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|zvlecek

Sodobni sistemi za samodejno razpoznavo govora ucinkovito pretvorijo govorjeni jezik v pisno obliko, vendar pogosto ustvarijo zgolj
surov prepis brez ustrezno oblikovanih Stevil, datumov in asovnih izrazov, kar zmanjSuje njegovo berljivost in uporabnost. Denorma-
lizacija je postopek, ki odpravlja te pomanijkljivosti tako, da preoblikuje prepis v standardizirano pisno obliko. Clanek podaja sistema-
ticen pregled in analizo glavnih pristopov k denormalizaciji, ki jih je mogoce razvrstiti v tri skupine: pristopi, ki temeljijo na pravilih,
nevronski pristopi ter hibridni pristopi. Pristopi, ki temeljijo na pravilih, tipi€no izhajajo iz konénih avtomatov, nevronski pristopi
uporabljajo nevronske mreze, hibridni pristopi pa zdruZujejo elemente obeh pristopov. Pristopi, ki temeljijo na pravilih, doseZejo vi-
soko natancnost, a ne upostevajo konteksta besedila. Nasprotno nevronski pristopi upostevajo kontekst besedila, vendar pa zahte-
vajo obsezZne koli¢ine podatkov za ucenje. Hibridni pristopi predstavljajo kompromisno resitev, ki zdruZuje prednosti obeh pristopov.
Delo prispeva k razumevanju izzivov ter izboljSanju uéinkovitosti denormalizacijskih sistemov.

Kljuéne hesede: denormalizacija besedila, inverzna normalizacija besedila, pregled podrocja, samodejna razpoznava govora

Approaches to Inverse Text Normalization: A Review

Abstract

Modern automatic speech recognition systems effectively convert spoken language into written text. However, they often produce
only a raw transcript without properly formatted numbers, dates, and time expressions, which can reduce readability and usability.
Denormalization is a process that addresses these issues by transforming the transcript into a standardized written form. This
article provides a systematic review and analysis of the main approaches to denormalization, which can be classified into three
categories: rule-based, neural, and hybrid approaches. Rule-based approaches typically rely on finite-state machines, while neural
approaches utilize neural networks. Hybrid approaches combine elements of both approaches. Rule-based approaches achieve high
accuracy but tend to overlook the context of the text. In contrast, neural approaches consider the context but require large amounts
of training data. Hybrid approaches offer a balanced solution that harnesses the strengths of both approaches. This work contribu-
tes to understanding the challenges and improving the efficiency of denormalization systems.

Keywords: automatic speech recognition, inverse text normalization, review, text denormalization

1 UvoD

S hitrim razvojem tehnologije in umetne inteligence
so racunalniski sistemi vse bolj sposobni obdelova-
ti jezik na nacine, ki posnemajo ¢lovekovo razume-
vanje. Sistemi za samodejno razpoznavo govora, ki
omogocajo pretvorbo govorjenegajezika v pisno obli-
ko, predstavljajo pomemben del tega napredka [1],
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[2], [3]. Generiranje naravnega, cloveku berljivega
besedila, je klju¢no tako za izboljSanje uporabniske
izkusnje kot za zagotavljanje to¢nih in uporabnih in-
formacij v razli¢nih kontekstih. Med najpogostejsimi
aplikacijami so pametni pomo¢niki, kot sta med dru-
gim Siri in Google Assistant, samodejno generiranje
podnapisov in sodobno iskanje informacij.
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Ceprav so sodobni sistemi za samodejno razpo-
znavo govora zelo uéinkoviti pri pretvorbi govorje-
nega jezika v pisno obliko, rezultat pogosto ostaja
zgolj surov prepis, v katerem pisna znamenja, med
drugim Stevila, datumi in ¢as, nimajo ustrezne obli-
ke [4]. Na primer, Stevilski izraz dva tiso¢ petindvajset
se ne pretvori v Stevil¢no obliko 2025. Taksna odsto-
panja zmanjsujejo berljivost in uporabnost besedila,
Se posebej pri samodejnem generiranju podnapisov.
Denormalizacija besedila je postopek, ki pretvori
prepis v standardizirano pisno obliko, ki med dru-
gim vkljucuje pravilne zapise Stevil, datumov, ¢asov-
nih izrazov in okrajsav [5]. U¢inkovita denormaliza-
cija izboljsa uporabnisko izkusnjo, saj zagotavlja, da
je izhodno besedilo usklajeno s pri¢akovanji koncne-
ga uporabnika. Zaradi jezikovnih dvoumnosti, ra-
znolikih kontekstov in specifi¢nih oblikovnih pravil,
vezanih na posamezna podrocja, denormalizacija Se
vedno predstavlja zahteven izziv [6].

Nekateri sodobni sistemi, kot je med drugim
Whisper [7], omogocajo generiranje prepisov v stan-
dardizirani obliki in tako odpravljajo potrebo po
lo¢enem koraku denormalizacije. Vendar pa taksne
reSitve niso vedno dostopne ali ustrezno prilagojene
specifi¢nim jezikom in aplikacijam. Poleg tega razvoj
integriranih reSitev pogosto zahteva velike kolici-
ne anotiranih podatkov, ki pri jezikih z omejenimi
viri, kot je slovenscina, obicajno ni na voljo. Nadalje
zvocni signal na postopek denormalizacije ne vpliva,
saj ne vsebuje indikacij o formatu zapisa [8]. Zato je
denormalizacijo smiselno lo¢iti od sistema za samo-
dejno razpoznavo govora, saj omogoca vecjo prila-
godljivost in boljSo uporabnost besedil za nadaljnjo
obdelavo, na primer pri integraciji s sistemi, ki zah-
tevajo strukturirane podatke. Zato so samostojni pri-
stopi k denormalizaciji $e vedno Siroko razsirjeni.

Kolikor nam je znano, celovitega preglednega
¢lanka, ki bi sistematicno obravnaval podrocje de-
normalizacije besedil v kontekstu samodejne razpo-
znave govora, v obstojeci znanstveni literaturi Se ni.
V tem kontekstu ¢lanek podaja sistematicen pregled
obstojecih pristopov k denormalizaciji, pri ¢emer
analizira njihove znacilnosti, prednosti in omejitve
ter ocenjuje njihovo primernost za razli¢ne jezikovne
in aplikativne kontekste. Na podlagi teh ugotovitev
zelimo v nadaljevanju razviti u¢inkovit denormaliza-
tor za slovenski jezik, ki je kot jezik z omejenimi viri
pogosto spregledan v sodobnih reSitvah za obdela-
vo naravnega jezika. Tak$no orodje lahko bistveno
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izboljsa uporabnost govornih prepisov v razliénih
aplikacijah, kot so samodejno generiranje podna-
pisov avdio- in video vsebin, arhiviranje sodnih ali
parlamentarnih sej, prepisovanje intervjujev v razi-
skovalne namene ter glasovno upravljanje v lokalizi-
ranih pametnih asistentih. Nadalje tudi olajSa dostop
do informacij uporabnikom s posebnimi potrebami.

Struktura preostanka clanka je naslednja. Drugi raz-
delek opisuje metodologijo izbire ¢lankov, tretji obrav-
nava pristope k denormalizaciji besedil in vsebuje pri-
merjalno analizo identificiranih pristopov, cetrti razde-
lek vkljuéuje razpravo, peti pa sklepne ugotovitve.

2 METODE

Postopek pregleda literature smo zasnovali sistema-
ti¢no in ga izvedli v treh fazah, kot prikazuje slika 1.
Struktura clanka dosledno sledi tej metodoloski za-
snovi. V prvi fazi smo skladno z zastavljenimi raz-
iskovalnimi vprasanji identificirali in analizirali na-
bor relevantnih ¢lankov na podlagi klju¢nih besed. V
drugi fazi smo izvedli sistemati¢ni pregled pristopov
k denormalizaciji besedil, kot jih predstavljajo rele-
vantne raziskave v zadnjem desetletju. V tretji fazi
smo izvedli poglobljeno primerjalno analizo izbra-
nih resitev, kjer smo se osredotocili na klju¢ne zna-
¢ilnosti, prednosti in slabosti. Na podlagi ugotovitev,
pridobljenih skozi celoten postopek, smo na koncu
podali smernice in moznosti za nadaljnji razvoj razi-
skovalnega podrodja.
V prvi fazi pregleda podrodja smo najprej defini-
rali raziskovalna vprasanja, ki so omogocila celovito
obravnavo tematike denormalizacije besedil.
= Kaksna je zasnova obstojecih resitev za denorma-
lizacijo besedil?
= Katere kriterije je mogoce uporabiti za oceno
ucinkovitosti in natanc¢nosti pristopov za denor-
malizacijo besedil?

= Na kaksen nacéin denormalizacija besedil vpliva
na prakticne aplikacije in kaksne so njene Sirse
posledice za podrocje obdelave naravnega jezika?

= Kaksni so odprti problemi in perspektivne usme-
ritve v raziskavah, povezanih z denormalizacijo
besedil?

Literaturo smo pregledali z iskanjem po digital-
nih bibliografskih bazah IEEE Xplore, Scopus, Web
of Science in ScienceDirect. Za zajem ustreznega na-
bora relevantnih ¢lankov smo definirali nabor kljuc-
nih besed, ki smo jih uporabili pri iskanju v naslovih,
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1. FAZA: iskanje po naslovih, kljuénih besedah in povzetkih

Iskani besedni zvezi sta inverzna normalizacija besedila (inverse text normalization) ali denormalizacija besedila (text

denormalization).

IEEE Xplore Scopus

92 ¢lankov 89 ¢lankov

l l

Web of Science Science Direct

52 ¢lankov 15 ¢lankov

2. FAZA: izlo¢anje

Izlo¢itev podvojenih in nepovezanih ¢lankov.

38 ¢lankov

3. FAZA: selekcija

Studiranje in izbira najpomembnejih &lankov.

17 ¢lankov

Slika 1: Diagram poteka postopka pregleda literature.

povzetkih in klju¢nih besedah c¢lankov. Uporabljena

iskalna izraza sta bila:

* inverzna normalizacija besedila (inverse text nor-
malization) ter

* denormalizacija besedila (text denormalization).

Klju¢na izraza smo iskali kot posamezne besedne
zveze (in ne kot celotne fraze z navednicami), kar je
omogocilo zajem SirSega nabora zadetkov. Iskanje je
bilo omejeno na naslove, povzetke in klju¢ne besede
clankov. Poleg tega smo uporabili filtra za angleski
jezik ter casovno obdobje med leti 2015 in 2025. S tem
smo zagotovili osredotocenost na aktualne in znan-
stveno relevantne prispevke.

V drugi fazi smo iz zacetnega nabora 248 clankov
najprej odstranili duplikate. Nato smo preucili pov-
zetke in naslove preostalih ¢lankov in izlocili tiste

INFORMATIKA

AU UPORABNA

¢lanke, ki niso neposredno obravnavali problematike
denormalizacije besedil ali so bili metodolosko nepo-
vezani z obravnavanim podroc¢jem. Po tej fazi je ostalo
38 ¢lankov, ki smo jih podrobneje analizirali na osnovi
celotnega besedila. Kon¢ni nabor je obsegal 17 ¢lan-
kov, ki so izpolnjevali vsebinske in metodoloske kri-
terije ter ustrezali zastavljenim raziskovalnim vprasa-
njem. Izbrani clanki celovito pokrivajo obravnavano
temo ter predstavljajo osnovo za nadaljnjo analizo. Na
podlagi vsebinske obravnave ¢lankov smo pripravili
sistematicni pregled pristopov k denormalizaciji bese-
dil, ki je predstavljen v naslednjem razdelku.

3 DENORMALIZACIJA BESEDILA

Denormalizacija besedila je postopek, ki prepis pre-
tvori v standardizirano pisno obliko [5]. Ta obic¢ajno
vkljuCuje ustrezno zapisane glavne in vrstilne Stev-
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nike, decimalna stevila, datume, Casovne izraze,
telefonske stevilke, elektronske naslove, kratice ter
okrajsave [4]. Besede, ki sodijo v taksne specificne
kategorije, uvrs¢amo v tako imenovane semioti¢ne
razrede.

Ker zvoéni signal ne vsebuje informacij o tem,
kako naj bodo izrazi iz razli¢nih semioti¢nih razre-
dov zapisani v pisni obliki, denormalizacija obic¢ajno
poteka kot loc¢en korak po fazi samodejne razpoznave
govora [8]. Tako je vhod sistema za denormalizacijo
besedila obicajno prepis, ki ga je generiral sistem za
samodejno razpoznavo govora. Izhod pa je konven-
cionalna, ¢loveku bolj berljiva pisna razli¢ica prepisa.
Ucinkovitost sistemov za denormalizacijo besedil se
obicajno ocenjuje z delezem besednih napak, ki meri
razlike med izhodnim in pri¢akovanim besedilom na
ravni posameznih besed.

Pristope k denormalizaciji besedil lahko razvrsti-
mo v tri glavne kategorije, in sicer v
= pristope, ki temeljijo na pravilih (razdelek 3.1),
= nevronske (razdelek 3.2) in
= hibridne pristope (razdelek 3.3).

Pristopi, ki temeljijo na pravilih, uporabljajo eks-
plicitna slovni¢na in formalna pravila za sistematicno
pretvorbo besedila v konvencionalno pisno obliko.
Nevronski pristopi se uéijo kompleksnih jezikovnih
vzorcev iz velikih koli¢in anotiranih podatkov z upo-
rabo modelov globokega ucenja. Hibridni pristopi
zdruZzujejo elemente obeh pristopov ter vkljucujejo
slovnicna pravila in nevronske modele za obravnavo
konteksta in variabilnih jezikovnih struktur.

V nadaljevanju podrobneje predstavimo znacil-
nosti, prednosti in omejitve posameznih kategorij
pristopov.

3.1 Pristopi, ki temeljijo na pravilih

Pristopi k denormalizaciji besedil, ki temeljijo na pra-
vilih, tipi¢no vkljucujejo uporabo kon¢nih avtomatov
ali sorodnih formalnih modelov, s katerimi definira-
mo gramatiko jezika [4]. Ucinkovitost teh pristopov
je v veliki meri odvisna od natanénosti gramatike,
ki definira jezikovno specifi¢na slovni¢na pravila in

strukture. Razvoj tovrstnih sistemov zato zahteva
poglobljeno jezikoslovno znanje ter natan¢no pozna-
vanje strukture in znacilnosti obravnavanega jezika.

Postopek denormalizacije besedil v sistemih je
obicajno dvofazni in sestoji iz klasifikacije in verba-
lizacije [4], [9], [10]. Prva faza zajema klasifikacijo
enot, kot so besede ali fraze, v ustrezne semioti¢ne
razrede [4]. Semioticni razredi med drugim zajemajo
glavne in vrstilne Stevnike, decimalna Stevila, datu-
me, casovne izraze, telefonske Stevilke, elektronske
naslove, kratice, okrajsave in splosne besede. Za vsa-
kega izmed identificiranih semioti¢nih razredov je
potrebno definirati ustrezno gramatiko, ki omogoca
njihovo natan¢no prepoznavanje v fazi klasifikacije.
Enote, ki jih ni mogoce uvrstiti v noben semioti¢ni
razred, se obicajno razvrstijo v splosno kategorijo be-
sed. Druga faza pa zajema verbalizacijo, ki pretvori
enote v ustrezno pisno obliko [4].

Slika 2 prikazuje primer koncnega avtomata, ki
sprejme zaporedje slovenskih Stevilskih besed »sto«
in »deset« ter na podlagi prehodov preide med zace-
tnim, vmesnim in konc¢nim stanjem. Ta stanja so po
vrsti oznacena s Stevili 0, 1, in 2. Prehoda med stanji
sta dva. Iz stanja 0 v stanje 1 vodi prehod z oznako
sto:1, kar pomeni, da ob vhodnem simbolu sto avto-
mat doda vrednost 1. Iz stanja 1 v stanje 2 vodi pre-
hod z oznako deset:10, kar pomeni, da ob vhodnem
simbolu deset avtomat doda vrednost 10. Skupaj
avtomat ob zaporedju simbolov sto in deset doseze
kon¢éno stanje in s tem sprejme vhod. Skupna Stevil-
ska vrednost prepoznanega zaporedja je 110.

Ceprav pristopi, ki temeljijo na pravilih, $e zda-
le¢ niso novi, Se vedno ostajajo pomembni tudi v
sodobnih sistemih. Vecina tradicionalnih sistemov
za denormalizacijo besedil uporablja gramatike, de-
finirane z uporabo koncnih avtomatov. Pogosto so
ti sistemi uporabni tudi pri normalizaciji besedil,
ki je obraten postopek od denormalizacije besedil.
Primera takih sistemov sta Googlova Kestrel [10] in
Sparrowhawk [9], ki predstavlja odprtokodno razli-
cico resitve Kestrel [10]. ReSitev Kestrel [10] podpira
anglescino in ruscino, njen povprecni delez besednih
napak na naboru podatkov po meri pa je pod 10 %.

deset:10

Slika 2: Primer konénega avtomata.
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Zhang idr. [4] so predlagali resitev NeMo Text Pro-
cessing [11], ki temelji na ogrodju Sparrowhawk [9]
ter podpira normalizacijo in denormalizacijo besedil.
Omenjena resitev uporablja dvofazni postopek, ki v
prvi fazi razvrsti besede ali fraze v semioti¢ne razre-
de, v drugi fazi pa jih pretvori v ustrezno obliko [4].
Zhang idr. [4] so predlagano reSitev za angleski jezik
testirali na Googlovi testni mnozici za normalizaci-
jo [12] in porocali povpreéni delez besednih napak
v visini 10,1 %. Knjiznica NeMo Text Processing [4]
omogoca definiranje gramatik za druge jezike in
izvoz definiranih gramatik v format za uporabo v
ogrodjih Sparrowhawk [9] ali NVIDIA Riva [13].
Wang in Wang [14] sta prilagodila knjiznico NeMo
Text Processing [4] specificni domeni dispecerstva
v elektroenergetskem sektorju za kitajsc¢ino. Avtorja
porocata o 10,5 % povprecnem delezu besednih na-
pak na naboru podatkov po meri.

Kljub visoki ucinkovitosti pa taksni pristopi ka-
Zejo omejeno prenosljivost med jeziki, saj vsak jezik
zahteva definiranje posebej prilagojenih pravil in za
slovni¢ne pretvorbe. Poleg tega je razvoj tovrstnih
sistemov Casovno zahteven, saj vkljucuje ro¢no ko-
diranje kompleksnih jezikovnih pravil in struktur.
Kljub navedenim omejitvam pa imajo pristopi, ki
temeljijo na pravilih, Se vedno pomembno vlogo v
okoljih, kjer je kljucna visoka stopnja nadzora nad
vedenjem sistema, ali kjer primanjkuje podatkov
za ucenje modelov. V nadaljevanju predstavimo ne-
vronske pristope, katerih razvoj je tesno povezan z
napredkom na podrodju globokega ucenja ter z vse
vedjo dostopnostjo obseznih jezikovnih korpusow.

3.2 Nevronski pristopi
Poleg pristopov, ki temeljijo na pravilih in zahtevajo
roc¢no definiranje slovnic¢nih pravil, so se v zadnjem
desetletju uveljavili nevronski pristopi. V primerjavi s
pristopi, ki temeljijo na pravilih, izkazujejo visoko sto-
pnjo prilagodljivosti in zmogljivosti pri denormaliza-
ciji besedil, saj se ucijo kompleksnih jezikovnih vzor-
cev iz velikih koli¢in anotiranih podatkov z uporabo
modelov globokega uéenja, med katerimi prevladuje-
jo nevronske mreze s povratno zanko, konvolucijske
nevronske mreZe, nevronske mreze z dolgim kratko-
ro¢nim spominom in transformerji [15], [16], [17].
Jedro vecine nevronskih pristopov predstavlja t.i.
model zaporedje v zaporedje (seq2seq) [15], [18], ki je
ucinkovit tudi pri denormalizaciji besedila. ReSitve,
ki temeljijo na modelu seq2seq, obic¢ajno uporabljajo
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arhitekturno zasnovo kodirnik—-dekodirnik, pri ce-
mer kodirnik pretvori vhodno zaporedje v notranjo
predstavitev, dekodirnik pa slednjo pretvori v izho-
dno ciljno zaporedje. Obe komponenti sta tipi¢no re-
alizirani z modeli globokega ucenja [15], [18].

Suter in Novak [16] sta zasnovala reSitev na mo-
delu seq2seq z uporabo transformerja. Njihovi mo-
deli za anglescino, ruscino in nemsc¢ino so dosegli
povprecni delez besednih napak 6,36 %, 4,88 % ozi-
roma 5,23 %. Za anglescino ter ruséino so uporabili
Sproutovo mnozico podatkov, ki je javno dostopna
na platformi Kaggle [19], za nemséino pa so upora-
bili ParaCrawl [20]. Tudi Nayan in Haque [21] sta
reSitev zasnovala na modelu seq2seq, pri ¢emer sta
uporabila nevronsko mrezo z dolgim kratkoro¢nim
spominom. Za izboljSanje ucenja predlaganega mo-
dela za denormalizacijo in normalizacijo sta Nayan
in Haque [21] uporabila tehniko CycleGAN, ki omo-
goca ucenje brez popolnoma poravnanih parov po-
datkov. Za anglescino je predlagana reSitev dosegla
povprecni deleZ besednih napak 33,6 % pri denor-
malizaciji na Googlovi testni mnozici [12]. Chen
idr. [22] so resitev prav tako zasnovali z uporabo mo-
dela seq2seq in uporabili nevronsko mrezo z dolgim
kratkoro¢nim spominom in transformer. Predlagana
reSitev uporablja bogatenje podatkov in nevronsko
strojno prevajanje, ki sta zasnovana posebej za jezi-
ke z malo viri. Za angles¢ino je predlagana resitev
dosegla povprecni delez besednih napak 13,8 % na
Googlovi testni mnozici [12] .

Pomembna omejitev modelov seq2seq je njihova
dovzetnost za halucinacije, tj. tvorjenje jezikovno
pravilnih, a vsebinsko napacnih izhodov. Za odpra-
vo te tezave so Antonova idr. [17] predlagali reSitev,
ki denormalizacijo obravnava kot nalogo oznaceva-
nja. Predlagana reSitev vsako besedno enoto bodi-
si zamenja, kopira brez spremembe ali pa izbriSe,
kar omogoca vedji nadzor nad vedenjem sistema in
zmanjSuje tveganje za halucinacije. Predlagana re-
Sitev temelji na enoprehodnem klasifikatorju, ki je
enostavnej$i kot arhitekturni model seq2seq [17].
Predlagana resitev je dosegla povprecni delez bese-
dnih napak 9,1 % za anglescino in 8,05 % za ruscino
na Googlovi testni mnozici [12].

Ena kljuénih prednosti nevronskih pristopov je
sposobnost upostevanja SirSega konteksta pri od-
loc¢anju. To je Se posebej pomembno pri dvoumnih
zapisih. Na primer, zaporedje deset trideset se lahko
nanasa na c¢asovni izraz 10.30 ali na glavna Stevnika
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10 in 30. Sistemi, ki temeljijo na pravilih, pogosto ne
morejo zanesljivo razlociti med takimi primeri, med-
tem ko se nevronski modeli iz podatkov naucdijo raz-
likovati med moznostmi na podlagi konteksta.

Ucenje nevronskih modelov zahteva velike kolici-
ne anotiranih podatkov, zato glavni izziv pogosto ni
samo konstrukcija modela, temve¢ predvsem prido-
bivanje in oznacevanje podatkov. Na primer, Sprou-
tova mnozica podatkov [19] vsebuje vec kot milijar-
do besednih enot za angleski jezik. Zaradi zahtevno-
sti roénega oznacevanja so bili Stevilni podatkovni
korpusi ustvarjeni s pomocjo sistemoyv, ki temeljijo na
pravilih [23]. Kljub temu ostaja velik izziv pridobiti
kakovostne ucne pare, ki pokrivajo Sirok spekter se-
mioti¢nih razredov, kot so glavni in vrstilni Stevniki,
datumi, ¢asovni izrazi, denar, ulomki, decimalna Ste-
vila, telefonske Stevilke, mere, elektronski in spletni
naslovi ter kratice. To je Se posebej problemati¢no za
jezike z malo razpolozljivimi viri, kot je slovenséina.
Nacin, kako se nevronski modeli naudijo povezav,
ostaja neznan.

Kljub izjemnemu napredku nevronskih modelov
pri denormalizaciji besedil se v praksi kaze potreba
po vedji zanesljivosti, interpretabilnosti in prilago-
dljivosti sistemov, zlasti v okoljih z omejenimi podat-
kovnimi viri ali tam, kjer so posledice napak lahko
kriti¢ne. Nevronski pristopi sicer uspesno zajemajo
kontekst in obvladujejo kompleksne jezikovne vzor-
ce, vendar njihova odvisnost od obseznih anotiranih
korpusov, dovzetnost za halucinacije in zahtevnost
ponovnega ucenja ob spremembah predstavljajo po-
membne omejitve. Hibridni pristopi kombinirajo ne-
vronske pristope s pristopi, ki temeljijo na pravilih,
in tako omogocijo boljSo obvladljivost sistemskega
vedenja, vedjo interpretabilnost ter modularno nad-
gradljivost, kar je Se posebej pomembno v okoljih z
visokimi zahtevami glede nadzora in zanesljivosti.

3.3 Hibridni pristopi

Hibridni pristopi zdruzujejo nevronske pristope s
pristopi, ki temeljijo na pravilih. Pri denormalizaci-
ji besedila so Se posebej uéinkoviti, saj pravila omo-
gocajo zanesljivo obravnavo sistematicnih vzorcev
v besedilu, nevronski pristopi pa omogocajo ustre-
zno obravnavo kontekstualno pogojenih jezikovnih
struktur [23]. Gramatike so tipi¢no bistveno manjse
in enostavnejse kot tiste v sistemih za denormalizaci-
jo besedil, ki temeljijo izklju¢no na pravilih. Njihova
uporaba zajema klasifikacijo besedila ali korekcijo iz-
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hodov nevronskega modela. Modularna zasnova hi-
bridnih sistemov omogoca selektivno posodabljanje
posameznih komponent, kar bistveno olajsa njihovo
prenosljivost med jeziki, domenami in aplikacijskimi
scenariji [6].

Pusateri idr. [23] so reSitev zasnovali z uporabo
pravil in nevronske mreze z dolgim kratkoro¢nim
spominom. Problem denormalizacije besedila so
definirali kot problem oznacdevanja in uporabili s
pravili definirane gramatike za pripravo besedila za
nevronsko mrezo. Predlagano resitev so ovredno-
tili na podlagi pomenske enakovrednosti povedi,
ki meri pravilnost celotne povedi. Predlagana resi-
tev je dosegla priblizno 99 % natancnost. Podobno
so Alphonso idr. [24] predlagali hibridni pristop, ki
temelji na nevronskih mrezah z dolgim kratkoroc-
nim spominom, n-gramskem jezikovnem modelu
in konénih avtomatih. Potencialne resSitve za pisno
obliko so generirali z uporabo pravil, nato pa so jih
rangirali z uporabo nevronskih pristopov. Povpreéni
delez besednih napak je znasal 5,6 %.

Tudi Tan idr. [25] so predlagali resitev, ki zdruzuje
prednosti nevronskega ucenja in deterministicnega
oznacevanja z uporabo pravil. Predlagana reSitev ge-
nerira kontekstualne predstavitve vhodnega besedila
z uporabo transformerja, nato pa na podlagi pravil, ki
temeljijo na kon¢nih avtomatih, poskrbi za ustrezen
format besedila. Podobno so Phan idr. [26] uporabili
nevronski model seq2seq za klasifikacijo semioti¢nih
razredov, nakar so klasificirane segmente pretvorili
z uporabo pravil. Glavna prednost njihovega pristo-
pa je v jasni razmejitvi med komponento, ki realizi-
ra pravila, in nevronsko komponento, kar omogoca
vecjo modularnost. Podobnemu principu sledi tudi
hibridni pristop, ki so ga predlagali Gaur idr. [8], kjer
so uporabili nevronski model transformer za katego-
rizacijo besednih enot v semioti¢ne razrede, nato pa
na oznacenih segmentih uporabili pravila, specifi¢na
za vsak semioti¢ni razred. Ta preto¢na in racunsko
ucinkovita arhitektura omogocda visoko natancnost
ob znatno manjsi kompleksnosti. Vse predlagane
reSitve dosegajo primerljive rezultate z drugimi resi-
tvami na Stevilnih mnozicah podatkov.

Uspesnost teh sistemov v veliki meri ostaja odvi-
sna od pokritosti jezikovnih pravil, saj se v odsotno-
sti ustrezne gramatike sistem povrne k nevronskemu
modelu. S tem se tveganje za halucinacije ponovno
poveca. Nekateri pristopi vkljucujejo pravila ze v
fazi predobdelave, s ¢imer zmanjSajo odvisnost od
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nevronskih modelov in izboljsajo robustnost siste-
ma ze pred dejanskim procesom denormalizacije.
Na primer, Sunkara idr. [6] so uporabili pravila za
obdelavo besedila v prvi fazi, nato pa v drugi fazi
uporabili na transformerju osnovan model seq2seq.
Njihova resitev omogoca prenosljivost na nove jezike
ne da bi potrebovali obsezno jezikovno znanje.

Guo idr. [27] so zasnovali reSitev, ki zdruzuje
transformer in pravila, implementirana s koncnimi
avtomati. Choi idr. [28] pa sistem za denormalizacijo
besedil osnovali na arhitekturi, ki je uveljavljena pri
strojnem prevajanju, in vkljucili velik jezikovni mo-
del ter transformer. Na ta nacin so resili izzive, pove-
zane s pomanjkanjem anotiranih podatkov. Na drugi
strani so Wang idr. [14] predlagali hibridni pristop, ki
temelji na medjezikovni destilaciji znanja. V sistem so
vkljucili uditeljski model, naucéen na jeziku z bogatimi
viri, in Studentski model, naucden na jeziku z omeje-
nimi viri. Pravila, zasnovana s kon¢nimi avtomati, so
vkljucili kot dodatno obliko nadzora in tako zmanj-
Sali napake in izboljSali kontekstualno interpretacijo.

Hibridni pristopi zdruzujejo robustnost pravil in
prilagodljivost nevronskih modelov. Rezultat zdru-
Zevanja razlicnih pristopov predstavljajo uéinkovite

Tabela 1: Primerjava pristopou za denormalizacijo hesedil.

reSitve, ki so natancne, razsirljive in primerne za pro-
dukcijsko rabo. Kljub obetavnim rezultatom pa se ti
pristopi razlikujejo glede na obseg in nacin uporabe
pravil, nevronskih modelov, integracije komponent
in aplikativnosti. V nadaljevanju podajamo primer-
jalno analizo obravnavanih pristopov, pri ¢emer iz-
postavimo njihove kljuéne znacilnosti, prednosti in
slabosti.

3.4 Primerjava pristopov

V nadaljevanju primerjamo tri glavne pristope k de-
normalizaciji besedil, in sicer pristope, ki temeljijo na
pravilih, ter nevronske in hibridni pristope. Za nji-
hovo sistemati¢no primerjavo smo identificirali Sest
kljuénih kriterijev, ki se nanasajo za ucinkovitost,
uporabnost in vzdrzevanje reSitev v razli¢nih jezi-
kovnih in aplikativnih kontekstih. Poleg tega smo
upostevali tudi prakti¢ni razvoj, kot sta med drugim
modularnost arhitekture in moznost nadgradnje. Iz-
brani kriteriji omogocajo celovito presojo prednosti
in omejitev posameznih pristopov ter lahko pred-
stavljajo osnovo za izbiro najprimernejSega pristopa
glede na specificne zahteve aplikacije. Tabela 1 vse-
buje primerjavo pristopov.

kriterij

pristopi, ki temeljijo na
pravilih

neuronski pristopi

hibridni pristopi

nacin delovanja

slovnitna pravila, ki tipiéno
temeljijo na konénih avtomatih

nevronski modeli, med drugim nevronske
mreZe z dolgim kratkoro€nim spominom
in transformerji, uporabljeni v modelu
seqeseq

kombinacija pristopov, ki temeljijo
na pravilih, in nevronskih pristopov

potreba po podatkih pri
razvoju

ni potrebe po anotiranih
podatkih

zahteva po veliki koligini anotiranih
podatkov

delna odvisnost od anatiranih
podatkov

prenosljiivost med jeziki

ne

zmerna

Zzmerna

robustnost

visoka za strukturirane
podatke, nizka za odprte
kontekste

visoka pri kontekstualni interpretaciji,
nizka v primeru halucinacij

visoka, saj zdruZuje prednosti
uporabe pravil in upoStevanja
konteksta

interpretabilnost

pravila so eksplicitna

delovanje modela tezje razloZljivo

pravila delno olaj5ajo razlago
rezultatov

razvojna zahtevnost

visoka (zaradi roénega
kodiranja pravil)

srednja do visoka (zaradi zahteve po
ucenju modelov)

zmerna (zaradi modularne
strukture je razvoj nekoliko olaj$an)

natancnost

visoka za enostavne primere,
nizka za nepodprte primere

visoka za kompleksne kontekste, obstaja
moznost pojavljanja halucinacij

visoka zaradi zdruzevanja
natancnosti pravil in fleksibilnosti
nevronskih modelov

odvisnost od konteksta

ne

da

da
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Koli¢ina ucnih podatkov lahko predstavlja klju-
¢en dejavnik pri izbiri pristopa. Pristopi, ki temeljijo
na pravilih, so primerni za jezike, kjer ni na voljo ve-
¢jih koli¢in anotiranih korpusov. Nasprotno nevron-
ski pristopi zahtevajo obsezne koli¢ine kakovostno
anotiranih podatkov za udenje, kar je lahko omeji-
tveni dejavnik pri manj raziskanih jezikih. Hibridni
pristopi omogocajo zmanjSanje potrebe po podatkih,
saj kombinacija pravil z uenjem omogoca, da se ne-
vronski model nau¢i tudi na manjsi koli¢ini podat-
kov, pri ¢emer pravila tipicno opredelijo jezikovne
strukture v besedilu.

Pristopi, ki temeljijo na pravilih, imajo nizko pre-
nosljivost, saj pri denormalizaciji besedila izhajajo iz-
kljucno iz definiranih gramatik. Vsak nov jezik zahteva
novo definicijo zbirke pravil, kar pomeni visoke stroske
razvoja. Nevronski pristopi imajo visjo stopnjo preno-
sljivosti, Se posebej pri uporabi vecjezikovnih modelov,
ki omogocajo ucenje na vec jezikih hkrati. Vendar pa
zahtevajo velike koli¢ine anotiranih podatkov pri uce-
nju, ki pa za jezike z malo viri niso na voljo. Hibridni
pristopi lahko z ustrezno zasnovo omogocajo boljSo
prenosljivost, vendar Se vedno zahtevajo nekaj prilago-
ditev pri prehodu na nov jezik. Stopnja prenosljivosti
hibridnih pristopov je odvisna od razmerja med obse-
gom na pravilih osnovanih komponent in delezem ne-
vronskih modelov ter nacina njihove integracije.

Nevronski pristopi so zmoZzni upostevati raznoli-
ke in kompleksne jezikovne vzorce, ki se pojavijo v
uénih podatkih. Pristopi, ki temeljijo na pravilih, so v
primerjavi z nevronskimi pristopi manj robustni, saj
kontekstov, ki niso bili eksplicitno definirani s pra-
vili, ne upostevajo. Hibridni pristopi v tem pogledu
ponujajo uravnoteZenost, saj s pravili obravnavajo
enostavne in ponovljive primere, medtem ko ne-
vronske komponente izboljsajo ucinkovitost sistema
pri zahtevnejsih vhodih.

Interpretacija rezultatov je klju¢na na primer v
pravu ali medicini. Pristopi na osnovi pravil imajo
visoko interpretabilnost, saj so pravila eksplicitno
definirana in razumljiva. Nacin, kako se nevronski
modeli naucijo povezayv, ostaja neznan, zato pogosto
ne moremo razloziti, zakaj je model sprejel doloceno
odloditev. Hibridni pristopi poskusajo ublaziti to po-
manjkljivost tako, da za bolj predvidljive jezikovne
pojave uporabijo pravila, kar prispeva k vedji razlo-
zljivosti celotnega sistema.

Razvojna zahtevnost pristopov k denormalizaci-
ji besedil se razlikuje glede na izbrano metodologi-
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jo. Pristopi, ki temeljijo na pravilih, zahtevajo ro¢no
definicijo slovni¢nih pravil, kar zahteva poglobljeno
jezikoslovno znanje. Nevronski pristopi zahtevajo
obsezno kolic¢ino anotiranih podatkov in poznavanje
podrodja strojnega ucenja. Postopek ucenja modelov,
optimizacija hiperparametrov in zagotavljanje ka-
kovosti izhodov lahko predstavljajo izziv. Hibridni
pristopi omogocajo ponovno uporabo komponent in
hitrejso prilagoditev aplikacijam.

Natancnost oznacuje stopnjo pravilnosti denor-
maliziranega besedila. Ena izmed najpogostejsih me-
trik za dolocanje natanc¢nosti predstavlja povpreéni
delez besednih napak. Za jezike, kjer so na voljo
obsezne zbirke anotiranih podatkov, so nevronski
pristopi pogosto najbolj natancni, saj lahko zajamejo
kontekst in subtilnosti jezika, ki jih pravila ne upo-
Stevajo. Pristopi, ki temeljijo na pravilih, dosegajo vi-
soko natanc¢nost pri omejenem in dobro definiranem
domenskem besedilu, vendar pogosto dosegajo slab-
Se rezultate pri variabilnejSem jeziku. Hibridni pri-
stopi dosegajo primerljive rezultate, saj lahko kom-
binirajo prednosti obeh pristopov in tako zmanjsajo
verjetnost sistemati¢nih napak.

Pristopi, ki temeljijo na pravilih, izhajajo iz vna-
prej dolocenih pravil, ki niso obcutljiva na Sirsi kon-
tekst povedi ali besedila. Zato lahko v primerih,
kjer je interpretacija izrazov odvisna od pomena v
konkretnem okolju, pride do napacnih pretvorb ali
nedoslednosti. Po drugi strani zasnova nevronskih
pristopov omogoca upostevanje SirSega konteksta
besedila. Vendar pa so nevronski modeli nagnjeni
k halucinacijam. Hibridni pristopi zdruzujejo nave-
dena pristopa ter pravila uporabljajo za sistemati¢ne
in kontekstualno nevtralne primere, medtem ko ne-
vronske komponente omogocajo interpretacijo izra-
zov v SirSem besedilnem kontekstu. Taksna kombi-
nacija omogoca vecjo zanesljivost in prilagodljivost.

4 DISKUSIJA

Pregled literature je temeljil na sistemati¢nem is-
kanju znanstvenih prispevkov v recenziranih virih.
Pri zasnovi sistemati¢nega pregleda smo se zavestno
omejili na vkljuéitev recenziranih znanstvenih virov,
indeksiranih v uveljavljenih zbirkah, kot so IEEE
Xplore, Science Direct, Scopus in Web of Science.
Ceprav Google Scholar in Semantic Scholar pred-
stavljata pomembni zbirki znanstvene literature, ki
vkljucujeta tudi predobjave ter druge nerecenzirane
prispevke, smo se odlocili, da njune vsebine v ana-
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lizo ne vklju¢imo. Kljuéni razlog za to odlocitev je
zagotavljanje konsistentne ravni znanstvene vero-
dostojnosti, saj zbirki ne zagotavljata preglednega
nadzora nad kakovostjo objavljenih del. Posledi¢no
bi vkljuéitev nerecenziranih virov lahko vplivala na
zanesljivost ugotovitev ter otezila primerjalno vre-
dnotenje obravnavanih pristopov. Zavedamo se, da
so predobjave, zlasti na hitro razvijajocih se podro-
¢jih, kot je obdelava naravnega jezika, pogosto nosil-
ci najnovejsih raziskovalnih trendov.

V pregledu pristopov k denormalizaciji besedil
smo ugotovili, da vsak od treh glavnih identificira-
nih pristopov izkazuje specifi¢ne lastnosti, ki vpliva-
jo na samo natanénost delovanja resitve. Pristopi, ki
temeljijo na pravilih, omogocajo visoko stopnjo nad-
zora in natanénosti nad predvidenim vhodnim bese-
dilom, saj temeljijo na ro¢no definiranih jezikovnih
pravilih in gramatikah. Njihovo glavno pomanjklji-
vost predstavljajo visok strosek razvoja, slaba preno-
sljivost med jeziki ter omejena sposobnost obravnave
jezikovnih variacij, ki niso bile predhodno definirane
s pravili. Nevronski pristopi predstavljajo sodobnej-
So alternativo, saj omogocajo ucenje kompleksnih
jezikovnih vzorcev iz u¢nih podatkov brez potrebe
po roénem definiranju pravil. Njihova ucinkovitost
pa je mocno pogojena z razpolozljivostjo obseznih in
raznolikih anotiranih besedil, kar predstavlja izziv
predvsem pri jezikih z omejenimi viri. Poleg tega ti
pristopi niso vedno zanesljivi, saj lahko generirajo
halucinacije ali izhode, ki kljub formalni pravilnosti
niso ustrezni v danem kontekstu. Hibridni pristo-
pi, ki zdruzujejo prednosti pristopov, ki temeljijo na
pravilih, in nevronskih pristopov, so Se posebej obe-
tavni za produkcijska okolja, kjer je potrebna visoka
natancnost ob ohranjanju fleksibilnosti. Vendar pa
ostajajo izzivi pri zagotavljanju optimalne integracije
obeh komponent, Se posebej pri usklajevanju rezulta-
tov iz obeh virov.

Kriticen dejavnik pri nevronskih in hibridnih
pristopih ostaja dostopnost ustreznih podatkovnih
mnozic. Zaradi omejene razpolozljivosti anotiranih
besedil za vecino jezikov se pogosto uporabljajo me-
tode za bogatenje podatkov, kar lahko vpliva na ka-
kovost in robustnost naucenih modelov. Pomanjkanje
standardiziranih podatkovnih mnozic za razlicne je-
zike prav tako otezuje neposredno primerjavo rezul-
tatov med razlicnimi Studijami. V prihodnje bi bilo
smiselno raziskati moznosti prenosa znanja iz virov
z bogatimi podatki, kot je na primer anglesc¢ina, na
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jezike z manj viri, kot je slovenscina. Prav tako bi bilo
koristno razviti bolj transparentne modele, ki bi omo-
gocali boljSo razlago odloditev, s ¢cimer bi povecali za-
upanje uporabnikov v delovanje sistemov, Se posebej
v obcutljivih domenah, kot sta medicina ali pravo.

Sklepamo lahko, da optimalna reSitev za de-
normalizacijo besedil trenutno Se ni univerzalna.
Ucinkovitost posameznega pristopa je v veliki meri
odvisna od razpolozljivih virov, zahtevane stopnje
natancnosti ter ciljne domene. Nadaljnje raziskave bi
morale stremeti k razvoju prilagodljivih, razsirljivih
in razlozljivih sistemov, ki bodo kos kompleksnosti
naravnega jezika v razliénih kontekstih.

Denormalizacija besedil ostaja odprt raziskovalni
izziv, ki zahteva usklajevanje jezikovno-specifi¢nih
potreb, razpolozljivih virov in kontekstualnih zah-
tev. V prihodnje bo klju¢no razvijati prilagodljive in
robustne resitve, ki bodo omogocale ucinkovito de-
lovanje tudi v pogojih omejenih podatkovnih virow.
Posebno pozornost bo treba nameniti tudi vecjezic-
nosti, razlozljivosti modelov ter etiénim in praktic-
nim vidikom uporabe v realnih aplikacijah.

Med jeziki z omejenimi viri izstopa tudi sloven-
$¢ina, ki zahteva prilagojene pristope zaradi svojih
morfosintakticnih posebnosti in majhnega Stevila
anotiranih podatkovnih mnozic. Pregledane usme-
ritve tako odpirajo moznosti za nadaljnje raziskave,
usmerjene v razvoj zanesljivih in razlozljivih resitev
za denormalizacijo slovenskega jezika, ki bodo lahko
ucinkovito podprle tako raziskovalne kot tudi prak-
ti¢ne aplikacije v govornih in jezikovnih tehnologijah.

5 ZAKLJUGEK

V ¢lanku smo predstavili pregled pristopov k denor-
malizaciji besedil in jih umestili v $irsi kontekst jezi-
kovnih tehnologij, s poudarkom na jezikih z omeje-
nimi podatkovnimi viri, kot je slovenscina. Bistvene
ugotovitve so sledece. Pristopi, ki temeljijo na pravilih,
so zanesljivi, vendar pogosto premalo prilagodljivi za
zajem jezikovne raznolikosti. Nevronski pristopi po-
nujajo vedjo fleksibilnost in sposobnost ucenja iz po-
datkov, a zahtevajo obsezne in kakovostno anotirane
korpuse, ki jih za slovenséino primanjkuje. Hibridni
pristopi se zato kazejo kot najbolj obetavni za praktic-
no rabo, saj zdruzujejo prednosti obeh pristopov.
Zato izbira optimalnega pristopa ni univerzalna,
temvec mora upostevati ciljno aplikacijo, specificnost
jezika in razpolozljivost virov. V kontekstu slovensci-
ne se kot kljucni izzivi pojavljajo pomanjkanje javno
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dostopnih anotiranih podatkov, odsotnost standardi-
ziranih evalvacijskih okvirov in omejene zmogljivo-
sti obstojecih orodij za razlago odloc¢itev nevronskih
modelov.

V prihodnje bo klju¢no usmeriti raziskave v ra-
zvoj jezikovno prilagojenih denormalizatorjev, za-
snovanih posebej za znacilnosti slovenskega jezika.
Ceprav se v Sirsem kontekstu pogosto predlaga pre-
nos znanja iz resursno bogatejsih jezikov prek ve-
¢jezicnih ali samonadzorovanih pristopov, se taksni
prenosi izkazejo za omejeno uporabne pri slovensci-
ni zaradi izrazitih morfoloskih, skladenjskih in pra-
vopisnih posebnosti. Zato je Se toliko pomembneje
razvijati namenske resSitve, ki upostevajo slovenske
jezikovne norme in rabo.

Poleg tega ostaja izziv tudi razloZljivost mode-
lov, ki je klju¢na za sprejemljivost in zanesljivost
uporabe v realnih aplikacijah. Nadaljnji razvoj naj
se zato osredotoci tudi na transparentnost sistemov
in njihovo prilagodljivost specifi¢cnim okoljem — od
samodejnega generiranja podnapisov do glasovnega
upravljanja ter digitalne dostopnosti za slovensko
govorece uporabnike. Na podlagi teh ugotovitev Ze-
limo v nadaljevanju razviti ucinkovit denormaliza-
tor za slovenski jezik, ki je kot jezik z omejenimi viri
pogosto spregledan v sodobnih resitvah za obdelavo
naravnega jezika.
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