TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tdppisteaduste valdkond
Arvutiteaduse instituut
Informaatika oppekava

Rauno Jaaska

Juturoboti loomine Delta dppehoonesse

Bakalaureusetoo (9 EAP)

Juhendaja: Mark FiSel, PhD

Tartu 2021



Juturoboti loomine Tartu Ulikooli Delta 6ppehoonesse

Liihikokkuvote: Too eesmirk on Tartu Ulikooli Delta dppehoone kiilastajaid abistava
ingliskeelse juturoboti loomine raamistiku Rasa Open Source abil. T66s on toodud vilja
valdkonna hetkeseis olemasolevate tehnoloogiate ja lahenduste votmes, antud iilevaade
loodud juturobotist ning pohjendatud tehtud valikuid. T66 viljundiks on juturoboti ldhte-
kood, mis sisaldab juturoboti treenimisandmeid, juturoboti lisakomponente, varundatud
andmebaasi, andmebaasi uuendamise skripte, juturoboti tooks vajalike siisteemiteenuste
konfiguratsioonifaile ja juturoboti kiivitusjuhist.
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Chatbot for the Delta Centre of the University of Tartu

Abstract: The aim of this thesis is the creation of a virtual assistant designed for visitors
of the Delta Centre of the University of Tartu using the Rasa Open Source framework.
The thesis contains a description of state-of-the-art technologies and existing virtual
assistants, the overview of the final product, and the justifications of decisions made
during development. The result of the thesis is the source code of the final product, which
consists of training data and custom components of the chatbot, a backup of the database,
scripts for updating the database, configuration files for the system services required to
run the chatbot, and a manual for setting up the chatbot.
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1 Sissejuhatus

Kéesoleval sajandil on iiheks arvutiteaduse olulisemaks arendusvaldkonnaks kujune-
nud automatiseerimine. Igas toostusvaldkonnas tehakse kulude vihendamiseks piitidlusi
inimt60jou robotitega asendamise suunas. Juturobotite peamise kasutusalana voib niha
klienditeeninduse automatiseerimist teenindusvaldkonnas, kus Maailmapanga 2019. aas-
ta andmetel to6tab maailmas 50 ja Eestis 68 protsenti tootavatest inimestest [1]. Eesti
ettevotete seas kasutavad juturoboteid klienditeeninduse osana néiteks telekommunikat-
sioonifirmad Telia ja Elisa [2, 3]. Uhtlasi on iilemaailmse robootikavdistluse Robotex
raames Tallinna linnaku Ulemiste City eestvedamisel toimunud kiilastajaid teenindava
roboti Kratt, mille iiheks komponendiks on ka kiilastaja vestluse mdistmine, loomise
voistlus [4]. Et kasutajaid teenindavad juturobotid on niivord levinud, on loomulik, et ka
Tartu Ulikoolil kui eesti rahvusiilikoolil on oma juturobot.

2020. aasta alguses valminud Tartu Ulikooli Delta dppehoonesse on alaliselt vilja
pandud erinevad demod. Nende abil on nii keskuse kiilastajatele kui ka tootajatele voi-
malik tutvustada Tartu Ulikooli kompetentse arvutiteaduse erinevates alamvaldkondades
ja iileiildiseid arvutiteaduse voimalusi. Arendatud juturobot on mdeldud olema Delta
oppehoone demopargi loomulik osa, mis sobib nii iithekordseteks demonstratsioonideks
kui ka igapievaseks Delta keskusega ja selles toimuva dppetdodga seotud informatsiooni
otsinguks.

Kuna juturoboti arendus on mahukas tegevus, piirdub see t60 inglise keeles vestleva
juturoboti loomisega. T66 avaldamise hetkel toimub eestikeelsete keelemudelite loomine,
mille pdhjal on véimalik luua juturoboti eestikeelne analoog. Kaks juturobotit on seejérel
voimalik ithendada ning seada niiteks Delta Oppehoonesse paigaldatud statsionaarse
terminali kaudu kasutatavaks keskuse kiilastajatele ja tootajatele nii eesti kui ka inglise
keeles. Kombineeritud juturobot, edaspidi Deltabot, saab kasutajaid aidata erinevate Delta
keskusega seonduvate kiisimustega. Vdimalikud piringud vdivad olla nii iildharivad,
nditeks Delta keskuse ajaloo voi selles tegutsevate institutsioonide tutvustamine, kui ka
ilimalt spetsiifilised, niditeks kiisimused mone dppejou kabineti numbri voi mone loengu
toimumisaja kohta.

To60 koosneb viiest peatiikist. Esimeses peatiikis on toodud vilja juturobotite vald-
konna hetkeseisu kirjeldus nii Eestis kui ka iilemaailmselt. Teine peatiikk koosneb
kasutatud tehnoloogiate kirjeldustest ja tehtud valikute pohjendustest; peatiiki teine pool
sisaldab tehnoloogiaid, mis olid arenduse kidigus kasutusel, kuid jdid Idpptulemusest
peatiikis kirjeldatud pohjustel vilja. Kolmandas peatiikis on antud juturobotit toetavate
komponentide iilevaade ning eraldiseisvate komponentide omavahelise suhtluse skeem.
Neljas peatiikk kirjeldab loodud juturoboti td6pShimadtteid, arendatud funktsionaalsust
ja spetsiaalselt Deltaboti tarbeks loodud lisakomponente. Viimane peatiikk kirjeldab
juturobotile paringute tegemise iiksikasju ning turvalisust.

To606 kirjalikku osa saadab arendatud juturoboti lihtekood. Lihtekood koosneb to0s
loodud tarkvaralahendustest, milleks on juturoboti treenimisandmed, juturoboti lisakom-
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ponendid keeletuvastuseks, varundatud andmebaas, andmebaasi uuendamise skriptid ja
juturoboti tooks vajalike siisteemiteenuste konfiguratsioonifailid. Nendele lisaks on 14h-
tekoodiga kaasas juturoboti kdivitusjuhis. Lihtekood on avalikult kittesaadav aadressil
https://github.com/Aeryan/Delta.


https://github.com/Aeryan/Delta

2 Moisted ja terminid

API (ingl Application Programming Interface) - reeglistik, mis médrab programmi
ja muu tarkvara vahelise suhtluse korra [5].

ATl siilearvuti Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi poolt tudengitele laenutatavad
Intel 15-8650U protsessoriga siilearvutid [6].

Avatud lihtekood (ingl open source) - tarkvara, mille ldhtekoodi on autor lubanud
kasutada ja muuta [7].

Kavatsus (ingl intent) - "kasutaja sonumi taga peituv mdte vdi eesmirk"! [8].
Kiisimustik (ingl form) - "toiming, mis pirib kasutajalt etteniihtud olemite virtusi"? [8].

Levenshteini kaugus - iihe sone teiseks soneks muundamiseks vajalik minimaalne
tahtede kustutamiste, lisamiste ja asenduste arv [9].

Moodul (ingl module) - programmeerimiskeele Python kontekstis fail, mis sisaldab
samas keeles kirjutatud definitsioone ja késke, ning mida saab kasutada teiste
keeles Python kirjutatud skriptide osana [10].

Olem (ingl entity) - "muutuja, mis hoiustab vestluse kdigus kasutaja sOnumitest eralda-
tavate votmesonu"> [8].

Poordproksiserver (ingl reverse proxy) - vilisvorgus paikneva kliendi ja sisevorgus
paikneva serveri suhtlust vahendav server [11].

Raamistik (ingl framework) - “loodavat platvormi, tarkvara, riistvara, protokolli vms
toetav struktuur” [7].

Systemd - "siisteemi ja selle teenuste haldur Linuxile" [12].
Toiming (ingl action) - "vestluse kiiigus iiks juturoboti poolt sooritatav tegevus"* [8].

Viirtusviili (ingl slot) - "muutuja, millega hoiustatakse vestluse kiigus teavet" [8].

!Originaalis "In a given user message, the thing that a user is trying to convey or accomplish"
2Originaalis "A type of custom action that asks the user for multiple pieces of information"
3Originaalis "Keywords that can be extracted from a user message"

4Originaalis "A single step that a bot takes in a conversation"

3Originaalis "A key-value store that Rasa uses to track information over the course of a conversation"
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3 Taust

Juturobotid jaotatakse eesmargipohiselt kasutajatega iildist vestlust pidavaiks ning iiles-
andepohisteks ehk kindlaid iilesandeid téitvateks [13]. Et hetkeseisuga pole arvutid
vOimelised inimeste loomulikku keelt tdies ulatuses omandama, keskendutakse neist
kahest kategooriast juturobotite arendamisel viimasele. Seelébi leidub hulgaliselt iiles-
andepdhiste juturobotite loomise tarkvara, nditeks Dialogflow, Wit.ai, Bot Framework
ja Watson, mille arendajaiks on vastavalt tarkvarahiiud Google, Facebook, Microsoft ja
IBM. Laialdast kasutust leidvad personaalsed assistendid nagu Siri ja Alexa kuuluvad
definitsiooni jédrgi samuti iilesandepohiste juturobotite kategooriasse - kuigi nende voime-
kuse piirid on laiad, tdidavad nad olemuslikult siiski kindlaid iilesandeid, nditeks dratuse
midramine voOi internetiallikatest Emumée korguse leidmine.

Ka Eestis on viimastel aastatel iilesandepdhiseid juturoboteid kasutusele votnud
mitmed organisatsioonid. Eraettevotetest kasutavad juturoboteid klienditeeninduse osa-
na nditeks Telia ja LHV, mis kasutavad ettevotte Alphablues arendatud juturoboteid,
ning Elisa ja Swedbank, mis kasutavad ettevotte Mindtitan loodud juturoboteid [14, 15].
Riigiasutuste seas on hetkel avalikkusele ligipdisetavad Statistikaameti juturobot Iti,
mis on leitav ameti kodulehel, ja Pdisteameti juturobot, mida on vdimalik kasutada
sotsiaalvorgustiku Facebook suhtluskeskkonnas Messenger [16, 17]. Uhtlasi arendati
Politsei- ja Piirivalveameti ning Riigi Infosiisteemi Ameti koostddl vélja riigiasutuste
tilese juturoboti prototiiiip, mis suudab vastata kasutajate asutusespetsiifilistele kiisimus-
tele kasutatavast keskkonnast sdltumata, juhtides vajadusel kasutaja piringule vastust
andva ametini [18, 19].



4 Metoodika

Selles peatiikis toon vélja kasutatud tehnoloogiad ning pohjendan nende valikut.

4.1 Rasa Open Source

Juturoboti loomise esimene ja tdenéoliselt olulisim samm on dige raamistiku valimine.
Erinevaid raamistikke saab vorrelda mitmest aspektist.

Esmase filtreerimise tegin eeldatava kasutuskeskkonna pdhjal. Kuna loodud juturobot
peab olema kittesaadav fiiiisilise terminali, veebilehe ja eraldiseisva rakenduse kaudu,
pole mdistlik valida kindla rakenduse, néditeks Facebook Messenger, tarbeks moeldud
juturobotite loomise raamistikke.

Teise tegurina kaalusin, kuidas on mdistlik juturobotit majutada. Kuna arvutiteaduse
instituudil on vdimekus vajalikke teenuseid ise majutada, on otstarbekas vaadata jutu-
robotite poole, mis on kasutatavad lokaalselt. Kui kasutada pilveteenusena pakutavat
juturobotit, puudub instituudil iilevaade, mida saadetud teabega tegelikult tehakse. Maju-
tades juturobotit oma serverites, toimub kogu sdonumivahetus ja andmet6otlus instituudi
jarelvalve all ning kasutajate andmetega ei saa iilikooli teadmata midagi juhtuda.

Kolmandaks on oluline ldhtekoodi avatus. Avatud ldhtekoodiga tarkvara tegevus on
labipaistev. Kui tegu pole avatud ldhtekoodiga tarkvaraga, voib loodav rakendus to6
kéigus sooritada soovimatuid dokumenteerimata tegevusi, nditeks siisteemi ressursse
kasutades kriiptoraha kaevandamine voi kittesaadavate andmeid kolmandatele isikutele
edastamine. Avatud ldhtekoodiga tarkvara korral on aga kdik komponendid ldbivaatusele
avatud, mistottu viirtegevus tarkvarast puudub voi on iilimalt histi peidetud. Kuna
viimase saavutamine on laialdase kasutuse juures iilimalt keeruline, pirsib ldhtekoodi
avatus mingil méiral laialt kasutatud tarkvara korral soovimatute tegevuste olemasolu.

Avatud lihtekoodi peamine kasu tuleneb aga voimalusest tarkvara muuta. Kasutades
avatud ldhtekoodiga raamistikke, on voimalik vajaduse tekkides komponente timber
kirjutada, mislibi saab juturobotile luua ametlikust versioonist puuduvat funktsionaalsust.

Neljandaks mingis raamistiku valikul rolli tarkvara mitmekeelsus. Kuna Delta 6p-
pehoone kuulub eesti rahvusiilikooli alla, ei piisa vaid inglise keelt kdneleva juturoboti
loomisest. Sobiv raamistik peab voimaldama ka eesti- ja venekeelse juturoboti arendust.
Kuna eesti keele néol on tegu vordlemisi vihekasutatava keelega ning seetdttu on ju-
turobotite loomise raamistike arendajatepoolne huvi eesti keele toe vastu viike, on see
tingimus samavéaarne sihtkeelest sdltumata juturoboti loomise véimaldamisega. Seega
tuleb kasutada raamistikku, mis ei ole keelespetsiifiline.

Viimaseks vOtsin arvesse juhendaja arvamust ja olemasolevate siisteemide loomisel
tehtud valikuid. Kuigi minu juhendajal puudus juturobotite loomise kogemus, soovitas ta
uurida Rasa sobivust.

Varasemalt loodud juturobotite uurimisel keskendusin Eestis avaliku sektori kasu-
tuses olevate juturobotite tausta uurimisele. Padsteametiga suheldes sain teada, et nende



juturobot on loodud raamistikku ManyChat kasutades. ManyChat on moeldud keskkon-
nas Facebook Messenger kasutatavate juturobotite loomiseks [20]. Kindla rakendusega
piiratud juturoboti loomise vilistasin ma juba varasemalt, seega vélistasin raamistiku
ManyChat kasutamise.

Suhtlusest Statistikaametiga selgus, et ameti juturoboti Iti on loonud ettevote Alpha-
Blues. AlphaBlues on oma kodulehe sonul loonud juturobotid ka Eestis tegutsevatele
ettevotetele Telia, Tallink ja LHV Pank, kasutades ettevottesiseselt vilja arendatud
tarkvara [14]. Et see tarkvara pole avalikkusele kittesaadav, pidin sobivat raamistikku
otsima mujalt.

Politsei- ja Piirivalveameti ning Riigi Infosiisteemide Ameti koost6ds loodava ju-
turoboti ldhtekoodi uurides ilmneb, et juturoboti arendamiseks on samuti kasutatud
raamistikku Rasa [21]. Et Rasa Open Source vastas koigile minu poolt seatud kriteeriu-
mitele, seda soovitas minu juhendaja ning see on sobiv ka Eesti riigiasutustele, otsustasin
Deltaboti raamistiku valikul selle kasuks.

4.2 Rasa Action Server

Raamistiku Rasa Open Source iiheks komponendiks on juturobotist eraldi kéitatav ser-
ver Rasa Action Server. See vOoimaldab Rasa Open Source juturobotitel piiranguteta
kasutada programmeerimiskeeles Python kirjutatud késke juturoboti t66 loomuliku osa-
na [22]. Deltabot kasutab seda serverit kasutajale vajaliku informatsiooni andmebaasist
parimiseks.

4.3 PostgreSQL

Deltabot vajab oma iilesannete tiitmiseks teavet, mis on Tartu Ulikooli hallatavates
veebikeskkondades avalikult kéttesaadav. Kasutaja piringu jargselt algallikast vajaliku
informatsiooni parimine on sobilik, kui teave jouab kasutajani talle vastuvdetava aja
jooksul. Vajalik teave pole paringute kaudu otseselt kittesaadav - teabe leidmine vajab
enam kui iiht veebipdringut ning nendega saadud andmete t66tlust. See votab kokku enam
kui paar-kolm sekundit, mida vOib pidada keskmise kasutaja juures teabe hankimise
tilempiiriks. Seetdttu peab vajalik teave olema juturobotile kittesaadavamal kujul.

Andmehanke kiirendamiseks toetub juturobot andmebaasile, milles sisaldub vaja-
liku teabe koopia, ja skriptidele, mis ammutavad avalikest allikatest vajaliku teabe ja
salvestavad selle andmebaasi. Deltabot ja sellele vajalik teave ei méddra samas ainudiget
andmebaasilahendust ning valitud siisteem ei mdjuta suures pildis juturobotit ennast.
Kuna mul on andmebaasihaldussiisteemiga PostgreSQL varasemalt kokku puutudes tek-
kinud selle siisteemi kasutamisel moningane vilumus, otsustasin juturoboti arendamisel
kasutada just seda.



4.4 Nginx

Juturoboti laiemale kasutajaskonnale avamiseks on vajalik mugav kasutajaliides. Selleks
eraldi rakenduse loomine on vordlemisi mahukas, seega otsustasin luua veebilehe, mis
vahendab vestlust kasutaja ja juturoboti vahel. Selle veebilehe kasutajatele serveerimiseks
on vaja veebiserverit. Teisalt on veebiserverit vaja ka poordproksiserveriks juturobo-
tit majutavast serverist viljaspool olevate rakenduste ja juturoboti vahele, millest on
pikemalt juttu seitsmendas peatiikis.

Veebiserverite seas on enim kasutuses Apache ja Nginx [23]. Varasemalt on mul
kogemusi mdolema kasutamisega. To0 Nginx veebiserveritega on olnud ladus, kuid
Apache kasutamine on olnud konarlik ning alati pole soovitud tulemuseni joudmine
onnestunud. Kuna veebiserveri valik ei mdjuta suures pildis juturobotit ennast, otsustasin
kasutada Nginx veebiserverit.

4.5 Fomantic-Ul

Kasutajatele serveeritava veebilehe loomisel otsustasin arenduse kiiruse huvides kasu-
tada raamistikku Fomantic-UI, millega toimus veebilehe loomine laialdase varasema
kasutuskogemuse tottu palju kiiremini ja ladusamalt kui ainult programmeerimiskeelt Ja-
vaScript kasutades. Fomantic-UI on "raamistik, mis lihtsustab atraktiivsete ja adaptiivsete
veebilahenduste loomist" [24].

4.6 Viljajaianud tehnoloogiad

Juturoboti arengust tdieliku iilevaate andmise eesmaérgil toon siinkohal vilja tarkvarakom-
ponendid, mis ei leidnud I6pplahenduses kasutust, kuid olid arenduse kdigus kasutuses
vOi uurimise all.

4.6.1 Duckling

Raamistiku Rasa Open Source baasil loodavad juturobotid vajavad kasutaja sisendist
teabe ammutamiseks lisakomponente. Deltaboti arenduse algfaasis loodud Delta koost6o-
ruumide broneerimise demo vajas iiht sellist komponenti, et lugeda kasutaja sisestatud
sonumist vilja inimeste arvu, mida kasutajale vajalik koostoéruum peab mahutama.
Tekstis numbrite tuvastamist toetab komponent nimega Duckling [25]. Duckling toimis
numbrite tuvastusel ootuspéraselt, tuvastades nii araabia numbritega kui ka sdnakujul
esitatud arvud. Broneerimissiisteem jdi aga juturobotist vilja, mistottu pole Duckling
juturoboti 16pliku arhitektuuri osa.
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4.6.2 RasaX

Rasa X on tarkvara, mis lihtsustab pideva kasutajate tagasiside abil raamistikuga Ra-
sa Open Source loodavate juturobotite arendust [26]. Rasa X lihtsustab juturobotite
arendust, pakkudes graafilist keskkonda, mille kaudu saavad kasutajad juturobotit katse-
tada ning arendajad toimunud vestlustes sonumeid mérgendada ja juturobotite valikuid
korrigeerida [27].

Kuigi Rasa X lihtsustab arendusprotsessi, on sellel moned puudujiigid. Esimene
mottekoht on tdsiasi, et erinevalt kdigist teistest kasutust leidnud tehnoloogiatest pole Ra-
sa X vaba ldhtekoodiga tarkvara, vaid tasuta kinnise ldhtekoodiga tarkvara [28]. See fakt
tiksinda pole samas ka tiielikult vabavaralise roboti loomisel takistuseks - tegelikkuses
muudab Rasa X arendatavat juturobotit inimarendajaga samaviirselt ldbi seadistusfailide.
Tarkvara eesmérk on protsessi lihtsustamine, mistottu voib arenduse Idppemisel Rasa X
tarkvara eemaldada ning juturoboti olemus sellest ei muutu. Uldpildis ei saanud Rasa X
kasutamise otsustamisel ldhtekoodi avatus médravaks.

Teise murekohana ilmnes, et arenduseks kasutatavas ATI siilearvutis hangus Rasa
X peale mOneminutilist kasutust. Samas esinesid voimekusprobleemid muu tarkvara,
nditeks Mozilla konetuvastuse, kasutamisel. See probleem on lahendatav arenduseks
kasutatava riistvara vahetamisega ning ei ole iiletamatu.

Suurim murekoht Rasa X kasutamisel oli juturoboti vastuste erinevus, sOltuvalt sellest,
kas juturobotit kditas Rasa X voi Rasa Open Source. Tépsemalt ilmnes tarkvaraga Rasa
X kasutamisel jargnev olukord. Juturobot sai kasutajalt sonumi, milles kasutaja péris
Delta to6taja kontori numbrit. Juturobot mdistis sisendit korrektselt, tuvastas tekstis
oige tootajanime ning edastas kogutud teabe korrektselt Rasa Action Serverile. Rasa
Action Server vottis teabe vastu ja sooritas andmebaasipiringu otsitava kontorinumbri
kohta. Probleem tekkis otsitava info viljastamisel - Rasa Action Server sai andmebaasist
kontorinumbri tdisarvulise vdédrtuse ning pidi vidrtuse muundama sdnekujule, tulemuse
liitma kahele arvu iimbritsevale sonele ja véljastama saadu kasutajale. Tarkvaraga Rasa
X kiivitatud juturobotis ldks aga arv tagastatavast sonest teadmata pohjusel kaduma ning
kasutajale véljastati ainult arvu iimbritsevatest sonedest koosnev sone. Kui juturobot
oli kdivitatud tarkvara Rasa Open Source abil, kusjuures juturoboti mudelit ja Rasa
Action Serverit polnud katsete vahepeal muudetud, viljastas juturobot vaatlusaluse
teksti ootuspiraselt. Ka ei olnud viga tihekordne - see avaldus igal katsel ka peale
serverite taaskdivitust, arenduseks kasutatava siilearvuti taaskiivitust ning mitme pieva
moddumist. Katsed nii omal kiel veale jilile saada kui ka Rasa dokumentatsioonist ja
kasutajatefoorumist selgitust otsida olid viljatud. Kuna juturoboti korrektne tddtamine
on iilioluline; antud viga ilmnes siis ja ainult siis, kui juturoboti kiitajaks oli Rasa X
ning Rasa X pole juturoboti tooks kriitiliselt vajalik komponent, otsustasin selle ja teiste
eelpool kirjeldatud probleemsete kohtade koosmdjul jitkata arendusega tarkvara Rasa X
kasutamata.
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4.6.3 Mozilla DeepSpeech

Et tanapieval teada-tuntud assistendid nagu Siri ja Alexa kasutavad kdnetuvastust, tegin
katsetusi ka Deltaboti komponentide sekka konetuvastuse lisamisega. Katsetuste kdigus
moistsin, et konetuvastuse lisamine vajab juturoboti kasutuskeskkonnaga arvestamist.
Kui juturobot on tulevikus ligipddsetav lédbi statsionaarse terminali, tuleb arvestada
terminali asukoha eripidradega. Nditeks, kui terminal asub raamatukogu lugemissaalis,
pole hiilkdskluste voimaldamine soovitav. Kui juturobot on tulevikus kitte saadav 1dbi
veebikeskkonna voi (mobiili)rakenduse, peab lisaks kdnetuvastusele olema kindlasti
voimalik ka tekstikujul piringute sisestamine, sest kasutaja vOib olla keskkonnas, kus
hidlkdskluste andmine on taunitav, nditeks loengu- voi raamatukogu lugemissaal. Teisalt
voib olla tegu keskkonnaga, kus hiilkidskluste andmine ei ole mddduka voi tugeva
taustamiira tottu efektiivne, nditeks iihistransport voi kohvik.

Hailtuvastuse voimalikkuse kaardistamiseks katsetasin Mozilla kdnetuvastustarkvara
DeepSpeech. Mozilla DeepSpeech sisaldab valmistreenitud ingliskeelseid mudeleid ja
on kditatav programmeerimiskeele Python mooduli abil [29]. Need on olulised, sest
mudelite puudumisel peaksin sobivad mudelid treenima ise, mis pole mahukuse tottu
selle to6 sees moeldav, ning programmeerimiskeele Python moodul véimaldab jutu-
roboti arendamisel piirduda ainult ithe programmeerimiskeele kasutamisega. Tarkvara
katsetamisel ATTI siilearvutis toimus kdne muundamine tekstiks aeglaselt ning td6tle-
mise hilinemine oli kumulatiivne, s.t mida kauem konetuvastusprogramm tootas, seda
aeglasemalt viljastas programm teksti. Protsessorit AMD Ryzen 5 3600 kasutaval arvu-
til véljastas sama programm tulemusi praktiliselt reaalajas ning kiimne minuti jooksul
aeglustumist ei ilmnenud. Seega on programmeerimiskeele Python moodulit kasutades
reaalajas kOnetuvastus kittesaadav.

Deltabotile tootajate nimedele vastavate kontorinumbrite tagastamise arendamisel sai
selgeks, et kdnetuvastus pole selle t66 raames voimalik. Delta hoone dppejoudude nimede
taust on iilimalt mitmekesine ning sellest tulenev probleem esineb juba eesti péritolu
nimede olemasolul. Nimelt on vihetdendoline, et viljaspool Eestit loodavad ingliskeelse
kone tuvastamise mudelid on loodud piisaval hulgal eesti piritolu nimesid sisaldavatel
andmetel, et voimaldada eesti nimede korrektset tuvastust. Eestis keskendutakse aga
eestikeelsete konetuvastusmudelite arendamisele, mis ei vdoimalda ingliskeelse kone
tuvastust. Arvestades tdsiasja, et lisaks eesti pdritolu nimedele peab kdnetuvastusmudel
suutma tuvastada ka niiteks saksa ja slaavi péritolu nimesid ning ndnda mitmekesiseid
ingliskeelseid keeleandmeid toenéoliselt ei eksisteert, ei ole selles to0s voimalik loodavale
juturobotile kdnetuvastust lisada.
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4.6.4 TartuNLP Neurotolge

Juhendaja soovitusel katsetasin juturoboti to0 kiigus tolketarkvara kasutamist. Katse
eesmirk oli teha kindlaks, kas tolketarkvara abil on vdimalik ingliskeelset juturobotit
kasutada teistes keeltes, niiteks eesti keeles, tdlkides muukeelne sisend juturobotile
moistetavaks ingliskeelseks ning juturoboti vastus tagasi muukeelseks. Tolketarkvarana
kasutasin Tartu Ulikooli keeletehnoloogia uurimisriihma arendatud tolketodriista, millega
tthendumine toimus tolketdoriista API kaudu [30, 31].

Juturoboti kasutamine tOlketarkvara vahendusel toimis eestikeelse sisendi korral
tillatavalt histi. Juturobot mdistis tolgitud sisendeid ning tagastatud sonede tdlge oli
moistetav, kuid mitte tdiuslik. Tootajate kontorite piarimisel tuvastas juturobot korrektse
tootajanime ning tagastas vastava ruuminumbri. Kursuste tuvastamisel tekkis probleem:
kuna kursuste pealkirjad on spetsiifilised soned, peab tdlketooriist olema voimeline neid
tapselt tolkima. See pole lihtne iilesanne. Niiteks matemaatika ja statistika instituudi
kursuse "Korgem matemaatika I" tdlkeks pakub t6oriist "Higher mathematics 1", kuid
kursuse tegelik ingliskeelne pealkiri on "Calculus I". Seetdttu pole iildiste tdlketdoriistade
kasutamine Deltaboti mitmekeelseks muutmiseks mdeldav. Et Tartu Ulikooli kursus-
tel treenitud tolketooriista ei eksisteerinud, ei ole Deltaboti tdlketarkvara vahendusel
kasutamine t60 kirjutamise hetkel voimalik.
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5 Arhitektuur

/ Juturobot \ / Abiteenused \
Rasa Open ] ( Logiserver
Source J L (Python)
Rasa Action Poordproksiserver
Server (Nginx)
Andmebaas Kasutaia
(PostgreSQL) J

\- J

Joonis 1. Deltaboti arhitektuur.

Deltabot koosneb arhitektuuriliselt viiest serverist. Roboti tuum on Rasa Open Source,
mille t60 on mdista sisendteksti ning tagastada korrektset viljundit. Raamistiku lahutama-
tu osa on Rasa Action Server, mis voimaldab kasutada programmeerimiskeeles Python
kirjutatud programme juturoboti loomuliku osana. Uks niide sellest on tekstist eraldatud
tootajanimede kasutamine PostgreSQL andmebaasist nimedele vastavate kontorinumbri-
te parimiseks. Need komponendid moodustavad roboti pohiosa. Et Rasa Open Source
ja Rasa Action Server tootaksid ilma avatud kasutajaliideseta, on ldhtekoodis antud
systemd abil kéitatavate teenuste konfiguratsioonide mallid failide rasa-core.service ja
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rasa-actions.service kujul. Systemd poolt hallatava teenusena jédéb ssh-sessiooni kaudu
kéivitatud juturobot peale sessiooni sulgemist todle kuni vastavate teenuste vOi masina
t00 10petamiseni.

Kirjeldatud arhitektuur on kiill piisav roboti kasutamiseks kisureal, kuid tavakasutaja-
le mugavama kasutajaliidese pakkumist see ei voimalda. Selleks kirjutasin Fomantic-UI
abil HTML-faili, mida serveerib kasutajatele Nginx veebiserver. Uhtlasi kiitub see veebi-
server ka ka proksiserverina, vahendades suhtlust kliendirakenduse, milleks on siinkohal
eelnevalt mainitud veebileht, ja juturoboti vahel. Nginx veebiserveri kasutamiseks on
vajalik vastav konfiguratsioonifail, mis on lisatud juturoboti lihtekoodile nime rasa.conf
all.

Eelnevale lisaks kirjutasin valikulise komponendina keeles Python skripti, mis sal-
vestab veebiserveri ja juturoboti vahel liitkuvad sonumid tekstifailidesse. Kuigi see pole
juturoboti tooks otseselt vajalik, voimaldab vestluste salvestamine nende analiiiisi vest-
luste toimumisajast sdltumata. Vestluste analiiiis on védrtuslik kahel pdhjusel. Peamiselt
voimaldab analiiiis leida vigu juturoboti konfiguratsioonis, ndidates tdpselt, millised
vestlusteed viivad ebakorrektse véljundini. Teisalt annab kasutajate paringute uurimi-
ne aimu, millist funktsionaalsust kasutajad juturobotilt ootavad. Seega on kasutajate
peetud vestluste sisu salvestamine neist info ammutamiseks igati moistlik. Analoogselt
eelpool kirjeldatud teenustele on logiserveri systemd teenuse mall antud ldhtekoodi failis
rasa-logger.service.
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6 Juturoboti tuum

6.1 Rasa toopohimotted

Deltaboti kui raamistikul Rasa Open Source pohineva juturoboti tegevus on kirjeldatud
viie sitetefailiga.

* config.yml méddrab komponendid, mis tootlevad sissetulevaid sdnumeid voi valivad
sisendile diged vastused; sOnumeid tootlevad komponendid on niiteks klassi-
fikaatorid ehk kavatsuse méiirajad ja sOnumitest olemitele vastavate viirtuste
eraldajad [32].

* nlu.yml toob vilja kdikvoimalikud kavatsused ja kirjeldab nendele vastavaid sonu-
meid [33].

* domain.yml sisaldab vestlussessioonide seadistust ning kirjeldab, millistest ka-
vatsustest, olemitest, vadartusviljadest, kiisimustikest ja toimingutest on juturobot
teadlik [34].

* rules.yml ja stories.yml kirjeldavad juturobotiga peetavate vestluste kulgu 1ibi
reeglite ja lugude, kusjuures reeglid on mdeldud lithikeste ja iiheselt ldbitavate
vestlusteede tarbeks ning lood on mdeldud pikemate vestlusteede paindlikuks
labimiseks [35, 36].

6.2 Loodud funktsionaalsus

To0 algstaadiumis kaardistasin juhendajaga Deltaboti potentsiaalsed kompetentsid, mil-
leks olid koostéoruumide broneerimine, majajuhiste jagamine, dppejoudude kabineti-
numbrite viljastamine ning loengute, praktikumide jms. toimumisaegade ja -paikade
loetlemine. Lopliku lahenduse said neist neljast viimased kaks. Jargnevalt kirjeldan
loodud funktsionaalsusi nende arendamise jirjekorras.

6.2.1 Koostooruumide broneerimise demo

Delta dppehoone teisel korrusel asuvad tudengite koost66 soodustamiseks moeldud
koosoleku- ja koostooruumid, kuid t60 kirjutamise hetkel puudub nende broneerimiseks
automaatne siisteem [37]. 2021 jaanuaris toimunud DeltaX voistluse raames sai DeltaQR
meeskond valmis broneerimissiisteemi prototiiiibi, kuid reaalsesse kasutusse pole loodud
lahendus joudnud. Et pole kindel, kas ja mis kujul oleks juturobotisse mdistlik Delta
ruumide broneerimist lisada, jidi loodud demo 10puni vilja arendamata, kuid demo
loomisel saadud teadmised raamistiku Rasa Open Source kasutamise osas lihtsustasid ja
kiirendasid juturoboti edasist arendust.
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6.2.2 Delta tootajate kabinettide numbrid

Delta tootajate kabinetinumbrite jagamisel kerkis esimese probleemina esile ajakohaste
andmete hankimine. Juhendaja soovitusel otsustasin allikana kasutada arvutiteaduse
instituudi ning matemaatika ja statistika instituudi veebilehti, kus on vilja toodud nii
instituudi tootajad kui ka nende kontorite numbrid. Selleks on juturoboti lisakomponen-
tide hulgas veebilehtede tootlemise skript ut_employee_parser.py, mis salvestab Delta
tootajate nimed ning olemasolevad kontorinumbrid juturoboti andmebaasi. Juturoboti
ilesseadmisel saab selle skripti méirata perioodiliselt (nditeks kord néddalas) kdivituvaks,
mis tagab andmete virskuse.

Kui kasutaja périb Delta tootaja kohta, tuleb kontorinumbri leidmiseks teha andmeba-
asi pdring tootaja nimega. Selleks on vaja kasutajale huvipakkuva té6taja nimi eraldada
seda timbritsevast sonumist. Rasa dokumentatsioon toob vilja erinevaid andmete am-
mutajaid, mille seas leidub ka isikunimede eraldajaid [32]. Need komponendid ei ole
aga efektiivsed niiteks eesti nimede tuvastamisel, sest need toetuvad viirtuste tuvasta-
misel masinOppe mudelitele ning levinud ingliskeelsete mudelite treenimisel kasutatud
treeningandmed ei sisalda piisaval hulgal eesti nimesid.

Viirtuste tuvastamiseks on Rasa dokumentatsioonis toodud vilja kolm lahendust:
masindppemudelid, regulaaravaldised ning andmetabelid [33]. Sobiva masindppe mudeli
treenimine on liiga mahukas, et teha seda selle to6 raames. Regulaaravaldiste kasutami-
ne nimede eraldamiseks ei ole hea lahendus, sest isikunimed ei erine teistest sonadest
struktuuri poolest piisavalt. Andmetabelid, mis tuleb ettevalmistavalt koostada koigist
voimalikest véirtustest, on samas hea lahendus, sest ainult Delta to6tajate nimede tuvas-
tamine on antud iilesande juures piisav. Seetdttu toimub sisendtekstist Delta tootajate
nimede tuvastamine andmetabeli abil, mille loob skript ut_employee_parser.py.

Andmetabeli ja komponendi RegexEntityExtractor abil teksti isikunimeks sobivuse
kontroll viib vastavusse ainult teksti, mis on vastega vordne. Ainsa erinevusena lubab
komponent suurtihtede asendust viiketidhtedega ja vastupidi [33]. Reaalses olukorras
vOib kasutaja aga teha triikivigu. Teisalt voib nimede puhul juhtuda, et kasutaja ei tea teda
huvitava nime korrektset kirjapilti. Erisuse pohjustajateks vdivad olla nditeks nime voorus
ja inimeste komme piirduda pikemate nimede korral kahe nime kasutamisega, mispuhul
voib kasutajal puududa kokkupuude korrektse kirjapildiga. Adekvaatne juturobot peaks
olema voimeline tuvastama nimesid ka juhul, kus kirjapilt ei ole tédiesti korrektne.

Kirjeldatud probleemide iiletamiseks kirjutasin komponendi RegexEntityExtractor
pohjal komponendi EmployeeExtractor. See leiab programmeerimiskeele Python moodu-
li FuzzyWuzzy abil sisendi ja iga andmetabelis kirjeldatud viirtuse tdpsuse hinnangu,
mis pohineb Levenshteini kaugusel. Kui vihima kaugusega sisendi ja eeldatava viirtuse
paar piisib seadistatud ldvendi piires, tagastab komponent tekstis tuvastatud andmetabelis
kirjeldatud vaartuse. Lavendi véartuse 80% valisin empiiriliselt katsetuste tulemuste
pohjal.

Et tootaja kontorinumbri leidmiseks on vaja ainult to6taja nime, koosneb kontori-
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numbri parimise vestlustee kasutaja sisendist ja juturoboti vastusest ning vestlustee on
juturoboti seadistustes kirjeldatud reeglite abil. Kavatsus request_employee_office algatab
reegli office search initialisation 1dbimise, mis 10peb toimingu office_search viljakutsega.
Toiming office_search kutsub to6tajale médratud kontori olemasolule vastavalt vilja
kas vastuse utter_office_result vo1 vastuse utter_office_no_result viljastamise. Need
kutsuvad omakorda vilja kas reegli office result print followup voi reegli office no result
print followup tiitmise, mis tithjendavad vestluse kdigus tdidetud olemite véirtused.

6.2.3 Kursuste siindmuste toimumisajad ja -kohad

Kursuste siindmuste allikaks on Tartu Ulikooli dppeinfosiisteemi API. API abil leiab
skript ut_course_parser.py kursuste silndmuste teabe ning salvestab selle andmebaasi. Et
dppeinfosiisteemis on siindmuste toimumisnidalad kirjeldatud Tartu Ulikooli dppenida-
late pohjal, tdidab skript ut_week_generator.py dppenidalate tabeli; Sppenéddalate tabel
voimaldab vestluse toimumise kuupédeva ja siindmuste toimumise nidalapédeva vordlemist
ja seeldbi korrektse nddala plaani kuvamist. Analoogselt eelmises alapeatiikis toodud
skriptile ut_employee_parser.py on ka siin toodud skriptid mdeldud perioodiliseks kiivi-
tamiseks. Kursuste toimumiste varskendust voiks sooritada ideaalis kord pidevas, kuid
mitte vihem kui kord nddalas - juturobot ei tohi olla teadmatuses kursuste toimumiste op-
peinfosiisteemi kantud erakorralistest muudatustest. Ulikooli dppenidalate genereerimist
pole vaja kiivitada enam kui kord dppeaastas, sest Oppeaasta dOppeniddalateks jaotumine
pole muutuva iseloomuga.

Et kursuse siindmuse piring ei tagastaks liigselt informatsiooni, piirduvad péaringud
kiesoleva nddala siindmustega ning kasutaja tdpsustatud siindmuste liigiga. Seega peab
kasutaja tditma kahe olemi sisu: kursuse nimi ja siindmuse liik. Kui need sisalduvad
kasutaja algses sisendis ja juturobot suudab need eraldada, viljastab juturobot leitud info.
Kui iihe vo1 mdlema olemi sisu jdédb eraldamata, peab juturobot paluma kasutajalt nende
tapsustamist. Puuduoleva teabe iilekiisimiseks kasutan selleks ettendhtud kiisimustikku,
mis omakorda kehtestab loo, mitte reegli, kasutamise.

Analoogselt tootajate isikunimede sisendist eraldamisega tuleb kursuste teabe saa-
miseks eraldada sisendist kursuse nimi ja siindmuse liik. Tartu Ulikooli kursuste nimede
ja siindmuste liikide eraldamiseks ei eksisteeri masindppe mudelit ega selleks vajalikku
andmehulka ning regulaaravaldistega on selle iilesande lahendamine asjatult keerukas,
seega otsustasin alampeatiikis 6.2.2 kirjeldatud protsessile analoogselt kasutada and-
metabeleid, mille loob sel puhul skript ut_course_parser.py. Et arvestada vdoimalike
tritkivigadega, kirjutasin alampeatiikis 6.2.2 kirjeldatud isikunimede hdguse eraldaja
eeskujul kursuse nimede eraldaja CourseTitleExtractor ja stindmuse liigi eraldaja Cour-
seEventExtractor; molema ldvendiks on taaskord 80-protsendiline korrektsus.
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6.2.4 Ootamatute sisendite kiitlemine

Kui juturobot ei moista saadud sisendit ehk juturoboti enesekindlus sisendile médiratud
kavatsuse osas on liialt viike, on moistlik paluda kasutajalt sOnumi teisiti sOnastamist.
Rasa dokumentatsioon toob selle saavutamiseks vélja komponendi FallbackClassifier,
mis viljastab voora sisendi korral iildjuhul sobiva sdnumi. Dokumentatsioon toonitab,
et komponendi seadistuses on kohustusliku parameetrina juturoboti enesekindluse 1a-
vend, millest madalama enesekindluse korral komponent aktiveerub [38]. Juturoboti
katsetamise kiigus leidsin, et sobiv ldvend on 0.4 - kdrgema lidvendi korral pakkus
juturobot teatud juhtudel olukorrale jirgnevat tegevust korrektselt, kuid see jdi madala
enesekindluse tdttu sooritamata.
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7 API kasutamine

Et juturoboti kasutus ei oleks piiratud to6s loodud kasutajaliidesega, on mdistlik avada
juturobot péringutele kdikvoimalikest allikatest. Selle saavutamise eesmirgil on juturobot
1dbi Nginx proksiserveri avatud API -piringutele. Rasa dokumentatsiooni [39] kohaselt
ootab API-pdringutele avatud juturobot POST-piringut, mille sisu on saatjat identifitsee-
riv sOne ja tootlemiseks moeldud sdne. Peale sdonumi kittesaamist ja tootlemist saadab
juturobot saadud tulemuse automaatselt tagasi sonumi saatjale, nagu dokumentatsioonis
kirjeldatud.

Saatjat identifitseeriv sone ei pea sisaldama sonumi allika teavet. Identifitseeriva
sone eesmirk on mirgistada erinevaid kasutajaid nii, et igal kasutajal oleks unikaalne
identifikaator, mida saab kasutada sGnumi saatmise allikast sdltumata. See identifikaator
voimaldab juturobotil pidada meeles erinevate kasutajatega peetavate vestluste seisu ning
seelibi pidada vestlusi, mis vajavad jirjestikuste sisendite to6tlust ja méilus hoidmist.
Selline on néiteks vestlus, kus esmalt kiisib kasutaja mOne aine toimumisaegade kohta,
mille peale kiisib juturobot omakorda, millistest siindmustest on kasutaja huvitatud, ning
saanud vastuse, et kasutaja tahab teada loengutega seonduvat teavet, tagastab juturobot
vastava informatsiooni.

API-péringuid kasutab ka varasemates peatiikkides mainitud veebileht. See edastab
kasutajalt saadud péaringu muutmata kujul POST-péringuga veebiserverile, mis edastab
selle omakorda juturobotile, ning kuvab veebiserverilt saadud vastuse kasutajale.

Identifitseeriva sonena kasutab veebileht UNIX-siisteemide ajastandardi algusest
moodunud millisekundite arvu, mis fikseeritakse lehe avamise hetkel. See tihendab, et
kasutaja vestlussessioon piisib senikaua, kui kasutaja lehte ei sule ega virskenda. Lehe
virskendamisel ja uuesti avamisel médrab avatud leht endale uue identifikaatori. Sellist
slisteemi kasutades on voimalik, et kaks kasutajat saavad tahtlikult v6i juhuslikult sama
identifikaatori ning saavad seelébi segada liksteise vestlusi. Arendusjirgus rakenduse
kasutajaskond on aga viike ning juturoboti funktsionaalsus ei sisalda destruktiivseid
paringuid, nditeks kasutaja Oppeainelt maha registreerumist, mistottu on kasutajate
identifitseerimine lehe laadimise aja jirgi piisav lahendus.

Kui juturoboti piddevusse lisanduvad destruktiivsed péaringud, tuleb nende soori-
tamiseks paratamatult kasutaja tuvastada néiteks iilikooli kontole sisse logimise teel.
Sellisel juhul on véimalik kasutajat identifitseeriv sone luua kasutajale omase unikaalse
teabe, niiteks isikukoodi, rasimise teel, mis tagab kasutajaid identifitseerivate sonede
unikaalsuse.

Turvalisuse seisukohast on oluline API avatuse miir. Rasa OpenAPI dokumentat-
sioonist on leitavad mitmed API piaringud, millele peab puuduma iildine ligipdis, nditeks
kasutuses oleva juturoboti mudeli mahalaadimine ja vestluste kulu manipuleerimine [40].
Dokumentatsioonis on selle probleemi lahendustena toodud vélja sisseehitatud autenti-
mise kasutamine ja API vilisvorgule mitteavamine [41]. Loodud robotis on rakendatud
nendest viimast. Et juturobot on vilisvorgule kittesaadav ainult 1dbi Nginx proksiser-
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veri, mis lubab ldbi ainult REST API piringuid, on kdik OpenAPI dokumentatsioonis
kirjeldatud péaringud teostatavad ainult serverisiseselt saadetuna. Selleks vajab riindaja
omakorda otsest ligipddsu serverile, kas lébi fiiiisilise terminali vdi ssh-sessiooni. Kuna
taolise ligipddsuga on voimalik juturobotit kahjustada ka API paringuid kasutamata, on
juturobot API avamisega vdimalikuks muutunud riinnakute eest kaitstud.
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8 Kokkuvote

To66s on antud iilevaade Tartu iilikooli Delta dppehoone kiilastajate abistamiseks mdeldud
ingliskeelsest juturobotist. Bakalaureusetdo viljundiks olev juturobot suudab vastata
kasutajate paringutele dppejoudude kabinetinumbrite ning kursuste toimumisaegade ja
-paikade osas.

Juturoboti lihtekood on avalikustatud aadressil https://github.com/Aeryan/Delta.
Lisaks kiivitusjuhisele on ldhtekoodist leitavad kdik to6 kdigus loodud tarkvaralahen-
dused: juturoboti treenimisandmed, juturoboti lisakomponendid, varundatud andmebaas,
andmebaasi uuendamise skriptid ja juturoboti tooks vajalike siisteemiteenuste konfigurat-
sioonifailid.

Loplikus lahenduses kasutuses olevad tehnoloogiad tdidavad neile seatud tilesandeid
ning nende dokumentatsioon on kergesti kittesaadav. To0s enimkasutatud raamistiku
Rasa Open Source dokumentatsioon on kohati puudulik voi ebapéddev ning sageli tuleb
poorduda avalike foorumite poole; mdlema kasutamisel lahendusid 16viosa tekkinud
probleemidest.

Edaspidi on Delta majaplaani digitaliseerimise ja koostodruumide broneerimise
tarkvarade loomisel voimalik juturobot nendega liidestada ning neid kasutades lisada
juturobotile nii koostodruumide broneerimise kui ka majajuhina toimimise voimekus.
Eestikeelsete keelemudelite valmimisel on loodud juturoboti eeskujul voimalik luua
samavidrne eestikeelne juturobot ning nende iihildamisel on voimalik toetada nii eesti
kui ka vilistudengeid.
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