, n-grami, ... TakSen tip bi moral
podpirati vse razlicne ¢lenitve dokumentov.

Uvrséanje zaporedij: Menimo, da je zaporedje splosen termin,
ki predstavlja seznam ¢lenov, besed, stavkov, ... Primeri nalog, ki
uporabljajo taksne predstavitve, so na primer analiza sentimen-
ta ali kategorizacija besedil. Pri taksnih nalogah pa je klju¢no
vedeti vsaj oznako uvrscanja.

Oznacevanje zaporedij: Ta tip bi moral omogocati mnozico
oznak za vsak del izbrane razclenitve dokumentov. Primeri na-
log so na primer oblikoslovno oznacevanje ali prepoznavanje
imenskih entitet.

Prepoznavanje povezav: Taksen tip bi moral omogocati hranje-
nje razli¢nih tipov povezav med dvema ali ve¢ objekti. Uporabljal
bi se na primer za podobnost med dokumenti, oznacevanju ude-
leZzenskih vlog ali prepoznavanju semanti¢nih relacij (»Janez« =
»Zivi v« = »Boston« ).

Analiza diskurza: Tip bi moral omogocati skupno naslavlja-
nje razlicnih predstavitev, kot je na primer zaporedje omenitev
(tj. specificen tip raz¢lenjevanja) za odkrivanje koreferencnosti.
Vsako zaporedje bi definiralo specificno oznako, ki bi veljala za
izbrane objekte.

Hierarhi¢na predstavitev: Poleg osnovne predstavitve nekatera
orodja ustvarjajo lastne hierarhi¢ne predstavitve znotraj izbra-
nega besedila. Primer je na primer (plitko) oznacevanje dreve-
snic (angl. dependency parsing) ali gruc¢enje podatkov.
Besedila: Osnovna predstavitev podatkov, ki bi bila namenjena
surovi predstavitvi ali generiranim rezultatom analiz. Dokument
lahko sestoji iz razlicnih tipov besedil. Pri odgovarjanju na vprasa-
nja so to na primer besedilo, vprasanje ali odgovor; pri prevodih
besedila v razli¢nih jezikih ali pri povzemaniju razli¢ni povzetki.
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Vektoriji: V ¢asu uporabe vektorskih predstavitev je potrebno
zagotoviti, da so lahko razli¢ne razclenitve besedil (tj. dokumen-
ti, stavki, besede) predstavljeni kot vektorji.

Ocene: Rezultati vrednotenj specificnih algoritmov za namene
hranjenja rezultatov analiz, vkljuéno z metapodatki. Oznake, ge-
nerirana besedila ali drugi rezultati v predstavitvi podatkov bi
se referencirali na doloCen objekt ocen. Tako bi se omogocilo,
da podatkovni model hrani osnovni korpus z oznakami in ozna-
ke vec razlicnih algoritmov za iste naloge (npr. tri oznacevanja
imenskih entitet treh razlicnih algoritmov ali njihovih razli¢nih
konfiguracij).

Dodatne lastnosti: Vsak podatkovni tip bi moral poleg zahteva-
nih lastnosti omogocati Se moznost hranjenja dodatnih lastno-
sti (klju¢/vrednost). TakSne metapodatke bi lahko uporabljali
algoritmi (npr. Cas oznacevanja, ime algoritma). Poleg tega bi
se po Sirsi sprejetosti dodatnih lastnosti lahko le-te vkljucevalo
kot obvezne za izpeljanke dolocenih tipov v naslednjih verzijah
podatkovnega modela.

Na podlagi zgornjih definicij na Sliki 11 predstavljamo splosen

podatkovni model ANGLEr. Krovni objekt vsebuje (a) korpus, (b) oce-
nein (c) visokonivojske objekte oznacevanj. Slednji objekti so hierar-
hi¢ni na nacin, da njihove izvedenke podedujejo obvezne lastnostiin
dodatno uvajajo svoje. To omogoca interoperabilnost med razlicnimi

Data

Annotations

Specific extensions

Corpus ANGLETr Data Object
3/ Additional features ‘

Hierarchy

Tokenization /
representation

Discourse
analysis

Vectors ] [ Texts ]

] [ classification } annotation { identification ]

el B ~ | e (el o~ = eirvutahuiuintl B ieverintete N B G
j | Document f Semantic role | Discourse [ Word [ Question |
| | |

categorization tagging | [7|__labeling | | parsing embeddings | || answering |

Sentiment
analysis

] |
] ]
)

" I8 - [ = (M rana " 7777
Named entity | Relationship | Dependency | Coreference | Sentence |
recognition | | extraction | | parsing | | resolution | |

Slika 11: Hierarhija tipov podatkovnega modela ANGLEr.
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metodami ONJ in razlicnimi verzijami podatkovnega modela. Kljub
temu pa lahko katerokoli orodje obstojecim tipom dodaja Se lastne
metapodatke, ki so morda specifi¢ni le zanj (glej Dodatne lastnosti v
zgornjem seznamu).

Slika 12 prikazuje prakti¢en primer strukture podatkovnega mo-
dela v formatu JSON. Razli¢ni deli so med seboj naslovljeni preko
id-jev komponent. Nekatere komponente v podatkovnem modelu
se lahko uporabijo neposredno, kot so definirane, ostale pa se lahko
specializira glede na izbran algoritem. Na primer, predlogo za anali-
zo diskurza se lahko razsiri za namene odkrivanja koreferenénosti ali
analizo markerjev diskurza.

//ANGLET Data Object //Interrelation identification template
{ {

“corpora’: [{Corpusi}, {Corpus2}
"scores": [(Scex-si) {chres?}
" [

"id": 41, //Used for algorithm input selection
"annotation-type": "INTERRELATION-IDENTIFICATION",

f Intraverse relation extractor",
"features" { version": "1.0" ) //L‘useum attributes "ioM3h,
b
“employed_at", ...} //This object is specified on lower levels
//Corpus .
s "features”: {"annotation_time": "20sec"} //Custom attributes
st NER-KB corpus” //Hierarchy representation template
ument1}, {Dﬁ:unenc2} {

1,
"features": {" "http://corpus-1.0.51"} //Custom attributes

": 43, //Used for algorithm input selection

3 "annotation-type": "HIERARCHY-REPRESENTATION",
"algorithn": "Agglomerative clusterer",
//Docunent "tokenizati ": mull, //One of the following set only!

“corpus_id"

"id": "1-23", //Corpus id + Document id “hierarchies": [
"text": "Best Story! Once upon a time, ...", //test used for analysis {"parent_id": "34", "descendants": [{"id": "44", "relation": "msubj"}, ...}
//Structured test parts that can be used by algorithms by key //This objects are specified on louer levels
"text-parts": { 1,
est Story!”, "features": {"max-hierarchy": 13} //Custom attributes

"Once upon a time, ..."
//Discourse analysis template

}
"features": {"length": 320, "separator": " "} //Custom attributes "id": 45, //Used for algorithm input selection
“annotation-type": "DISCOURSE-ANALYSIS"
"algorithn®; "Coref resolver SkipCor v2',
//Scores “tokenization_id": 1, //These are sentences, mentions, .

"predicted_annotations_id":
: 31,

, "id2": "45", "type": "amaphora"} //This object is specified on lower levels

"features": {"singletons-nun": 61} //Custom attributes

//Vectors template

": 47, //Used for algorithm input selection

“features": {"time": 2353242362} //Custom attributes
//Tokenization template ull, //one of the following set only!
{

"id": 33, //Used for algorithm 'Lﬂput selection

"annotat ": "TOKENIZATION" vec": [2.000, 3.241, 4.267, 5.987, ...]}
"algorit based-1", 1,
"type": . //WORDS, NGRAMS, WORD-PARTS, ... "features": {"vector-din": 350} //Custom attributes
"docunents": [
{"doc_id": "1-23", //Tests template
"tokens": [{"id": 1, "start 0, "end_idx": 342, 1
“text": "Tralala, hopsasa."} " 49, //u§=d for algorithm input selection
1 otation-type"
1 ralgorithat: “AnglerSummarizer”,

"features": {"time": 2353242362} //Custon attributes "corpus_i 1",
"doc-toxt-part-inputa": {
//Sequence classification template
ks

"id": 36, //Used for algorithm input selection b //mis abject is specified on lower levels
"annotation-type": "SEQUENCE-CLASSIFICATION", "texts": [
"algorithm": "Best NN catogorizer", {"doc-1d": "78", "value": "No."}

"corpus_id": "1", B
3 "features": null //Custom attributes
, "class": "POSITIVE"}, ... }

1,
"features": {"time": 2353242362} //Custom attributes
//Sequence annotation template

"id": 39, //Used for algorithm input selection

237, "tags": ['0", "ORG", 0%, ...J}, ...

“features”: {"annotation_time": "20sec"} //Custom attributes

Slika 12: Predstavitev uporabe predloga podatkovnega modela ANGLEr v formatu JSON.
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3.7.1 Verzioniranje podatkovnega modela

Hierarhi¢na predstavitev podatkovnega modela izboljSuje obratno
zdruzljivost v primeru dodajanja novih tipov v model. V takem pri-
meru so nove metode v primerjavi z obstojeCimi zdruZljive preko
starSevskih predstavitev podatkov. Prav tako se lahko zagotovi, da je
nek objekt na nizjem nivoju lahko obdelan z algoritmom, ki deluje na
vi§jenivojski predstavitvi.

Podatkovni model mora obstajati neodvisno od programskega
paketa in biti na voljo v svojem odprtokodnem repozitoriju z jasno
zgodovino sprememb. Tako se ga lahko uporablja v razlicnih pro-
gramskih jezikih ali pa ga povzamejo tudi druga orodja. Verzioniranje
mora slediti smernicam SemVer.2°

4 Predlog arhitekture ogrodja ANGLEr

Med pregledom obstojecih ogrodij smo odkrili dobre in slabe prakse,
o katerih smo lahko sklepali glede na sprejetost orodja v praksi. Na-
men arhitekture ANGLETr je zagotoviti razSirljivo in skalabilno ogrod-
je, v katerega bi lahko napredni razvijalci (in raziskovalci) enostavno
integrirali svoja orodja. To pomeni s ¢im manj branja dokumentacije
o delovanju ostalih delov ogrodja. Netehnicni uporabniki pa morajo
imeti moznost enostavne namestitve in uporabe ogrodja (lahko tudi
preko oblacne storitve). Poleg verzioniranega podatkovnega modela
(Razdelek 3.7) menimo, da je pomembno zagotoviti (a) razsirljivo ar-
hitekturo, ki je Sibko sklopljena preko programskih vmesnikov API,
in (b) uporabniski vmesnik na podlagi vticnikov.

Arhitektura sistema mora biti zasnovana tako, da bo mogoce
podpreti vsa orodja, ki jih potrebujemo za analizo besedila. Poleg
tega Zelimo arhitekturo narediti dovolj sploSno, da bo kasneje mo-
goce dodati tudi nova orodja, ki si jih trenutno Se nismo zamislili.

Orodje bo na osebnem racunalniku (ali v oblaku) teklo kot stori-
tev s spletnim vmesnikom.

Slika 13 prikazuje visokonivojsko predstavitev arhitekture ogrod-
ja ANGLEr. Arhitektura sestoji iz naslednjih osnovnih gradnikov:

20 https://semver.org/
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(a) moduli ANGLEr, (b) ANGLEr Core, (¢) ANGLEr UT in (d) podatkov-
ni modeli ANGLEr. S terminoloSkega vidika je pomembno razumeti
predvsem koncepta ANGLEr modulov:

«  Processor: To je algoritem, ki sprejema in vraca podatke preko
specificne verzije podatkovnega modela ANGLEr. V cevovodu/
delotoku predstavlja en korak oz. komponento na graficnem
vmesniku.

+  Module: Modul predstavlja programski paket na osnovi Docker
vsebnikov, ki vkljuCuje enega ali vec procesorjev (tj. implemen-
tacij specificnih algoritmov ONJ). Vsak izmed njih pa mora omo-
gocati integracijo z osnovnim gradnikom ANGLEr Core (tj. defi-
nicijo nastavitev, graficnega vmesnika, ...) preko programskega
vmesnika Module API (Razdelek 4.1). Modul je lahko vzpostav-
lien na loceni/oddaljeni infrastrukuri in ga lahko neposredno
prek programskega vmesnika poleg ogrodja ANGLEr uporablja-
jo tudi druge aplikacije (Third-party applications).

o
ANGLEr Modules | Third-party applications
— i . o - Research analysis .
B $ Using specific ANGLEr _ e h " Using ANGLEr Core
Module 1 - Named entity ! | modules independently ) gﬁ?;gﬁ:z:‘::ﬂ;{::gmmns Workflow
recognition oA -
' b
- Processors o ' /
- Widget Uls $ le--"T
- Settings definition S : (T A AT A AT ]
- Widget icon 3 : i ANGLEr Core !
- Service discovery s !
- Data model support Vx.y.y Framework backend %
- Description E A
.l*t - Workflor Manager -
- Workflow Import/Export 2 ANGLEr User
B 3 - Module Add/Delete T Interface
Module 2 - Question answering _ - Ul Manager 2
o - Basic Workflow Components o
- Processors E : - Runner/Status Observer < ANGLEr UI
- Widget Uls [
- Settings definition % 2 .
- Widget icon 3 © T React
- Service discovery s © <
- Data model support Vx.y.y Internal database ©
- ipti ]
Description - User Settings S
% - Docker Seﬂings’Qle g'
- Data 2
- Workspace 2

[ Data model V1.0.1 Q
©

ANGLEr Data Models

Slika 13: Predlog visoko-nivojske arhitekture ogrodja ANGLEr.
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Podatkovni modeli ANGLEr (Razdelek 3.7) so na voljo v lo€enem
repozitoriju. Vsaka namestitev ogrodja ANGLEr uporablja specificen
podatkovni model, ki je obratno zdruZljiv s starejSimi verzijami.

Osrednja arhitekturna komponenta ANGLEr Core zagotavlja
glavne funkcionalnosti, ki orkestrirajo ostale komponente med se-
boj. Implementira upravljanje z delotoki, namescanje/odstranjeva-
nje modulov, komunikacijo z okoljem Docker, shranjevanjem podat-
kov v interno podatkovno bazo in programske vmesnike za komu-
nikacijo. Programski vmesnik Callback API omogoc¢a komunikacijo
z vsemi »namescenimi« oz. identificiranimi komponentami za ONJ.
Vmesnik Application API omogoca programsko upravljanje s celo-
tnim ogrodjem, kot to omogoca Orange preko knjiznice Python. Tako
bo lahko nekdo npr. preko graficnega vmesnika pripravil delotok, ga
shranil, nato pa ga bo lahko integriral v nek drug sistem, ki bo de-
lotok zaganjal preko programskega vmesnika. Vmesnik UI Support
API pa implementira akcije, ki so vezane na nastavitve graficnega
vmesnika.

Komponenta ANGLEr user interface zagotavlja grafiéni vmesnik
za delo z orodjem. Kot vse komponente je tudi ta Sibko sklopljena
z ostalimi deli ogrodja, kar omogoca, da bi lahko nekdo za delo z
ogrodjem razvil svoj lasten vmesnik. Tako se lahko v prihodnosti
za ogrodje razvije vec programskih vmesnikov z razlicnimi funkci-
onalnostmi (npr. za razlicne interesne skupine uporabnikov), ¢e bi
bilo to potrebno. Komponenta nudi osnovne graficne elemente za
ANGLEr Core, kot so dostop do nastavitev, menijev, delo z delotoki
(tj. zaganjanje, ustavljanje, shranjevanje, odpiranje obstojecih, ...) in
vkljuevanje graficnih vmesnikov posameznih modulov. Specifi¢ni
uporabniski vmesniki posameznih modulov (npr. ikone komponent/
procesorjev, njihove nastavitve, vizualizacije) so implementirane ne-
posredno v posameznih modulih in le prikazane v skupnem uporab-
niskem vmesniku.

Orodja bodo delovala kot samostojni programi, ki bodo izposta-
vili REST vmesnik, preko katerega bo glavni program komuniciral z
njimi. Na ta nacin je implementacija vsakega orodja lahko povsem
neodvisna od implementacije ostalih orodij in glavnega programa.
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Orodja bodo praviloma pognana znotraj docker vsebnikov, s ¢imer
bomo zagotovili delovanje orodij na vseh podprtih sistemih. Arhi-
tektura omogoca tudi uporabo orodij, ki so pognana na oddaljenih
racunalnikih, saj vsa komunikacija poteka preko spletnih storitev. To
omogoca, da orodja, ki za svoje delovanje zahtevajo graficno karti-
co (ali drugo zmogljivo opremo), tecejo na oddaljenem strezniku z
ustrezno strojno opremo, uporabljamo pa jih na svojem lokalnem
racunalniku. Na taksen nacin se lahko razvije tudi trZznica storitev,

kjer bi razvijalci/raziskovalci nudili svoje algoritme skupnosti.

4.1  Programski vmesnik Module API

Naloga vmesnika REST Module API je, da povezuje glavni program

z vsakim izmed vsebnikov, ki poganjajo orodja. ANGLEr orodja upo-

rabljajo enoten ANGLEr Data Object, ki je primerek podatkovnega

modela ANGLEr, zato je preko vmesnika dovolj le definirati »na-

slovni prostor« podatkov za vhode in izhode algoritmov (tj. inputs in

outputs na Sliki 14). Vmesnik mora podpirati naslednje:

«  Pridobitev podatkov o modulu in orodijih, ki jih ponuja vsebnik.

«  Spletno to¢ko za delo z orodjem (tj. zagon, ustavitev).

«  Spletno tocko, na katerem je na voljo spletni vmesnik za konfi-
guracijo orodja.

«  Pridobitev stanja orodja, kar pomeni seznam nalog, ki tecejo, in
njihov napredek.

«  Pridobivanje dnevniskih zapisov.

Slika 14 prikazuje zahtevana polja pri komunikaciji z moduli AN-
GLEr ob pridobivanju podatkov o modulu in orodjih (tj. »service dis-
covery«), za toCki /about in /processors. Tocka /docs pa mora vracati
HTML dokumentacijo o modulu. Ti podatki omogocijo delu ANGLEr
Core, da na podlagi podanega osnovnega naslova modula samodej-
no prepozna funkcionalnosti in implementirane dele modula, ki jih
lahko vkljuci v osnoven graficni vmesnik. Moduli so tako lahko pri-

pravljeni v popolnoma drugih tehnologijah, kot jih uporablja osnov-
no ogrodje ANGLEr. Vizualizacije posameznega modula so prikazane
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kot vsebniki na upravljalski strani ogrodja ANGLEr, kar pomeni, da je
tudi tehnologija razvoja grafi¢nih elementov lahko popolnoma dru-
ga. Poleg tega lahko razvijalci uporabijo kako ogrodje za enostavno

vizualizacijo svojih rezultatov, kot je na primer Gradio.?*

// Endpoint: /about GET
{

// Endpoint: /processors GET
r

1

, widget)
payload.

data object) i
ING (XX \2)

a hierarchy) that need to ezist in the current data object for runming this processor.
ierarchy, as high-level as possible) representing the processor’s outputs

Slika 14: Predlog definicije programskega vmesnika ANGLEr module API.

4.2  Arhitektura Docker

Uporaba arhitekture na osnovi tehnologije vsebnikov — Docker ni ob-
vezna. Nekdo, ki bo razvijal svoje module, lahko na streznikih storitve
zaganja neposredno, brez vsebnikov, saj je potrebno za komunikaci-
jo med gradniki zagotoviti le skladno implementacijo programskega
vmesnika.

S staliSCa interoperabilnosti med sistemi, enostavne namestitve
in zagona pa bodo vsi arhitekturni deli na voljo prek Docker slik. Doc-
ker slike lahko vsebujejo prednamescene vse odvisnosti, ni potrebe
po posebni pripravi okolja za zagon in tudi razsirjanje je enostavnej-
Se, saj ostalim le delimo Docker sliko. V primerih uporabe modulov
za veC uporabnikov je mozno Docker slike enostavno horizontalno
in vertikalno razsirjati. Osnoven sistem je nacrtovan kot enouporab-
niski. Za ponujanje ve¢ uporabnikom pa lahko zanje tecejo razli¢ni
primerki osnovnega ogrodja, ki pa vsi uporabljajo iste module.

21 https://gradio.app
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5 Predlog graficnega vmesnika ANGLEr

Grafiéni vmesnik mora omogocati poljubno povezovanje orodij s
pomocjo kreiranja delotokov v obliki cevovodov procesiranja. Po-
membno je definirati tudi, da se morajo komponente zaganjati za-
poredno (razen ob vejitvah, kjer lahko analize tecejo vzporedno).
Slika 15 prikazuje predlog splosnega graficnega vmesnika orodja
ANGLEr. Na levem delu je na voljo seznam vkljucenih orodij v sis-
tem, ki jih lahko uporabnik povlece na delovno povrsino (tj. delotok)
in povezuje med seboj v cevovod procesiranja. Na desni strani lahko
upravlja z nastavitvami/parametri posameznih modulov in njihovimi
vizualizacijami. Za boljSo ponazoritev moznosti je vec primerov vme-

snikov prikazanih na Slikah 16, 17, 18, 19 in 20.

&

3 APPlogo ®

Word Embedings

Import Data
Visualisation

Preprocessing 9

>|<)ef<|<

Syntactic Analysis

Semantic Analysis

Word2vec

. Normal (350 .

ord

Erbeaings  Recognton, Embedings
9 9 [MISSING DATA REPLACEMENT:

. Zero vector v

©

Concordance ~ Word Sense  Chunking
STOP  53%

Nastavitve orodja

Sentence Semantic
Embedings  role labeling Tokenize

Orodja

Document Classification ~

Cevovod delotoka

Language Models v

Skupine orodij

Vizualizacije specificnega modula

Slika 15: Predlog splosnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLET.
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3B APPlogo @
Welcome to ANGLEr Recent files

New docuement

1€

3 open docuement

[ Recent files - =/ -
® Tutorials Project 1 Project 2 Project 3
Project 4 Project 5 Project 6

Connection status: 5/5 addons connected

Slika 16: Predlog sploSnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLEr. Zacetni zaslon.

3 APPlogo @

Settings Visualisation tools
Addons
Number of tools: § Host: localhost Port: 9001 Memory usage: 16MB
Theme
Language
NEW ADDON
External Addon Built-in Addon

Register addon

HosT PORT NUMBER

Connection status: 5/5 addons connected

Slika 17: Predlog sploSnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLEr. Glavne nastavitve za pre-
gled in dodajanje modulov v sistem. Za dodajanje modula je potreben le URL naslov do njego-
vega programskega vmesnika REST.
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3B APPlogo @ swpall @ Runall
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Language Models

Slika 18: Predlog sploSnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLEr. Pregled delotoka, ki omo-
goca zaganjanje celotnega postopka, pregled posameznih procesorjev ali njihovo loceno za-
ganjanje.
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Embedings
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Document Classification v

Language Models v

Slika 19: Predlog splosnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLEr. Povezovanje procesorjev
med seboj in izbira vhodov glede na podatke v podatkovnem modelu.
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Connection status: 5/5 addons connected

Slika 20: Predlog splosnega graficnega vmesnika ogrodja ANGLEr. Pregled vizualizacije izbra-
nega procesorja.

6 Sklep

V tem prispevku smo pregledali obstojeca sploSna ogrodja za ob-
delavo naravnega jezika in na podlagi tega pripravili nacrt izgradnje
novega sploSnega in razsirljivega podatkovnega modela ter ogrodja
za analizo besedil — ANGLEr. Raziskovalni skupnosti in splosno zain-
teresirani javnosti bi taksno orodje za demokratizacijo obdelave na-
ravnega jezika precej koristilo. Orodje bi omogocalo enostaven za-
gon najnovejSih algoritmov s strani tehnicno nevescih uporabnikov.
Glede na pregledane uspesne primere bi bilo potrebno zagotoviti
stalne posodobitve ogrodja in zagotavljanje primerov, novih modu-
lov skupnosti, ki bi pri tem tudi sodelovala.

Menimo, da bi predlog izboljSal ponudbo na podrocju upora-
be metod za obdelavo naravnega jezika. Ogrodje bi omogocilo tudi
hitro prototipiranje in hiter dostop do prikaza uporabnosti metod
za raziskovalce. V primerjavi z obstojecimi pristopi sta kljucni iz-
boljsavi, ki jih uvaja ANGLEr, (a) definicija enotnega, razsirljivega,
enostavnega in verzioniranega podatkovnega modela ter (b) vklju-
cevanje modulov le na podlagi jasno definiranega programskega
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vmesnika API. Slednje omogoca, da so lahko nova orodja priprav-
liena v poljubni tehnologiji in da razvijalcem ni potrebno uporab-
ljati predizbranih programskih jezikov, ogrodij ali poznati Sirse ar-
hitekture ogrodja, kot je to potrebno pri najuspesnejSih ogrodjih
Orange in KNIME.

Klju¢na vprasanja, ki Se dodatno poudarijo pomembnost izgra-

dnje predlaganega ogrodja so naslednja:

Ali je potrebno predstaviti naloge obdelave naravnega jezika
v celostnem podatkovnem modelu? Obstaja vec standardov za
opisovanje podatkov in kar nekaj nacinov hranjenja podatkov.
Zaradi tega je pri razvijanju metod vedno potrebno prilagajati
vhode in izhode, pri ¢emer ne obstajajo standardni postopki za
transformacijo med predstavitvami. Veliko iniciativ za predsta-
vitev podatkov je zamrlo, zato smo sledili uspesnim primerom
in jih izboljSali, da je podatkovni model celosten in enostaven,
kolikor je le mozno.

Ali je potrebno (spet) razviti Se eno ogrodje za obdelavo na-
ravnega jezika? Tehnologija se ves Cas spreminja. Zaradi tega
je Sibko sklopljena arhitektura pravi odgovor na dolgoro¢no
vzdrzevanje sistema. Kljub temu pa je zelo pomembna tudi pro-
mocija ogrodja med zainteresiranimi delezniki. Trenutno se zdi
spletni vmesnik in reSitev z vsebniki prava pot, vendar se lahko v
prihodnosti spremeni tudi to. Srednja pot bi bila integracija oro-
dij v obstojece ogrodje (npr. Orange ali KNIME), vendar s tem
postanemo zelo odvisni od ciljnega sistema, poleg tega pa je
potrebno komponente ves Cas prilagajati glede na razvoj osnov-
nega sistema.

Kdo so ciljni uporabniki in ali bi placali za uporabo predlaga-
nega sistema? Trenutno veliko Stevilo raziskovalcev in jeziko-
slovcev uporablja orodja, ki jim za njihove namene omogocajo
obdelavo besedil. Verjetno bi bil najboljSi nacin slediti praksam
GATE ali SketchEngine, pri Cemer bi se zacetni razvoj zgodil v
okviru vecjega raziskovalnega projekta. Celotno ogrodje bi seve-
da moralo ostati odprtokodno, tako da bi uporabniki lahko pla-
Cevali zgolj za storitev. Poleg tega pa bi lahko omogocili trznico
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orodij, saj bi podobno lahko raziskovalci na svojih streznikih go-
stili svoja orodja in jih ponujali uporabnikom.

« Kdo bi skrbel za dolgoro¢ni razvoj takSnega ogrodja? Kljub
temu, da bi ogrodje uporabljala skupnost in razvijala odprtoko-
dne module, bi moral nekdo skrbeti, posodabljati in usmerjati
razvoj ogrodja. Glede na pregledana ogrodja je oCitno, da »prezi-
vijo« le tista, za katera nekdo aktivno skrbi, organizira delavnice,
izobrazevanja (npr. Orange, KNIME, GATE). MoZna »skrbnika«
sta dveh tipov — raziskovalna skupina ali podjetje. Razvoj ta-
ksSnega ogrodja lahko prevzame raziskovalna skupina, ki razvija
tehnologije za obdelavo naravnega jezika, ima dovolj projektov,
da financira tudi razvoj taksSnega ogrodja, ki ga uporablja tudi za
lastno promocijo. Podobno bi bilo v primeru podjetij, ki bi trzi-
lo razvoj tehnologij za obdelavo naravnega jezika in bi ogrodje
uporabljalo kot eno izmed svojih glavnih infrastrukturnih kom-
ponent. Glede na to, da bi bilo ogrodje odprtokodno, bi podjetje
lahko vzporedno razvijalo tudi placljive nadgradnje/module, ki
bi bili trzno zanimivi.

Zahvale

Projekt Razvoj slovenscine v digitalnem okolju sta med leti 2020 in 2023
sofinancirali Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada za
regionalni razvoj (Operacija se je izvajala v okviru Operativnega programa
za izvajanje evropske kohezijske politike v obdobju 2014-2020).
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