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1. yBox

[{use oBOT paja je na ce HalpaB| MperJie]l METOI0JIOTHja 3a 00paay U pa3yMeBame TEKCTa U
71a ce oJjpejie CEMaHTHUYKHU CIIMYHHU PaJoBU 00jaBJbeHH Ha arxiv.org Beo cajty. CeMaHTHYHA CIIMYHOCT
Npe/ICTaBJba CIMYHOCT Ha OCHOBY 3Ha4ema TekcroBa [1]. OBaj mpobiem, nako Jiak 3a 40BeKa KOjU
MO3Haje o0iacT y KoMe je paja o00jaBJbeH, MPEACTaB/ba jellaH OJ TEeKUX IpodiiemMa y BEIITadyKo]
MHTETUreHIju. bpoj pamoBa koju ce 00jaBibyjy y TOKY TOIMHE je cBe Behu W Jbyau BUIIE HHUCY Y
CTamYy Jla UCIIpaTe CBE PaJoBe KOjH Cy 00jaBJbeHU YaK HU y 00JIaCTH HHXOBOT UCTPAKHUBAKA, a jOIII
Mambe y apyruMm obnactuma. C jpyre cTpaHe, HCTpaXHBama Cy JaHac y BEIHKO] MEpH
MYJATHIUCIMITIMHAPHA WK UMa]y IPUMEHY Y PA3JIMYUTUM 00JIaCTUMA, 3aTO j€ OJ] BEJIMKE BaXKHOCTH
Jla ICTPaXKMBA4 MOXKE ca IIITO Mamke TPy/Aa J1a Jo0uje HajHOBHUja ca3Hama Koja Cy Be3aHa 33 HEroBy
o0ract, 4ak U y ciy4dajy J1a pajJ HUje IUPEKTHO 00jaBJbeH Y HeroBoj 00JIacTH.

Hanac ce mpobieMuMa Hallaxkema CIMYHOCTH H3Mel)y TeKkcToBa, rpynucama TEKCTOBA 10
ayTopHMa, 1o 00JacTHMa UCTPaXHBamba U Ca/lpKajy U oApehuBama KIbYIHUX PEYH U TEME TEKCTa
0aBe MHOTM BojaehM HCTpa)XKMBAYKK LEHTPU M KOMIAaHWje. Y CIMYHE MpolieMe chanajy u
MPETPAXKUBAKHE TEKCTOBA, Pa3yMEBakhE TEKCTA, MPEBOeHE TEKCTA Ha IPYTH je3UK U OJIrOBapame Ha
MuTama y Be3u ca TeKcToM. [lomohy MammHCKOT ydema M MallMHCKe o0pajie MPUPOAHOT je3uKa
HajBehe cBeTCKe KOMITaHU]€ M UCTPAKUBAYKU LIEHTPU TOKYIIaBajy Ja Haly mrTo 60Jba periema 3a
rope HaBejieHe npobieme. Heke o1 mo3HATHjUX MPUMEHa Cy mpeBoanial koMmnanuje Google, kao u
kyhuu acuctentu kommanuja Amazon, Apple u Google.

ITocToju HEKOIMKO 06JIACTH MALIMHCKOT y4Uera Koje ce 0aBe 00paj oM TEKCTa, a Hajllo3HaTH]je
Cy: mpoliecyupame npupoaHor jesuka (natural language processing — NLP) u nponanaxkeme
undopmarmja (information retrieval - IR). 3a pemaBame MHOrHX HpodIeMa ce 3ajeHO ca OBHUM
TeXHHKaMa KOPHUCTE U METOJIE U3 00JIaCTH MPEno3HaBama roBopa. Y 0BOM MacTep paay Qokyc je Ha
METO0JIOTHjaMa Koje y4e je3uuKe MoJiesie Y 3aBUCHOCTH 01 AUCTpUOYIIMja peur WK AUCTpUOyIuja
cekBeHIia peun. C apyre cTpaHe, ocToje OpojHU MPUCTYIIH KOjU ce OaBe pa3yMeBambEeM yJora peuun
y PEYEHHUIM U KOHCTPYKLHje PEYCHUIA/TEKCTa Ha OCHOBY YJIOra M pelociiela peun y pedeHHULIH.
Jlerasbe TakBUX MoJiena 0Baj paJ Hehe AMCKyTOBaTH.

HNako he ce y oBOM paay NpeBacXOAHO paAUTH ca TEKCTOBUMA HAyYHHX pPaJoBa,
MeToJI0JIoTHjaMa Koje he OuTH npukazaHe Mory ce oopaljiBaTH U OIMIITH TEKCTOBH ca BUKHIENIH]E,
BECTH M3 HOBHMHA, TEKCTOBHM Kao ILITO je MPOTPaMCKHU KOJl MM KPaTKH TEKCTOBH Ca JPYIITBEHHX
Mpexa, Kao mTo je TBUuTep. CBaKku 01 OBUX THUIOBA TEKCTOBA MMa CBOj€ CHEIM(PHUIHOCTH, TAKO Ja HE
MIOCTOjJM jeIMHCTBEHO pElIeHe 3a CBe mpobiieMe W 300r Tora he y HapeaHUM MOIJIaBJjbUMa OUTH
MIPEJICTaBI-EHO BUIIIE PA3IMINTUX aroputama. Takole, Tpeba HarfacuTy 1a Cy CBH OB aJTOPUTMH
TECTUPaHU U J0OPO UCTPAXKEHU HA SHITIECKOM jE€3MKY, JIOK j€ IhHXOBa IPUMEHA Ha JJPYTUM je3UIHMa
OrpaHUYECHA.

Cpricku je3MK je BeoMa He3roJaH MallMHaMa 3a pa3yMeBame, TaKo J1a C€ HEeKU aFOPUTMU
BPJIO TEIIKO MOT'Y IPUMEHHUTH Ha CPIICKH je3uK. HOBUjU anropuT™MH KOjU Cy Y CTamy Ja 100po paje
U Ca CPIICKUM je3UKOM Tpake BEIHMKY KOJUYMHY MOJaTaKka U TEKCTOBAa Kako OM MOTJIN J1a IPOU3BENY
oarosapajyhe mozerne. 36or Tora yak u Hajehe kommanuje kao mTo je Google nmajy nmpoGieme ca
CBOJUM TIPOM3BOJMMA Ha je3uluMa Kao mTo je cprcku. Ha mpumep, 6e3 o03upa Ha jako modap



aJropuTam, HBHUXOB MPEBOJMIIALl 32 CPIICKH je3UK je JIolI Y mopehemy ca MpeBoarOoIMa Ha HEeKe
Apyre je3uKe (HIp. MIMAaHCKH, HEMAJKH,...) 32 KOje MIOCTOjU IIyHO BHILE MTOAaTaKa.

[Tpu npencraBsbamy anroputama ouhe crierGUIMPaHO KOjU Cy YCIIOBH 33 FBUXOBY IPUMEHY,
Ha Koje aerajbe Tpeba OOpaTHTH NaXmky M Kako HMX uMIUieMeHTHpaTH. Ha kpajy he Outm
MPEJICTaBIkEeH METO/ 3a ojipehuBame cimuHOCTH n3Mel)y HaydHHX paioBa 00jaBI-CHUX Ha SHITIECKOM
je3uKy, Ha BeO cajTy arxiv.org y pasHum o0JacTUMa JIOCTYITHUM Ha T0j miar¢opmu. OBO je OTBOpEH
po0JIeM 1 ayTOPOB JOIPUHOC CE CACTOJU Y TOME Jla TECTHPa PA3IUIUTE MOEIIC U OAPEIN BUXOBE
nepopmance 3a oBaj mpobiem. Mojaen mpenacTaB/ba KOMOWHAIIM]Y HEKUX OJ TMPEACTABIHCHHX
alropurama y3 MoAuQHKaIuje yBeJeHe 01 CTpaHe ayTopa OBOT paja.

TekcT je mojmesbeH Ha IEMHHE MpeMa TUIOBHMA 00paje TeKcTa. Y JAPYroM IOTNIABHY CY
OIKCaHEe METOO0JIOTHje 3a MpeTHpoliecupame Tekcta. OBO je MPBH KOPaK Yy JAHM3ajHy MAIIHHCKOT
CHCTEMa KOjU MOJKE J1a MPEIO3Haje TEKCT, MEyTHM 3a pasIHIuTe AITOPUTME PA3THIATH CY HAUUHU
3a mpeTnporecupame. OBO MOTIABHE CAAPIKU ONMUC BHIIE TEXHUKA KA0 IITO Cy YUIINEeHE TEKCTOBA
OJ1 MHTEePIYHKIIHje, unihermne TeKcToBa o1 yectux peun (Stop word removal), onpehuBame ocHoBa
peun (Stemming), onpehuBame ocHOBa peun omohy peunuka (lemmatization), uzasajame peun, Tj.
tTokeHa (tokenization), rpymnucame peun (chunking), cunHTakcHO o3HauaBame peun (tagging) u
napcupame (parsing).

Tpehe mornasibe caapku METO/E 3a MPOILECUpamke TEKCTa Koje cy Hajuemhe kopuirheHe y
obpamu Tekcta. Y oBOM moriaBby omucanu cy TF-IDF (term frequency-inverse document
frequency) anropurtam, H-rpamMu - METO/Ie KOje KOpUCTe 1po3ope ayxune N (N-grams), MoJesu Koju
ce 0a3upajy Ha JIEKOMITO3MIIMjH 10 CHHTYJIapHUHM BpemHocTumMa (Singular value decomposition -
SVD) u HOBHWjU anropuTMH Koju ce 0a3upajy Ha MeTojaMa IyOOKOT YdYema, Kao MITO Cy
KOHBOJIYLIMOHE MPEXKe, PEKYPEHTHE HeypallHe Mpeke U BuXxoBe noaspere. Ha kpajy, onucane cy u
HajkopuilheHHje METOJAE 3a IPOLECUpParme TEKCTOBAa KOJU C€ OMJUKY]y BEJIMKOM TadHouhy u
Op3MHOM: aJIropuTaM MpeTBapama peun y Bektop Word2vec (word to vector) pa3BujeH y KOMIaHUjH
Google u merosa mogudukanuja GloVe (Global Vectors for Word Representation) pa3sujeH Ha
yHuBep3urery Stanford.

UeTBpTO TIOTJIABEHE CaIpP KM METOJAC 3a KIIACTEPH3aIfjy TEKCTOBA HAa OCHOBY HHHXOBHX
KapakTepUCTUKa JOOMjeHHX alroOpuTMHMa W3 TPETXOoAHOr morjiaBiba. OBae he OuTm ommcana
TEXHHKA KJIaCTepU3aIlije METOAOM K Cpelmux BPEIHOCTH, XHjepapXHjcKa KiacTepu3aliuja,
CHEeKTpaliHa KJacTepu3allija U HOBHje MeToJe Oa3upaHe Ha AyOOKOM ydemy: KIiacTepusaluja
noMohy peKypeHTHUX HeypaJIHUX Mpexka U oMoy KOHBOJIYIIMOHUX HEYPaJTHUX MPEXa.

ITopen TeopeTcke OCHOBE, OIKca YCJIOBa M MOI'YhHOCTH 3a MPUMEHY METO/1a, Y MOoIJIaBJbUMa
7Ba 10 YyeTHpH Oulie HaBeIeHa MMeHa HeKuX OnbnmmroTeka uin okBupa (framework) y kojuma cy oBe
TeXHUKe Beh UMIUIEMEHTHpaHe U clipeMHe 3a Kopuihewe. Kol MalmHcKor yuema, a HoroToBO KOl
nyOOKOT ydema Mpenopyuyje ce Kopuiheme THX UMIJIEMEHTalllja YKOJIUKO je Moryhe, 3aTo MITO Ccy
OHE ONTUMM30BAHE 3a ITO Oprke U3BPIIABAE.

VY meroM mnoriaBjby Ouhe omucaH anropuTaMm KOjU j€ ayTop KOPUCTHO 3a ojapehuBame
CIIMYHOCTU M3Mel)y HaydyHUX pasioBa, MOYEBIIHN OJ] HAUWHA HAa KOjU Cy MOJalU MPUKYIUBEHH, N 710
eBajyaluje pe3yJarara.

VY 3akpyuky he OuTHM mara mpernopyka 3a KOpHIINeme OMHUCAHMX METOJa M YKPaTKo
00jalImbeHN Pe3yITaTH U 3aKJbYUIH OBOT Pajia.



2 . IIPETIIPOLIECUPAILE TEKCTA

VY 3aBUCHOCTH O]l QJIrOpUTMa 3a pajJ ca TEKCTOM KOPUCTE C€ M pa3IMYUTe TEXHUKE
npeTnponecupama Tekcra. [loctoje mpuMepu y KojuMa ce OpUTrHHAIHYU TEKCT yIoTpeOsbaBa Kao yia3
y ajropuTam, ajiu Hajuyemhe je MoTpeOHO ypaauTH HEeKe O] U3MEHA HaBEJCHUX Y OBOM IOTJIaBJby. Y
cimy4ajy oOpajse KpaTKMX TEKCTOBAa, JOKYMEHTH C€ MOTY HaJoBe3aTH jedaH Ha JAPYTH TOKOM
IpeTnporecupama Kako Ou ce MOTJIM MPUMEHUTH aITOPUTMH 32 Paj] ca AYTMM TeKCToBHMa. Tpeba
MMAaTH y BHUJY Jla TEKCTOBU MOTY J1a CaapkKe TPEIIKe HacTale TOKOM IHcama TeKcTa. To ce Moxe
PEIIUTH IPOBEPOM TOCTOjaha PEUYH Y PEUHUKY 3a Ta] Je3UK U Y CIIY4ajy Ja HE TIOCTOjU HAJIaXEeH eM
HajcnumyHuje peur. OpJie ce Hehe netasbHUje 0OpaljuBaTH 0Baj Cilyyaj, MOLITO CE CMaTpa Ja Ce rPeLIKe
OBOT THIIa HE Hajla3e y HAyYHUM PaJIOBHMA.

butHO je Takohe oOpaTUTH MaxKikby Ha BEJIMKA U Malla CJIOBa U KaKO HbUXOBO Pa3IMKOBAE
yTrde Ha KacHHju anroputam. [Ipu oOpaau mpupoaHor je3uka Tpeda pa3InKoBaTH PEeUr KOje MOUNIbY
BEJIMKUM O] OHHX KOj€ TMOYMEbY MaJMM CJIIOBOM aKO OHE MMajy pa3jIM4YMTO 3HaueHkhe (Ha mpuMep:
Buima kao uMe 1 BHIIba Kao Bohie). MeljyTum, He Tpeba pa3inKoBaTH PeUH KOje MOYHbY BETUKAM
CIIOBOM 3aTO INTO Cy Ha MOYETKy pedeHune. Haxkamoct, ykonmko je ped Bumma Ha modeTky
peueHHIle, OHJIa je Y TOKY MpeTIpoliechpama HeMoryhe 3HaTH Koje 3HaueHmhe Ta ped y3uma. Takole,
TpeOa HAIIOMEHYTH Ja je HajTauHUjU HA4MH Ja ce Y (pa3u mpeTnporecupama oapeIu Koje Cy TO peun
KOj€ MMajy pa3IMuuTa 3HauCHha KaJl IOYNbY BEIMKUM M MAJTUM CJIIOBOM JIa C€ Kperpa CIIMCaK TAKBUX
ciydajeBa 3a onropapajyhm jesuk. TexHuke mgyOOKOr Yydema OBaKBE NpoOJieMe peliaBajy
3aKJbYYHMBAKEM M3 KOHTEKCTAa TOKOM IPOIECHPaa TEKCTa U 32 BUX CE OOMYHO HE Pajil BEIUKO
MPETIPOIECUPAHE TEKCTA.

[Ipumepu gaTu y MPETXOAHOM IMacycy MOKa3yjy 3allTo je pajJl ca TEeKCTOM TeKakK MpoOIeM.
CrierijagHu CIy4ajeBH, BUIIECTPYKA 3HAUCHA PEUH, PA3IUUYNTH TUIIOBH TEKCTOBA (O MPOrpamMCcKOr
KOJla IO YKaproOHCKMX TEKCTOBa Yy MOpyKama W Ha APYIITBEHHM MpeKama), pa3Iu4uTd je3Uld U
MIPOMEHJPUBOCT MPUPOJIHOT j€3UKA Cy KapaKTEPUCTHKE O KOjUMa CE€ MOpa BOJUTH padyyHa TOKOM
KOHCTpyKIMje Mojnena. M3 Tor pasziora, MOCTOjU BEIMKH OpOj TEXHHKA 3a paj ca TEKCTOM M
MPETIPOLIECUPaAbE, a Y HApEIHUM MOTIOTIaBJbUMa CY HaBeJIeHEe HajJKOPUIITNEeHH]e METO/IE.

Ha coumum 2.1 nat je mpuka3s Tpu npumepa aujarpaMa o0pajie TeKCTa y KOjuMa ce KOpHUCTe
HEKU O]l HaBeJICHMX METOJa 3a IPETHpOLeCUpame Kako OU ce Mokasaje pa3audute MoryhHocTtu
KOMOMHOBamWa TEXHHUKA 3a MPETPOLIECHPAbE 3a Pa3InUUTe IpuMepe 00pasie TEeKCTa.

a ) Text 6) B)

Stopvvords
Stop Words
Removal | -
I
Stemmi structure
i t v
full terms
structure B | T SR SIENERONES MR index

Cinka 2.1. Ilpuka3 aujarpama: a) 3a o6pajy, TaroBame u Kiacupukanujy Tekcra [2]; 6) 3a ananausy
TeKCTyaJHuX BecTH [3]; B) 3a Kpenpame npeBoanona 3a nporpamcke jesuke [4].



2.1. Ynmhemwe TekcTa 0/l HHTEPMYHKIHje

Uumiheme pedd o]l MHTEPIYHKIHje ce Hajuemthe o0aBiba perylapHUM H3pa3oM KOjU je
KpeupaH Jia u30puilie CBe 3HAKOBE KOjU HHCY O]l MHTEpeca U He MOMaky TOKOM KacHHje oOpaje.
Jpyra moryhHocT je 1a ce kopuctu replace merona noctynHa y BehmHu nmporpaMckux je3uka, npu
YeMy C€ MHTEPIYKIIM]CKU 3HAKOBU 3aMEbY]y MPa3HUM CTPUHTOM.

Nako je uMIeMeHTanmja oBe MeTo/Ie jeTHOCTaBHA, OJTyKa J1a JIK je Tpeba MpUMEHHUTH Tpeda
1a ce JIoHece nakJpuBo. Ha mpumep, yKonmko ce pagu o0paaa mporpaMcKor je3uka, Yuimheme o
MHTEPIYHKIIM]E j€ HEMOXKEJbHO jep HaM MHTEPITYHKIIN]ja ToMake y pazymeBamy. C qpyre cTpaHe, ako
ox html crpanuie Tpeda 10OUTH caMO TEKCT U y3 TO OACTPAHUTH CTPYKTYpHE Jiabelie, TO ce MOXKe
noctuhy OBOM METOAOM. Y TOM KOHTEKCTY C€ I10jaM MHTEPILYHKIHje MPOIIUpPYje TaKO Ja YKIbYUH
CTPYKTYpHE naberne.

Jla nu u xako Tpeba 00aBUTH YHIINEHE 01 MHTEPIYHKIIM]E HEe 3aBUCH CaMO O]l THIIa TEKCTa,
Beh je mpBOOUTHO YCIIOBIbEHO 1ajboM 00pagom. Ko nmpuponHor Tekcra, Ha IpuMep, Y CIIydajy Jia ce
KacHUje n3/1Bajajy u ynopelyjy peuenuie, Tpeda 3aapxKaTtu 3HaKOBE HHTEPIYHKIIM]E, a y CIIy4ajy Ja
cy notpebHe caMo peun Tpeda U3BPIINTH YUIINEHe.

[Ton TexHukoM ymmihema TEKCTa ce cMaTpa M MPOMEHA BEIMKUX CJIOBa y Maia, Koje ce
npuMemyje caMo y oJroBapajyhum ciydyajeBUMa Kao IITO je OMHCAHO y Apyrom mnaparpady
nornassba [Iporecupame TeKCTa. YKOIHMKO je OUTHO pa3iIrMKOBaTH MaJia O BEJIMKHUX CJIOBA U IIOCTOje
peuu Koje MMajy pa3iIMuydTa 3HaueHkha Yy Pa3IUuUTUM CllydajeBUMa, NOTPEOHO jeé MMaTH PEUHUK
TakBUX peuyd. TakBu peyHUIM ce Hajuemthe cTBapajy 3ajeMHUYKH W JOCTYIIHH Cy CBUMa 3a
kopuutheme u yHanpehusame. [1oxkesbHO je YKIbYYUTH JIMHTBUCTE U MO3HABAOLE je3UKa Y MIPOLEC
(bopMupama peuHUKa.

2.2. Unmheme TekcTa ox yectux peun (stop word removal)

Onpehene peun cy BeoMa uyecTe y je3UKy, a 3a MHOre MeTojie o0pajJie TeKcTa He JIOHOCe
HUKaKBY MH(pOpMalM]y jep HEMa]y CHeU(PUYHO 3HaUeHe. TakBU MPUMEPU Ha CPIICKOM JE€3UKY CY
pedu: Wi, ¢y, ja, TH, OHaKO, OBAaKO, TaKo,... Ha eHI1eckoM je3uKy To cy peun kao Ha npumep: the, a,
an, in, or,... Peun koje ce ykiamajy ce Jeie Ha TpH rpyme: oapeadene peuu (the, a, an, another),
sesnuke (for, but, or, yet, so) u mpemore (in, under, towards) [5].

N300p peun koje he ce yKIIOHUTH y OBOM KOpaKy 3aBUCH OJ1 KaCHHUje€ IPUMEHE U O je3uKa.
Hajuemhe ce peun Oupajy Tako Ja je HHXOBa y4yecTaJoOCT y jJe3UKY BEJMKa, a HHXOBa yjora y
pazyMeBamy M pelraBamy mpobiema HeOuTtHa. OBe peun ce yKiamajy paal CMamemha KOJTUYHMHE
TEKCTa KOjU ce CKIAIUIITH U oOpalyje, a caMuM TUM ce yTude Ha yop3ame. [lonaTHo, cMamyje ce
pasyheHoCT 3Ha4ajHOT TEKCTa.

ITopen ocHOBHE MeTOz€E 3a unIIheme TEKCTa 0/1 YeCTUX PEeUH, MOCTOje U APYyre TEXHUKE Kao
HITO CY:

1) 3-merona 3acHoBaHa Ha 3unoBoM npasuiy (Z-method based on Zipf’s Law),

2) wmerona 3ajeqanuke napopmarmje (The Mutual Information Method - MI) u

3) ciaydyaHo y3uMame y30pka 3acHoBaHO Ha TepmuHuMa (Term Based Random Sampling -
TBRS).

[Tormrro Gpoj peun koje Tpeba YKIOHWTH Ha OBaj HAYMH HUJE€ MAJIH, TIOCTOj€ JTUCTE TUX PEUH.
Ha npumep, NLTK (Natural Language Toolkit) y mporpamckom jeauky python campsxu nucty gectux
peun y 16 paznuuuntux jesuka [6]. MHoru anatu u OMOIHOTEKE MMajy yrpaljeHe JIMCTe OBHX peuH,
aJli je Mpernopy4ysbuBo Ja ce 3a Chelu(uyuHe NpuMeHe oopaTu naxma Koje he ce peun uzdanury.



[Tpema pe3ysraTiMa HaBeeHUM y Tabenu 5.1 kbure [7], n3daiuBame OBUX PEUr CMakbyje KOJTUUNHY
tekcra 3a 30 1o 50 mocTo y 3aBUCHOCTH 0] Opoja n3daueHux peuu. Mepeme je 00aB/HEHO 3a SHITIECKU
JE3HK.

Bbpoj peun koju ce yxiama 6uo je Benuku (200 go 300 peun), mehyTum ¢ BpeMEHOM ce Taj
0poj cMamKUBa0, TAKO Ja JaHaC [TOCTOj¢ aITOPUTMHU KOJI KOJHX C€ OBE peur He yKIIamajy yormTe [7].
OBaj TpeH[ je mpHCyTaH, 3aTO IITO C€ BEIMYMHA MEMOpHje U Op3MHa KOjoM ce monaiu oopalyjy
noBehaBajy €KCIIOHEHIIM]aJTHO, TaKO Ja KOpHITheme OBUX peur He MpeACcTaB/ba TOMHMKHU mpodiem. C
Apyre CTpaHe, HAjHOBHMja HCTPaXMBamka IOKa3yjy Ja YKJIamamke OBHX pEYd HE JOBOJH JI0
no0oJplllatba aJIropuT™Ma 3a mpuMep MonenoBamwa Tema [8]. Ca mojaBom BeO mperpaxkuBadya,
KOPHUCHOCT OBUX peyH je mocTaia Beha, ¢ 003MpoM Jaa je U3 KpaTKUX yINUTa MOTPEOHO MPOLEHUTH
HETOBO 3HAUCHC M BPATUTH HAjOOJBE OJroBOpe. Y TOM CIIy4ajy OBE pedH MOMaXy Ja C€ JIaKIIe
OJIpeI KOHTEKCT YIIUTA.

2.3. OnpehuBame ocHOBa peuu (Stemming)

Oga meToa je opuruHaiaHo npeactaBmbena 1980. roaune y [9], anu je ucte roguHe nprukasaHa
y [10], wto je Hajmo3HaTHja Bep3uja oBor anropurma. OCHOBHA Ujigja je J1a pevd Koje UMajy UCTY
OCHOBY, UMajy CIIMYHO 3HauUeHe. 300T Tora ce Cy(hMKCH CBHX PEYM YKJIamajy U KOPHCTE Ce CamMo
BHbUXOBE OCHOBE UUME CE€ CMambYyje MPOCTOP Peur M KOJIMYKMHA T0jaTaka Koje Tpeba aHamu3uparu. Ha
OpUMep peul MPEACTaBUTH, NMPEACTaBa, MPEACTAB/bAbe MMajy MCTY OCHOBY IPEJICTaB U CIMYHO
CEMaHTHYKO 3HAYCHE U 300T TOTa CaMO ce KaXe Ja Cy OHE Pa3JIMYUTH OOJHUIIHM TE PEYU KOje Ce MOTY
3aje/IHO MPEICTABUTH CBOjOM OCHOBOM.

Melytum, moctoje ciyuajeBu y KOjuMa peyu ca KCTOM OCHOBOM HEMajy CIIMYHO 3HaueHe, Ha
MIpUMEp peUM JaKUpaTy U JaKIIM UMajy UCTY OCHOBY Jlak. 300r Tora cy Hacrajia moOoJsbllama OBe
METOZIe Kao IITO Cy oApehuBame OCHOBa peuyd MomMohy peyHHKa, IPU 4YeMy Cce BOAM pauyHa o
KOHTEKCTy peun. [locToje u Apyru Mame KOpUIINEeHN allrTOPUTMH, Kao MITO CY:

1) CcTOXacCTHYKH AITOPUTMH,

2) aHajM3a KOHTEKCTa H-Trpama,

3) XHOpUAHU MPUCTYIIH,

4) onapehuBame OCHOBE peur yKiamameM npedukca u cypukca u

5) anropuT™mu noknanama [11].

[Toxena anropurama 3a oapehuBame OCHOBE peur MOXKeE ce BUACTH Ha ciunu 2.3.1.

Hakon mporecupama 0BOM METOJ0M, MOXE CE€ JIECUTH Jla pedyH Koje Ccy Oulie peTke umajy
OCHOBY KOja C€ YeCTO I0jaBJbyje y TEKCTY, 3aTO IITO IMOCTOje HEKE IPYre 4ecTe pedyd ca UCTOM
OCHOBOM. Y HEKHUM CIIy4ajeBUMa OBO j€ JKeJbeHU M3a3 (HIp. Koj ojapehuBama CIMUYHOCTH MOjMOBA
WU PEYCHUIIA), JOK Y IPYTUM ClTydajeBUMa IJie HaM j€ BPCTa Peud U BeH 00JuK OuTaH (HIIp. IpH
onpehuBamy (hyHKIIMja peud y pEUCHUIIH U CTPYKTYpE peueHulle) oadauBame cypukca He Tpeba
paJIATH.

[IpumapHa yrora oBe MeToze je Ouila cMameme MOTPEOHOr MPOCTOopa U BpeMEHa 3a paj ca
TEeKCTOM 0e3 003Mpa Ha T'yOsbermhe MH(pOopMalHja U KOHTEKCTa, Kao y Clydyajy JIaKIIU U JaKUpPaTH.
Mehytum, Heke HOBHje METOZe HE KOPHUCTE OBO NPETHPOLECHPAE 3aTO IITO C€ JAOCTYIHH
MPOIIECOPCKH U MEMOPH)CKH pecypcu noBehaBajy eKCIOHEHIM]aTHO U JaHac je OMTHH]ja Ta4yHOCT
aJlrOpUTMa O] HeroBux neppopmancu. Tpeba HamOMEHYTH Ja, Kao IITO je MOKa3aHo y Tabenu y
yBoay y paay [10], 3a Heke aruTukalmje He MOCTOjU BEJIMKA pa3jinKa y TAYHOCTH O0e3 003upa Ha TO Jia
JM je OBa METOoJa MPUMEHEHA WIIM HE, aJli TeHEPaJTHO C€ MOXKEe CMaTpaTH Jla 0Ba METOJa CMamYyje



npeuusnoct u nosehaBa komiutetHoct (recall). [7] Haxme, xoHayna omayka O KOpHIINEHY
onpehuBama OCHOBa pevr 3aBHCH O] KaCHH]jE MPUMEHE M TIOINTO PE3yJIaTH HUCY YBEK OUYMIJICIHH,
Hekaja Tpeba UCITUTATH TaAYHOCT CHCTeMa y 00a cirydaja.

Atemming Algotithms
¥ v Y
Truncating Statistical Mixed
L] L ] L ]
1. Lovins 1. N-Gtam 1. Inflectional &
2. Potters 2. HMM Derivational
3. Paice/Husk 3. YARS 8 Krovetz
4. Dawson b) Kerox
2. Corpus Based

Cuanka 2.3.1. Tlogena anropurama 3a oapehuBame kopena peun [12]

OBaj anropuTaM je MMIUIEMCHTUPAH y Pa3JIMYUTUM [IPOrPAMCKHUM je3unuma. Y jesuky python
nocToju GyHKIMja OnbaroTeka Stemming U3 Koje ce Moke KOPUCTUTH MeTo/1a Porter2.stem, y jesuxy
Matlab mocroju umiuieMenTHpana GyHkIMja porterStemmer, a y jesuky Java nmocroje kiaace Stemmer,
PorterStemmer u Porter xoje ce mory nahu Ha BeOy.

2.3.1. Onuc anzopumma

VY oBoM ojiesbKy omnucad je [loprepoB anroputam 3a oapehuBame OCHOBE peyH. YKOJIHMKO ce
npoMeHsbrBOM C obenexe cyceHn CyrJIaCHUIM Y PEUH, & TPOMEHIBHBOM V CyCeTHH CaMOTJIACHHUIIN
y peuH, OHJla Ce pey MOXe MTPHUKa3aTH Kao jeJiHa o1 ciieehrX CeKBEHIIH:

CVCV...C
crev..v (2.3.1.1)
yeve...C
veve...v
CBe 0oBe CeKBEHIIE Ce MOT'y onucatu GopMysioM

[CIVCVC...C[V] w [C](VC)"[V] (2.3.1.2)

Mpy 4YeMy YrJacTe 3arpaje yka3yjy Ja ce Ta ImpoMeJbMBa MOXKE€ a HE Mopa IOjaBHUTH.
[TpoMeHnspBa M Ka3yje KOJIHMKO ce IyTa y peun mojarsbyje VC cTpykTypa.

Kana ce cBaka ped neuHuIIe Ha OBaKaB HauMH, Ae(UHUIIIE Ce U JIMCTa ITpaBUIIa KOja yKa3yjy
KaJla 1 KO/l KaKBUX CTPYKTypa peun Tpeda uckibyuutu cypuxc. OBa npaBuia Mopajy ce 1edpruHucaTiu
noceOHo 3a cBakH je3uk. [IpaBuna cy obnuka:

If (condition) S1 then S1 -> S2 (2.3.1.3)

YKoIuKoO je ucnymeH yciroB condition u ped ce 3aBpiasa ca S1, onna ce S1 3amemyje ca S2,
npu demy je S2 najuenthe npasua ceksenua. ¥ [10] cy nedpuHucanu ycinoBu 1 npaBuiia 3a EHITIECKU
Je3WK, Tako Ja yCJIoB Hajuenrhe 3aBucu ox M, a S1 cy crenuduuHu CyQUKCH KOjU Cy HHTEPECAHTHU
3a MPUMEHY OBOT TIpaBHJIa. Y CIIOBH MOTY OMTH ¥ KOMIUIEKCHH, IPU 4eMy ce S1 Mo)ke 3aMeHUTH ca
BHIIIC KOWYHKTHUX/IUC]YHKTHHUX TTpaBUJIa.



OnpehuBame 0CHOBE peuH, Tj. CCHTUMEHATA 3a CPIICKH je3HK ypaheno je y paay [13] y kome
je mat onuc KopuiheHuX IpaBuiia U METO/1a MALTMHCKOT YUeha KOjuMa jé TO MOCTUTHYTO.

2.4. OnpehuBame ocHOBa peuu nomohy peunuka (lemmatization)

Jlematuzanuja je MeTo/1a HacTasia yHanpelemeM MpeTXoJHe METO/Ie, TP YeMy Ce OHA OCTIarmha
Ha KopuIlhewme peyHrKa U MOp(OJIOIIKY aHaIM3y peud Kako Ou oapenuiia oarorapajyhy ocHOBY
peuM M BEHO TAauyHO 3HaYCHe. 3a Pa3UKy O]l MPETXOJHE METOoJe Koja ojcena cy(pukce camo Ha
OCHOBY CJINYHOCTH OCHOBE, OBa METO/Ia HACTOjH J1a pa3yMe 3HaYCH-¢ PeUd U Ha OCHOBY TOT'a OJTy4yje
Ja JId je OJicellamhe YOIIITe MOTPeOHO W Kako ra ypamuTh. [7] YkpaTtko, nemarusaiujy Tpeba
CXBaTUTH Ka0 HA4YMH Ja CC PEUr y TEKCTY HOpMau3yjy [14].

VY uctpaxuBamy [14], ynopehuBane cy pa3nuuuTe METOE JIEMaTH3AIIMj€ HAJ[ CIIOBEHAYKAM
jE3UKOM, KOjH je 10 CTPYKTYPU PEUYH U THIOBMMA Cy(hHKCa T0CTa CIUYAH CPIICKOM je3uKy. Y paiy
cy ynopelhene texuuka if-then nmpasuia (mprukasana y mpeTxoHOM MOTIIOTIABIbY) U TEXHUKA Maje
usmene npasuia (Ripple-down rules) koja y if-then npasuna noxaje usyserke npu ToM He pemerehn
OCHOBHA ITPaBHJIA. 32 je3UKe K0 IITO Cy CPIICKU U CIIOBEHAYKH KO KOjuX BehnHa mpaBuiia iMa BpJio
peTKe U3y3eTKe, 0Ba TEXHUKA je Jana yoeJbuBO 00Jbe pe3yiarate. TauHOCT 32 TEXHUKY MAJTUX U3MEHA
npasuia je 6uia 77,0 £ 0,6 y nopehemwy ca crannapaaum if-then npaBuimma 3a kKoje je TauHOCT Onta
62,6 + 0,07.

VY pany [15] ynopehene cy neppopmance anropuTMa 3a NpoHaIAKEHE JOKyMEHaTa Kajia ce y
IpolLecy MpeTIpoLecupama He ypaau oapehuBame ocHOBE peuH, Kaja ce ypaau oapehuBame 0CHOBE
peun u3bammBameM cydukca (Stemming) u kama ce ypaau oxapehuBame ocHOBE peud momohy
peunnka (lemmatization). Pesynratu mokasyjy Ja je 3a OBY aljIMKalWjy JeMaTh3andja y TOKY
MpeTnpoliecupama gajia Hajoosbe pesynrare y npoHanaxemy 10 u 20 HajOOmUX TOKyMEHaTa 3a 1aTh
yrut (0,623 u 0,544), nomuju pe3yaratu cy 6uinu ynorpeboMm MeToze oapehuBama ceHTHMEHaTa
(0,614 u 0,510), a Hajropu pe3yinTatd Cy JOOMJEHHM KajJa HHU jelHa OJ OBE JIBE METOJAEC HHje
ynotpedsbena (0,601 u 0,490).

OBa meToza je UMIIJIeMEeHTUpaHa y OpojHuM anatuma. BepoBatHo HajkopuirheHuja je meHa
ummementaija y NLTK amaty y python mporpamckom jesuky [16]. Stanford ynusepsuter je
HamnpaBUO MMILJIEMEHTAIIN]y OBE U MHOTHUX JIPYTHX METO/a 3a paj ca TEKCTOM Y OKBHPY CBOT ajlaTa
CoreNLP (Core Natural Language Processing) [17] koju paau ca mporpaMcKuM je3ukoM Java, a uma
uHTep(dejc U Ka MporpamMcKoM jesuky python.

2.5. M3nBajame TokeHa (tokenization)

[luse oBe MeTone je Aa W3JBOjU TOKEHEe, MpH 4YeMy Cy TOKeHH Hajuenrhe peuu. OBa
METOJI0JIOTHja ce ymoTpebsbaBa 3a pajJ ca MPOrpaMCKUM KOJOM M TpeACTaBiba MPBU KOpPaK y
MPOjEeKTOBalkY MPEBOHMOLIA 32 MPOrpaMcKe je3uke. Y MPUPOIHOM je3MKy OBa METO/JA CE MOXKE
KOPHCTHUTH 32 U3]IBajarhe peYM KaKo OW ce 3aTUM OJpeania lhrXxoBa (QYHKIM]a Y PEUCHUIIN WU HEKE
Apyre 0OCOOMHE peyH.

OBa MeTo/1a ce JJaKo MOYKe MMIIEMEHTHPATH aKo ce 3Ha KOjH 3HAIM ce Haylaze n3Mmel)y TOKeHa,
Tj. peur. Y CBaKOM MPOTPaMCKOM jE€3HKY TIOCTOje METO/Ie 3a MOAENY CTPUHTA Y MOJACTPUHTOBE aKO CY
pa3aBojeHu ojpehenum 3HakoM (Hajuemrhe ce 30Be Split) koje ce MOry KOpUCTHTH 3a
UMIUIEMEHTAIM]y OBe TeXHHKe. MehytuMm, Tpeba umatu y BUAY CHEIUjaHE CIy4ajeBe MPUITUKOM
onpehuBama TokeHa. Peuy koja mMa paznmuuuTe OONHMKE Y JeTHWHH U MHOXXHUHH, KOja C€ MEHa I10
najexMMa WM TJIaroJICKUM BpeMeHHMa U OpojeBrMa Tpeba J1a 03HayaBa MUCTU TOKEH y CBAKOM O]
cBojux obnuka. Heke peun mMmajy Buie o0JIMKa, Ka0 HA MPUMEp MPEAJIO3H Ka/K U ca/c, a CBU TH



cinydajeBu Tpeba aa Oyay MpeacTaBJbeHHM MCTUM TOKeHOM. Takohe, peun Mory Outu ckpahene Ha
pa3nuuuTe HA4YMHE, Ha IPUMEp, TOKYMEHT MOXe J1a caapxu jenny on ckpahennna CAJ] wim C.A 1,
a oba oBa mpumepa Tpeba Ja TMpeAcTaB/bajy MCTH TokeH. Ha kpajy, Tpeba BOAWTH payyHa O
IpoMeHamMa KOje HacTajy JoJaBameM amoctpoda, Tako Aa peud ajga u an’ Tpeda ga Oymy
MPEJICTaBJbEHE UCTHM TOKCHOM. MexaHH3aM KOjHM CE OBAKBE PEUH MPOHANIA3€ M 3aMEHbY]jy UCTHM
TOKCHOM Ha3MBa ce HopMau3anuja. [7]

Merone 3a TOKEHH3alUWjy Cy HMIUICMEHTUPAHE M ONTUMH30BaHEBE Y ojapelheHuM
OuOMIOTeKaMa U OKBUPHUMA KOjH Cy CIICIMjaln30BaHu 3a 00paay TeKkcra, kao mro cy CoreNLP [17],
OpenNLP (Open Natural Language Processing) [18] u NLTK [19].

2.6. CuHTaKCHO 03HAYaBame peuu (tagging)

CHUHTaKCHO O3Ha4YaBamkE PEUM IOBE3yje PEUM Ca HUXOBUM CHHTAKCHUM 3HA4YeHEeM (HIIp.
MMEHHIIA, IPUJIEB, TJ1arojl Y MPUPOJTHOM TEKCTY WM IPOMEHJBHBA, ONIEPATOP Y MPOTPAMCKOM KOJY)
[20]. Mogen je nactao 1996. roguHe U y CTamky je 1a W3BPIIH MalKUpambe HA CHITICCKOM jE3UKY C
tauHouthy 96.6% [21]. HapaBHo, Buiie peun he uMaTH MCTO CHHTAKCHO 3HAYCHE, a Y PUPOTHOM
TEKCTy c€ MO)KEe OYCKHMBATH Jla TIOHEKAaJ] MCTa Ped MMa BHIIEC CHHTAKCHHX 3HAa4YeHa, Ha MpUMEp y
jEeTHOM 3HAYCHY je UMEHUIA, a y Apyrom riaroji. CBaku je3uK Mopa UMaTH ACPUHHCAH CHCTEM 3a
OBO Manupame. Y eHIJIECKOM je3uKy je ommrenpuxsahen Penn Tree Bank ckym tarosa.

OBa meTroza ce Takolje KOPHUCTH 3a MaNupame U3TOBOPEHUX Peud M oAroBapajyhux nucanux
peum, any ce oBaj MacTep paj He 0aBH TOM IIPHUMEHOM.

CHHTaKCHO O3HaYyaBamke PEYH j€ HMMIUIEMEHTHPAaHO y OpojHUM OuOIHOTeKamMa Koje Cy
crienujanu3oBane 3a obpaay Tekcra, a HajBumie kopuinhere cy CoreNLP [17], OpenNLP [18] u
NLTK [19].

2.7. T'pynucame peun (chunking)

OBa MeToJ0JIOTHja je CIMYHA Ka0 CHHTAaKCHO O3HayaBame peud, MehyTuM meH Wb je
OTKpHBame (pasa, rpyna UMEHUIA, rpyna riaroya [22,23] u cIMYHUX CHHTAKCHUX IIeIHMHA. JemnaH
on mpumepa oor Metona je NER (Named Entity Recognition) moaen koju mokyiiraBa ia Halje gppase
KOj€ ce cacToje u3 UMEeHHIa U aTpulyTa, a 3ajeJHO 03HayaBajy HeKy oco0y (nucan Xanc Kpucrujan),
nokanujy (raaBau rpag @panimycke, [Tapus), BpeMeHCKyY oapendy, OpraHu3aiujy u Ipyro.

OBa meTo/1a ce KOPUCTH, 3aTO IITO j€ MapCUpame MeJIOr TEKCTa CKyIa onepaiyja, a rmocroje
cllyyajeBH y Kojuma je oxapehuBame ¢paza 10BOJbHO 3a najby oOpaay. Takole, mapcupame HHje
pobyctan meron. [22] V wucrpakuBamy o0jaBibeHoM 1995. roguHe mpuKaszaH je ajaropuTaMm 3a
onpehuBame rpynma peud Momohy TpaHchopMalMoOHOT yd4ewa, KOjU je W JaHac jelaH of
Hajkopuithennjux anroputama [24]. On ce 6a3upa Ha TaroBuMa J0je/beHUM peunMa HaJl KojuMa ce
yHampe[ yrpBul)eHuM npaBuinMa oapelyje 1a Jin je Heka rpyna peun CHHTakCHO ciauyHa. [IpaBua
ce MOpajy YTBPJUTH MOCEOHO 3a CBAKH J€3UK M J0OPO j€ KOPUCTUTH TIOMON JIMHTBUCTA Y (bUXOBOM
Kpenpamy. 3a eHIJIeCKH je3uk, Hajehu ckyn mpasuia je Penn Tree Bank. Hajoosse mepdopmance
Jaje anropuTaM UMILIEMEHTHpaH moMohy mMetojie Hocehinx BekTopa unja je Taqnoct 95.77% [25].

2.8. Tlapcupame (parsing)

VYiora CHHTaKCHOT Tapcepa y MpETIpOLecCHpamy TEKCTa jecTe Ja OAPEnr CTPYKTYpY
pedenuna y tekcry. [lapcupamem ce oapelyje yrmora peun y peueHUI, HOp. cydjekar, o0jekar,
MECTO pajiibe, BpeMe paime u Apyru. [lopen oOpaae mpUpOIHOT TEKCTa, MapcHpame je 00aBe3HU
KOpaK y KOHCTPYKIIHjU TIPEBONOIIA TPOTPAMCKOT KOJIa.



3a mapcupame ce KOpUCTE TaroBM pedd Koje O3HauaBajy HHXOBO 3Ha4Yewe. [lapcupame ce
MOXe 00aBUTH ojapehuBameM 0HOCa 3aBUCHOCTH M3Mel)y peun WM peKyp3uBHHM OApehuBameM
cTpykType pedenune. OnpehuBame CTPyKType pedeHHIIE C€ MOXKE NPEICTaBUTH Kao MHpodiieM
NpPEAMKIUje WIM Kao CTaTUCTUYKH 1podiieM. [26] [IpobabunmcTiuky mapcepu Cy 3aCHOBaHM Ha
CTAaTHCTHIM PYyYHO NApCHPAHMUX PEUYECHUIIA HA OCHOBY KOjUX ce oApelhyje HajBepoBaTHH]ja yiora 3a
HEKy ped y HoBoj peuenuiy [27]. OBakaB mapcep umiuieMentupat je y OpenNLP [18]. Cratuctuuku
MOJIeNIH ce Hajuenrhe KOpUCTe y MpaKkcy U Aajy Ao0pe pe3yaTaTe Mpu Mapcupamy, all UMajy BEJIUKY
BPEMEHCKY CJIOKEHOCT.

Ciuka 2.8.1. TIpuka3 peKyp3MBHOI Napcupama pedenune kopucrehu rarose peun [24]



3. METOJIE 3A MOJIEJHPAIE JE3UKA

WHTeH31BHA HCTpaKUBamka Y 00J1aCTH MPETIPOIECHPaha U MPOLIECHPaha TEKCTA, TPAjy BUIIIE
0J1 TIEIECET TOMHA. 3aTO j€ TEIIKO 00YXBaTUTH CBE arOPUTME Y 0BOj 00jacTH, Beh je ayTop oBor
paza oaIy4Ho Jja IpUKaXXe OCHOBHE HJIEje Y MPEeTIpolecupamy Kpo3 KpaTak OIMHUC OBUX METOa, a
Ja ce y ONMUCY MpolLeCHpama TEKCTa OaBM NMPEBACXOJHO HAJHOBUJUM W HAjBUIIC KOPHUIINEHUM
MeToAaMa.

VY npBOM MOTIONIABJbY omKcaHa je Texuuka tf-idf koja je jemHa o1 OCHOBHHMX TEXHHUKA 3a pajy
ca TEKCTOM M YECTO C€ KOPHCTH Kao OCHOBa 3a mopeheme ca ApyruM airopuMuMa, a HeKal ce
KOPUCTH ¥ Ka0 TEXHHKA NPETIPOIIECUPaba TEKCTa WIN 32 Pa3yMEBambe CTATHCTUKE PEUU Y TEKCTY.
Takohe, kopumrheme H-TpamMa Hije HOBUTET, JIM j€ HCTPAKUBALE Y OBOj 0OJIACTH jOII YBEK aKTHBHO
U H-TPaMH ce MPUMEHY]Y Kao €0 HOBUX METO/Ia U MPHUCTYIIA, 3aTO j€ Ta TEXHUKA NIPUKa3aHa Y OBOM
nornasiby. OcTanie MeTo/ie ONMCcaHe y OBOM TEKCTY Cy Oa3upaHe Ha JyOOKOM y4ely HIIM METOo/1aMa
KOje TI0 pe3yJiTaTUMa MOTY Jia Ce YIopee ca MeTo1aMa JyOOKOT yuermha Kao IITO j¢ JeKOMITO3HIIN]ja
110 CUHTYJIQPHUM BPEIHOCTMA.

AyTop cMmatpa Ja je mpersie oM OBUX TEXHOJIOTH]a IaT YBUJI Y UCTOPH]CKH HajOUTHU]E MOJIeTIe
y 00paiu TeKCTa | J1a je JOIPUHECCHO pa3yMeBamy yIOTpeOe OBUX TEXHHUKA U pas3iinka Mel)y mbHuMa.

3.1. Metona (pexBeHUNje TePMHHA y JOKYMEHTY M HHBep3He (peKBeHIHje
TepmuHa y kopmycy (tf-idf)

OBa MeTo10/I0TH]ja HacTalla je Kao peliemhe NpodaemMa npeTpakuBama JOKyMeHaTa Ha OCHOBY
ynuta u3 6aze. Mako je amroputam oOjaBibeH jomr 1988. m naHac ce KOPUCTH Kao OCHOBa 3a
ynopehrBame ca HOBUM alropuTMuMa. tberose nmpeqHoCTH Cy: jeJHOCTaBHOCT, MOTyhHOCT paja ca
OWJI0O KOJUM THIIOM TEKCTa M MPWJINYHO A00pU pe3yaTatu. YecTo ce KOPUCTU M 3a pa3yMeBame
KapaKTepUCTHUKA TEKCTa U JOKyMeHaTa Koju ce oOpalyjy. OBaj anropuraM He 3axTeBa 3HAWHE WU
KOHCYJITOBAaWkE EKCIepTa, HUTH OWIIO KakBO Ja0elnnpame TEeKHHA, Tj. PEIEBAHTHOCTU PEUH Yy
JTOKYMEHTY.

[TomrTo je pan y KoMe je oBaj airoputaMm 00jaBEHEH U3 00JaCTH MTpOHANIaXKemha HH(popMalnja
13 0a3a TEKCTOBA, OH CE OPUTHHAIHO 0aBU JOKYMEHTHMA U yIIUTUMA. Y OBOM MacTep paay, Kopucre
Ce caMO Pa3JIMYUTH JTIOKYMEHTH, Tako Ja he ce ymuTH Takohe cMaTpaTh TeKCTyalTHUM JJOKYMEHTHMA
MPUIMKOM 00jalllibaBama allroOpuTMa, YMMe Ce CYIITHHA aNropuT™Ma He Mewa. C apyre cTpaHe, 1a 6u
ce mobusa HajO60Jba TAYHOCT Yy CIy4Yaj]y YNMHUTa U JOKyMEHaTa, MOHEKaJ Ce KOPUCTE Pa3InuuTe
dbopMyIe 3a pauyHame CTAaTUCTUKE 3a YIUTE U 3a JOKYMEHTE, ali ce TO Hehe pa3MaTpaTtd y OBOM
pany. CmaTpa ce 1a mocToju N TepMHUHA/pedn Koje MpeCTaBbajy JOKyMeHaT.

Hexka je mokyment Di BexTop Tepmuna Di = (t;q, tip, ..., tin) ¥ Wi je BEKTOp TEKUHA CBAKOT
Ol TepMUHA Yy TOM JTOKyMeHTYy, Wi = (W;1, W;3, ..., Wiy, ), OHJA C€ CIMYHOCT U3Mel)y ToKyMmeHaTa
MOJKE MPEICTABUTH HOPMAIN30BAHOM (POPMYITOM:

sim(Di, Dj) = Zic=1 Wik W i (3.1.1)
Jzz=1(wik)2*2’g=1<wjk)2

TexxuHe TepMuHa Ka3yjy 3Hauaj THX pevd 3a JOKYMEHT, a Ha OCHOBY (popMyIie ce BUIHU Ja ce
CIIMYHOCT W3Mel)y JokyMmeHaTta AedUHUIIe Kao HOPMaJM30BaHU MPOU3BOJ 3HAdaja Peyd y TOM
JTOKYMEHTY. ¥Y onpehuBamy OBE CIMYHOCTH IOCTOj€ JBa IMpodiiema:
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1. Koju tepmunu Tpeba na Oyay yKIbYUEHHU y pEIpe3eHTalN]y JOKyMeHaTa?

2. Kako oapeauTH TEKHMHE KOje MOTY Ja DPa3IMKyjy OUTHE peud 3a pa3yMeBambe
KOHTEKCTa?

Kako 6Ou ce pemmiu oBu npooOiiemu, tf-idf ysuma y o03up dpekBeHImjy TepMuHa yHyTap
nokymenta (tf) mpuarkom ompehuBama Te:kuMHE Koja Tpeba Ja Wae y3 HEKy ped 3a Taj JOKyMEHT.
Mehyrtum, y3umame oBe (hpeKBEeHIIH]j€ HIje JOBOJHHO jep MHOT€ YECTE pEUH 3alpaBoO HE HOCE MHOTO
nHpopMmanuja (pedu TUIA: ja, HHUjE, OH, je, Ha,...), 300T Tora ce y3uma y OO3up M HWHBEpP3HA
dpexBeHnuja TepmuHa y koprycy nokymenara (idf). Takohe, kopunihemem nHBep3HEe PpeKBeHIM]e
TEpPMHUHA y KOPITYCY JOKYMEHATa, OCUTYpaBajy ce Majie TeKHHE 32 PEUd KOje ce KOPUCTE Y MHOTUM
nokymentuma. OBaj MexaHu3am je Outan npu oapehuBamy camuHocTH H3Mel)y TOKyMeHaTa u mpu
HaJIaKEHhy HEKOJIUKO HajO0JbUX JOKyMeHarta. YKoIMko ce idf He OM KOpPHCTHO, JTOKYMEHT ca
BEIIMKUM OpOjeM dYecTuX peun OMo OW CpojaH ca CBUM JOKyMEHTMMa W He Ou ce morim Hahu
pelIeBaHTHU JIOKyMEHTH. Y3uMajyhu y 003up 00e 0Be KOMIIOHEHTE, T&KHUHA Y3 PeU Ce pauyHa Kao
npou3Bo (PpEKBEHIE TEPMUHA Y TIOKYMEHTY U MHBEp3HE (PpPEKBEHIIEC TepMUHA Y Koprycy (W = tf *
idf). O6uuHo ce kopucTe HopManu3oBane Texune. [28] Ckop ciuuHocTH n3Mel)y 1Ba TeKcTa pauyHa

ce kao y popmynu 3.1.2.
sim(Di,Dj) = Xiepi tft,dj * dfy (3.1.2)

Taodena 3.1.1. Tunuune gopmy.ie 3a Texune [7]

dpekBeHIHja TepMUHA ®dpekBeHIMja TEPMUHA Y Hopmanu3zamnuja
KOpITyCY IOKyMeHaTa
n (IPUPOAHO) n (HeMma) n (Hema)
tfid 1 1
1 (;morapuTamckm) t (idf) ¢ (KOCHHYCHA)
1 + log(ts,d N 1
g(tn,d) log -
dft JWZ + w2+ + wh
a (mymaa Hopmanuzargja 0.5) p (mpobabunucTruxu idf) u (MHBEp3HA jeJMHCTBEHA)
0,5+t N—d 1
0,5+ —ft’d max {O, log ft} -
maxe(tfe,q) dft u
b (bunapmo) b (BennumHa 6ajTa)
{1, ako tfyq >0 1
, ,a<l1
0, MHaue (my>kuHa KapakTepa)®

L (cpenme noraputaMckm)

1+ log(tft,qa)
1+ log(avgted(tft.d))
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Kopucrehu ¢popmyny 3.1.2. TepMuHU KOjU Ce IMyHO MTyTa MOHABIBA]y y NoKyMeHTuMa Di u Dj,
a y UCTO BpeMe Ce He I0jaBJbyjy Yy MHOro JokymeHara umahe najsehy texxuny. C npyre crpane,
TEPMHUHU KOjU C€ 10jaBJbyjy Y MHOTO JOKyMeHaTa uMahe Mairy Texuny. [7]

[Tocroje pasnuuute Gopmyne 3a tf u idf U WwUXOBY HOpManM3alujy KOje c€ KOpPHCTE Y
pa3IMYUTAM CUTYyalrjamMa. Y OOMYHUM TEKCTOBMMA CE€ Ha MpHUMEp HE OYeKyje Ja Heka ped Oyne
JBAJIECET ITyTa jadya HEeTo JAPYTa 3aTo MITO ce rojasibyje 20 myta Buiie. 300T Tora ce 3a TeKUHY pajuje
y3uMa JioraputaMm Opoja TojaBbUBama NMpHKazaH y Apyrom peny tabdene 3.1.1. Takohe, najuenthe

kopurnihena popmyia 3a idf je morapuramcka hopmyna log %.
t

Janac ce nokymeHTH ynopelyjy He camo paay mpeTpaxkuBama U3 0a3ze TeKcToBa, Beh u 3a
KiIacu(pUKIMjy M KiacTepu3anujy HCTUX. 300r Tora ce JOKYMEHTH NpPUKa3yjy Y BEKTOPCKOM
npoctopy (cmuka 3.1.1) u mpunukom onpehuBama CIMYHOCTH Mel)y NTOKyMEHTHMa 3ampaBoO ce

onpehyje ckamapuu npousBon usMely BeKTopa JOKyMeHaTa VT)l u V—D; (cmuka 3.1.1). Komrionenre

OBHX BEKTOpa MOTY Jia C€ pauyHajy Ha pa3JInuuTe HAuuHe, a jeJJaH OJ] OCHOBHUX je Kopuuiheme tf-idf
TEXXUHA 32 TEPMHHE. Y OBAaKBOj PENPe3eHTALUjH OjeIMHE PEUYCHUIIE ca JPyrauyujuM 3HademeM he
MMaTH HJICHTUYHE BekTope. Ha nmpumep, peuenuna ,,Mapwuja je Opxa ox JoBana™ u pedueHuna ,,JoBan
je O6pxu on Mapuje™ he uMaTu UCTY BEKTOPCKY PENpe3CHTAll]y Y OBaKBOM MOJEIY KOjU c€ Y
auTepaTypu Ha3uBa u Bpeha peun (bag of words).

v(ds)

1: jealous

0

Ciuka 3.1.1. Ckanapuu npoussoj uzmely BekTopa qoxkymeHara [7]

VYV OBaKBOM BEKTOPCKOM MPOCTOPY JAOKYMEHATa CIMYHOCT JIBa JOKYMEHTAa pauyHa ce IO
bopmynu (pu yemy je - CKaJapHH MPOW3BOMA, Tj. KOHa4Ha (opMysa TMpeacTaB/ba KOCHHYCHY
CIIMYHOCT):

V(DL)'V(D])
[v@)|<1v(p))l

Kao jemna on HajmomymapHujux Meroma y obpamu Tekcta, tf-idf je mmmiemenTtupan y
paznuuuTUM O6uONIHOTeKaMa 3a oOpany Tekcra. Mel)y mHUMa Hajlmo3HaTHje MMIUIEMETaluje cy y
NLTK, rme mocroje ¢yukuuje idf(term), tf(term, text), tf_idf(term, text) y makery nltk.text. TIpe
ynorpebe oBuX (pyHKIMja TpeOa HANPaBUTH KOJEKIM]y TEKCTOBA Kao y mpuMepy Ha ciuid 3.1.2.
[29] ¥V mporpamckoMm je3uky jaBa moctoju umiuieMeHtanuja y kiacu TFIDFCalculator [30], a
oubmmoteka deeplearning4j rakohe nma nmmiemenTanujy 3a tfidf u 3a Bpehy peun [31]. [TocToju jom

sim(Di, Dj) = (3.1.3)
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¥ MMIUICMEHTAIlHja 38 OBE METOJIE 3a JUCTPUOYHPAHO MPOrPaMUpParbe UMIUIEMEHTHPAHA y jaBH, Y
oubmmorenn Apache Mahout [32].

import nltk.corpus

from nltk.text import TextCollection

from nltk.book import textl, text2, text3
gutenberg = TextCollection{nltk.corpus.gutenberg)
mytexts = TextCollection([textl, text2, text3])
tf("picture', textl)

idf{ ' picture’)

tf idfi('picture’, textl)

Ciuka 3.1.2. Ilpumep xopunrhema tfidf y 6udsuorenn NLTK y mporpamckom jesuky python [30]

3.2. H-rpamu (n-grams)

OBa MeTo/10JI0THja je TPBOOUTHO, Y PAHUM CElaMJICCETHM T'OJMHaMa, HacTajla Kao ajaT 3a
KOPEKIIH]y Ipeliaka MpUIHKOM Kyllama i npeBohema [33]. lanac uma u OpojHe apyre npuMeHe:

e Jlerexiyja 3JJ0HAMEPHOT Koja y mporpamuma [34]
e OrtkpuBame (ppasza y TeKCTy Win Teme Tekcta [35]

e Jlerekuuja Iuiardjata y pajgoBMMa, HOBHHCKAM TEKCTOBUMAa WJIM IPOIPAMCKHM
KojoBuMa [36]

e [IpoHanaxkeme ayTopa paja Ha OCHOBY CJIMYHOCTH Ca IPETXOJHUM Jenuma [37]
e Kareropusaiuja u kiacupukaiiija Tekcrona [38]

e Ayromarcka aHortanuja Omosnomkux TepmuHa [39] W ekcTpakimja mabaoHa W3
ouomnomkux cexksernu (JJHK, PHK, nporeunny,...) [40]

e Kopekiuja TekcTa HacTaJIoOr MPEno3HaBaKEeM TOBOpa WK nucamba [41]
e Kopekiuja rpemiaka npruiInKoM CpHIlamka WK MalIMHCKOT peBolhema [41]
e Kpeupame cucrtemMa 3a KOMyHUKAIIH]y 3a Jbyje ca nmopeMehajem y roopy [41]

H-rpam je cexBeHIa o1 N jeAuMHMIIA, IPU YeMY jeAMHHUIIA MOXKe OMTH ped, ClI0BO, (hoHeMma,
cior [42] u ciuYHO y 3aBUCHOCTH O] MOJIENa U K-erOBe aruiMKaije. Y oBoM pany he cMatapTtu na
ce paJM C peurMa, OCUM aKo HUje apyraurje HarnameHo. Hajuenthe ce paau ca H-rpaMuMa BeJIMYUHE
7IBa JI0 IIECT, a HajlI03HATH]je Cy aljIuKalrje ca OurpamMmuMma (H-rpaM BEJTHYMHE JIBAa) U TpUTpaMuMa
(H-rpaM BEJIWYUHE TPH).

[IpegHocT oBe TexHUKE y OJHOCY Ha mpeTxoany (tf-idf) jecte ma oHa KopucTH W pemocien
peun, nakie Moryhe je CXBaTUTH KOHTEKCT y KOME Ce HeKa ped M0jaBjbyje TaKo Jia allTOpUTaM pasyme
pasnuky u3melyy peuenuna ,,Mapuja je 6pxa ox Jorana* u ,,JoBan je Opxxu og Mapuje®.

3.2.1. Je3uuku modeau ca H-2pamuma

H-rpamu ce cmarpajy npo6abuincTUYkoM METOJOM jep je momohy mux Moryhe kpeuparu
npoOadMIIMCTUYKE je3UYKe MOJielle W Ha OCHOBY HHX pellaBaTH Trope HaBeldeHe Ipodieme.
3axBasbyjyhin H-rpaMrMa MOXKE Ce M3padyyHaTH BepoBaTHOha Heke peud (HIp. ,,JaH™) y 3aBUCHOCTH
O] peuH Koje joj mperxoxae (Hmp. ,,JaHac HaMm je auBaH™‘) kao y ¢popmynu 3.2.1.1. OBa BepoBaTtHOha
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ce M3pakaBa Kao KOJMYHHK Opoja 1ojaBJbHBama ILieJe CEKBEHIIE ,,JaHaC HaM je JUBaH JaH™ |
110jaBJbHBabA MPEIXOJHUX PEYH ,,JaHAC HaM je TUBaH".

C(naHac HaM je AMBaH JlaH)

P(nmaH|ganac HaM je AMBaH) = (3.2.1.1)

C(nmaHac HaM je IMBaH)

[Tperxomna ¢opmyna ce MOke MOXE IPETBOPUTH y MPOM3BOJ] BepoBaTHOhA IOjaBIbUBamba
MOjJEeIMHUX pEeYd Yy OJHOCY Ha pedd Koje joj mpenxoie KopucTehu mnpaBuiio ynaHuaBamba
BepoBaTHONaA:

P(wiwy ..wy) = P(wy) * P(wy|wy) * P(wg|w?) * ...x P(w,|lwl™1) (3.2.1.2)
n
= | | P(wi|wf™)
k=1

Kao mro ce Buam y ¢popmynu 3.2.1.2 BepoBaTHOha CekBeHIE je MpPoW3BOJ BepoBaTHoha
TPEHYTHE PEUH y 3aBHCHOCTH O] CBHX MPETXOIHHUX peur. OBO H3pauyHaBame [0Apa3yMeBa OrpoMaH
Opoj xomMOMHaIM]a 3a KOju je moTpeOHo Hahu BepoBaTHOhe, a YeCTO ce MOXKE JIECHUTH Ja Y JIaTOM
KOPIIYCYy TaKBa CEKBEHIIa HE MTOCTOjU (TIOrOTOBO 3a Jyre CEKBEHIIE), Tj. 1a jeé BepOBaTHONA jeTHOT 01
guamona 0. Maeja jesudkor Mojena H-Tpama je 1a ce nmpahemeM caMo HEKOJIMKO MPETXOIHUX PeUr
U padyHameM BepoBaTHONE TPEHYTHE pe4r Y OJHOCY Ha HBHX MOTY J0OUTH 100pe anmpoKCHMaInje
BepoBaTHohe 3a TpeHyTHY peu. Koy Ourpama ce, Ha mpumep, 3a oJpeljuBame TpPeHYTHE peud KOPUCTH
caMo MPEeTXO0HA Ped U OBaKaB CUCTEM ce Ha3uBa MapKoBJbeBa npeTnocraBka (¢popmyna 3.2.1.3).

P(wy|wl™ 1) = P(wy|wp_1) (3.2.1.3)

PWiw, ... W) = [Tiey Pwic W™ ~ [Tiey PWiclwicy) (3.2.1.4)

3axBasbyjyhu MapKoBJb€BOj IIPETHOCTABIM ce 100Ujajy MHOTO jeJHOCTaBHUj€ BepoBaTHOhe
CEKBEHIIE Kao 1mTo ce Buau y popmynu 3.2.1.4 koja je camo mpou3Boj] BepoBaTHOoha Ourpama 3a cBaky

ped y Toj cexkBeHnu. CiimuHe ce popMysie MOTY U3BECTH 3a TPUTpaMe WM H-TpaMe BHIIET penia, ajin
je 3a BUX MoTpeOHO MMaTH Behu kopmyc nojaraka. [41]

[TpunukoM Kpenpama OBaKBHX MoJiella HOCEOHY MaXKmby Tpeba 0OpaTUTH HA H-TpaMe 4Hja je
BEepOBaTHOhA Hysa, Tj. HUCY C€ HUKaJa JI0 caja IOjaBWJIM y KOpIycy. 300r Tora je BeIU4YMHA U
Pa3sHOBPCHOCT JIOKyMEHaTa KOjU ce€ KOPHUCTE 3a TPeHUpame jako OUTHA 3a oBaj anroputam. Takohe,
Tpeba UMaTu y BUIY J1a H-TpaMHU BHILET pela Jajy 00sby MPEU3HOCT HITO MPOU3JIAa3U TUPEKTHO U3
rope HaBeJleHUX (opMyIa, ajli je 3a BbUX MoTpeOHa U Beha KoIMYMHA NoJjaTaka 3a TPEHUPAbE.

be3 003mupa Ha BenMUMHY KOpITyca YBEK C€ MOXKE JECHTH Ja C€ y TPEHHHT TEKCTOBMMa HE
HaJlaze H-TpaMM KOjH ce KacHHUje MojaBe y MpuMeHu MeTojie. Takolhe, MOomTo je je3UK )KUB U CKJIOH
IIpOMEeHaMa, MOT'y HacTaTH HOBe peun Ui (ppaze. Cirydaj HOBE peun ce MOKE PEIINTH UTHOPUCAHEM
H-TpaMa KOju cajipe ped Koja He IMOCTOjJH y PEYHHUKY U ayTOMAaTCKUM J0JaBalkbeM T€ peun Y KOPITyC.
[IpobGneM koju HACTaje HaUJIACKOM Ha H-TpaMe KOjH J0 cajia HUCY BUl)eHn MOXe ce Takolhe pemmTu
UTHOpUCAkhEM TaKBUX H-TpaMa, anu Tpeba KOpUCTHTH OoJba peliema Kao IITO Cy MEeToJe 3a
yrnahuBame (Smoothing). Tlocroju Bumie pasnuuuTuX TpucTyna: noaaj-1 yrmahusame, momaj-k
yrinahuBame, nmpocto nosiadewe, Knecep-Hej yrinahusame [41], nuneapna uHTepnonanuja, nobdap
Typunr, Jluncronoso yrinahusame u Karoso nosnaueme [42].

Honaj-1 yrnahuBame paau Tako IITO Ce MPUIMKOM padyHama BepoBaTHOhe H-rpama (Kao IITo
je nmpukaszano y hopmynu 3.2.1.1) nomgaje 1 y 6pojuornty u V y umenuoiry, npu uemy je V 0poj peuun y
peunuky. OBUM ce ocurypasa jJa BepoBaTHOha HuKaj Hehe OMTH Hyna, 4ak MAaKO ce HEeKH H-TpaM
HUKAaJl HUJe I0jaBUO Yy TeKcTy. YrialeHa BepoBaTHOha H-Te peuu y H-Tpamy, 3Hajyhu meHe
NPETXOAHUKE, ce pauyHa 1o ¢opmynu 3.2.1.5 Ha ocHOBY n07aj-1 yrinahusama.

C(wiwy...wp)+1

P(wp|wiwy .wy_q) = (3.2.1.5)

CWiwsy..wp_1)+V
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3.2.2. HmniemeHmayuja u npumeHa H-2pamda

[lpe wMIUIeMeHTalMje H-TpamMa YIJIABHOM C€ pajad HPETIPOIECUPAEhe TEKCTa KOjUM Ce
VKJIakajy 3HAaKOBU MHTEPITYHKIIH]je, BEJIMKa CJIOBA Ca MOYETKA PEUCHUIIA U BPIIH CE TOKECHHU3AIH]ja
peun (y cilydajy H-Tpama TJie je OCHOBHA jequHHIA ped). JlomaTHo, mpe TOKEHH3aIUje MOXKE ce
M3BPIINTH YKJIamkamwe cydukca. [loctoju uMmieMeHTanuja H-rpama y pa3nduTuM OHOIMOoTeKaMa 1
MIPOrPaMCKHM je3UIIMMa M MaxOM CBE TPEJCTaBsbajy yriial)eHy Bep3ujy H-rpama jep je oHa Haj0osba
3a gaspy npumMeny. Y CoreNLP 6ubaumorenm mocroji getNgrams dbyukmuja y kiaacama StringUtils u
CollectionUtils. ¥ OpenNLP 6ubnmorenu paau ce TOKSHHU3aIMja, 1ma oHjxa oapelyjy H-rpamMu KoJJ0M
KOju je mpukaszad Ha ciuid 3.2.2.1. [43] YV NLTK 6ubauorenn ¢pyHkigja ngrams ce Hamasu y util
moxyny [29].

package com.denismigel.examples.nlp;

import opennlp.tools.ngram.NGramModel;
import opennlp.tools.tokenize.WhitespaceTokenizer;
import opennlp.tools.util.Stringlist;

%

@author Denis Migol

puglic class OpenMlpNGramDemo {
public static void main(String[] args) {

String text = "This is an example text for n-gram”;
System.out.println(text);

StringlList tokens = new StringlList(WhitespaceTokenizer.INSTANCE.tokenize(text));
system.out.println("Tokens: " + tokens);

MNGramModel nGramModel = new NGramModel();
nGramModel . add (tokens, 2, 3);

System.out.println({"Total ngrams: " + nGramModel.numberOfGrams());
for (StringList ngram @ nGramModel) {
system.out.println{nGramModel.getCount{ngram) +

+ ngram);

Ciuka 3.2.2.1. Ilpumep xopuuthema H-rpama uz OpenNLP ou6anorexe [43]

Google nma npojexaT CKeHUparmba KibHTa ITHPOM CBETa Kako OU ce TUTHTAIN30BANI0 3HAKE U
KOpUCHHUIIMMa omoryhuiia nperpara Kiura. 30or Tora cy passwin Google Ngram Viewer, anat 3a
OHJIMHE IpeTpary Koju u3pauyHaBa (hpeKBeHIy OMJIO KOT CTpHHTra y OMIIO KOjoj TOJUHU KopucTtehu
H-TpaMe M3 CKEHHpaHHUX KibHra Koje aarupajy us Bpemena 1500-2008. ronvHe u HamucaHe cy Ha
Pa3IUUUTHM je3ulMMa (EHIJIECKH, jeTHOCTaBHU KUHECKH, (paHIyCKH, HEMaukKd, MTaJIWjaHCKH,
PYCKH, IIMaHCKH, Xxepoejckn) [44].

H-rpamu ko KOjux Cy OCHOBHE jeIMHHIIE CJIOBa, Oa3HU MapOBH WM CJIOTOBHU Cy JaHAC BEOMa
kopuithenn 3a pasymeBamwe JIHK, PHK u nporennckux cexBenuu. Kopucre ce 3a Hemabenupano
Mperno3HaBame OMOJIOMIKMX EHTUTETa Yy KOjUMa je TEILIKO JIOLMPATH KpajeBe eHTUTeTa 300T lhHUX0BE
TBOCMUCIEHOCTH. Takohe, H-TpaMH MOTY MPENO3HaTH CEMaHTHYKe OJHOce m3Mel)y OMOIOMKHuX
SHTUTETa y HAyYHUM pPaJOBHMa, IITO oMoryhaBa ayToOMaTCKO Kpeupame M aHOTaIH]y OMOJIONIKUX
mpolieca u rmomymasame 0a3a mogaraka. [39, 40]

VY oBOM pajy je HajBHIIE O MHTepeca MpUMeHa H-Tpama y KaTeropusauuju Tekcrosa [38] u
OTKpHBamba TemMa Kateropuja [35]. [Ipunrkom kateropusanmje JOKyMeHaTa KOPUCTE CE CTAaTHCTHYKE
KapaKTepUCTHUKE H-IpaMa KOjU ce Haja3e y TMM TeKCTOBHMA, Tj. CBAKOM H-TpaMy M3 TOT TEKCTa ce
MpUIHILE BepoBaTHONA MOjaBJbHUBama y TOM TeKcTy. Ha Taj HaumH ce 3Ha KOju H-TpaMu ce KOJUKO
YeCcTO M0jaBJbyjy y TEKCTOBUM U3 onpehene kareropuje. IloToM ce 3a cBakM HOBH TEKCT pauyyHajy
OBE BEpOBAaTHONE M HEMY C€ J0JieJbyje KaTeropuja y Ko0joj ce Halla3e MOKYMEHTH KOjU HMajy
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HajcIMYHUje BepoBaTHONE 3a H-rpame. Y anroputMmy y pany [38] kaTeropuja ce q01esbyje Ha OCHOBY
MUHHMAJHOT pacTojama npoduia (cTaTUCTUKE H-Tpama) HOBOT TOKyMEHTa M mpoduiia nocrojehnx
kateropuja. Ha ciuyaH HayMH ce, yMecTo KaTeropuja, Mory oapeautu ayropu naena [37].
CneunuyuHH Ie0BU KOJa KOjU MOTY OMTH TIOTCHIMjaTHO onacHu [34] win 1enoBu TeKcTa KOju cy
npenucanu [36] Mory ce oapenuTu ynopehuBameM CTATHCTHKE H-rpama TeKCTa/porpaMcKor Koja
JIe0 TI0 JIEO Ca CTATHCTUKOM LIEJOT JOKYMEHTa HIIM KOpITyca.

CBe 0Be MeTOjIe 3aXTeBajy Jabenupame, alli MOTY CE€ Pa3BUTH U CUCTEMH ca HeJla0eInpaHuM
TEKCTOBMMA. 3a KJIaCTepPHU3allfjy TEKCTOBA j€ OHJa MOTPeOHO OJPEIUTH CTATUCTHKE H-Tpama 3a Te
JOKYMEHTE U Ha OCHOBY HbHX KJIACTEPH30BATH JOKYMEHTE y KaTEropHje U OJPEIUTH TEME CBAKE O]
Kareropuja. Teme ce MOTY OJpeAUTH Kao CKYI O] jJeJHOT WM BHILIE H-TpaMa uuja je BepoBaTHOha
110jaBJbHBAaKA y OBOJ KATETOPHjU MHOTO Beha HEro y IpyruM Kareropujama.

Krnacrepuzamnmja TeKCTOBa je TpoOIeM KOjUM ce U OBaj paj 0aBu y 4. U 5. oriasiby, Mmehytum
y OBOM pPajly c€ KOPHCTE HOBHje TEXHUKE, Oa3upaHe Ha HEypaIHUM Mpexama, 3a KOje ce IMoKa3aio
na najy 0oJbe pesynrare u mMmajy 0oJbe BpeMeHcke mepdopmance. Haume, mpe HactaHka mMetoaa
0a3upaHuX Ha HEYpaJTHUM Mpekama, H-TpamMu Cy OWIM HajKOpUITNeHU]jU 32 MOJIEIIOBAbE Je3UKa, ali
Cy yjeIHO OWIM M BEITUKY IIPOOJIeM 3a CBE arlIMKaIuje 300T CIIOPOCTH.

3.3. Jlekomno3unmja mo cUHTyJapHuM BpeaHoctuma  (Singular value
decomposition - SVD)

O06e 110 cana mprKa3aHe TEXHUKE 32 MOJACIUPABE je3MKa UMajy Po0IeM ca BEITMKOM OpojeM
JIMMEH3Hja y K0joj cy nokymeHTH npukasanu. Jlok je konx tf-idf moryhe usbehu xopuniheme cBux
Moryhux peuyn u3 peyHrnka u300pOoM MOJCKYIa PeyH, KOJ H-Tpama ce MpPEeTHOCTaBha KOpHUIIheme
CBHX H-TpaMa y JIOKYMEHTY, IITO yTHYe Ha Op3WHY M3BpIIaBama M MPUMEHJBUBOCT aJrOPUTMA 32
BeJIHMKE MoJIaTKe. 300T BeTMKE pa3HOIUKOCTH Y JE3UKY, PEYHUII MOTY Jia Cap)Ke M MAJIMOHE PeUH U
MHOro Behu O0poj H-rpama (Teopercku V", rae je V Opoj peun y peuHuKy), IpU 4eMy c€ Y OCHOBHOM
JbYJICKOM J€3UKY KOPHCTH MHOTO MambH Op0j OBUX KOMOMHAIIH]a.

Nmajyhu y Buay crmopocT 1 BUCOKOAMMEH3HOHOCT IocTojehux Mozena Koju ¢y y3 TO U BeoMa
npopehenu (3a MHOTe AMMEH3Hj€ BpEAHOCTH Cy IPUOIMKHO HYJIA, Tj. MHOT€ PEUYH C€ HE KOPUCTE WU
ce KOpUCTE BpJIO peTKo) Ouio Ou 100pO OCMHUCIUTH CHUCTEM KOJjU OM MMao Jalleko Mamby
JTUMEH3HOHOCT, I1a CAaMUM THUM MHOTO 00Jb€ BpeMeHCKe nieppopMaHce U TO 0e3 ryOuTKa TayHOCTH.
OBa 1 HapeaHE METO/Ie IPEJICTaBbajy TaKBE MOJIEIIE.

AKO ce je3ndKH MOoJeN MpHUKake Kao MaTpHIla KOJ KOje ped NpeAcTaBiba pell, a JOKYMEHT
Npe/ICTaBIba KOJIOHY M Y FBUXOBOM IPECEKY ce Hajla3u Opoj MojaBJbHBamka PeUH y JIOKyMEHTY (Tabena
3.3.1), oHJa ce peayKIMja TUMEH3H]e TaKBe MaTpHUIle MOXe J00uTH aexkommo3uiijoM. Hajuernrhe
KopuirheHr MoJIeN 1IeKOMII0311IM]ja 3a oBaj mpobieM cy QR daxropuzanuja u SVD nexommnoszuimja.
MIPU YeMy je€ 3a JPYTy METOJIy MOKa3aHo Ja MOXe Jla uMma nepdopmaHce Kao U Haj0osbu moctojehu
aJITOPUTMU U 300T TOra je y OBOM paay omnucaHa npuMeHa SVD nekomnosunuje. Y 3aBUCHOCTH O]
po0eMa MaTpHIIa je3HIKOT MO/IeIa MOXKE IMATH U Ipyravrje KOJIOHE U BPCTE Ko IITO CYy H-TPaMH,
(pa3ze, HACIOBH, YIIUTH, peUEHHUIIE, Maparpadu u cau4dHo. [45]

JIekoMIIO3WIIMja OBaKO HACTaIMX MaTpUIla MOXKE C€ CMaTpaTH HAYMHOM 33 HaJaKeHe
MPOCTOpa ca Mame AUMEH3Hja Y KOME c€ jeIHaKO J0O0pOo MOKe MPEeACTaBUTH TocTojehn je3ndxu
cucreM. IIpenHoct oBakBOr Mojesna je y ToMe IITO Opoj AMMEH3Hja MOXe OUTH IMyHO Mamu (U
XWbaJlaMa IyTa MamH), a MaHa je TO IITO YOBEK HE MOXKE J1a HHTEpPIpeTUpa HOBE TUMEH3HU]jE U He
pasyMe BHXOBO 3HAUCHE, 32 PA3JINKY O OCHOBHUX JAUMEH3H]a.
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Ta6ena 3.3.1. [Ipumep MaTpHile je3UYKOr Moaeaa uzmel)y 1oKkymMeHara u peun (MaTpuua A)

Hokymenrt 1 (D1) | Hokyment 2 (D2) | doxyment 3 (D3) | dokyment 3 (D4)
I'pemika 0 1 2 0
Herauno 0 0 1 0
[opyka 2 0 3 0
@opmarupame | 0 1 0 0
Hecnocobnoct | 0 0 0 1
Kommnjyrep 1 0 0 0

3.3.1. Teopemcke ocHoge dekomno3uyuje no CUH2Y1apHUM epedHoOcmuMda

HMepununuja 3.3.1.1. CunrymnapHe BpeAHOCTH MaTpuile A JUMEH3Wja M X N Cy KOpEHU
COIICTBEHUX BPEJHOCTH CHMETpHuHe MaTpuie A’A nuMensHja N X N, Tako Ja Cy COICTBEHE
BpenHocTH nopehane y onaaajyhem pemocneny. [46]

HMedpunuuuja 3.3.1.2. Heka je nata komruiekcHa matpuia U, ;eHa koHjyroBana marpuia U*
v jequaMYHA Matpuna |. Ykonmko Baxu jennauynna 3.3.1.1, onaa je U yHuTapHa Marpwuia.

Uu=0U0"=1 (3.3.1.1)
Nepununmja 3.3.1.3 Heka cy M u N mpou3BoJbHE BpeIHOCTH U MaTpuiia A € C™", onna je
JICKOMIIO3HIIMja TI0 CUHTYJIapHUM BpeaHOocTMa MaTpuiie A nata popmysnom 3.3.1.2. npu uemy Baxu

na je U € C™™ yuurapua marpuna, V € C™" je yaurapHa matpuiia u y, € R™" je nujaronanHa
marpuna. [47]

A=UxVT (3.3.1.2)

V nasbeMm paszmatpamy cMarpahe ce aa je m Behe miu jemHako ca N (m >n). Y cnydajeBuMa

KaJla He BaXXW jeAHaKocT m3Mel)y M u N, pa3nuKyjy JBa TUNA JEKOMIO3UIUj€ MO CHUHTYJIapHUM
BpeHOCTUMA: MOTIYHa U penykoBaHa. Ilomro je ), nujaroHanHa MaTpuua, a m >N, TO 3Ha4H J1a ce
Y Moke mpeACTaBUTH Kao Y, € R™™ a camum tiMm U uma aumensuje mxn (Cruka 3.3.1.1. a)).
OBakBa JEKOMIIO3MIIMja C€ 30BE€ peAyKOBaHa Jekommosuiyja. Jla Ou ce moOwia moTmyHa
JEKOMITO3MIIMja ), MaTPUIM Ce J10/1aje M-N peloBa KoJ Kojux cy cBe Bpeanoctu 0, a marpuuu U ce
J0/1aje M-N BpPCTa, Tj. BEKTOpa KOjU CY OPTOHOpPMAaTHHU ca nmoctojehum Bektopuma y U (Cruka 3.3.1.1.

6)). [47]

PenykoBana nexomrosuiija ce KOpUCTH Yy 00paay TEKCTa M Ha J1aJbe Y OBOM JOKYMEHTY he
Cce TMOJ JEeKOMIIO3WIIMjOM MATpHIEe [0 CHHTYJIApHHM BpPEJHOCTUMA CMaTpaTH peayKoBaHa
JIEKOMITO3HIIH]a.

a) 6)

-

A rr N Vv A U ) Vv*

Cauxa 3.3.1.1. a) PeayxoBana; 0) [loTnyHna 1ekoMno3unmja no CHHIyJ1apHUM BpeIHOCTHMA
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3.3.2. IIpumep dekomno3uyuje no CUH2Y 1APHUM 8pedHOCMUMA

VY annukanuju 1eKOMIIO3UIUje 10 CHHTYJIapHUM BPEIHOCTHMA y 00paau TeKkcTa, Marpuna 4
je yBek peanHa marpuua, Te cy marpuue U u V 3ampaBo oproroHaiHe, a He YHUTapHE MaTpHIIC.
[TomTo ce y nepuHMIMjU HE 3aXTeBa Ja MaTpulia A MMa MOTIIYHH paHK Tpebda MMaTH y BUIY Ja
IIOCTOjH paHr Marpure I, Tako Aa je I <N. Y ToM ciay4ajy JUMEH3HUje MaTpHIla Ce MOTy PEeIyKOBAaTH
yU€EC™ , VeC™ uY € R* .Y oBom ciyuajy U je opToroHajiHa MaTpuiia 4ije KOJOHE YHHE
JIeBe CHHTYJIapHE BeKTope, V je OpTOroHajaIHa MaTpHIa YKje KOJIOHE YHHE JIECHE CUHTYJIapHEe BEKTOpe
MaTpule 4, a ), je JujaroHaiHa MaTpuIla Ha Y1joj AWjaroHalii Cy CHHTYJapHEe BPEIHOCTH MaTpHIle
A. [45]

Oako neduHMCaHa MaTpuua V je CKYIl COICTBEHHX BEKTOpa KoBapHjaHcHe Martpuiie ATA

(jenmaumna 3.3.2.1), a matpunma U je cKyn CONCTBEHMX BEKTOpa yHyTpallmber mpoussona AA”
(jennaumna 3.3.2.2).

ATA = (UxVDT(WUZVT) =vyAvT (3.3.2.1)
AAT = (UZVH(WURVHT = Ux?uT (3.3.2.2)
Kao mro ce Moxe BHIETH W3 TNPETXOMHUX jeIHAUYMHA JCKOMITO3HMIMja MATPHIE II0

COIICTBEHMM BpPEIHOCTHMA j€ YCKO IOBE3aHa Ca COINCTBEHHMM BEKTOpPHMa, a CaAMHM THM H ca
TEXHHKaMa 3a ceJeKToBame otnka kao 1mro je PCA (Principal Component Analysis). [48]

[Tpu kopumhewy 1eKOMITO3HIIMj€ IO CHHTYJIapHUM BPEIHOCTHMA, y 00paju TEKCTa je Takohe
MOKEJPHO MCKOPUCTHTH KapaKTEPUCTHKE OBE METOJIE Kako OM ce cMammiia JUMEH3HOHOCT. [lomTo
ce 3axBajbyjyhu 0BOj MeTOAM MaTpuiia 4, Koja UMa paHK I' MOK€ MPEACTABUTH Kao y jeAHAYUHU
3.3.2.3, Tj. Kao cyma MaTpHIIa paHra jeaH U Kako Cy CHHTYJapHe BpeqHoCTH nopehane y omagajyhem

penocneny, oHaa je marpuiy 4 moryhe anpoKCHMHpaTH MaTpHUIOM Mamer paHra K (jemHaumHa
3.3.2.4).

A= YT_ ol (3.3.2.3)
A= A= X ouw] =Uk Vi (3.3.2.4)
Document Document Document Document Document
11 50 100 11 50 100 1 50 100 i1 50 100 11 50 100
E 250 g 250 : E 250 g 250 e é 250
L pl
500 500 500 500 500
k=1 k=2 k=3 k=4 k=10

Ciuka 3.3.2.1. Anpokcumanuja matpuue 4 MAaTpUIOM Ay 32 pa3jnduTe BpeaHocTH K [45]
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Mosxe ce mokasaTH Ja je Ax HajupuOIMKHH]ja alpoKCHMaIija MaTpuie 4 Koja uMma paur K, Tj.
Ja je rpelika Koja HacTaje MPUIMKOM CMambeHa paHra Matpuile Ha K Hajmama moryha 3a matpuiry
Ax. 300r Tora ce oBa METOJla KOPUCTH MPUIMKOM CMambUBamba JMMEH3Hje Y 00paau TeKcTa. Y TOM
ciydajy ce 00n4yHo y3uma ja je K maoro mame o N (K<<n). Anpokcumaiiuja Koja ce g00uja Ha OBaj
HAYMH ce MOXKe BHACTH Ha caumm 3.3.2.1. 3a paszauuute BpeaHocTH K.

VYKOIIMKO OBAaKBY UMILIEMEHTAIH]y, IIpe cBera ¢popmyiy 3.3.2.3, npuMEeHHUMO Ha MaTpuIy A
npukaszany y tadenu 3.3.1, onza cy UK u VK oproHopmaiHe ocHOBe 3a K-IMMEH3MOHH JOKYMEHT U
IPOCTOp TepMHUHA, peaoM. [TomTo je cBaku TOKyMEHT nHade OMo MpeCcTaBIbeH Yy M AMMEH3H]a, OBaj
HOCTYIAK MMPEACTaBIba MPOjeKIHjy Ha K TruMeH3Hja mTo ce Moxe ornucat hopmyiaom 3.3.2.5.

dp = Urd, (3.3.2.5)
Original Matrix Weights
= @
7] o o Uz
E o = o =
3§E%NE§ ﬁ_g’g-ﬁ error 43 | .30
Bl5|ElE|=|8]|5|2|8(8 |83 |8
invalid A11.13
Tdat |1 1|1 |1]1]o]lo|oflo|lo]o
message | .55 |37
dz2|1 o021 10|11 1 (110 g
a3l1lololel1lal1lololals file 33 Rz
farmat 21) .58
Form
Dat unable 3118
Products to 31|18
apen 22 [-.25
= )
2 using 22 |-25
S| a8
Bl=|= path 22 1-25
2 [ 73] o
1 |d1 |1.64 49 variable |.09 | .42
2 |d2 |3.14)-96
3 |d3 [1.351.64
Mormalize
£
£
S| a8
Bl=|=
a 7] o
1T |d1 | 96|20
2 |d2 | 86 |-.29
3 |d3 | 84|77

Matrix for Mining

Cauka 3.3.2.2. Ilpuka3 peayknuje AMMeH3Uja TOKyMeHTa MoMol)y AeKoMMo3uIHje MATPHUIle 0 CHHTYJIapHUM
BpenHocTHMA [45]
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OBako no0ujeHe penpe3eHTalnje JOKyMeHTa MOpajy ce HOpMalIu30BaTH Ha Kpajy. Tpeba jomn
HATNlOMEHYTH Jia je Mpe NPUMEHE JAEKOMIIO3MIIMje [0 CHHTYJapHUM BpeIHOCTUMA, Moryhe ypaauTu
CKaJIApHU TIPOM3BOJ] M3Mel)y MaTpuile 4 U MaTpHIle TeKHHA 3a cBaky ped. OBe TeKHHE Ce OOMYHO
reHepuily kao ¢pyHkuuje (GpeKBeHIHje TUX peud y 1enoj konekuuju. Lleo mocrymak je caxer Ha
ciuim 3.3.2.2. [45]

3.3.3. JlamenmHo cemaHnmuu4ko uHdekcuparee (LSI - Latent Semantic Indexing)

JIaTEHTHO CEMaHTHYKO WHJCKCHPAILE je jelHa O]l CTaHAapAHUX METOa 3a PEAYKIH]y Y
NpoHATaXKeHkYy HHPOPMALIHja H OHA Ce OCIIama Ha JICKOMITO3HIIH]Y [0 CHHTYJIAPHHM BPEIHOCTHMA.
OBoM MeTOoIOM ce oxpeljyje ceMaHTHYKa CTPYKTypa, Tj. Be3a u3Mel)y TepMHuHa W JOKyMEHATa, Ha
BUIIEM HHUBOY, IITO 3HAYM JIa c€ TOMONY e MOTY YKJIOHUTH JBOCMHUCIIEHOCTH MPHPOJIHOT je3HKa
Kao IITO Cy CHHOHMMH. 300T TOTa je JaTeHTHO CEMaHTHYKO MHICKCHPAhE MOCTAIO0 MOMYIapHO Y
npoHanaxewy nHpopmanuja. [49]

Kao mto je ommcano y paay [50], oBa mMeroga KOPHCTH YHMILEHHILY J1a Cy CHHIYJIapHE
BpeIHOCTH TIopehane y omanajyhemM pemocieny, ma ce 300r Tora peayKiyijoM AMMEH3Uja 09yBaBajy
OuTHE pa3iuke, a ryoe Maie pasiimke Meh)y TepMuHIMa, K0 IITO Cy PELyIaHTHOCT, ABOCMHUCICHOCT
U CJIMYHE KapaKTePUCTHKE KOje Cy HEMOXeJbHE MPU MPETPAXKHUBAKY JOKYMEHATa. Y OBOM pany je
MOKa3aHo Jia Ce 3a JIMCTY HAcJI0Ba TEKCTOBA, MOKE OJPEAUTH BEKTOPCKH MTPOCTOP Y KOME CY CIMYHU
tepmuHHA MehycoOHo 6m3y (ciuka 3.3.3.1), mTo je uaeja m MHOTHX MOJCPHHUjUX anroputama. llpe
[PUMEHE JJATEHTHOT CEMaHTHYKOT MHACKCUparba, ayTopH paaa [50] cy mpuMeHuIM HEKe O] TEXHHUKA
MIPETIPOIIECUParha, Kao IITO Cy YKJIamhame HHTEPITYHKIM]E U YeCTUX peud. Mehytum, y pany Huje
koputtheHo opehuBame OCHOBE peun 3aTo IITO ce OYEKYje Ja je caM ajlropuTaM y cTamy Ja Hahe
CIIMYHOCT U3Mel)y peun ca HCTOM OCHOBOM Y CJIy4ajy Jia j€ ’bUXOB KOHTEKCT UCTH.

a) Titles B)
cl: Human machine interface for Lab ABC computer applications
c2: A survey of user opinion of computer system response time |:1'n11:; ( "035132‘ 12)
c3: The EPS user interface management system o
cd: System and human system engineering testing of EPS o m4(9,11,12)
¢35 Relation of user-perceived response time to error measurement o1 1%":%"0,
ml: The generation of random, binary, unordered rrees om2(10.11)
m2: The intersection graph of paths in trees
m3: Graph minors 1V: Widths of rees and well-quasi-ordering ?
mé: Graph minors: A survey ‘% * 9 survey B
@ i -7
E 1 -
6) Documents & p m1(10) R - o ¢2(3,4,5,6,7.9)
3
Terms o 2 3 4 S ml m2 m3 md - "Da%r{?é%ﬁée
human 1 0o o0 1 0o 0 0 0 o0 - *3 compute® 4 User
interface 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ~oqia)
A 11(1,2.3)
computer 1 1 0 0 0 0 0 0 0 N ¥ 5 ‘{'n arfate
user 0 1 1 0 1 0 0 0 0 \\ . u:ngnEPS o ¢3(2,4,5.8)
system Q 1 1 2 0 0 0 0 0 N * 5 system
response 0 1 0 0 1 0 0 4] 0 \ 0 c(1,5.8)
time o 10 0 1 0 0 0 0 AN
EPS 0 0 1 1 0 0 4] 0 0 ~
survey o 1t 0o o o o0 0 90 1 AR
trees 0 0 0 0 0 I 1 1 Q N
graph 0 o 0 0 0 0 1 1 1 AN
minors 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Dimension 1

Canka 3.3.3.1. a) HacsioBH TekcTOoBa Koje Tpeda nperpaxnTh; 6) TaGena yyecTaHOCTH TepMHHA y HACJIOBHMA;
B) I'pynucame TepMuna noMohy JIATEHTHOT CEMAHTHYKOT HHIeKcHpama [50]

Cryauje cy mokasajie Jia je JIaATCHTHa CEMaHTHYKa aHalln3a je y CTamy Ja CXBaTH CIMYHOCTH
n3Mmel)y TepMuHa Ha WCTH HA4YMH Kao Jbyau. Ha TecToBMMa y Be3U peyHHKA, MO3HABama TeMa U
BUXOBUX CIIMYHOCTH, 0Ba METOJIa Ma jeTHAKO Jo0pe nepdopmance kao yoBek. OHa onoHaIa HaYuH
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Ha KOjU JbYIM COPTHpAjy M KATErOPHIIY pPeYd M TAa4yHO MpOLEHYje KOXEPEHTHOCT maparpada,
MoryhHocT yuema maparpada oj1 cTpaHe CTyjAeHaTa M KBAINTET M KBAHTUTET 3HAMa CaJpKaHUX y
ecejuma. [51]

OBa TexHHKa HUje CTATUCTHYKA IITO 3HAYH JIa c€ ITOMOhY e He MOTY HAaIIPaBUTH T€HEPATOPH,
HUTH 00jaCHHUTH Pa3JIo3u 3a IPyIKcame pedn. 300r Tora je y paay [52] passujeHo mpoOabuIMCTHIKO
JATEHTHO CEeMAaHTHUYKO HHIeKcupame. OBaj MOJEN MPeACTaBJba TeHEpaIH3alMjy aJrOpuTMa 3a
MaKCUMH3AIM]y OYCKHBaKka M MOXE J]a CXBaTW CHHOHMME M BHUIIIC3HAYHE PEYH Kao U JIATCHTHO
CEMAHTHYKO WHJICKCHPAkE 3aCHOBAHO HAa JICKOMIIO3UIMJU TIO CHHTYJIAPHUM BPEIHOCTHMA.
Melhytum, oBaj anroputam Takohe neduHwmIIEe oaroBapajyhu reHEpaTHBHU MOJIET U HAa OCHOBY
pesyarara y paay [52] moxe ce BumeTH 1a uMa 00Jbe nepopmance.

3.3.4. IlpumeHa dekomno3uyuje no CUH2Yy/1APHUM 8pedHOCMuUMaA

Kao mTo je HarmoMeHyTo y OmHCy MPeTXOAHUX TEXHHKA, JeJHOM H3rpal)eH je3udKu MOAem
MOXKE Ce KOPUCTHUTHU 3a KiIacH()UKOBame U KiacTepusanujy gokymeHara. Y pany [53] ayropu cy
MEPWJIH YCHEIIHOCT KJIACTepHU3alje mpe U Iocie KopHInhema EKOMIIO3UIUje 0 CHHTYIapHUM
BpeqHOCTUMa 3a Tpal)eme jesnukor Moaena. Pesynratu mokasyjy Aa je yCIeHHOCT KilacTepu3aluje
omta 60Jpa YKOJIHMKO j€ y Je3UYKH MOJEI YKJbYUCHA IEKOMIIO3UIIH]a TI0 CHHTYJIAPHUM BPEIHOCTHUMA,
IITO 3HAYHM JIa je OBaj MPHUCTYI oMoryhno na ce yHyTap kjiactepa Hal)y JOKYMEHTH KOjU Cy CIIMYHUJU
Mmehy cobom.

Kaxo je 1eKoMIo3uIrja 1o CHHTYJIapHUM BPEIHOCTUMA JI0IaTHU KOpPakK y rpalemy je3suukor
MOjIeNia, MOpa Ce€ TOCTaBHTH MMUTAmhe BPEMECHCKE KOMIUICKCHOCTH anroputMa. CII0KEHOCT OBOT
merona je O(n*n*m) mpu yemy ce cmarpa jaa je m >n.

JlexoMIio3uIIHja CHHTYJIapHUX BPEIHOCTH j€ METOJ JEKOMITO3UIIM]€ MaTPHIIE U JE0 j€ CKOPO
CBUX CTaHJIapIHUX OMOIMOTEKA 32 IMHEApHY anredpy, TaKko J1a je leroBa UMIUIEMEHTAIlH]a TIOCTYITHA
y MHOTUM niporpamckum jezurmma (python, java, mathematica, matlab, R). [48] ¥ 6pojuum je3unuma
ce Takohe Moke Hahu UMIIIIEMEHTAaIlHja JIATEeHTHE CEeMaHTUYKEe aHaIHM3e Ha MPUMEP Yy MPOTPaMCcKOM
jesuky python ona je meo moayaa numpy.linalg.

3.4. Kpeupame je3nuKkux Mojesia nomohy HeypajdHux Mpexka

Nako cy HeypaiiHe Mpexe TeopeTcku HacTazie jour y 1980-um ronquaama, lUxoBa MpUMeEHa je
nocrana Moryha Tek modyetkoMm 21. Beka 3axBasbyjyhul €KCHOHEHIMJaJHOM HANpeTKy y pa3Bojy
Op3uHE mpolecopa M BEIWYMHE MeMopuje Kommjyrepa. BepoBaTHo HajBehu Hampenak HeypaiHe
Mpexe cy JoHene oOpajau CIMKa, TOBOpPa M TEKCTOBA, a NMPBU HEYpPAIHU JE3UUKH MOJEN OHO je
pa3BujeH Ha OOMYHUM HEYPATHUM Mpexama. Y 0CTaTKy OBOT IOTJIaBJba (MOTHOTIaBma 3.4-3.7) 6uhe
MPEJCTaBJbEHU je3UUKH MOJIEN UMIUIEMEHTHPAHU Y Pa3IMUUTHM BpcTamMa HeypalHuX Mpexa. [Ipu
OIUCY jEe3WYKUX MOJIeNIa y HAPEIHUM IOTIIOTIaB/hbiMa Orhe MpBO peun O CTPYKTYPH W OCHOBama
HEypaJiHe Mpeke Y K0jOj j& je3HUKU MOJIENl UMITIEMEHTUPAH.

3.4.1. Heypaane mpesice (NN - neural networks)

[Tpee neypanne mpexe (feed-forward neural networks) cy ce cacrojane ox ymasHor,
CKPUMBEHHMX M H3Ja3HOT clioja (HuWBoa). HajjemHocTaBHUjE CTPYKTYpe HEYpATHUX MpeXa CaapikKe
jeaH CKpHMBEHHU CII0j, IPU YeMy Cy HEYpOHH IOBe3aHH camo u3Mely cyceanux cnojeBa. [lanac
MI0CTOj€ U MPUMERY]Y C€ MHOTO CIOXKEHH]E CTPYKTYpe HEYpPAIHUX MpEeXka, a HEKe O] lbUX JaTe Cy Y
HapeIHUM oJiesbliuMa. [Ipumep HeypanHuX Mpeska J1aT je ciukom 3.4.1.1.
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hidden layers

output layer

input layer

Cinmnka 3.4.1.1. Tlpumep Heypanne mpeixe [54]

HeypanHe Mpexe y cBakoM HEYpOHY CaJipiKe aKTUBAlMOHY (DYHKIH]Y Koja 3a oapeheHu ynas
no0HujeH TUHeapHOM KOMOHMHAIIM]OM HEYpOHA y TIPETXOTHOM CJIOjY, J1aje h3J1a3 KOjU C€ KOPUCTH 3a
pauyHame ciencher HuBoa. YKOIUKO je akTUBaIMOHA (YHKIIM]ja JIMHEApHA, OHJIa HEeypallHa Mpexa
3aIlpaBo pajau CIMYHO Kao JiMHeapHa perpecuja. Hajuemhe kopumihene aktuBanmone QyHKIuje cy
noructruka (Sigmoid/logistic) npukazana jennauuuom 3.4.1.1, Tanrenc-xumepOosamuka (tanh-
hiperbolic tangens) npukasana jeanauuaom 3.4.1.2, ucmpaBibeHa juHeapHa (yHkiuja (ReLu —
rectified linear unit) npukaszana jennaundom 3.4.1.3 u codrmakc (Softmax) dynkumja npukasana
jemnaunaoM 3.4.1.4. Tlomro je ReLu ¢ynknmja Beoma cimdyHa JTUHEApHO], OHA CE CME KOPUCTUTH
CaMo y CKPHBEHHUM CJIOjeBMMa Kako ce HeypalHa Mpexxa He OM cBejia Ha JuHeapHy perpecHjy. C
Jpyre CTpaHe, oBa (PyHKIIM]a je TIOMyJIapHa 3aTo ITO yOp3aBa KOHBEPIEHIIN]Y U KOJI H€ HE MOCTOJU
npobJeM ¢ uirye3aBajyhuM rpajinjeHToM.

1

f) = = (3.4.1.1)
fa) = (34.12)
f(x) = max(0, x) (3.4.1.3)
f(z) = szf.ﬁ (3.4.1.4)

3.4.2. Anzopumam nponazayujey Ha3ao

MHore HeypajiHe MpeKe KOPUCTE OBaj alrOpHTaM 3a y4ere, Ia & OH 3aTO OMUCAaH Y OBOM
onesbKy. CBpXa OBOT' AITOPUTMA j€ J1a ce OfIpe/ie TeXHHE Be3a n3Mel)y HeypoHa koje he 3a nate ynase
npeABUACTH HajOoIbu m3ma3. [Iporiec ce Ha3uBa yueme 3aTo MITO C€ HEYpaTHO] MPEKH 3a/1a)j€ BEIHKa
KOJIMYMHA yJa3a 3a Koje cy MO3HAaTH W3JIa3H U Ha Taj HAaYMH Ce OHA TPEHUPA, Tj. oapel)yjy ce TexuHe
Be3a m3Mel)y HeypoHa MOMOhy KOjUX ce KacHHje of yia3a jo0uja oaroapajyhu m3na3 3a CBaku
IpUMeEp M3 TPEHUHT CKyma. TpeHHHT CKyI je map BekTopa (X,,Y,) y KOM je yHampes MO3Har y, 3a
CBaKM BEKTOP X, . JENHOM HCTPEHMPAHA MpeXa MOXKE J1a IPEIBUIM U3Ia3€ 3a HOBE yJa3e KOju HUCY
OWUIK 160 TPEHUHT CKyIa.

AnropuraM mporaraimje y Ha3aj ce cacTOju M3 JBa Kopaka: nmpomaramuja y Hanpex (forward
propagation) u npomnaramuja y naszan (backpropagation). Tokom kpeuparma apXUTEKType HEypaIHe
MpeXKe 3aJ1a]y ce MOoYeTHE TeXKUHE, KOje Hajuemhe 1001]jajy BpeTHOCTH CIy4yajHe BelInudnHe u3Mehy
0 u 1. 3atum ce 3a ceaku map BekTopa (X,,Y,) paad KOpak mporaraiuje y Hampea U KOopak
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nporaramyje y Ha3aj YuMe ce TeKHHE MEHajy CBE JOK BbUXO0BE BPEJHOCTH HE KOHBEPTUPA]Y, Tj. TOK
rpeika Kojy nodujamo usmel)y npeauleHOr ¥ CTBApHOT M3J1a3a HE TIOCTaHEe TOBOJbHO Maiia. Tana je
Mpeka HCTpEHHpaHa ¥ MOXKE C€ TECTUPATH HaJl CKYIIOBUMA KOJ KOjUX M3J1a3 HHUje MO3HAT.

[{eo anropuTam mponaraiuje y Ha3aJ, uMa cBpXy Ja ce kopucrtehu mocrojehe TexxuHe HarpaBu
npeasuhame n3aza Kako Ou ce u3padyHana rpemka usmely npeapulama 1 cTBapHOT H3I1a3a (Kopak
nponaraigje y Harmpen). 3aTUM ce BPIIM KOPaK Mporaraiyje y Ha3aJ] ca CBPXOM Ja ce TeKHUHE Be3a
u3Mel)y HeypoHa MpOMEHe Kako OM ce cMamuia rpemika u3Melhy npeaBuleHor U CTBapHOT M3lasa
no0ujeHa MPUINKOM IpoTiaramuja y Harmpes.

h= Gh(thx + bh) (3421)
0 = 6,(Wysh +b,) (3.4.2.2)

[Iponaranuja y Hanpe ce MaTeMaTHYKH MOske onucatu popmynama 3.4.2.1. u 3.4.2.2, rae cy
Whx, X, Wyh, h, 0 BekTopH, X npenctaBsba yiaa3, Why TexuHe u3mel)y yimasHor U CKpHBEHOT Clioja, O
npencrasiba npeasuhenu uzna3, Wyn TexuHe u3Mel)y CKpUBEHOI M W3Ja3HOI CJIOja, Oh, U Oy CY
aKTHBAIMOHEe (YHKIIMjEe YJIa3HOI W CKPUBEHOT cjoja, a bn u by mpencrasibajy momepaj (bias)
OCHOBHOT U CKPUBEHOT CJI0ja, PE/IOM.

(o)

b1 b2

Cinka 3.4.2.1. HeypaiHa Mpeixa ca 03Hau4eHUM Te:kuHama [55]

3a HajjeJHOCTaBHHjH MPUMEP HeypaiaHe Mpexe (ciuka 3.4.2.1) npomaramuja yHarpe Moxe
ce nmpeacraButu gpopmynama 3.4.2.3 u 3.4.2.4 xojuMa ce pauyHajy BpeITHOCTH CKpPUBEHOT €JI0ja, PH
yemy je N1 Opoj HeypoHa y yJa3HoOM ciiojy, a b1 je moMepaj ymnasHor cioja. EkBuBanenTHe hopmyiie
OU ce KOPUCTUJIE 3a HapeJHEe CKPUBEHE CJI0jeBe M M3JIa3HHU CJI0j, YKOJIUKO TaKBU MIOCTOj€, OCUM ILTO
Ou ynazHe mapaMmeTpe W MoMepaj yJIa3HOT ¢jioja 3aMEHIJIA TapaMeTpy U TOMEpaj U3 MPETXOTHOT
CKPUBEHOT CJI0ja.

netp; = by + X2, wj * x; (3.4.2.3)
outy; = a(nety;) = T : (3.4.2.4)

Kana cy n3padynare ckpuBeHe U TpeiBHl)eHE H3l1a3HE BPETHOCTH, Tpeba OAPEAUTH TPEIIKY
npensuhama nomohy jennaunue 3.4.2.5. 3aTuM ce mpenasu Ha KOpak Iporaranyje y Ha3aja duju je
Wb Jla C€ TMpOMEHEe TeXWHE Be3a m3Mely HeypoHa kKako OM ce cMammia rpemka 3a Oymyha
npensuhama. To 3HauM Aa Tpeba MUHMMHU30BATU TPELIKY KOJY CBAaKM HEYPOH y H3Ja3HOM CJOjy
IpaBy, 3aTO LITO je KOHAYHA TPpelIKka 301p rpelnaka CBUX U3J1a3HUX HeypoHa. HakoH Tora ce npenasu
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Ha TPETXOJHH CJI0] Y KOM ce Takol)e Memajy TeKHHE Kako OM ce CMambHiia KOHauHa Tpelika u
MOCTYIIAK CE MOHABJhA CBE JIOK CE€ HE CTUTHE JIO YJIa3HOT CII0ja.

E= —%illo() - y(®)I? (34.25)

[Ipomene koje Tpeba M3BPIIMTH HaJ TEKHMHAMa J00Hjajy ce Kao HM3BOAM TPEIIKE IO TOj
TEXHWHU Kao MITO je MpuKa3aHo y jeqHaumHama 3.4.2.6 1o 3.4.2.8, rue je Wynk TeXHHA rpaHe Koja
noBe3yje K-Tu HeypOH y U3J1a3HOM CJI0jy U |-TH HEeYpOH y CKpUBEHOM cJi0jy. OBY BPEIHOCT je JaKo
M3padyHaTH 3a U3JIa3HU CJI0j, )M HE U 3a MPETXOAHE ciojeBe. MehyTum, 300r Be3a usmely ciojeBa
CBaKM CJIOj CE MOJXKE IMPEICTaBHTH YJIaH4YaBakbeM Beh TMO3HATHMX W3BOJA TPEIIKE HHXOBHX
crenOeHHUYKUX ciojeBa. Ha mpumep, M3BOJ Tpelike HEYpOHA y CKPHUBEHOM CIIOjy HajOnImxeM
M3JIa3HOM CII0jY, MOXKE C€ MPEJICTABUTH yJIaHUYaBAKEM M3BOJIa IPEIIKE HEYpOHA y U3JIa3HOM CIIOjY U
M3BO/Ia TeXKHHE CKPUBEHOT M M3JIa3HOT cioja. OBo je mpuka3aHo y jenHaunHama 3.4.2.9 u 3.4.2.10.
pU 4eMy Whxkl TTOBe3yje K-TH HEYpOH M3 CKPHUBEHOT ClI0ja U |-TH HEypOH y yi1a3HOM CIIojy. Y OBOM
CJIy4ajy Cce MPETIOCTaBJba Jia IIOCTOJH CaMo jeJIaH CKPUBEHU CII0j, alli OU jeqHaunHe Owiie CIIMYHE U
3a MpeXYy ca BUIIE CKPUBEHHUX CJI0jeBa. Y OBHUM jeJJHAYMHaMa ce Takohe cMaTpa Jia je akTUBaIroHa
(byHKIMja y CBUM CJIOjeBUMA JIOTUCTUYKA (QYHKIH]ja.

0E _ 0Eg *6outk* dnety
OWyhki - douty Onety Owyhkl

(3.4.2.6)

5"?/21(1 - (2 i %(Outk EON 0) # (outy (1 — outy)) » (1 + out; * Wyni' '+ 0 + 0) (3.4.27)
azEk = (outy — yx) * outy * (1 — outy) * out, (3.4.2.8)
yhkl
aEtotal _ aEtotal Bouthk 3nethk
OWhxkl - doutpg * onetpy * OWhxkl (3429)
0E ny, 9OE; B
OWhxkl - ( =1 aouthk) * (Outhk(l Outhk)) * (xl) (3.4.2.10)

Kana ce m3pauyHajy OBH M3BOJM, OHJA C€ MOpPajy NMPOMEHHUTH TEKHHE KA0 IITO j€ MPHKa3aHO y
dopmymnu 3.4.2.11, npu yemy je a koeduumjeHT yduewa koju je y (0,1], a u3Boa rpemike no TexRuHu
ce padyHa Ha HEKH O] MPETXOTHO MPUKA3aHNX HAUYMHA.
w=w— ok o (3.4.2.11)
Kana cy cBe TexxuHe mpoMemeHe, 0Baj allrTopyUTaM Ce M3BpIIaBa 3a HOBU Map yla3a v u3jas3a
CBE JIOK C€ HE MCKOPHCTE CBM NApOBH W3 TPEHUHI CKYIa MM JIOK C€ He MOCTUTHE Ipelika Koja je
Mama OJ] HeKe mpeneduHUcaHe BpeaHOCTH (OHJA C€ cCMaTpa Ja je alropuTaM KOHBEPTHUPAo).
KoeduuujeHT o je onunoHu, Beropa yiora je Aa CMambH yTHIA) oapeleHor mapa ynasa u u3iasa Ha
VKYITHU pe3ynTar. Tume ce MOCTHKE CIIOpHja KOHBEPTeHIIN]ja, ajli U Mamke ocuuinpame. Yecto ce
nocrasJba o = 0,5.

Kako je jauana moh xommjyrepa, Tako Cy U MOJIEIHN HEypaJIHUX Mpeka rocrajainu Behu, na je
JlaHac ToIyjaapHa 00JacT TyOOKOr y4ema Koja KOPHCTH Pa3MYUTe TUIIOBE HEYpaIHUX MpeXka ca
BEJIMKHUM OpojeM ciiojeBa Kako O IITO TayHHUje HaydusIa MalllMHY Jia pajy CTBApHU KOje YOBEK MOKE,
Kao IITO CY MPENO3HaBakEe U OMMCHUBAE CIIMKA, TPEBOEe TeKCTa U MHOTH JIPYTH POOIeMH.

Mehytum, kopumrheme 1yOOKHX Mpexa JOBOJM IO BEIMKOT Opoja YMHHOIA Y yJIaHYaHUM
pauyHamUMa M3BOJA Ipellke Mo TexxuHaMa. Kako cy oBu rpaaujeHTn OpojeBu y unrepsaty (-1, 1),
OHJIa CE€ BPUXOBUM yJaHUYaBakeM KOHAYHH MMPOU3BOJ cMamyje. Koa HeyparHuX Mpeka ca BeTHKHM
OpojeM ciojeBa TexHHE Mel)y IPBUM CII0jeBUMa MEHbajy ce MaJlo jep Cy BUXOBU I'PaJMjeHTH BeoMa
mai 30or ynandyaBama. OBaj mpoOiieM ce Ha3uBa Mcue3aBame rpaaujenta (vanishing gradient), a
MOCTOjU ¥ KOJI PEKYPEHTHHX HEypalTHUX Mpexa (0e3 o03upa Ha Opoj ciiojeBa Koje OHe UMajy).

24



3.4.3. HeypaiHu npo6a6uaucmuyKu je3udku modea

Kao mrTo je mpukaszaHo Ko je3ndKor Mozielia 0a3upaHor Ha H-TpaMuMa BeroBa JUMEH3UOHOCT
j€ CyBHIIIE BEJIMKA W TJIaBHU j& pasJior cropocTu mojena. Takohe, mocroje OpojHU mpodiieMu Koju
HACTajy 300T NPOMEHJPUBOCTH je3WKa M CAMHM THM HAaWJIaCKa HAa HOBE H-TpaM€ U HOBE PEYH.
Pa3zpemaBame oBakBHX cllydajeBa je orpanmueHo. Tpehu mpoOiem H-TpaMa je YMIbCHHIIA Ja Ce
moMohy BUX HE MOTY OJJpEeTUTH CHHOHUMU WJIH BUIIe3HauHe peun. Ha kpajy, ko1 H-rpama ce y 003up
y3UMa caMo Iap pedu Impe peuH Kojy mocmMarpamo. 300T Tora ce Tparajio 3a HOBUM peliekhuMa Koja
Ce MOTy MOJCIUTH Ha TP TpaHe: JEKIIOMO3HIINja MaTPHIlA, KOpUIThemhe pa3HUuX HEYpaTHUX Mpexa
M CTAaTHCTUYKH Mojenu. Kako je y mpeTxogHOM IOTIOrJIaB/by OMUCAH MOJEN JICKOMITO3HIIU)E
MaTpHIla Y OBOM W HApeJHUM MOTIOTIABJbMMa MPEJCTaBIbajy CE€ Pa3IUYUTH HEYPAITHU [e3UUYKH
Mojenu. BakHa pasnuka u3Mel)y HeypasHOr mpoOaOMIIMCTHYKOT je3WYKOT MOJeNIa M JATeHTHOT
CEMAHTHYKOT MHJICKCHPamba j€ J1a Ce y HEYpaTHOM MOJICITY 3ajeJHO YUU perpe3eHTAIH]a OJTHKA PeUn
Y CTaTUCTUYKHU MOJIECI.

ITpBo he 6utn npencTaBbEH HajjeJHOCTABHHI]U MOJIEI KOJU CE OCJIaha Ha OCHOBHE HEypaJlHE
MpEeKe U 3a KOjH je pa3BHjeH U CTATUCTUYKU MOJIE.

Wneja oBor Mojienia ce MOKe CyMHpPATH Y TPH KOpaKa:
1. TIpencraBuTH CBaKy pe4 y peYHHUKY BEKTOPOM OfJIHKa y rmpoctopy R™

2. Ilponahm 3ajemnnuky (yHKIMjy BepoBaTHOhE CEKBEHIIE peUd y 3aBUCHOCTH O]l
BEKTOPA OJUIMKA PEUU Y TUM CEKBEHIIaMa

3. Hayuwtu nCcTOBpEeMEHO BEKTOpE OJIMKA PEUYH U IMapameTpe 3a (QyHKIIN]jy BepoBaTHONE

Bekrop o/uMka npencTaBsba pa3IMuUTe aclekTe pedu, a Opoj oJUIMKa MOXKe OMTH pa3JInyMT,
aJli je TIyHO IyTa MambH OJ1 YKYITHOT Opoja peuu y peuHuky. Y paay [56] y koM ce mpemtaxe oBa
Mmetozonoruja ypahenu cy ekcriepuments 3a m = 30, 60 u 100, mro je 3HaTHO Mame o 17000 peun
KOJIMKO MMa IEJIM PEYHUK Yy BUXOBOM ciydajy. DyHKIMja BepoBaTHOhE je MPOW3BOJ YCIOBHUX
BepoBaTHOha 3a TpeHyTHY peu uMajyhu y Buay nperxonHe peud. OBako u3paxkeHa (yHKIHMja
BEpOBaTHOhe MOKE€ ce€ MaKCMMH30BaTHM KopucTehu joraputaMcKu KOJMYHUK BepoBaTHOha Haj
TPEHUHT MoJamMa. BekTopu oasuka ce yue, ajau ce Takolhe Mory U3pa3suTH Ha OCHOBY NPETXOTHUX
ca3Hama.

VY npencTaB/beHOM MOJIETY CE OUEKYje Ja CIIMYHE PeYd UMajy CIIMYHE BEKTOpe OAJINKA, Tj. J1a
Oyny O0mu3y melhycobHo y M nuMeH3uoHoM npoctopy. OBo je mocieania YnmbeHHIE Ja je PyHKIM]a
BepoBaTHONe riaTka (QyHKIMja BEKTOpa OAIuKa. 300r Tora Majia poMeHa y BEKTOpY OJJIMKa UMa 32
MOCJIeIUITY Majly POMEHY y BepoBaTHOhH. Y 0BOM MacTep paay (HOKyc je Ha METOJ0JIOTHjaMa Koje
y4e je3ndKe MOJIeIe Y 3aBUCHOCTH OJ1 TUCTPUOYIIMja peUr UM CEKBEHIIA PEUH, IOK [T0CTOje U OPOjHU
MPUCTYIH KOjU ce 0aBe pa3yMeBambeM yJIora peun y peueHUId. 300r Tora je y OBOM OJIeJbKY OINUCaH
pan [56].

b oBoOT pajna je ga ce Hayun ¢pyHkirja 3.4.3.1, mpu uemy je Wi, Wo, ... wT CEKBEHIIA PeUH U3
peunuka V. IIpu Tome ce cMatpa fa 3a 6uio koju u36op Wi'™, Baxku jeqnakoct 3.4.3.2.

fWey oy Weny1) = P(we|wi 1) (3.4.3.1)
S FWeety ooy Wengr) = 1 (3.4.3.2)
Odynknuja 3.4.3.1 ce MOKe MPEICTABUTH KA0 KOMIIO3UITH]a ABe QYHKIIH]E:!

1. Manwupama C peun i u3 peunnka V y peante Bekrope C(i)ER™. M3na3 oBor mamnupama
je mucTpuOyupaHU BEKTOp OJUIMKa KOj€ acolupajy Ha oaroBapajyhe peuu, Te je
BEroBa KOHauHa JuMeH3uja V| x m.
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2. Oynknuje BepoBatHohe (J) Koja mMamupa yja3Hy CEKBEHIly BEKTOpa OJJIMKa peduu
(jemnaumna 3.4.3.3) y quctpuOyIujy yCIOBHE BepoBaTHONE HAJl peunMa U3 PEYHUKA.
M351a3 0BOI Malupama je BEKTOp YMjH i-TH eleMeHT uma BepoBaTHohy P(ijw;'™1).
Oga ¢yHKIIH]ja je MOJICIIOBaHA HEYPATHOM MPEXKOM, a I1eJ1a KOMITO3UIIH]ja j€ TpHUKa3aHa
Ha cinnu 3.4.3.1.

FGWeety oo Weepan) = G(5 CWet), o) C(Wens1)) (34.33)
i-th output = P(w, = i| context)
softmax
(eee [ eee )
A ~
! ! . 4
’ ! muost | computation here \
s Fi %
! I Y
I 1 ]
: ! tanh !
. e se) '

Table . w, Matrix O
look—u eEmasmsmmsessassenet
in € P shared parameters
across words
mndex for Wy_pg index for w;_a index for w,_,

Cuanka 3.4.3.1. MpexHa apXUTeKTypa Koja oAropapa kommo3uuuju y ¢popmyan 3.4.3.3. g je HeypajiHa Mpexa, a
C(i) je i-Tu BexTOp oIMKa peun. [56]

dynknuja g Moxe ce mpencraButu mnomohy ocHoBHe (feed-forward) wmm pexypeHTHe
HEeypajiHe Mpexe WM MoMohy Heke Jpyre napameTpu3oBaHe GpyHKIHje ca napamerpuma o. C Tora
ce cKkym mapamerapa Moxke aedpunucatd kao ¢ = (C, w). buio koju ox oBux Mojena Tpeba
UCTPEHHUPATH TaKO J]a MAaKCUMU3Yjy GYHKIH]y nprKa3any y 3.4.3.4, rae je R(0) perynapusarnmja.

L= %Zt logf We, We_q, o, We_ny1; 6) + R(6) (3.4.3.4)

VY Mogmeny mpukazaHoM H3HaJ Opoj mapamerapa ce moBehaBa JMHEApHO ca OpojeM peud y
pPEUHHKY U ca GpakTopoM ckanupama N. Ha cnuim 3.4.3.1. Moxke ce BUAETH J1a laTa HeypaliHa Mpexa
“Ma JIBa CKpHBEHA HHMBOA: 1) JMesbeHW HHMBO ominka C KOju je JWHeapaH, Tj. HE JIoAaje KOPHCHY
¢byHkuMjy y Mojen, Beh je Ty caMo pajau yuema rnapaMerapa u 2) Apyrd HUBO KOjU je TpeICTaBbeH
XHUIepOOTMYKIM TaHTeHcoM. M3ma3Hu coj kopucti codprmakc GyHKIHjy naty jeanadnaom 3.4.1.4
YUMe C€ OCHUI'ypaBa MO3UTHMBHA BPETHOCT M3Ja3a M TO Ja je HBUXOBa cyMma jenHaka 1 (ycioB gat
jennaunHoMm 3.4.3.2). YcinoBHa BepoBaTHONA peyH KOja 3aBHCH O CEKBEHIIE PEUH KOj€ jOj IPETXO/IE,
Moxke ce aeunucaru jegnaunHom 3.4.3.5.
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eYwt

W3na3u Yj cy HEeHOpMaJIM30BaHe JIOrapuTaMCKe BEpoBaTHONE 3a CBAaKM M3J1a3 peuH I, Koje ce
noo6wujajy o popmynu 3.4.3.6, npu yemy cy X = (C(Wt.1), C(Wt-2),..., C(wtn+1)), b u d momepaju, a H,
W u U Texxune rpana usmely ciojeBa. W je onmuoHa TexXnHa, Tj. 0Ba TSXKHHA Ce MOXKe Je(DUHHUCATH
ca 0, Tj. Taj IMHK HE MOPA /1a IOCTOJH.

y=b+ Wx + Utanh(d + Hx) (3.4.3.6)

bpoj mapamerapa koje oBakBa Mpexa uma cactoju ce ox |V| momepaja 3a usnas, h momepaja 3a
ckpuBenH cioj, |V| * h Texxuna U xoje noBe3yjy CKpuBeHH U U3ia3Hu cioj, |V| * (n-1) * m Texuna
W koje moBe3yjy omnuke peun ca m3nazom, h * (n-1) * m texxuna H koje moBe3yjy 1Ba CKpHBEHA
cioja u |V| * m rexuna C xoje moBe3yjy peuH ca lbHXOBHM OJIMKaMa, T€ CE CTOTa CKYII Ilapamerapa
Moke AeguHucatu kao y 3.4.3.7, a ykymnan O6poj mapameTtapa je aat ¢popmynom 3.4.3.8.

0=(b,d W, UHQC) (3.4.3.7)
O=|V[*@Q+nmm+h)+h*1Q+(n-1)*m) (3.4.3.8)

Hajsehy Texwuny, 1j. nomunantu ¢akrop y Gopmysnu 3.4.3.8 uma wian |V|*(nm + h) koju
HpEJICTaB/ba TEKUHE KOje MOBE3Yyjy YJIa3HU U CKPUBEHH CIIOj ¢ u3iazoM. Y paay [56] 3a yueme
HEYPOHCKE MPEKe KOPHUCTH C€ CTOXaCTUYKO TpaiijeHTHO y3au3ame (Stochastic gradient ascent) koju
UTEPAaTUBHO a)KypHUpa TeKHHE 3a peun kopuctehu popmyny 3.4.3.9, rae 0 npencrasiba oaroapajyhu
napameTap, a o je KoeuIHjeHT yuema. Tpeba nMaTu y BUAY Ja BEJIMKa KOJMYMHA Iapamerapa He
Tpeba 1a ce axypHupa y CBaKOM KOpakKy, 3aTo IITO HE 0JIroBapajy peyrmMa Koje Cy TPEeHYTHO Ha yIasy.

P(WtIWt—1Wt—2 ---Wt—n+1) = (3435)

6 = @ + q ZoOTH oL eonen) (3.4.3.9)

VY pany [56] je moka3aHo &a ce pe3ynTaTd OBAaKBOI MOJeJia MOTY JIOJATHO MOOOJbIIATH
KOMOMHAIMjOM BepoBaTHOha NpeauKIMje HEypalHUX Mpexa ca MOJEJIOM HHTEPIOJINPAHUX
TpUrpama, Ipy YeMy ce 3a KOMOMHaIM]y MOYK€ KOPUCTUTH puKcHa TexuHa 0,5, HaydeHe TeKUHE WIN
CKYIl TeXXHMHa 3aBHCaH 0] (pekBeHIMje KoHTekcTa. OBakBe MeToze cy Beh mocrojane, anu cy ce
OaBuiIe KOMOMHOBAmkEM YHUTpaMa, OurpaMma u Tpurpama kako 0u modusie 60Jby TaUHOCT.

Nmajyhu y BUly KOJIHMKO IapameTapa Tpeba U3MEHHUTH, JA0JIa31 Ce JI0 CXBaTama Ja HeypallHe
Mpeske Takohe Mory OUTH BpEMEHCKH BeEoMa 3aXTEBHE, YaK M ITyHO 3aXTEBHHU]€ O] H-TpaMa KoJl KOJUX
je N mpuxBaTJbUBO Majio (0OMYHO je Ny Omcery jenaH Ao uect). MelhyTum, mocroje Tpu HauMHa 3a
JIPAaCTHYHO CMambEHhe BPEMEHCKE KOMIUIEKCHOCTH OBOT aJITOPHTMA!

1. V¥ cBakoM KOpaky ce Memajy camo TEKHHE KOje MOpajy, Tj. CaMO OHE KOje Cy 3aBHCHE
O]l TPEHYTHOT yJia3a.

2. Y cinyyajy jako Malux T€XKHHA HEKUX T'paHa, Te TpaHe ce YKUIajy.

3. CrpyKTypy HEypaJIHUX Mpexa je Moryhe nuctpuOynuparH, Tako Jia ce u3pauyHaBama
MOTy Mapaen30BaTH U CAMUM TUM ce yOp3aBa paj] HeJIOKYHOT anropurMa. Jlanac
mocToje copTBEPCKH MOAYIH KOJH Cy TaKO HMMIUIEMEHTHPAaHU Ha CBAaKOM BHIIIEC
KopulIheHOM je3uKy, a OCTOj€ U XapABEpHU KOjU Cy KpeHpaHu crienn(uIHo 3a paj ca
OBaKBHM H3padyHaBamkHUMa.

VY pany [56] cy onucanu nerasbu nmapaneian3oBaHe HMIUIEMEHTAIIN]E Je3HUKOT MOJIesIa IToMohy
HEYpaJIIHUX MpeXa, IITO M3J1a31 M3 OICera OBOT paga. Y MCTOM pajay je MOKa3aHo Ja Cy pe3yaTaTi
no6ujeHn nomohy HeypaTHUX Mpexa 00JbH O pe3yiTara J00MjeHUX H-TpaMuMa.

Jlakiie, oBaj MO je TIo pe3yaTaTuma 00Jb1 01 H-TpaMa, aJid je TeHepainHo ciopuju. C apyre
cTpaHe, Moryhe je UMIJIEMEHTUPATH T'a y TapaJIeIn30BaHOM cuctemy. Takole, oBaj Mozien je y cTamby
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Ja pa3a3Ha CJIMYHOCTH M3Mel)y peur HiiH BHIIE3HAYHOCT KOJ PeYH IITO H-rpamMu He Mory. Ha kpajy,
OH Takolje Moke J1a oapenu cienehy ped Ha OCHOBY MHOTO Beher KOHTEeKCTa Hero mito To paje H-
rpamMu.

Cnunyaum nipoGiieMoM GaBu ce U pan [57] koju KOpHCTH HEeypallHe MpEKe y MPEINo3HaBaky
roBopa. OCHOBHA H/igja OBOT Pajia je /1a ce OIleHe BepoBaTHONE 3a je3MYKH MOJIeN Y KOHTHHYATHOM
IPOCTOPY.

3.5. Kpenpame je3muxux Mojaesna noMmohy KOHBOTyLHIHOHMX HEYPAJTHUX MpPekKa

KoHBouyLInOHE HEeypaliHe MpeXe Cy HacTaie Kao Mo0oJbIIake OCHOBHUX HEYPATHUX MPEkKa
npu 00paj pa3HUX BPCTa CUTHAIA M IPYTUX BPEMEHCKHUX yia3a. OBe Mpexe Cy oCeOHO MOIyiapHe
Ko oOpajxe ciuKa M BUACO MaTepujaiia jep Aajy Hajoospe pesyarare y mopehemy ca ocrammm
TexHHUKama. MeljyTum, oHe ce Takol)e KopucTe 3a 00paay APYrux BpCTa curHaia, kao mto cy EKT,
3BYYHU CUTHAJIHU, TOBOP, TEKCT U cIUYHO. OBE Mpeke Cy HHCIIUpUCaHE (PYHKIITMOHUCAHEM U Be3aMa
HEYpOHA Y JbY/ICKOM MO3TY.

3.5.1. Koneosyyuone HeypasiHe mpedice (CNN)

[Tpu mpouecyupamy BelnMKe KOJMYMHE MOAaTaKa Kao LITO je MPUMEp ca CIMKaMa, TeKTOM,
TOBOPOM, BHJICO MaTepHjauMa, TIOTIIYHO TIOBE3aHE HEypaIHE MPEKEe CY BEOMa BPEMEHCKHU 3aXTEBHE
3aTo IITO ce Opoj TeXHMHA ¢ KojuMa Tpeba paauTH 3HauajHo noBehaBa ¢ moBehamem Opoja mogaraka
WJIM BETTMYMHE MPEXe, Kao MITO Ce MOXKe BUJIETH Y 0/1eJbKy 3.4.3. JlonaTHo, y city4ajy BeJMKOT Opoja
HEYpOHa WJIM CJIojeBa, Moxe Johu 10 mpexoMepHor ykianama (overfitting) ykomuko He mocToju
BEJIMKA KOJMYMHA TOJaTaKa y TPEHHUHT CKymy. KOHBONYIHOHE HEeypajaHe MpeXe Cy HacTale Kao
MOKYIIIa] pellaBamka TUX MpolieMa y3 nmodosbllame pe3ynraTa, a ujaeja 3a MoJel je 100ujeHa Kpo3
CIIO3HaBam€ HAYMHA HA KOJU JbYJICKH MO3aK (DYHKIIMOHHUILIE.

Heyponu ko1 KOHBOJIYIIHOHUX HEYPATHUX MpeXa Cy OPraHu30BaHHU Y TAKo Jla UMajy J0JIaTHY
TUMEH3H]y 1yOuHe yHyTap jefaHor cioja. Takohe, o) Moke UMaTH MIUPUHY U AYOUHY Y CIIy4ajy Ja
ce paau oOpajia IBOJMMEH3MOHHUX CUTHANA (Kao IITO CY CIUKE) UK caMo LIUPHUHY Y clyuajy obpaze
JEeIHOIMMEH3UOHMUX curHaia (roop, Tekct, EKI). JlybuHom ce oBe cmaTpa YnHb-eHHIIA 1a CE YHYTap
JETHOT CKPUBEHOT CJI0ja Haja3u BHUINE MapalieITHUX CKPUBEHUX cliojeBa KOju he OUTH JeTasbHO
ornucanu KacHuje. [58]

Maxout Pooling

i Fully Connected Layer
Convolution Layer Convalution Layer ¥ ¥
Layer
v Layer 1 ]
Feature Extraction Classification

Canka 3.5.1.1. TIpuka3 npuMepa KOHBOJyuHOHe Mpeske [59]

EdukacHOCT KOHBONYIIMOHUX HEYpaTHUX MPEKa YBEIHKO 3aBUCH O] BEJTMKOT Opoja ciiojeBa
KOj€ OBa Mpeka uMa Kao U O] ’bUX0Be pa3HOBpcHOCTU. OHA MOXE UMATH yJIa3HHU, KOHBOJIYLIMOHH,
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ReLu, yapyxenu (pooling), HopManu3aiuoHu, MOTIYHO MOBE3aHN M W3J1a3HH CIoj. HajoutHuju cy
KOHBOJIYIIUOHH, YAPYKCHH ¥ MOTIYHO MOBE3aHH CJI0j, ME)yTHM 4eCTO c€ OBH HUBOU KOPHCTE BHIIIE
myTa Wiy ce u3Mel)y \bHX J10/1ajy HEKH IPYTH O] TOpe HaBEIACHUX CJI0jeBa. 300T OBE Pa3HOBPCHOCTH,
HE MOCTOjH jeAMHCTBEHA apXUTEKTypa KOHBOIYIIMOHUX Mpexa, Beh Mojien 3aBucH oJ mpobiema, a
Hajuenthe ce KOPUCTU apXUTEKTypa Kao Ha cymnd 3.5.1.1.

i) KoHsosyyuoHu caoj

KonBomy1monu c¢i10j je HajOMTHHjU 1€0 OBUX MpekKa M OH paau HajBehy KOJMUMHY padyHamba.
OBaj ¢J10j ce cacToju U3 BHIIIE MTapaJIeHUX CJI0jeBa HEYpaTHUX Mpexka (n1yOouHa cioja) koju he ce o
caJia 3BaTy aKTUBAI[MOHE Marie. Y ciiydajy o0pajie cliuKa U JPYTuX IBOAMMECH3UOHUX CUTHAJIA, CBaKa
aKTHBAIIMOHA Maria he UMaTh JBOJIMMEH3HOHY CTPYKTYpY (BHCHHA M mmpuHa). [lomrto ce oBaj pax
0aBu 00pasioM TEKCTa, KOjU j€ jeIHOJAMMCH3WOHW CHUTHAJI, AaKTHUBAI[MOHA Mama jeé WCTO
jeIHOIMMEH31OHa (IIUPUHA), 11a j€ CJI0j CKYM MapaleTHUX jeTHOIMMEH3NOHNX aKTUBAIIMOHUX Mara
Tj. ©Ma TyOUHY U IIUPUHY.

CBHM HEYpOHHM YHyTap jeJHE aKTHBAIIMOHE Mare HWMajy HUCTEe TEKUHE Ka IMPETXOJHOM
(y/1a3HOM) HUBOY M CKYI OBHX TE)KHHA Ce HazuBa (QUITEp, IOK Cy QUITEPH PA3IUYUTH 32 CBAKY
aKTHBAIIMOHY Many. Yni-CHHUIIA [1a je/THA aKTUBAIOHA Marla UMa jeaH (puiatep 3a CBe JIOKaIHE yiase
3Hau| Ja he ce 3 cBaKor Jeia yiaza u3JIBOJUTH UCTE OJITTUKE Ha OCHOBY TOT HIITEpa, a y3 TO je Opoj
TeXHMHA KOje Ce KOPUCTE MHOTO MamK HEero Kaj Ou Te TexuHe Owmie pasnmmunre. Jlakie, ¢punrep je
¢dyHKIIM]ja KOja MpeciIrKaBa Jeo 10 €0 yIa3HOTI CUTHAJIA Y HeypOHEe akThBanuoHe mamy. OCHOBHe
KapakTepcTuke guirepcke QpyHKIHje Cy:

1. mpecnukaBameM ce CMamyje MUpHUHA (M BUCUHA Y CITy4a]jy CIIHMKE)
2. 0Opoj puntepa y jemHoM ciojy (yOuHa) je Beha ox qyOHHE IPETXOAHOT Clloja

3. yma3y ¢guirep ce popMupa Tako MTO Ce MPO30p MUPHHE HUITepa ImomMepa Kpo3 yias
3a S IO3UIIMja U TaKO Ce JI0JIa3H JJ0 HOBOT JeNa yia3a Koju ce 3aTuM nmomohy ¢unrtepa
CIIMKa y HEYPOH aKTHBaInoHe marie (ciauka 3.5.1.2 a)).

OunrepckoM (YHKIMJOM ce caMO Malld Je0 Yyja3a ToBe3yje ca CBaKUM HEypOHOM
AKTUBAIIMOHC MaII€ 3a pa3jiuKy OJf OCHOBHUX HCYpPAJIHUX MpPE)Ka KO KOjI/IX Cy CBH yJia3u onnun
MOBE3aHU Ca CBAaKMM HEYPOHOM Y CPKHUBEHOM ClOjy. THMe ce MOoCTHXe cMamemhe Opoja TexKHHA U
caMUM THM yOp3aBame paduyHama. BpemHocT s mpejicTaBiba momepaj (stride) duiirepa u mwerosa
BPEIHOCT ce pauyHa 1o ¢popmynu 3.5.1.1, rae je wo mmpuHa ynasza, Wi IIHpUHA aKTUBAIMOHE Marie,
a Wt je mupuHa puntepa. EkBUBaneHTHO 32 BUCHHY KOJI IBOJUMEH3MOHUX Yia3a.

o Wo
——*@ _synapse

woxo

ejejelel; 7 ctvosy

wyy {

Y wz +bf) —
—.\_,_"u.z f. o emre

Cauka 3.5.1.2. a) [Ipumep xkopuuthema guirepa 1a 61 ce o yjaa3a (10lbH €J10j) 100112 AKTHBANMOHA Mana
(ropmu cy10j) Mambux quMensuja. [60] 6) Jera/su Manupama yJjiaza y akTuBaniMony mamy [58]
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s = floor(mw;fwl) +1 (3.5.1.1)

KonBouny1rionu ciioj je 10010 To uMe 3aTo MITO ¢e U3BpIlIaBa KOHBOIYIIHja H3Mel)y TOKaTHOT
ynasa u (¢uirepa Kako OU ce Kpeupalie aKTHBallMOHE Marie. 300T OBOT ce (WITEp 4eCTO Ha3uBa U
kepHen. Caka henuja y akTHBAIMOHO] Mamy J100Mja BPEIHOCT payyHameM CKaJapHOT MPOU3BOJIA
JIOKAJIHOT yJia3a u oarosapajyher ¢uirepa, a 3aTuM ce MpUMebYyje akTHBaMOHA (DYHKIIM]ja Kao IITO
je npukaszano Ha ciunu 3.5.1.2 06).

[MTonekan ce yia3 MoXke IpOIUPUTH Hy1aMa (zero-padding) oko uBuna yinasHor cursaia. OBo
ce TMOCeOHO KOPHCTH 3a CIIMKE KaJga ce y3uMmajy y o03up W JeTalbll KOjH Ce Haja3e Ha HEHHM
KpajeBuMa. Y TOM ciydajy ce Opojuomy y dopmymu 3.5.1.1 momaje BenmuumHa KOjOM je yIa3
HPOLIUPEH.

W3pauyHaBama y KOHBOJYLMOHHM CJIOj€BUMAa CE€ MOTY JOJAaTHO YOp3aTH YKOJHKO Ce
MPUKAXy Ka0 MHOXKEH-E MaTpHUIla yla3a U TeKUHA jep MOCTOje CHEIHjaIi30BaHU ONTUMHU30BAaHU
CHCTEMH KOjU MaTpHIle MOTY J1a MHOXeE Beoma 0p30.

Anropuram nponaraiyje y Ha3aj 3a onepaiujy KOHBOJYIM]e je Takole KOHBOIYIUja, ajli ca
POCTOPHO-00pHYTUM uiTepuma. [58]

224x224x64 Single depth slice
112x112x64
pool X 1 1 2 4
e max pool with 2x2 filters
5 6 7 8 and stride 2 6 8
l 3 | 2 |G 3|4
1 | 2 S
224 downsampling W
224 1= Yy

Cuanka 3.5.1.3. YapyxuBame nomohy ¢pynkuuje makcumusanuje [58]

i)  Yopyxcenu (pooling) caoj

OBaj ¢710j je MO3HAT W 0] HA3MBOM CJ10j 3a y3uMambe y3opaka (downsampling layer) 3ato miro
je HmeroBa OCHOBHA YJIOTa J1a CMamkH BEIWYMHY aKTHBAIMOHHMX Marla, a CaMHM THM M Iapamerapa
KOHBOJIYIIHOHE MpeXe Y3MMameM y3opaka u3 nocrojehux mama. OBUM ce Takoh)e KOHTpOJIMIIE U
MIPEKOMEPHO YKJIAName yHyTap Mpeke. Y IpyKuBame (T]. peAUMEH3UOHKCABE) CE pajd Ha CBaKoj
aKTHBAIIMOHO] MaIly MOoceOHO Kao IITO je mpuka3aHo Ha ciaunu 3.5.1.3, a Hajuemrhe ce KOPUCTH
¢dbyHKIMja MakcHMU3anMje. AKTHBAI[MOHA Malla ce IMOJEIU Ha JIeJIOBE W 3a CBaku Jieo ce Hahe
MaKCHMallHa BPEIHOCT KOja ce MpeCcIuKaBa y HapeIHu CIIoj.

Jpyra moryhHOCT je J1a ce mocTaBu Kopak (Stride) s u mpo3op mmpune f Takas j1a ce HOBH €J10j
Kpenpa npruMeHoM (yHKIIMje Ha ipo30p mupuHe f, a 3aTuM ce mpo3op moMepa 3a Kopak S v TOHaBJba
ce omepainyja JOK ce He oOpaau 1ena akTuBanpoHa mama. OBaj MOCTYIMaK Ce paad 3a CBaKy
aKTHBAIIMOHY MaIlly, Tako Ja je Opoj mapajelHuX aKTUBAIIMOHMX Mama Mpe U Mocie YApPY>KUBamba
UCTH, JIOK je LIMpHWHA HOBOI cjoja jAara jeaHadyuHoM 3.5.1.2, mpu yemy cy Wi U W2 IIUpHUHE
aKTHBAIIMOHMX Maria Ipe U Mocie yApYKUBamba.

[Topen pyHk1Mje MaKcUMuU3alyje, yAPYKUBabe C€ MOXKe BPIIMTU U IpYTUM QyHKIIHjaMa, O]
yera cy HajkopuirheHuje (QyHKIUja Cpelbe BPEJHOCTH M YIAPY)KHBamke Ha OCHOBY L2 HOpMme
(jennaumna 3.5.1.3).
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L (35.1.2)
S
[y Xk=1 |2ic]? (3.5.1.3)

Tokom anroputMa mpormnaraiyje y Ha3aja, y MpBOM Kopaky (Iporaraiyja y Harpem) 4yyBa ce
WHJICKC HEYpOHa W3 MPETXOJHOr CJoja KOju je MMao HajBehy BpeAHOCT, Tako Jla ce OH MOXeE
HCKOPUCTHTH Y IPYroM Kopaky (Tmpormaranuja y Hazan). [58]

Wy =

ii) Hopmaausayuouu caoj

PaznuunTe HOpManu3aumone meme Mory ce Hahum y oBoM kopaky. IlocToje m mokymaju
MMIUIEMEHTAlM]je WHXUOWIIMOHUX IIIeMa KOje TOCTOje y MOo3ry. MehyTuM, eKCIepUMEHTH Cy
MOKa3aJid Jla OBaj CJI0j HE JONPHUHOCH MHOI'O KOHAYHOM pPE3YNTaTy, TaKo Ja C€ OH 4eCTO HH He
KOPHUCTH Y TaHAIIFUM KOHBOJIYIIMOHUM HEypaTHUM Mpexama. [58]

iii) IlomnyHo noge3aH c/10j

OBo je Kpajmu CII0j KOHBOJTYITMOHUX HEYpATHUX Mpexa. HeypoHu 13 oBOT clioja cy MOTIYHO
MOBE3aHU Ca HEYPOHUM M3 ITPETXOIHOT CJI0ja Kao KOJl OOMYHUX HEYpaTHUX Mpexka. [Ipe oBor kopaka
ce OUeKYje J1a Cy ce oJuThKe Bel) u3/1BOjuIIe Yy MPETXOAHIM KOpaIlliMa | Jia ce ToMohy OBOT ci10ja paau
KoHauHa Kinacudukanuja. Takohe, ouekyje ce aa cy NPETXOTHH CI0jeBU CMABUIN TUMEH3UOHOCT Y
OJTHOCY Ha yJa3.

3.5.2. Mazucmpanne Heypaane mpedxce (Highway Networks)

C mojaBoM qy0OKOT ydera HCTPaXKUBAkBUMA Y TOj 00J1aCTH TTOKA3aHO je Ja 1y0Jbe Mpexe (ca
BUIIIE HUBOA) Najy Oospe pesynrate. Mehyrum, mTo je HeypaimHa Mpexka Qy0Jba TO je Texe
UCTpEeHUpaTH je 300r Benukor Opoj TeXHMHa Koje Tpeba oapeauTu U 300r mpobiema ca
uiye3aBajyhuM U BEIMKUM TIpajuHjeHTHMa. 30or Tora ce y [61] ommcyje HOBa apXUTEKTYypa,
MarucTpajlHe HeypajJHE Mpexe Koja je AW3ajHUpaHa Ja T0jeJHOCTABH TPEHHUpPAmE TyOOKHUX
HEYpaJTHUX Mpexa. MaructpanHe HeypajaHe Mpeke oMoryhaBajy HeoMeTaH npoja3 HH(popMaluja
KpO3 HEKOJIMKO ciiojeBa kopuctehu maructpainau cioj. OBa mpeka omoryhaBa onTUMHU3AIN]Y MPEKE
6e3 003upa Ha keHy 1yOuHy KopucTehu MexaHn3aM Kanuja Mo yrieay Ha J1yre KpaTKoTpajHe Mpexe
(o xojuma he OMTH peun y jeJHOM OJl HApEIHUX MOTIOrIaBsba). MaructpaiHu cioj omoryhasa
HEYpaJIHOj MpEeXH MyTamky Kpo3 Kojy nH(popMalrja Teue Kpo3 HEKOJIUKO ciojeBa 0e3 crabibema.

Koz ocHOBHEX HeypallHUX Mpe)ka BpeIHOCTH H3J1a3a U3 HEypoHa pauyHajy ce 1o ¢popmMmyiiama
342.1. m 34.2.2. y 3aBUCHOCTM O] cloja. MaructpajHu Cj0j MpeJCcTaB/ba HEIMHEAPHY
TpaHchopMaIHjy OCHOBHE HJIgje YKIbyduBambeM TpaHchopmairone kanuje 7 (omucaHa jeTHaunHOM
3.5.2.1) u xanuje nomamaja C (onucana jegHayrMHoM 3.5.2.2), Tako Ja c€ OHa padyyHa M0 jeJHAYNHH
3.5.2.3.

T(x) = oc(Wrx + br) (3.5.2.1)

Cx)=1-Tx) (3.5.2.2)

hn(x) = h(x) * T(x) + x * C(x) = op(Wpxx + bp) * c(Wyx + br) + (1 — o(Wrx + br)(3.5.2.3)

VY oBum jemnaunnama h(x) je hopmyna u3iaza u3 HeypoHa KO OCHOBHUX HEYPATHHX MPEKa,

Wr u br cy TexxunHa u momepaj Tpancopmanrone kanuje, a hy mpeacrariba U3ina3 U3 MaruCTpagIHoOT

crmoja. Y [61] xanuja qomariaja je y3era Kao pasivKa jeJUHHIE U TpaHCHOPMAIIMOHE KarHje pau

jennocraBHoctu. [locnenuna TakBor u3bopa je na 'y ciydajy 7(X) = 1 u3nas je eKBUBAICHTAH H3Ja3y

U3 HEYypOHa KOJI OCHOBHHMX HEYpPaJIHHX Mpeka, a y ciaydajy 7(X) = 0 usnas je jeaHak ynasy y Taj
HEYPOH, Tj. CHTHAJI C€ CaMO MPOMYIITA JaJbe.
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VY [61] cy Tpenupane mpexe myoune mo 100 ciojeBa u ymopehuBanu cy pesyinraTv 3a
OCHOBHE W MaructpaiHe mpexe. [lokazaHo je na je TpeHHpame MarucTpajHe apXUTEKType
HE3aBHCHO 01 Opoja cJiojeBa, JOK OCHOBHE MPEXe MMajy BEIMKe MpobdiieMe Kako ce Opoj ciojeBa
noBehaBa (cnuka 3.5.2.1). V pany ce Takohe Hamomumy NpelMMUHEApHH pedynaratu Hajg 900
CllojeBa KOJH CE€ MOTY TPEHHpATH CTOXAaCTHYKUM TPATUjeHTUM CIYCTOM Ca MOMEHTYMOM
3axBajbyjyhu o0BOj apxurekTypu. OBakBH pe3ynTaTH Cy pasjor 3aliTO C€ MarucTpajHH ClIoj
KOMOWHYj€e ca APYTHMM CJI0j€BHUM KOJ AYOOKOT ydema. OH ce Takohe KOPHUCTH MPU KOHCTPYHUCADY
Je3WYKOr MoJiesia MOMONy KOHBOJYIIMOHUX HEYypaIHUX Mpexa o yemy he Outu peun y crneaehem
OJICJBKY.
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Cauka 3.5.2.1. Cpenma rpeuika 3a OCHOBHe U Marucrpajiane mpe:xe npu xyounu 10, 20, 50 u 100 ciojeBa
KopucTehH cTOXacTHYKHU rpaJiMjeHTHH CIIYCT 32 TPeHHpambe

3.5.3. Jeauuku modes1 KOHBO/IYYUOHUX HEYPA/IHUX Mpexca

Kao mro je Beh moMeHyTO y 0/1eJbKy O HEYpaTHUM Mpekama OBH MOJIENU C€ MOTY KOPUCTH
3a MOJIJIMPAEe PEUCHHIIA U CEMAaHTHYKE YJIOTe PEeYH y pedeHMIM. Buime nerasma o TOj mpUMEHH
Moxe ce Hahu y pany [62] koju omucyje TMHAMHYKY KOHBOJIYLHOHY HEYPAHY MpPEXY U HCHY
NpPUMEHY Ha CEMaHTHYKO MOJCIHpame PEYCHHIA. Y HHXOBOj MPEKH C€ KOPHCTH JMHAMHYKO
yIpYKUBambe ca QYHKIM]joM Koja nzadbupa k makcumyma. Yia3 je tuHeapan y Gopmu pedeHuIia Koje
MOTy OWUTH pa3lIMYUTUX AYKHMHA, a Mpeka yuu rpad ojumka Haja pedeHuniama. OBakaB MOJEIN je y
CTamy Ja CXBaTH KpaTke u ayre ¢pase u penamuje usmehy peun. JloOpa crpana oBor Mojena je na
HE 3aBUCH O] MapCUpPamba TEKCTa U 300T Tora ce MOKe KOPUCTHTH JIAKO KOJI CBAKOT je3UKa. Y panry
ce MOJEN TeCTHpa HaJl Pa3IMYMTHM CKYIIOBMMAa TOJaTaka YKJbydyjyhu Ty M KpaTke TeKCTOBe. Y
nopehemy ca IpyruMm TeXHUKama Koje cy OasupaHe Ha H-TpaMuMa, mapcepuma, Bpehama peuu
MMIUIEMEHTHPAHUM TIoMohy HEypaTHUX MpeXka, TEXHUKe Oa3upaHe Ha KOHBOIYIIHOHIM HEYpPaTHUM
Mpekama J1ajy Hajoosbe pe3ynTare Ha OCHOBY [62].

Pa3zymeBame U KilacTepU30Bamke KPATKHX TEKCTOBA, KA0 IITO Cy MOCTaBKE HAa IPYIITBEHUM
mpexxama (twitter, facebook, reddit u nqpyrum) mocranu cy BeoMa OMTHU 33/1alil y MOCIEIHBHUX Map
roauHa. 300r BETUKOr Opoja WwiaHOBa OBUX MpeXka, OCTaBKe 00jaB/beHEe Ha HUMa HMajy BEITUKOT
yTHIAja Ha GOPMHpakhe MUILBCHA O BAKHUM TeMaMa, Ha yCIeX MPOM3BOJIa U yCiIyra, Ia YaKk ¥ Ha
n300pHe mporiece. 300T Tora MocToje MOJEIH KOJU pajie caMo ca KpaTKHUM TEKCTOBHMA U IMOKYIIIaBa]y
Ja HampaBe HAjOOJPM je3MYKH MOJET 33 HHX. ApPXHUTEKTypa Oa3upaHa Ha KOHBOIYI[HOHUM
HEYpaTHUM Mpekama KOju KJIacTepu3yje KpaTKe TeKCTOBe omucana je y [63].

[Tpobnem KoJ KpaTKUX TEKCTOBA j€ BEJIMKA pacejaHOCT 300T MaJie Ay>KUHE U OTpOMHOT Opoja
MOCTaBKH, Tj. JOKyMeHara. Y pany [63] ce ommuke peunm mperBapajy y OHMHapHE KOJOBE KOjU
oMoryhaBajy f1a ce 04yBajy orpaHHu€Ha, a 3aTUM C€ PeUd MMOCTaBJbajy Kao yJla3u y KOHBOIYIIHOHY
HEeypaJHy MPEXy KOja y4H OJUTUKE TaKo J1a C€ N3JIa3HNU HEYPOHH TPEHUPAjy ca OMHApHUM KOJJOBHUMA.
Kana ce Ha Taj HauMH 100Ujy perpe3eHTalje peur, KOPUCTH Ce allrTOpUTaM K-CpelmbiX BPeIHOCTH
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3a KJIacTepu3alnjy (TEXHHUKE 3a KilacTepu3aliijy ouhe onucane y moriasipy 4etupn). Y paay [63] ce
MOKa3zyje Ja OBakaB CUCTEM Jaje 0oJbe pe3yiaTaTe HEro TEXHUKE 3aCHOBAHE HAa PA3IMUUTHM
Kactepusanujama nsiasza us tf-idf. Jlanac mocroje 60sb¢ TeXHHUKE 32 paj] ca KPATKUM TEKCTOBUMA U
MHOT€ 0/1 IbUX Cy HacTajie y MCTO BpeMe KaJl U OBaj paJl, a HEKe OJ] ’bHUX Ouhe MoMeHyTe y HacTaBKy
TEKCTA.

[IperxomHe MpUMEHEe KOHBOJIYIIMOHUX MPEXa Yy 00paJiM TEKCTa Cy CaMO KPaTKO OMHUCAHE jep
Kako je Beh o0jammeHo y 0BoM MacTep paay GoKyc je Ha Kopulihelby METOI0JIOTH]a 3a Kpeupame
jesnukux mozena. Y [64] kopucTe ce KOHBOJYIIMOHE HEypallHE MPEKE 3a MPOHATAKCHE OJUINKa
TEKCTOBA W KPEHpame je3MYKUX Mojesia Ha OCHOBY Tora. OBaj ajaropurtam je OOJbH O]l paHH]je
MPE/ICTaBJbEHUX, alM je Takol)e KOMIIETUTHBAH ca MojJeIuMa Oa3HpaHUM HAa PEKypEHTHUM
HEYpaJTHUM Mpexama Koju he OUTH npeicTaB/beHH y HApeIHOM TOTIOTIIABIBY.

VY pagy [64] momen GasupaH Ha HEypalHUM Mpexama (IpuKasaH y ojesbky 3.4.3) ce
yHanpel)yje 1o/1aBatbeM MarucTpaiHuX CJI0jeBa M PEeryIapu3aliijoM HMIUIEMEHTHPAHOM UCIIA/IakheM
nojataka (dropout) unme ce moOosbIaBajy pe3yaTatu. MaructpaaiHuM ciiojeBuMa ce omoryhasa sa
YaK U rpajiijeHTH Kojuma je aktuBanuja 0 MOTy Jla UMajy Mporaraiujy y Ha3aja Kopuctehu xamujy
nomainaja. HakoH cBUX M3MeHa OCHOBHOT MOJIENa, a Mpe MPUMEHE KOHBOIYIIHOHHUX CJIOjeBa, Mpexa
u3rieaa Kao Ha ciuie 3.5.3.1a).
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Cauka 3.5.3.1. a) IIpuka3s apxurextype yHanpel)ene ocHoBHe HeypasiHe Mpe:ke; 0) [lonaBambe KOHBOJIYLHOHOT
cJIoja y apXuTeKTypy yHanpel)eHe ocHOBHe HeypaaHe Mpeske [64]

KonBomymmona Mpeska ce Kpenpa JI07aBambeM KOHBOJIYIIMOHOT CJI0ja OJMax IMOCie yIa3HOT
clloja, MPHU YeMy c€ y yJa3HOM CJIOjy Pe4M MpOjeKTyjy y oAaroBapajyhe BeKTopcke KOMOMHAIMje.
YMecTo na ce ynasHM BEKTOPH HAJOBEXY Y jelaH Iyradkd BEKTOp, OHH c€ HaloBe3yjy
TpaHCBep3aJHO paBehu MaTpHIly TUMEH3Hja N X M, Ipu YyeMy je N BeJanuuHa ynasa (0poj peun), a m
BEJIMYMHA BEKTOpa KOJUM je ped pempe3eHToBaHa. OBako HAJOBE3aHW yia3u ce yoaryjy y
KOHBOJIYIIMOHH CJIO] Y KOM C€ TeKMHE (UITepa CKaJIapHO MHOXKE €a JIEJIOM yjas3a, 3aTUM Ce IPOo30p
MIOMEPH 3a KOPakK S ¥ MOCTYIIAK Ce ITOHABJha 32 HAPETHH JIE0 yIasa.

Ha oBako u3padyHate BpeIHOCTH, IPUMERY]e ce UCTIpaBJbeHa JTMHeapHa (PyHKIIMja KOjOM ce
on0allyjy HeratuBHe BpeaHocTu. OBaj MOCTynak ce rmoHaBjba M ImyTa myTa Kopuctehu npyraumje
¢buiTepe y TOM KOHBOJIYIIMOHOM cJI0jy (Tj. yuehu pa3nuuute oAuKe), TaKko J1a je JyOrHa OBOT Clloja
m. Y pany [64] u3ma3 u3 oBor cioja je ucto N X M. Hax u3ma3umMa oBOT cltoja BPIIH C€ HOPMaTH3allija
KOjJOM ce BpIIM W perylapusanyja HaydeHUX pernpeseHTaunuja peud. Ha kpajy ce mobujena
JBOAVMEH3HOHA CTPYKTypa HEypOHa CIHMKa Y MOTITYHO ITOBE3aH jeJHOTUMEH3NOHH CII0j Kako Ou ce
M3BPIINJIM J1aJbM KOopaly yHarpel)eHe ocHOBHeE HeypaiiHe Mpexe. CTpyKTypa OCHOBHE MPEXe KOjoj
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ce Ji0/1aje KOHBOJIYIIMOHU CJI0j Kao IIITO je OMMCAaHO y OBOM naparpady npukazaHa je Ha ciauiu 3.5.3.1

6).

VY pany [64] Takohe ce Kpeupa CTpyKTypa 3a MOJCIUpPALE je3uKa TTOMONY KOHBOJIYI[HOHOT
clioja KOjU CapXKu paznuunte QuiTepe, a Jajy ce u apyra yHanpehema M BapHjaHTE OMHCAHOT
anroputMa, Meh)yTM TO mpeBa3uiia3u OKBUpe OoBOT pajaa. OBaj anroputam Jiaje 00Jbe pe3yiTare o
JIPYTUX METOJIa 32 MOJIeNIUpame je3uka (YKIbydyjyhu U pekypeHTHe HeypallHe MPEKe), OCUM JTyTUX
KpaTKOTPajHUX Mpexka Koje najy O0ospbM pe3ynrar. 3aTo C€ y HapeIHOM IIOIJIaBJbY OIHCY]Y
PEKYpEHTHE MpEeXe U Tyre KPaTKOTpajHE MEMOpPH]je Kao IlUX0Ba MOIBPCTA.

3.6. Kpeunpame je3muxux Mojaesa nomohy pekypeHTHHX HeypaaTHUX MpexKa

3.6.1. PekypenmHe HeypasiHe mpedice (RNN)

Ocnosue Heypanue mpexe (feed-forward neural networks) cy nobap npeauKIHOHN MOIEI
KaJa je y IUTamy yja3 y KoM cy npumepu MeljycoOHO HezaBucHH. Mel)yTuM, MHOTH TTPOOJIEMH Ce
MOTY PEUINTH 00Jb€ YKOJIMKO CE€ YKJbYYH KOHTEKCT y KOM je ojapeheH mpumep HacTao WM aKo ce
yJa3HU IPUMEPHU MTOCMaTpajy 3aBUCHO jeaaH ox npyror. OBo je ciaydaj ¥ Kol 00pajie TEKCTOBa KOJI
KOJUX je OUTHO KOje pedH Cy Mpe WIH MOCIe TPEHYTHOT yia3a. Ha nmpumep, 3a pasymeBame 3HaUCHa
HEKE PEYH YeCTO je MOTPEOHO 3HATH KOje peUH ce Hajla3e OKO Hhe MITM KaKO IJIaCH PEYCHHUIIA Y KOjoj
ce OHA HaJIa3!.

PexypenTHe HeypanHe Mpexe Cy TU3ajHUpaHe Ja paje ca BPEMEHCKU 3aBUCHHM YJla3uMa |
7la IPEANKIIN]Y BPILIe HE CaMO Ha OCHOBY TPEHYTHOT yJia3a, Beh 1 Ha OCHOBY IEJIOKYITHOT KOHTEKCTA.
OcHoOBHa pa3nvKa y OJHOCY Ha OOUYHE HEypaHEe MPEXE jecTe Jja Cy HEYpOHH YHYTap UCTOT cJioja
noBe3aHu Mehycobom Tako 1a Kpo3 BbHx HHGOpMaIlfja Teue ¢ JieBa Ha JIECHO, YUME C€ y3uMa y 003up
penociuen yiasa.

[To nedmHUIMjHU peKypeHTHE HEYpaTHEe MpEeXKe Cy BEIITauKe HEypaTHe MpPEXe KOJT KOjUX Be3e
u3Mely HeypoHa GopMHpajy YCMEpEHO 3aTBOPEHO KOJIO 300T 4era oBe Mpeke pa3yMmejy KOHTEKCT
MPOIIECYUpPHE TPOU3BOJBbHE yia3He cekBeHie (ciauka 3.6.1.1). IlocToje pasHe apXuTEKType U
yHanpeljera OCHOBHOT Mojena. [lopeq OCHOBHUX PEKypeHTHUX Mpeka, Hajlmo3HaTHje Cy Iyre
KpaTKOTpajHEe MEMOpH]E.

Cauka 3.6.1.1. Ilpumep pexkypentHe Mpexe. PazmoraH c10j pekyp3nBHe HeypaaHe Mpe:xe (Xt je yJias, St je
CKPHBEHO CTambe, Y je n3Ja3 y Tpenyrky t) [64]
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JIok cy OCHOBHE HeypallHe Mpexe ypeheHe y ciojeBMMa W MH(pOpMalHja MyTyje caMo y
JEeTHOM cMepy, OJ1 YIIa3HOT Ka MU3JIa3HOM CJI0jy, PeKYPEHTHE HeypaTHe MpeXe UMajy 3a UJb Ja IITO
MPELU3HUje OTIOHAIAjy MO3aK. 300T Tora cy NIpBOOMTHA OTPaHUYCHA YKUHYTA, T€ KOJI PEKYPEHTHUX
HEYpATHUX MpPEXa Yy IMIUPEM CMUCITY, HEYPOHU MOTY OUTH TMOBE3aHH Ha Pa3INYUTE HAYMHE, YaK U Ca
camuma coooM.

Kako 6u ofjammema Ouna jacHHja, y HACTaBKy he OMTH peud O peKypeHTHHM HEypaTHUM
Mpexama ca jeJJHUIM CKPUBCHHM CJI0jeM, HaKO y MPAKCH MOXe OUTH HEOTPAaHUYCHO MHOTO CJIOjeBa.
PexypeHTHEe Mpexke yde M3 CEKBEHIM, I'Jie Ce CEKBEeHIA Je(pUHMIIEC Kao JIMCTa MapoBa BEKTOpa
(x.,¥,.), rue je X, ynas y Mpexy y TPeHyTKy i, @y, je oxropapajyhu msna3. CKynoBu 1ojaraka ce
cacToje 13 BEIUKOT Opoja CEeKBEHIIM WITU U3 jeIHEe BeoMa JIyTre CEKBEHIIC.

e
CkpuBeHH CI0j ce oOenexana ca h, ¥ BeroBe BPEIHOCTH 3aBHCE O] yiia3a v oj nH(popmaimja

Yy CKPHBEHOM CJIOjy y MPETXOJHOM TPEHYTKY hlj VYnpaBo oBa 3aBHCHOCT j€ pas3yior IITO
PEKypeHTHE HeypalHe MpEXe MOTY J1a pa3yMejy KOHTEKCT U 1a oopal)yjy cexBenue. Ilopex tora, y
TPEHYTKY |, peKypeHTHa MpeKa MMa BEKTOpP TEKHMHA KOjU MOBe3yje yla3HU U CKpuBeHHU ciio] Why,
BEKTOp TeXHHa KOjU TMOBe3yje HEeypoHe Yy ckpuBeHOM cliojy Whh, BEKTOp TEKHMHA KOjU MOBE3Yje
CKpHBEHH ¥ n3na3Hu cioj Wyn u npeasulyenu nsmnas oi.

CKpHBEHO CTame y TpeHYTKY | ce (opmupa mo jeaqHaunnu 3.6.1.1, rae je on akTHBaIMOHA
GbyHKIHM]ja 32 CKpUBEHH CJ10j, a bn je momepaj ynasHor cioja. M3ma3Hu BEKTOp ce OHJa Ha OCHOBY TOTa
pauyna niomohy dopmyie 3.6.1.2, rie je oy akTuBairoHa (GpyHKIMja 3a U3jIa3Hu C1oj, a by je momepaj
CKPUBEHOT cjoja. Y HEKMM BapHjaHTaMa PEKypeHTHE HeypallHe MPEKEe W3JIa3HU CJI0j HE CaApKU
aKTHBAIMOHY (YHKIIH]Y.

hi = O-h(Whhhl'—l + thxi + bh) (3611)
o; = a,(Wyph; + by) (36.1.2)

N300p apxuTekType peKypeHTHE HeypalHe MpeKe 3aBUCH Of] ITpobiieMa Koju ce pertaBa. OBe
Mpeke yde MmoMohy anroputMma mpormaraije y Hasan kpo3 Bpeme (backpropagation through time)
Koju he OuTH onucaH y HApETHOM OJIEJbKY.

[Tpu ummaeMeHTanuju U Kopuihewy peKypeHTHUX HEYpaTHUX Mpeka Tpebda UMaTu y BUAY
npobsieMe ca ucuezaBajyhuM v npeBeTUKUM TpaJdjeHTUMa KOJU C€ MOTY IT0jaBUTH Kao MOcCieana
yJlaHuYaBama U3Boja. Y ciydajy BeoMa MalluxX IpajidjeHara, peKypeHTHE MpeKe BeoMa TELIKO ydye,
JIOK BEOMa BEJHMKH T'PaJHMjeHTH MPOU3BOJAE HECTAOMIIHOCT Y CHCTEMY M JIOBOJE O HYMEPHUYKHX
rpeiky. Beoma BeIMKY IpaJidjeHTH ce pellaBajy OrpaHMYaBambeM BEJTMUMHE I'PajidjeHTa, IPH YeMy
Ce€ BPEIHOCT I'paJiijeHTa CMamYyje YKoJIuKo je Beha on orpannuema. McuezapaBjyhu rpaaujenTu ce
pemaBajy nz0aluBambeM KOHEKIMja Ha KOjuMa ce OHHM Hajlaze, uuMme ce yop3asa nporiec. Haxanoct
OBO pellIeHE HHje CKalaOMIIHO.

3.6.2. Asnzopumam nponazayujey Ha3ad Kpo3 epeme

Kako Om ce ucTpeHmpana peKypeHTHa HeypajdHa Mpexa, MOTpeOHO je TeHepaTn30BaTH
alropuTaMm mpornaranuje y Hazaa. [loctoje 1Ba HauMHa 1a ce U3BeJIe AIrOpUTaM Mporaraiyje y Ha3aj
KpO3 BpeMe:

1. JleduHucameM MeTpHKe 3a TPELIKY U MaplHjaTHOM JEPUBAIM]OM I'PEIIKe Y OJHOCY
Ha TeXHUHE WIN

2. bazupameMm Ha anropuTam Mporaranuje y Ha3aj ca eKCIaH3MjOM HeypajaHe Mpexe
KpO3 Bpeme

35



VY nasbeM TekcTy he ce KOPUCTHTH JAPYrH O] TOpe MOMEHYTHX anroputama. OBaj alropuram
ce YBEIHMKO OCJiajba Ha alropuraMm Iponaranuje y Haszan. [loueTHe TexmHe n3abupajy ce Kao
ciryuajae BpenHoctd u3mehy 0 u 1. Ako je t my’xnHa CeKBEHIle, OHIa TpeOa PacKIIONUTH PEKYPEHTHY
HEYpaJHy MpeXy Kpo3 BpeMe t rmyTa Tako Ja ce Kpeupa CTaHiapAHa HeypajHa MpeXxa U OHJa ce HaJ
TaKBOM MPEKOM pajiy mponaramuja y Hazaza (ciauka 3.6.2.1).

Via3Ha CeKBEHIIa Ha IOYETKY MMa JIy)KHHY je/laH, 3aTHM 2, UT]. CBE J0 TpeHyTKa t y KoM uma
nyxuny t. Mehyrtum, kako Ou ce ornoHamiaga OCHOBHA HEypajHa Mpexa, MOTpeOHO je Ja AyKUHA
CEKBEHIIE YBeK Oy/e ucra. 300T Tora ce yias J0MymhaBa HyllaMa TaMo T je Ty>KHMHA CeKBEHIIa Mamba
on t. OBakBMM pa3MOTaBamkeM HAacTaje OCHOBHA HEypalHA Mpexa ca yJa3HuM, ui3nazHum u t-1
CKpUBEHUX ciiojeBa. KoJ e ce caa MOory U3BpIIUTH KOPALM: Mporaraiyja y Harpesa 1 mponaraiuje
y Ha3aJl, ajii IIpu TOM He Tpeba 3a00paBUTH J1a ce yjla3 y CKpUBEHH CJIOj cacToju o uH(opMaluje u3
yJIA3HOT CJ10ja U HH(pOpMAaIje U3 CKPUBEHOT CJI0ja Y MPETXOJHOM TPEHYTKY.

.;-l".- "\-\K '-*.
L 4= ; n
. i,
[unola > (h0)—=(h (h2)- - - - k- - --
'\_:- ".'
Y %) }; .

Cauka 3.6.2.1. Packianame peKypeHTHe HeypaJiHe Mpe:ke Kpo3 Bpeme

3.6.3. Kpeuparse je3uukoz modesa nomohy peKypeHmHux Heypa/aHux Mmpexca

Kao mrro je Beh onucano musb CTAaTUCTUYKOT MOJIEIMpama Je3uka je Ja IpeaBuan cienehy
ped Ha OCHOBY KOHTEKCTA, IITO je MpoOIeM MpeauKIIje ca CEKBEHIIMjalTHUM yIa30M. ApXUTEKTypa
PEKYpPEeHTHUX HEypalTHMX MpeXka je CTBOpEHa Ja peliaBa yrnpaBo oBakBe mHpobieme. Kao m xon
MOJIeTIMpama je3MKa KOHBOJNYIIMOHUM MpeXama, MOJETUpame je3uka MmomMohy peKypeHTHHUX
HEYpaJTHUX MpeXkKa Ce OCliarba Ha MOJEIUPAkE je3MKa OCHOBHUM HEYypaTHUM MpexaMa. PekypeHTHe
HEeypaJHe Mpexke mopea 00JpUX pe3yliTaTa JOHOCE U MOTYhHOCT J1a ce cariie/ia Iiejia CeKBeHI[a TEeKCTa,
LITO j€ KOJI OCHOBHUX HEypaJIHUX Mpeka OrpaHMuYeHO Ha oJipeheHy yHanpesa neduHucany AyKUHY.

VY pany [66] ommcyje ce jemHOCTaBHA peKypEeHTHA HEeypaliHa Mpeka 3a MOJICITUPAhE je3nKa
KOja ce CacTOju M3 YJIa3HOT, CKPHBEHOT M HM3JIa3HOT HMBOA. CKPHUBEHH CII0j KOPHCTH JIOTHCTHUYKY
aKTUBalMOHY (yHKIM]y (jeaHaunHa 3.4.1.1), a u3ma3HU CJI0j KOPUCTH COPTMAKC aKTHUBAIIMOHY
byukujy (jennaunua 3.4.1.4). IpomaramnujomM yHa3aj Kpo3 BpeMe TPEHHpA Ce MpeXka Ha 4YHjH Ce
yJ1a3 I0BOJU TEKCTyaJHa CEKBEHIIA.

Jla 6u ce moboJspmiane neppopMance, CBE peUr Urja j€ BepoBaTHONA MCIOJ] HEKE TPAaHUYHE
BPEIHOCTH C€ MPEICTaBIbA]y CIEIHjaTHUM PETKUM TOKeHOM (jenHauynHa 3.6.3.1), npu uemy je Cremo
Opoj peun y peuHHKY KOj€ ce 10jaBJby]y pehe o1 Heke rpaHuYHE BPEIHOCTH.
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Yretko(t) ;
—_, (t+1
P(Xl(t + 1)|X(t), h(t — 1)) = Cretko aKoje xl( + ) PeTKO (3631)

y;(t), unaue
VY [66] je moka3aHO Ja OBakBa apXUTEKTypa Aaje 00Jbe pe3ysrare O OOMYHHX HEYPaTHHX
Mpexa. AyTopu Cy UMILIEMCHTUPAIM CTAaTHUYKY U AMHAMUYKY Bep3Hjy (KO Koje ce MOeT aKypHupa
CBaKW MyT KaJl c€ HOBU NPUMEP TECTHPa HaJ MOJIEIIOM) U MOKAa3aHo je J1a TUHAMUYKA Bep3Hja Jiaje
00Jbe pesynrare.

Mebhyrum, mpobiieM Op3uHE je3MYKUX MOJIeNia UMIUIEMEHTUPAHUX HEYpaTHUM Mpekama
ocraje. bpoj mapamerapa ¢ kojuma Tpeba paluTH Y OUCAHO] PEKYPEHTHO] MPEXKHU JAT je jeHAYNHOM
3.6.3.2 y k0joj ce npumehyje 1a oH pacTe JIMHEApHO ca OpojeM peur y peUHHKY, ca OpojeM HeypoHa
Yy CKPHBEHOM CJIOjy ¥ ca OpojeM Kopaka KOpUITNeHUX 3a mponaranujy y Hazaj Kpo3 Bpeme (T). 300r
Tora cy y [67] mpemiokeHe M3MEHE je3MYKOr Mojelia 0a3MpaHOr Ha PEKYPEHTHHUM HEYPaTHUM
Mpekama Kako cMambHo Opoj mapamerapa.

O=A+H)xH*x t+H=*V (3.6.3.2)

To ce moxxe mocTuhu ako ce MpeTnocTaBu Jia cBaka ped npumnazaa jennoj ox C kmaca, na ce
caMHM THM BEpOBaTHONha MoOjaBe pedr y 3aBUCHOCTH OFf KOHTEKCTa MOXKE pa3iOkKHTH Kao y
jenHaunHu 3.6.3.3. OBakBUM pa3jlarambeM C€ CMamyje CI0KEHOCT U HOBa CI0XKEHOCT Ce MOXKe
npuKasatu jeqHaunaoM 3.6.3.4. OBo je 3HauajHO yHampeheme jep je Opoj peun y peyHuKy HajBeha
IUMeH3Muja y jeaHauuHu 3.6.3.2, a oHa je caja 3aMemeHa MHOTO MambuM Opojem kiaca C.

P(x;|kontekst) = P(x;|c;) * P(c;|kontekst) (3.6.3.3)
O=Q+H)*xH*t+H=*C (3.6.3.4)

VY 0BOM cilydajy pealHu KOHTEKCT C€ 3aMebyje KOHTEKCTOM CauyBaHUM Yy CKPHUBEHOM CIIOjY
(jemnaumHa 3.6.3.5). YMmecTo pauyHama BepoBaTHOhe AucTpuOylMje Ha/l CBUM peuyrMa JI0BOJBHO je
OIICHUTH BEPOBATHONY AUCTPHUOYIM]E HAJ Kjacama M OHJIa IUCTPUOYIINje peur yHyTap CBake Kiace.

P(x;|kontekst) = P(x;|c;, h(t)) * P(c;|h(t)) (3.6.3.5)

Pesynaratn y [67] moka3yjy nma ce yBohemeMm Kilaca CMamyje TadHOCT pe3yirarta 3a
MakcuMaiHo 5%, anu ce anropuraM yopsasa u 1o 15 myra.

Ogaj [68] moaen ce yHanpeljyje Tako mITO ce BEKTOPH KOjU MPEACTaBIbajy peyH AeHUHHUIITY
TaKo Jia 3aBUCE O] KOHTEKCTa, Tj. OJ PeUeHHIIe y K0joj ce ped Hanmasu. OBakaB yna3 ce ¢popMmupa
kopuinhemeM nareHTHor J{upuxieosor goaespuBama (LDA — Latent Dirichlet Allocation). JlatentHO
JIMpUXJIC0BO J0/ICIJbUBAGE j€ jOII jelaH HAUKMH 32 MOJICIIUPAE je31Ka Ca BETMKOM KOMIUIEKCHOIIhy
KOjH HUje MPHUKa3aH y OBOM pajy 300r Tora IITO Ce JaHaC YIJIaBHOM YMECTO Hhera KOPUCTE MOJICITH
HEypaIHUX Mpeka KOjU Ce MOTY TUCTPUOYHPATH.

Jla 6u ce moOMo 0Baj MOJIEN, y MPETXOAHO ehUHNCAHY apXUTEKTYPY PEKYPEHTHE HEeypallHe
Mpexe, goaaje ce cioj omuka f(t) Tako na ce oH moBesyje kao yna3 y CKpUBEHH | M3J1a3HH ¢i1oj. CIoj
OJUIMKAa TpeACTaBba JOJATHH YJA3HU BEKTOp KOjU caJpkKu HHPOpMalMje KOMIUIEMEHTapHe
uHopMmanmjama yrnaszHor Bekropa X(t). ¥ [68] cioj omnuka je 3anpaBo nHdpopmanuja 0 TeMU KOjoM
ce peueHuIla y K0joj ce HaJla3u Ta ped 6aBu. Ha oBaj HaunH ce uCTo pemraBa mpoodiieM ncdesanajyher
rpajavjeHTa. BpemHOCTH y CKpUBEHOM M M3JIa3HOM CJIOjy ce pauyHajy hopmynama 3.6.3.6 u 3.6.3.7,
npu yemy cy f u g morucruuka u copr™Makc pyHKIHja, peCIIeKTUBHO, a ca W cy oOenexeHe TexuHe
Be3a u3Mely cmojena.

0(t) = gWynx(t) + W, £ (1) (3.6.3.6)
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300r OpOjHMX MPETHOCTH M MaHa HMMIUIEMCHTAIMje Je3UYKHUX MOjella PEeKYpEeHTHUM
HEypaTHUM Mpekama TOCTOje pa3He Jpyre eKCTEH3Wje OBOT MOjelia KOje pellaBajy HeKe OJ
npobieMa oK 3aHeMapyjy apyre. Hajsehu nza3zoBu cy cMamemhe BpeMEHCKE KOMIUIEKCHOCTH M Opoja
napameTapa, BeJIMKU 1 Ucue3aBajyhul rpaiijeHTH U OTpaHuYeha Y CTBAPHO] BETMUYUHH PEUYHUKA KOJU
MoKe Ja ce kopuctu. Y [69] mat je mpernen u nopeheme oBux yHarpelhema Koju ¢y BaH oricera OBor
pana.

3.6.4. /[lyce kpamkompajHe memopuje (LSTM - long short-term memories)

Jlyre KpaTKoTpajHe MEMOpH]je Cy TomyaapaH n300p 3a peraBame CeKBEHIIH]alTHIX podieMa
HEYpaJIHUM MpeXama, a 4ecTo 1ajy Hajoosbe pesynrarte. ['nmaBHa pasnmka usmely pexypeHTHHX
HEYpaJTHUX MpeXa M TyTuX KpaTKOTPajHUX MEMOpHja jecTe y U3TJieAy HeypoHa Y CKPHBEHOM CIIOjY
Koju omoryhaBa KpaTKoTpajHO maMheme yHyTap JyruX KpaTKOTpajHUX MEMOpH]a.

Cauka 3.6.4.1. Apxurextypa hejmje 1yre kparkoTpajHe memopuje

Kop nyrux kpaTkoTpajHUX MEMOpPHja HEYPOHH y CKPUBEHOM CJIOJY Cy 3aMemheHH henrjaMa ca
apXUTEKTYpOM Koja Moke Ja nmamTtu (ciuka 3.6.4.1), a koja ce cacToju U3 YETUPH Jiera:

e Viasua kanuja (i) omnydyje na iu he ce TpeHyTHU yna3 goaatu y henujy;
e Kammja 3a6opasa (ft) oqtyuyje n1a u he ce Heko 3Hambe u3 henuje 3a00paBuTH;

e l3nasna xanuja (Ot) o[Tydyje Ja Ju Tpeba UITIUTATH (1aJbe TIPOCTEAUTH) TPEHYTHY
BpenHocT henuje;

e Mewmopujcka henuja (Ct) CKIAIUIITH U TAMTH HHPOPMAILIH]Y.

3a oJUTyYMBamke C€ KOPUCTH HEKa O] aKTHBAIIMOHUX (DYHKIMja MpUKa3aHa y jeAHaunHama
34.1.1 no 3.4.14, amu ce Hajuemhe kopuctu soructuuka Qysknuja (3.4.1.1) m TaHreHc
xunepoonnuku (3.4.1.2). [lyra kpatkoTpajHa MEMOpHja MOKE Jla cauyBa IPEIIKy Koja ce mpornarupa
Kpo3 BpeMe u ciojeBe. Ha oBaj HaunH, omoryhaBsa ce yueme TokoM MHOTro Beher Opoja Kopaka Hero
HITO je TO OMJIO KOJ OCHOBHHMX PEKYpEHTHHX HeypalHHMX Mpexka. Taxole, moctojame MeMopujcke
henuje omoryhagsa ckiiagumTemhe HH(OpMaIlHje KOJIUKO roJl BpeMeHa je MoTpeOHo 1a Ou ce oapeaua
mTo 0oJka Be3a u3Mel)y yinasza u uzmnasa.
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Canka 3.6.4.2. TIponaramnuja curuajia Kpo3 memopujcke hesuje qyre kparkorpajue mpesxe [70]

I'ope nomeHyTe Kamuje paje Ha OCHOBY CHTHaJa KOjU IPHUMAjy M TeXHHA KoOje Cy UM
J0ZIeJbeHEe y TOM TPEHYTKY M Ha OCHOBY OBUX HH(popMamuja OJOKHpajy WIHM MPOMyHITajy
unpopmannjy (cauka 3.6.4.2). TexxrHe Ha Kalyjama ce MEHbhajy TOKOM yuera Ha CIMYaH HauuH Kao
KOJI PEKypeHTHUX HeypaimHux Mpexa. Jlakine, henuje yue kaga Tpeba 1a npuxBare noJaTak, Kajaa 1a
ra u30puIly M3 MeMopuje, a Kajga Aa ra mpomycre cieaehem ciojy Kpo3 HUTepaTHBHM IpOLEC,
Kopuctehu ajropuraM Mpomnaranuje y Haszaja Kpo3 BpeMe U Memajyhu CBOje TEKHHE Ha OCHOBY
rpaaujeHata. Ha ciuim 3.6.4.2. ce Moke BUAETH Kako ce henuje noaajy y CKpUBEHHU CII0j AYTHX
KpaTKOTPajHUX MEMOpH]ja Koje Cy pa3BUjeHe Kpo3 Bpeme. LlpTuiie o3HauaBajy 3aTBOpeHe Kamuje, a
MaJld Kpy>Kuhy 03Ha4yaBajy OTBOpEHe Kanuje. Beauku pHu KpyroBu cy OHHM Kpo3 Koje HH(popmMaluja
Teue 01 yia3a Ka H3Jasy.

Kao mto ce Moxe BUIETH OBa apXUTEKTYypa U3TJIela BPJIO CIMYHO Ka0o pa3BHjeHa PEeKypeHTHA
Mpeka, Te ce Takoh)e Mo)e KOPUCTHTH aJlrOpUTaM Iporaranuje y Haszaj kpo3 Bpeme. Mcmoxa cy
OTMCaHU KOpallM Mporaraiyje y Ha3aJ ¥ 3aTUM Ipornaraiuje y Hanpen 3a Tpenytak t. Tpeba numatu
y BUIy Ja henuje y ToM TpeHyTKY UMajy cajipaj U3 MPeTX0o/IHe uTepalyje, Tj. u3 Tpenyrka t-1.

VY HapeaHUM jelHAYMHAMA U cliukaMma Ouhe MpeIcTaBIbeH alropuTam mporaraiuje y Ha3az 3a
Jyre KpatkoTpajae meMmopuje. unekcn y jeqHaunHama octahe mOTNHUCaHu paad KOH3UCTEHTHOCTH
ca IPeTXOJHUM TMOTIOTIaBJbUMa, a UCTU TH MHACKCH Ha ClIMKaMma Cy HaTnucaHu. Y TpeHyTky t henuja
100¥ja BPeIHOCTH yiia3a Xt U MPETXOHOT CKPUBEHOT cioja ht.1. 3a 0BO cTame yia3 v Kamuje ce Mory
onucary jeaHaunHama 3.6.4.1 1o 3.6.4.4.

a, = tanh(W,x; + U,h,_,) = tanh(a;) (3.6.4.1)
ir = o(Wixy + Uihi_q) = 0(5}) (3.6.4.2)
fe =o(Wrx, + Urhe—y) = o(f;) (3.6.4.3)
0y = o(Wyxy + Uyhi_y) = a(06;) (3.6.4.4)

OBo cTame ce MOKe MPUKa3aTh U BEKTOPCKU Kao y jeaHaunHu 3.6.4.5, a cuctem ce Moxe
BUJICTU Ha ciuiy 3.6.4.3a).
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Slika 3.6.4.3. Ilponaranuja y Hanpen: a) kopak 1: yia3 u pauyHame BPeIHOCTH Kanuja; 6) Kopak 2: axypHupame
memopujcke heauje [71]

Bpeanoctn mMemopujckux henuja ce axypupajy KOMOMHAIIM]OM 8t U TIPETXOIHOT CajprKaja
henuje Cr1 (cnuka 3.6.4.3 6)). KomOunamnuja je 6a3upana Ha TeXMHAMa yja3He KalHje U Kamuje
3abopaBa (jeqnaunHa 3.6.4.6), npu yeMy ° o3HayaBa XaJaamapJ0B MPOU3BOJ] €JIeMeHaTa MaTpPHUIIe

(A°B);j = (A)ij(B)y;-
Ct = itoat + ftOCt_l (3646)

Konauno, pauyHa ce uzna3 kopuiihemeM TeKUHE U3Ja3He Kanuje U npociehuBameM HOBE
BpeaHocTH henuje (jeanaunHa 3.6.4.7) xao mTo je mpuka3aHo Ha ciunu 3.6.4.4 a).

h; = o:°tanh(c;) (3.6.4.7)

Kpenpamem n3na3za 3aBpiiaBa ce npomnaraiyja y Hanpea. Hakon nponaramuje y Hanpes, Kao
U KOJ] MPETXOHO OMHMCAHUX MpPEeXka, paJiu ce mponaranyja y Ha3aja koja he takohe 6utu onucana 3a
Tpenytak t. To 3Haum na ce Kopaly IMOHaBJbaJy Yy OOpHYTOM penocieny, camo IITO ce caja
npociel)yjy oaroapajyhu rpagujentu. ['paaujeHTH 3a u3j1a3 U U3j1a3Hy Kanujy pauyHajy ce Kao IITOo
je mpukasaHo y jeaHaunHama 3.6.4.8 1o 3.6.4.12, a ctame cucreMa y TOM TpeHYTKY IPUKa3aHo je Ha
ciuii 3.6.4.4 6). Jennaunne 3.6.4.9. u 3.6.4.11. cy npukasane 3a K-Tv HEypOH y CKPUBEHOM CJ10j.

Oh, = ;-,i (3.6.4.8)
0E _ OE _ dhy
dox  Ohu . dom Ohgy, * tanh(cey) (3.6.4.9)
9o, = 0h, ° tanh(c,) (3.6.4.10)
6_E - 6_E Ohere _ _ 2
Ser = ah ey = ok * 0u * (1 — tanh®(cy) (3.6.4.11)
dc, = 0h°0,°(1 — tanh®(c,)) (3.6.4.12)
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Cauka 3.6.4.4. a) [lponaranuja y Hanpea, kopak 3: kpenpamwe u3Jjasa: 0) [lponaranuja y Hazag, kopak 1:
padyHame rpaaujeHrta 3a usnas [71]

I'pagujent uzpadyHat y nocieamnoj GopMyu A0jaje ce Ha TpaJujeHT u3 BpemeHa t-1 koju ce
padyHa y jenqHaunHama 3.6.4.13 no 3.6.4.20, nmpu uemy cy jeqHaunue 3.6.4.13, 3.6.4.15, 3.6.4.17 n
3.6.4.19 u3pauynare 3a K-T HEypOH y CKpUBEHOM cJ10jy. OBaj Kopak mpukasaH je Ha ciunu 3.6.4.5.
a).

OF _ 9E _dcu

din oot dige — Otk * Qe (3.6.4.13)
Oty = 0c, ° a (3.6.4.14)

OF _ OF  Och _
e~ e arw - OCHe * Ce-vk (3.6.4.15)
0fe = 06°Cs (3.6.4.16)

0F _ OF _ dcy _ _

dage  Ocek * dag, OCtk * Utk (3.6.4.17)
da; = 0c. ° i (3.6.4.18)
5) 0E " aCtk = actk * ftk (36419)

oct-1)k - dctk  Of -1k
dc,_q = 0¢,°f; (3.6.4.20)

Kopucrehu mperxonno uspauyHate rpaaujeHte u Gopmyny 3.6.4.5 MOkKeMO OApEIUTH
BPEHOCTH yJia3a ¥ TUME 3aBPIIUTH IMpoTMaraiujy y Ha3aja Kao IITo je MpUuKa3aHo Ha ciauiy 3.6.4.5.
0). ®opmyrie 3a U3pauyHaBame U3laza aaTe cy jenHaunHama 3.6.4.21. 1o 3.6.4.25.

dd, = da,°(1 — tanh?(a;)) (3.6.4.21)
At = 0i,° i, ° (1 —1ip) (3.6.4.22)
af, = 0f,°f.°(1 - fo) (3.6.4.23)
96; = 00,°0,°(1 — 0,) (3.6.4.24)

al, =wWT"az, (3.6.4.25)

VY jennaunnama 3.6.4.21. 1o 3.6.4.24. uzpadyHaTu Cy CBH IpaJiijeHTH KOMIIOHEHATa BEKTOpa
Z;, Koju je nepunucan popmynom 3.6.4.5. Ha ocHOBY THX (hopMylia MOXKeE ce U3padyHaTH IPaJiijeHT

x
3a |t bopmynom 3.6.4.25. Kaxko je I; = [h(tfl)]’ MOTY C€ OJIpeIUTH rpaaujeHTn dh,_, u 0x;. Ha xpajy

Tpeba aXKypUpaTH BPeIHOCTH TeXHHA 110 hopmynu 3.6.4.26.
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oW = dz,(I)" (3.6.4.26)
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Cauka 3.6.4.5. Ilponaranuja y Ha3zaJ: a) Kopak 2: pauyHame rpajujeHara 3a heaujy; 0) kopak 3: pauyHame
rpajaujeHara 3a yjiase u kanuje [71]

3.6.5. Kpeupame jezuukoz modesaa nomohy dy2ux KpamkompajHux memopuja

Kao mro je Beh peuyeno, HajBehu mpoGieM peKypeHTHHX MpeXka je TO IITO Cy TeUIKe 3a
TpeHupame 300T uirde3anajyhux rpajnjeHaTa Koju ce€ MOTY PEIINTH MOMONY AYTUX KPaTKOTPajHUX
Memopuja. Y [72] kpeupaH je je3ndKu Mojie oMoy Jyrux KpaTKOTpajHUX Mpeska ca JIBa CKpUBEHa
cinoja (ciuka 3.6.5.1). [Ipu ynasy je npumemeHa JuHeapHa TpancpopMmainja mel)yy Bekropuma pedun
Tako Jla je BapHjaHca CKyNa jeJaH U Cpelmha BPEAHOCT je Hyjha (TpaHchopMalyja y HOPMAIHY
aucTpuOylujy), MehyruMm ayropu HaBoJie J1a je TO 3HATHO YCIOPHJIO KOHBEPIEHIIM]y CHCTEMa.
YmecTo Tora, TpaHcopMmaimja Oesberma Ou Omna 0oJba, alnM je TEMIKO WM3BOJJbHMBA 300T BEIHKE
JTMMEH3HOHOCTH yJia3a.

ITocroje nBa cCKpHBEHa CIl0ja, O] KOJUX MPBH paJiy MPOJEKLIN]Y YIa3HUX PEUH Y KOHTHHYATHU
IIPOCTOp, a APYTM C€ CacTOju OJf AYTHMX KpPAaTKOTPajHUX MEMOpHja KOje Cy HCKOMOMHOBaHE ca
Pa3NUYUTUM TNpOjeKljamMa U3 MPETXOJHOT Clloja. 3a eKCIIEpUMEHTE je y IPYroM CKpUBEHOM CIIOjY
kopunrtheno 150 u 200 neypona. Kao o je Beh komenTtapucano y 3.6.3.3. paau yOp3ama pajia 1yrux
KpaTKOTPajHUX MEMOPH]ja peUH ce MOTY IOJENIUTH y KJlace U OHJa Ce pauyHa IpOU3BOJI BepoBaTHOha
Ja je ped y onpeheHoj Kiacu u J1a je Ta Kjiaca u3abpaHa 300T MPETXOIHOT KOHTEKCTa (jeqHaunHe
3.6.3.313.6.3.5).

p(wlh)
[ [ ] output layer
2nd hidden layer
projection layer
| ® | input layer
0 1 0

Cika 3.6.5.1. ApxuTeKTypa Ayre KpaTkoTpajHe MeMopuje Koja Moaeayje jesuk [72]
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VY usnazHoMm cnojy je kopumihena codpTMmakc GyHKIHMja Kako Ou ce moOwmiie oaroapajyhe
HOpMAaJIM30BaHE BPETHOCTH BepoBaTHONe.

Kao mro ce Moke MPUMEHTHTH OBaj MOJICN j€ BeOMa CIIMYaH MOJIENIMMA MPEICTABILECHUM Y
MOTJIaB/by O MOJCIUpAkY je3MKa PEKypeHTHM Mpexkama. Mehyrum kopumiheme Tyrux
KpaTKOTPajHUX MEMOpHja y CKPUBEHOM cJI0jy aaje 8% Oosbe pesyarate [72] u Hajoosbe pesynrare y
nopehemy ca cBUM 110 cajia MPeACTaBIbEHUM TEXHUKaMa.

VY pany [73] ayropu cy xopuctehu HCTy METOJOJOTH]Yy YMECTO jeJHE PEUd IPEABHICIIH
CEKBEHILy pe4H KOja CJIeIM Ha OCHOBY MPETXOHE ceKBeHIle (jeqHaunHa 3.6.4.1), Tae je v BeKTopcka
perpe3eHTanrja CEeKBEHIE. TpeHupame je H3BPIICHO TaKo Ja C€ MaKCUMH3yje JIOTUCTHYKA
BepoBaTHONha TauHe TpaHcmanuje T (CekBeHIle Koja ce mpensula) u3BopHE peueHuIle S (jeqHaunHA
3.6.4.2) y tpenunr ckyny SENT. Ilo okoHYamy TpeHHHra, TpaHciandja ce oapehyje dhopmynom
3.6.4.3. mpuiukom Kopunrhema HCTPEHUPAHOT MOIeTIA.

— n+m
PWnits ooy W |[Wi, oo, W) = TS5 p(We |0, W, o, W) (3.6.4.1)
1
|SENT]| Z(T,S,)ESENT logp(T1S) (3.6.4.2)
T = arg maxp(T|S) (3.6.4.3)
T
4k Br O |'was given a card by her in the garden
3 OMary admires John 10- O In the garden , she gave me a card
A OMary is in love with John © She gave me a card in the garden
5k
i
or OMary respects John or
-1| ©dJohn admires Mary
Odoh | ith M =5r O She was given a card by me in the garden
=2F \ jifl /|
enn s i fove oy Q In the garden , | gave her a card
-3 -10f
-4}
1sr O | gave her a card in the garden
-5+  ©John respects Mary g g
-6 =20

-8 -6 -4 -2 i} 2 4 31 8 10 -15 —1‘0 —é [IJ é 1‘0 1‘5 2‘0
Cuuka 3.6.5.2. Penipe3eHTanmja peyeHHIIa BEKTOPUMA NPHKA3aHA Y IBOJAMMEH3HOHOM mpocTopy [73]

VY oBoMm pany kopuiheHa cy 4 cioja ca 1000 Heypona y cBakoMm ciojy u 1000 nuMeH3u0HUM
penpeseHTanyjaMa peun. Yna3Hu pedHuk je 6uo Benuuunne 160000, a uznaznu 80000. Pezynratu
MoKa3yjy Ja MpeXe ca BHIIE cliojeBa pajie 00Jbe U Ja CBaKM HOBH CJI0j MOOOJbIIaBa pe3yiTar 3a
nopatHux 10%. 360r BelMuMHE OBE MpEXe, OHA je UMILIEMEHTHpaHa TaKo Jla C€ MOKe U3BpILIaBaTH
napajesgHo Ha BHIIE payyHapa. [Iomro cy Ha OBaj HAYMH PEUYEHUIIE MTPECTaBIbEHE BEKTOpUMA, TH
BEKTOpU C€ MOTY TPOJeKTOBaTH Ha JIB€ MMMEH3Hje W TpHKa3aTh Ha rpaduky (ciumka 3.6.4.2).
OBakBUM TOCTYIIKOM CE€ MOXXE€ M BU3YEITHO BHUJETHU Ja Cy CHHTAKCHMYKH U CEMHATHYKH CIHYHE
pedenHutie 6mke MehycobHo. Y peTXOoaHNM ToTJIaBJhbuMa je o0janrmeHo 1a he y oBom paay outu
peuu 0 WIrOpUTMUMA 32 MOJEIHpAE je3UKa, ajld HEe M O alTOPUTMHUMA 32 CHHTAKCUYKY aHAJIU3y
TekcTa. Pasior ToMme je mTo Cy HajMOJIEpHUJU aJITOPUTMHU 32 MOJCIIUPAE je3uKa y MOTYhHOCTH Jia
pa3yMejy CHHTaKCHUYKY U CEMaHTHUKY CIMYHOCT u3Mel)y peun, pedeHula U TeKCTOBa, T€ Ce CTora
HCTUM aJITOPUTMHMa MOTY pelIUTH 00a rmpodiema.
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3.7. IlperBapame peun y BekTop (Word2vec)

I'maBHM po6sIEM CBUX JOCAAALIHHX alropruTama 3a MOJIeNIOBamke je3nka moMohy HeypamHuX
Mpexa je BeJIMKa KOMIUIEKCHOCT Koja oHeMoryhasa paj ca OrpoMHOM KOJIMYMHOM PEYH U BEIIMKUM
pEYHHIIMMA YaK HU y CIIy4ajy mapanenu3anuje. 3a morpede KoMmaHuja KOjU paje ca OrPOMHOM
KOJIMYMHOM TojiaTaka kao mrto je Google oBakBu alrOpUTMH HUCY OMIIM JIOBOJbHH 33 MPABIHCHE
JIAKO JOCTYMHUX U Op3UX pellierha 3a MPEeBONOLIE, IPETpakuBave u Apyre anare. 300 Tora ¢y OHH
pasBWIM 3HATHO Op)KH aJropuraM TI0j HasuBoM WOrd2vec ca OpojHHM €KCTeH3HjamMa u
MoryhHOocTHMa 32 KopuIlheme.

[{use oBOr MoJIeNa je pauyHame KOHTHHYaJTHE BEKTOPCKE PElpe3eHTalldje peurd Ha OCHOBY
BEOMa BEJIMKHX CKYIOBa mojaTaka. Mojen Tpeda 1a nma myHO Mamy KOMIUIEKCHOCT, a jeIHaKe WU
0oJbe pesynTaTe Ol IO cajga NPEACTaBJbEHUX jE3MUKHUX MOJIENIa MMIUIEMEHTHPAHHUX HEYPaTHUM
Mpexama. OcTamu MOJENM MOTYy Jia pajie ca CTOTHHAMa MWJIMOHA peYd KOje Cy MPEe3CHTOBAHE
BekTopuMa ca 50-100 aumensuja, 10K je y [74] kKoHCTpyHcaH aaropuraM KOjHu MOKE J1a paau ca
MUJIFjapJamMma pevr U3 peYHUKa KOjH UMa KapIMHATHOCT MUJIHOH.

VY oBOoM pajy ce Takohe mokasyje Ja peud uMajy BHIIEe HUBOa cin4yHocTH. Ha mpumep, peun
Mory OWTH CIIMYHE 3aTO IITO CE€ 3aBPIABajy CIMYHUM Cy(PHKCHMAa (JaKiIe Y UCTOM Cy MalexXy WIH
rJIarojckomM Bpemeny). C apyre cTpaHe, pe4d MOTY MMAaTH CIMYHO CEMaHTHYKO 3Haueme. OBe
oJHOCe je Moryhe BumeTH U npeicTaBUTH y Tipoctopy. Y [74] mokasaHo je na je moryhe nmoctuhu u
BUIIE 0] Tora. Hamme, tnHeapHOM KOMOMHANIMjOM BEeKTOpa peun Moryhe je mokaszatu ogHoce mehy
BUMa. Y IpuMepy JaToM jearaduHoM 3.7.1. moka3yje ce TnHeapHa KOMOMHAIIM]a PeUr Kpasb, YOBEK
Y JK€Ha, a Y pajly je oKa3aHo Ja TaKBa JIMHeapHa KOMOUHalIM]ja HajIpuOInKHIje oapelyyje BpeTHOCT
peuu KpaJbuIia MTO 3HAYM JIa je aJiTOpUTaM y CTamy J1a pasyme penanuje usmelhy pedn.

vector("King") — vector("Man") + vector ("Woman") = vector("Queen")  (3.7.1)

[Ipu omucy mNpeTxoJHHX ajlropuTamMa TOBOPEHO je€ O KOMIUIEKCHOCTH y cMHcIy Opoja
napameTapa, aJm Tpeda UMaTh y BUAY JIa CBaKH O]l THX IapaMeTapa Tpeba 1a ce M3MEHH BUIIE MyTa.
Ako je O 6poj napamerapa, E je 6poj ernoxa Koje ce KOpucTe 3a TpeHUHT U T je Opoj peur y TpeHUHT
CKYIy, OHJIa C€ YKYITHA KOMIUIEKCHOCT ajrOpUTMa MOXE MPEJICTAaBUTU jenHadyuHoM 3.7.2. JeauHu
napameTap Koju ceé MOK€ CMamUTH MoMohy Mojena y OBOj jeHauMHHU je Opoj mapamerapa. Y
jennaunnama 3.4.3.8 (Opoj mapameTrapa KOJ OCHOBHUX HeypamHux Mpexa) u 3.6.3.2. (Opoj
napameTapa KoJl peKypeHTHUX HeypallHUX Mpexka) ce BUAM J1a Hajehu Opoj mapamerapa rnpejicraBiba
cabupak H X V. To ce MoXxe peluTy Tako ITO Ce PEYHUK YHja je KapauHaimHocT |V| mpencraBu
XypmaHoBuM OMHApHUM JpBETOM Tako Jaa cy Hajuemthe peunm Onmxke kopeHy. OBuUM ce
KOMITJIGKCHOCT TOT cabupka cMamyje Ha H X 1092V u oHa Hajehy KOMILIEKCHOCT Jiaje HelTMHeapH!
CKPMBEHH CJI0j.

Q=0+Ex*T (3.7.2)

Wneja anroputMma mpejactaBibeHor y [74] je ma ce u30any HeJIMHEAPHH CKPUBEHHU CJIOj U
apXHUTEKTypa ce CaCTOju OJ1 YJIa3HOT CJI0ja, MPOjeKIIMje YIa3HOT clioja v u3a3Hor cioja. [Tocroje aBa
TUMa MojeNa, KOHTHHyanHa Bpeha peun (continuous bag of words — CBOW) u KOHTHHYyasTHO
M30CTaBJbamke H-rpama (continuous skip-gram).
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) INPUT PROJECTION OUTPUT 6 ) INPUT PROJECTION  OUTPUT

wi(t-2) N wit-2)
) /

w(t-1) w(t-1)
SUM
—— wit) wit) —
w(t+1) wit+1)
wi(t+2) wit+2)

Ciuka 3.7.1. a) Moaes konTuHyasnHe Bpehe peun; 6) Mojies KOHTHHYAJIHOT H30CTaB/bakba H-rpama [74]

3.7.1. KonmuHyasiHa epeha peyu

Kontunyanna Bpeha peun (cnmka 3.7.1. a)) je cnmuyHa je3MUYKOM MOJETY 3aCHOBAHOM Ha
OCHOBHHMM HEYPAJTHUM Mpekama, OCHM IITO j€ U30pUCaH HEJTMHEAPHU CKPUBEHH CJIO] ¥ TTPOJEKIINOHI
Cl10j je AesbeH n3Mely cBUX pedn. 300T TOora ce CBe peyd MpPOjeKTyjy y UCTY MO3ULH]Y, Tj. BUXOBH
BEKTOpH Cy ycpeamenu. Kako Ou ce mrto 00Jbe HCKOPUCTHO OBaKaB CHCTEM yia3 mpenctaBiba N/2
pedH Koje ce 1MojaBibyjy mpe peun kojy Tpeda mpeasuaet u N/2 peun koje ce mojaBbyjy mocie Te
peun. Jlakie, 0BO je IPBU alropuTaM Koju oapelhyje ped Ha OCHOBY BeHE TPOILLIIOCTH U OyayhHOCTH.

KommiekcHocT oBor anroputma je nata jenHaunHom 3.7.3, koa koje je N 6poj peun Ha ynasy,
a M je O6poj mapanennux npojexuuja. Anroputam je takaB aa je N = 10 unu cauvae BennunHe, a M
Moxke umatu BennuuHy 50 10 200 HeypoHa. OBaj Mojen KOPHCTU KOHTHHYAJIHY AUCTpUOyHpaHy
penpe3eHTalrjy KOHTEKCTa 3a pa3jiuKy O/ CTaHAapAHe Bpehe peun.

O=N*M+M=xlog,(V) (3.7.3)

3.7.2. KoHmuHya/1HO u3ocmas/sarse H-2pamd

KonTtunyanHo n3ocraBibame H-rpama (ciauka 3.7.1. 0)) je CTUYHO apXUTEKTYpH MPETXOTHOT
MoJIenia, aJli e Ha OCHOBY jeane peun mpeasubha N/2 peun koje cy joj mperxoauie u N/2 peun koje
cy je cinemuine. Y pany [74] je ycranoBibeHO na kopumheme Beher omcera N yHanpelhyje kpajmu
pe3ynrat, Mmel)yTuM ycriopaBa Bpeme u3BplIaBama. [loniro cy peun koje cy Aajbe Of] yiaa3He peuu y
KOHTEKCTY Marb€ Be3aHe 3a Ty peu OHJla C€ BhHMa J]aje Mambe 3HAUCHe MAalbUM y30PKOBAaHkHEM Ha TUM
no3uixjaMa TOKOM TpeHWHTa. L{yib oBOTr anropuTMa je Aa MakCUMH3Yje CPemby JOTapHuTaMCKy
BepoBaTHONY naTy jenHaunHom 3.7.2.1.

1
;ZZ=1 Z—cstC,j¢010gP(Wt+j|Wt) (3.7.2.1)

KoMriekcHOCT OBOT anropuTMa J1ata 3aBUCHA j€ OJ pacTojama O]l YJIa3He PeYd U BEIMYMHE
MIPOjEKIIMOHOT CJI0ja | J1aTa je jeqHaunHoM 3.7.2.2.
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0= % * M + g * M *log, (V) (3.7.2.2)

KonTunyanHo n3ocraBbame H-Tpama J1aje HajooJby TaYHOCT MpH opehuBamby CEeMaHTHUKIX
Be3a y nopehemy ca Ipyrum anropuTMrMa 3aCHOBAaHUM Ha HEYPAJTHUM Mpexama. Y OBOM 331aTKy
KOHTHHYaJHa Bpeha peun nma jako Jsioie nepdpopmMance Kao ITO je U OYeKUBaHO jep Bpeha peun He
cagpxu KoHtekcte. C apyre cTpaHe o0a alropuTMa Aajy OJJIMYHE pe3yiTaTe KOJ CHHTAKCHYKHX
Be3a. bp3uHa TpeHnpama OBaKBHX Mojelna je MHOro Beha ol CBUX NMPETXOJHO HaBEICHUX MOJEA.
Ha npumep, y nopehemy ca HajOp>KUM alropuTMOM 3aCHOBAaHUM Ha OCHOBHHM HEYPAIHUM MpeKama,
OBaj airoputaM je 9 myra Op)KH Mako Cy BEKTOPU KOJ HEypadHUX Mpexka uManu 10 myra mamy
auMeH3MoHOCT. [IpuMep pernanuja Koje anroputaM MOXe Ja YCTaHOBH JAaT je Ha ciuim 3.7.2.1,

Relationship Example | Example 2 Example 3
France - Paris Italy: Rome Japan: Tokyo Florida: Tallahassee
big - bigger small: larger cold: colder quick: quicker
Miami - Florida Baltimore: Maryland Dallas: Texas Kona: Hawaii
Einstein - scientist Messi: midfielder Mozart: violinist Picasso: painter
Sarkozy - France Berlusconi: Italy Merkel: Germany Koizumi: Japan
copper - Cu zinc: Zn gold: Au uranium: plutonium
Berlusconi - Silvio Sarkozy: Nicolas Putin: Medvedev Obama: Barack
Microsoft - Windows Google: Android IBM: Linux Apple: iPhone
Microsoft - Ballmer Google: Yahoo IBM: McNealy Apple: Jobs
Japan - sushi Germany: bratwurst France: tapas USA: pizza

Camnka 3.7.2.1. llpumepu peJianuja ycTaHOB/bEHUM KOHTHHYAJIHHUM H30CTaB/balkheéM H-rpama [74]

Nako cy pesynratu anropuTMa KOHTHHYaJTHOT H30CTaBJbamba H-Tpama (haclMHAHTHH Y
noryiely Op3MHe M TAa4HOCTH, ayTOPH Cy YCIENM Yak M JO0AAaTHO Ja WX mobosbliajy y paay [75]
M3MEHOM HEKOJIMKO fAeTalba y anroputmy. Dokyc je mpe cBera Ha aiaropuramM KOHTHHYaTHOT
M30CTaBJbamka H-Tpama jep ce OH IM0Ka3ao Kao O0JbM Ha OCHOBY pe3yJTaTra MpeTXOAHOT paja.

[IpBo mobospmame ce oAHOCH Ha Kopulheme codTMakc (yHKIMje y H3Ta3HOM CIOjY.
@®opmynanuja copTMakc (yHIMje je HEeNpakTHYHA jep je padyHame TIpajujeHTa 3a by
TIPOTIOPIHOHATHO 6pojy peun, mTo je pen Bemuunae 10°-107. 360r Tora ce y [75] npennaxke nsmena
Ha3BaHa XUjepapXujCKu COPTMAKC U allTepHATHBA Ha3BaHA HETATUBHO Y3POKOBAME.

i) Xujepapxujcku copmmakc
OBo je edpukacHa ampokcuMmaiuja copTMakc (QyHKIHMje, IJIe c€ yMECTO eBajyalfje CBHX
usnaza (|V|) xako O6m ce mobmna mauctpubynuja BepoBatHohe, eBamympa camo logz(W) wuzmasa.
Xwujepapxujcku copTMaKC KOPHCTH OMHAPHO JIPBO 33 PENPE3CHTOBAE U3JIA3HOT CJI0ja, IPU YeEMY CY
JUCTOBU HEYPOHM M3JIa3HOT clioja. YHYTpalllkbU YBOPOBU MPENCTaBIbajy pelaTUBHY BepoBaTHNY

u3mel)y mwuxoBe nere uBopoBa. Kopuctehu oBakBY CTpyKyTypy BepoBaTHOhE pedn ce MOry
oapeautu momohy cirydajue metie (random walk).

Caaka peu ce Moke ocTrhu myTamoM of] KopeHa ka nuctoBuma. Heka je n(w, j) j-Ti HeypoH
Ha cTasd o KopeHa no peun W u L(W) je myxuna oBe myrame, Tako ga je n(w,1) = root u
n(w, L(w)) = w. Heka je n ynytpaurau uBop, ch(n) nponsBosbHO GUKCHO neTe uBopa N 1 Heka [x]
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nMa BpeaHocT 1 ako je X TauHo u -1 nHave. OHma ce XujepapXujcKku coPpTMake Moke AehUHHUCATH
dbopmynom 3.7.2.3, mpu yemy je G norapuraMmcka GpyHKIuja.

pwiw) = T, o([nw,j + 1) = ch(nw, D] *vpwpy ) (37.23)

Ha ocHOBY OBe jeiHauMHE BU/IU CE J1a je€ cyMa CBUX BepoBaTHoha jeiaH, a Takohe u 11a je meHa
padyHama TpajJHjeHaTa MPOMOPIHMOHAIHA y)KUHU MyTame. HajO0osbe je 3a HMIUIEMEHTAIH]y
KOpUCTUTH OMHApHO Xy(PMaHOBO APBO.

ii) HezamueHo y3pokosarse

HeratuBHo y30pkoBame 3acHOBaHO je Ha oxapehuBamy konTpactHor myma (NCE — Noise
Contrastive Estimation) koja kopuctu Te3y ga qob6ap MOAET MOKE Ja Pa3lIMKyje CHTHAJ OJ] IyMa
kopuctehu noructuuky perpecujy. OxapehuBambe KOHTPAaCTHOT IIyMa MaKCUMHU3Yyje pe3yiTare
copT™MaKc QyHKIH]je, A y alTOPUTMY KOHTHHYAITHOT U30CTaBJbamba, JOBOJEHO j€ caMo J1a ce Hayye
Haj00JbE BEKTOPCKE pernpeseHTaiyje. 3a oBaj mpobiaem Moryhe je oapehuBame KOHTPACTHOT IIymMa
M0jeIHOCTABUTH Kao IITO je MPHKa3aHo jeAHauyuHoM 3.7.2.4. U TO je AeUHHCAHO Ka0 HEraTUBHO
y30pKoBame y [75].

log o (Vi Vi) + 281 Ewimp, oy [log o (=10, 140,)] (3.7.2.4)
OBa (QyHKIMja ce KOPUCTH Jla Ce M3MEHHU CBaKH JIOTapUTaM BepoBaTHohe y airopurmy
KOHTHHYaJIHOI M30CTaBJbama H-TpaMma. 3aJaTak je Aa ce OJpeau ped H3 JUCTpuOynuje mryma
Kopuctehn mnorucTudky perpecujy. HeraTwBHO y3poKoBame KOPHCTH caMO Y30pKe, a HE U
auctpuOynuje BepoBaTtHoha 3a ompehuBame konTpactHOr mryma. Komx o6a amropurma je B,(w)
Heozpehenu mapameTap Koju Tpeba yTBpIUTH U Yy ciydajy nuctpubyimje yaurpama U(w) y [75] je
3
U(w)4

onpeheno na Hajoosbe pesynrare gaje B, (w) = z

iii) Y3opkosarbe vecmux peyu

Jlpyra HauMH 3a yOp3ame aJropuTMa KOHTHHYATHOT M30CTaBJbalkha H-TpaMa jecTe Jla Ce peuu
Y30PKYjy ¢ HEKOM (PYHKIIH]OM, TaKO Ja CE€ Y30pPKOBAHkE YECTHUX PEUYH CMambH, a Jia ce HEe TPOMEHHU
penocinen ydecranoct peur. TakBa QyHKIMja narta je jeqHadnHom 3.7.2.5 koja je omucana y [75],
aJM cInuyHe 0cOOMHE MMajy U JIpyre crenene pyHkuuje ca creneHom usmehy 0 u 1. YV toj bopmynu
f(wi) je PppexBennuja peun, a t je mpar mpeko Kor ce cMamyje y3opkoBame. OOHUUHO ce BpeaHoCT t
nocrasska Ha 10°. OBa Tpanchopmanmja yop3aBa yueme U 3Ha4ajHO moBehaBa TAYHOCT HAYUEHHX

BEKTOPA.
_a [
P(w;)) =1 7000 (3.7.2.5)

Jlo cana je ToBOpeHO caMo O peurnma, MelyyTium, MHOTe CTBapH Cy 03HaueHe (pa3ma, Kao MITo
Cy IJIaBHU I'paji, HAyYHH YacOIIUC, IOM 3/JpaBiba, UT/. 300T Tora je OUTHO Hay4uTH (pase, Tj. H-rpame
nyxwune Behe o jeman u y [75] garo je moGospiname kKoje To U omoryhasa. Mzeja je ma ce ¢gpase
(dbopmHpajy YKOJIMKO Cce AeOBH THX (pasa MojaBIby]jy PETKO, a 1iena ¢pasa ce mojasbyje yecto. OBO
ce Moxe nooutu dopmynom 3.7.2.6, rae je O KoeDHIMjEHT CHIDKEHha KOJU OCHUTypaBa Jla ce He
dbopmupajy dpasze Koje HICY MHOTO YecTe.

iv) Yuere ¢ppaza

count(w;w;)—6

score(wi,wj) = (3.7.2.6.)

count(wi)*count(wj)

OBakaB cucTeM ce MOXe U3BPIINTH 2-4 myTa Kako Ou ce ofpenwmie ¢pase ca BUIIIE pedd, a He
camo (pase ca nBe peun. Ppase Koje cy npoHal)eHe Ha OBAj HAYMH MOT'Y C€ BHIETH Ha ciaunu 3.7.2.2.
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Newspapers
New York New York Times Baltimore Baltimore Sun
San Jose San Jose Mercury News Cincinnati Cincinnati Enquirer
NHL Teams
Boston Boston Bruins Montreal Montreal Canadiens
Phoenix Phoenix Covotes Nashville Nashville Predators
NBA Teams
Detroit Detroit Pistons Toronto Toronto Raptors
Oakland Golden State Warriors Memphis Memphis Grizzlies
Airlines
Austria Austrian Airlines Spain Spainair
Belgium Brussels Airlines Greece Aegean Airlines
Company executives
Steve Ballmer Microsoft Larry Page Google
Samuel J. Palmisano IBM Werner Vogels Amazon

Canka 3.7.2.2. Ilpumepu oTKpuBeHux (ppasa [75]

3.8. I'1o6aHu BeKTOPH 32 penpe3enranujy peun (GloVe)

Jlo cana cy mpeacTaBibeHa J1Ba TUIA aJITOPUTMA: AITOPUTMHU 3aCHOBAaHHU Ha (PaKTOpHU3ALUjU
MaTpulla ¥ QJIrOPUTMH 3aCHOBAaHM Ha HEypajJHuUM Mpexama, Mmehyrum onm cy wmelyycoOHo
KOMILUIEMEHTAPHU Y CMUCITY J1a TIPBU KOPUCTH CTATHCTUYKE HH(OpPMAIIUje, alli Jaje ciiadbe pe3ynrare
onpehyjyhu anamoruje mehy peumma, a npyru naje Beoma A00pe aHAIOTHje, alldi HE KOPHUCTH
CTaTUCTHYKE MH(OpMalHje cucTeMa jep je 0a3upaH Ha JOKAaJTHOM KOHTEKCTYy. 300r Tora cy Ha
yauBep3utety Stanford passum anropuram GloVe (GlobalVectors) koju nma oamuune nepdopmace
y ozpeljuBamy aHAIOTHja, @ Y HCTO BpeMe KOPHCTH III00ATHU KOHTEKCT [76].

OgBaj MeTo ce 6a3zupa Ha MOJIETy HajMamkbUX KBaJIpaTa KOju UMajy pa3InuuTe TEKUHE U OH Ce
TpeHuHpa kopuctehu Opoj 3ajeIHUYKUX TOjaB/bUBAMkba PEUM Ha IIIOOATHOM HUBOY. AKO je ca Xjj
O3HAYCHO 3ajeTHUYKO I0jaB/bUBAE PEUX | U j, OHJA Ce MOXKe JeUHHCATH MaTpHUIla 3ajeTHHYKUX
nojaBprBaba X. BepoBarHoha mojaBibHMBamba pPeyd j y KOHTEKCTY PEYM | ce€ MOXKE OIPEIUTH
dbopmymnom 3.8.1.

. Xij

OcHOBHa H/ieja aIrOpUTMA je Jla YKOJIUKO C€ jeJHa ped MHOT0 yelihe 1mojaBibyje Y KOHTEKCTY
je/IHe peur HeTro y KOHTEKCTY ApyTe pedr OHJa je Ta ped CIMYHH]ja ca IPBOM Hero ca ipyrom. OBakas
CHCTEM ce MOXKe ONucaTH jeaHauynHoM 3.8.2, rae je F ¢pyHkiuja kojy Tpeda opeIuTH U MoBe3aTH ca

BEpOBATHONAMa, ped Koja HAaC HHTEPECY]E j€ Wy, a ynopehyjemo je ca peunma w; u wj.

Pik

F(w;, wj,wy) = P_;'k (3.8.2)
[Tomro Hac uHTEpECyje 0nHOC U3Mehy peun w; u wj, oBla MMa cmucia f1a F mpukaxemMo kao
GyHKIMjy pa3nuKe OBa JBa MapaMeTpa. Takohe, momto He Tpeba MemaTH AUMEH3Hje BEKTopa W, U
pasnuke uzmel)y BekTOpa W; M Wj, Haj00JbE j€ OPENUTH NpeacTaBuTH F Kao QyHKIMjy CKamapHOr
MIPOM3BO/Ia OBA JBA BEKTOPA. YHome}LeM oBHUX U3MeHa y popmymy 3.8.2. nobujamo jeqHauuny 3.8.3.

T P; FwT
F ((Wi - Wj) Wk) = Die _ FWi wi) (3.8.3)

Pj  F(w]wg)
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OnaBne ce Bumu aa je 3a ¢yHKUjy F HajOobe y3eTH eKCIOHEHIMjaTHyY (YHKIH]Y, YAME
HacTajy jennaunne 3.8.4 u 3.8.5. ®ynkuuja log(X;) u3 jennaunnue 3.8.4. je KOHCTAHTA, Tj. HE MEHA
Ce y 3aBUCHOCTH O K, Tako Ja ce OHa MOXKe MPeICTaBUTH Kpo3 nomepaj b;. Takohe, mpobiiem ca
JIOTAPUTMOM j€ 1a je HeAePUHICAaH y HYJIH, 3aTO CE Y apryMEHTy MOKe JIOAATH jeJTUHUIIA KaKo Ou ce
M30€TIM TaKBU CITy4ajeBH.

w{ wy = log(Py.) = log(Xy) — log(X;) (3.8.4)

w{ * Wy + b; + by, = log(X;;) (3.8.5)

Wneja ¢akropusanmje morapurMa MaTpUIE 3ajeIHUYKOT IOHABJbama OJUCKA je HACjH

JATEHTHE CEMaHTHYKE aHAIM3€E KOja je 3aCHOBaHa Ha JICKOMITO3HUIIMjA MAaTPHUIIA, AJIU TJIABHU MTPOOIIEM

je Ja cy TeXHHE CBUX I1apoBa jeJHaKe, YaK MaKo Ce HEKH MapoBU BPIIO PETKO I0jaBbyjy. 300r TOra

OBaj aJIrOpPUTaM Kao KOHAYHHU [WJb UMa ONTUMH3AIIHN]Y MOJIENIa KO KOT Cy 3ajeIHUYKA IIOHABJhabha
nara oapel)eHOM TeKUHOM Kao IIITO je MpUKa3aHo Gopmyiiom 3.8.6.

J= X, f(xi))wlw; + by + by — log X;)? (3.8.6)
VY 10j popmynu tpeba oapeautu GyHKuujy f (xi j) KOja MpeJCTaBjba TEKUHE CBAKOT YjlaHa
cyMe mpu yemy Ta QyHKIIMja Mopa J1a uma cienehe ocodune:
1. f(0) = 0, oBo je KOHTHHYaIHA (YHKIH]a KOja HecTaje y 0;

2. dynkuuja Mopa na Oyzae Heomnanajyha kako Ou peTka 3ajeJHHYKA M0jaBJbUBaba YBEK
Ouia Mama o1 4emhux 3ajeTHUYKHX 110jaBJbUBamba;

3. ®dynkiwmja Tpeda aa Oyne peaaTHBHO Malia 3a BEJIMKE BPEJHOCTH MapaMeTpa, Tako J1a
ce yecTa 3ajeIHNYKa [0jaBJbiBamka He OM 1o1aTHO noBehasa BpeTHOCT (QyHKIH]E.

V [76] cy npemnoxunu aa GpyHKIHja uMa 00Kk Kao y hopmynn 3.8.7. jep je TakBa GpyHKIIHja
nana 1o0pe pe3yirare y eKCliepuMEeHTaTHOM UCTpakuBajy. IHTepecaHTHO je /1a je eKCIIOHEHT KOju
ce KopHucTH y 0B0j (opmynu Takohe kopumiher y word2vec anroputmy jep je ¥ Tamo a0 Hajoosbe
pesyunrare.

X a .
) = {(xmax) , aKOje X < Xpmax (38.7)
1, uHaue

KommnekcHocT Mozena 3aBucH oJ1 Opoja eneMeHata y X KOju €y paziauuuTH oj Hyne. Cama
MaTpulla UMa BeJIHMKE JUMEH3Hje, ajld Cy YeCTO MHOI'€ BPEIHOCTH YHYTap W€ Hysa, a Opoj Hynla ce
MOY€ OJIPEIUTH aKO Ce cMaTpa Ja je Opoj 3ajeIHUUKUX MOjaB/bHBaba MPATH 3aKOH cTerneHa (POwWer-
low), Tj. dyHKIIMja ©UMa BETUKY BPEAHOCT HAa TMOYETKY a 3aTUM Op30 omaja, IITO 3HAIM Jla UMa
ayradak pemn. [76]

OBaj anroputaMm 3aBUCH O] BEJIMUHMHE BEKTOpa KOJUM C€ IPEJCTaBJbajy PEyH, Ol IIUPHUHE
po30pa Koju ce riaea, Kao U of Tora Jia JIM je Mpo30p CUMETpUYaH Win He. Pe3ynrartu 3a pa3nuuure
BPEIHOCTH 3a CBAaKH OJI OBHX MapameTapa aatu cy Ha ciuiu 3.8.1. Bpeme u3BpimaBama je 3aBUCHO
o1 Op3uHe MomnymaBamka MaTpuile X U BpeMeHa TpeHUpamba MOJIeNa.

VY pesyaratuma [76] je mokasaHo 1a OH Aaje HajOoJbe pesyaTare y mopehemy ca Apyrum
alropuMuMa y oBoj obOsiacti. VIHTepecaHTHO je MoryiefaTd Kako ce OBaj ajlropuTaM MOpeau ca
word2vec aaropuTMOM IITO C€ MOYKE BHICTH Ha CIUIHM 3.8.2, Iie ce MepH TAauHOCT HaJl Pa3InIUTHM
OpojeM urepanyja.
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Cuanka 3.8.2. a) nopeheme Taunoctu uzmel)y anropurama GloVe u CBOW; 6) nopeheme Taunocru nsmelhy
asropurama GloVe u Skip-gram [76]

3.9. UmnuieMeHTaNUja je3UUKUX Mojiesia moMohy HeypaJHUX Mpeska

Kao mro je ce Moke BUAECTH Y MPETXOAHUM IMOTJIaB/bUMa, HEypallHe MpeXe Cy IocTaje BeoMa
MOMyJIapHe 3a UMIUIEMEHTAIU]y Je3UUKOI MOJella 3aTo ITO Aajy 00Jbe pe3yaTare o/ MPEeTXOJHUX
METOAOJIOTHja U 3aTO IITO C€ MOTY MMIIJIEMEHTHUPATH y JTUCTPHUOYHPAHOM OKpPYKEHY T€ Ce€ MOy
yOp3aTH mapajeirHuM u3BpiIaBameM. Takohe, Hacrankom word2vec u GloVe anropurama m cama
KOMILJIEKCHOCT aJITOPUTMA je CMambEeHa JIPaCTUUHO. 300T CBUX OBHUX MPETHOCTH MOCTOj€ BUILIECTPYKE
MMIUIEMEHTAlM]€ HEYpaJIHUX Je3NUYKUX MOJIeia Y Pa3HUM je3uliMa 1 Oubiuorekama.

OBne Tpeba HAMOMEHYTH | JIa je 00JIacT AYOOKOT Y4ermha U MAlIMHCKOT y4ermha HeYpaTHUM
Mpekama BpJIO pa3BHjeHa, TaKO Ja Cy pa3HM MOJENM HEypaTHUX MpeKa HUMIUIEMEHTUpPAHU W
ONITUMHU30BaHU y OpOjHUM OKpYyxkemrumMa. [locToje yak u xapasepu u cohpTBepH KOju Cy HapaBIbEHU
MIPBEHCTBEHO 3a pajl ca OBaKBMM IpobaeMuMa Kao 1rro je TensorFlow.

VY [77] mat je mpernen HajkopuinheHHjUX OKBHpA 3a paj ca HEYpAIHHM Mpexkama Koje Cy
OIMCaHE Y JaJbeM TEKCTY.

TensorFlow je nanpaBsbeH o crpane komnanuje Google Ha HUCKOM HHBOY Kao OMOIMOTEKa
3a python mporpamcku jesuk. Mehyrum, cana je goctymad u 3a Java, C u Go mporpaMcke je3uKe.
[Topen Tora mro cy y \meMy UMIUIEMEHTHpAHE CBE rOpe HaBEJCHE Mpexe, y eMy Ccy Takohe Beh
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UMILICMEHTUPAHU WOrd2VeC u je3sMyKkd MOjes MOMONy peKypeHTHHX HEYPaTHHUX Mpexa U TyrHx
KpaTKoTpajHuX Memopuja. [Topen Tora uMImeMeHTHpaH je ¥ MOJAEI KOju oMOoTryhaBa BEKTOPU3ALIN]y
peYeHHIIA Kao IIITO j€ OMKMCAHO Yy IPyroM Jeny oaesbka 3.6.5. [Ipobiem oBe OubOIMOTEKE jecTe MTO
paju Ha BEOMa HHCKOM HHUBOY, I1a C€ YMECTO e uecTo kopuctu Keras koju je Ha BUIIEM HHUBOY, a
0a3upaH je Ha OBOj OMOIMOTEIIH.

Keras je 6ubnuoreka 3a python mporpaMcku je3uk Koja MOKe Jia paad Haj OuOimorexama
TensorFlow uau Theano jep je 6ubimoreka Buiner HHBoa. MiMa 100py MOKyMeHTaNujy U Tpeda je
KOPUCTHUTH 3a Op3y UMILIEMEHTAIN]y HEYpaTHUX Mpexa 1o Beh nmocrojehum mopennma.

Theano je jeana ox HajcTapujux OMONIHMOTEKAa 3a paj ca HEypalHHM Mpexama, paad ca
nporpaMcKuM jesukom python, Beoma je cradbuina u Takohe je UMILUIEMEHTHPaHA Ha HUICKOM HHUBOY.

Lasagne cy 0ubinoTeka UMILJIEMEHTHpaHa Ha BUCOKOM HHUBOY KOja paau HajJ OMOIMOTEKOM
Theano. ¥ woj ce Mory Hahu uMILIeMEHTaIMje 3a pa3He HEypajHe MPEKe KOje Ce MOry OaMax
KOPHUCTHTH.

Caffe moxe na paau ca nmporpamckum jesurma python u matlab, anu ykonuko je morpe6uo
J0JJaTH HOBY MMIUIEMEHTAIU]y, TO C€ MOXe ypaauTH y nporpamckum jesunuma C++ u CUDA.
Hberora mpegHOCT je mTO je BeoMa cTaduiIan, Me)yTHM TIOKyMEHTAIH]ja je BeoMa JIoma.

Torch je mocrao Beoma mo3HaT 3aTo mITo je 6uo kopuihen o ctpane koMmnanuja Facebook
DeepMind, mehyrum ¢ Hactankom OubroTeke TensorFlow merosa momymnapuoct ce ryou. Hajpehu
mpo0JieM je IITO je UMILIEMEHTHpaH Haj jesukom Lua.

Mxnet je O6uboTeKa Koja MOKEe Ja paay Haj BEPOBATHO HAjBUINE je3uKa, Mel)y Kojuma cy
python, R, C++ u Julia. Kommnanuja Amazon je kopuctu 3a AyOOKO yderhe W paj ca HeypalHUM
MpeskaMa Ipe cBera 300r 100pe cKanaOuIHOCTH.

DL4J je bubnnoTeka 3a mporpamcke jesuke Java, Scala u Closure y kojoj cy HMILIeMEHTHpaHe
MHOT€ HeypasiHe cTpykType. Ma jako moOpy JOKyMEHTAaIHjy 1 MpaTH TPEHI0BE Y OBOj 00JIaCTH.

Cognitive Toolkit je pasBujen ox crpane kommnanuje Microsoft koju Moxe na ckamupa u
XOPU30HTAITHO ¥ BEPTUKAITHO Beoma 700po. OH mojprkasa jezuke python u C++.

OBe 6MOIMOTEKE UMajy UMILUIEMEHTUPAHE Pa3IMUUTe HEYPaTHE MPEXe YHjH Ce CII0j€BU MOTY
KOMOWHOBaTH MelyyCOOHO MITM KOPUCTUTH 32 UMIUIEMEHTAIIHN]y Je3UYKUX Mojiena. Melytum, oBo je
CMMCaK caMO HajIIO3HATUjuX OMOIMOTEKa y OBOj 00JIacTH, 10K C€ MHOTO IIMPH IMperie] Moxe Hahu
y [78]. Tamo ce Takole Hama3e TMHKOBH Ka CrCHU(PUUHHUM CKpUIITaMa ¥ UMIUIEMEHTAIljaMa MHOTO
IIMpET PacIoHa, a 3a CBAKH je JjaT KpaTak OIHC.

VY oBoMm pany je (hokyc mpe cBera Ha Je3UYKe MOJIENe KOjU Cy TPEACTaB/bEHU U 3a CBAKU O]
BUX TOCTOjU Oap jeiHa UMIUIEMEHTanuja. Je3auuku Mojen Oa3upaH Ha HEypalHUM Mpekama
UMILIEMEHTHPaH y Python mporpamMckoMm je3uKy je moctymnas 3a kopuiihemwe y [79]. UmmiemenTaruja
je3WYKOT MoJienia MoMohy KOHBOJIYIIMOHUX HEYPaJTHUX Mpexa Kperpana nomohy torch oubimoreke
Y KOHBOJYIIHOHHMX MOjyJia Tectupanux Ha jesuky CUDA nata je y [80]. C apyre ctpane y [81] nar
je TyTopHjai 1 KoJI 3a Kiacu(uKalmjy TeKCcToBa kopuinhemem oudmuorexe TensorFlow.

HNako mHOTE TOpe moMeHyTe OMOIMOTEKE CaJpKe rOTOBE MMILJIEMEHTAIIN]€ 32 PEKypEHTHE
HeypaiHe Mpexe y [82] maT je onuc 1 KoJ 3a IMILIEMEHTHPakE UCTUX KOpUCTeh MPOrpaMCcKH je3uK
python u 6ubaroTexy Theano. Kao mto je Beh peuero oBa GHOIHOTEKA je HA HUICKOM HHUBOY I1a caMa
HE CaJpXXU HMIUIEMEHTALU]y PEKYpEeHTHX HEYypallHUX Mpeka, MehyTUM MOKe c€ KOPUTUTH
oubnuroTeka Lasagne umm TyTopujai 3a UMIUIEMEHTAITH]y UCTHX U lbUXOBY YIIOTPeOy 3a MOICTIUPAHEe
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jesuka. Y [83] mata je mMIIeMeHTaIMja je3MUKOT MOJIEIa IOMONY PEKYPEeHTHUX Mpeka Kopuctehu
oubnuoreky TensorFlow.

[TocToje m MHOTE Apyre UMILIEMEHTAIUje 32 OBE ajrOpUMe M Kao HITO C€ Y MPETXOIHOM
TEKCTYy MOTJIO BHJIETH CBaKH O] ajlropuramMa nMa yHampehema Koja ce MOry KOPHUCTUTH, TakKo Ja
KOHAaYyHU U300p je3uka, OMOJMOTEKEe W alropuT™Ma 3aBUCH O] IMpobieMa U mpedepeHIr OHOT KO

UMILIEMEeHTHpa periee. [Ipumep perraBama jeqHor IpodiemMa OBUM aIrOpuMHUMa Off CTpaHe ayTopa
OBOI' MacTep paja Jar je y NorjiaBby 5.
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4 METOJIE 3A KJIACTEPU3AIINJY TEKCTOBA

[TomTo je b OBOT paja Ja KiacTepusyje HaydyHe pajgoBe y Ipyle Ha OCHOBY HHHXOBHX
aricTpaKkTa M HACIOBa, MCIOJ Cy JaTe OCHOBHE TEXHUKE KJIacTepu3allfje Koje Cy M JlaHac BeoMa
NoIyJiapHe, Kao M HEKOJIMKO TeXHHKa Koje Cy 0a3upaHe Ha HEypaJIHUM MpekaMma 3aTO IITO CY TO
yIJIaBHOM BapujaHTe Beh mpencraB/beHuX Mojiena. AyTop je n3adpao KiaacTepHu3alnjy jep cMarpa Jia
je HeHaareAano (Unsupervised) yuerme jeAMHN IPaBy MPUCTYI IPU 00paid OBAKO BEIUKE KOJTUYNHE
TEKCTa KOjy j€ BPJIO TEIIKO JJaOeIUpaTH.

Nneja cBUX 0OBUX allropuTama jecte Jia Cy HeKH yiasu Ommku Mely cobom u a ce 300r Tora
Mory Hah¥W TOACKYIOBH YJIa3HOT CKyINa TakBH Ja Cy TauyKe YHyTap CBake Of rpymna Onm3y jemHe
JApyruma, a jia ¢y Te rpyre oasojene mehycooom (ciuka 4.1 a)). [Tocroje ciydajeBu Kajaa rpyre MOry
Ja ce mpekiamajy, a Takohe je moryhe kopuctutu ¢aszu KiacTepuzalujy kKoja Ou onpenuia
BepoBaTohy NMPHIAJIHOCTH HEKOT eJIEMEHTA CBAKOj OJ1 TPyIa, Mel)yTUM OBH aJlTrOPUTMHU HUCY Y OTICTY
OBOT paja.

Predicted clusters
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Camnka 4.1. a) [Ipumep pe3yirara kiaacrepusanuje [84]; 6) llpumep kiiacrepuzanuje Meroaom K cpeamux
BpeaHocTu [85]

4.1. Kaacrepuszanmja MeToa0M K cpeamnbuX BpeTHOCTH

OBRo je UTepaTUBHU AITOPUTAM KOjH JIeNIU yia3Hu ckyn y K rpyma, rie ce K yHanpen 3aiaje u
anropuTam je rnpema tome 106muo nme. CBaka rpymna uMa OCOOMHY Jla Cy TadKe Koje ce Hajase y Toj
TPYNH YHYTap KPYKHHUIIE ca [IEHTPOM KOjH je HaJa3u Ha OCHOBY yNa3HUX Tadaka. [loueTHU neHTpH
Ce 3a/1ajy Kao yjia3 y MpBY UTEpaIdjy alroputMa. AJroputaM ce cacToju W3 JIBa KOpaka KOju ce
W3BPIIABAjy C TIOHABJHAHEM:

1. WMspauyHajy ce rpymne Ha OCHOBY 3a/laTUX ILIEHTapa, Tako Ja C€ MHUHHMMH3Yje CyMma
KBaJIpaTHUX pacTojama yiaas3a oJ] IeHTpa IpyIe K0joj ce Taj yia3 aojaesbyje (jeqHaunHa
4.1.1). Cx mpencraBiba K-ty rpymy, Mk je mentap te rpymne, & N je Opoj ymasHux
npumepa. [86]

2. lleHTpH ce axypupajy Tako Ja TPEACTaBJbajy CPEIUHY yllaza Koje ce Hajaze y
oarosapajyhum rpynama (jenquauuna 4.1.2). [87]

E=YK, erck d(x,my) =Xr4 erck Zn=1(xn — Myp)? (4.1.1)
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n

my, = Zn—lkx” 4.1.2)

OBaj anropuTaMm ce 4ecTo yrnorpedspbaBa jep jeé BeoMma jeTHOCTaBaH U ¢ 003UPOM Ha TO Jaje
IpHIMYIHO n00pe pesynrare. Mehytum, mocToju myHo JeTaba Ha Koje Tpebda OOpaTUTH Maxmmby Mpu
UMILIEMEHTAIUjU. AJITOPUTAM HE CTHKE YBEK JI0 TJI00ATHOT ONTHMYMa | 3aIlPaBo je BEpOBATHU]jE Ja
he 3aBpmIMTH y JIOKaTIHOM ONTHUMYyMy. 300T TOTa je MHHIMjATH3alMja, Tj. MMOCTABJbAIE MPBHUX
IIeHTapa jako OuTaH Kopak. LleHTpe HumomTo He Tpeba MHUIM]ATU30BaTH Y UCTO] TAYKU U HAJOOJbE
j€ MHUIM]aJTN30BaTH UX CIy4YajHO TeHEPHCAHUM BPETHOCTHMA MIIM CIIy4ajHO M3adpaTu mpuMepe us3

yJIa3HOT CKYTIa.

Kako 0u ce nmasse moOoJbIa0 pe3ynaTaT, aroOpuTaM Ce€ MOXKE HM3BPIIUTH BUIIE TyTa ca
pa3IMYNTUM WHHIHjaIH3alrjaMa IIeHTpa | OHJ/Ia Ce MOXE Y3eTH Haj00Jbe peliekhe Koje He Mopa Jia
Oyze u ria00amHn MUHEUMYM. Jlakie, mpyu UMIUIEMEHTALUj| ce Bara u3Mel)y Op3nHe W3BpIIaBama 1
TA4HOCTH, ¢ TUM Jia Behe BpeMe HM3BpIaBama HE Mopa Ja 3Hauu ja he ce Hahu OoJbe pemicmbe.
Croxenoct oor ainroputma je O(tKn), rae je t Opoj uteparuja.

Hemocrarak oBor Meto/a je mro tpebda crneruduuupatu K ynanpea. Takole, oBaj aaropuram
HE yMe J1a ce pajau JA00po ca mrymoM u u3ysenuma (outlier). Y cTBapHOM cBeTy CKYIOBH Cy PETKO
MOJIEJbCHH TAKO J[a C€ MOTY MPEJICTABUTH HEeNpeKianajyhum KpyKHUI[aMa, Kao IITO 0Baj ajropuTam
paau, Tako je TMOHEKaa 00Jbe KOPUCTUTH aJTOPUTME KOjH JIeJe yiia3 y HEKOHBEKCHE cKyroBe. Ha
Kpajy, OBaj aJirOpUTaM HE MOXE J]a PaJid ca KaTerOpUYKUM IMoAanuma 300r Kopuiihema Cpeambux
BPEIHOCTH. 32 HEKE 01 OBHX IPOOJIeMa MOCTOje eKCTEH3Hje OCHOBHOT alTOPUTMa KOje UX PEIIaBajy.

JloOujeHn KJIacTepy MOTY C€ OIICHUTH Pa3IMYMTHM METoamMa. Y KOJIHKO Ce YHAIpe ] 3Ha KOjH
ylla3 mpumnaaa KoM Kiactepy, Moryhe je OLIEHHTH Ta4HOCT, KoMIuieTHOCT, F1 ckop, mehyrum
Hajuemhe TO HUje ciy4aj, Ka0 HH Yy OBOM pajay. 3a HEHaAIJIe[aHy eBalyaldjy KOPUCTH ce cyma
KBajpaTa, HopManm3oBanu 3ajenauuku ckop (NMI — normalized mutual information), xomorenocr,
komrietHocT, V mepa (V-measure), FMI (Fowlkes-Mallows Index), IlumoeToB koedwuinjeHT
(Silhouette Coefficient) [88] u ciyuajuu uagexc (Rand Index) [89]. V napennum oxessimmMa he ce
JeTajbHUje MPEJCTaBUTH XOMOTEHOCT, HOPMAJIN30BAaHH 3aj€THUYKH CKOP M CITy4ajHU HMHICKC.

4.1.1. XomozeHocm

Jla 61 ce n3padyHajga XOMOI'€HOCT, CBAKOM KJIaCTepy ce J0/eNH Kjlaca Tako Aa Hajeehu 6poj
eleMeHaTa yHyTap Te rpyle MpHulajaa Toj KJIAcH, a OHJa C€ TaYHOCT KJacTepu3alrje padyHa Kao
KOJIMYHUK CyM€ KOPEKTHO JOAJbEHUX yja3a 3a CBaKM KJacTep M YKYMHOT Opoja ynasza (jeaHadynHa
4.1.1.1). Q je ckyn kiacrepa, a C je ckym Jo/e/beHUX Kiaca. BeanuKy XOMOT€HOCT je J1ako gocTrhun
KaJa je Opoj Kiactepa BEJIMKH, Ha IPUMEP XOMOTEHOCT je MakcuMaliHa (jenHaka 1) ako je cBaku ynas
Kjaca 3a cebe. OBakBa ocoOMHa Mepe HHUje J100pa jep ce KBaJluTeT KiacTepa He onapelyje Ha
oarosapajyhu HaunH. [89]

f,0) = %Zk max |wy N ¢l (4.1.1.2)
j

4.1.2. Hopmaiau3oeaHu 3ajedHU4YKU CKOpP

Hopmanu3oBanu 3ajeHHMYKH CKOp peliaBa MpobdiieM Mepe XOMOTEHOCTH jep je momohy
HOpPMAaJIM30BaHOTI 3ajeIHUYKOr ckopa Moryhe Baratu u3mel)y Opoja kilaca M KBajlMTeTa KiacTepa.
Hopmamm3oBanu 3ajeqHudku ckop je omHoc u3Mmely 3ajemnmuke mHpopmaruje (koja ce padyHa
u3Mel)y cTBapHUX Kjaca M JOOMjeHHX KJlacTepa) M eHTpomuje Kiactepa (koja je Beha mto je Behu
O0poj wmactepa). OBaj ckop nat je jegHaunmHoM 4.1.2.1, mpu uyeMy je KOJMYHHA 3ajeTHUYKE
uHdopmarmje nata popmyaom 4.1.2.2, a enrponuja je nara popmysnom 4.1.2.3. [89]

54



1(2,C
NMI(2,C) = ot (4.1.2.1)

2

P(wgNncy) lwincil N|wgnci|
1(2,0) = Y. % P(wy 0 g)log#ﬂij) =YY W"N Llog lecjj (4.1.2.2)
H(2) = = 5 Pwi)logP(w) = — X 8 log 24 (4.1.2.3)

4.1.3. CayuajHu uHdekc

CiyuajHu MHIEKC ce padyHa nmomohy taunux mo3utuBHHX (TP), Taunux HeratuBHux (TN),
HetauHux no3utuBHUX (FP) n Heraunux HeratuBux (FN) BpemHoctu. BpenHocT je mo3uTuBHA ako
MPUIIaJa UCTOM KJIACTepy, a HEeraTHBHA aKo HE MpHUIa/ia KCTOM Kiactepy. BpemHoct je Tayna ako
MPUIIaZa UCTOj KJIACH, a HETayHa aKo MPHUIaJa Pa3InyuTo] Kiacu. Ha ocHOBY oBUX neduHMIM]A,

Cﬂy‘lajHI/I HHACKC CC ,I[C(bI/IHI/IH_IC Kao0 KOJIMYMHUX TaYHUX BPCAHOCTH U CBHUX BPCAHOCTU (jCI[Ha‘II/IHa
4.1.2.4). [89]

TP+TN
Rl = ——mM—
TP+FP+FN+TN

(4.1.2.4)

4.1.4. Hmnaemenmayuja anzopumma k cpedrwux epedHocmu

OBaj anroputam je Hajuemthe kopuintheHHM HEHAATJIENaHW alrOpUTaM, TaKo Ja HEroBa
UMIUIEMEHTAIMja TIOCTOjU y CBUM je3WIIMMa M MHOTUM OHONHMOTeKama. Y TPOTpPaMCKOM je3UKy
python je Hajoospa OGubmuoreka Scikit-learn, y jesuruma Java u C/C++ je meo Gubnmoreke 3a
MAIIMHCKO YueHe, a y jesuky matlab je ummiaemMenTrpan 1upekTHO Kao QpyHKIHja.

4.1.5. Hmnaemenmayuja eea1yayuoHux yHKyuja

Cse rope HaBeiaeHe (YHKIHje Cy UMIUIEMEHTHpaHe y OuOnmortenn SCikit-learn [88] na
nporpaMckoMm jesuky python. One cy Takohe umruiemMeHTHpaHe y je3uky matlab, a mocroje u
OuOIMoTEeKE 32 UMILIEMEHTAITHN]Y HOPMAaJIH30BaHOT 33ajeTHIYKOT CKOpa Ha je3uky C++.

4.2. Xujepapxujcka Kjacrepu3anmja

3a WMIUIEeMEHTAIU]y XHUjepapXHjcKe KIacTepu3aluje MOTPEOHO je€ OAPEIUTH MaTPHILy
ciuyHocTy u3Mel)y ynaza X. 3aTUM ce HaJ TOM MaTpUIIOM NMPUMEBY]y cienehu kopamu:

1. Cpakom yna3HOM €JIEMEHTY Ce JOJeNr KJacTep, Tako Ja uMa ykymHo N kiactepa
(ucto xao Opoj eneMeHaTa)

2. Hahw HajOmky map Ki1acTepa M CTaBUTH WX y HCTH KIIACTep, YMMe ce Opoj Kiractepa
CMamYyje 3a jefaH.

3. Uzpauynartu pacrojama n3mel)y HOBOT Ki1acTepa M CBaKOT O/ CTApUX KilacTepa
4. TlonaBspatu Kopake 2 1 3 cBe JOK ce He 100uje jenaH knactep Benuunne N

Kopak Tpu ce MOXe ypaauTH Ha pa3IMuuTe HauyWHEe, MpeMa 4YeMy ce pPas3luKyjy
KJacTepusanuje 6asupane Ha MuHEMaHO] Be3u (Single-linkage) ox one 6Ga3upane Ha MaKCHMAITHO]
Be3u (complete-linkage) u one 6a3upane Ha cpearoj Be3u (average-linkage).

Kox xmactepusoBama 3aCHOBAaHOT Ha MUHHMMAJIHO) BE3M, pacTojama M3Mel)y kiactepa ce
padyHajy Kao pacrojama usMely HajOnmxkux enemeHara Tux kiacrepa. C npyre crpaHe, KoOJ
KJIacTepu3allije 3acCHOBaHE Ha MAaKCHMAalHOj BE3M pacTojama Ce pauyyHajy u3Mel)y Hajaasbux
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eJIeMeHaTa JIBa KJlacTepa, a KoJ Cpe/iibe Bese u3Mel)y cpelimbe BpeTHOCTH pacTojama CBUX €JIeMEHTa
U3 jeJHOT KJIacTepa ca CBUM elieMeHTHMa u3 apyror kiacrepa. [90]

Ha ocHoBy oBor anropurma ¢opmupa ce crabno ynasa, Tako Ja C€ ca CBAaKOM HOBOM
uTepalujom (moHaBsbame Kopaka 2 u 3) noBehaBa HUBO cTaba, MITO 3HAYM /1a CE HA CBAKOM HHBOY
crajajy aBa Kiactepa y jedad (ciauka 4.2.1).

Cinka 4.2.1. Pe3ynrar xujepapxujcke KiacTepusanuje d IpBo Koje TUM myTeMm Hactaje [91]

Xujepapxujcka KiacTepHu3alrja ce KOPUCTH BpJIO YECTO, a MMa MPHUMEHY Takohe KoJ
KJIacTepu3allnje KOMIUIEKCHUX Mpexa (complex networks), Tako ga uma 6pojHe uMIuieMeHTanumje. Y
nporpamMckoM je3uky python je nmeo OumbGmmorteke SCipy. Y [92] je nmara umiuieMmeHranmja y
HpPOrpaMCKOM je3rKy Java, a MmocToju CIMYHa UMIUIEMeHTalja u Ha jesuky C. YV jesuky matlab je
OIUCAHO y JIOKyMEHTAIMjHU KaKO UMIJICMEHTUPATH OBY METOY.

4.3. CnekTpajHa KjacTepu3anmja

CrnektpanHa KiacTepu3alyja je jeiHa off Hajuelrhux Merojaa 3a rpynucame u Ouhe
kopuutheHa y oBoM pany Takohe. IIpBo ce kao M koa Xujepapxujcke Kiactepusanuje Gpopmupa
MaTpulla CTuYHOCTH u3Mely enemenara koje Tpeba KiiacTepu3oBaTH. AJITOpUTaM KOPUCTH CIIEKTap
T€ MaTpulle, IITO Cy 3alpaBO COICTBEHE BPEIHOCTH, Jja CMamkU JUMEH3UOHOCT Yyia3Hor ckyma. Ha
Kpajy ce HaJ TUM CKYIIOM BPIIH KJIaCTepU3aIiija HEKOM JPYTOM METOI0IOTH]OM.

AKO ce ynasu mocmarpajy Kao 4BOpoBU rpada, a CIMYHOCTH u3Melhy HBHUX Kao TeXHHE
JMHKOBA M3Mel)y 4BOpOBa, OHJIA C€ MOKE Je(UHUCATH CTETIeH YBOPA. YKOJHMKO j€ TeKWHA JIMHKA
HyJla cMaTpa ce Ja Taj JIMHK He nocToju. CteneH uBopa je Opoj TuHKoBa (Tj. TexkuHa Behux oz 0) koje
MOBE3Y]Y Taj YBOp ca ApyruM uBopoBuMa. /{ujaronanna matpuna D je marpulia crerneHa yBopoBa, Tj.
d;; je crenen uBopa i, a cBu octanu enemeHtd cy 0. Heka je X marpuna ciuyHoctu usmely
elleMeHaTa, oHJa ce Moxke nedunucatu Jlammacosa matpuna L xao y ¢popmynu 4.3.1. Iloctoje u
JApyrd HauMHU Ja ce nedunuie Jlannacosa marpuna, a Hajuemhe ce kopucre popmyne 4.3.2 win
4.3.3. koje cy Hopmasm3oBane. [93]

L=D-X (4.3.1)

1 1
Loym =1 — D2XD™2 (4.3.2)
Lo, =1— D71X (4.3.3)
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Marpuna L uma crienehe ocooune:

1.
2.
3.

3a cBaku BekTOp f € R™ Baxu jennauuna 4.3.4;
To je cumeHTprYHA ¥ TO3UTUBHA NOTY-Ae(PUHUTHA MATPUIIA;

Hajmama corcrBena Bpeanoct matpuiie je 0, a oaroBapajyhu cOncTBEHH BEKTOp je
JeIMHUYHH BEKTOD;

Mwma HeHeraTuBHE U peayiHe corncTBene BpeaHoct 0 < Ay < 4, < .. < 1,,. [93]

fILf =SB wii(fi = )2 (4.3.4)

Hopmanu3zoBana JlamacoBa matpuna uma cieznehe ocodune:

1.
2.

3a cBaku BekTop f € R™ Baxu jenHaunna 4.3.5;

A je comcTBeHa BPEAHOCT marpulle Lny ca concTBeHMM BeKTOpuUMa U akko je 4 je
1

COIICTBEHA BPETHOCT MaTpHIle Lsym ca jeTMHUYHIM BeKTOpUMa W = Dzu;

A je colcTBEeHa BPEAHOCT MaTpuile Lny ca COlCTBEHHMM BeKTOpMMa U akko je A m U
pemaajy jeanauuny Lu = ADu;

0 je comcTBeHa BpeIHOCT MATpHie Lnw ca KOHCTAaHTHHM jEIMHUYHUM COICTBEHHM
BekTopoM. 0 je comcTBeHa BpemHOCT MaTpulle Lsym ca KOHCTaHTHHM jeIUHUYHUM
1

COIICTBEHUM BEKTOpPOM Dz;

Leym 1 Lrw cy mo3uTuBHE mONy-IeUHUTHE MATpHUIle U MMajy N HEHETraTUBHUX M
peanHux concTBeHux Bpeanoctn 0 < A; < A, < ... < 4,.[93]

’ 1 i f
f'Lf = = ?j:lW" f___] 2 (4.3.5)

300r pasznmuutux neduHunmja JlanmacoBe MaTtpuile W APYrUX JieTajba OBOT alTOPHUTMa
MOCTOJH BUIIE BEp3Wja CIIEKTpaliHE KJIAacTepu3aluje, a y HapeIHUM oOjesblluMa he Outh
MIpeJICTaBJbeHU KOPAIIU 32 TPHU BEp3Hje.

4.3.1. HeHopmasu3oeaHa cneKkmpaJ/iHa Kidacmepusayuja

1.

W3pauynaTu MaTpuily CIMYHOCTH U Ha OCHOBY K€ M3pauyHatu JlammacoBy maTpuily
kopuctehu ¢popmymy 4.3.1

Onpeautu npBux K CONCTBEHMX BeKTOpa U1, Uz,..., Uk JlarmacoBe matpwiie L.
Heka je U € R™¥ marpuna umje cy KOJOHE COIICTBEHH BEKTOPH U1, Uz,..., Uk.

KHaCTepI/ISOBaTI/I PEAOBC MATpPUILIC U KOpI/ICTChI/I aJiropurtamMm k CpeaAmbuX BpCAHOCTH.

[93]

4.3.2. Hopmaau3zoeaHa chekmpaJ/Ha Kaacmepu3ayuja (Shi i Malik - 2000)

1.

N3padyHaTy MaTpHIly CIUYHOCTH U HAa OCHOBY b€ M3padyHaTH JlariacoBy MaTpHILy
kopuctehu popmyny 4.3.3.

Onpenutu npBux K concrBenux Bekropa Ui, U,..., Uk JlamuracoBe matpuiie Liw.

Hekaje U € R™XK MaTpHIla YHje Cy KOJIOHE COTICTBEHH BEKTOPH Ug, Uz,..., Uk.
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4. KnacrepusoBatu penoBe marpuiie U kopuctehu anroputam K cpeimux BpeIHOCTH.
[93]
4.3.3. Hopmaau3zoeaHa chnekmpaiHa Kaacmepu3sayuja (Ng, Jordan u Weiss - 2001)

1. UszpauyHatu marpuily CIMYHOCTH U HA OCHOBY b€ H3pauyHaTH HOPMAJIU30BaHY
JlanmacoBy Matpuity kopuctehu dhopmyny 4.3.2.

2. Oppenutu npBuX K cOncTBeHUX BeKTOpa Ui, Uz,..., Uk JlammacoBe marpuiie Lsym.
Heka je U € R™¥ marpuna unje cy KOJOHE COIICTBEHU BEKTOPH U1, Uz,..., Uk.

4, ®opmuparn Marpuny T € R™F mopmanmzarmjom pemosa matpune U Ha HOpMY 1,

w
TAaKO JIa Ce eIeMEHT MaTpuie T MOXKe MPEICTABUTH Kao t;; = ——.
Cruf)?

5. KiacTtepusoBaTu pefose marpule T kopuctehu anroputam K cpeimux BpEIHOCTH.

[93]

CrexTpanHa KiacTepu3almja je jeqHa oa 00JbUX M KOPHIINEHUjUX TEeXHUKA, alli HHUCY CBE
BapujaHTe oarosapajyhe, uutu he yBek matu 100po pemerbe. Ng, Jordan u Weiss ob6jamimasajy y
BUXOBOM paay [94] nmerasbHe ycioBe moj KojuMa he HBHXOB allrOpUTaM JaTh 00pO pelICHhe U
NPUKa3yjy pe3ylTare BUXOBOT AITOPUTMA 3a pa3inuuuTe yinasze. Heku npumepu aaT Cy Ha CIIMIU
4.3.3.1, Tae ce MOXe BUJACTH Jla 3a pa3jidKy O]l ajJropurMa K CpeimuX BPEAHOCTH, CICKTpaaHa
KJIacTepHu3alrja MOXe J1a OIpeIH IPyIe pasInuuTHX O0JIHKA.

nips, B chsters ineandbals, 3 chussers fourdiouds. 2 clusters
5 5 &
4 4.5 45
ity . o
4 - 4 o * %‘, -
] o B ® S~ #*
as o .5 o o o ¥ X as
Bq; %9 o= X ff - ) x
] A =
; P o x¥
. =
25 2.5 o = F1 x
&2 o
2 5 3] 2 o ?3
a
B i 2
15 15 15
@ o
[
1 1 1 @?0 °oge o Doﬁ
o
os 0.5 os

a (1] 1 15 z 25 a3 s 4 45 5 o 0.5 1 15 2 5 a as 4 45 5 a s 1 15 z 25 a3 as 4 45 5

Cuuka 4.3.3.1. [Ipumepu pasyirara cieKTpajiHe Kiacrepusanuje [94]

58



4.4. Kaacrepusaumja noMohy peKypeHTHMX HEypPaJIHMX MpesKa

Y O0BOM W HapeAHOM IOTHOIMNIaB/by Ouhe omucaHe TEXHUKE KiacTepHusanuje MoMohy
HeypalHuX Mpexa. OBe TeXHHKE HUCY TaKo IOITyJIapHe, ajld c€ YeCTO MOTY KOPUCTUTH 3ajeTHO ca
MOJICIIUPAEM je3UKa TOMONY OBUX HEYpAIHUX MpeXa U 300T Tora Cy YKpaTKO OIHCaHE OBJIE.

VY nmortnornasspy 3.7 ONMCaH je anropuTaM KOju Ha OCHOBY PEYM M3 OKOJHMHE (IIpHU YeMy je
OKOJIMHA (PUKCHE Ty)KHHE) oJpelyje naTy ped uiu Ha OCHOBY Aate pedn oapelyje okoauHy GuKcHe
nyxuHe. Melhytum, pedenune, naparpadu 1 Ipyre CMUCICHE CEMaHTHUKE IIEJIMHE Y je3UKY HeMajy
(bUKCHY Ty)XUHY, 1 je TUTAkE J1a JIM IIOCTOjU HAaYHH J]a C€ CEMAaHTUYKE IIEJIMHE IPETBOPE Y BEKTOD,
a 3aTUM KJactepu3yjy. HapaBHo, jenna MoryhHOCT je fa ce cabepy BEKTOpH peuu U ppasza yHyTap Te
CeMaHTHUKe IeJINHE, aJIi TO He rapaHTyje na he pememe Outu oarosapajyhe.

V [95] pa3BujeH je anropurtam 3a MpeacTaB/barbe naparpada (a Moxe ce KOPUCTUTH U 33 PYyTe
CeMaHTHUKe IeNTuHe) momohy BekTopa. Jla OMcMo KiracTepu3oBalid TIOKyMEHTE, aliCTPaKTe, HACIIOBE,
peueHuile, naparpade, moTpeOHO je camo Jia ypaauMo jeTHY 0J1 METO/Ia 3a KJIACTePH3allH]jy HaJl OBAKO
nobujenuM BekropuMa. To je jeman o airoputama koju he OUTH TeCTUpaH y HApEAHOM TOTJIaBJbY.

Ogaj anroputam ce 0a3upa Ha ajJrOpuUTMY IMPEACTaBBEHOM Y moTnoriarey 3.7. ITocroje
Takohe JIBa TWIAa alropurama, jeJaH OasWpaH Ha KOHTHHyaslHO] Bpehu peun m npyru OasmpaH Ha
U30CTaBJbamky H-Tpama. CTpyKTypa MpeKe OcTaje UcTa y oda ciydyaja, Melbha ce caMo BpPCTa yIasa.

4.4.1. JJucmpubyupaHu memopujcku modes1 sekmopa napazpadga

JluctpuOynpanu MeMopHjcku Mojmen Bektopa maparpada (Distributed Memory Model of
Paragraph Vectors — PV-DM) ce ociama Ha anropuram KOHTHHYyaIHe Bpehe pedu, Ipe/iCTaBIbeH y
3.7.1. CTpyKTypa Mpexe ocTaje MCTa, ajli Ce yJIa3u MEemajy Kao IITO Ce MOKe BUAETH Ha CIUIH
4.4.1.a). Kao npBu yna3 ce mocrtaBma BEKTOp maparpada, a ocTaiu yia3ud Cy BEKTOPH peud Koje
npunanajy ey Tor naparpada. Y cpeameMm cliojy ce TH BEKTOPU MOTY YCPEAUTH HIIH HaJJOBE3aTH.
VY ekcrniepuMeHTaIHOM Jeny pana [95], kopucTu ce HagoBe3uBame BekTopa. M3nas je cieneha peu y
KOHTEKCTY KOja ce HaJIoBe3yje Ha peuu Ha yiasy U JIeo je Tor maparpada.

Y OBOM KOHTEKCTY BEKTOp maparpada ce MOxe cMaTpaTH Kao jOIll jeJHa ped Koja MOXKe Jia
3armaMTy KOHTEKCT WM TeMYy TPEHYTHOT naparpada. bpoj yna3Hux peuu je KOHCTaHTaH u 1o0uja ce
oMepameM IMpo30opa Kpo3 maparpad, a BEKTOp maparpada je 3ajeTHHYKH 3a CBE yJia3e U3 TOT
naparpada. Bekrop Heke peuu je 3ajeqHUYKH 3a cBe maparpade. Bexropu maparpada u peun ce
no0ujajy TpUMEHOM CTOXACTHYKOT TPAJMjeHTHOT CIyCTa, MPU YeMy Ce€ TpaJHjeHTH padyHajy
MpoMaramujoM y Ha3zajl 3a Mpexy. Y TOKY TECTHpama, KOPUCTE ce (PUKCHU BEKTOPH 3a PEUU KOjU Cy
Hay4eHHU y a3y TpeHHpama, a y4e ce BEKTOpY HOBHX maparpada.

CroxeHocT oBOT ajnroputMma jaara je jenHaunHoMm 4.4.1.1, npu yemy je N 6poj maparpada y
Kopriycy, M O6poj peun y pedHuKy, P je Opoj auMeH3Hja BekTopa maparpada, a q je 6poj AuMeH3uja
BekTopa peud. Mako je N Benmnko, a caMUM THM j€ U CIOXEHOCT BEJHMKa, YECTO Ce aXypHpa caMo
HEKOJIMKO TlapameTapa y MpeXH, TaKko Ja je airopuTam epuKacaH.

O=Ns*p+M=xq (4.4.1.1)

ITo mobujamy BekTOpa maparpada, OHM ce MOTYy KJIacTepu30oBaTH momohy amroputma K

CPENBMX BPEIHOCTH MIIH HEKOT APYTOT OJf TOPE HaBEAEHHX alropurama. [IpeqHoCT OBOT ajlropurMa

je y ToMe IITO ce BEeKTOpH naparpada yue HeHaarjeIaHo u 300T Tora ce MOTy UMITJIEMEHTHPATH Ha/l
On10 KOojuM TekcToBUMa. [95]
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6) Classifier [ the] | cat| |[sat] [on |
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id Paragraph

id

Ciauka 4.4.1. a) lucTpudyupanu MeMOPHjCcKH Mojes1 BekTopa naparpadga; 6) OapehuBame BekTopa naparpadga
Mojes oM aucTpudyupane Bpehe peun [95]

4.4.2. Bekmop napazpadpa 6a3upaH Ha ducmpubyupaHoj epehu peuu

Bekrtop maparpada 6asupan Ha auctpubyupanoj Bpehu peun (Distributed Bag of Words
version of Paragraph Vector - PV-DBOW) ce 3acHuBa Ha KOHTHHYaJIHOM H30CTaBJbaby H-Ipama
IPEICTaBIbEHOM Y 0J1eJbKY 3.7.2. Y OBOM aJropuTMy jeIMHH yIa3 je BEKTOp naparpada, a u3jiasu cy
cllydajHO u3abpaHe peud u3 Tor naparpada. [la Ou ce HCTpeHHpao OBaKaB MOJIEN PEUYH Ha M3J1a3y ce
MOCTaBJbajy TAKO LITO ce U3abupa CilydyajHu Mpo3op y naparpady, a 3aTUM ce n3adupa ciaydajHa ped
y TOM IIpO30py. Y OBOM MOJENY je JOBOJFHO CKIQJMIITHTH CaMO TEXHWHE M3JIa3a, a HHje MOTPeOHO
CKJIAIUIITUTH BEKTOPE PEUH Kao y MPETXOIHOM Mozeny. [95]

[TommrTo mocToje 1Ba HaYMHA HA KOj€ c€ MOTY JOOUTH BEKTOPH maparpada, TH BEKTOPH CE MOT'Y
KOMOMHOBATH 3a jom Oosbe periewe. Y pany [95] ymopehuBanu cy pesynratu paziuduTHX
anroputama ca BeKTopuma naparpada 1 KomOMHOBaame BeKTopa n0o6ujenux nomohy PV-DM u PV-
DBOW je nano Haj6osbe pezynrare. Y MOrjiaBjby MeT OBOI MacTep pajaa, ouhe ynopehen anropuram
PV-DM ca apyrum HajOOJBMM alIrOPUTMHUMA Ca KOjuMa Huje Ouito mopehema y [95].

4.4.3. Kanacmepu3zayuja peuu nomohy peKypeHmHux HeypaaHux mpexicd

V pany [96] ce mporupyje kopuinheme peKypeHTHX HEYpalIHHX MpeXa NpU MOJCIOBamY
J€3UKa Tako Ja ce yKJbY4H KJIaCTEpU30BahE PEUH Y TPYIIE Y MOJIETIOBAKE je3UKa. 3a KJIacTepu3aIujy
ce kopuctu bpaonos anroputam (Brown clustering) 3a ectumanujy jesudkor Mozena 6a3upaHor Ha
kinacama. OBO je MojeNn XHjepapXujCKe KIacTepu3allje pPedYd KOju C€ YeCTO KOPUCTU Y
nporecynpamy OpupofHor jesuka. OH ontumusyje pynkuujy aary y 4.43.1. tnecy V, Cu T
KapAMHAJIOCT peYyHUKa, Opoj KiacTepa peyd U BeIMYMHA Kopryca Tekcrta, peaoM. OBa dopmyna ce
MO’Ke Hanucaty u kao 4.4.3.2, re n,,, NpejicTaBiba Opoj MojaB/buBara Wi y KOpIycy.

E(C) =~ logP(wi . wir)) = =1 log [TLL; PCCw)IC Wi )P(w|C (W) (4.4.3.1)
P(c,ch
P(c)P(c")

— Ywey P(w)logP(w) (4.4.3.2)

VY pany [96] BpaonoBa kiactepu3anuja 3aMemyje KIacTepH3allljy peud Koja je Jara Kao
ONTHMHU3AIIMja J€3UYKOT MOJena, onucaHor y 3.6.3, pa3BujeHor nomohy pekypeHTHUX HeypaTHUX
mpesxa. [IpBeHCTBeHH INJb T KiIacTepu3alije ouo je yop3ame, a 1ok ce y paay [96] doxycupajy Ha
mro 6osbe pesynrare. Ha ciunum 4.4.3.1. naro je mopehemwe usmely pesynrata u Op3uHE OBHUX
anropurama. [96]

1 nCi,Ci_ nWi !
E(C) =~ Eillog T+ 22 = =B crec Pc, ¢ )log

. Ne.
Ci—1 Ci
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Ciauka 4.4.3. a) llopeheme neppopmancu kinacrepusanuje peuu usmel)y anropurama onucanux y 3.6.3. u 4.4.3
3a pa3JM4yuTH 0poj utepanuja (Mamwe je 6o.be). 6) [lopehewe nepdopmancu u Op3uHe KIacTepusaluje pedu
nomoly H-rpama ca 5 peun, aaropurama onucanux y 3.6.3 u 4.4.3 u BUX0BHX KOMOUHANHK]ja ca H-rpamuma [96]

4.4.4. Knacmepu3zayuja nomohy dyzux KpamkompajHux mMmemopuja

Jlo caja mpukaszaHe KiacTepu3alidje MoMohy HeypallHUX Mpexka Ce OCliamajy Ha Je3HUYKH
MOJIEINI ¥ YUECHHUILY J1a c€ KIacTepu3yjy JOKYMEeHTa, Mel)yTHM HeypallHe MpexKe Cy y CTamy /1a paje
TeHepalHy KJIaCTepU3alljy Tako IITO C€ y4e J1a MPOU3BOE Pe3yiTare KOju ONTUMHU3Y]Y DYHKIIU]Y
rpemike. Y oBoM o/ieJbKy Omhe aat TakaB mpuMep MOMOhy JyruxX KpaTKOTPajHUX MEMOpPHja ONUCaH
y paay [97]. Tamo cy mara 1Ba IiJba 3a HCHAAMICAAHO YYCH-C: ONTUMH3AIM]a JOOUTKA OMHAPHUX
undopmarmja (Binary Information Gain Optimization — BINGO) u ontumMu3anuja Hemapamerapcke
earpormje (Nonparametric Entropy Optimization — NEO). ITomohy OBHX ONTHMH3AIHOHHX
¢yHKIMja Tyra KpaTKOTpajHa MEMOpHja YUH Jia pa3jiuKyje pa3InuuTe CEKBEHIIE U J1a UX TPYIUIIE 1O
HBUXOBUM OJJTMKaMa.

Ontummzanuja gobutaka OMHapHUX WHMOpMaIMja KiacTepusyje HejabenupaHe MojJaTKe
MaKCUMM3alMjoM HH(popMalja 1001jeHrX 3 obcepBalrja u3jga3a MpPEXe ca jeIHUM CKPUBEHUM
CJI0jeM Ca aKTUBAIMOHOM JIOTUCTHYKOM GyHKIHMjoM. CBaKku HEYpOH y U3Ja3y je jeaaH OuT, a Opoj
Kiaca je 2™e, rae je No Opoj HEeypoHa y U3a3HoOM ciojy. Texune ce axypupajy GopMyinom 1aTom y
jennaunnu 4.4.4.1, rae je f(yi) usBon noructuuke GpyHKIMje, X je yaa3, Y je CTBApHU H371a3, a O je
n00MjeHn M35a3. 3a BHUIIE yia3a KOPUCTE Ce JIMHEapHe OIeHe JAPYror pela, Kao HITO je JaTo
jenmnaunnom 4.4.4.2, e je ¥ cpei-a BpeIHOCT CBHX M311a33, a @, je ayTrokopenanuja. [97]

Aw; = f'(y)x(y; — o) (4.4.4.1)

o=y+ @, -2 —-Y) (4.4.4.2)

Henapamerapcka eHTponuja uma AU(EpeHLMjATHO MPABHIO 33 y4YCHE KOje ONTHUMHU3Y]e

EHTPONHjy oapehuBameM IrycTUHE KepHela, TaKo Jia HHje NOTPEOHO BPIIUTH J101aTHE MPETIOCTaBKe

O TJATKOCTH TyCTHMHE Wiu ¢yHKUHoHaIHe ¢opme. OppehuBame TIycTHHE HemapamMeTapcKor

[MTapsenosor npo3opa (Parzen window) moske ce oapeantu hopmyiaom 4.4.4.3, rae je T y3opak Tauaka

usnasa, K, je kepHescka QyHKIHja, y 0BOM cIydajy I'aycoa pacmonena ca Bapujacom o2, [llupuna

KepHena Koja Hajoosbe oipelyje T'ycTUHY MOXKE C€ OLEHUTH MaKCHMHU3AllUjoM JIOrapuTaMcKe
BepoBaTHOhe aarte jenHaunHoM 4.4.4.4. theHu U3BOM MPEJCTABIbEHU Cy jenHaunHOM 4.4.4.5.

1

P() =15 Lyjer Ko OV = )) (4.4.4.3)
L= Yyeslog Xy er Ko(vi —y;) — ISllog T (4.4.4.4)
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Ha ocHOBY mpeTXoAHHX jeJHAYMHA HElmapaMeTapcka OlleHAa eMITUPHjCKe eHTporuje (Mo
YCIIOBOM JIa je JaT ONTUMAIHU OOJIMK KEepHeEJa) HeypalHe Mpexke ca U371a30M MOXKE ce U3padyyHaTu

Kao y jenHaunHu 4.4.4.6 1 MUHUMH30BAaTH Yy OJTHOCY Ha TEXKHUHE Y HEYypPaIHO] MPEXH MO (OpMYyITH
4.4.4.7.[97]

H(y) = _EZylESlog Xy,er Ko(vi — y;) +log|T| (4.4.4.6)

a vj€T Ka(yt Yi)
—H -
ow ») Zyles Ey eTKe(Vi—Vj)

Maura eHTpoIHja ce MOCTHKE )106p0M Kiactepusanujom nozaaraka. [97] OBaksa nepuHuImja
MOJKE CE KOPUCTUTH 3a CUTHAJIE, Kao IITO je Ha IPUMEpP FOBOPHHU CUTHAN, MelyyTuM, 3a kopuniheme
HaJl TEKCTOM MOTpeOHE Cy U3MEHE METOJIC.

(4.4.4.7)

4.5. Knacrepusanuja noMmohy KOHBOJIYHIMOHHUX HEYyPAJTHUX MpeKa

[Topen pekypeHTHHX M OOMYHHMX HEYpaJHHX Mpeka, MoTryhe je KOPHCTHTH KOHBOIIYLIMOHE
HEypaJIHEe MpEXKe 3a pelllaBamke HeHATIIEaHuX podieMa, yKIbyayjyhu u kinacrepuzanujy. Y pamy
[98] ce kpenpa koHBOMYIIOHA MpexKa 3a opeljuBame K cpeilb X BPEAHOCTH U YjeTHO CE ONTHMU3Yje
Opoj KOpenrCcaHuX mapamerapa KopumihemeM puiaTepa unMe ce moBehaBa TAauHOCT aITOPUTMA.

I[TpBu KOpak anropurMa je aa ce Hayde Guirpu kopuctehu K cpeamux BpeaHoctu. Uneja je
Ja ce yuewe (uitepa ypaad Ha NPUHIUIY aIroputMma K cpemux BPEIHOCTH, TaKo aa QuiTepu
npesicTaBIbajy nenTpoune. Y konrexcry [98], ynasu W cy cnyuajro no6ujenn mapunhu cimke u
HEHTPOUIH Cy (PHUITEPH KOjH ce KOPUCTE Jla ce Koaupajy ciuke. Ha oBaj HaumH ce yuu peyHuk D €
R™¥ y3 ynasaux Bextropa w) € R™ 3a i=1,2,...,m. Y alTOpuTMy C€ PEYHHK MOXKE IIPEICTABHTH
dopmynama 4.5.1 10 4.5.3, tie je s € R¥ xonupanu Bextop Besan 3a ynaz W u DO je j-ra konona
peunnka. Matpune W € R™™ u § € R™™ umajy xonore WD u s, peom. [98]

Sj(i) = {DU)TW(D,aKO jeJ = argmlax lD(l)TW(i)l (4.5.1)
0, uHaue
D=WST+D (4.5.2)
(]) _ pW
"I, (4.5.3)
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Cauka. 4.5.1. a) ®unTepu U3IBOjeHH METOIOM K-CPeIlbUX BpeaHocTH; §) PHiITepH H31BOjeHH KOHBOJIYIHjOM
cpexmbux BpeaHocTu. [98]
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Onwucana 1miemMa y4yd IICHTPOWJE CBAaKOI KJIacTepa Ha HHUBOY mapuuha, a ¢ Apyre cTpaHe
bunaTepu ce KOpHCTE 3a KOHBOIYIH]Y KOJI KOHBOJIYIIMOHUX HEypalHUX Mpexa. Kao mro ce Moxe
BUIeTH Ha ciui| 4.5.1. a), MHOTH IIEHTPOUIM MUMAjy UCTY OPjeHTALU]y U MPECTaBIba]y OMEPEHY
BEp3Ujy Ipyror meHtopuaa y mpoctopy. OBakBa ocoOMHa HHUje J00pa 3a KOHBOIYIHU]Y jep he
MPOM3BECTH HCTE H3a3e, Tj. oTkpuhe ucre ocodmue ciuke. OBaj mpoldiieM ce MOXKE PElIuTH
MIPOMEHOM HauWHa Ha KOjU ce y3uMajy y3opuu (mapunhu) cnuke. YMecTo mapunha UCTe BEIMYUHE,
OBaj AJIrOPUTaM KOPUCTH BEJIMKE IMPO30PE Kao yina3e Ha OCHOBY KOjUX Ce OJuTydyje Koje mapunhe u3
THX MIPO30pa Tpeda U3BOjUTH 3a Kiactepusaimjy. [98]

[Ipo3opu ce 6upajy Tako 1a cy JaBa myTa Behu o BenmnuuHe GuiITepa u clydajHo Cy u3abpaHu
y OJIHOCY Ha yna3Hy ciuky. LlenTpounu anropurma K cpeilux BpeJHOCTH KOHBOJIYHPA]y 1I€0 IPO30P
Kako O m3padyHajau MaTpHUIly CIIMYHOCTH CBake Jyiokaruje. [lapye koje naje Hajsehy aktuBamujy u3
IpoO30pa je HajCIUIHHHIje OCOOMHAMa IICHTPOH/ 1A, 3aTO C€ OHO KOPHUCTH 3a OATrOoBapajyhu MEeHTPOU/I.
Onrosapajyhe yuewe ce Moxxe ob6aButu kopauuma 4.5.4 no 4.5.6, rae cy X u 'y u"dopmanuje o
TOPHEM JIEBOM YTy yjasHor mapueta. [98]

~T i . . T i
o _ PV W((nyaKOJe(l,x,y) = argmax [DO"w, |

s = (Lmn) (m.m) (4.5.4)
0, uHaye
D - W(x’y)ST + D (455)
, 6)]
pi) = 27 (4.5.6)

~pD|I,

Kanma cy kopenucanu Quiutepu yKIOHCHH, MMa MECTa 3a JOoAaTHE (QuiITepe KOju MOry Ja
Hayuye HoBe uH(opmanuje (ciuka 4.5.1. 0)). OBako n0OHjeHH aNrOopuUTaM UMa 0O0JbY TAauyHOCT Y
OJIHOCY Ha MOYeTHHU 0e3 003upa Ha BeMuuuHy U O0poj ¢unrepa (cnuka 4.5.2). Mehytum, mro je 6poj
1 BenuuuHa Quirepa Behu To je TagHOCT 60Jba 3a 00a aNropuT™Ma, aJld j€ ¥ BpeMe TpEeHUpama JyxKe.

OBaj anropurtam ce MOXe MOIU(UKOBATH Ja paad ca TEKCTOM, NMpH deMmy he ce ymecTo
JBOJIMMEH3HOHE CJIMKE KOPUCTUTH JETHOJAMMEH3MOHU CHUTHAl Tekcta u ¢uirep he yuuTH
KapakTepucTrke Tekcta. Ha kpajy, Tpeba pehu na ce oBaj ciioj najbe KOMOWHYje ca JIpyrum
ClI0jeBUMa KOjU MOTY OMTH HEHarJeaHd WM HaArIeaHu, a peynratu natu y [98] Tectupamem
pazIMuuTUX KOMOWHAIIM]a TTOKa3y]y /1a je TauHOoCT noBehana 3a 5% kopuithemeM 1Ba HEHaATIEAaHA
cloja.

60, ' . ' v ' 54.5 v ¥
—a  k-means i 6) 54.0 4 |k-means
s—a convolutional k-means || == convolutional k-means
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wn
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&

Accuracy (%)
2 B

i
2]
T

I
(=]
T

i i . i . K, i i i i
4dt—s3 96 128 256 512 30.5 7 g 11 13

#filters filter size

Caunka 4.5.2. a) Tau”ocT asiropuramMa y 3aBHCHOCTH 01 Opoja ¢uarepa; 6) TaunocT anropurama y 3aBHCHOCTH
o BeanuuHe gpuarepa [98]
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JTox je y [98] mpencraBibeHo Kopuiihiclhe KOHBOJYIIHOHMX MPEXa U HEHATJICIAHOT YUeha
3a yoOu4ajHe 3a7aTKe KOHBOJYI[MOHE Mpexe (Tj. oOpany ciuke), y [99] ce koHBOMyIHOHE Mpeke
KOpHCTE 3a Kinacudukamnujy penamuja. Kao yma3 y oBe Mpexe y3uMajy ce CBE pedyH U3 TeKCTa, Koje
ce TpaHc(OpMUIILy y BEKTOpEe. 3aTUM Ce M3/1Bajajy JIEKCHUKE OJIUKE, 0K C€ OJUIMKE pEeUeHUIIa yue
KoHBOJIynIjoM. Ha kpajy ce oBa aBa HMBOA OJUIMKAa CIajajy Kako OM ce JO0OMO KOHAYHU W3TJIE]
BEKTOpa OJTHKA KOjU ce yoaiyje y copTMakc kiacu(ukaTop Ha OCHOBY KOT ce oapelyje Be3a usmehy
JIBE UMEHHMIIC. ¥ OBOM pajly c€ KOHBOJIYIIMOHE HEYpaITHE MPEKe KOPHUCTE 32 HAATIICAHO YUCHE, ajlH
je ayTop OBOT MacTep paja oIy4Ho Ja ra yKpaTKo MpeAcTaB OBJie 300T TOra mTo ce Kiacudukanuyja
JIAKO MOKE MPOMEHHTH Yy KIACTEPH3alMjy U3MEHOM aJTOPHTMa TaKO Jia ONTHUMH3Yje (YHKIH]jY
rpeliKe KiacTepusaiuje.

VY pany [63] koju je yKpaTko omucaH y ofeJbKy 3.5.3. KOHBOJIYIIMOHE HEypallHE MPEXE ce
KOPHCTE 3a KJIACTEPU3aIHjy KPaTKUX TCKCTOBA. AJITOPHUTaM TaKolje KOPHCTH cI1oj meToe K cpeamux
BPEIHOCTH M KOHBOJIYITHOHUX Mpeka Kao y paxay [98].
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5. KJACTEPH3ALINIA HAYYHHX PAJIOBA

Kao mro je peueHo y yBoIy IHJb OBOT paja je Ja ce KIAacTepusyjy HaydyHH pPaJOBH W3
pa3MuYUTUX 00JacTU. AyTOp HaMEPHO KOPHUCTH CaMO METOJIe MAIIMHCKOT y4ema KOje MOTy Jna
dbopMmupajy pesynrate 0e3 madbenupama jep cMarpa Ja je 3a MUPOKY IPUMEHY pelicmha HeMoryhe
nabenupaTy TOJUKO BEJIMKE KOJUYMHE TeKcTa. Kako OM ce HampaBHO TakaB CUCTEM, MOTPEOHO je
Kpeuparu je3I/I‘-IKI/I MOZCI, a 3aTUM I'pynrucaTu JOKYMCHTA Y 3aBUCHOCTHU O HBUXOBC CIIMYHOCTH Y
jesnykoM Mojeiy. 300r Tora Cy y MOrjaBjby 3. MPUKa3aHU AITOPHUTMHU 33 KPEUPAE jE3UUYKOT
MoJeNa, a y TOIIaBby 4. alroOpuTMH 3a KIacTepucame. Y TIOMIaBby mer he OHH OUTH
UCKOMOWMHOBaHU y3 oxapeheHe nmompuHOce ayropa pamu JoOWjarkba KOHAYHOT pe3yliTtara |
ynopehuBamwa neppopmaHcH.

5.1. MMlopamu

[Moganu cy MpUKYIJbEHH ca cajTa arxiv.org Ha KoM ce 00jaBibyjy HAy4YHHU PAJOBH KOjU MOTY
OWTH TpoYMTaHW OECIUTATHO W OJMaX IO 3aBPIIETKY IMHCama 3a Pa3jiuKy oJ KOH(pEpeHIHja U
9acomuca KOJA KOjUX Mpolec MyONMKOBama Tpaje MecelrMa M MIPUCTYN paJoBHMa CE YECTO
Harutahyje. PajoBu cy Ha OBOM cajTy TpYITUCAHU y HIECT IIaBHUX KaTeropuja: Gu3nka, MaTeMaTHKa,
pauyHapcke HayKe, KBaHTUTaTUBHA OMOJIOrHMja, KBAHTUTAaTUBHE (UHAHCHje U cTaThcTUKa. CBaka o]l
OBHX KaTEeTOpHja CaIp H jeJHYy WIH BUIIE MOTKATETOPHja, a CBaKa OJ MOTKATETOPHja CaApPKH TEMeE.
CBaka Kateropuja, IOTKaTeropuja u TeMa uma cBoj KOJI.

Ogaj BeOcajt uma coj API (Application programming interface) xoju ce MoXxe KOPHUCTUTH 3a
nobujame mHpopmairja. 300r ayTOpCKUX IMpaBa, HE MOKE ce JOOWTH 11e0 TeKCT panaa, Beh camo
HACJIOB, allCTPAKT M J0JaTHE HH(POpMAaIHje, TaKo Ja c€ O CBAKOM Pajy dyBa:

e Hacnos pana (mpumep: “A nonextensive approach to Bose-Einstein condensation of
trapped interacting boson gas®);

e Upentudukaiuja pana Ha arxiv.org (mpumep: 0802.1248);

e ArmncrpakT paaa (HeKoJMKO maparpada KOjU ONUCYJy CYIITHHY paja, YIJIaBHOM
TyXUHE JI0 110J1a CTPAHE);

e [Ilorkareropuja u Tema ojaBojeHe Taukom (mpumep: —cond-mat.stat-mech
(moTkareropuja KOHICH30BaHA MaTePHja, a TEMa CTATHCTHYIKA MEXaHUKA));

e doi JIMHK (jemuHCTBEHA UACHTU(HUKAIIH]a pana, npuMep:
10.1007/s10909-007-9596-2);

e Jlarym kpeupama (y popmary ,,YYYY-MM-DD*, npumep 2008-02-24);

o Jlatrym axypupama (y dopmaty ,,YYYY-MM-DD“, npumep 2008-02-24, nocroju
caMo YKOJIMKO j€ pajJ aXypupaH, Tj. o0jaB/beHa je HOBa BEP3Hja).

e Jlucra aytopa (caapxu uMe Ta Mpe3uMe ayTopa, UMe je MOHEeKa  JaTO caMO IPBUM
CIIOBOM; MOX€e OWTH jeJaH WJIM BUILIE ayTOpa)

Cajt arxiv.org npukympa pagoe oa 2007 roanHe 10 AaHAc, TAKO Jia Cy MPEY3eTH PaJIoBH
kpeupanu o1 1. aBrycra 2007. 3akspyano ca 31. jynom 2017. rogune. Tpeba HamoMeHyTH Aa je 1aTyM
KpeHpama 3arpaBo AaTyM I10CTaBJbamka paja Ha arxiv.org mo MnpBH IyT. YKOJIUKO CE Paad O CTAPUM
panoBuMa (KOjU Cy HAacTalM Tpe arxiv.org), OHAa ce MOXKe JIECHTH J1a Cy OHU JIOJaTH Ha cajT |
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JelieHrjaMa KacHHje, Te he BUX0BO BpeMe Kpeupama outu cBakako usmehy 2007. u 2017. rogune, a
IbUXOB CTBAPHU JAaTyM OO0jaBJbHBama M HACTAaHKA C€ HE MOXKe MOOWUTH W3 Mojaraka KOju ce
MpUKYIIbajy mpexo API-ja.

AyTop oBor mactep pana je npomupuo 6ubmmuoreky [100] kako 6u gob6uo uHbopMaIHje o
CBUM JOCTYITHUM paJoBHUMa Ha BeOCajTy 3a rope HaBEICHM IEePHOJ. 3a EKCTPAKIIM]Y je KopuiheH
NepUOJT Kperpama IOKyMeHTa Ha cajTy u notkareropuje. [Ipukynsseno je ykynHo 4.2 GB nogaraxa,
mro ¢y unopmanuje 3a 3.799.944 panosa. 3a npuKyIUbame mogaraka Kopuirher je python 3.4 u
oubnuotexke csv, datetime, time, urllib u xml.

5.2. Texnnuka cnenudurkanmja

CBU QJITOPUTMH MMILUIEMEHTHPAHU Cy Ha MPOrpaMCcKOM je3uky python najuemrhe kopucrtehu
u npounpyjyhu Oubnurorexe koje Beh MmocToje jep cy MHOre o] HBUX ONTUMH30BaHE 3a paj ca
onroapajyhum amropurmuma. Oxrosapajyhe OubOnmuoreke he OuThM HamoMeHyTe W JeTaJbHUjE
o0jalleHe y HapeJHUM MOTIIOIIaBJbUMA.

Cu mporpamu cy usBpmican Ha Windows 10 omeparuBHOM cuctemy, ca 64GB RAM
Memopuje u mpouecopom i7-6700 op3une 3.4GHz xopucrehu 2.7 win 3.4 64-OutHy Bep3ujy
porpamcKor jesuka python. Ainroputmu cy U3BpIlIaBaHU YECTO HAPaJICITHO MPH YeMy je KopHriheHo
u 10 100% mpouecopa u 99% memopuje MITO je YTUIAIO Ha BpeMe H3BpIIaBama IM0jeINHAYHUX
porpama, Tako J1a HUCY MEpeHa BpeMeHa H3BpIIaBamba aIropruTaMa.

5.3. Ilpernpouecupame

VY nornaiby /1Ba OIMCAHE Cy MHOT€ TEXHHMKE MPETNpOLeCHpamba TEKCTa U PEUeHo je Jia ce ca
HOBUJUM aJICOPUTMHUMa BeoMa Malid Opoj muX 3ampaBo kopuctu. [lomro cy y oBom pany
KopulIheH! alrOpUTMH ca HajOOJPUM PE3yiITaTUMa, a TO Cy YjeIHO M HajHOBHUJU aITOPUTMH,
MIPETIPOIECHpakbe TEKCTa je MUHIMAIHO M OMIIO je ucTo 3a cBe anropurMe. Kopumrhenu cy
cieaehu kopauu:

e UYumihewme o1 HHTEPIYHKIIM]jE, IPU YEMY j€ 3HAK 32 HOBH peJl 3aMEHEH MPa3HUHOM, a
3HAIlM Tayka, 3ape3, JABOTauyka, OTBOPEHA M 3aTBOpEHA 3arpaia cy usbadeHu. [pyru
3HAKOBH HMHTEPIYHKIIMj€ Kao IITO Cy HABOJHUIM, YIMUTHUIM, Y3BUYHUIIM, LPTHIIEC,
anoctpodu HUCY n30aueHu jep ce cMarpa Ja JAoNpUHOCcEe KOHTEKCTY. OBO Cy TEKCTOBU
13 Hay4yHUX paZioBa U HE 0YEKY]y C€ TaKBU 3HAIIM OCUM aKO HUCY OMTHHU 3a CaApxkaj.

e Kopumheme camo manux ciaoBa: Y HaydHHM paJioBUMa Ce€ BEIMKA CIOBa KOPHCTE 3a
ckpaheHuIle U 3a MOYETHA CJIOBA y peueHHUIlaMa. 3a MOYEeTHA CJIOBa y pEUYeHHIIaMa je
OWTHO /1a ce MpoMeHe y Maja, a CKkpaheHuIle HallMCaHe MaJIUM CIIOBUMa He rybe Ha
3Hauajy, TaKo Jia je ayTop OJUTYYHO Ja CBa CJIOBA MPETBOPH Y MaJia.

e TokeHu3alMja: ayTop je MojAeINO CaB TEKCT y TOKEHEe, KOjU Cy M3/BOjEHH Ha OCHOBY
npa3anHa m3Mel)y mux. Tpeba mpuMmeTuTH Aa he peun moBe3aHe MPTUIIOM O3HAYaBATH
JeIHy ped, ITO je OUJI0 JIOTMYHO 3a ayTopa OBOI pajia jep TaKBE peud MMajy CMUCA0
caMo aKo ce KOPUCTE 3aje/THO, a aKO CE€ KOPHUCTE 0/IBOjEHO MOTY IMATH CKPO3 APYyraduju
CMHMCAO.

OnpehuBame 0OCHOBE peyu HHje KOpUIITNEHO jep ce cMaTpa Ja he anroputMu OUTH y CTamky J1a
peuuMa ca CIIMYHOM OCHOBOM JI0JIeNIe CIIMYHE BEKTOpPE, Tj. 1a CXBAaTe CEMAaHTHUKY OJHCKOCT u3mely
pedu ca uIcToM OCHOBOM. M30anuBame YecTux peun Huje KOpuurheHo jep ce y anropuTMUMa KOpUCTH
KOHCTaHTa KOjOM C€ YeCTe PeuH y30pKYjy Mame o1l pehux peuwn.
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5.4. Kpeupame je3H4Kor Mmojaesa

3a Kpeupame je3nIKOr MOJIelia ayTop je u3abpao Tpu anropurma koja he ynopehusatu y oBom
nornaBiby. CBa TpU anropuTMa Cy HacTajga y MPEeTXOJHHX IMap TOJMHA U 1ajy 0osbe pe3yirate ol
IbUXOBUX MPETXOJHHUKA 3a Kpahe Bpeme. Y 0BOM pajy Ha OCHOBY BEKTOpa JO0OHjeHUX TOMOhy BUX
CYy KpeupaHU KJIaCTepH pajioBa M KOHAYHU pe3ynTaTu cy ynopehusanu. Kako 6u ce yrnopenumm camo
QITOPUTMHU 32 KPEHpamhe Je3MYKNX MOJIeNa, UCIIUTHBAHO j& KOJIUKO JOOpO IMPErno3Hajy penamnuje u
ceMaHTHUKe cIuyHOoCTH u3Mel)y peun. Kopumrhenu cy amroputmu: word2vec (mormoriabe 3.7),
gloVe (motnornassse 3.8) u doc2vec (mormoriasibe 4.4).

3a anroputme word2vec u doc2vec kopumiheHa je MMIUIEMEHTalMja jaata y OMOIHOTENH
Gensim [101], a 3a anropuram gloVe kopumnihena je 6ubnuoreka [102]. OBo cy 6ubnuoreke 3a je3ux
python koje cy MMILJIEMEHTHpaHE Ha CIIMYaH HAYUH U ONTHMH30BaHE Cy TAaKO IITO Cy padyyHama
UMIUIEMEHTHpPaHa y je3uky C++ i nCKOMITajiirpaHa Tako Jia ce MOTy KOPUCTHTH Y je3uky python. Ha
OBaj HaYMH yOp3aH je pan anroputma. Mehytum, ayTop je umao 3HavajHe npodieme Jga oaroBpajyhe
OuOIMOTEKE MOJIECH U KOPUCTH U3 BUIIIE pasjiora.

300r orpaHnuema Koje uma jesuk python y cBojoj 32-0MTHOj Bep3uju, OH MOXKE 13 KOPHUCTH
camo 2 GB RAM memopuje 6e3 003upa Ha MmoryhHOCTH KOMIIjyTepa, Te je ayTop ouo npuHyheH na 3a
CBE aJIrOPUTME KpeHpama je3n4KOor Mojiesia Kopuctu 64-6utHy Bep3ujy python 2.7. Takohe, morito
je meo koma O6wo HamwcaH Ha jesuky C++ Oumo je morpeban Visual C++ Build Tools amar 3a
KOMIIajiupame OubimoTreka Tako Aa pajae ca 64-OutHum ynasuma. Kao ocHOBy 3a kopuiihene
oubmoTeke, OUJIO je MOTPEOHO MHCTATUPATH NUMPY, SCIpPY u cython GudanoTeke.

Haxanoct, mHOre OubnuoTeke mocroje camo y 32-0uTHOj Bep3uju, Te Tpeda BOJUTH padyyHa
Koja ce OnbnnoTeka KOpUCTH U Tpeda OUTH CIIpeMaH Ha caMOCaTalIHO KOMIIajIupame OubInoTexKe.
Takole, Tpeba BoAUTH padyHa 0 TOME Ja JH je Oubnuoreka goctymnHa 3a python 2 wmm 3a python 3.
OBe crtBapu Hajuemthe Hucy cnernuduimpane, Beh ce MOry OTKPUTH TEK KaJ C€ TMO0jaBU Tpelka
NPUIMKOM MHCTaIMpama OMOINOTEeKe WK TTOKPETamka Mporpama.

CBH anropuT™Mu Cy KOPUCTHJIM HCT€ THapamerpe: 4 HHUTH, BelWuMHa KoHTekcra 10 (Tj.
yIaJbEHOCT O LICHTPAIHE PeYr MaKCUMaIHO 5 3a WOrd2vec anropurtme), CBaka ped ce MpeIcTaBba
BekTopoM ca 100 numensuja, koepurmjeHt ydewa je 0.025 u O6poj emoxa Kpo3 Koje ajaropuram
nponasu je 5. Ko cBux anropurama ce Kpenpa MoJiell Ha OCHOBY ITOCTAaBJBEHHX ITapaMeTapa H yiasa.
CBu Mozienu cy TpEeHMpaHM ca TPU pa3IuyMTa yiaasa: 1) caMo HacllOBH pajioBa, 2) caMo ancTpakTH,
3) HacIOBM pajioBa M arCTPaKTH. Y KOJIMKO C€ HEKa ped I0jaBibyje Mame O] JBa IyTa u30ayeHa je u3
KopItyca.

Kox word2vec anropurma, yinasu cy peduu, a TpEHHpPAHE Cy YSTHPH BEP3Hje aropuTMa’
e U3ocraBibame H-Tpama ca X1jepapXujckoM coOPTMAKC QPYHKIIN]OM
e l30cTaBibame H-TpamMa ca HETAaTUBHUM Y30pKOBAHEM
e Konrunyanna Bpeha peun ca xujepapxujckoM copTMaKc GpyHKIHjoM
e Konrunyanna Bpeha pedn ca HEeraTUBHUM Y30pKOBambeM

Kon GloVe anroputma ynas3u cy Takolje peun, a KOHa4HO JOOUjeHH BEKTOpH Cy mpepalheHu
TaKo J]a UMajy UCTY CTPYKYTYPY Kao BEKTOPH JAOOMjEHHU MPETXOJHUM aJTOPUTMOM. AJITOPUTAM Ce
CacToju U3 Kpeupama KopIllyca, pedYHHKa U MaTPUIIE 3ajeTHUYKOT TOHABJbaka, a 3aTUM TPEHUpamba
MoJieia Ha OCHOBY JlaT€ MaTpULIE U MapaMeTapa.
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3a 00a npeTxoAHa aIropuTMa, o J00ujamky BEKTOpa peur U3padyyHaTH Cy BEKTOPH HACJIOBa,
arcTpakTa u 00a (HacjIoBa U alcTPaKTa 3ajeIH0) Ka0 CyMa BEKTOpa peur KOjU MX YMHE.

doc2vec anropuram ce Ga3upa Ha WOrd2vec airopurTMmy, OCHM INTO CY yiIa3u mnaparpadu u
W3JNIa3u Ccy BEeKTOpH maparpada, a He BEKTOpU peud. Y OBOM CiIydajy maparpadu Cy HaclOBH, Tj.
anctpakTy uim oba. Kopumrhene cy n8e Bep3uje anropurma:

e PV-DM (omucan y onesbky 4.4.1)
e PV-DBOW (omnucan y onesbky 4.4.2)

AnroputMu cy opeljeHu 1o penaiyjama Koje ycreBajy a OTKpHjy H IPOCTOPY BEKTOpa Koje
onpehyjy. Jlerasbe mornenaTy y moTmoriaBpy 5.6.

5.5. OagpehuBame cauunocTu usmel)y pagona

AyTop je kpenpao kop 3a oapehuBame cIMYHOCTH U3Mel)y pajgoBa Ha OCHOBY CaMoO HAcCIIOBa,
caMmo arcTpakTa Wiu 00a 3ajeHo, a kopucrehn BekTope 1o0ujeHe 3a HBHUX Y MPETXOIHOM KOPaKy.
Han TakBuM CKynmoM BeKTOopa ayTop je HMMIUIEMEHTHpPAo JBa alropurMa Kiactepusanuje: 1)
anropuTaM K cpenmux BpeIHOCTH U 2) CIIEKTpaliHa KiacTepu3alija. AyTop ce O/UIydHo 3a OBa JBa
aJITOPUTMa 3aTO IITO Cy APYTH MPEJCTaBJbEHH aJITOPUTMH BPEMEHCKHU 3aXTEBHH]jH, OCIIamkajy ce Ha
OBE€ aJTOPUTME, UMajy CIUYHE PE3Yy/ITaTe WIN jeTHOCTABHO HUCY MPHUTOTHH 32 KOpUIIheme y OBOM
clIy4ajy.

O6a anroput™ma ce Mory Hahu y 6ubnmoreru Scikit-learn [88] uuja je umruiemenTanuja u oe
kopuinhieHa, & Koja ce ociama Ha OubaroTeke NUMpY, scipy u setuptools. ITomto je ykyman Opoj
MOTKaTeropuja Ha cajTy arxiv.org 18, a 6poj tema je 148, oBo je Opoj KiIactepa Koju je aehuHrcaH
Ko/ 00a anropuTMa, Tj. 3a CBaKH O Je3MUKUX MOJea Kpeupanu ypahena je kimacrepuzanujay 18 u
y 148 rpyna.

Kon anroputma K-cpeamux BpeIHOCTH IEHTPH MOYETHHX KacTepa Ce WHHIIMjAU3yjy Ha
MaMeTaH Ha4lH TaKo Jia ce yOp3a KOHBeprupame, a 300r BeJIMKe BEpOBaTHONE J1a alropuTaM 3aBpIiIH
y JJOKaJTHOM MUHUMYMY, airoputaM ce nokpehe 10 myra u 6upa ce HajO0oIpU pe3ynrar. MakcuMamHu
Opoj ureparyja (Tociie KOjux ce alropuTaM 3aycTaBjba Yak Mako He KoHBeprupa) je 300, a rpanuia
rpelKe UCTOJ KOje Ce M3BpIIaBamhe 3aycTanba je 107, OBaj anropuram KopucTu 4 mapanesiHe HUTH.

Kox cnekTpanHOr KilacTepoBama ce Ha Kpajy 3a onapehuBame rpyma Ha OCHOBY BEKTOpa
COTICTBEHUX BPEIHOCTH, KOPUCTHU aNrOpUTaM K-CpeamiX BPEIHOCTH YHjH CY MapaMeTpH HCTH Kao
KOJI FOpEe HaBEJICHOT alrOPUTMA. 32 pauyHamke CIMYHOCTH 3Mel)y ereMeHara kopuctu ce rbf kepuer.

Haxon knacrepusanyje, 3a onpehupame nokianama u3mel)y cTBapHUX MOTKaTeropyuja u TeMa
1 no0ujeHux Kiacrepa, KopuiiheH je HOpMalu30BaHU 3aj€JHUYKH CKOp, OMHUCAH y ofesbKy 4.1.2.
Pesynratu cy Aatu y notnoriasiby 5.6.

5.6. Pe3yararu

VYna3uu nomamm caapxke uHpopmammje o 3.799.944 pamoBa, mpu ueMy ce 3a J00Hjambe
pe3yiTaTa KOPUCTE HACIIOBH PAJoBa, aliCTPAaKTH pajoBa, KOMOMHAIM]ja OBa JBa TEKCTa W jabele
KOjuUMa je paj 03Ha4yeH Ha arxiv.org. Hax muma cy mpBo M3BPIICHU aJTOPUTMH 33 BEKTOPHU3AIIH]Y
peun (word2vec, glove) u maparpada (doc2vec) koju cy 3a cBaky ped oapeawand Bektop y 100
JTUMEH3Hja. Je3nuky MOJIeN KOjH je KpeMpaH Ha OBaj HAYWH OLICHYje C€ Ha OCHOBY TOTa KOJMKO MMa
CMHCJIa 32 YOBEKa M KOJHMKO Ce pa3yMeBame je3nka JoBeKa MOKIana ca pa3yMeBameM Mojena. Ha
ciui| 5.6.1. mpuKazaHu Cy reHepUCaHU PEUHUIM Y TBOJIMMEH3UOHOM TpocTopy. Jla 6u ce mobuna
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OBa CITMKa, BeKTopH ¢y u3 100 numeH3uja npedavyeHu y JBe JUMEH3H]je, TAaKO Ja Ce U3ryOH IITO Mamba
konnunHa uHGOopManuja. To je ypaheno momohy penpesentanuje t nucTpuOyHpaHUX CIydajHHX
kominuja (TSNE — t-distributed stochastic neighbor embedding), a 3atum cy aBoaMMEH3HOHH
BEKTOPH NPUKA3aHM Ha CIIMIIM 33je/IHO ca peYrMa Koje MpeCTaBlbajy. PeUHUIM Cy IpUKa3aHU caMo
3a Mojene 1o0ujeHe 01 HAclloBa PajioBa, jep ayTop HHje MOrao Jia Kpeupa OocTajie CIUKEe Ha CBOM
padyHapy 300T BpeMeHCKe U IpocTopHe KomruiekcHocTH TSNE anropurMa u BennuuHe mojgaTaka.

Peununm Hactramu ox HacioBa pajoBa uMmajy 76899 peun, pedHHMIM O]l aliCTpakTa UMajy
393764 peuun, a peyHHWIIM KpeWpaHH OJ HacjoBa u amncrpakta mMmajy 409210 peun. OBae Tpebda
HaBECTH Ja C€ TOJl peyjy cMarpa TOKEH OOHjeH IOoCiie MPETIpOoIecupama Koje jeé ONMHUCAHO Y
MOTMOrNIaBiby 5.3. MHOTH TOKEHU Cy GopMyJie UIH CIOKECHHIIE HacTaie oJl Buiie peud. [lomro cy
panoBu nucanu y LaTex nporpamy, dhopmyre cy cnenuduirpane oarorapajyhoMm CHHTaKCOM.

Cimnka 5.6.1. Peunnuu npeacrasibenu y 2D npocropy kpeunpanu: a) Word2vec, u3ocraB/bame H-rpama,
xujepapxujcku coprmakc; 6) Word2vec, u3ocraB/bame H-rpaMa, HeraTHBHO Y30pKOBam-€; B) Word2vec,
KOHTHHYaJHa Bpeha peun, xujepapxujcku coprmakce; r) Word2vec, koHTHHYaJHa Bpeha peuyn, HeraTHBHO
y3opkoBame; 1) GloVe
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Canka 5.6.2. Hajeimmunnjux 100 peun 3a ped magnetic Ha ocHOBY je3mukor Mojaesia Kpeupanor word2vec
AJITOPUTMOM €A M30CTAB/bAkheM H-TPaMa U XHjepapxXujcKuM copTMakcom
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Haxanocrt, 300r Benmukor Opoja peun y pe4HUKy Ha ciiukama 5.6.1a) no 5.6.1.1), Huje moryhe
OJIpEIUTH KOj€ Ce Peud Hamasze TJe, KOJMKO Cy OJIMCKEe M KaKaB je je3UYKH MOJIE] TEeHEpaslHO.
Mebhyrum, moryhe je BHIETH Ja ce OICEr BPEIHOCTH Pa3HKyje 3a Pa3lIMuuTe alropurMe. 3a
ATOPUTME Ca XHjepapXHjCKUM COPTMAKCOM OICeT BPEIHOCTH BekTopa je m3aMmely -30 u 30, 3a
aJITOPUTME Ca HETaTUBHHUM y30pKoBameM u3melhy -40 u 40, a 3a GloVe uzmely -50 u 60.

Kako 6u ce onermniia MoryhHOCT anropuraMa Ja pa3yMmejy CIMYHOCTH u3Mel)y pedn aytop je
n3abpao HEKOJMKO pedr u oapenuo 2D nmpuka3 3a 100 peun (M3 Kojux cy u3daveHe ¢popmyie) Koje
Cy HajciuuHuje THM peunma. Ha cimim 5.6.2. nmprkasane cy pedyd HajciaudHHje peud magnetic Ha
OCHOBY jE3WYKOT MoOjiejla KPEUPHOT ITOPHUTMOM Ca M30CTaBJbalbeM H-TpaMa M XHUjepapXujCKUM
copTmakcoM. Ha ciumm 5.6.3. mpukaszaHe Cy CIHMKe 3a peyd HajClIMYHUje pedn magnetic 3a ce
anroputMe. Moske ce MPUMETUTH JIa IIPOCTOPH PEUH U3riie/Iajy Beoma pa3imnduto mehy coooMm. Ako
Cy ABe peun ciaudHe (0Iu3y) MO jeJHMM MOJETIoM, He 3Haud Aa he oHe OMTH jeaHaKo OJM3y Koj
apyrux mozena. Takohe, 100 HajcauyHMjUX peyr 3a ped magnetic HuCy HCTe 3a OBE AJITOPUTME, Majia
CE CKYITOBH TPEKIIAMajy.

a) et bz 6) s 8" o 0" PIos——

Canka 5.6.3. Hajcimunujux 100 peun 3a peu magnetic Ha ocHOBY je3M4KHX Mojiesia KpenpaHux: a) word2vec,
H30CTaB/balb€ H-TpamMa, Xujepapxujcku coprmakc; 6) WOrd2vec, uzocraBibame H-rpaMa, HeraTUBHO
y30pKoBam-e€; B) Word2vec, konrunyaiina Bpeha peuu, xujepapxujcku coprmakc; r) word2vec, KOHTHHYaJHA
Bpeha peun, HeraTHBHO y30pKoBame; 1) GloVe

Ha cnunum 5.6.4. npukasane cy HajcauuHHUje peun 3a peu bacteria, Ha KojuMa ce MOTY YOUHTH
CIIMYHE KapaKTepHCTHKe Kao M Ha ciuim 5.6.3. Peunm koje cy m3abpane on crpane Word2vec
BapHjaHTH alroputMma cy Mely coboM ClM4YHe U MOCTOj€ BUAJbUBA MpeKianama, a HOHEKaa Cy Yak
UCTE pPe4M NpUKa3aHe Ha UCTOM MECTYy y IPOCTOpPY WU C€ JIB€ pe4M OJHOCE Ha MCTH HAYWH jeHa
npema JIpyroj y JBa pa3anduTa jesudka mojena. Melyytum, peun koje cy uzadbpane ox crpane GloVe
aNrOpPHUTMAa JIeJie BPJIO MaJIX TTOJICKYI peun ca Word2vec anroputrMuma.

Hu na jennoj oa HaBeIeHUX CITUKa HUJE JaCHO J1a Cy HEKe peyu OJH3y jep Cy BeoMa CIIMYHe
Kao MITO je JaTo y omrcuma anropurama. OBo ce Moke 00jaCHUTH YHE-EHUIIOM JIa C€ OBJIE PaaH ca
MHOT'0 Mamk0OM KOJIMYMHOM T10/IaTaKa U YNEEHUIIOM J1a Cy peur uzadpane /1a Oyay ciudHe ojpeheHo)
peuu Koja HUje MpuKa3zaHa Ha ciuiy. Takole, Moxke ce 3aKJbYUHTH Jia Cy PeUYH IPUKa3aHe Ha CIIMKaMa
y TOpe ONUCAHKMM PaJOBHMa IMAXKJbUBO OMpaHe Ha OCHOBY aHAIM3E CIIMIHOCTH U3Mel)y lUX Tako Ja
ce Mpou3BeAy CIIMKE Koje ToKa3yjy mo0pe pesyarare. 30or Tora he ce oBaj TEKCT y HaCTaBKY OaBUTH
Takohe MpoHaTaKemEeM CIMYHUX PEYH M pasyMeBameM MeppOpMaHCH alropuTMa 3a onpelhuBame
CIIMYHOCTH.

[Ipema MHUIIUBEHY ayToOpa, peud Koje Cy u3abpaHe Kao HajCIMYHHje 3a pednd magnetic u
bacteria cy najoosse uzadbpane GloVe anropurmom, mro he moka3syjy U KOepHIUjEHTH CINMYHOCTH
naTtv Ha ciuiy 5.6.5. Ha ocHBOy THX KoewuIlijeHaTa u pedr Koje ce MpUKas3yjy Kao CIMYHE MOXKE ce
3aksbyynTH 1a GloVe anropuram Moxe gaT BpIo 100pe pe3yiaTare U 3a Mamby KOJIMYMHY 10/1aTaKa.
C npyre ctpaHe, MOXe ce Takol)e MPUMEHHUTH /A je 0Baj aJropuTaM MPUIMYHO HecTabuIaH ako ce
ynopelyjy u30opu 1aTu 3a MOJIEN KpEeUpaH HaJl aliCTPaKTHMa U 32 MOJIEJ KpeupaH HaJl alcTpakTUMa
1 HacnoBuMa. OBU CKYTOBH Cy uecTo BeoMma paznnuuti 3a GloVe, mox word2vec anroputmu 1ajy
NPUOJIMKHO CITUYHE PE3yNITaTe y OBOM CIIy4ajy.
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Cnuka 5.6.4. Hajcnmunujux 100 peun 3a ped bacteria Ha ocHOBY je3nukux Mojena KpeupaHux: a) Word2vec, u30cTaBibambe H-rpama, XujepapXxujcKu
copTmakc; 06) word2vec, u3ocTaBibame H-rpaMa, HEraTHBHO Y30pKOBame; B) WOrd2vec, koutunyanHa Bpeha peuu, xujepapxujcku cohTMmakc; 1)
word2vec, koHTHHYyasiHa Bpeha peur, HeraTHBHO Y30pKOBAbE;




Hacnos Anctpakr 0O6a
SgHs particle, 0.771; colloids: 0.727; electrons: 0.639; fermions: 0.627; rods:0.600; bosons: 0.600 |beads: 0.785; colloids: 0.777; swimmers: 0.756; rods: 0.749; bodies: 0.748; monomers: 0.747 |colloids: 0.778; objects: 9.740; particle: 0.739; swimmers: 0.737; bodies: 0.723; monomers: 0.718
" self-propelled:0.752; particle: 0.726; quasi-two-dimensions:0.721; yolk-shell: 0.710; particle: 0.835; self-propelled: 0.742; colloids: 0.718; shperes: 0.716; colloidal: 0.704; gold- |particle: 0.830; self-propelled: 0.740; colloids: 0.733; shperes: 0.723; janus: 0.714; swimmers:
Q@ SgNs macromolecules/ interacting: 0.700; amphiphatic: 0.699 0.712
M particle: 0.770; colloids: 0.735; electrons: 0.637; spheres: 0.631; rods: 0.623; fermions:
1 CbHs 0.622 beads: 0.774; colloids: 0.767; swimmers: 0.745; grains: 0.745; bodies: 0.743; objects: 0.741 colloids: 0.771; swimmers: 0.746; objects: 0.740; particle: 0.738; bodies: 0.732; monomers: 0.719
m. CbNs particle: 0.736; colloids: 0.648; spheres: 0.635; objects: 0.590; rods: 0.574; dumbbe particle: 0.753; spheres: 0.731; colloids: 0.724; balls: 0.702; monomers: 0.684; beads: 0.680 |particle: 0.760; spheres: 0.716; colloids: 0.696; dumbbells: 0.679; beads: 0.679; monomers: 0.668
atoms: 0.980; confined: 0.977; media: 0.969; condensate: 0.968; bose-einstai species: 0.950; Sn_{s{\\\\cal: 0.940; bicone-shaped: 0.931; n~30: 0.924; pre-coated: 0.923; Sn_{s{\\\\cal: 0.951; n~30: 0.951; nonpointlike: 0.925; arbitrary-spin: 0.924; pre-coated: 0.923;
Glove [periodically: 0.964 particle: 0.921 supermobile: 0.922
+b: 0.472; kronecker's: 0.465; moderately-doped: 0.452; fe_{106}te: 0.430; antiholons:
SgHs 0.427; sr$_25fe(/it: 0.424 late: 0.613; move: 0.619; join: 0.583; colliding: 0.568; interact: 0.566; touch: 0.551; interact: 0.645; move: 0.609; react: 0.585; annihilate: 0.568; repel: 0.563; interacts: 0.539
never: 0.650; o'connell's: 0.649; tumble?: 0.637; kronecker's: 0.634; tied-down: 0.623; reconnect: 0.686; repel: 0.665; $1_{1}5and: 0.645; colliding: 0.634;
QO sgNs o'connell: 0.623 S\\\\Ifloor{\\\\frac{n}{a})\\\\rfloor$: 0.623; annihilate: 0.616 hop: 0.646; annihilate: 0.630; push:0.626; colliding: 0.619; repel: 0.615; $1_{1}$and: 0.610
M kronecker's: 0.526; +b: 0.460; sr1-xcax3ru207: 0.456; pseudo-half-metalicity: 0.448;
O CbHs mexican-hat-type: 0.444; flagella-driven: 0.443 move: 0.633; annihilate: 0.611; interact: 0.604; coalesce: 0.580; join: 0.576; colliding: 0.559; |interact: 0.661; move: 0.623; rotate: 0.599; annihilate: 0.574; repel: 0.570; accumulate: 0.559
(=] never: 0.577; auction: 0.561; compressive: 0.554; merges: 0.498; infere: 0.490; entropy-
CbNs reducing: 0.486 interact: 0.662; join: 0.652; colliding: 0.649; repel: 0.646; annihilate: 0.643; coalesce: 0.607 ate: 0.668; join: 0.665; repel: 0.651; interact: 0.645; colliding: 0.629; move: 0.628
steered: 0.946; mimic: 0.946; double-sigmoid: 0.944; infinite-range: 0.942; magnon- preferentially: 0.971; annihilate: 0.968; coalesce: 0.965; prefer: 0.959; slide: 0.957; repel:
Glove polaritons: 0.941; inter-vortex: 0.939 0.956 coalesce: 0.963; preferentially: 0.960; annihilate: 0.956; slide: 0.954; stay: 0.950; adsorb: 0.947
ferromagnetic: 0.653; antiferromagnetic: 0.609; electric: 0.598; local: 0.515; topological: electric: 0.779; coercive: 0.698; high-magnetic: 0.686; oersted: 0.676; pseudo-magnetic: electric: 0.772; coercive: 0.691; high-magnetic: 0.690; oersted: 0.632; stray: 0.618;
SgHs 0.502; transverse: 0.49 0.660; stray: 0.627 electromagnetic: 0.608
%) eld: 0.643; co$S_25fe$_{04]Smn$_{6)Ssi: 0.604; cobalt-graphene: 0.604; anisotrophy: magnetization: 0.691; field: 0.685; fields: 0.677; electric: 0.670; electrotarnsport: 0.663; site- |magnetization: 0.722; fields: 0.693; field: 0.688; high-topological-number: 0.680; electric: 0.676;
.,.n_ll... SgNs 0.600; fe_{025}tas_2:0.599; piezo-control: 0.598 doping: 0.651 anisotropy: 0.674
[ ferromagnetic: 0.660; antiferromagnetic: 0.603; electric: 0.596; local: 0.540; orbital: 0.506; |electric: 0.786; coercive: 0.689; oersted:0.689; high-magnetic: 0.679; pseudo-magnetic: electric: 0.774; high-magnetic: 0.699; coercive: 0.691; oersted: 0.650; overhauser: 0.618; stray:
w% CbHs topological: 0.492 0.643; stray:0.623 0.617
m ferromagnetic: 0.658; antiferromagnetic: 0.615; electric: 0.552; spin: 0.517; cycloidal: electric: 0.697; ferromagnetic: 0.637; high-magnetic: 0.622; z-magnetic: 0.597; electric: 0.678; ferromagnetic: 0.644; high-magnetic: 0.641; coercive: 0.580; antiferromagnetic:
CbNs 0.467; of: 0.460 ferrimagnetic: 0.577; coercive: 0.574 0.580; ferrimagnetic: 0.562
motion-inducing: 0.953; 7-t: 0.953; in-planed: 0.952; transverse-conical: 0.951; $1/31/30S: motion-inducing: 0.954; synthetic: 0.949; 0.949; inverse-radial: 0.945; soft-axis: 0.944;
Glove effect: 0.963; hartman: 0.962; anisotropy: 0.962; ettingshause: 0.952; pt: 0.948; hose: 0.946 ]0.949; Sn_\\\\|=18: 0.948 polarity-tunable: 0.944
statistics”; 0.466; thermostatistics: 0.459; distributions: 0.430; resources: 0.412; process: distributions: 0.594; trajectories: 0.565; ensembles: 0.552; statistics-the: 0.506; distributions: 0.601; statistic: 0.553; ensembles: 0.541; distribution: 0.523; statistics-the: 0.522;
SgHs 0.412; densities: 0.411 indistinguishability: 0.496; noniteracting: 0.494 trajectories: 0.521
v counting: 0.696; rank-ordering: 0.655; six-qubit: 0.654; single--molecule: 0.652; non-- counting: 0.686; distributions: 0.659; distribution; 0.643; statistical: 0.624; poissonian: 0.617;]counting: 0.699; distributions: 0.675; distribution: 0.667; statistical: 0.626; wigner-dyson: 0.622;
O sgns extensive: 0.649; legitimate: 0.646 extreme-value: 0.611 randomly-generated: 0.621
..Cl.n distributions: 0.463; thermostatistics: 0.433; yoctocalorimetry: 0.423; extractable: 0.407; distributions: 0.572; trajectories: 0.553; ensembles: 0.534; statistics-the: 0.488; distributions: 0.602; statistic: 0.582; distribution: 0.534; pdfs: 0.528; trajectories: 0.519;
%= CbHs variance: 0.404; nonmarkovian: 0.402 indistinguishability: 0.487; weights: 0.462 ensembles: 0.510
m distributions: 0.501; trajectories: 0.494; thermostatics: 0.465; statisticsoperator: 0.463; distributions: 0.537; log-poisson: 0.534; wilczeck's: 0.529; indistinguishability: 0.522; full- distributions: 0.573; statistic: 0.551; wilczeck's: 0.504; indistinguishability: 0.500; danube: 0.495;
Y CbNs integrability: 0.458; correlators: 0.454 counting: 0.516; poissonian: 0.513 bhp: 0.492;
one-parameter: 0.971; stationary: 0.971; gumbel: 0.971; steady-state: 0.969; work: 0.968; |boltzmann-planck: 0.946; quons: 0.941; tw-gue: 0.940; switching-time: 0.940; $n~{-2}$: passage-time: 0.936; bose-einstain: 0.933; 2d-kpz: 0.930; fractionary: 0.926; --wavefunction:
Glove weibull: 0.968 0.937 0.926; ifds: 0.9253
imicroorganisms: 0.720; swimmers: 0.690; flagella: 0.670; bacteria o.mmlm.. macromolecules: |microorganisms: 0.814; swimmers: 0.714; bacterial: 0.707; organisms: 0.702; microswimmers:
SgHs 0.663; microswimmers: 0.643 0.666; proteins: 0.654
imotile: 0.852; bacterial: 0.852; microorganisms: 0.830; motility: 0.806; microswimmers: motile: 0.848; bacterial: 0.843; organisms: 0.824; microorganisms: 0.821; swimming: 0.819;
m SgNs 0.619; spoilage; 0.618 0.805; organisms: 0.800;
Q eyring-fluids: 0.471; transversely-corrugated: 0.449; dna: 0.440; water: 0.440; nanogroove: |microorganisms: 0.748; swimmers: 0.673; bacterial: 0.665; macromolecules; 0.662; colloids: |microorganisms: 0.808; swimmers: 0.747; organisms; 0.708; bacterial: 0.703; microswimmers:
.a CbHs 0.437; microtubule: 0.435 0.657; flagella: 0.653; 0.693; proteins: 0.666;
m motile: 0.703; microorganisms: 0.668; motility: 0.665; culture: 0.595; swimming: 0.594; microorganisms: 0.808; motile: 0.763; microswimmers: 0.736; bacterial: 0.730; organisms:  |microorganisms: 0.814; algae: 0.776; motile: 0.772; microswimmers: 0.752; motility: 0.750;
CbNs magnetotactic: 0.593; 0.727; sperm: 0.725 bacterial: 0.744
macromolecules: 0.980; motile: 0.972; beings: 0.972; microorganisms: 0.968; biomolecules: [motile: 0.969; macromolecules: 0.965; oocytes: 0.963; cytoskeleton: 0.961; tissues: 0.961;
Glove lemulsions: 0.996; filaments: 0.995; cla 994; snse:0.994; becs: 0.994; vesicles: 0.994; 0.966; fibers: 0.965 colonies: 0.957
ketene: 0.441; cancerous: 0.573; vivo: 0.561; tissues: 0.560; apoptosis: 0.541; motility: tumor: 0.614; cancerous: 0.573; vivo: 0.561; tissues: 0.560; apoptosis: 0.541; lamin-related:
SgHs 0.522 0.524; tumor; 0.658; fuel: 0.561; tissue: 0.545; antigen-presenting: 0.522; plant: 0.522; human: 0.520
prostate: 0.660; five-color: 0.625; vivo: 0.618; insoluble: 0.599; transporters: 0.593; disease: 0.726; therapy: 0.720; neurodegeneration: 0.717; tumorigenesis: 0.716; drug:
H SgNs delivery: 0.583 0.713; tumor: 0.710 tumor: 0.776; disease: 0.723; drug: 0.714; delivery: 0.709; metastasis: 0.705; regulation: 0.705
o ketene: 0.451; stereo-selectivity: 0.428; crawling: 0.427; biological: 0.403; heptamers:
C CbHs 0.392; signalised: 0.391 tumor: 0.628; apoptosis: 0.591; vivo: 0.578; plant: 0.576; cancererous: 0.549; blood: 0.546 tumor: 0.680; fuel: 0.564; cancerous: 0.553; apoptosis: 0.542; tissue: 0.527; plant: 0.524;
ﬁ embryonic: 0.709; tumor: 0.692; mammalian: 0.691; metabolism: 0.675; apoptosis: 0.660; tumor: 0.693; culture: 0.684; apoptosis: 0.682; embryonic: 0.673; mammalian: 0.669; tissue:
CbNs insoluble: 0.601; signaling: 0.577; drug: 0.562; delivery: 0.557; cracker: 0.553; vivo: 0.553 tissue: 0.656 0.659
uptake: 0.995; lysozoyme: 0.994; wishart-laguerre: 0.993; concrete: 0.993; hydrated: 0.993; Jtissue: 0.977; cathodes: 0.971; tandem: 0.969; microelectronics: 0.967; sequencing: 0.964; li- [tissue: 0.970; smart: 0.966; urban: 0.965; tandem: 0.964; battery: 0.962; wireless: 0.959;
Glove electromigration: 0.993; ion: 0.964 interconnect: 0.959

Cauka 5.6.5. Hajernmunmje peun 3a peun particles, collide, magnetic, statistics, bacteria, cancer nooujene kpeupamem word2vec u GloVe monena Hax HacsioBUMa,

ancTpakTuMa u o6a
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Ha cnumu 5.6.5 ce Moke MpUMETUTH Ja Cy KOS(HUIM]EHTH CIWYHOCTH JO0OHWjeHH MoMohy
HACJIOBA YECTO MHOT'O MamH 0] Koeduimjenara 100ujeHnx ca BehoM KOJIMYMHOM ToJaTaKa KoJI CBUX
BapujantH Word2vec amroputma. C apyre crpaHe, KoeduimjeHTH ao0ujernn on crpane GloVe
aJITOpUTMa HE 3aBHCE OJl KOJHMYWHE Tojaraka mTo Takohe mompuHocu 3akibydky na je GloVe
AITOPHUTaM Y CTamy Jla JoOpO pajid ca MHOTO MAaHOM KOJIMYMHOM IT0/IaTaKa.

VY pajoBuma y Kojuma je onucan WOrd2vec peueHo je Takohe /a je ajJropuraMm y CTamy Ja
oIpeq penanuje u3Mehy pedd ¥ TO y BHUIIE Pa3IHYUTHX HUBOA. AyTOp je TecTUpao MOryhHoCT
aJITOpUTMa Ja OJpPEIH peJalije Ha OCHOBY CEMAHTHYKOI 3Hauema (Kao IITO je JIaT MpuMep Y
jennauunu 3.7.1) U HM jeaH Ol TECT NMpUMepa HHje OUOo 3a70BOJbaBajyhu Te je 3aKkJbydak Ja je 3a
onpehuBame TakBe BpPCTE OJHOCA MOTpeOHA MHOro Beha KonmuuHa mojartaka. Takohe, Hay4YHH
palloBH HE 1ajy MyH OICETr pa3IMYMTHX MOTyhHOCTH 3a peianuje u3Mel)y pedn mrTo je YCIOBHIIO
nomie niepopMance y oapehuBamy penaiuja peyum.

Jpyru tun penamyja koje 6u anroputam Tpebao 1a OTKpHje Cy penanuje uaMmely peuu y
JEOHWHU U MHOKUHH WJTU peranuje u3mel)y riarona y pa3nuautuM Bpemennma. OBa TecTiupama aaina
cy OoJbe pesynTare, Ipyu 4YEMy j€ alrOpUTaM y CBUM BapHjaHTaMa OMO y CTamy J1a CXBAaTH Pealijy
jemHuHEe U MHOXKUHE U Hahe oaromapajyhy peu mely npBe Tpu HajcimuHuje peun (cmuka 5.6.6). C
Apyre CTpaHe, allrOpUTaM HHUje CXaBTHO pejlanuujy u3Mely pasIuuuTuX BpEMEHA U YMECTO Tora Cy
pe3yaTatu Hajuemhe yKJby4HMBalM CHHOHHMME Tjarojia 3a KOju je Tpebaysio Ja ce OApeau Ipyro
IJIaroJIcKo BpeMe.

Hacnos Anctpakr 06a
R SgHs |[field: 0.698; dipoles: 0.564 moments: 0.679; field: 0.658 moments: 0.673; field: 0.657
[%] "a‘ —
;: o % SgNs |"creating: 0.543; external: 0.517|field: 0.648, order23456: 0.5794 |field: 0.655; medium-driven: 0.599
£ £ 2
s 3 E’ CbHs |[field: 0.701; dipoles: 0.554 moments: 0.680; field: 0.652 moments: 0.660; field: 0.650
> = CbNs |filed: 0.633; dipoles: 0.513 field: 0.624; dipoles: 0.558 field: 0.624, field;: 0.580
+ multivortex: 0.435; bosons: diffusing: 0.551; rotating: 0.513; |rotating: 0.579; curved: 0.523;
% SgHs |0.416; lines: 0.394 propagating: 0.480 staright: 0.504
:E E fluxonics: 0.452; propagating: |move: 0.601; moves: 0.569; move: 0.600; rotating: 0.569;
= 'g SgNs |0.445; gyromode: 0.445 rotating: 0.567 movement: 0.564
'éE £ antiresonant: 0.444; pinning: diffusing: 0.559; curved: 0.546; |[rotating: 0.531; bouncing: 0.517;
E > CbHs [0.429; lines: 0.416 rotating: 0.532 straight: 0.503
o centuries: 0.412; cavity: 0.399; |diffusing: 0.531; propagating: move: 0.558; drags: 0.537;
> CbNs |by-product: 0.386 0.530; move: 0.528 movement: 0.537

Canka 5.6.6. OnpehuBame peaanuja usmel)y peun nomohy word2vec aaropurma

Ha ocHOBY M3BpIIEHUX TECTUpaAa 3a KPEUPambe Je3UUKOT MOJIeNIa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a je
3a Ma¢ KOJIMIHMHE o1aTaka 00Jbe Kpenparu jesndke mojeie nomohy GloVe anroputMma, a y ciyuajy
BEJIMKMX Tojaraka OoJbe je kopuctutu Word2vec. Takohe, onpehene ocobmne um moryhHOCTH
word2vec anropuTMa He MOTY c€ JOOPO HUCIIOJBUTH HaJl OBako (OPMATHUM MoaanuMa. 300T Tora je
IIpEeropyKa Jia ce y ClIydajy paja ca OBakBUM TEKCTOBHMA pajid PUrOPO3HH]€E MPETIPOLECHPAHE KAKO
6u ce nobossinane neppopmance anroptTuma. Ha oCHOBY M3BPILIECHUX TECTHPama ayTop je CXBATHO
JIa OCTaBJbamke oOJApe)eHMX 3HAaKOBa WHTEPITYHKIHjE ONPHHEIO JIOUIHMjHM, YMECTO OO0JbHM
nepdopmancama anroputMa. JlogatHo ayTop mpenopydyje ykiajbame CBHX (opMylia mpe pajaa ca
OBaKBHM TEKCTOBHMA.

Ha kpajy, nzaeja uesnor paja je 6uia aa ce JOKyMEHTH KJIacTepu3yjy Ha OCHOBY BEKTOpa KOjUM
Ce OHM MOTY NPEACTaBUTH. AyTOp je KpeHpao CKpHITe 3a oapehuBame BeKTOpa KOJ HACIOBa,
aficTpakTa M HAcjOBa M alcTpakTa 3ajenHo, mehyTum, oBe omepanuje Cy ce HCIOCTaBWIIE Kao
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BPEMEHCKH M MEMOPH]jCKH BEOMa 3aXTeBHE M KOpUIIINEHA KOMITjyTepcka KOH(pUTypallja HUje MOTJIa
na noapxxu Behe ¢ajioBe kKao MITO Cy ancCTPakTH M HACIOBH M allCTPAKTH 3ajeAHO. 300T Tora cy
KpeHpaHU BEKTOpUM caMo 3a HacioBe momohy doc2vec anroputma 3a ojpehuBame BekTOpa
naparpada. Taxohe, Kpeupanu cy BEKTOpU HACJIOBA Ka0 CyMa BEKTOpa pedd yHyTap HacloBa, MpU
yeMy cy Bektopu peun Owimm oxapehenn word2vec u  GloVe amroputmom. Haxanocr,
nuMeH3oHaHocT Mojena GloVe anropurtma je Ouita HCYBHIIE BEJMKA U pauyHap HHUje OHO y CTamby
J1a Kperpa BEKTOpE HACIIOBA HA OCHOBY HbHUX.

3a 0Bako KperpaHe BEKTOpE HACIOBa MMILIEMEHTHPAHA je KilacTepu3anuja momohy merona K
CpeIBbUX BPEIHOCTH M CIIEKTPAIHE KIACTepH3allMje, pH YeMy je y oba cirydaja KiacTepu3aliuja
BpiieHa 3a 18 (Opoj motkareropuja) u 148 (6poj Tema) kinactepa. PauyHnap Huje 0o y cramy aa
U3Be/Ie CIEKTPAIHy KJacTepH3alujy 300r HEeIOBOJbHE MEMOpHje, OK Cy pe3yiaratd mertoae K
CpeAbUX BPEAHOCTH AaTh y Tabenu 5.6.1 3a paznuuure doc2vec u wWord2vec airopurMme.

Haj6osbe pesynrare mpu oxapehuBamy 18 kmacrepa mana je meroma PVDBOW, a mpu
onpehuamy 148 kimactepa meroma SGNs. Mako cy y pagoBuMa y KojuMa Cy OBHU aJITOPUTMHU OMTUCAHU
nepdopmance Ousie 3Ha4ajHO 00JbE KOJI aJITOpUTaMa H30CTaBJbakha H-IpaMa, y OBOM Pajly He IOCTOje
BeJIMKE pasznuke y nepdopmancama usmel)y Bapujantu anroputma word2vec. C mpyre crpase,
anroputam PVDBOW je nao maoro 6osbe pesynrate npu KiiacTepoBamy oj anroputma PVDM mito
HUje OMIJI0O 0YEKHBAHO HA OCHOBY pe3yJITaTa OPUTHHAIHOT Paja.

Taoesa 5.6.1. Hopmajiu3oBanu 3ajeTHUYKU cKop npu oapehuBamy 18 u 148 kiiacrepa 3a meroae: word2vec,
H30CTaB/balbe H-rpamMa, Xujepapxujcku coprmakc; Word2vec, u3ocraB/bamhe H-rpaMa, HeraTUBHO Y30PKOBah€;
word2vec, kouTuHyaaHa Bpeha peun, xujepapxujcku codprmakc; WOrd2vec, konruHyasiHa Bpeha peun,
HEraTHBHO y30pKoBame; dOC2veC, QucTpUOYTHUBHH MEMOPHjCKH MojieJ BekTopa nmaparpada; doc2vec,
aucTpuéynpana speha peun

NMI (18 clusters) NMI (148 clusters)
SgHs 0.16794 0.25234
SgNs 0.17130 0.25444
CbowHs 0.17556 0.25429
CbowNs 0.15404 0.25151
PVDM 0.00720 0.03258
PVDBOW 0.18536 0.20338
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0. 3AK/BYYAK

Y oBOM paay je Jar OmuC HAJKOPUIINCHHjUX METOJa 3a MOJCIOBAmkEe je3ukKa H
KJIaCTEepH3allnjy, C HArJJaCKOM Ha HOBHjE€ METOJIC M METOJIe KOje KOpHCTe HejabenupaHe MmoJaTKe
Kako O Jayie KoHa4yHe pesynrare. 3a BehuHy onmrMcaHuX METo/a J1aTa je CTAaTUCTHYKAa OCHOBA, OCUM
Tamo rie To Huje Omno Moryhe. [lpeacraBibeHe Cy ¥ HEKe METOJIE KOje Ce BUIIIE KOPUCTE HAJl IPYTUM
TUIOBMMA T10/IaTaKa, a He HaJl TEKCTOM, ajli Cy M 3a TEKCT Jaje J00pe pe3yaTare U ayTop OBOT paja
cMaTpa Jila MMajy oTeHIMjajla y OBOj 001acTH.

VY mornarspy HeT ¢y KOpHIIheHU HajOOJbU O]l MPEICTaBBEHUX allTOpUTamMa Jia ce TPYIUILY
pagoBu. OBH EKCIIEPUMEHTH HMMald Cy 3a IIMJb Jla yIopele Pa3IMuUTe METOAE HE3aBUCHO O]
nopehema Koja cy Aanu ayTopu HaJ CBOjUM nojanuma. Hu jemHa o oBUX MeTO/a HUje eBallynpaHa
HaJ| oJalluMa ca cajTa arxiv.org 1o caaa (KOJIHMKO je I03HATO ayTopy OBOT MacTep paia), Te Cy OHH
no0pa ocHOBa 3a 00jeKTHBHO mopeheme CBUX MeTola OfjeHOM. AYTOp jé KOPUCTHO Haj00Jhe
MMIUIEMEHTAIMje KOje je HaIlao M MPHUTOM OOpaTHO MaXiby Ja alrOPUTMH MMIIEMEHTHPaHU Ha
civyad HauuH. Takohe, kopumiheH je ucTU copTBep, XapaBep, UCTe MmapaMeTpu rae je moryhe u
J07laBaHe Cy €KBUBAJICHTHE U3MEHE/TIO/IEIIaBaha METOIa.

JIpyru iib eKcriepuMeHara jecTe Ja ce pa3yMe KOJHMKO Cy JAaHallbH HajOOJbH aITOPUTMH Y
CTamy J1a KJIaCTepU3yjy paJioBe IpeMa HUXOBOj CEMaHTHUYKO] CIMYHOCTH M KOJIMKO C€ KJacTepH
n00WjeHr Ha OBaj HAYKMH MOKJIAINajy ¢ KaTeropu3allijoM cajta arxiv.org Kojy cy Jaaiu UCTpaKuBaun
y oaroBapajyhum noseuma. Tpeba umatu y BUay Ja je ydeme MalliHa U JbyId BEeOMa Pa3jInduTo U
Jla TOCTOjH ITyHO OCHOBA 10 KOjUMa Ce TEKCTOBU MOTY TpyIucaTy (HIIp. TeMa, BpcTa eKCIIepUMEHTa,
o0jeKar eKkcrepuMEeHTHCamka, METO10JI0TH]a...). Haxkanocrt, kinacrepusanujy 1001jeHy Ha 0Baj HAUYUH
HUje Moryhe ymopeauTu ca KiIacTepu3aldjoM Kojy OM ypaauo oOWYaH 4YOBEK jep TaKBH
eKCTIEpUMEHTH HHCY pal)eHn ca JpbyanMma.

Pesynratu cy mokaszanu ga mepdopMaHCe je3WUYKUX MOJeNla MPUIIMKOM KJIacTepOoBamba
3HAYajHO pa3lIKyjy OJ TepPopMaHCH NPUIMKOM HAATJIEAAHOT yY€ma KOje Cy HU3BPIICHE Y
OpPHUTHHAIHUM pagoBuMa. [Ipu eBanmyaluju je3uuknx Mojena Moxke ce Buaetu aa GloVe anropuram
MOJKE pajJIuTH BeoMma T00po ¥ ca MambOM KOJIMYMHOM TOjaTaka, IOk WOrd2vec anropuram ryou CBoj
KBaJIMTET 3HAYajHO KaKO Ce KOJMUYHMHA Mojaraka cMamyje. C mpyre crpane, GloVe aaropuram Huje
cTabuiIaH y OJJHOCY Ha Majie TPOMEHE yJIa3HUX MOoJIaTaKa.

Tpeba HamoMeHyTH /1@ je OTIYHO UCTe KOH(UTypaluje aaroputama Moryhe NpuMeHUTH U
HaJ| CPIICKUM JE€3UKOM, aJIi je MOTPEOHO NPUKYIUTH JOBOJFHO BEIUKHU KOPIYC peuH. Y HEKOM J1aJbeM
pany OM ce TO MO0 IpoOaTH ca TEKCTOBUMA MPUKYIUbEHUM M3 Pa3HUX MHTEPHET HOBHHCKHUX
yiraHaka. Takohe, Mmoryhe je Tectuparu u ynopehuBaTu Op3uHe aJiropuTama ITo Hije pal)eHo y OBOM
pany. 3a To ayTop npesiaxe paj ca UMIJIeMeHTalijaMa camo Ha jesuky C++ jep he To natu HajOpike
pe3ynraTe 1 oMOryhuTH BHILIE TECTUPama. Y TOM ciay4ajy Moryhe je Takole nctectupaTi oHallame
aJiropuTama MpHJIMKOM IIPOMEHEe apamMeTapa.

Y oBOM pany npuka3aHu Cy ONTHH aJTOPUTMU 3a 00pay je3uka u oapehene cy nepdopmance
TakBUX MojJeJla TMpU HEHAArlIeqaHoM yuewy. [loOujeHu pe3ynratd Cy MOKa3ald Aa MOCTOjU
MOTYNhHOCT 3a 1aJbe UICTTUTHBAKE U YHANpeheme cucTema pa3BrjeHor o] cTpaHe ayTopa. OBaj cucteM
ce Takole MOKe UCITUTATH U Ha APYTUM je3UlIUMa.
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