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5.2

2.3

0.4

Konnentpuarn momen pagae memopuje. UBOpoBu mpecTa-
BJbAjJy CEMAHTHYKe €HTUTETE MPHUCYTHE Y MeMOpHUju. ¥ CBa-
KOM TPEHYTKY, CAMO TI0je/INHA eHTUTEeTH ([IPEICTAB/bEHH TaM-
HEM YBOPOBHMA) CY aKTUBUPAHU CIIOJbAIIEBUM CTHMYJIAHCAMA,
WM YHYTpaIBUM acolujanujama. CaMo jelaH OrpaHudeHn
TOACKYII aKTUBUPAHUX 9BOPOBA je JAOCTYIIaH 3a TPEHYTHE KOT'-
HUTHBHE Oporece (T3B. 00JIACT JIUPEKTHOT IPUCTYIA, TBO-
poBu y cuBoM Kpyry). IlpmrTom, camo jeman uBop m3 oBe
obsactu HOCH (HOKYC Mazme (MOTIYHO MPHU 9BOD). .
IIpukas nojcrabia Kao jesia Iuper KOpiyca HaMemheHOT WH-
Tepakuuju u3Mehy woseka m pobora. llomcrabmo obyxsara
orrcer KOMaHM HaMEhEeHUX 3a/aBaby KpeTaiba W KOHTPOJIN
ounjy pobora.

IIpukasu npecinkaBamba (POKYCHUX CTUMYJIAHCA — y 0bIacTu

JWMPEeKTHOT npucryna (myTama @) u BaH we (myrama ).

Awmmantyne curaana H400 y 3aBucHOCTH 0T KOHTEKCTYATHAX
orpaHuvera y jesndkoM nckasy (npeysero us [5]).
Wnycrparuja akTHBApaha IBOPOBa (POKYCHOT cTabIa TOKOM
obpajie jesmukor uckasza. llpukaszan je nouernu okyc ma-
KIbe, TpUIpyxKeH asopy M. . . .

Wnycrparuja akTHBApatha IBOPOBa (POKYCHOT cTabia TOKOM
obpaze jesmukor nckasa. [Ipukazana je npomena ¢doxyca ma-
XKibe, ca yBopa M Ha uBop R. . .

IiraBa xymanowumHor pobora [6]. Peanmsosane dyHrunona-
HOCTH oMoryhaBajy 3a/iaBarbeé T'OBOPHMUX KOMAaH/IM 3a yIIpa-
B/bAIbE MOJIOXKAjeM OUMjy, W3pa3uMa JINIA y TIH/bY MpUKa3a

eMornuja, UTI.
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Hyo (hs mn hs) ce mpecankaBajy Kao KOMILIETHH JIUja/IOIIKH

9WH ,32TBOPHU JIEBO OKO®.

HNaycrpamuija mporieca pecanKaBama XUMOTe3a TPETO3HABAA

3a GOKyC maxKme nocraB/ber Ha yBop Or: (a) Mcropuja un-
Tepakilmje y3poKyje ma ce xumorese hi, ho u hy HHTEpPIPETH-
pajy Kao KOMILIETHPAH-E TPEHYTHO aKTUBHE MEHTAJIHE Perpe-
3eHTalje. Ycue Tora, rmoMeparhe (PoKyca HayKihe je eKBHU-
BAJIEHTHO TPECANKABAIGY JHjasIOINIKOT THHA, ,3aTBOPH JECHO
oko®. (6) Xunorese hg u hs ce npecauKaBajy Kao KOMILIETHI
AWjAIONIKNA 9WH ,3aTBOPU JIEBO OKO®.

IIpecrkapame TOYETHOD CKYIIA XWUMTOTE3a MPENO3HABATHA Y
caydajy Kaja je poKyc markme mocTaB/beH Ha IBop L: cBe Xu-

MOTE3€ ce TPEC/INKABajy eKBUBAJIEHTHO KOMILJIETHO] KOMaHIN

,3ATBOPH JIEBO OKO“.
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Keaum da ce 304x6aAUM U CBUM HAGHOBUMA KOMUCUJE KOJU CY CEOJUM
cyzecmujama Yynanpeduat 08y Jucepmavjy.

Unax, najeehy saxearnocm dyeyjem c60j0j nopodui.

OTH, Hosu Cad, 2017. Apazuwa Muwrosuh
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Caxkerak

IIponecu Jbyjicke nepuenuuje, yksbydyjyhu iperosnasame U pasyme-
Bama MPUPOIHOT TOBOPA, Ce HUKAJ HE OIBWjajy BaH KOHTEKCTA. llpwmin-
KOM WHTEPIPETUPaha TOBOPHOT CUTHAJIA, JbYJIU y3UMajy y 003up pasJiu-
YUTE ACIEKTE MHTEPAKINje — OUEKHMBAFHE IITA 'OBOPHUK MOxe pehwu y na-
TOM TPEHYTKY, OIIITE 3HAHE O CBETY, MPETXOMHO MCKYCTBO CJIYITAOIA UT/I.
Ha Taj maumm ce y cBaKOAHEBHO] WHTEPIIPETANN]H TOBOPA MIPEBa3UIa3€e pa-
BJIMYUTE CMETEGE Y IIPEHOCY TOBOPHOT curHasia. Hacympor BeaukoM 3Ha49ajy
KOHTEKCTHUX MHMOPMAIIja, HUX0Ba 00paga u ymorpeda y CaBpeMEHUM CH-
CTEMUMA 3a ayTOMATCKO IIPENO3HABAE TOBOPA je BeOMa OrPAHUYEHA, MITO
3HATHO Hapylasa epdopMaHce IPeo3HaBaba Y PeasHuM yCJI0BUMA YIIO-
Tpebe. Crora, YKOJIUKO KEIUMO J1a, C& KapaKTepPUCTHKE OBUX CHCTEMa, TIPH-
OJIMKe JhYICKUM, HEOTIXOJIHO je YKJbYUUTH KOHTEKCT y aJIEKBATHOM OOUMY.

VY 0BOj Te3m je mpeACTaB/bEH HOBHU METOIOJIONIKHA MPUCTYI KOHTEKCTHO
3aBUCHOM TIPEMIO3HABAGY TOBOPA Y UHTEPAKIIA]U n3Mel)y JOoBeKa U MAaIluHe.
Ha meromosonikoM HUBOY, OBaj MPUCTYIT je XUOpUIaH, jep WHTErPHUIITE CTa-
TUCTUYKE W CHUMOOJMYIKE METO[e, W KOTHUTHBHO WHCIUPHUCAH, jep y3uMa
y 003up yBujie y pe3yjararTe UCTPaKuBamba u3 00JACTH HEYPOKOI'HUTUB-
HuX Hayka. OCHOBHU TIPWHITUII j€ /a C€ OIECHUBAKE XUIIOTEe3a CUCTEMA 3a
OPpEeNno3HaBabe€ BPIIMKW Ha OCHOBY IHUXOBE KOHTEKCTYaAJIHE yCK.}IaI’_)eHOCTI/I, HH-

dopMaIuoHor cajpKaja U ceMaHTHIKe ncrpaBHocT. Baxkua ocobuna oBor

xviil
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MPUCTYTIA Je J1a je He3aBUCAH 07 AWjaJIONTKOT JIOMeHa, IITO je y Te3W WIy-
CTPOBaHO Kpo3 m3abpaHe JUjajIOIIKe JIOMEHE TIPU UMILJIEMEHTAIUjU TPOTO-
TUIICKOT cucTtema. KoHawwHo, y Te3w ce JeMOoHCTpupa 1 anajm3upa mosehaime

TAYHOCTU ayTOMATCKOI' Ipello3HaBatba I'0BOpa IPUMEHOM OBOI' IIPUCTYIIA.



Abstract

Although the importance of contextual information in speech recognition
has been acknowledged for a long time now, it remained clearly underuti-
lized even in state-of-the-art speech recognition systems. This thesis introd-
uces a novel, methodologically hybrid approach to the research question of
context-dependent speech recognition in human-machine interaction. To
the extent that it is hybrid, the approach integrates aspects of both statisti-
cal and representational paradigms. The aim of this thesis is to extend the
standard statistical pattern matching approach with a cognitively-inspired
and analytically tractable model with explanatory power. This method-
ological extension allows for accounting for contextual information which
is otherwise unavailable in speech recognition systems, and using it to im-
prove post-processing of recognition hypotheses. The thesis introduces an
algorithm for evaluation of recognition hypotheses, illustrates it for concrete
interaction domains, and discusses its implementation within two prototype

conversational agents.
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I'maBa 1

YBOXI

“..when we listen to a person speaking or read a page of print, much of what we
think we see or hear is supplied from our memory. We overlook misprints, imagining
the right letters, though we see the wrong ones; and how little we actually hear, when
we listen to speech, we realize when we go to a foreign theatre; for there what troubles
us 18 not so much that we cannot understand what the actors say as that we cannot
hear their words. The fact is that we hear quite as little under similar conditions at
home, only our mind, being fuller of English verbal associations, supplies the
requisite material for comprehension upon a much slighter auditory hint.”

— W. James, Talks to Teachers on Psychology and to Students on Some of Life’s
Ideals, 1899

Y mocaeampux HEKOJHWKO JeleHnja je JOILI0 0 3HAYajHUX HallpeIaka
Y Pa3BOjy CHCTeMa 3a ayTOMATCKO MPerno3HaBame roBopa (enra. automatic
speech recognition - ASR), mro je pe3ysroBaso GpPOjHHM IPUMEHAMa OBE
TEXHOJIOTH]E, HIP., ¥ IO3UBHUM IIEHTPUMA, CHCTEMHUMA, 33 Py ZKaibe NHMOop-
Mallrja Uau pe3epBaliije Kapara, CUCTEeMUMA 33 TJIACOBHO OMPAe U JUKTH-

pame, UTI.

THM, I MaHCe OBUX CHCTEM jortt yBek orpanuyene. Criek-
Me , mephopmance o CHCTeMa CY jO ek orpanuyene. Cre
Tap [0jaBa KOje OTEXKABa]y e(MUKACHO MPENO3HABAILE je BEOMa IMUPOK, U

YKJBYdyje 03aAUHCKY OYKY, peBepOepaliyjy, CMeTHhe Ha IIPEHOCHOM KaHAJY,



0coBEHOCTN TOBOPHWKA, HeTUIannpaHe mpomerne teme, nta. Ja 6u ce ame-
KBaTHO OOpaJn/jH OBAKBH je3WIKH (PEHOMEHH, KOJU CY HHXEPEHTHO IIPH-
CYTHH Yy FOBODHOM JHMCKYPCY, HEOIIXO/HO je YK/bYYHTH INUpH oricer nHdop-

Maryja, monyT aKyCTUIKUX, (POHETCKUX, CEMAHTUUKUX, UTJ.

BaxkHuo je maryracuTu 7@ join yBeK HE IIOCTOjU 3aJI0BOJbaBajyhe perermne
3a 0Baj 1pobsiem. KibyuHa 1pejiHOCT Jby/CKOI pa3yMeBatba I'0BOPa y OJ[HOCY
Ha pavyyHapCcKe CUCTEME je TIITO Jby /I KOPHUCTe KOHTEKCTyaJHe nHdopMarije
Koje omoryhamajy TauHujy wHTepiperanujy pederor. OBoM UWEBEHUIUM j€
VHCIIMPHUCAH MPUCTYI ayTOMATCKOM IMPENO3HABAY I'OBOPA MPEICTAB/HEH Y

Te3U.

1.1 IIpeamer ucrpakmuBama

Cam mporiec mpeno3HaBama rOBOPa OJT CTPAHE PAadyHApa je€ BeoMa CJIO-
KeH. 3a pasauKy oJ JbYJACKOD MO3Ta, Koju mapaJienno obpalyje paszmim-
YUTE CTUMYJIAHCE U, TOTIOMOTHYT UCKYCTBOM, e(PUKACHO [IPETIIOCTABbA UIN
npeaBuha J1€JI0BE KOMYHUKAIMje KOJ KOJUX ITOCTOje aKyCTUUKE CMETHE, Y
JUTHTATHOM ITOMEHY mpobsemvu ce pemmasajy naprujaano. [locrojehun cu-
CTEMU 3a TIPEIO3HABale TOBOPA PEINaBajy IM0jeHOCTAB/bEHU TTPOOIeM, Tj.
DYHKIIMOHUIITY HAJ] OTPAHUYEHUM PEYHUKOM, PEIO3HA]y CEKBEHIE PEUn y
OKBUPY oapeheHmx CHMHTAKCHWX TpaBmja, npuiaarohaBajy ce nMubaHOM Tro-

BODHUKY HUTJI.

Y nocsie/itbe HeTUpu JlelieHuje, JOMUHAHTHA METO/I0/I0IM]a Y LIPEIO3HA-
Bamy TOBOPA Ce 3aCHWBA HA CTATUCTUYKUM TPUCTYNUMA. ¥ OCHOBH OBUX
OPUCTYTIA, CTATHCTUIKU AJTOPUTMU MAIUHCKOT yUelha NPUMEYjy ce Ha/l
0/[abpaHrM KOPIIYCMMa, ¥ IIH/bY IITO OOJ/bEr aKyCTUIKOD W jJEBUUKOD MOJE-
JoBama. Mako cy OBAKBY MPUCTYIU MOCTUT/INA 3HAYAJHE PEe3yaTaTre, OHU CY

OTPaHUYEHH, jep Ce He MOXKEe OUEeKUBATU Ja Je3UYIKN KOpIycu 3a o0yKy, 6e3



0631pa HA TO KOJIMKO CY BEJIUKW U MAXK/bUBO KPEUPAHM, CATPIKE CBE MAHU-

decTanmje peaeBaHTHAX (DEHOMEHA Y TOBOPY.

Ca gpyre cTpane, MpOIEC JbYJICKE NEPIENIUje U PA3yMeBamkha I0BOpa Ce
3aCHUBA Ha WHTEPIPETAINjl aKyCTUIKOT CUTHAJIA KA0o HOCHOIA Pa3JIUIH-
tux TunoBa wadopmaruja. [lopem mpuMapHOT, JUHTBUCTUIKOD CAAPKAja,
pazsnunTe wHMOpPMAIUje 0 TOBOPHUKY, OKPYKEHY U OCTAJIUM ACIHEKTUMA
VHTEPAKINje CACTaBHU CY J€0 TOBOPHOT CHUTHAJA. § CKAQNY Cca TUM, JbYI-
CKO MHTEPIIPETHPAH-€ FOBOPA CEe Y BEJIMKOj MEPH OCJIarha Ha OYEKHBaha I11Ta
ropopHuK Moxe pehiu y narom TpenyTKy. Apyrum pednma, /byIAcKa mepiiern-
[Kja 1 Pa3yMeBambe roBopa y3uMajy y 003up KOHTEKCT UHTEPAKIIUje, HaMepy

TOBOPpHUWKa, OMIIITE 3HAHE O CBETY U NPETXOJHO UCKYCTBO.

Y oBOM pa/ly je MpeJcTaB/beH HOBU METOJOJIONIKY IPUCTYII MOJIEJIOBAY
KOHTeKcTa nHTepakiuje. OCHOBHA UJeja MPEII0KEHOT MPUCTYIa YCMepeHa
je y TIpaBIly Kpeupama CHCTeMa KOjU WHTETPHINE CTATUCTUYKHW TTPEno3Ha-
Ba4 rOBOpa ¥ KOTHUTHBHO WHCIUPUCAHO MOJIEIOBAIE KOHTEKCTA U OCTAJINX
acmekaTa WHTEpPaKIje. Y OKBUDPY 00jeUHEHOr CHCTEMa, MPETO3HABAHE
roBopa ce Bpimu y aBe daze. VY mpBoj dasum, CTATUCTHYKH ITPEITO3HABAY
roBOpa 33/Iy’KEH je 33 T'eHepucarbe pPe3yaTara y BUIY CKylla HajBepOBaT-
Hujux xunoresa (ceksenie peun). Jpyra dasza je 3acHOBaHA HA NPUMEHU
doxycuor crabdsa Koje Momenayje KOHTEKCT MHTepakimje n3melly doBeka u
marrmae. OBaj MoJies1, 3aj€/IHO Ca AJATOPUTMHUMA IPEIJIOKEHUM Y OBOj TE3H,
omoryhaBa KOHTEKCTHO 3aBUCHO OIEHUBAGLE TI0jeuHadanX xurore3a. Wa-
CIIUPUCAH JBYJICKOM CIIOCOOHOITNY mapaJsestae odbpase pasawdutux uadop-
Malija y TOKY pasroBopa, IIPeJJIOKEeHN TTPUCTYIT TPOIIEYje PeIEBAHTHOCT
1 BaJIXAHOCT JIMHIBUCTHUYKOT CazppyKaja XUIIOTE3€ Ha OCHOBY DPA3JIUYINTUX

KPUTEPHjyMa.



1.2 CrpykTrypa Te3e

CreobyxBaTHU IIJb TE3E je [1a MPEJCTAaBH PA3B0Oj COMTBEPCKOT MOJIYJIA 38
KOHTEKCTHO 3aBUCHO MPEMO3HABAKE TOBOPA, Koju he omoryhimTu crBapame
yHarpeheHor cucrema 3a ayTOMAaTCKO Hperno3HaBambe rosopa. llorrasiba
Cy OpTaHM30BaHa TAKO Jia CYKIECHBHO TPUKAXKY KOPaKe ¥ PasBojy OBAKBOT

cucreMa.

Y apyrom moraB/by je, Kpo3 OCBPT HA UCTOPHU]Y Pas3Boja n3abpaHux aJ-
ropuTtaMa u Mojesa y obiactu obpajie IPUPOJHUX je3UKa, TTPUKAZAH CJIET
norabaja koju cy ob/iMKOBa/M Pa3BOj [MAHAINBUX CHUCTEMA 38 ayTOMATCKO
nperno3naBarmke ropopa. llocebHO Cy HarjalieHe MPeKPeTHUIE y3POKOBAHE
npuMenoM ckpusernx Mapkossbesnx momena (CMM, enrn. hidden Markov
models, HUM), u y ckopuje Bpeme, BEINTAYKUX HEYPOHCKUX MPexKa (EHTJL.
artificial neural networks). Y aHaqu3n CaBpeMeHUX MPUCTYIA, MOCEOHA
naka moceelieHa je aaropuTMuMa HaMemeHUM NpubjamKaBamy nepdop-
MAaHCH ayTOMaTCKUX MPENO3HaBAYa rOBOpa JBYACKUM MoryhHOCTHMA. AHa-
JIN30M OCHOBHMX METOJIOJIONIKUX ITOCTABKY UCTAKHYTA je ThUX0Ba 3ajeIHIIKa
KapaKTEPUCTUKA — BEOMa OTpaHuYIeHe MOTYNHOCTU MOIe/IOBaha KOHTEKCTA
u ToKa mHTepaknuje. Ha ocuoBy mmenTtudukarnuje mpobiema u3I0kKeHn Cy
JIOLIPUHOCH T€3€ — HOBU METO/IOJIOIIKH IIPUCTYI ¥ aJIeKBATHO IIpuIaroheHa

APXUTEKTYpa CACTEMA.

Tpehe nornas/be fera/bHUjE TPUKA3Y]jE MOjeINHE JEI0BE AKTYETHUX CH-
CcTeMa 3a Tperno3HaBame ropopa. [lopes OCHOBHUX TEOPHjCKUX MOCTABKU U
MaTeMaTHIKUX (POpMaAJIN3aMa Ha KOJUMa ce Ha3upa CTATUCTUYIKH IIPUCTYII,
MOIJIAB/bE Jaje M YBUI y peasiHe mpobjieMe KOju mpaTe Peasn3aliujy ayTo-
MAaTCKHUX IIPero3HaBavia ropopa. V310keHa je iuXoBa MOAY/IapHa apXATEK-
Typa, HAaKOH Yera CaeIu JeTa/bHI IPUKA3 CBAKOT MOjeHHATHOT IOACHCTEMA.
Pazmarpame obyxsara moctynak odpaje akyCTUYKOT CUTHAJIA U M3Bajarbe

obejiexja, aKyCTUUIKO MOJEJIOBAIE y3 OCBPT HA CTATUCTUYKHA MEXAHU3aM



ckpuBeHnx MapKOB/BEBUX MOEA, JE3WTKO MOMIEJTOBAIE 3aCHOBAHO HA H—
rpamMmuMa M IIPOIEeC JIEKO/I0Bakha KAa0 3aBPIMHU KOpPaK o0pajie aKyCTUIKOr

CUTHAJIA DU IIPENO3HaBaby TOBOPA.

Y 4erBpTOM II0IVIaB/bY U3JI0XKEH je OCHOBHU KOHIENT (DOKyCHOI' crabJia
Ka0 MPUCTYIa KOju oMoryhaBa MO/e0Bahe KOHTEKCTa, Y WHTEPAKIU]U W3-
mehy woBeka n mamune. Hapegere cy pesaliije 0BOT MOJIe/Ia Ca PAHUJIM HC-
TpazxKUBakbUMaA Y O6.HaCTI/IMa HCYPOKOI'HUTUBHUX HAYKa U PDavyHapPCKe JIMH-
reucutke. [locebna makma nocsehena je mexann3my (pokyca maxKme TOKOM
nporieca 06pajie JUHIBUCTUIKUX CTUMYJIAHCA. ¥ IU/bY WIyCTPAllije OBOT
nporeca, JaT je NPUKAJIHN TPUMED W3 JOMEHA WHTEpaKiumje uimehy 4o-

BeKa u poboTa.

ITero norsiaB/be 3arOYMIbE OCBPTOM HA PE3yJITaTe MCTPAXKMBAA N3a-
6panux ejaekTpoeniiedasorpadCKuX CUrHAJIA KAa0 WHIUKATOPA KOTHUTHUB-
HUX AKTUBHOCTU TOKOM JBYJICKOT Pa3yMeBarmbha roBopa. AKTyesiHa TyMademna
T3B. €BOIMPAHWX MOTEHIINjAJIA TOCAYKUIA Cy Ka0 WHCIHUpAIja 33 pa3Boj
AJICOPUTMA KOjU, IPUMEHOM (POKYCHOT ¢TabJia, CUMY/IUPa KOTHUTHBHO OIITe-
peheme ciyliaona npu pazyMmesaty 1pupojiHor rosopa. Ha ocHoy Tora, y
MOTJIABJbY j€ MPBO M3JI0ZKEH MOCTYMAK 3a oj[pehuBame rmapamMerapa HaMemme-
HUX IPOIEHN KOMILIEKCHOCTH JIMjaJIOMKUX ynHoBa. Hakown tora, nedunu-
canmu cy nHMOPMAITMOHY, CEMAHTUYIKA U JEKCUIKNA KPUTEPU]YMHU 33 OleHU-
Bak-€ XUIOTe3a Mpero3naBada. Y3 jieTasbHo 00pa3iokKere ajiropuTMa, JaTa
j€ ¥ IeroBa MPOTOTHUICKA, MIYCTPAIja Ha n3abpaHoM JOMEHY HHTepPaKIHje.
OcHoBHa HaMeHa TPOTOTHUIICKOT MOJENA je [a JTeMOHCTPHpA CBeOOyXBaT-
HOCT TIPUCTYTIa, T€ je y TIOIVIaB/by MTOKa3aHa (PYHKIIMOHAIHOCT aaroOpuTMa

3a BUITE KAPAKTEPUCTUIHUX MOMeHaTa WHTEPAKITH]e.

llecTo mornapsbe pazMaTpa peaJn30BaHH MHTErpucann cucreM. [la 6m
ce JIeMOHCTpUpaJIa ePEeKTUBHOCT y PEAJHUM yCJIOBUMA [IPUMEHE, U3BPIIEHO
je onemnBame HaJ 3HATHO BeNWM je3ndKMM KOPITYCOM, KOjU TIOKPHUBA, J0-

MeH uHTepakiuje u3Mehy kopucHuka u MmobusHor tesedona. Ilpumenom Ha



O0BOM KOPITyCy KOju cajp:xku npuban:kxuo 1500 u3roBopa pa3ainanTux roBop-
HHKa, TeMOHCTPUPAHO je yHAIIpeheme mperno3Hapama Kpo3 yIOpeaHe pesyi-

TaTe OA3HOI U IPEIJIO?KECHOT CUCTEeMa.

SaKJ'byLI&K " OIITa aHaJIN3a MPEJJIO?KEHOT IMTPUCTYTIa JaTh Cy Yy CeIMOM

TIOTJIABJBY.

Y upBoM upuJOry je jlara JiMCra I'OBOPHUX 4YMHOBA Koje cy cybjexTu
M3roBapaJy MPUJINKOM TTPOAYKIHjEe je3ndKOT KOpIlyca KOpHIITNeHor 3a Te-
CTUpare WHTErPUCAHOT CHUCTEMAa, MPEACTaB/beHOT Y IMeCTOM TOTJIaBbY. ¥
APYTOM IIPWJIOTY je mpuka3ano (HoKycHO crabiio Koje Mojeryje JTOMEH WH-
Tepaknuje n3Mehy KOPUCHUKA U MHTErPUCAHOT CUCTeMa. ¥ TpeheMm mpuaory
cy naru nzabpaHu TPUMEPH IIPEO3HABAA TOBOPHUX YHMHOBA O] CTpaHe WH-

TEerpuCaHor CuCcreMa.



I'maBa 2

Ilperaen crama y objgacTu u
JTOIPUHOCA Te3e

Y 0BOM TIOT/TAB/BY MPYZKEH je MPUKa3 UCTOPHje TOCATAITHEr Pa3B0ja, Cu-
cTeMa 3a ayToOMaTCKO Iperno3HaBatbe ropopa. llopen kibydHnx MmomeHnara y
TOKY pa3B0ja, aHAIM3UPAHA je U METOJOJIOTHja, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha
OTPAHMYCHHA TPUCYTHA y CABPEMEHUM cucTeMmMa. Kao jeman o HaImHa 33
[IPEBA3UIAKEHE OBUX OI'DAHUYEHA, ITPEIJIOKEHE CY METOJIOJIONIKE U apXu-

TeKTypaJHe TPOMeHe Y OKBUPY Te3e.

2.1 MHcropuja pa3Boja ayTOMaTCKOT ITPEIIO3HABAHKHA
roBopa

WNcrpaxknpamwa y 061aCTH IIPEO3HABAHA W TIEPIIENIIN]e JbYICKOD TOBOPA
6enexe myry ucropujy [7]. Beh y mpsoj mosoBunu 1BageceTor Beka, y Beso-
BuM Jaboparopujama ce OTKpuBajy Be3e uzmehy KapakTepruCcTuKa M0jeIuHIX
rJacoBa M BUXOBOr crieKTpasHor obsuka [8]. 3nauaj osor orkpulia orsesa
ce y YMEbEHUIIN Jla Ce W JIaHAIIKM CUCTEMU 3a [pPEro3HaBamke ropopa ba-
3UPajy Ha PA3IUYUTUM BAPUJAHTAMa IPOIEHE aMILIATYACKOT CHEKTPA CUl-

HaJia.
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Chnuka 2.1: Melhycobue 3aBucHOCTH TIpBOr U Apyror ¢hopMaHTa IPU KU3r0-
Bopy tudapa (upeysero us [1])

Hasu pazpoj je 6uo 3acHOBaH Ha MOKYIIAjuMa JIa Ce HA JTUCKPUMUHA-
TUBHYM HAYWH OIUINE aKyCTUYKA PEAJTU3AIN]ja OCHOBHUX JEJIMHUIIA TOBOPA —
donema. TIpemosnaru cy dopmaran (tj. dopmanrae dbpexsennumje) Kao
PETHOHU Yy aMIUIUTYICKOM CIEKTPY CUTHAJA y KOJUMa je KOHIEHTPUCAHA
eunepruja. Kao nocienuiia, megeceTux roinHa Ce jaB/ba MPBU CUCTEM 34 TIPe-
Ho3HaBame M3070BaH0 n3ropopernx nudapa [1]. Morao je na mnpenosnaje
UCKJBYYHBO jeTHOT TOBOPHUKA (OHOT Ha OCHOBY YHjUX HCKa3a je 00ydeH), un
3acHUBAO Ce HA mporeHu (popmManara u3 Tpunagajyhnx caMorjacHuKa Ca-
ApKaHux y u3ropopy mudapa. Ha ocHOBY KapakTePUCTUIHUX 3aBUCHOCTH
n3Mehy mpBor u Apyror ¢popMaHTa y ©3rOBOPY CBaKe Indpe, peaan30BaH je
ypebaj koju je ynopehusao obnuke (enri. pattern matching) ca pedepent-
HuM BpegHoctuma. Cismka 2.1 npukasyje mabjione duje je /1eTeKTOBambe y

OCHOBH OBOTI' IIpEIIO3HaBa4va.

leznecerux roguna ABaLECETOr BEKA PA3BUjEHO j€ HEKOJIUKO CHCTEMA 334
ayTOMAaTCKO TTPENO3HaBAE TOBOPa BeoMa cKkpoMmHux mMoryhuoctu. Fhuxosa

3ajeTHMIKa KapaKTEPUCTUKA je Jia CY IPENO3HABAJN M3JBOjeHe CerMeHTe



rosopa (Hmp. camornacuuke), 6e3 MoryhHOCTH 1a MONENyjy HUXOBY Bpe-
MEHCKY JIUHAMUKY. YBODEHmeM MEeTO0Ja JUHAMUYKOT MPOTPAMUPAha U BPe-
MEHCKOI' [I0PaBHAaA, CTBOPEHM CY IIPEJyCJIOBH Jla IIPEI03HaBavyl '0BOPa y
[IpOITecy MAeKOI0Babha y3My y 003up BapujabUIHOCT TpPajarba, IM0jeJMHATHAX
TJacoBa. ¥ CKJA3Ny ca THM, Y OBOM TIEPHONY Ce€ Pa3BUjajy OCHOBHU aJiro-
PUTMU IUHAMUYKOT TPOTpaMupama Koju hie moBecTu 10 CUCTEMA 38 MIPero-
3HaBarbe TOBOpA 3acHOBaHUX Ha Burepbujesom amropurmy |9] u Mmeromama

JuHAMIIKOr yekyiahuBama y BpeMeny (eHri. dynamic time warping) [10].

VK/byunBame aMepuaIKOr MUHUCTAPCTBA OI0paHe Kao CIOH30Pa Mmpoje-
KaTa n3 00IaCTH TIPETTO3HABAHA TOBOPA 00EIEK U0 je NCTPAKNBATHA CETaM-
JIECETUX W OCaMIECeTHX TOJINHA TIPOIIOT BeKa. ¥ OKBHUDY ATeHIWje 3a Ha-
npeaaa ucrpaxnpamwa (enrn. Advanced Research Projects Agency, ARPA),
Kao II/b Ce TIOCTaB/ba KOHTHHYAJHO MPEMO3HABAHE TOBOPA Ca PEITHUKOM O/T
1000 peun. Y 0BO HCTpasKMBake Ce YK/bYUIY]y OpOjHE HHCTUTYIIH]E, IIITO Pe-
3yJITyje HOBUM aJArOPUTMUMA KOju he 3HAYAjHO yHAIpeanTu mepdopMance
6yayhux cucrema (nperpara mo rpady, yBoljeibe pa3jndauTuX HUBOA 3HABA
KpO3 BHUIIECTPYKH TIPOIEC JAEKOJ0BahA, CTPYKTYPA pPENIeTKe ca ajaTepHa-
TUBHUM xuroTe3ama, uri.). aTepecanTHo je momenytu cucrem XAPIIN
(earn. HARPY ) passujen na Yuusepsurery Kapuern Menon [11], xoju je
KOPUCTHO MPEXKY KOHAYHUX ayTOMATa 33 JIEKCUUIKY PEIpPE3eHTAIN]y PEUH.
V okBHUpPY OBe Mpeke, CHCTEM je Tperpary orpaHnnvaBao Ha oxpehenu 6poj
,Haj00/puxX” MyTama 10 CHHTAKCHUM ¥ aKyCTHIKUM KPUTEpHUjyMuMa (€HII.
beam search). Ilpucryn je omoryhno na nperpara 6yme nuneapHa byHKIHja
BpeMeHa, U TUME OTBOPHUO BPATA 33 KPeWpame YIOoTPeD/hUBUX ATLTHKAIIN]a
y objacTu nperno3HaBama roBOpa. 3aje/iHo ca ODPOjHUM XEYPUCTUYKUM OTIl-
TUMH3AI]aMa, 0Baj CHCTEM je Beh Taja JeMOHCTPHPAO OIMPABIAHOCT YKIbY-
qWBarha BUMMAX HUBOA WHGOPMAIja y mpoiec nperpare. Fbuxosa npumena
je y cTamy /1a KOMIIEH3Yje HHXEPEHTHY HEKOMILIETHOCT aKyCTHIKOT MOJIEI0-

Batba (jep aKyCTUUKY MOJIETH HUKAJ] He CATPIKe CBE aKyCTUIKE BaphjaIluje).
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Oga ynanpehema pesysToBaa Cy TOjaBOM CHUCTEMa KOJU TTPEMO3HA]Y
BUIIlE CTOTUHA PEYH, IITO je OMOTYNUI0 BUXOBY KOMEDPIHjAJIHY €KCILIOA-
tanmjy. Cioezeha Besmka MPEeKPETHUIIA HACTAje OCAMIECETHX TOAMHA JTBA-
JIeCeTOr BeKa. AJITOpUTME 33 IPENO3HABAIHE €BOIYHPAjy Ka IPUCTYIIMA
3aCHOBAHUM HA CTATUCTUYKUM MOJIEIUMA, YMECTO Ha Oa3MYHOM IIPENo3HaA-
Bamwy mabsiona. To, npe cBera, ykjbydyje npuMeny cKkpuBeHux MapkoBibe-
Bux mozena (euri. hidden Markov models), pa3npajame aKyCTUIKUX U je-
3uukux Mogena, utia. OBy Koparu cy omoryhuin yop3aHu u KOHTHHYUPAHU
pa3Boj Tpemo3HaBavua roBopa y caemelimx map Jerenuja. Y MecTO Tperno-
3HABAHA W30JIOBAHUX PEYU, HOBU CUCTEMU Cy IIPEIO3HABAJIA KOHTUHYAIHU
roeop. [la 6u ce perykoBao mMpoCcTOp TpeTpare, y OKBUPY Je3UUKUX MOJETa
ce TeUHATITY MEXaHn3MHu KOju ofpeljernM ceKBeHTIaMa IEKCUIKIX CuM00Ta
(domeme mwiu peun) mpuapyKyjy BepoBaTHONY T0jaBe y JaTOM OTpAHIYIE-
HOM KOHTeKcTy. Hamepa je ma ce y mportec yBey rpaMaTudKa U CHHTAKCHA
NpaBWIA je3nKa — y BUAY rpamaTuka (eHra. grammar), uim y hopMu Be-
poBaTHolie mojaBe y TPEHYTHOM JIEKCHYKOM KOHTEKCTY (IPUMEHOM MOJE/Ia

H-TpaMa — eHIJI. n-gram model.).

YrpyauBame CMM y mporiec mpeno3nasama roBOPa MOTUBUCAHO j€ T0-
TpeboM Ja ce Ha aJIeKBAHUjU W KOMIAKTHUjU HAYUH UCIPATU IIPUPOIA ['0-
BODHOT CUTHAJIA — HECTAIIMOHAPHY CUTHAJ Y KOM je HH(OPMAIIija CMEIITeHa
Yy BPEMEHCKUM BapujarujaMa aMIMTyAcKor criekrpa [12]. Ymecro merona
3a BpeMeHCKO yckiiahuBame, apxurekrypa CMM ca paznuautum 6pojem
crama u mpunagajyhum dbyHKIMjaMa paciojesne je omoryhasaja fa ce oBe
Bapujalyje JAeTeKTyjy U BPEMEHCKH MO/esyjy. YBoDeme KOHIIeNnTa CMere
pacriojiesia, yMECTO jeIMHCTBeHE (PYHKIIM]e paciojese, IPUIAPYKEeHE CBAKOM
crary CMM [13], 3ragajuo je mocnermio npumeny CMM y npernosHasamby
TOBOPA, HAPOUIUTO Y CUCTEMUMA HE3ABUCHWM OJf TOBOpHMKA. Takohe, OuTHO

je narsacutu u crocobnocr CMM 3a edukacHy MHTErparujy pasinauTux
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HUBOA 3HAHA MPW pasBojy cucrema. OBe ocobmme cy omoryhmime ja CKpu-
Bear MapKOB/BEBU MOJIEIN 3ay3My JOMUHAHTHY YJIOTY V PEAJTU3AIUJA CH-
cTeMa 3a IMPEeno3HaBake KOHTHHYATHOT TOBOPA HAJ BEJUKUM DEUHUITIMA
(errst. large-vocabulary continuous speech recognition). Bume meraspa o

BUXOBO] IPUMEHN JIaTo je v caenehem morias/by.

Y1openo ca pa3BojeM Tperno3HaBada 0a3upaHuX Ha TPUMEHN CKPUBEHUX
MapkoBsbeBux Mojiesia y KombuHaimju ca cmeriama ['aycoBum pacrozenama,
JIeBeJIECETUX TOJMHA JIBaJIeCeTOT BeKa C€ jJaBJba JOII jeJHa TEXHOJIOTHja Y
0BOj obJjiacTu — BelTadKke HEypOHCKe mperke. IbuxoBa npumena y cucre-
MUMa 33 IPEIMO3HABAIE TOBOPA OM/Ia je OYeKWBAHN KOPAK y HACTOjarbUMa
na ce nepdopMaHce TOMEHYTHX CHCTEMa NpUOJIUKe JbYJICKUM. 3aXBajby-
jyhu crpykrypu Koja ,MMUTUPA‘ MPEXKY HEYPOHA Y JbY/CKOM MO3LY, Be-
MIITAYKA HEYPOHCKA MPEXKa Mermha OCHOBHY MapaaurMy padyHapcke obpase
nndopManuja. YMeCcTo ocjIakbara Ha CJO0XKEH [poiiecop u 6p3y, JOKaJHY
MeMOpHjy, 0bpa/ia 110/jaTaka Ce BPIIN [1apaJIe/IHO KPO3 MPEKY peJaTUBHO
mpocTux ejemMenara pacnopebenux y ciojeBe, umje ce Be3e MOAETY]y KPO3

nportiec 06yke (MHCIUPUCAHO CHHAIICAMA Y JBYJICKOM MO3TY ).

Y ocHoBm, mIpuUMeHa HEYPOHCKHX MpeKa y MPOIeCy TPENo3HaBAbA T0-
BOpA 3al0unibe y 00JaCTH aKyCTHYKOI' MO/I€JIOBaHa Kao 3aMEeHa 3a CMellle
laycoBux pacmofiesia. Y OKBUpPY OBe HaMeHe, BEIITaduKe HeypPOHCKe MpexKe
mpeBa3uaaze HEAOCTKe Mofesa ca l'aycoBum cmemama, u oMmoryhasajy mo-
JIe/IOBAR-€ HEJTMHEAPHOCTH Y MPOCTOPY YIa3HUX nojaraka (eHri. non-linear

ifolds)'. Y 6 -
manifolds)-. MOTIETKY, 300T M30CTAaHKa PAadyHAPCKUX pecypca, Heale

KBATHUX aJTOpPUTaMa W Maaux 0aza 3a 00yKy, Mpexe Cy CajJp:Kaje CaMmo

'"Hamme, o6paga roBopa, Kao ¥ OCTAJIMX [I0jaBa M3 PEAJHOT CBETA, PE3YITYje M3/IBa-
jamem obesexja BUCOKe quMeH3MOHAIHOCTH (HOp. Hajuemha obesexkja y Mperno3HaBarby
TOBOpA TIPE/ICTABIbAJY TOJATKE y TPOCTOPY [Hja jé TUMEH3MOHATHOCT mpubamkaa 40).
Ako, ca Jpyre, cTpaHe aHAJIM3UPAMO MPOIEC APTUKYJIANN]e, MOKEMO 3alIa3UTH /18 OH 3a-
BHUCH O] 3HATHO Marbe ImapaMerapa, KOju ce TOKOM roBopa momymaumry. Ipyrum peunmma,
KOXEDEHTHA CTPYKTypa MOJATaKa y3POKyje BHUCOKY KOPEIMCAHOCT YIa3HUX BPEIHOCTH
(AITp.  KOpEJIMCAaHOCT TOBOPHOT CUTHAJIA W3 CyCemTHWX cermeHara). Kao mociemmra, @e-
CTO je IPUCYTHO PAa3MENITahe MOJATaKa y OOJINKY 3aKPUBJ/HEHOCTH Y IIPOCTOPY YIA3HUX
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1o jeJlaH HeJuHeapHW (CKPWBEHW) CJI0j. YCJIeJ Tora, HUCY Ouje y Cramby
la 3HaYajHUje 1mobo/bINajy MOnenoBame y ofHocy Ha laycoee cwmerre. Y
cKopuje Bpeme, y3 orpomue 0aze 3a 0byky m mohHe padyHapCKe pecypce,
J071a30 10 3HAYAjHUje IpUMeHe JTyOOKWX HeypasJHuX Mpexa (enri. deep
neural networks) Koje canpxke Behu 6poj ckpusenux cjojesa [14] u koje cy y
CTamy 12 U3BpINe aJeKBATHO npeasuhame cTama CKpuBeHnX MapKOB/bEBIX

Mo/leJla y Ipollecy aKyCTUYKOD MO/IeJIOBamba.

2.2 Amnajm3a aKTyeJIHUX IIPUCTYIIA

AJTOpUTMHE ¥ TIOCTYTIM PA3BUjEHN OCAMIECETUX U JIEBEIECETHX TOMNHA
JIBAJIECETOr BeKa TMOCTABUJIN CY TEOPHUjCKE OCHOBe BehMHE CaBpEMEHUX CH-
creMa 3a Ipero3HaBame roBopa. ¥ BeNMHH cucTeMa akyCTHYKa Bapujabuii-
HOCT TOBOPHOT CUTHAJIA je MOIeI0BaHa IPUMeHOM cKpuBeHnX MapKoBmeBux
Moziesia y KoMOuHAIMju ca cMermaMa ['aycoBux pacmojiesia min BermTadKuM
HEYPOHCKHUM MpexKaMma, JI0K CE je3uK MO/Jeyje oMoy IpaMaTHyKuX pa-
BUJIA WK H-TpaMa, (y cJIydajy mperno3HaBada ca BeJUKAM PEIHHUINMA). 3a-
JETHIYIKO 3a OBe CHCTEeME je TIPe/ICTaB/harheé TOBOPA Ka0 CEKBEHIIe aKyCTHY-
kux obenexja (onceppanmja) M0OMjEHUX AHATN30M YJIAZHOT Ay HO-CATHAJIA.
[Ipomec obyke mompasyMeBa BeJHMKE je3UUKE KOPIYCe, KOjU CAIPKe aKy-
CTUYKE CEKBEHIe (38 TPEHWHI aKyCTUIKUX MOJIEJA) OJHOCHO TEKCTYaJIHe
CeKBeHIe peun (33 TPEHWHT Je3MIKOT MOZENA).

Ha caunm 2.2 je miIycTpoBaHO KaKO Cy Ce TOKOM BpeMeHa MemaJie Iep-
dopmance u cjokeHOCT cucrema 3a Iipero3Hasame rosopa. Tecrosu Bp-
meHn on, crpane HarmowaiHOr WMHCTHTYTa 33 CTAHAAPAE W TEXHOJOTHU]Y
CAL (enrs. National Institute of Standards and Technology — NIST) cy
olehbuBaIM 11epPOPMAHCE CUCTEMA y Pa3/IMYUTUM 00/acTuMa IIPUMEHE 1

ambujenTasHuM ycsoBuMa. Pesynraru y obiinKy T'perike HAa HUBOY pPeYn

obesrexxja. [aycoBe pacmnozmese HUCY aJieKBaTHE 33 MOJEI0BAIbe OBAKBUX IIPOCTOPHUX Pac-
Tofies1a moaTaka, mTo je mosehasio 3acTymbeHoCT HeyPOHCKUX MperKa.
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Cauka 2.2: Ucropujcku nperyies nepdOpMaHCH CHCTEMA 33 MPEIO3HABAHE
roBopa y pazgmautuMm obsactuma mpumene. Ilpeysero ca Beb-cajra Jlabo-
paTopuje 3a nHGOPMAIHOHE TexXHOI0THje HamonaHOr HHCTUTYTA 38 CTaH-
napae n rexuosorujy CAJL https://www.nist.gov/itl (maj 2016.)

(enrus. word error rate), nokasyjy ga ce y KOHTPOJMCAHUM yCJI0BUMA (11OILYT
quTambha TEKCTa, ,ZLI/IjaJIOH_[KI/IX cucTreMa Ca OrpaHnYeHrM JOMEHOM U IIpeJBU-
JJBWBUM TOKOM HHTEPAKIIHje) KAPaKTEPUCTUKE MTPEo3HaBada TOBOPa MPH-
BuinzkaBajy Jeydckum. Mebhyrum, y peannum yciosuma, nepdopmatce cu-
cTeMa Cy 3HATHO JIOIIN]je, & NCTPAKNBAhA Y TTOCAEIHbUX AP JeleHnja HUCY
JoHesia 3HaYajHuja mobospimama. Mnax, TPEHYTHO CTarme je TaKBO Ja Cy
CTATUCTUYKKW OPUCTYIIN U J1d/b€ JOMHUHAHTHU, a HOBehaH)e pO6yCTHOCTI/I u
HpeBeHL[I/Ija TpeltaKa Cy mpeaMeT UCTpazKuBakhba Y OKBUPY OBOT KOHIEIITY-
asaor npucryna. OBakpBa ucTpaxKubBawa cy (OKycHpaHa Ha IM0je/UHAYHE

ACIIeKTe IIPeIT0o3HaBambha I'OBOPa (HpO6.H€MI/I IIperno3HaBamba 'OBOPA N3a3BaHN


https://www.nist.gov/itl
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pa3auuuTUM aMOWjeHTATHUM YCJIOBAMA, PA3JIAYIUTAM TOBOPHUIIUMA, W JTHU-
jAsIeKTHMa, HETOBOPHIUM CEIMEHTHMA, PDEUnMa M3BaH PEYHWKA, UTM.) W He
mocMaTpajy npobJieM mpeno3HaBamha MHTETPATUBHO.

Y nacraBky he 6utu pa3mMoOTpeHe OCHOBHE METO/IOJIOIIKE IOCTABKE Ca-
BPEMEHUX MPUCTYIIA MPENO3HABAKBY TOBOPA, KAO U BUXOBA YJIOTa y OKBUDPY

CUCTEMA 33 JMjaJIONIKy WHTEPAKIN]y n3Mely Y0BeKa W MaIlnHe.

2.2.1 MeTOoO0/JIOUIKA aCHEKTH

OHH.[T& KapaKTEepUCTUKa CBUX CTATUCTUYKHUX MPUCTYIA Yy OKBUPY Ma-
IIUHCKOT yYerha je TeHepasn3aliija 3Hamha Ha OCHOBY BeJMKuX 0aza moja-
Taka. [IpeHocTH OBAKBOT TIPUCTYITA CY CACBUM OYUTIIeIHE. AKO TOBOPHUMO O
MPETO3HABAKY TOBOPA, MTOMEHYTA METOJ0JIOTHja oMoryfiaBa Kpenpame YIo-
TPeO/bUBUX CUCTEMA 32 IIPEIO3HABabE I0BOpa, 6e3 1ybsber pa3yMeBama je-
3UKa W TPUHITAIA JBYJICKOT pa3dyMeBaiba rosopa. Kao pesysarar, mobu-
jaMo mpero3HaBade roBopa Yuje KapaKTepPUCTHKE y BEINKO] MEPHU 3aBUCe
o1 jesmdror Kopiyca (1j. 6a3a momaraka Koje cajpKe CHUMKE rOBOpa, TeK-
CTyajiHe JIOKYMEHTEe, WT/.) Ha KOM Cy oOyJaBaHu. YOOWUAjeHU TPUCTYI
je ma ce je3muku Momesw 00yvuaBajy Ha BEJIUKUM TEKCTYAJTHUM KOPITYCHMa,
(KEpWTe, HOBUHCKH YIAHIIM, HT/. ), & AKYCTHIKN MOJICTH HA TOBOPHUM KODITY-
cuma. OBakKO pa3BHUjeHU CUCTEMU UMAjy 33 10BObaBajyhe KapakTepUCTUKe
IpY YCAOBUMA KOPHIMNEma 33 KOje Cy HAMEIEeHU, aid 3HATHO JIOMINje Tep-
dopMaHCe Yy peasiHIM yCJAOBHMA, HIP. CIIOHTAHU [OBOP.

Kao unycrpanuja, y pajy [2] gar je ocBpr Ha Kpeuparbe KOpiyca CLOH-
TAHOT TOBOPA HA jJallaHCKOM je3nky. MoTuBalmja 3a Kpenparme 0BOT KOPITyCa,
j€ OuurJeiHa — CaBpEMEHU CUCTEMHU Y TECTOBUMA HAJ ojrosapajyhum Kop-
LyCHMa IIOCTUXKY TAYHOCT Ha HUBOY pedn o npeko 95%, 10k je y ciayuajy
CIIOHTAHOT TOBOPA OHA TMPAKTUYHO MIPENo/I0OB/heHA. Takofe, mpukazanu Cy
7 eKCIIEPHMEHTH Ca IIOCTeNeHnM mmoBehamem obyuaBajyhux cKyImoBa y by

npahiema BUXOBOI yTHIIA]a HA TAYHOCT Kpajier cucrema. Kopiyc 3a 0byky
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jesmaxux Mojena (Bemwunne 6,84 MUIMOHA Pevn) M KOPIYC ayIno-CHUMAKA
(510 caru roBopa) MOIE/HEHNU Cy HA Marbhe MEeJHHe, KOje Cy TOCTENEeHO YKIBY-
unBane y o0yky. Cawmka 2.3 mpumkasyje pe3yaTare TeCTOBa KOjU UCTHUTY]Y
3aBUCHOCT TDEIIKe Ha HUBOY pPEYU OJi BejuduHe obydaBajyliux CKyrnoBa 3a
akycruuke mojeie. CAndHu pe3yaTaru AobujeHu cy u y ciaydajy odyke Ha
LEJIOKYIIHOj ayano-0a3u, JIOK Ce BeJWYNHa TEKCTYaJHOI KOPIIyCa ITOCTEIeHO
noBehasa. I[lopes nmpuMerHOr CMambema T'PEIIKe NPEN03HABakha HA HUBOY
peun npu noseharmy CKymnoBa 3a 00YKY, €KCIEPUMEHTH CY MOKA3aJU jOII
jeHy KapaKTePUCTUKY CTATUCTUYKOT TPUCTYMA. HAaKOH MOYeTHWX MO3u-
TUBHEX edekara, cucreM y onpehenoM MoMeHTy ysias3u y 3acuheme, HAKOH
Jera BUIlle HUje Moryhe ocTBapuTu mMobo/biakbe nepdopmancu nosehamem

6aza 32 06yKy>.

Jorm jenan om OMTHWX HejOCTATAKa AKTYEJHWX CHUCTEMA 33 TPENo3Ha-
Bakb€ TOBOpA je U HeMOTYNHOCT MOJIe/I0Batba KOHTEKCTa. Pazior je Kpajibe
oumnryiefan — 6e3 063upa HA BeIWUWHY, KOPITycH 3a 00yKy HUCY y CTamby 11a
MOKPUjy CBE KOHTEKCTHO 3aBucHe jeswdke (enomene |15]. [Ipurom, konmen-
TyaJn3anuja KOHTEKCTa ¥ CTATHCTUYKUM MIPOCTYTIIMA je BeoOMa PeyKOBaHa,

mro Ne 6uTH pa3MOTPEHO Y HACTABKY.

(1) Axycmuuru modeau yaumajy y ob63up KOHMEKCM HG HUBOY
jedne peuu.
Jenan on wmHmIaNA KOju yruay Ha u3d0p Hajbo/be XUIIoTe3e Ipu Ipe-
MO3HABAIHY TOBOPA je CTEMeH yCaraalmeHocTn m3Mely yaa3Hor cKyma
AKYCTUYIKUX OICEpBAIja U OAroBapajynnux akycTuakux Mozesna (0Bo
hie GuTn seraspHMjE PA3MOTPEHO Y NOrIaB/by 3.2). Y ommreM ciy4ajy,

aKyCTHYKa PENpe3eHTallnja PedYd Ce CBOJAMW Ha CEKBEHIy CKPUBEHWX

*IIpuKka3 pesysITara Ha CIAIE 2.3 MOXkKe HABECTH HA 3aK/by9aK [ yIOTDPe6a Ieor Kop-
myca 3a 00yKYy aKyCTHIKIX MOJIEIa 3HATAJHO CMAIbyje TPemKy Ha HuBoy peun. MelhyTnwm,
ancoIyTHa BPEIHOCT rpemke o7 25,3% y mocaemmem Mepemy Huje pe3ynrar mosehiama
obyuasajyher ckymna, Beh u3memennx ycioBa ekciiepuMenTa. Buire neraspa Moxke ce Halin

y [2].
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Chuka 2.3: I'perika Ha HUBOY Pedd y 3aBUCHOCTH OJ BEJIMYMHE KOPIIyCa 38
CTATUCTUYKY 00yKYy akycTwdrmx mojena. CHCTeM je TeCTHpaH Ca CIIOHTa-
M ToBopoM. IIpeysero u3 [2]. Kopmyc cagpxu 510 catu rosopa.

MapKoB/beBUX MOJI€JIa KOJU TIPEJICTaB/bajy Tojeinnaqne gponeme. [Ipu
TOME, Y3UMa]y ce y 063up eeKTH KOAPTUKY/IAII]E, Te Ce KPENpPajy pa-
3JIMYUTA MOJe T POHEMA Y CKJIAJy Ca IoJoxKajeM (hoHEME Y Pedn u
EHEHOM HajOJIHKOM OKOJTMHOM (Tj., Mojesyje ce edeKaT OKOJTHUX Tia-
coBa Ha M3roBop mojenuuade (oueme). Tunnuna peanmszarmja OBUX
Mozena je y Bumy T3B. TpudoHa, Tj. Momena OHEMA CA TPUTATA[Y-
huMm JjieBUM U JIECHUM KOHTEKCTOM. /JIpyrum pednma, aKyCTUYKO MO-
JIeJIOBahe y3uMa y 003up OrpaHUYeHrn KOHTEKCT KOjU OCIUKABA CaMO

AMHAMUKY BOKAJIHOT TPaKTa.

(11) Jesauurku modeau yaumajy y o63up KOHMEKCM HA HUBOY Peye-

HUYe.
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Jpyru kputepujy™m mpu oapehuBarmy ONTUMATHUX XUIOTE3d MIPEro-
3HaBaya je BepoBarTHOoha mpumnagajyhe ceksenie peun. OBaj mapame-
Tap PENpPE3eHTYje TPUPOLY CaMOT Je3WKa U TPOIIekYje ce Ha OCHOBY H-
rpama (oBo he 6uTH eTasbHIjE PA3MOTPEHO ¥ moriassby 3.3). OcHoBHA
[PETIIOCTAaBKa, KOJT OBOI' MOJIe/I0Baka je Ja BepoBaTHoha mojase onpe-
beme peun 3aBucu camo o1 1 — 1 TPETXOIHUX TPU YeMY Ce Y IPAKTHI-
HUM peajiu3anujaMa n cBoau Ha 2 win 3 (OMrpamMu Win TPUIDAMH).
Ilocmennano, H-rpaMuMa peayKyjeMo UCTOPUjY pedd Ha JIBe WIN TpU
NPeTXOJHe PeUr, U TUME 00yXBaTaMO CaMO CHHTAKCHA ITPABMIA KOja
nedunHUIly yoOMYajeHu 1moJioxkaj pedu y pedenuru. Jlekcuyuke kope-
Jaruje u3Melhy aujasornKkux YUHOBA WM CEMAaHTUYKE YJIOTEe Peud y

pedgennny HUCY YKJ/bYYE€HU OBAKBUM BUJIOM MOJAETOBAIHA.

Hujedan 00 osuxr modeaa HG YKAYUYJE KOHIMEKCT HA HUBOY
dujanoza.

HenmocTraTrak KoHTekcTa Ha HWUBOY JAWjaJiora je AUPEKTHA TOCISTUIA
OTIMCAHOT TTPUCTYIIA 33 MOIE/TOBAHE j€3UKA, M HE MOYXKE Ce PEIUTH I10-
pehameMm kopiryca 3a 06yky. Mako caBpeMeHH CHCTEMH 33 TPEHUHT
KOPMCTE OIPOMHE TEKCTYa/IHEe KOPIlyce ca Bullle Musujapu peun [16],
M30CTaHAK WHMOpPMAIIje O MUPeM IUjaJTOIKOM KOHTEKCTY OHEeMOTY-
haBa KOpeKTHBHE MeXaHHU3Me y IPOIIECY Ipelo3HaBama. Kao pesyi-
TaT, IMAMO CMAHEHY POOYCTHOCT CHCTEMA Y YCAOBHUMA [PUMEHE KOju
AKYCTHYKHN WJIA JESUYKM OJICTYIAjy 0 ycjioBa obyuarajyhnx ckyrosa.
Axycrunake cmermse (HIp. OyKa, MO3aJMHCKH IIyM), HEYyOOUUIajeH ro-
BOD (M3MEmEH aKIeHaT, 6P3 MM UCIPEKUIAH M3rOBOP UTA.), Cy HEKH

o1 y3poka 3Hadajuor noseharma rperrke npenosxasatsa [17] [18] [19].

Y CKOpHjUM TIPUCTYIIMMA TMPENO3HAT je 3Ha4Ya] KOHTEKCTYAJHUX WH-
dopmalja, anu ce oHe YIJIABHOM YBOJIE ¥ CKJIAJY €A CTATHCTHYKOM

napajurMoM WM Kao MAPIHjaJIHO pemreme oapehenor mpobsema 3a
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yHanpen nedunncanu cienapuo [20]. Kapakrepucruano pererse je
U JIa ce Ha OCHOBY KOPIIYCA KOjU CAJAPKKM NCTOPH]Y OPOJHEX IHMjaJIora
Kpenpa joIrl jeJjlal CTaTUCTUYIKK ajiaT, KOju MpeaBuha IMTa KOPUCHUK
Mmoxe pelin y HacTaBKy mHTEepaknuje. ¥ paiay |21, oBaksa meTo10510-
ruja ce KOPUCTH j1a 60U ce KpempaJiu JOJATHU H-IPAMU KOJU CAJIPIKE
JeJIOBe Mjasiora PErnpe3eHTOBAHEe HA BUCOKOM CEMAHTHIKOM HHUBOY.
Ha ocnoBy Tora, nposepasa ce yckJaheHOCT cajpKaja XUIoTe3a mnpe-
[IO3HABAYA, Ca TOKOM JIMjaJIoTa, TPEeIBU)EHUM OBAKBUM CTATUCTUYKAM

MEXHU3MOM, 1 BPIIN Ce€ IhUXOBO AO0AATHO OICHUBAIHLE.

Takobe, y pamy [22| upukasan je mocrynak Kpeuparba KOHTEKCTHO
,OCETJBUBOL JE3UYKOT MOJeJIa KOjU y3uMa y 003Up UCTOPHUjy Jujajora.
IlomTo, ocuM y cayvajy TPUBUjATHUX JINjAJONTKUX CHCTEMa, 3aIaTak
npahema UCTOPHje HUje jeTHOCTABAH, BPIK Ce KJIACTEPU3aIja KOPU-
CHUYKUX JIUjAJIOMIKUX YUHOBA Tj. TI'PYINUCAFHRE CEMAHTUYKUA CAUIHUX
JIjaTOMKUX 9nHOBa. Jl0OMjeHn CKYIOBU ce KOPHUCTE 3a 00YKY CITeIn-

dUYHUX je3NYKUX MOJesa, KOji ce KOPHUCTE Y JIa/beM IIPEO3HABAY.

Y paay [23] onncan je HaUMH Kako Ja Ce HA CTATHCTHYKMM OCHO-
BaMa OMOryliM ceMaHTHYKa, CHHTAKCHA, JIEKCHYKA ¥ KOHTEKCTYaJIHa
obpajia pesyJsrara Iperno3HaBamba. Ayropu npemiaxy (hopMupare
CEeMaHTHYKO-CUHTAKCHUX TTAa0JI0Ha Ha OCHOBY CTATHCTUYKE AHATH3E
JIAjAJIOIITKOT KOPIYCa, a Ka0 KapaKTePUCTHYAHN MOMEHAT UCTHYY ITPH-
MEHy y CUTyalujaMa Ka/la je TA4HOCT IIPENo3HaABaHba, BEOMa, Ma1a, (HIIp.
MOYeTaK WHTEPAKIMje m3Mely U0BEeKA W MAIlWHE KaJa CUCTEM HUje
y moryhuocTu ma mpumenu npusiarofene jesmure mozese). lloma-
3Ha, OCHOBa OBOT' NIPUCTYIMA je TPYIUCAHE PA3JIUINTUX WHCTAHIM JIH-
jasora, Kako 6m ce Kpempasu MOJCKYIIOBY Be3aHu 3a oxpelene kopwu-
CHUYKe JMjaJIONIKe YnHOBe. IMaKoH Tora, Kpempajy ce KJjace pedn
(cBaKa TPEACTAB/HLEHA HU30M K/bYYHHUX Dedn), mabJoHu 3a Trpama-

TUYKA TPABU/IA, CHHTAKCTHO-CEMAHTUIKN MOJENN (KOjU PENPE3EHTY ]y
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reHepasHy CTPYKTYDPy pedeHwure y oApeheHoM gomeny) u JIeKCHYKH

Moz (Ha OCHOBY MaTpwuiie KoH(by3uje pedn).

Ca craHOBUIIITA KOPDEKTUBHOI MEXAHU3MA, U CJUYHO IPUCTYITY H3JI0-
JKEHOM y OBOj T€31, ayTOPH HA OCHOBY CKYIL/beHNX MHMOPMAInja BpIIe
[IPOBEPY PE3Y/ITATAa KJIACUYIHOTI [Ipero3nasayia ropopa. Mehyrum, npes-
JIOXKEHU CHCTEM MPAKTUYIHO 00jeTUEbY]e PA3HE CTATUCTHYKE AJITOPUTME
3a yHampeljeme mpemo3HaBama rOBOPa, W IEroB je HeJ0CTATAK TO TITO
MoryhHOCTH 3a NpeBa3ujIaXKeme T'PEIIaKa [pPErno3HaBamba JUPEKTHO
3aBHUCe O] BeJIuUnHe Kopryca. Taxohe, 3aBUCHOCT 01 IHjaIOMIKOT J0-
Mena u morpeba ma ce oxpehene JuHrBUCTHYKE WHMOPMAIKje yHOCE
pPy4HO (HIp. paMaTHYKa MPABUJA CE€ KPEWpajy 3a CBaKH JOMEH II0-

cebHO), TOaTHO OTPAHUYABAjY JOMETe OBAKBOTI MTPHUCTYIIA.

Kao omcrymame o oBe HOMUHAHTHO CTATUCTUYKE JUHWjE UCTPAKU-
Bamba, paJ| [24] npeacrap/ba cUCTEM KOjU YBOJM OIIITE 3HAWE O CBETY
y IPOIIEC ITPENO3HABAKA [OBOpPA. Y3 OCBPT HA HEJO0CTATAK KJIACHY-
HOT TIPUCTYTIA MOJEIOBAY je3nKa (OrpaHUYeHa UCTOPHja U YCJIOBIbE-
HOCT jE3WYKHUM KODPITyCOM), ayTOPW y CBOM HPHCTYITY KODHUCTE JIe-
TasbHO paspabeHy ceMaHTHUKY Mpexy entutera Koumenrner (eHrr.
ConceptNet), kpeupany na Texuonomkom uncruryry Macaaycerc (enrr.
Massachusetts Institute of Technology), kao padyHapcky pempesen-
Talpje 3Hama o cBeTy. HakoH mpeno3HaBamba MOBOpa W TEHEPHCAHA
CKYIIa, XUIOTe3a, CUCTEM HPOIEHYje BAJMIHOCT XUIOTEe3a U ojdalyje
OHe XUIOTE3e KOje Ca, CTAHOBUINTA JTOCTYITHOT 3HAA HEMA]y CMUC/IA.

Ha mpumep, npBopanTpana XUMoTe3a CTATUCTHIKOT MTPEo3HaBada:

my bike has a squeaky break

MOXKe 13 Oyzae ogdadueHa Ka0 CEeMAHTUYIKY HEKOPEKTHA, W 3aMEIheHa

peYeHuUIIOM

my bike has a squeaky brake
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KOja TIPe/ICTaR/bA JIEKCHUKN CANTHY W CEMAHTUIKM UCTPABHY BEP3NjY
novyeTHe xunorese. JIpyrum pedmMma, Wako Kpajibe Pedd y TOPIHUM
CEeKBEHI[AMa MMajy MUCTH U3Tr0BOD, cucTeM (DaBopusyje Apyry CEKBEHILY
HA OCHOBY 3HAaMa O DUIUK/INMA, KOje YKJby4yje CEMAHTUYKE EHTUTETE

mouak, ceduwme, eyme, kounuya (erri. brake), urm.

Ca craHOBHUINITA CEMaHTUYKE TeHEPATU3AIlije U NPOMUPEHOT KOHTEK-
cTa, 0Baj IPUCTYT je OiM3aK aaropuTMy M3JI0KEeHOM y Te3u. Pa3inka
je'y penpe3eHTaIju 3Hama 1 MEXaAHU3MY KOju, Vv caydajy Konmentaer
miaTdopme, Hema MoryhuocTu 3a npaheme Toka gujajiora, seh cBaku
OWjaIOIKY 9WH TpeTupa Kao 3acebum enrurer. Ha mpumep, npucrymn
omucaH y [24| He Moxke mpaBWIHO ma 00pajau CJaydaj Kaja KOPHUCHUK
bopMySIHTITE CJIOXKEHU NUJAJIOMKY YUH KA0 CEKBEHITY HEMOTITYHUX JU-
jaJIOIIKUX YMHOBA, 300r M30CTAHKA KOHTEKCTYAJHUX MHMOpMaIija o

HWCTOPHJU MHTEPAKIIHAjE.

2.2.2 OcBpT Ha apXUTEKTYPY CaBPEMEHUX MPUCTYIIA

OcHoBHa APXWTEKTYPa AKTYETHUX IWjAJONTKUX CUCTEMa TPUKA3aHa, je
uva caunu 2.4. OCHOBHU 3aJlaTaK JIMjAJIONIKOT CUTEMa — Tj. WHTEPIPETa-
[11ja FOBOPHOI' YMHA M IE€HEPHUCAE [IPUKJIAJHOD OJI0BOPA — OCTBapyje ce
KPO3 meT 3ace0HNX MOYJ/Ia, TP Y€MYy CBAKU O] FbWX OMOHAIIA, T0jeIMHAYHN

KOTHUTHBHHU ACHEKT JbYICKOT MeXaHU3Ma 3a 00paJiy ToBOpa:

e Monyn 3a ayTOMATCKHU IIPeNO3HaBahe TOBOPA KOHBEPTYje ayauo CHUT-

HaJl y HU3 peyn.

e Momyn 3a pasym™meBame OPUPOAHOT ToBopa (eHrst. natural language
understanding) MHTEpPIpETHpA PEMIO3HATH HA3 PEUN U KPEHpa CeMaH-

THIKY PEIPE3eHTAII]Y U3TOBOPEHOT.
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WHTepnpeTupaHu
loBopHHK Pesyntar Avjanolkm
npenosHaBara
UNHOBU
curHan MpenosHaBatbe PasymeBatbe
rosopa —————— Mp1POAHOT
jesnka
KoprcHuk YnpaBmare
anjanorom
CuuTtesa feHepucakbe
roBopa b SE— npupogHor <
lfeHepucaHu Hus jesnka Oprosop
AKYCTUYKN peun cuctema

CArHan

Comka 2.4: Tunnyna apxurekTypa Aujajgomikor cucrema. 3, 4|.

e Momyn 3a ynpassbambe aujanoroM (enri. dialogue manager) Moznenyje
KOHTEKCT mHTepakruje u mujaaor. Ha ocHOBY mHTEpIpETHPAHOT Ca-

IprKaja KOOPJAMHUPA JTajbe aKIThje.

e Mogyn 3a remepucame mpupomHor jesuka (ewrn. natural language

generation) TeHEpPUIIe CEKBEHILY DEUH 3a CUHTE3y TOBODA.

e Mogyn 3a mperBapame Tekcra y roBop (eHrn. texi-to-speech) rene-

pUlIlle U3roBOP 3aJaTe CEKBEHIlE PEeUn.

OBaxBsa omImITa APXUTEKTYPA OMOTYNABa PA3ININTE AJATITAIN]E Y CKIATY
ca norpebamMa paz3IMIuTUX ClieHapuja roBopae uHTepaknuje. Hajgenthe Ba-
pHujaimje OCHOBHE apXUTEKType ce pediekTyjy Kpo3 mosehan 6poj Momyma
y IW/BY WUMILIEMEHTAITUje MOMATHUX (DYHKIIMOHAJTHOCTH. ¥ CKOPHje BpeMe,
3aCTYIUbEHA je HAJIOIPa/ha OBAKBE apXUTEKTYPe MOJIYJINMa 3a MPENo3Ha-
Batb€ €MOIUja, MyJITUMOJAIHY unTeaknujy uria. Kao pesysirar, nobujajy ce
CHUCTEMHU ONTUMHU30BAHU 33, ofpeleHn CleHapro, aJu TEeIrKO yrmoTpeb/buBu

BaH IbCra.



22

Takobhe, BaXXHO je HANIACUTH 12 MOIY/IAPHYU KOHIIETT UjaJIONTKUX CH-
cTeMa YCJIOB/baBa Jia PA3BOj MPENO3HABAYA rOBOPA HEMA JIOJUPHUX Tadaka
Ca apXUTEKTYPOM CHCTEMa Y KOM Ce TTPEn0o3HaBad KOPUCTH. JACHE Cy TIpeji-
HOCTH OBaKBOI IIPUCTYIIA, &JIK OH MCTOBPEMEHO CyzKaBa MOryhHoCTH CH-
cTeMa 33 MPENno3HaBake TOBOPA Ja KOPUTYjy rpelke u nopehajy pobycTHoCcT
npeno3HaBama. JI0K ce y JbYICKO] MepIeNtiiju TOBOPA IIPY WHTEPITPETAII]!
pPEYEHOr MHTEH3MBHO KOPUCTE Pa3HU KOUHUTHBHU MEXAHU3MU KOJU HPOIEC
oborahyjy mudopManmjaMa 0 TeMH, KOHTEKCTY, HaMepaMa UTI., ayTOMaT-
CKU MPEerno3HaBaYM roBopa (hYHKIUOHUIINY W3ABOJEHO Ol OCTATKA CUCTEMA.
Besze ca ocraaum MojyimMa CBOJIe Ce Ha IPUXBATAME ayIuO-CUTHAJIA HA
yJIa3y W DEHEPHUCAMe M3J1a3a V BUAY HU3a MPEMO3HATHX pedun. YCJe Tora,
yuanpeheme mepdopMaHCH OBOT MOAY/IA Y3UMa ¥ 003U jenHO CKYTI Kapak-
TEPUCTUKA BE3AHUX 33 CaM W3TOBOD: BEJUYNHA PEUHUKA, KAPAKTEPUCTUKE
KaHaJja, THI ToBopHuKa nta. OteHa nepdopMaHCH CUCTEMa je Takohe He3a-
BUICHA O] TpuMereHe apxurTekType. CBoaM ce Ha TecTUpatbe HaJL onpelerHnm
KOPITYCOM U padyHare KBAHTUTATUBHUX TI0KA3ATE/ha HOIYT I'PEIIKE Ha HU-

BOY peun.

2.3 IlpenJjioxkeHU MPUCTYI U JOIIPUHOC Te3€

Hompubocu Te3e 00yxBaTajy HOBU METOJOJOIIKH MPUCTYIT MPETO3HA-
Baky I'OBOPa M aJE€KBATHO NPUJIATODEHY apXUTEKTYpy cucTema. Y MeTo-
JOJIONTKOM CMHUCHY, TPEeJIOKEH je MOAes KOJjU, Y INI/BY IpPeBa3UIaKerha
OI'PaHMYEHA CTATUCTUYKOL 1IPEII03HABAYA I'0BOPA, OJCTY11A 0] CTaHAP/IHUX
aJIropuTaMa M yYBOJAM HOBM, CUMOOIMYKHU MPUCTYIT 3aCHOBAH Ha (POKYCHOM
crabsry. Bapujanuje ocHoBHE HaMeHe OBOT Mojesia (Tj. yIpaB/batbe JTHjaJio-
ro™ y uHrTepakuuju usmely qoseka u maiune) onucase cy y [25, 26, 27]. Y

OKBHPY OBe Te3e, Mojesa (POKYCHOT cTabjia MPEeJCTaB/ha OCHOBY airOpUTMa
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n P MHTepnpeTnpann
FoBOpHI penosHaBakbe rosopa asyMeBakbe AvjanowKn
curkan XunoTese npernosHaBaya I'IPI/I[OO,ELHOF HAHOBU
; M3abpaHe Jesuka )
Xunotese
Dokycto
MpenosHasay Esanyatop > craéno

KopucHmnk I

KoHTekcTyanHe nHdopmaynje

Cnuka 2.5: Ilpennoxkena apxXuTeKTypa JHJaJIOMIKOT CHUCTEMA. YBOJU Ce
[I0OBpATHA clipera u3Mehy MOo/y/ia 3a pa3yMeBahe IIPUPO/HOr 'OBOPA U IIpe-
[103HABAYA.

KOjU Ha OCHOBY KOHTEKCTA, IPOIeHe MH(MOPMAIMOHOT CA/PKAja U YCKJIa-
hemocTr ca qOMEHOM WHTEPAKITH]e OIerhYje BaIUIHOCT XUMTOTE3d, TPEo3Ha-
Bada.

ITopen Tora, y Te3u je yBenena MmonndrKaImja CTaHIapIHE APXUTEKTYPE,
TaKO /13 MOJIYJIA 33 MPEII03HABaIHE TOBOPA U Pa3yMeBakbe je3MKa BUIe HUCY
HezapucHu. OBO je mOCJIeNNIa TPEII0KEHOT METOIOJOIIKOT TPUCTYTA, 110
KojeM 00a MOIy/a [iejie jeMHCTBEHY PENPe3eHTAIN]Y TOMEHa NWHTEPAKIIIje
U AUjaJomKor KoHTekeTa (Tj. dokycHo crabmo). OBa Mogudukanmja, pe-
ajnm3oBaHa y obOJMKY TMoBpaTHe crpere m3Mmehy Monyna 3a mperno3HaBaibe
roBOpa W palyMeBambe je3mka, mpukasana je wa cawru 2.5. [lopen Tora, y
MOAn(UKOBAHO] APXUTEKTYPH IPEIIO3HABAY TOBOPA IIPOIIUPYje CBO]Y MYyHK-
[IUOHAJIHOCT, KOja CaJia YKJBYUyje ABOCTENeHy 00pajly TOBOPHOT CUTHAJIA Y

OKBUDY cnegehﬂx KOMIIOHEHTH:

® CTaHJapAHN TIPEIIO3HaBad T'OBOPa 3aCHOBAH Ha CTATUCTUYKOM IIpU-

CTYIIy KOjU Ha OCHOBY TOBODHOT CHTHAJIa TeHEpHUIIle CKYT XUIIOTE3a,

® KOHTEKCTHO 3aBUCHU €BaAJIyaTOD XUIIOTE3a.

Y oKBUpY T€3e pa3MOTPEH je pa3Boj 00a MOAy/a, a MPUMEHA je JTEMOH-
cTpupaHa Kpo3 JIBa MPOTOTUIICKA cucTema. [IpBu caywaj pa3zmMaTpa KOHIIEN-

TyaJIHy ONPaBIAHOCT NPUCTYIA a IPEJI0XKEHN aJrOPUTAM je IPHUMeEmeH 32



24

TOBOPHY MHTEPAKIIN]Y Ca XyMaHOWIHUM poborom. Ipyrm ciaydaj kBanTuTa-
TUBHO JEMOHCTPUPa ePUKACHOCT NPUCTYIIA, & AJATOPUTAM je MPUMeHheH 3a

FOBOPHY MHTEPAKNHjy n3Mely KOPUCHHUKA U MODHUIHOL TesiedoHa.



I'maBa 3

CTaTUCTUYKU IIPUCTYII
IIpeno3HaBamky roBOpa

Pesynrar mpenozuasama roBopa 6azupanor Ha ckpuBennM Mapkosibe-
BUM MOJEJNMa je HajBEepPOBATHNja CEKBEHIIa PEYN 33 JAaTU YIa3HW CUTHAJ
(rj. HEM3 BekTOpa aKycTHUKHX obenexkja). Kopucrehu BajecoBo mpasmio

opyryanBama (enrn. Bayes’ rule)

PW)P(X|W)
P X)=—"F—"77""""- 1
OBO Ce MOXKe MIPeICTAaBUTH Ha, ciaegehn Hadm:
R PW)P(X|W
W = argmaxP(W|X) = argmaxM (3.2)
weL weL P(X)

rie cy:
o W — mpenoszuary Hu3 peun,
e X — HW3 aKyCTHUYKWX OICEPBaIlHja,

e P(X|W) — ycnosra BepoBarHoha (m3rmexnoct, enri. likelihood) nma
ce 3a uu3 peun W = {wq, wo, ..., wy, }, mogenosan nomohy nuza CMM,
jaBba HU3 akycTuukux onceppaija X = {x1,x9,...,o7} — Tj. aKy-

CTUYKH MOJEJI,

25
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e P(W) — anpmnopna BepoBarHoha jaBbarha maror Huza peun W — Tj.

Je3snYKN MOJIeN,

e P(X) — BepoBarHolia jaB/bama HHU3a aKyCTHYKHUX OICepBarmja X .

[Ipumukom nekofoBama, speanoct P(X) ce 3anemapyje, jep je ucra 3a
cse moryhe ceksenie peun W, 11a camum TuM He yTude Ha TO Koju he Hu3
peun 6utm m3abpan Kao HajBepoBaTHWju. Kao pe3y/sTar, TPEerno3HaBad Ha
OCHOBY mperpare no moryhnm cekseniama W reHepmie xumorese Koje 3a
3a/1aTH HU3 AKYCTHYKKUX Oncepsanuja Mmakcumu3syjy seposaruohy P(W|X):

W = argmaxP(X|W)P(W) (3.3)
weL

Xwumorese xoje Makcumusyjy sepoaruohy P(W|X) nasuamo omrumadt-
Hum. I3 m3pasa ce Buam ja oBaj npucryn omoryhasa Jia 0/1BOjeHO MOjie-
ayjemo jesuuky (P(W)) n akycruuky xommonenty (P(X|W)). Ciauka 3.1
OpUKa3yje CTAaHIAPIHY apXUTEKTYPY CTATHCTHIKOT MPEno3HaBada roBOpPA,
a y HapejiHuM cekiujama he Ouru JleTasbHUje O0jallbeHe HojeuHe KOMIIO-

HEHTE.

VY 3aBuUCHOCTH 0Oji TeKWHE 3aJaTKa [pero3HaBarma, nepdopMaHce CH-
cTeMa, M3paXKeHe IMPEKO I'DEIIKe Ha HUBOY Pedl, Bapupajy of jeIHOr 10
npubJIMKHO JeTpIeceT TpolieHaTa (TPellka Ha HUBOY PEYH pacTe ca Io-
pacTtoMm Opoja pedn, CIIOHTAHOCTH U 3AITyMJ/bEHOCTH TOBOPA, MPUCYTHOMINY

JIPYTUX 3BYKOBA UT/I.)

3.1 WNzaBajame akyCcTUYKHX 0obesiexkja

ITpBu KOpak y peanm3aruju ayTOMATCKOT ITPENO3HaBamkha rOBOPA je m3-
IBajame akycTwuknx obemexkja. llopen xoMmMmaxTHe pempeseHTallije KOH-

TUHYAJHOT CUTHAJIA, OB3j IPOIEC YK/bYUyje U pa3/iBajare JIMHIBUCTUYKOT
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Mpeno3HaTe peun

Obenexja
FoBop H H H H H xunotesa 1
Vi3pBajarbe ’
obenexja 7| [pepara :
xunotesa N
K A
MpocTop npetpare Crarba CMM
Jesnukn AKYCTUYKM
mogen mogen
A A
A 4
Obyka

Cnuxka 3.1: OcHOBHa apXUTEKTypa CTATUCTHYIKOT MPETO3HABAYA, TOBOPA.

casiprKaja oJ1 oCTaauX WHMOpMAaIja CaJp:KaHuX ¥ ayauo-CUrHaIy. AxTy-
eJTHU CHCTEeMHU KOPHUCTe aKyCTHIKa 0besiexkKja Kpenpana y CKIaIy ca epIier-
TUBHUM KapaKTEPUCTUKAMa, JbYJICKOD CJIYIITHOD anapara. 1y ce mpe cBera
mucu Ha Mmen-gpeksennujecke kencrpanne koedunujenre (MOKK, enrr.
mel-frequency cepstral coefficients, MFCC) n nuneapHe NpeMKTHBHE KOE-
dbunmjenre (enrn. perceptual linear prediction).

Herapuuje hemo mpukasaru MOCTYIAK M3/Bajarba JOMUHAHTHOT 00e-
nexja, MOKK, y mogepanm cuctemuma. OBu KoedutinjenTn OMucyjy o6Boj-
HUILY aMIUTUTYJICKOT CIEKTpa, Koja je Hocuial uHOopMaliije 0 pasjinKama
n3Mmehy mnojeaumHmx 1yiacoBa koje Tpeba mpenozmaru. I3aBajame xoedwu-
IUjeHaTa 3aM0YNH-E TIOEJ0M TOBOPHOT CHTHAJIA Ha Mame cermente (dpej-
MoBe). YobuuajeHo Tpajame cermenta je 20—40 MUJIHCEKYHIHU, MITO TIPEJ-
CTaB/ba KOMIPOMHUC W3MEDy OCTBApHUBamba 3a/10B0/baBajyhe dpexsenIiujcke
Pe30JIyITije W MPETTOCTABKE O CTAIMOHAPHOCTH CUTHAJA YHYTAP CErMEHTa.
Han cermenTom ce mpumersyjy onrosapajyhe mposopcke dbyHKIIje, 1a 61 ce

CMAamW/IN JUCKOHTUHYUTETH HA nBuiama. Hajuernihe ce kopucty XeMUHIOBA
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A

[oBop
B® | Mposopuparse o
#' | npetnojauare (XamuHrosa d-ja) > Moayo IOT

Enepruja
E Y
Obenexja MOKK

Ckyn ¢unTapa
(Men ckana)

A

< | JKT JlorapnTMoBare |«

Cnuka 3.2: Biok mema ekcTpakimje akyCTHIKnX obesexja 3aCHOBAHNX HA
MeJi-ppeKBEeHIUjCKIM KoedulinjeHTuMa. 3Haueme ckpahenuna je ciemnehe:
B® — Bucoxkodpeksenrujcku, JIPT — auckperna Pypujeosa rpancdop-
mannja, JAKT — auckperna xkocunycHa tpancdopmanmja, MOKK — men-
(PPEKBEHITH]CKU KEMCTPATHU KOeDUInjeHTH

(errst. Hamming) dyHKImja Koja cMambyje n300/1n9eha HacTa a yeae T  Ipu-
MeHe [TPO30pa Y aHATM3MU ay/Iio CUrHaja (T3B. Iypeme crmekrpa). CermeHTn
ce TPEeKJIamajy, W 33 CBAKM Ce M3/Baja CKyI KoeduIimjeHaTa Koju odpaszyjy
T3B. BeKTOp obesexkja. Ciuka 3.2 Jaje MEMATCKM NIPUKA3 U3/(Bajarba aKy-
CTUYKUX 0Deieykja 3aCHOBAHUX Ha MeI-(DPEKBEHITN]CKUM KOePUIIUjeHTUMA..

ITpeu kopax (npernojagarme, eHra. pre-emphasis) npeacrasmba HUATPH-
parbe yJIa3HOTI CUTHAJIA Ca IUJbEM JIa Ce 0CTBapu cjabiberhe KOMIIOHEHTH Ha
HUCKUM VUIECTAHOCTHUMA, a Mojavuarke Ha BucokuM. OBO ce peanusyje ¢pu-
TEPOM Ca MMITYJICHUM OJ3WBOM KOHAYHOT Tpajama (enrs. Finite impulse
response, FIR). OBaj mocTymak je OIpaBliaH, jep BUIIE CIIEKTPATHE KOM-
[IOHEHTE Yy I'OBOPY MMAajy Makby eHeprujy, aju u Behn 3Hadaj ca acuexra
pasymsbuBOCTH. AmHajiuze MOKasyjy jga Hp. kommouerTe wcmox 1500Hz
Hoce 65% pasymsbusoctu u npubaunkuo 95% enepruje. Caudnu mpoleHaT
pasyM/bUBOCTH, ca camo 5% enepruje, Hoce komioHente usnas 1500Hz [28].

Haxou mpozopupama 1 n3padyHaBama aMILIUTYACKOT CIIEKTPa JUCKPe-
tHe Oypujeose Tpancdopmarmje (ADT, enrn. discrete Fourier transform,

DFT), curnan ce nporyinra Kpo3 cKyn (dpuarapa, uiyCTpoBaH Ha caunm 3.3.
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Vitora oBux dwuaTapa je ga mpolieHe CHAry TOBOPHOT CHTHAJIA Y CBAKOM O/
nozoricera. Kao mTo ce MOXKe MPUMETUTH HA, CAWUIM, aMIUIUTYICKA KapaK-
TEPUCTHKA je CKajrpaHa. ¥ IPOTHUBHOM, [IPOIEHA CHAre Ha u3J1a3y duirrpa
6u 3aBucmia of1 6poja ragaka cruekrpa J1PT koje taj dunrap obyxsara (Ha
JINHEeApHO] (PPEKBEHIINJCKO] CKaJK, (PUITPUMA OJrOBAPajy Pa3JIUUIUTe IIH-
pune oncera). Bpoj dwuarapa 3aBucu ox mupune (GPEKBEHIMJCKOT OTICETa
KOJU YKeJIMMO J1a, IOKPUjEMO Yy ayuo-curuaiy, u kpehe ce y omcery o 24 10

40.

ckyn ¢punTtapa
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04 .
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men-ppekBeHuMja

ckyn punTtapa

0.8 :
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Cnuka 3.3: Ckyn dwuirapa mpu eKCTpaknuju Meji-ppeKBeHIINjCKIX Kerl-
CTpaJTHUX KOeDUIIIjeHaTa.

Bpeannocty koje mpemcTaB/bajy CHAry rOBOPHOT CUTHAJIA HA, MOjEIUHUM
[IOJIOTICE3UMA, CE JIOTAPUTMY]Y, & 3aTUM Ce TPUMEbY]e TUCKPEeTHA KOCUHYCHA,
rpancdopmarmja (JIKT, enrn. discrete cosine transform, DCT). Tume ce

eIUMWHUITE KOPEJIUCAHOCT n3MeDy MPOIEHeHNX BPEIHOCTH HAJ, CyCEITHUM
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mozonce3nMa CKyna duarapa. Y Tpakcu ce kopuctu npBux 12-16 wmes-
dpexpentjckux koedunujerara nakon JAKT. Osu koedunujentu mpen-
CTaB/bajy CIOPE MPOMEHE y CIeKTPY Tj. OOBOjHUITY CIEKTPa, W 3ajeIHO
ca HOpPMAaJM30BAHOM EHEPTHjOM dUHHE T3B. CcTrarmdka obemexja. Illopen
BUX, BEKTOD 00eJiekja KOji ONUCYje CEIMEHT ayaro-CUTHAJIA CAJIPKU [IPBU
U Ipyru M3BOJ CTaTHYKMX obenexja (T3B. auHamuduka obenexja). Ha osaj
Ha4YMH, ONKUCAHA je TPAJEKTOPHja IPOMEHE KEICTPAJTHUX KoedullnjeHaTa To-
KOM BpEMEHaA.

ITpomnec m3aBajama Mea-ppexBeHnrjcKux KoedunmjeHara ce y BeIUKO]
MepH 3aCHUBA HA UMUTHPAIBY JBYICKOT Uysa cayXa (CIAUIHO BAyXKH U 34 JIH-
HeapHe TpeJukTuBHE Koeduimjente). Puirrpn nMuUTHpajy HAUUH GYHKITH-
oHnucarma bazuapHe MemOpate, a JIOTapUTMOBaE [IPOTIEHeHe CHAre [OBOP-
HOT' CHTHAJIa je aHAJIOTHA JhY/ICKO] MEPIIENIUjU jauynHe 3ByKa, Koja je Texohe
jgoraputaMcka. Hawmwme, ca mosehamem ppekseniije, norpebua je cee Beha
dpexBennmjcka nucTania n3mMely 3BykoBa ma 6u nxX 4OBEK OIMa3mo Kao Pa-
snuuure pucueae ToHa. Ha mmxum dpeksennujama (Hp. wucnox 500Hz),
JOBEK MOXKE JIa TEePIUIHUPa O/IBOjeHO 3BYKOBE KOJU Ce Pa3JuKyjy 3a CaMmo
HEKOJIUKO XepIIa.

Texunke Koje ce npuMemyjy 3a 1mobosplname nepopMaHCH CAaBPEMEHNX
CUCTEMA 3a TPEMO3HABAKE TOBOPA Ce V 3HAUAJHO] MEepU OJHOCE YIPaBO Ha
u3aBajame akycruukux obemexja (138. front end). OBe TexHuKe mOIA3E 011
YUIbEHUIIE Ja CIeKTap ayJuo CUIHAJA Ha /a3y Iel03HaBada roBopa Ipeji-
CTaBJba IIPOU3BOJ TPAKEHOT CIEKTPA IOBOPA U IIPEHOCHE DYHKIIN]je KOMYHIU-
KaIMOHOT KAHAIA. YCJIe ] Tora, y (PEeKBEHIINjCKOM JOMEHY (HAKOH JIOTAPUT-
MOBamba) J00MjaMO CYTMEePIOHUPAHE PASTHIATHX CIEKTPATHIX KOMIOHCHTH
Ha CIIEKTap T'OBOPHOI curHasia. Hopmasm3aruja cpeaboM BPEIHOMINY Kerl-
crpana (enrn. cepstral mean normalization) je cTaHgapaHW TOCTYIAK 3a
[IOTUCKUBAE TIyMa U JUHEPHUX W300JIMYeha, T). eJUMHUHAIN]a YTUIAja

KOMYHUKAIMOHOr KaHasa [29].
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Ca apyre crpane, npuctyn PACTA (enrn. relative spectra, RASTA)
y m3nBajamy obenexja [30], ce 3acHmBa Ha joIr jemHO] 0COBEHOCTH JBYICKE
MEPIENIIje TOBOPA — PEearoBabe Ha PEJaTUBHE IPOMEHE y CIIEKTPY YJIa3HOoD
CcUrHaJIa. YCJjen Tora, UCIPaBHA JeTeKIrja o/ipe)eHOr TOBOPHOT CUTHAJIA je
BUIIIE YCJIOBJHEHA CTIEKTPATHUM Pa3TuKaMa m3Meljy TocMaTpaHor 1 MPeTXoI-
HOT' CCTMEHTA, HEr'O IhUXOBUM QAIICOJIYTHUM BPEIHOCTUMA. 36OI‘ TOTa, JbYyAU
HEe pearyjy Ha cmope mpomMene (ppeKBEHIHjCKUX KAPaKTePUCTHUKA, IITO UM
omoryhaga Jia yCHemntHo KOMYHUIIHPAJY ¥ TPUCYCTBY KOTHHYUPAHOT TITyMa.
Ocuwm Tora, (bpekBeHINjCKe TMPOMEHe Y TOBOPY Cy JedUHUCAHEe 0CODMHAMA
BOKAJTHOT TPAaKTa. 3a YKJIAMmarhe HeJTUHTBUCTHIKUX KOMIIOHEHTH TOBOPHOT
curnana, mpuctymn PACTA nerexkryje m MOTHCKYje KOMIIOHEHTE KOje UMAjy
Op2Ke myim CIIOpHje TPOMeHe y OJHOCY Ha pedepenTHy.

Takobhe, merome mpuiarohaBama NOBOPHUKY WM aMOUjEHTY Ce HYecTo
OJTHOCE Ha TIPOIeC M3/aBajatba obesrexja [31]. Ba pasnuky on TexHHKa Koje
moanduKyjy napamerpe mozena [32], opue ce Bpiu rpancdopmMarmja 106u-

jeHux BekTopa obejiekja y CKIaJy ca KapaKTePUCTUKAMA ITU/bHOT MOJIeJIa.

3.2 AKycTUYKO MOJIEJIOBAH€

Y cTaTHCTUYKOM TPUCTYITY MPENO3HABALY TOBOPA, JEJTOBUMA 3BYIHOT
CHTHAaJa Ce MIPUIPYKY]Y CTATUCTHYUKE pelpe3eHTalnje. ¥ MPeTX0THO] CeK-
1Mju pa3MaTpaH je IIPOIEeC KOHBEPTOBAHa ay/MO-CUI'HAJIA ¥ CEKBEHILY BeK-
Topa obenexja. Umajyhiu y Bujy /1a OBU BEKTOPH IPEJCTABIHAJY TAUKe y
BUCOKOJIUMEH3HOHAJTHOM ITPOCTOPY YJIa3HUX 0bejiekja, YCIEITHa Perpe3eH-
TaIMja AyAMO-CUTHAIA 3aXTEBA MOJE] KOju Ne WHTerpucaTh BPEMEHCKY U
[IPOCTOPHY JIMHAMUKY CeKBeHIn mnojaraka. Popmasuszam ckpubenux Map-
KOBJBEBUX MOJIENIA Y BUJY IBOCTPYKe (DYHKITHje BepoBaTHOhe 06e30ehyje mo0-
Opy OCHOBY 3a TaKBO MOJEJIOBAHE.

Ilosmazna nmpernocTraBKa 3a OpUMeHy CKpuBeHUX MapKOB/BEBUX Mojesra
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y 0bJiacTi aKyCTHYKOT MOJIEJIO0BaHha je J1a Ce NOBOP MOXKE TPEJICTaBUTH Kao
mapaMerapcknu chayudajuu mporec. llpm Tome, mompasymeBajy ce cienehe

KapPaKTEePUCTUKE:
e ['0BOpHU cHUTHAJ je JI€0-TI0-JIe0 CTAIMOHAPAH.
e Cycennu cermenTu cy MeljycoOHO HE3aBUCHU.

MNako oBa mpernocTaBka He 0Jr0OBapa y MOTIYHOCTH TPUPOIN TOBOPHOT CHT-
HaJja, epuKkacHe MeToae 0byKe U JeKOoI0Barba, 00e30e1mie Cy BUIIErOIHIIELY
JTOMUHAINA]Y CKpuBeHUX MapKOB/BEBUX MOJe/a yV PeaTn30Bamby aKyCTUIKE

KOMITOHEHTE ITPEIMO3HaBaYa roBopa.

3.2.1 OcuoBe ckpuBeHnX MapKOB/BEBUX MO/€JIa

Y ommrem ciy4ajy, ckpusenu MapkoB/beBu MOJI€In Cy CLy4ajHU [IPO-
ImecH KO KOjUX HHUje TO03HaTa CEeKBeHIa cTama, Beh camo oarosapajyha
dyukiuja Bepoparaohe. (CHOBHE TEOPUJCKE TOCTABKE U JETA/bU O MaTe-
MaTuIKOM (popmasiu3Mmy Be3aHoM 33 MapkoB/beBe Mojee Mory ce nahwu y
[33], [34] n [35]. Osue hie Gurn npuKaszan CTaTUCTUYKNA MOZIEJ & CTAHOBUIIITA
pelpeseHTalnje akycTHIKuX norahaja.

Cnuka 3.4 rpadwurn maycrpyje CMM y3 mparefin ckym akyCcTHIRmnx
onceppammja. Y CKymy crama Momena mnocroje emuryjyha (Sa, S3 m Sy) m
Kpajiba, Heemuryjyha crama (S; u S5), HaMEmBEHA TOBE3UBAY OCHOBHUX

Mozena y /by (DOPMUPaIha, CJA0KEHUUX MO PEUM.

Mogen ce omucyje ypehjeHOM UeTBOPKOM TTapaMerapa
A= (A,B,m,M) (3.4)
pU 4eMy je 3Hauerme mapamerapa cieziehe:

e M — 6poj crama y MOjery,



33

i (o]} 3 (0)) i Os i (o2} i Os 3 Os¢ i

o A N o |

b2(01)\\\ ;' bz(oz) \\\b3(03) b4(04) ?4(0‘?) b4(06)
das

dx dss daa

Chuka 3.4: I'pachuuku npukas ckpueHor MapKoB/bEBOT MOJI€JIa Ca 5 CTaba.
3a CBAKO CTambe je UIyCTPOBAH CKYII OLCEPBAIKja KOje MOTY OUTH eMUTOBAHE
W3 TTOCMATPAHOT CTarha, MPU YeMy Ce, Y CBaKOM TPEHYTKY, U3 aKTUBHOT
CTalba eMUTYje TauHO jeJTHa OTICEPBAIIN]a.

e A = [a;jlmxm — Marpuma BepoBarHoha mpesasa usmely crama (a;j

je BepoBaTHONA TIpesiaza U3 CTama i y CTame j),

e B = [by ... byy] — BEKTOp I'yCTHHA pACIOfiesa eMUCHOHUX BEPOBAT-

wolia (bj(0) je marmennoct (enri. likelihood) jaB/parsa omceparmje o

y cramy j),

® 7T — BEKTOP [OYEeTHUX BEPOBATHONA.

Y MonesoBamy rosopa, CMM ce kopucTu Kao rexeparuBiHu Mojea. 1o
gHauw Ja Hud orcepBanuja O = 0102...07 TTOCMATPAMO K0 DE3YJITAT CIIy-
TAJHOT MPOTeca, TEHePUCaH CeKBeHroM crama Mapkosmesor manma. Oa

CEKBEHIIA CTara je, 33 PA3/JIUKy O OlcepBallnja, HeBU/bUBa. Besa mamely
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cTama MoJeIa u oTcepBalja je Aedunncana GyHKIMjaMa TyCTHHE PaCTo-
neste emucuonux seposarnoha bj;(o;), koje omucyjy moryhnocr ga je craise j
TEHEPUCAIO ONCEPBAIIN]Y Oy, U NPUAPYKEHE CYy CBAKOM eMuTyjyhem cramy.
['enepasino rosopehu, oBe paciiojiesie MOJEY]y CIEKTPAIHY BapujabujiHOCT
3By4HOT Joraljaja, m 3aciyKHe ¢y 3a JUCKPUMUHATHBHOCT ((DyHKIHOHAJ-
HOCT Pa3JINKOBaa PA3JINIUTAX FTOBOPHUX CErMeHATa) n POOYCTHOCT MOJIe/1a
(byskmmonamHocT 06pasie BapHujalnuja y CYIITHHE WCTHX TOBOPHUX CETMe-
HaTa, KOje Cy KapaKTEePUCTUYIHE 33 TPUPOIHU TOBOD).

Jla 6u ce mocTHTIIEe OBE KapaKTEPUCTHKE, CABPEMEHM CHUCTEMH 33 TIpe-
no3naBame ropopa kopucre CMM ca emuryjyhum BepoBaTHOohama y Buy
KOHTHHYAJHE cIydajHe rnpomensbube. Hajuenthe ce kopucTu moHgepucana
cyma laycosux pacnogena (enr. continuous-density hidden Markov model),
[1a ce EMUTOBAE OIICEPBAlIUje O ¥ CTay j MOXKE MPEJICTABUTU Ha, cJiejiehn

Ha4UH:

Gj Gj
(Vje{l,, M}) bj(o) = cje plog|6]) A D e =1 (3.5)
k=1 k=1

Y ropmewm m3pazy, G je ykymam 6poj 'aycoBux pacmojesa IpuapyxKe-
HUX CTamby j, 9%, je k-Ta KOMIOHEHTa CMellle, a Cji je TeXKUHCKU KoepHuIujenT

KOMIIOHEHTE k 3a cTatbe j. 3a/I0BO/bABABEM YCJI0BA:
G
Viefl,..M}) Y =1,
k=1 (3.6)
(V] S {1, ,M})(V ke {1, ,G]}) Cjk >0

nocruzke ce 1a b;(o) 3amoBosbaBa ycaose 3a dyHKIH]y IyCTHHE DACIOIEIe

BepoBaTHohie, Tj. ma BaxKm:

[e.e]

(Vje{l,...,M})/ bi(2)dz = 1 (3.7)

—00



35

Nspas 3.5 mpenacrasma cuventy aycoux pacmnogena (enrs.  Gaussian
mizture model — GMM ). YKOIUKO y OBOM H3pa3y Ha MECTO YCJIOBHE Be-
posatHolie p(o | 9{6) YBPCTHMO m3pa3 3a [aycoBy pacmojiesy ca CpeamhoM
spepnomhy p n KoBapujancHom mMarpunom X, Tj. N (u, ), Konadnu uspas
3a I'YCTHHY paciioziesie BepoBaTHohe eMUTOBaba OMCEDPBAIUje 0p V CTABY j
jel:

&
bi(or) = S~ E o= (ommn) S (o) (3.8)
=1/ 2m)P ISl

Y mocmaTpaHOM MOJeNTy, TPAH3UIMOHe BepoBaTHONe a;; MOJeyjy Bpe-
MeHCKe Bapmjaiuje y rosopy. edwHucane cy Kao NUCKpETHE CIydajHe
npoMeHJbUBE, Koje oapelyjy BepoBaTHONy mpesiacka w3 aKTYeJTHOD CTamba
MOjesIa, y TPEHYTKY t, y HeKO oia Moryhmx crama, y Tpenyrky t + 1. Ose
BepoBaTHOhe 3a/10BOJbaBAjy CTAaHIAP/IHE CTOXACTUYKE KPUTEPUJYME:

M
(Vie{l,..,M})> ay=1,
=1 (3.9)

(V 1,] € {1,...,M}) a5 > 0

Toxowm mporieca o6yke, onpelyjy ce mapamerpu Mofena (B. 3.5) u Bpej-
HOCTH Tpam3uiumonux Beposaruoha. Ha ocHopy Tora, akyctuukm mMojenu
3acHoBanu Ha MapKOB/bEBUM MOJEIMMA MOTY Ja IIPOIleHe BepoBaTHONY re-
HepHucama onceppannone ceksenre O 3a jgatu moznea A. Ilporena oBe Bepo-
BarHONE Cce, y OIIITeM C/Iy4ajy, CBOJM HA CyMUpamhe BepoBaTHONA jaB/barba
cexsenrie O Mo CBUM MOTYhnM CeKBeHITAMA CTarba, MOIITO TPAKTHIHO CBAKA
Ol BbUX MOYKe TeHEPUCATHU JaTy CEKBEHILy OlcepBaliija. 3a JaTH OIcepBa-
mrorn Hu3 O W MO3HATY CEKBEHITYy CTamba S Mojera A, BepoBaTHoNa remHe-

pucama OIlICepBaIlOHe CEKBEHIIE CE MOYKe I[IPEJICTABUTH CJieJehuM u3paszom

'Koapujancua MaTpuIra ce TpaIuIMOHATHO 00e/IeKaBa 3HAKOM X, U Ta KOHBEHII]a je
ycBOjeHa U y 0BOj Te3u. UmTasari MoxKe [Ja CTeKHe YTHCAK Ja ce CUMOOJI X y 0BOM H3pa3y
KOPpHUCTHU ABOCMHUCJIEHO: IHEroBO IIPBO HOj aBJ/bUBJ/baibe Ce€ OAHOCH Ha IIOCTYIIaK CyMHDPaiba,
a y ocrajia Ba T0jaB/bUBIbATHA TIPEICTAB/bA KOBapHjaHCHY Marpuily. Meljyrnm, naummnn
HaBolema orcera cyMe, OJHOCHO MH/IEKCA U CTEIIeHA KOBAPUjAHCHE MATPUIIE, j€THO3HATHO
onpebhyjy 3uaueme oBe o3uHake y GHOpPMyIIH.
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[36]:

P(O, S ‘ )\) = 7T1a1252(01)a22b2(02>a23b3(03)... (3.10)

ITomTo je cekBenma crama HEMO3HATA, BPEIHOCT BepoBAaTHONE TeHEPH-
cama cekBenile O 3a Mozena A ce nobuja cyMuparmeM BepoBaTHONA TeHepu-

cama omnceppaimje O Mo cBUM MOTYHNM CEKBEHITAMA CTarba, Tj.:

T

P(O[A) = Z Ts,bs, (01) Hast—lstbst(ot) (3.11)

S=s5182...5¢ t=2
Kowmmiekcroct osor mspadynasama je O(MTT) (rne cy: M — 6poj
CKPDUBEHUX CTama, 1 — 6poj omcepBamnmja), u ONTUMH3Y]E CE€ TPOIETYPOM
T3B. u3padyHaBawma yHanpen (enrt. forward procedure). Cmameme KOM-
MJIEKCHOCTY M3PavyHaBaha Ce 3aCHUBA, Ha MAPIUjaIHUM U3PadyHaBAUMA,
BpEJIHOCTH IpOMebuBe (1), Koja mpeicTaB/ba BepoBaTHOLY Ja cy peru-
CTPOBAHU OTICEPBAIMOHN CUMOOIN 0102...0; 1 Ja he ce momer uahu y cramy

8; Yy TPEHYTKY t:

a;(t) = P(0102...04, St = j) (3.12)

Wnycrpanuje pajgu, Ha caunu 3.5 je npuxazan rpad Mpekacre CTPYK-
type (eHrni. trellis), YujuM BEPTHUKATHUM YBOPOBUMA CY TIPEICTABJHEHA
cratba CMM 3a pazmuyante BpeMeHCKe TPEHYTKE. 3a CBAaKW UBOD j W3-
padyHaBa ce BPEIHOCT «;(t) cymupareM BepoBarHoha mo cBuMm Moryhum

myTamaMa Koje BoJe JI0 TOCMATPaHOT IBOpa V¥ TPEHYTKY t:

aj(t) = Zai(t — 1)ai;b;(0f) (3.13)

Oge BpenHOCTH Ce Jajbe Tpomarupajy 3a tpenyrak t + 1, wra. Bepo-
BarHoha 1este oncepsarone cekperiie P(O|\) ce u3padyHasa nrepaTuBHO,

Kpo3 ciejgehe kopake:
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Ot-2 Ot-1 O Ot+1

Cnuka 3.5: [D'padwuura wiycrpaiiuja MOCTYyIKA W3padyHaBamkha yHAIPET
(enrar. forward procedure).

1. Ununumjanuzamnumja;

Oéi(l) = TFibi(Ol), 1<i< M (3.14)

2. InaykTuBHU KOpax:

M
aj(t) =Y it — Dagbj(o), 2<t<T, 1<j<M  (3.15)
=1
3. 3aBpirHT KOpaK:
M

P(ON) =) aoi(T) (3.16)

=1
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Y mpBOM KOpPaky, BPEIHOCT MpoMeHsbUBe «(t) mpencTaB/ba BepoBaTHORY
na ce y moderHoM TperyTky CMM Hasazu y crama ¢ U J1a je Ipu TOME
eMUTOBAO omcepBanujy o1. WHAYKTHBHE KOpPakK IOApas3yMeBa 13 je ce y
TPEeHyTKY ¢ MOJieJl Haja3u y CTamy jJ, y KOje Ce MpeIao u3 Crarma i, y KOM
ce Hajazuo y tpenytky t — 1. Cymupamem BepoBarHoha mo M crama,
nobuja ce BepoBaTHOhe CTama j y3 Omcepmaruje o1,02...04—1. Jla 6u ce
nobuma BpeHocT «;(t), HoTpebHO je OBy CyMy IIOMHOMKUTH BepOBATHONOM
eMUTOBam:a 0 y cTamy j, Tj. bj(or).

Ha couvan mauwmn ce medwHuine m mporeaypa W3PadyHABAIa yHA3AT

(errst.  backward procedure), a oBakaB MOCTYIIAK DPEIyKYje KOMILICKCHOCT

m3padyHasamba seposaTHohe P(O|N\) ma O(M?2T).

Nwmajyhu y Buay na je, y OKBUPY CHUCTEMA 33 IIPEIO3HABAIbE I'OBOPA,
cBaKa ped 3aMereHa ojpehennM HU3oM ckpruBeHMX MapKoB/bEBUX MOjesIa,
MPOTIEC TTPETTO3HABAA, KOHIIETITYAJTHO [TPEICTaB/beH jeHaanHoM 3.3 (Tj. ompe-
huBame HajBepOBATHUjE PeYM KOja FeHEPHIIe TIOCMATPAHN HI3 OTICEPBAIINT]A)

ce coan Hal:

P(O[wi) = P(O|N) (3.17)

OBo omoryhasa ycrmocTaBbame Bese n3Mely mocMaTpaHor CKyTa ormcep-
BaIuja u peun w;, 3a garu CMM. Kapakrepucruke momena A; (Tj. Tpansu-
IIMOHEe W eMUCHOHe BepoBaTHONE) ce ompelyjy y mporecy obyke. OBo moj-
pa3yMeBa jia Ce Ha JI0BOJbHOM OpOjy MHCTAHIIM IIPOIIEHE BPEIHOCTH IapaMme-
Tapa, Tako /13 ce POOYCTHO IMOKPH]Y CBE BapHhjalllje y M3rOBOPHMa CEIMEHTa

KOJU Ce MOJIETY]Y.

?Besmku 6poj omeparja MHOKema BepoBaTHONA MOKe Y TPAKTHIHEM peaTn3anmjama
Pe3yATOBATH BEOMa MAJMM BPETHOCTHMA, KOj€ IMpeBasmaase MoryhiHocT padyHapcke pe-
npesenraumje (enrn. underflow). Ja 6u ce oo m36erno, yrnasuom ce ymecro P(O|\)
nocmarpa log P(O|)\), amme ce MHOXKemE BpeaHOCTH BepoBaTHONa 3amemyje cabupamem
JIOTAPUTMOBAHUX BPEIHOCTH BepoBaTHONA.

3V mmmpy naxme miycTpaimje, 0BO Pa3MATDPAIbe Ce OQHOCH HA IIPEHO3HABAME H30JI0-
BAHO U3rOBOPEHUX PEUM, HEe KOHTHHYAJHOT TOBODA.



39

Ha nponenypu n3padyHaBamba yHAIPE/]] Ce 3aCHUBA U ITOCTYIAK ofpehu-
Balba HA]BEPOBATHH]e CEKBEHIE CTala 33 JATH HU3 aKyCTHYKHX OTICEPBa-
myje 0109...o7 (Tj. nexomosame). OBaj nocTynak ce merasbHUjE Pa3MaTpa y

ceknmju 3.4.

3.3 MogesioBame je3uka

OcHoBHa (opMysia CTATUCTUYKOD TPETO3HABAKka TOBOPa 3.3 CaapXKu
JIBE KOMITOHEHTE: aKyCTUYKy W jJe3UuKy, IpeJcTaB/heHe BepoBaTHohama
P(X|W) u P(W), pecnektusHo. Y HIPErxX0AHOj CEKIMJU j& Pa3MaTPaHO
n3pavyHaBame BepoBaTHoONe aKyCTHYKEe KOMIIOHEHTE, & OBJIE Ce PA3MaTpa je-
suuka komronerTa. P (W) npencrasiba anpuopHy BepoBaTHORY Ja ce oxpe-
Dena cekBentia pean Moxke mojautu y roBopy. OCHOBHE 3a7jaTak je3WIKOT
MOJIEJIOBAFHA je MPOIleHa OBe BepoBaTHONE.

Hamwve, mprMeHa caM0 aKyCTUYIKOT MOJAYJIa Y CHCTEMUMA 33 MPETO3Ha-

Bame rosopa nuje moryha 6e3 momarnunx nudopmaruja, HIIp:

e CKYII DeUH KOje CHCTeM Tperno3Haje (pevHrK ) — oBaj mogarak onpelyje

JUMEH3Ujy TTpocTopa mperpare, ykmpydyjyhn m ckym CMM.

® TUTNIHU PEJIOCTEe] PeIN Ha HUBOY PeUeHUIle Y TOCMATPAHOM je3uKy —
yCaend COeKTPAJTHUX W BPEMEHCKUX BapHjalldja IPUCYTHHUX Yy TOBODPY,
MOXKE Ce OYEeKMBATH HU3AK HUBO yckJiahenoctu mamely akyCTHUYKHX
orcepBaruja u nojenunadaux CMM, na je morpeban gomaTHu Meaxa-
Hr3aM Koju he ¢dapopm3oBaTH mMOjequHe XUTIOTE3€ HA OCHOBY 3HAHA O

JE3UKY.

3601 O3HATUX OTPAHUYIEHHA, IETEPMUHUCTHYIKOT TTPEJCTAB/haba CHHTAK-
CHUX MPaBUIa PETYIAPHUM I'paMaTHKaMa, KApAaKTepPUCTUKe je3WKa Ce y CH-
CTEMUMA 33, TPEMO3HABAHE TOBOPA YOOUIAjEHO OMUCY]Y CTATUCTHIKIM MOJe-

quma — B-rpamuma. OBU MO7ienn TPOIerkyjy YCIOBHY BepoBaTHONY mojaBe



40

peun HaKOH oJpeheHor HU3a, pedn Koje joj HemocpeaHo mperxoae. AKo mo-
cmarpamo Hu3 peun W = wiws...w,, U3pa3 3a BepOBATHONY CEKBEHIIE OBE

ceksenne, P(W), moxe ce nmpencrasurn na caepeliv HadwH:

P(W) = P(wyws...wy,) = P(w1) P(ws|wy) P(ws|wy, w2)... P(wy, |wiws...w,—1)
(3.18)
Tj., )
P(W) = [[ P(wilwiws...w; 1) (3.19)
=1

rie je P(wp) BepoBarHoha jaB/barba pedn w; HA MPBOM MECTY y CEKBEHIIN
peun.

MebhyTum, mpakTuaHO HEje Moryhe onpeauTn BepoBaTHONY MMojaBe mpou-
3BOJBHO JIyT'€ CEKBEHIIE Peur, 300T OTPaHUYEHA JE3NIKOT KOPIIYCa U BPEMeH-
CKe 3aXTEeBHOCTH U3PadyHaBama. 300T TOTa ce Hajuernie BRI PETyKOBAE
MIPEeUCTOPHje PEUN Ha HEKOJMKO pedH Koje jo] HemocpeaHo mperxone. Mo-
JejioBareM momohy H-Tpama pena N, BepoBaTHONA CEKBEHIIE PEUU Ce CBOIN

Ha:
n

P(wlwg...wn) ~ H P(wi\wi_NH...wi_gwi_l) (320)
i=1

Konkperna npumena OBaKBOI MOJIE/IOBAA JE€3UKA Y CUCTEMUMA 3a IIPEIo-
3HaBame roBOpa ce Hajuemhe 3acHWBa Ha ynorpebm Tpurpama (N = 3),
YuMe Ce UCTOPHja CBaKe pevn OrpaHrdaBa Ha JiBe nperxonne peun. llpak-
TUYHN PA3JI0OT 33 OBAKO PEIYyKOBAHO ITOCMATPAe UCTOPUje PEUU JIeXKU Y

HeMOryhHOCTH KBaJinTeTHEe 0OyKe MOJE/Ia BUIIET Pea.

Hamwme, ka0 u KOJ OCTAJINX CTATUCTUYKUX TPUCTYIIA, 00YKa MOJEa Ce
BpInu 06paioM BeJUKUX KopIryca (y 0BOM ciaydajy Tekcryasuux). Ilporena
BepoBaTHolia IMojeMHAYHIX H-IpaMa Ce BPIIN Ha OCHOBY KPUTEPH]yMa, MaK-
cumasae nsrneauoctu (enrs. mazimum likelihood estimation). Ha npumep,
3a ciaydaj 6urpama BepoBaTHOha P(wgz|w)) ce m3padyHaBa Ha OCHOBY CJie-

nehe dbopmyste



41

C(wrws)
P(wa|wy) = S Clwiw) (3.21)
Y ropwem m3pazy, C(wiwsy) mpeacrasba 6poj mojaBbuBamba OUrpama
wiwsy y kopycy, a C(wjw) 6poj cBux GurpaMa y KOpLyCy y KOjuma je nmpsa
ped wy JIOK je Apyra ped mpom3BosbHat.
Moxke ce TpUMETUTH JIa je CyMa Yy MMEHHOIY TOPHel M3pa3a jeTHaKa
yKynHOM OpOjy 110jaB/bUBaa PEUM W1 Yy KOPIIYCY, 114 CE IIPETX0AHa (POPMYIIa

CBOJTY HA

C(wlwg)
C(uw1)

V ommmrem caydajy BH-rpama, popMysa 3a TPOIEHY MAKCHMAJIHE W3TJIeIHO-

P(w2|w1) = (3.22)

CTH TI'JIaCH:

C(Wp—N41---Wp_1Wp)
C(Wp—N41--Wp—1)

P(wn\wn_NH...wn_l) = (323)

O6yKka jeanukux MojIesIa ojipa3yMeBa oJiropapajyhy 6a3y Tekcrosa Koju
Tpeba sa Oyy penpe3eHTATUBHU Y OIHOCY HA jE3WK 3a KOju ce MOozes 00y-
gaBa. Kao mro je Beh peueno, ymorpeda n-rpama Bumrer pema je mpahena
HeMmoryhuorrhy Kpempama J0BOLHO BEINKOT KOpIlyca, Koju Om obe3bemmo
ajiekBaTHy 00yKy. OBO je HAPOUMTO MIPANKEHO KOJ MWH(JIEKTUBHUX jEe3UKA,
Kao ITo je cprcku. Benwku 6poj m3pegeHnx 00JMKA PEYH Y3POKYyje HHU-
XOBY PETKY 3aCTYILBEHOCT y KOPIIYCY a TUME U JIOILY ITPOIEHY TOjeIuHIX
H-TpaMa. YCJIeJ TOTa, ¥ MPAKCH je 3aCTYI/HEHO KPEMPAThe je3MIKNX MOIeTa

3a oxpehere CTUIOBE M3PAKABAHA U HAMEHY.

47Ta 6u ce usbersie HynTe BepoBarHOle H-rpaMa y CIydYajeBUMA jaBibarba PEUd BaH
peunrka, Ha OBy (GOpMyJIy ce mpuMemyje JlammacoBa KOpeKImja:

B C(wlwg) +1
Fll) = G 77

rae je V 6poj pasnmmuanTux peun y KOPITyCy.
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ITopen Tora, MoOpa ce HAIIACUTU W OCHOBHU HEJIOCTATaK MOJIENA, & TO je
M30CTAaHAK JUHIBHCTHIKUX HH(MOpMAaIja (MoJIes He y3uMa y 003up BPCTY
peuu, CMHTAKCHA mpasmia urd). Hop., ysumajyhu y 063up camo mojasspu-
Bambe oJpeheHux obJiMKa pedu y KODILYCY, je3MYKH MOJeJU OIIITe HaMeHe

he mobpo mojenoBatu ciaenehy peueHurry:
Cympa nac ouexyje nad memnepamype y3 mozyhe nadasune

MebhyTum, y nmpuMeHr OBAaKBOT MOJEJIA 33 MPENO3HaBaIhe TOBOPA Y WH-

Tepaknuju n3Mely gopeka m mammie, jaBuhe ce ciaemehu mpobaemm:

e cyaba 3acTymbenocT oapehennx obamka peun y Koprycnma (HIp. nu3-

OCTaHaK MMIIEPATHBA ¥ TEKCTYAJHUM (hbopMaMma),

e m3ocTaHak HH(MOPMAIIja O JOMEHY MHTepakije (HIp. PEYHUK U je-
3uuKe (popMe KapakKTepuCTUYHE 33 00JIaCT IPaBa WIH MEIUINHE MOTY

6uTH BeOMa HETUIIMYHE BaH JaTUX 00J1acTh),
e HesmocTaTak HHAMOPMAIHje O KOHTEKCTY U HaMePH TOBOPHUKA.

36or Tora hie cekBeHIn KOja IpeCcTaB/ba KOMAH/IY KAPAKTEPUCTUYHY 38

roeopuu uHTepdejc n3Mehy doBeKa U MOOWITHOT Tesedona:

Xajde omsopu jyuepawrsy eaacosny nopyxy od Muaana Ilemposuha

OuTH Jl0jle/beHA HEaleKBATHA BEPOBATHONA Yy jE3MYKOM MOJIEJy ONIITE Ha-

MeHe.

Hagsemenn npobiemu morenrupajy morpeby 3a KOHIENTYya/J HUM Perie-
BUMa Ko0ja e yHAIpPeJUTH CTATHCTHYE HPUCTYIE Y MOJEIOBAaEY TOBODA.
Veoljeme 3HaBa 0 je3WKY y BUAY CHHTAKCHUX TeHEpaIM3aIija je jeIHO O
pemema. Kao pesyarar, nobujaMo jeswdre MOmese KIaca Pedu KOju MOTY
Jla BpIe OPETUKIN]y T0jaBa pedr KOJUX HeMa y KopIiycy 3a obyky [37].
Taxo3BaHU KJACHU H-TpaMU MOJENYjy BepOBaTHONY KOHTEKCTa MPUIIAIa-
jyhe kjace ymecro mnojejuHavHe peun. Y 3aBUCHOCTH OJf KAPaKTEPUCTHKA

je3rKa, KaTeropru3allnja pevdn MOXKe Ce BPIINTHU Ha BUIIe HAIMHA, Y3UMajyhn
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y 003up 3Haderme peur, CUHTAKCHE (PYHKIHje, MOPQOJIOINIKE KaTeropuje
nta. Kao pesynrar, mpmMena KJIacHOT H-TpaM MoJefa V KOHTEKCTY MpeT-
XOJHOT TpuMepa 6u Pe3yaToBaIa HPUIPYKABAKBEM jeIHAKUX BepoBaTHONA

caemeNuM pedeHnIaMa

Xajde omeopu jyuepawry mexcemyaany nopyry o0 Muaana Ilemposuha

Xajde omsopu jyuepawrvy aaacosny nopyxy od Muaana Ilemposuha

nako obyuaBajyhu KOpIyC He CAJIpXKU pPed 244CO8HY Yy JIATOM KOHTEK-
CTy.
MebhyTum, 0Baj MPUCTYI MCTOBPEMEHO EIUMUHUINE IUCKPUMUHATABHY

VIIOTY JEBWUIKOT MOJeja TaKO Jla pedIeHuIla:

Xajde 0dmopu jyuepawry mexcmyasany noyky xod Musarna Iemposuha
Takole mocTaje TPUXBAT/HUBA XUIIOTE3a IPENO3HABAYA TOBOPA.
Y HapemuuMm morT/IaB/hUMa Ne OUTH MPeJIOXKEeH TPUCTYI KOjU TTPEBA3U-

Jla3u paszMarpane mnpobJieme.

3.4 JlexomoBarmbe

Y CTaTHCTUYKUM CHCTEMHMA 3a TTPero3HaBame IoBOpa, 33/ aTaK JeKO-
Iepa je ma mpoHale CeKBEHITy PedH UMju aKyCTHUKH U Je3HIKH MOIEIN Haj-
BHUITIE OITOBAPA]y YIa3HOM CKyImy omcepBanmja. OBO ce cBOAM Ha TIpOHAIA-
Keme ceksernie W = wiws. .. wy, 3a Kojy je Beposarnolia P(W|0) makcu-
MaJIHa, 32 JaTH HI3 aKyCTHIKHUX orcepBainja O = 0109. ..o (B. u3pas 3.3).
Kao mrro je Beh mamomenyTo, jegHa o IPeaHOCTH CTATUCTUYIKOT IPUCTYIIA Y
MO/IEJIOBAKbY MOBOPA je MOTYNHOCT palrdiamrBama CJI0KEHOT MOJIesia, TpH-
MeHOM DBajecoBor mpaBuia, Ha jeTHOCTaBHUje MOIMOJIeNle — aKyCTUIKN 0

jesnuxku. Fbuxosa ysora je objarmmmena y cekrmujama 3.2 u 3.3, a 3amarak
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IeKozepa je Ja 00jenHn OBa ABA MaTEMATHYIKA (DOPMAIN3Ma, IUMe Ce TIPO-
BJieM Mperro3HaBarka CBOIYM HA MPETPArY MPOCTOPa Je(DUHUCAHOT PEYHUKOM,

AKYCTUYKUM MOAEJIOM 1 jeSI/I‘{KI/IM MOOECJIOM.

VY ommreM cirytajy, TPOTEC JTeKOMIOBalba MPU TPEMO3HABAKY TOBOPHOT

9UHA YKJbydyje:

o IlperpaxuBame mpocropa moryhux xwunoresa — upu ToMme, Tpeda
UMaTH Y BUILY JIa HA IUMEH3WOHAJTHOCT OBOT Tpob/ieMa He yTHYe CaMo
6poj peun y peunuky, Beh u 6pojHu Ipyru mapaMerpu (HIp. Bapuja-
[Uj€ ¥ U3rOBOPY, BPEMEHCKO [TOPABHAILE YHYTAD CEKBEHIE PEUH, CJIO-

JKEHOCT MOJIETA UTI. ).

e OunemuBame (EHIVI. $COTE) XMIOTE3d HA OCHOBY aKyCTHUYKHUX M J€3MY-

KX MMOKa3aTeJba.

e Opnabuparme CKyIa HajBEePOBATHU]UX XUMOTE3A.

Wnak, mpaktudHu AeKOZepu HUCY Yy MOTYNHOCTH 1a y MOTIIYHOCTH pe-
aJin3yjy HaBeJeHe 3a/JaTke. XuUoTe3e YK/bydyjy cBe Moryhe kombunaruje
peun U3 pevHnKa, W3TOBOPa W PA3ININTUX BPEMEHCKUX PACIONena, Te je He-
moryhe pasmarpari cBe Bapujaruje y peajgHoM BpeMeny. Ca npyre crpase,
CTATUCTUYIKN IMIPUCTYT ¥ TPEMO3HABAILY TOBOPA YKJ/BYIyje BeOMa OTPAHTIEHO
BHAKE 0 Je3UKY, IMTO OrpaHndaBa MOTyhocT cucTeMa Ja PefyKyje KOMILIEK-

CHOCT TIpeTpare.

3.4.1 edunucame mpocTopa IIperpare

[Tonazna Tauka 3a peaau3alinjy JIeKoiepa je jgeduHNcambe TOMOJ0THrje
npocropa mnperpare. Hawnme, koj cucrema 3a Iperno3HaBame roBopa, je-
JIMHUTIA, aKyCTUYKOr MOJIEJIOBaka yIJIABHOM HUje ped, Beh Maibe IejuHe,

najuertthe douem y onpehernoM KoHTeKCTy. 3a MpecinkaBambe n3Mehy peun
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¥ OBUX MarbuX IEJWHA 331yKEH je MOJIYJ 33 TeHepucame n3rosopa. Hhume
ce JeUHAITY TPABIIA Ha OCHOBY KOJUX Ce, 37PYKUBaheM OCHOBHUX jeJI-
HHTA aKyCTHYKOT MOJE/JIOBAaha, 10Ja3u 10 Mojgena pedu. Tabema 3.1 npu-
Kagyje (popMupare u3roBope 3a HEKOJUKO pedn. Kao mro ce MoxKe BUIETH,
MOCTYTIAK TIpeTBapa ped y Hu3 hoHeMa, TPU 9eMy e Y3UMAajy ¥ 063Up 0Co-
HEeHOCTH TI0jeIMHNX W3TOBOPA U KAPAKTEPUCTHKE caMor je3nka. Mako cy Koz
CPIICKOT je3nKa opTorpadCcka n (DOHETCKA, TPAHCKPHUIIIA]ja PEUn TPAKTUIHO
HJIEHTUYHE, TEHEPUCAThe U3TOBOPA YBOJAM ¥ J0faTHe HHPOPMAIHje O mMoje-
IWHUM TJIaCOBUMA v peun. [IpuMepa pajm, akIeHAT U HAYWH U3r0BOPa pedn
TepUHAITY HeH HATIAIIEeHN JIe0, TITO e MAHNGEeCTyje POy KEHUM Tpaja-
BeM BoKasia u BehoM eHeprujoM y ONHOCY Ha HEHADJIAIIEHW OCTATAK PEUH.
OBakBu JeM0BU Ce MOJEIY]y TOCEOHMM MOMEINMa, 33 HarJAIleHe BOKaJe
(osHauenn momaTHUM cydukcoMm s y m3rosopy peun). Takolje, miozusn
1 adpuKaTH CaJaprKe TBA AKyCTUYKU BEOMA PA3IUUUTA jAesa. YCJIeJ Tora,
BUXOBO MOJIETIOBAHE j€ PAITIIABEH0 Ha OK/Ty3uje (03Hauene cyhukcom ,,0°)
u ekciosuje (o3madene cydukrcom ,e°). Jdomarau 3a1aTak reHepaTopa us3-
roBopa je /a obe36en MoJPIINKY 3a Pa3JIuIuTe W3rOBOPe UCTUX pedn (HIp.

144 ) 44
yaeTupu’ w o ger’ pu).

Tabena 3.1: Ilpumep donernzanuje pedn u3 peUHUKA ITPEIIO3HABAUA.

Peu M3rosop

JleBo LEsVO

Jlesuv | LEsVIM

Oxko Os Ko Ke O

Okowm Os Ko Ke OM

Otopu | O To Te V Os R 1
Yerupu | CHo CHe Es To Te I R 1
Yerupu | CHo CHe Es To Te R 1
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QopmMupareM U3roBOpa Ce CBAKA Ped U3 PEYHNWKA CUCTEMA 32 TTPeTo3Ha-
Bame roBopa TpaHchOpPMUIE ¥ CEKBEHITY HUXKEr pena. /JlaboMm ekcrnan3u-
jom mostazumo 1o ceksenile cratba CMM koja penpesenTyje ped y mpocTopy
nperpare. llocToje mABe CTPYKType mMOAaTaka 3a IIPeACTaB/baibe IPOCTOPa

nperpare [38]:

e Mpezka peun — mpocTop mperpare je popMUpaH TAaKO 12 je CBaKa ped
[peJICTaB/beHA KA0 JIMHeapHa, CeKBeHIa (hboHeMa, He3ABUCHO O] JIPY-
rux peun (cauka 3.6). OBakBa opraam3anuja, y BUIY JUHEAPHOT JIEK-
CHUKOHA, KOPHUCTH Ce YIVIABHOM 3a MPENo3HaBaibe TOBOPAa HAJ MaJUM

peIHuIIIMa.

e Jlekcuuko crabio — mpocTop mperpare ce GOpMUpA TaKo Ja pedn
Jieie 3ajeTHUYKE TOJCeKBeHTe (hpOoHEMA, Tj. 3ajeTHUYKe CErMEHTEe KOju
ce Haya3e Ha mMoueTKy peun (cimka 3.7). OBaksa opranmsanuja 00e3-
Oehyje KOMIAaKTHY pelpe3eHTallljy IpOCTOpa IpeTpare, jep ¢y, y Ciay-
YajeBUMa BEJIMKAX PEUHUKA, MHOTE TO/ICeKBeHIe (hOHEMA 3ajeTHUIKE.

OBa cTpykTypa ce HasuBa u (HOHETCKUM NpepUKCHUM CTabIOM.

O 020
O-CO-O-O——n

OO

OO0 |

Cnuka 3.6: Opranusaiumja mpocTopa IpeTpare y Buay mpexke peun. CBaxa
MyTamba O/ MOYETHOT 0 KPAJIber YBOPa TIPEICTAaBha MOJE jeIHe Pedn.

[Ipencrasibame mpocTopa nperpare JEKCUIKUM CTab/IoM je MUPOKO 3a-

CTYIJbEHO Y CUCTEMUMA 33 MIPEMo3HaBarke ropopa. MeljyTtnMm, nako penykyje
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—————— o1 =/okKo/

o @ ------ 2=/ oKom /

...... w3 =/ oyuma/
o @ ------ s =/ oyumo/

Cauka 3.7: Opranuzaiiija TpocTopa TpeTpare y BUAY (POHETCKOD Tpeduk-
cHor ctabaa. Mojean pasuanTrX pedn Jee 3aje JHIUKe CeKBEHTe (hoHeMA
Ha MMOYETKY peYn.

Mpexky oHeMa, 0Baj MPUCTYN je TpaheH CJI0KEHUjUM AJTOPUTMUMA TIPe-
Tpare. 3a pasuKy Of MpexKe Pedu, UIeHTU(DUKOBALE PEUN Y JIEKCUIKOM
crabsay uuje TpuBujajaHo. OBa cTpyKTypa He Ipy2Ka nHdOpMaIuje O Io-
CMaTpaHO] pevY’ CBe JIOK Cce He jiohe 10 eHOT TOCJedmer (poHeMa, IMITO
ounemoryhasa mpapoppemeny mpuMeny WHGMOPMAIMja W3 Je3UYKOT MOIETa
(a-rpama). Osaj mpobuieM ce mpeBasuIasu MPUMEHOM T3B. (DaKTOPUCAHOD
Mojiena jesuka [39], Koju cBaKOM UBOpPY Ca TpAaHAbEM, 33 JTATH ONCEPBAIH-
OHU HU3, J0/Ie/byje MAKCUMA/HY BEPOBATHONY pPeUM KOja MOYUIbE TPEPUK-

coM oyipehenum nocMarpanuMm uBopoM. OBO je WIyCTpOBaHO HA Cjuiy 3.8.

[Ipumena B-rpaMa n3a3uea joIr jeJjan TpobeM y OPraHu3alinjy nperpare
Has JiekcuukuM crabsiom. Bepopartmohe m-rpama ce He MOTY HIPUIAPYKUTH
ypopoBuMa crabJia, momTo 3aBuce o nperxojguux N — 1 peun y ojHOCY
Ha Tekyhy. Y mOpakcuw, IpuUMemyjy ce [Ba pellema 3a 0Baj mpobiaem. VY
IPBOM CIy4ajy, cTabJio mpeTpare je CTATUYHO U CAJAPKHU CBe Moryhe myTaimbe
uzmelhy peun. Beposartnoha u3 jeamukor mojesia, Koja he ce npuapyKuTu
onpebenoj mytamu ce oapeljyje y 3aBUCHOCTHU 071 aKTHBUPAHOT YBOPA U PEUN
nperxonuo obyxsahenmwx obpagom mocmarpane xumorese. JIpyro peremne

[oJipa3yMeBa eKcnaHzujy crabia — OOCTYNaK MpU KOM Ce JIMHAMUYKHU, Ha
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— — — -max {P(oko| X), P(okom | X) }

—————— ®2=/oKkom /

------ o3 =/ oyumay/

------ Ma =/ o4umo/

> - max {P(ouuma| X), P(owumo | X) }

Chuka 3.8: [Ipumena dhakTopu30oBaHOT MOJIESA J€3UKA Y JIEKCHIKOM CTabJIy.
Crakoj Tauky rpaHama Jg07e/byje ce MaKCUMaHa BepoBaTHona, 3a JaTH Orl-
CEpBAINMOHN HU3 X, pedn Koja MOUnbe TpeduKCoM oipehennM mocMaTpannmM
YBOPOM.

Kpajy cBaKe peuu, jlojaje Komuja mnojacrabiia ca peunMa Koje MOry Jia CJIe/Ie.
OBo 3nagajno mosehapa MpoOCTOp mpeTpare, 300T Yera ce y 0BOj Te3U KOPUCTH

TPBY TTPUCTYTI.

3.4.2 Peanuzanuja gekoaepa

ITpobaem nexomoBarma ce cBoam Ha oxpehuBare HajBEpOBAaTHUjE Ce-
KBEHIIE CKPUBEHUX CTaha IOCMATPAHOT MOJIEJIa 3 JATH OTICEPBAI[MOHN HUAS.

3a oBo ce Hajuenthe kopuctu Burepbujes aaropuram.

VY ceknmju 3.2.1 mprKa3aH je OMTUMW30BAHU TTOCTYIAK 33 TPOPATYH Be-
poBaTHohe omcepBarmoHe CEKBEHIlE 33 JaTH CKpUBeHU MAapKOBJBEB MOJIEN
A. Y ommTeM ¢y4ajy, MOMITO MPemo3HaBad rOBOPA CBAKY Ped MOIesyje
npeko Huza CMM, oBakap mocrymnak 6u ce MOrao MCKOPUCTHTH 33 ojpehu-
Bame BepoBarHohe orcepBalmoHe CeKBEHIE 38 CBaKy ped rmoHaocob. Peq 3a
KOJy je TporemeHa BepoBaTHONA OMCePBAIMOHe CEKBEHIE MaKCHMAJIHA OU

ce cMaTpaJa mpeno3HaroM. MelhyTum, oBakas IpUCTYI, TTOPEJ TOTA IITO je
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PpavdyHapCKW 3aXTEBaH, HI/Ije TOTOJaH 3a MPEMO3HaBahe KOHTUHYAJIHOT TO-
Bopa. Burepbujep asropuram, KOju IpEJCTaB/ba aJEKBATHY ONTUMU3AIU]Y
MOCTYTIKA, PE3YATyje HajsepoBaTHHjoM cekpenrom ctaiba CMM. Osaj an-
ropuTaM KOPHUCTHU IIPUCTYII CJAUYAH IIPOIEyPH M3pAdyHABAbA YHAIIPE, C
TUM IIITO CE YMECTO CYMUPAha 10 CBUM TPETXOTHUM CTABUMA Y3UMa MaK-
CHUMAJIHA, BPEJHOCT BepoBaTHOhE 3a [OCMaTpaHu 4YBOP, Tj. jedHHUIIE Ce

IIPpOMEH/bHBA:

J;(t) = max P(01...0,51...5t—1, 5t = J) (3.24)

§182...5t—1
KOja mpejicTaB/ba pesynarar (eHri. Viterbi-score) akyMmysIucaH Ty HajBe-
pOBATHHje MyTakhe KOja Ce 3aBpIllaBa y CTalkby j U ME€HEpUIle CEKBEHITY Ofl-
cepBanmja O = 0103...0;. OgpehuBame HajBepPOBATHU]E MyTake Ce, CJAUTHO
jenunaunun 3.13, 3aCHUBA Ha UTEPATUBHOM IOCTYIKY U KOPUIITNEHY BPEIHO-
CTU M3PAaUyHATUX y OPETXOIHOM Kopaky. lomarHo ce uysa u nHbopMaImja
O CEeKBEHIN CTamka KOja MAaKCUMU3yje BpeaHocT u3pasa 3.24. OBy cekBeHIly
crama hemo npesgcrasuru npomemwsusoM ;(t). llocTynax uspadynasamba

ykJByuyje cnenehe Kopake:

1. Ununumjanuzanuja;

(51(1) = mbi(ol), 1<i< M

(3.25)
Y (1) =0
2. VIHIyKTHBHA KOpaK:
0:(t) = 0;(t — 1)a;ib; 2<t<T 1<j<M
]( ) 122)]%[ z( )am ](Ot)v SU > 4, S7 > (3 26)

¥;(t) = argmax[0;(t — 1)a;;b;(or)]
1<i<M

3. 3aBpiiHu KOpaK:
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PA(S) = max 0i(T)

S = argmax[5;(T)]
1<i<M

(3.27)

Ha oraj nauun, Burepbujes anropuram oapehyje onTuMaHo TOpaBHAHE
(enrst. alignment) uamel)y omcepBaIlmoOHOT HU3a AKYCTUIKNAX 00eIekK]ja U Ce-
kBenre cratba CMM. TlomTo ce ayBajy uHGOpMAaIje 0O CEKBEHIIN CKPUBE-
HUX CTama, Moryhe je Ha Kpajy obpajie orcepBalione CEKBEHIIE U3BPITUTH

pexkoHCcTpyKImjy (eHrit. backtracking) najBepoBarHuje myTame (S), u MIeH-

TuUKOBATH PEIU YHYTAD IbE.

Tpeba namomenyTu na ocHOBHEU 0obJuK BurepbujeBor ajaropurMa HUje
MPUMEHUB 32 TPEMTO3HABAKE TOBOPA HAJl BEJIMKUM PEYHUITAMA, JEP BETUKN
6poj crama CKpuBeHUX MapKOB/BEBUX MOJIENA YCIIOPaBa MPOIEC IPETPare.
Kpyunu mpenyciioB 3a MpUMEHY OBOT aJTOPUTMA 3a CTATHYIKO CTabI0 U
BEJIMKE DEYHUKE je ja Ce BPINM mperpara CyxKeHor obmma (eHrn. beam
search). Obum mperpare ce peayKyje oaballMBambeM Marbhe BEPOBATHUX XU-
noresa (nyrama), aume ce 6poj MOCMATPAHUX XUIIOTE3A OJPKABA Y 3a0aTUM
rpaaunamva. OjgbaruBarme ce MOXKe BPITATH MPeMa PA3JIUIATHM KPUTEPH-
jymMuMa, a Hajuemihe TO MojpasyMeBa MOCTAB/bAhE MUHUMAJHE BPEIHOCTH
3a aKyMYJIUCAHU PE3YITAT MyTamhe Win JeDUHUCAHE MaKCHUMAJIHOr Opoja
ITOCMATPaHUX XHUIIOTE3A.

Takobe, BaxkHO je pehm ma AupeKTHa IPHUMEHA OBOr AJATOPUTMA, HHje
[IOTOJIHA 33 YKJ/BYUMBAKHE PABIUYUTUX W3BOPA MHMOPMAIM]ja PEJIEBAHTHAX
3a JIEKOJIOBabe (HIIp. je3MYKN MOJEN). JEeIUMHN MapaMerpu KOju YIeCTBY]y
y uzbopy Hajbo/pe myTame, y CKJIaay ca u3pa3oM 3.26, Cy TpaH3UIMOHE
Beposarnolie (a;;) n emuryjylie ryctune pacmogerne (bj(or)).

Permmeme 3a mpeBasmiakerme OBOI HEJIOCTATKA, KOje je KOPUITNEHO U Y

0BOj Te3m, je mperpara ca npociehuBamem TokeHa (enra. token passing)
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[40] [41]. Camka 3.9 wnycrpyje osaj asropurmam. Kao mro ce Mmoxke Bu-
nern, mpucTyn 3ajp:xkasa Tornojorujy CMM — peun ce penpe3eHTyjy Moie-
guMa poHeMa, PU 9eMy CBaKH Mojies cajapxku Hu3 cratba CMM. Ha oBaj
Ha4YMH KPEUpa Cce TPAH3UIMOHA MPeXkKa JIEKOJIepa, a IMPOIeHa Pa3IuduTUX
myTama ce BpIU npocjiehuBameM TOKEHA — Tj., CTPYKTypa mojaraka Koje
mopeJ1 ocTaIor cajpike MHMOPMAIHjE O MPETXOJHOM YBOPY®, aKyMyJIuca-
HOj TeXKUHU IIyTame (Koja je cpasmepHa BepoBaTHONW & je moCMaTpaHd
HU3 CTarba TeHEPHCA0 JATH HU3 ONCEPBAINja), U BPEMEHCKOM TPEHYTKY t.
Cnwaro TpUCTYIy U3BOPHOr 0buKa BurepbujeBor ajropurMma, aKyMyJIu-
caHa TeXKUHA IPEeJCTaB/ba MEPY CJarama u3Mehy orncepBaliioHe CEKBEHIE U
Huza cratba CMM y TpenyTKy t. Y cBAKOM KOPaKy JEKOJI0Bakba, KOMNja, TO-
KEeHA U3 CTamba ¢ ce mpocjehyje 10 CBUX MOBE3AHNX CTaba j, IIPU Y€MYy Ce Te-
JKUHA IIyTalbe aXKypHpa y CKJajly ca TPaH3UIMOHUM BepoBaTHOLaMa (a;j) U
I'yCTHHAMA PACIIOfiesa eMACHOHUX BepoBaTHOhA (b;(0;)). CykaBame obuma
mpeTpare ce OCTBapyje MpomarnpameM CaMoO HajBEPOBATHUJUX TOKEHA, 0K
ce OCTaau Oa0aIy]y.

OBze je BaXXKHO HAIOMEHYTH Ja OPTaHUM30BAILE MPOCTOPA IMpeTpare y
BU/IY JIEKCHYKOT cTabsia JI03B0/haBa IMPUMEHY jE3MYKOT MOJesa IIPH IIpora-
raiuju TOKeHa. Y TPEeHYTKY KaJia ce TOKeH rpocielyje u3 Kpajmer crama
jeqHe peun y MOYeTHO crame ciaejehie, akyMyaucaHa TEeXKUHA Ce aXKypupa
y CKJIajly Ca BEPOBATHONOM je3WYKOr Mojena. Y TadKaMma IpaHama IpH-
Memyje ce (hakTopr3zoBaHa BEpPOBATHONA je3MYKOr MOJIEIA, a MOJPIIKA 38
KOHTEKCT mmpu og1 burpama ()., H-rpamMa Jpyror pejia) peaausyje ce Tako

IITO CBAKK YBOP YyBa BHUINE TOKEHA CA PA3JINYNTHM ucTopujama [42].

’BaskHO je HAIIOMEHYTH [a IPH IIPEI03HABAY KOHTHHYAIHOT TOBOPA He MOCMATPAMO
HajBEPOBATHH]Y CEKBEHIly CTamba, Beh HajBepoBaTHU]y CEKBEHIly pedn. ¥ CKJIQJY Ca TUM,
TOKeH CaJpK¥ U pedepeHIry Ha MPETXOIHY ped.
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Kpajtbm
TOKeH

<

Cnuka 3.9: I'padwuuku npukas ajaropurMa 3a mpocieluBarme TOKEeHA HaJl
JIEKCHYKUM CTaDJIOM.

3.4.3 TI'enepmcame pe3yaTaTa IIpeno3HaBamba

Kao mTo je pa3zMarpaHo y OpPeTXOJHUM CeKIFjaMa, 3aJaTaK JeKoJiepa
je TpoHaIayKemhe CeKBEHIe pedun (Tj., XUTOTe3e TPerno3HaBamka) Koja 1mo 06-
je/IMIbeHNM KPUTEPHjyMUMa MakKCUMM3yje BepoBaTHONy y m3pasy 3.24. ¥V
OBUpY HpPENOo3HATe CEKBEHIle Pevl, CBAKO] PEYU Ce J0JIesby]y U3IJIEIHOCT U
BPEMEHCKe TPAHUIE YHYTap U3TOBOPA.

YV mpakcu, MOXKe/BHHO je YMECTO jeqHe XUIIOTe3e MPENO3HABAA KOPHU-
CTUTHU BUIIE XUOITE3a, HAPDOYUTO y CUTYaIMjaMa KaJla [PENo3HaBad, yCiiel
PasINIUTUX CMETEH, IOJEIN MaJy U3TJIETHOCT CEKBEHITH TPEMO3HATAX
peun. CyXKeHW CKyTl XHUIIOTE3a TTperno3HaBama Moryhie je gomaTHO mpotie-
HUTH, y3uMajyhin y o63up pazmwante Kpurepujyme [43, 44|. Kopumrheme
KOHTEKCTyaJTHUX nHAMOPMAIIH]ja Koje HUCY Ouie TOCTYIIHe ¥ TTPBOj (asu mpe-

TTO3HABAA je TPUCTYIT MPAKTUKOBAH Y OBOj TE3H.
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OBakap pe3yaTaT Mpemo3HaBama MOXKe Ce TTPEICTABUTH HA30M KOjU Ca-
npxku N Hajbo/BUX XUTOTE3a TIPEMO3HABAbA, W MPEKOM pedr (eHrJI. word
lattice). Cnuka 3.10 maje rpaduyuku npukas MpexKe peduu 3a jeJaH mpuMep
[Ipemo3HaBamka [OBOPA. IBOPOBU IIPECTAB/BAJy BPEMEHCKY CerMEHTAIN]Y,

a rpaHe OPENO3HaTe pedyn Pa3InduTHX XUIOTE3a NPENo3HABAMA.

aajy NACTY nosunea

nncry no3snBa

BO3WJla

Cauka 3.10: Pesyarar npenosHaBama rpaduyuky IpeCTaB/BEH MPEKOM
pesun (exrt. word lattice).

3a jamy o0pajly OBaKBUX DpeE3YJTaTa [OCTOje PABIUIUTH ITPUCTYIIH.
IIpumepa pagu, npumemyje ce BUIIECTPYKH IMOCTYIAK JICKOAOBAHA, IIPU
YeMy Ce y TPBOM KOPaKy KOPUCTe H-TPaMy HUKer pea (burpam), 10K ApyTn
KOpaK yKJbydyje CJIOKEHU]e je3ndKe Mojiesie (TpUrpaMe mik 9eTBoporpame).
Tlopen Tora, mocToje peanm3aiuje Tmperno3HaABaYa y KOjuMa ce 3a oxpehu-
Bamb€e HpBO6I/ITHOF CKYyTIa XUTIOTE3a KOPUCTE aKYCTYYKU MOJE/IN HE3aBUCHUN
OJ TOBOPHWKA, & HAKOH TOTa Ce Ce BPIMU IHUXOBA BAJWAAIN]a MOJETNMA

AJANTUPAHUM 3a TOBOPHUKE.



I'1aBa 4

KoruntuBao mucnupucanun
IMIPUCTYII MOJIEJIOBAKY
KOHTEKCTA

Jenan o1 OCHOBHUX MCTPaKUBAYKUX MpOoOIeMa y peajim3aiuju JIujasio-
MIKAX CUCTEMA Ce OTHOCH Ha yHATpeheme TPUPOSHOCTH MHTEePaKIrje n3Mehy
q0BeKa M cucTeMa. lIpermocraBka 3a TPUPOAHOCT WHTEPAKIHjE je 714 KOPH-
CHUK He MODa Ja yJaxKe CBECHU HAIop ja Ou CUHTaKCHY (POPMY CBOjUX JIH-
jaJ'[O]_HKI/IX YUHOBA IPUIATOAW0 YHAIIpEJ 3aJaTUM CUHTAKCHUM IIPDABUJJIUMA.
Juzaju cucrema Koju IpejBuha J1a KOPUCHUK IpuJarohasa CBOj CTUJI H3-
pasKaBama y 3HATHO] MEPHU CMabyje HUBO MPUPOIHOCTU WHTEPAKIHje, U He
MOKE Ce OUEeKUBATH J1a Ne KOPUCHUIM TPUCTATH 3 TYTOPOIHO KOPUCTE OBa~
KBe PECTPUKTHUBHE CUCTEME. YMeCTO TOTa, KOPUCHUKY Tpeba JIOnyCTUTH J1a
TOBOPYU CIIOHTAHO, a (PYHKIIMOHATHOCT cucTeMa Tpeba Jia yK/by4dyje moryh-
HOCT O6pa;Le KOPUCHUYKUX ,Z[I/Ija.)'[O]_HKI/IX YUMHOBa PA3JIMYUTUX CHUHTAKCHUX
dopMu Koje Cy KapaKTEPUCTUYHE 33 [IPUPOIHU JIAjAJIOT.

Ca jgpyre crpate, yoOW4ajeHM NPUCTYIHW PA3BOjy MOJYJIa, 32 MPETo-

3HABale 'OBOPa YKJBYUYyjy OpOjHa OrpaHuverha TPUPOIHOCTH HHTEPAKITU]E.

54
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Kon mpenosnaBaua Ha  MaJauM PEIHUIINMA, CKYIT PEUM W CHHTAKCHA, TTPa-
BUJIA 32 (OpMUpakbe KOPUCHUYKUX JUjAJTONIKUX YUHOBA Ce JTebUHUITY Ipa-
MaTUKaMa. ¥ CIyd4ajy Hperno3HaBada HaJ, BEJUKUM PEYHUIINMA, je3ndKa
OrpaHUYerha HUCY OBAKO €KCIJTUIUTHA, Beh [ocJie/i1iia 3aBUCHOCTU CUCTEMa
on obyuasajyhier Kopryca u IpUMemEHOT aJrOPUTMa 33 00ydaBambe (IITo je
pa3sMOTpPEHO y cekumju 3.3).

®okycuo crabio [45, 26] je cuMOOMMIKN, KOTHUTHBHO WHCITUPUCAHU MO-
eyt hOKyCa TaXKbe Y WHTePaKImju u3dMehy 4oBeka u MallvHe, KOju OMOTY-
haBa pobycTHY HHTEpPIIPETAIIN]Y CIIOHTAHOT TOBOpa, 0€3 IPEeTXOTHO 33, 1aTHX
CMHTAKCHUX [PaBuja. Y HACTABKY IOIJIaB/ha NeMO jeTajpbHUje PA3ZMOTPUTH

0Baj MPUCTYTI.

4.1 Kounenr mogesa

Mogen dgokycuor crabsia mpeacTaB/ba PATYHAPCKY KOHIEIITYATU3AIN]Y
KOHIIEHTPUIHOT Mojesa paaae memopuje [46]. 3uadaj pamse memopuje y
KOTHUTHBHUM ITPOTIECHMA je OJIABHO Tperno3Har [47|, u 3HaTHH 6poj HcTpa-
JKMBama je nocseheH MUTAkMMA HheHe aHaTOMCKE OPraHu3ariyje M KOTHH-
TuBHe yjaore. IlodeTHe IpeTIOCTaBKe O CEKBEHITM]ATHO] OPTAaHU3AIIN]A KOT-
HUTHUBHOT amapara ¥ 0 IPUMAapHOj, KPATKOTPajHO] MeMopuju (eHri. short-
term memory)[48| eBosyupaisie cy BpeMeHOM y CJIOXKEHH]je Mo/iesie MeMOpHje,
KOjU y3uMajy y 003up napaJiejiny obpajy uHpopMaliuja, CeJeKTUBHY Ma-
Kby, uTi. [49]. Moxe ce younTu ja pa3IuunuTH KOPHUTUBHUE MOJIETN DAJTHE

MeMOpHje Jese 3ajeTHIIKY OCHOBY:

e KamanuTer pajiHe MeMopuje je orpaHuveH (Maja PAsIMUUTH MOJEIN
OPETIOCTAB/bAJY PABIUUNTE KAIAIUTeTe, HIP., A0 7 EHTUTETA KOju

MOTY OUTH CMEITEHH Y PaJHy MEMODH]Y ),

e ocHOBHE (DYHKIIMOHAJIHOCTH pPajiHe MeMOpHje YKIby4yjy dbuiarpuparse



o6

BasXKHUX nHMOpPMAITja, BUXOBY OPraHW3aIN]y U KOHTEKCTHO 3aBUCHO

IPUOPUTUIOBAILE.

§
() -~

Cnuka 4.1: KoHueHTpuUYHH MOJeJ pajiHe Memopuje. UBOpoBH TpejcTa-
BJbajy CEMAHTUYKE EHTUTETE MPUCYTHE y MEMOPHUju. ¥ CBAKOM TPEHYTKY,
CaMo TOjeJIMHU eHTUTETH (IPEJCTAB/beHN TAMHUM YBOPOBHMA) CYy AKTHBH-
PaHU CHOJbAIIBUM CTUMYJIAHCAMA WU YHYTPAIIbUM aconujarujama. Camo
je/laH OrpaHUYEHN TIO/ICKYT AKTUBUPAHUX YBOPOBA j€ JOCTYIIaH 33 TPEHYTHE
KOTHUTHBHE Tpotiece (T3B. 00JIACT JAUPEKTHOT MPUCTYIA, YBOPOBU Y CHBOM
kpyry). Ilpurom, camo jemam 9BOp m3 OBe 06JACTH HOCH (DOKYC MAKHE
(mOTIyHO IIPHU YBOD).

VY 0B0j Te3u, 1ocedHY IaxKmby NeMO OCBETUTH KOHIIEHTPUYHOM MOJIEy
pasame Memopuje, miayctposanoMm na cawumu 4.1. Memopwuja je mpeacras/bera
Kao rpad, YMju YBOPOBU IIPEJICTAB/bAJY €HTUTETE MPUCYTHE Y AYTOPOYHO]
vemopuju. CemanTuuke Be3e u3Mel)y 0OBUX eHTHUTETa Cy ITPeJCTaB/beHe Be-
zama uzmelhy uBoposa. JluHaMudKa npupojia MeMopuje ce peduiekTyje Kpo3
KOHIENTYaJN3annjy ja je pajHa MeMopuja (YHKIMOHATHO CTame (a He
OJIBOjEHN AHATOMCKM €HTHUTET) KOje OMOryhaBa JIUPeKTaH IPUCTYI AKTUBH-

paHOM JleJy AyTopotHe MeMopHje. IpyrmM peunMa, y CBAaKOM TPEHYTKY CY



o7

camo TIOjeIMHN eHTUTETH JIyTOPOUHe MeMopHje (TPeJICTaB/heHr TAMHUM YBO-
pPOBHMA) aKTUBUPAHU CIIOJbAIEBAM CTHMY/TAHCHMA WJIH YHYTPAIIBAM aco-
nujarmjama. O CBUX aKTUBHPAHUX YBOPOBA, CAMO je/IaH OTPAHUYIEHH MO/~
CKYTI je TOCTYIaH 3a TPEHyTHEe KOTHHTHBHE mporece (TK3. 0061acT JUpPEeKT-
Hor mpuctyna). [Ipurom, camo jeman o mUX ce Hama3m y GOKYCY MaKbe.
Tpeba npumernTu jia 0BAj KOHIENTYAJIHU MOjies He crenndupa Jerabe o
TOIIOJIOTHUjU MpexkKe, HITH O JUHAMUIKOM aKTUBHPAY IBOPOBA.

Y mosujum cryaujama [50] [51], momenyTu kKoHuenTt pajHe Memopuje je
JOIATHO IPOIMIUPEH. YBOPOBY Ce OPraHU3yjy MO CJA0jeBUMa (CI0jeBH CTUMY-
JIAHCA, KOHTEKCTA, KAHMJIATA, UT.) M HAIJIAIIABA Ce YJI0ra KOHTEKCTa, Kao
OCHOBHOT MeXaHM3Ma 33 HUXOBY akTuBaImjy. O61acT AMPEKTHOT MPUCTYTIA
ce nedUHUIITE KAO CKYIl YBOPOBA IOBE3AHUX CHEIUMUIHUM KOHTEKCTOM. Y
TOM CMHUCJIy, 1 JOBjaderbel I0jeMHUX YBOPOBA, Y PaJHy MEMODH]jy 3alo-
Ynibe AKTHBUPAHEM FhbUXOBOT KOHTEKCTA y 3aceOHOM, KOHTEKCTHOM CJIO]y.

Pauyunapcku mogzen ¢gpokycuor crabjia 3aapKkaBa uiejy pa3andauTuX HU-
BOA IPHUCTYMIATHOCTH IOjeIMHUX MEMOPHJCKUX E€HTUTETa y 3aBUCHOCTHU O]
TpeHyTHOT (poKyca maxKme. MeljyTnm, 3a pa3auKky o/ KOTHUTHBHOT MOJEJA,

dokycuo crabsio geramHO crenudupa:

® TOMOJIOTH]y MpEeXKe W OPraHU3allnjy CeMaHTUIKUX eHTUTEeTa (B. CEK-
nujy 4.2),
® AJITOPUTME 33 AKTUBUPAbE YBOPOBA U CEEKTOBaE (POKYCA TAKELE ¥

OZIHOCY Ha aKTyejsHe crumynance (B. cexmmjy 4.3).

Ca JMHIBUCTUYKOD CTAHOBUINTA, KOHIET (HOKYCHOr cTabja ce Takobje

3aCHUBA HA TEOPUjU O CTPYKTYPH AucCKypca [52], 1o K0joj KOMyHUKAIMOHH

"Mspasu momyT ,moBavese eHTHTETa M3 AYTOPOUHE MEMOPHie Y PAIHy MEMOpHjy™
(emrm. retrieval) ce y oBOj Te3m KopucTe 33 pedePEHIMPARHE MPOIECa AKTUBUPAHA €H-
TUTETAa y AyrOPOYHOj MEMODHjU, K He moApasyMeBajy rtpauncdep madopmanuja usmehy
3ace0HUX AaHATOMCKHUX E€HTUTETA.
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AUCKYPC 9UHE TPU TIOBE3aHE KOMIIOHEHTE: JIMHIBUCTUYKaA CTPYKTYPa, CTPYK-
Typa HaMepe YUeCHHUKa Yy JHjaJiory, U (DOKYyC IMayKme KOju cajapu mHpOop-
manumje 0 o6jeKTuMa, pesianjaMa u HaMepaMa Koje Cy HarjaineHe (eKCILim-
IUTHO WJIM UMILTUNUTHO) y ofapehenom momenty. [lopen Tora, Mmexanmsam
dokyca maxime 06e3behyje u akyMyJucame pejieBaHTHIX WHMOPMAIja U3
IPeTxX0He KOMYHUKAIH]e, 9uMe Ce eITMMUHUIIE moTpeda 3a dyBarbeM HheHe
KoMILIeTHe mcropuje. Y pagay [52| ce Takohe ucruue ma je dboxryc maxme
CYNITUHCKY BasKaH 3a MPABUJIHO, KOHTEKCHO 3aBUCHO MHTEPIPETHPALE [U-
JATOMKMX YMHOBA, n Aa Cy mHdOpMaIuje 0 (POKyCY MaxkKimhe OPraHn30BaHEe

X1jepapxXmnjCKH, MTO je y CKJIATY Ca KOTHUTUBHUM MOJIEJIOM PaIHe MEMOPH]E.

4.2 Crpykrypa dokycHor crabJja

DokycHO CTADIO MPEACTAB/ba XMjEPAXUJCKY CTPYKTYPY MOBE3AHUX €H-
THTETa MO y30py Ha KOHIEHTpUdIHW Momesn pagne Mmemopuje (Crmka 4.1).

Yuue ra:

e YpopoBu crabjia Koju mpejcTaBspajy crenndudHe CeMAHTHIKE €HTH-

TeTE.

e I'pane crabia Koje oapelyjy ocHOBHe mpomeHe (bOKyca HaxKme (Tpn
TOME Cce MUCIU Ha TpoMeHe (hOKYCa MaXKibe KOje Cy OUeKNBAHE V IIH-

jasIoIIKOM IoMeHy Koje Mojienyje pOKyCHO cTabiio).

Cruka 4.2 npukasyje ¢hoxkycHo crabjio Koje Mojeayje n3abpaHu J10MeH
naTepakiuje u3mely doseka u pobora. Ilpwm Tome, ma ciwmmm je npuka-
3aH camo f1e0 crabsia Koju 00yxBaTa OICer OCHOBHUX KOMAHIN 38 KOHTPOJIY
kperata pobora. Tabesa 4.1 onucyje MeHTas He IpEJACTABE U CTUMYJIAHCE
Bezame 3a nojeawae upopose. IIpumepa pagm, asop M je Be3an 3a Kperame
poboTa, a mpuUApPY>KEHe Cy My KJbydHe pedm ,Kopak‘, ,kpenu” nra. Csa-

KOM YBOpY je NpuipykeHa ojnpeheHa MeHTaHA MPEJICTaBa, a HhUXOBE Be3e
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Cy KOHIUIIUPAHE TAKO Ja CBAKW UBOp, n3ysumajyhu xKopen crabsa, caapxiu
POIIUPEHY MEHTAIHY TPEJICTaBY ¥ OJAHOCY Ha POAUTE/LCKH 4BOp. Kao miro
ce MOXKe IPUMETHTH, jeJIMHO Cy TEPMUHAJTHUM 9YBOPOBUMA, TPUAPYKEHE KOM-
wierHe nudopmaruje o oapehenoj pagmu. CTUMYIAHCH IPEJCTAB/bAjy IPU-
Py KeHe K/byYHe pedn 1 pase Koje KOPUCHUK MOXKe Ja yIoTpeOu y CIoHTa-
HOM TOBOpPY Kaja pedepuiiie ojpeheHn CeMaHTHUKNA €HTUTET MPEICTAB/BEH

uBopoM okycHor crabJia.

(=R)
R

“necHo oko”

ENOCICICION®

“KpeHw", "HanpaBn Kopak” X
- Sa " "
“KpeHun Kopak Haszag" .-~ ---.... "necHo oko oTBOpPYK

Chuka 4.2: Tlpuka3 mojcrabia Kao Jeja Iuper KOpnyca HAMEHEHOD WH-
Tepakmnuju n3mehy doBeka um pobora. Ilomcrabao obyxBaTa OTMCEr KOMaHIN
HaMeheHIX 33JaBaiby KpeTama M KOHTPOJIN OYhjy poboTa.

Tabesa 4.1: Peunuk u MeHTaIHE PElPE3CHTANM]E HPUIPYKEHE (DOKYCHOM
crabay ca cianke 4.2.

Usop Menrtanna penpesenranuja POKYyCHU CTUMYIAHCH

S (xopen crabua) -
M Kperame poboTa LKpeHn",  Hampasu“, ,KOpakK", ...
T KpeTambe poboTa HaIpes yHampex ,Ka MeHH", ...
K KpeTame poboTa Haza, yHa3azd", .01 MeHe", ...
— KpeTame podoTa JIeBO JIEBO",  HAJIEBO", . ..
I ) Y )
— Kperame poboTa JeCHO »JIeCHO", ,Ha/IeCHO", . ..
L JIEBO OKO »OKO“, ,JTEBO OKO“, ,JIeBUM", . ..
oL 0TBAPAILE JIEBOI' OKA ,orBopu®, . ..
oL 3aTBaparbe JIEBOT OKA »3aTBOpH, . ..
R JIECHO OKO »OKO“, | TECHO OKO“, , meCHuM", . . .
Or oTBaparhe JeCHOT OKa »OTBOPH, ...
Or 3aTBaparke JECHOT OKa ,3aTBOpH, ...
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DokyC MaxKmbe MOXKe OUTH NPUAPYKEH OWI0 KOM UBOPY Yy TOKY JIHja-
giora. Ilpu Towme, cBaxko noxctabio oapeheHo TpeHYTHUM (DPOKYCOM MaXKHE
Ka0 CBOjUM 9BOPOM MPEACTAB/ba 00IACT AUPEKTHOr MPUCTYIA. Y KOHKPET-
HOM CJIy4ajy, 3a C/Iy4aj aKTUBUPAHOI YBOpA ,,IEBO OKO™, 00JIACT JIUPEKTHOr
MPUCTYIIA YUHE CBU YBOPOBHU KOjU CaJpKe CEMaHTUYKE eHTUTETE U3 KOMaHN

KOje MOTy BuTH 3ajaTe y KOHTEKCTY JIeBOr OKa (,0TBOpH® m ,3aTBOPH").

4.3 OO6paga aujaJoImKnuX YNHOBA

O6pasia KOPpUCHUYKOT JAUjAJOIIKOT YMHA YKJ/bYydyje eKCTPAKIIH]Y CTUMY-
JIaHCA CaAPZKAHUX Y ,ZLI/Ija.HOH_[KOM YUHY U IbUXOBO KOHTEKCTHO 3aBUCHO IIpe-
CJIMKaBake Ha (DOKYCHO CTabJjI0, y 3aBUCHOTU OJi TPEHYTHOT (POKYCA TAKILE.
Anropuram 3a Tpan3unujy Gokyca maXxme je IeTa/bHO pasmaTpan y [45, 26],
a OBJZle Cy HAIVIAIIEHW CAMO HAjBAXKHUjU ACIEKTH 00paje KOPUCHUIKUX TO-
BODHHUX KOMAaH/IN.

Ob6pana xomanne C' yk/byuyje y3uMarme y 003Up KOHTEKCTA WHTEPAaK-
Ije, TTO Ce OCAWKABa M Ha TOCTaB/hame (hokyca Ha HOBHA UBOD y CTALIIY.
IIpernocraBumMo ja ce KOMaHJa CACTOju O/ CKyna (POKYCHUX CTUMYJIAHCA
fi,-s fn. Ilpu Tome, fi je crumynanc majsehe ommTocTn, a f, HajMame.
ITocTynak axkypupama QoKyca maKmhe ce MOXKe [1PeJICTaBUTH Kpo3 ciejgeha

IBa Caydaja:

e AKo 3a cBakm (QOKYCHH CTUMyJaHC u3 KoMauge C' MOCTOju YBOp U3
obsactu pupekTHOr npucryna (Tj., noacrabsia aeUMHUCAHOr YBOPOM
Cn KOjU Ce TPeHYTHO Hanasn y (OKyCy MaxkKmbe) KOju ra MPeJCTaB/ba,
npecankaBame (POKYCHUX CTUMYJIAHCA Ce BPIIU y OKBUDPY JATOT IO/I-

crabJia 1I04YeBLIN O CTUMYJ/IaHCa Hajsehe ommrocTy.

e YV CympoTHOM, TpeHyTHM (POKYC HaXKmhe Ce momepa Ha Hajbsmker
peTKa KOju 3aJI0BOJbaBa MPBU yCa0B. HakoH Tora, mpecinKaBarbe

ce M3BOMM Kao y MPBOM CIYIajy.
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Cnuka 4.3: Ilpukazu npecimkaBarmwa (POKyCHUX cTUMYyIaHca — y objacTu
JIAPEKTHOL LpucTyna (IlyTatba @) U BaH e (nyramba 6).

Y 1usby wiycrpaliije, mocMarpajMo crabjio jgaro Ha cjunu 4.2, u nper-
MIOCTABUMO [Ia je TPOIEC MPECUKaBabha KOMAHIE ¥ TOKY, & /1a CY MPeTX0IHN
CTUMYJIQHCH TTOCTABUJIA TPEHYTHU (DOKYC AK€ HA YBOD Ca IpHIaajyhinm
BHAYEIHLEM ,,JIEBO OKO. Y TPEHYTHOM KOHTEKCTY, HOBU (DOKYCHU CTUMYIAHC
,OTBOPHU — KOjU Ce, TOCMATPAHO BaH KOHTEKCTA, MOYKE OJHOCUTHU HA OTBa-
pame OMI0 KOT 0OKa — fie ce MCIPABHO WHTEPIPETHPATH Kao Ja Ce OJHOCH
Ha JIEBO OKO (Tpamsuimja GoKyca MaKibe je MpeICTaB/beHa MyTamhoM @ Ha

comnm 4.3).

MeDhyTum, 3a cirydaj uCTOT TpeHYTHOT (hOKyca MaxKibe, KOMAaHIa, ,,JJeCHO
OKO OTBOpHM“ HE MOKe OWTH [pec/uKaHa y TPEHYTHOj 00JIaCTH JINPEKTHOr
npuctyna. OBo 3Ha4M ja ce GOKyC HaxKibe IPBO [IOMepa y UBOD BHIIEr
HEBOA (y OBOM CJIy9ajy TO je KODEH MPUKA3aHOr mojacTabia), a HaKOH TOTa
ce (bOKYCHU CTHMYJIAHCH TIPEC/INKaBajy Ha ojrosapajyhe usopose (myrarba

b ma ciurnu 4.3).

Y omrrreM cay4ajy, mporec obpaje TOBOPHUX CaJIpKaja U BUXOBOT TIpe-
civmkaBamwa Ha (GoKycHO crabiio paz/inKyje 4erTupyu BPCTE JIUjAJIONIKUX YH-

HOBa.:

o Kommiernn ,Z[I/IjaJ'IOH_IKI/I 9VH — HaKOH IIPpECJIUKaBalbd OBAKBOT JI1-

jastonkor ynHa Ha (POKYCHO CTabiI0, HOBU (DOKYC HaXKIbe Ce MMOCTaB/ha
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y TepMmuHaHT 9BOP (yuct crabaa). [Ipumepa paan, KoMIeTHr quja-

JIOMIKH 9iH 3a (oKycHO cTabsio Ha caunu 4.2 je 3ameopu aeso 0ko?.

e HekoMmieTHU AMJAJIOMIKY YMH — Y OBOM CJIy4ajy HOCTOjU BUIIIE
MOryhux MHTepIpeTalnnja JaTOT IUJAJOIIKOr JUHA, IPH Y€MY CBE WH-
TepIIpeTaIije cajpke jeJaH 3ajeTHNIKN MOJCKYT CEMAHTUIKNIX eHTH-
rera. Taj 3ajeHuyku €0 ce mpecauKaBa Ha (POKYCHO cTabJI0, a Tpe-
HYTHH HOKYC MaXKIH-e Ce aXKypHpa, Oph 9eMy ¢e HOBH (DOKYC MarKIbe
MOCTaB/ba HA HETEPMWHAJIHU 9IBOP. lIpmMep HEKOMIJIETHOT Jujasio-

IIKOT YIMHAa Y TOCMATpaHOM JoMeHy je Jlego oxo.

o BurmiemucaeHu aujasonikm UMH — CAWYHO MTPETXOIHOM CIYYajy,
U OBJIe MOCTOju BHIle MOryhux WHTEpHpeTalnuja JaTor JUjaJIoIIKOr
YMHA, Al WHTEPIpPETAIlije He CAJApXKe 3ajeTHUYKU TMOJICKYI CeMaH-
TuakuXx errurera. l[locaemmaro, GoKyc maxkme ce He akypupa. 3a
ctabJio ca ciuke 4.2, IpuMep BUIIEMUCJIEHOT JIMjaJIONIKOT YnHa 6u 6uo

3ameopu 0%o.

e CeMaHTUYKU HEKOPEKTHU AMJAJIOMIKHN YUH — OBAKBU YNHOBU HE
casipke (POKYyCHE CTUMYJIAHCE, WU CAJpIXKe CKYI (POKYCHUX CTUMY-
JlaHca KOjU ce He MOTY MPEeJICTABATH jeTHOM TYyTarhOM Ol KOPEHa IO
Jmcta crabsa. Y oBoM ciyuajy, okyc maxKme ce He axKypupa. [lpu-

Mep HEKOPEKTHOI' YMHA y [10CMaTPaHoM JloMeHy je Hanpasu saeso oxo.

Hapenna mornasspa he pazmorputn aciekre Mopesa GhOKycHOT crabiia
KOju oMoTyhaBajy KOHTEKCTHO 3aBUCHY TTPOIEHY KOMILIEKCHOCTH 00pajIe au-
jastomkux ynHoBa. Ycijejn Tora, 6uTHo je ncrahu ocHOBHE pejalije yHyTap
crabna. Cpaku yBOp crTabjia peNpe3eHTyje CEMaHTHYKH eHTHUTET Y JIyro-
Tpajuoj memopuju. Taxohe, cBaka myTama, MOYEBITN OJ KOpeHa cTabia,

je mpumMep jemHe MeHTaJsiHE TpeacTtaBe. llpw Towme, MeHTAsHE MpPEICTaBe

>(CBE HaBeIeHH IIPHMEDH MOIPA3yMeBajy Ja je TPeHyTHH (OKYC HaXKIbe MOCTABIHEH
Ha KOpeH cTabJia y TPeHYTKY MHTEPIIPETAIVje.
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OPUAPYXKEHE TOTOMITNMA HEKOT IBOPaA y CTAbJy, NHTETPHUIY U NPOIIUPY]Y
MeHTaJIHY TIpeCcTaBy Be3aHy 3a mera. PoKyc maxKie, TOCTAB/HEH Ha HEKH
9BOP M, CUTHATM3UPA Ja jé aKTUBHPAHA HErOBA MEHTAJIHA MPencTaBa. 10
3HAYH Jla Cy CEMAHTUIKHN eHTUTETU IPUAPYKEHN IBOPY N U IbeTOBUM POIH-
TeJFCKAM YBOPOBUMA JIOBYUeHU V pajany Mmemopwujy. Ilocmennmano, yKoImKo
jé TIpeTxo/Ha UCTOPHUja UHTEPAKINje aKTUBAPA/IA YHYTPAIHY 980D, cTabio
aHTUIUOUpa (AJM He OrpaHWYaBA) HACTABAK KOMYHHUKAIje Koja he akTu-

BUPaTH CEMaHTUYIKE €HTUTETE U3 obacTu JUPEKTHOT IIPUCTYIIA.



I'maBa 5

KoHTeKkcTHO 3aBUCHO
olemhUBamke JNJaJTOIIKIX
YNHOBA

KoMynukanuja TpupogHIM TOBOPOM, Ka0 HajBaykKHHjOM MaHMpecTaIm-
JOM je3WKa, 3aCHMBa Ce Ha, CJIOXKEHOM TIPOIeCy KOJHU JI0jle/byje 3HAYEHmE pe-
qdUMa W PEUEHUIAMa. YCJIeJ TOra, CBaKa KOMYHHUKAIM)a je BE3aHa 33 KOT-
HUTUBHU HAIOp KOjU CJYINAJAIl yjaaxe y obpajy TOBOPHUX CTUMYJIAHCA.
JlpyruM pedmma, pa3yMeBarhe IPUPOIHOT TOBOPA aKTUBAPA PA3THINTE KOT-
HUTHUBHE TIPOIiece, TOTpebHe 338 BPEMEHCKY U IPOCTOPHY JIETEKITN]y CUTHAJIA,
aJil TIpe CBera 3a MHTEPIIpeTarujy pedeHor y aaroMm kourtekcrty. Ca craHo-
BUIIITa KOTHUTUBHE rcuxosoruje [53], uarepnperanuja roBopa CajpKu jiBe
daze, npu gemy je 3anarak npse daze Ja JeKoayje JUHIBUCTUYKU CaIPAKa]
y /by TpupeMe mHGOpMaInja 3a HapeaHy (asy — a3y 3aK/byINBaba.
VY apyroj dazu, nadopmariije ce HHTEPIPETUPA]Y ¥ 3ABUCHOCTU Off KOHTEK-
cTa M Kpemwpajy ce Xumorese o HHGOPMAIMOHEM HaMepaMa MOBOPHUKA! .

Y CKJIady Ca THM, HUBO KOHUTHUBHOT HAIIOPpa MOXKE IIOCJIYZXKUTHU KaO NH-

JUKATOP TOKA, PA3yMeBamba MPUPOTHOT TOBOPA. SHAYAJHU JOMPUHOC Y OBOM

LOBae je OMTHO HAIIACHTH A3 AeKOJOBAHU JIMHIBUCTUYKU CaJpKa] HEe MOpa OuTh
jeIMHU CTUMYJIAHC 33 0a0Up XUIOTe3a — OpPOJHU CTUMYJIAHCH TIOTUYY O] HETOBOPHUX
YMHOBA, IPECYIO3UIUjA UT/I.

64
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CMEPY OCTBapeH je NCTPaKMBambeM ejeKkTpoeriiedasorpadCcknx oOCIuIaTop-
mux curnana (EEL, enrn. electroencephalography, EEG). OBu eseKTpuvHn
curHam, cuenudnannx (HPEeKBEHITNJCKUX OTICEra, MPOY3POKOBAHHU Cy AKTUB-
HOCTHUMA HEYPOHA y M03ry. [leTekTyjy ce mocTaB/bamkeM eJIEKTPOa Ha TJIaBY
KOje PerucTpyjy Kymysaarupae (bJayKTyaruje HAIOHA yCJIe Pa3inka MOTeH-
Mjasia Ha HEyPOHCKUM MeMOpanama. ¥y OmHOCY Ha ocTaje Texauke npahema
MOKJaHUX akTuBHOCTH, EEI' curnaje KapakTepuliile BUCOKA BPEMEHCKA pe-
zoJiynimja mTo oMoryhaBa 6p30 perucTpoBambe IPOMEHA Y eJeKTPUYHO] aK-

THUBHOCTHU MO3ra.

Y npeTxoaHOM TOTJIaB/bY, TPUKA3AH je MoAea POKYCHOT cTabira Kao KOor-
HUTHUBHO WHCIUPUCAHU MPUCTYT 33 MOJEJIOBAE AUjajiora n3Mehy doBeKa u

MaruHe. ¥y OKBUPY OBE IPUMEHE, UCTUYY Ce MOTyNHOCTH MOZIEIa 3a:

o daekcnbunny ob6pady CIOHTAHO H3TOBOPEHNX KOMAHIN KOPHUCHHKA,
6e3 morpebe 3a mpahemem cuHTaKCHNX TTpaBuia (yK/byayjyhin HEKOM-

[UJIeTHE, BUIIECMUCIEHE W CEMAHTHIKYA HEKOPEKTHE KOMAaH/IE),
e mnpaheme ucTopuje nHTEPAKITH]E,
® M3ajH JANTUBHUX NUjAJONIKAX CTPATETH]a.

[Topea oBUX KapaKTepuCTUKa, MOJAET HYId W MOTYAHOCT ONEmHHBAFhA KOM-
MJIEKCHOCTH IUjAIomKuX unHoBa [26][27]. Ilpucryn je wHCTMpucan eyex-
TpoeHItedaTorpadpCKIM HCTPAKUBAKBIMA PA3YMEBAA, IPUPOTHOT je3UKa Y
roBopHOj KoMyHuKanuju [54] u [5].

Y 0BOM MOr/IaB/bY, [€TA/bHO j€ MPEACTAB/beH aaropuraMm Koju 0be30e-
Dyje dpyHKIMOHAIHOCT XUOPUIHOT CHCTEMA, 33 ayTOMATCKO MPEIO3HABAHE
roBopa. AJropuTaM je MHCIUPUCAH NCTPaKMBAILIMa KOTHUTHBHOT MEXAHH-
3aMa JbYJICKOT Pa3yMeBamka OBOPA, U HAMEHEH je 33 00pajly JnjaIomKAX

9WHOBA TIpuMEHOM (DOKycHOT cTabja. llpwka3zana je KOHTEKCTHO 33BUCHA
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TPOTIEHa XUTTOTEe3a TEHEPUCAHNX OJT CTPAHE CTATUCTUYKOT TTPENo3HaBada ro-
BODA, a aJIEKBATHOCT AJTOPUTMA je JIEMOHCTPUPAHA HA KOHKPETHOM (POKY-

CHOM CTabJIy y OKBHUPY MPOTOTHUIICKOT CHCTEMA.

5.1 Pa3zywmeBame je3auka — yBUJ Y HeypOdU3MU0JIO-
IIIKa UCTPAKNBAHA

Tokom roBopHe mHTEpAKIM]E, HAKOH IIEPIEIIN]je CAMUX Pedu, KO CJIy-
I1A0TIA 3aT0YNhEe TTPOIEC CTBAPAhA, PEOPTAHU3AIN]e NN a’KypPUparmha MeH-
TajHe [peJcTaBe 0 TeMu KoMyHukaiuje. OBo, HOpeJ JUHIBUCTUYKUX WH-
dopmanuja 10dujeHnx 0] TOBOPHUKA, 3aXTEBA U AKTUBUPAHE OIIIITEr 3HAMA,
0 CBETy, KaKO OU POoIeC 3aK/byIUBaIHa JOBEO /10 MPUXBAT/HUBUX U TPUME-
PEHHX WHTEpIIpeTalrja roBOpPHOT 4mHa. [lpm Tome, OUTHO je HATJIACHTH Ia
je 6pauHa KOjoM ce CBe TO OfBHja OMOTryheHa allPUOPHUM aKTHUBAPAHEM Me-
MOPHjCKUX EHTUTETa KOju Cy v oapeheHoj ceManTUuIKO] Be3U Ca eHTUTETUMA,
JTUPEKTHO AKTUBHPAHUM TOBOPHUM YHHOM (CEMaHTHYKA TPUMOBAIGE, CHIL.
semantic priming). OBaksa npemukTHBHA CrTparermja omoryhasa edwuka-
CHHU]Y KOHTEKCTHO 3aBUCHY 00pasy rosopa. KorautwBHa 00paga TOBOPHUX
CTUMYJIAHCA TUPEKTHO 3aBUCH OJi CUHTAKCHE U CEMAHTHYKE OPTaHU3aIuje
MCKa3a, yCKJaheHoCcTn ucKa3a ca TeMOM W JPYIHUX je3uYKux (heHOMEHA.

Tokom mperxo/HuX HEKOJIUKO Jelenuja, OpojHe crynuje y obiactu He-
ypOHayKa ycMepaBaJje cy ce Ha 00JacT pasyMeBama je3nka, hokycupajyhu
ce Ha Beze m3Mmehy obpaje CHMHTAKCE, CEMAHTHUKE M KOTHUTHBHUX ITPOIIECA.
Kposz mpumeny rtexmmka EEI, mcrpakmpama ce ycMmepaBajy Ha mpaheibe
eJIEKTPUUHUX AKTUBHOCTU ¥ MO3TY KOj& Cy MOCJIE/INIA, PAZJIUYUTUX JTUHTBU-
CTUYKUX CTUMYJIAHCA. OCHOBH& IPETIIOCTaBKaA je Aa Ce HUBOM aKTHUBHUPAbA
pasnIuTUX KOTHUTUBHUX HPOIEca y TOKY obpajie ToBOpa MOTY JIeTeKTO-
Baru pahemeMm ogrosapajyhux EEI' curaana kao mokazarempa 0BUX OUOJIO-

IMIKAX AKTUBHOCTH. Y TOM CMHUCJIY, Ca CTAHOBUIITA IIPOy4YaBalha OCHOBHOT
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MEXaHW3Ma pa3yMeBaiba, BeoMma je 3uadajua mocebna rpyna EED curmasa
— 13B. eporupanu norennujagu (EIL, enrst. event related potentials, ERP).
OBo cy moTeHIja u Be3aHu 3a jgorahaj, Tj. HBUXOBA MMOjaBa OCANKABA He-
YPOHCKY aKTUBHOCT BPEMEHCKM CHUHXPOHM30BaHY ca ojpehenum jorabajem

(cTHMysTAHCOM).

3a paszJyiuKy 0J1 ocTanX ejieKTpoeHIedasorpadCKiuxX CUrHaa Koju mpu-
Kaz3yjy OCIUJIATOPHY €JEeKTPUUHY AKTHBHOCT Y OKBUPY PA3IUUUTHX (hpe-
KBEHIMJCKUX orcera, (epuHuIne ce TeT omncera 3a T3B. jgeaTa, Teta, aada,
6era u rama Tamace), Ell-curaanu ce jaBibajy Kao MOCIeIUIIA CEH30PHE, MO-
TOPHYKE WM KOrHUTHBHE crumystanuje. [Ipu Tome, mopej amiinTyie Koja
OTINICYje MHTEH3UTET HEYPOHCKe aKTUBHOCTH, KapakTepucruka Ell-curnana
jé Kallbeme y OIHOCY Ha II0jaBy CTHMYyJIaHca, Koje ce Kpehe y okBupmMma
HEKOJIMKO CTOTMHA MUJIMCEKYHJM. ¥ 3aBUCHOCTHU O TOTa Ja JIK je 110jaBa
Ell-curnana obemeykeHa TMO3UTUBHOM WM HETATUBHOM AMILIATYIOM, HHU-
xoBe o3nake jgobujajy npedukc 11 uau H. Ilopen Tora, xammeme je Takohe
yKJBydeHo y o3naky. Camka 5.1 mpukasyje Tumwane 0b6pasiie mojasa jeHor
npencrasauka Ell-curmana. ¥V nuramy je curman H400, umja nmojasa je Be-
3aHa 3a IPOoIlec pa3yMeBamwa jesnka. Ha cjunm cy npukaszaHe aMILIUTYICKE
Bapujaryje m3a3BaHe Pa3JIMIUTUM je3MYKAM CTUMYJIAHCHMA, IITO he butn

Pa3MOTPEHO Yy HACTABKY TEKCTA.

Tpagummona na cxBatama 0Bux curaaia cy omma ga je H400 uaaukarop
MOXKTAHUX aKTUBHOCTH BE3AHUX 33 CEMAHTUUIKY WHTETPAIU]Y PEUEHOT, TOK
je 11600 numKaTOp KOMIUIEKCHOCTH CHHTaKCHe 00pase [55] [56]. Osaxsa Ty-
Madema, MehyTuM, HuCy MOIJIa J1a MOHyIe 3a10BoJbaBahe objammeme 0bpa-
3arma mojasa curaana Ell xkox m3B. ederra cemanTmuke mwiysuje (semantic
illusion). Y [56], cyGjekTu cy M3JI0KEHM CTUMYJIAHCUMA KOJU CaJIpiKe JIBa

Jena:

® KOHTEKCHW JIe0 KOjU Ce CaoIITaBa cy0jekTy:
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The javelin has the athletes . ..

® U PEeY-CTUMYJIAHC, Y BE3U Ca YUNjUM MHTEPIPETUPALEM Ce TOCMaTpajy

remepucanu curnagaun H400 u 11600.

ITojaBa peun-crumysnanca y Bujay peuu thrown HAKOH KOHTEKCHOI' jeja
Huje n3assasa rnojasy H400 curwasa, gok je I1600 6wo permncrposan. Ilo-
IITO je NEJOKYIHU CTUMYJIAHC CHHTAKCHO NMPUXBAT/BUB, ajd CEMAHTHUYKU
HEWCIIPaBaH, OUNTJIeHA Hecaarama peructpopanux curuana ElIl ca gedwn-
HUTMjaMa CUTHAJIA TYMadeHa je Kao MOCIe NI CeMAHTHIKe WIy3nje — KaJga
dopma pedenurie ojjiaKe MOTIYHY UHTEPIPETAIINA]Y CBE JIO CaMOT Kpaja, jep
jé 1o Taja Caymiagaln y Wiysuji O BeH0] CEMaHTHIKO] UCITPABHOCTH. 3aKa-
cuesa mojasa 11600 je, y ckuasy ca tum, objalimbena Kao IOCAEIUA HAIOPa
CJIYITA0IA JTa HAKHAJHOM CHHTAKCHOM 00pajioM gobe 10 3HaUYeha PEIEHUTIIE.
Comamo TOMe, OUNTIeIHA HEYCATTIAIMEHOCT TIOMEHYTHX TYyMadeha ca Pe3yJi-
TaTUMa, APYTUX eKCIIEPUMEHATA je ¥ MOjeIMHUM MCTPAXKUBABUMA [IPEBA3H-
JTayKeHa MPeTIOCTaBKOM O TTO/IEJIN poIieca obpajie roBopa y JABa mapaJjeiHa
Toka (eHru. stream)[57], y Kojuma ce 07|BOjeHO BpIle CHHTAKCHA W CEMaH-
THIKa 00paIa.

Ha ocuoBy onmcanor n HakHaJHUX TPOOIeMa BE3aHUX 32 MOJIA3HA TyMa-
gema curuaaa Ell, remepuriie ce HOBO cxBaTambe, KOje HA jeIMHCTBEHN HAYNH
n 6e3 moTpebe 3a JomyHaMa objallmbaBa pe3yaTare OpojHIX eKCIIepUMEHATA
HEeypOPU3NOIONIKIX NCTpaXKUBambha pasyMeBama jesuka. HajaBa caBpeme-
HUX TyMaderba Moxe ce nahu el y pauy [5], qoxk je y [54]| nedunucano HoBoO

CXBaTalbe OBUX CHUT'HaJIA:

e H400 je meratusHO ofCcTymamkE CUTHAJIA, KOje ce jaB/ba mpubankno 400
MITACEKYHIH HAKOT CTUMY/TAHCA. AMILTHTYTa OJCTyTama pediek-
Tyje KO'HUTUBHO olrrepelierbe Koje ce japjba KO/ CIyIIaolia IPUINnKOM
JOBJIQUEHHa, JUHTBUCTUYKUX HHMOPMAIITja U3 AyTOTPajHE MEMOPHje Y

PAJHY MEMOPH]Y.
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(b) High constraint

‘He caught the pass and scored another touchdown.
There was nothing he enjoyed more than a
good game of ...

monopoly
baseball

football

-
800 ms
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Cnuka 5.1: Ammnryne curnasa H400 y 3aBUCHOCTH 0] KOHTEKCTYATHUX
orpaHuuera y je3sndkoM nckasy (npeysero us [5]).

e 11600 je 1103nTUBHO OJICTYIIAE CUI'HAJIA KOJ€ ce jaBsba 11pnbsunkHo 600

MUIJINCEKYHN HAKOH CTUMYJIAHCA. AMIUIATYAa OCTyIama pedJiek-

Tyje KOTHUTHBHO onrepeherbe Koje ce jaBiba KO CAYIIAOIA, TPUIHKOM

CEMaHTUYKE WHTErPAINje JUHIBUCTUYKIX WH(MOPMAIIN]A U3 PAJIHE Me-

Mopuje.

Ha caunwm 5.1 npukazanu cy xapaxrepuctudnu npumepu nojasa H400

CUTHAJIA, KA0 WHANKATOPA MEHTAJIHOT MPOIeca CeeKTOBama nHdopMaImja

0 pedu’ ;W3 IyroTpajHe MeMmopuje. ¥ TOKY eKCIepHMeHTa, YIeCHUIIIMa CY

IPE3CHTOBaHN jeSI/IqKI/I CTUMYJIQHCHU Ca PA3IUIUTUM KOHTEKCTYAJIHUM Or'pa-

HUYEhUMa Y TIOUYeTHOM JIe/1y pedenuiie. /lobujernn pesyararu cyrepuiry ia,

opeJ] OpraHu3alfyje CeMaHTHYKe MeMopuje (Tj. OIIITe 3HABE O CBETY),

TPEHYTHU je3WUKHM KOHTEKCT WTPa 3HAUAJHY YJAOTY Y IPOIECY aKTUBHDAHA

CEMAHTUIKUX €HTUTETA W HhUXOBOM JOBJIAYUEHY V PAIHY MEMOPHjy. YCaem

TOTa, 3aBPIIETAaK PeYUeHnIle MMOjMOM 33 KOjU HHje U3BPIINeHa KOHTEKCTYaTHA
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TPUTIPEMa, UJIW KOJU He TTPUTIa A OYeKWBAHO] CEMAHTUIKO] KaTerOpruju n3a-
3uBa TojaBy ammuuTyaa curaana H400. Moxe ce mpuMeruTn 1a je wH-
TEH3UTET aMIINTY/e CPA3MepPAH CTEleHy OACTYIama JIATOI CTUMYJIAHCA O/]
OCMAaTpaHor KoHTeKcTa. Ha caunu sreBo 5.1a), mpuKa3anu CUTHATIH CYy Jie-
TEKTOBAHU HA KPajy MCKaz3a duja (popMa caabuje orpaHnvIaBa CKyI IT0jMOBa
KOju ce MOry ouekmBaru Ha Kpajy. Crawmka 5.1b mpukasyje curmamse H400
3a CIydaj Kajla KOHTEKCT MCKa3a YBOAW CTPOXKM]a OTPAHUYEHA 33 IHerOB
JIOTUYaH 3aBpIeTak. ¥y oba cjiydaja, 3aBpIeTak PeUeHUIa 0jMOBUMA KOju
He IPUIMAJAJy CEMAaHTHIKO] KATETOPHUjU KOHTEKCTHO OYeKUBAHOT II0OjMa H3a-
3WBa MOjaBy 3Ha4YajHe amiuiuTyae curHasa H400 (Hmp. mojmoBm: moow u
mononon). OBO je TOCTeUIa HEU3BPIIEHe CeMAHTHIKE MPUIMpeMe — KOH-
TEKCT pedeHunile Huje 06e36e/ 110 HUXOBO PaHIje aKTUBUPAME, T€ je HoTpe-
HaH J0JaTHU HAIOD 3a CeJIeKTOBake u3 Jyrorpajue memopuje. Ca japyre
CTpaHe, 3aBPINETAK PEYEHNIA TTOJMOBUMA KOjU HUCY OYeKWBAHU, aJIW TPU-
ma/1ajy CEeMaHTUYIKOj KATETOPUjU OUEeKWBAHOT I0jMa Takohe m3asupa mojaBy
ammnTyae curdaaa H400 anm mMamer nOTeH3UTETA.

Pesynraru Beh momenyTor ekcrepmmventa [56] ce y cBeray HoBe (DyHK-
nunonaaune naTepnperanuje curaaga H400 u 1600 mory TymauuTy Ha Cie-
nehu wagnn. Usnarame cybjekTa CTUMYTAHCY y BULY TOjMa, bayumuy (€HTI.
thrown) HEMOCPETHO HAKOH KOHTEKCTA KOM/bE je Cnopmucmy... HUje n3a-
3BaJI0 TeHepucame ammnTyae curaaaa H400 jep je mojam bamama y yCKOj
CEMaHTHUIKO] BE3W Ca IMOJMOBHMA KOIL/bEe M cIopTucTa. MebhyTuMm, mokyimaj
CEMaHTHU4IKe I/IHTeraI_H/Ije OB€ peCUYCHULEC M3a3HBa HOBehaH KOI'HUTUBHU Ha-
1I0P Y3POKOBAaH HEAJEKBATHOM JIONEJIOM CEMAHTHYKHX YIOra PasJInydnTHM
MOjMOBAMA Y PEYeHUIN (KOMbe je cyDjeKar a CIopTHCTa 00jeKaT pajimbe).
Orekana ceMaHTHIKA WHTErPAIFja Ce€ OCAMKABA KPO3 TOjaBY AMILIUTY/IE

currasa I1600.



71

5.2 IIpormeHa KOMILJIEKCHOCTU JAMjaJIONIKOT YMHA

Wurepnperanuje ejgekrpoetiedagsorpadbCKiux CUrHAIA, OIMUCAHE Y IPeT-
XOJTHO]j CeKImju, Cy y cKkaamy ca 'mbconosom Teopujom (Syntactic Prediction
Locality Theory) |58], xoja mpucryma npobseMy JbYICKOT Pa3yMeBamba Io-
BOpa (pedeHwmIle) ca acmekTa pecypca noTpebHuX 3a meHy obpamay. Teopuja

IpeTnoCTaB/ba ABE KOMIIOHEHTE HEOIIXOAHUX pecCypca:

® MEMOPUjCKY KOMIIOHEHTY, Ka0 Mepy MOTpebHUX pPecypca 3a CMEIITatbe
U YyBame CHMHTAKCHUX KOMIIOHEHTH JI0 Kpaja obpaje pedenwne (10

KOHAYHE WHTEPIIPeTAIije),

® UHTErPaIMOHy KOMIIOHEHTY, Ka0 MepPy KOTHUTHUBHUX Pecypca moTped-

HUX 33 WUHTErpalujy HOBe pedu y 1mocrojely ceMaHTUUKy CTPYKTYpY.

Y ckiuagy ca cBuMm oBuM, y pagosuma |27, 6] je upemioxkeH npucryn 3a
[IPOTIEHY CJIOKEHOCTH JIMjaJIoKor ynHa. /la 6u ce peanmsoBasa pauyHapcka
cuMyJsialmja KOrHuTuBHOT onrepehema, y okBupy mojesa hokycHor crabiia
cy medwuHMCAHA JBA, MapaMeTpa WHCIUPUCAHA €BOIUPAHUM MOTEHITA]aInMa
H400 u [1600. Bpenmoctu oBUX mapaMeTapa W3padyHaBajy ce Ha OCHOBY
pe3yATaTa TPEeCINKABAbA Je3UIKIX CTUMYIAHCA Ha (POKYCHO cTabIIo.

Y nnmy muxoBor meduHUCAHA, YBEAUMO ciaefehe o3HaKe:
e D— yKyIIHU OpOj uBOpoBa y crabJiy,
- YKyIHE OpOj JincToBa y cTabiy,

e 1 — uBOp crabJa,

® Ny, — uBOp cTabsa Ha KoMe je TpeHyTHH (BOKyC maxmbe (mpe obpase

komanse C),

e N — CKyI CBEHX 4BOpOBa cTabjIa KOJU MOT'Y IIPeJCTAB/bATH HOBY MeH-

TaJHY [pPecTaBy HaKOH 1mTo ce komanga C obpasu,
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o A(n) — CKyT KOjU CaJIP:KWU TBOP N W CBE HETOBE TpeTKe y (DOKYCHOM

crabJry,

e D(n) — CKyI KOJU CaJpKM 9BOP N U CBE IHETOBE HACTEIHNKE Y (DOKY-

cuoM crabiry (0BO je 061aCT AUPEKTHOT TPUCTYIIA 33 9BOD N).

e T(n) — cKyn KOju CajipXKu CBe TePMHUHAIHE YBOpOBe u3 ckymna D(n)

(ykosmko je n repmunasnu 9op, 1T'(n) =0 )

Mogen doxycuor crabsa npeapubha aBa mapamMerpa 33 OIEHUBATHE KOM-

IJIEKCHOCTH 00pajie JTHjaIoIIKor YnHa:

e 1eHA JOBAAUEHa (p, eHra. refrieval cost) — mapaMerap WHCIHPUCAH

eponmpannM morernujagom H400,

e nena wHTerparyje (1), eHra. integration cost) — mapaMerap WHCIUPHU-

can eponmpanuM moTernnrjagsoM [1600.

Y ocuoBu hopMmEparma BPEIHOCTH OBUX Mapamerapa ce Hasmasu ciemeha
uneja. IlpernocraBumo ma ce okyc maxKme Haja3u Ha 4BOpy n. Taja ce

cMaTpa:

® 1a Cy CeMAaHTHIKN eHTUTEeTH KOjH OATOBAapajy UBOPOBUMA M3 CKYIa

A(n) moBydYeHU y paJlHy MEMODU]Y,

e 1a MEHTAJIHE PeIpe3eHTIje Koje OATroBapajy UBOPOBHMA U3 CKYIa
T'(n), mpencras/bajy BepoBaTHe TpaH3uiuje (Tj. Moryhe KOHAYHE WH-

Teprperanyje) TpeHyTHOT (POKyCa TMarkKe.
Ha ocHOBY 0BHX IpeTIIOCTAaBKY JeQUHUIILY Ce TapaAMeTPH 33 €BAJIYaIlH]y
JE3WYKHUX MCKa3a.
(i) Llena noBnadewma — p

Kao mrro je narsamteno y ceknnju 4.3, y CBAaKOM TPEHYTKY MHTEPAKIHje,

dokyc naxme ny, oAroapa aKTUBUPaHO] MEHTAJ/IHO] IPeICTaBU, JOK CKyI
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A(nyp) pempesenTyje ceMaHTHYKEe €HTHTETE JOBYUEHe y PAJHY MEMOPH]y.
Y nameM TOKY MHTepakIje, CBaK! 9Bop n € N MOXKe TpeJcTaB/baTh HOBY,
AKTUBUPAHY MEHTAJHY MPEACTaBy. ¥y TOM CJIy4ajy, CBU YBOPOBHU W3 CKYIIa
U A(n) he Gurn poByuenu y pajHy MeMODPHUjy TOKOM 00pajie je3sudKor
neN
CTUMY/TAHCA. YKOJHUKO U3 OBOT CKYIa M30CTABUMO YBOPOBE KOju Cy Beh ax-
THBUPAHU TPeHYTHUM (DoKycoM naxme (ckyn A(ngp)), gobujamo usopose
KOJU TIPE/ICTaB/hajy HOBE CEMAHTHUYKE EHTUTETE JIOByUeHE U3 JAYTOTpajHe y

pamuy memopujy. Ha ocmoBy Tora, Mmoxkemo meduHUCATH TOCTYIIAK MTPOPa-

qyHa TeHe JIOBJIaUeba caeaehnM n3pas3om:

1, N=10
P=19 (U AmN\A(ny,) (5.1)
nenN

V OCTaJIAM CJIy9dajeBuMa

ﬁ )

Bpeanoct mapamerpa ce kpehe y pacnony [0, 1] . Makcnmasma BpeaHocT
CUTHAJM3UDa CceManTudKku Heucrpasue nckaze (N = ()), auja obpaga oby-
XBaTa MPOJAXKEE KPO3 CBE YBOPOBE CTaljia M 3aK/byUMBARE [l UCKA3 HE
MOKe OuTu maTepnperupan. Y OCTAJIUM CAydajeBuMa A00mja ce BPEIHOCT
HOpMaJIn30BaHa ykymHuM Opojem dBopoBa. Tume ce omoryhaBa mpumena

obpacta 3a npou3Bo/bHO (POKYCHO CTabIIO.

Wnycrpanuje paau, Ha camkama 5.2 u 5.3 npukaszana je mpomena ¢o-
KyCa MazKhe TOKOM 00paJie je3udKOor nckasa. ¥y MOYeTHOM TPEHYTKY (C/auKa
5.2), dokyc maxmbe je mocras/beH Ha 9Bop M. CeMaHTUYIKM €HTHUTETH KOju
OJITOBAPajy OBOM UBOPY U HETOBUM TpEIUMa Cy Beh JOBYUEHU yV PAIHYy Me-
MOpHujy u TpencTtaB/henu cy ckynom Ry. Taxobe, cemanmTtwuku enTmreTn
MIPeJICTaB/beHN TEPMUHAJHUM YBOPOBHUMA W3 CKymla [| TpeicTaB/bajy ote-
KWBAHU TOMepaj (POKyca TaxKme, Tj. OUYeKyje ce BUX0Ba MojaBa y caefe-
hem mckazy Koju Ou KomIjerupao jujasoriku guH. llperrnocraBumo na
JTaJbM TOK MHTEpaKiuje moMepn (Gokyc maxkimbe y uBop R (cawka 5.3). Hosu

CKYII CEMaHTUYKMX €HTUTETA, JOBYUYEHUX Y PaJHy MEMOPU]Y, IPEJICTaB/beH
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Chuka 5.2: Wnycrpanuja akTuBupama IBOPOBa (POKYCHOT cTabjia TOKOM
obpase jesmukor nckasa. lIpukaszam je modernn pOKYyC MaXKIbe, IPUIDPYZKEH
usopy M.

je ckymom Rp. Taxole, mMaMo 1 HOBU CKyIl TEDMUHAJHUX 9BOPOBa, [, KA0

OYEeKUBAHU TIOMepaj (poKyca maxkmbe y Mi/by KOMIIETAPAha HOBOT UCKA3A.

Y ckmany ca gedwHUIMjOM II€HE MOBIaYe€Ha, maroMm ¢opmyaom 5.1,
BPEIHOCT OBOT' MapaMmeTpa 3a JUjajolIKu YUH KOju moMepa (hOKYyC MMaxKibe
u3 yBopa M Ha uBOop R, uzpadyHaBa ce mpeko Opoja IBOpoBa y CKymy Ro
KOju He npunajajy ckymny Rip, nojgessennm ykymnHum 6pojem usoposa. Ilo-
CTyIAaK OJ[pazkKaBa U KOHIENTYAJIHO 3HAUEHE CaMOT MapaMerpa — KOJIUInHa
HOBUX JIEKCUUKUX WHMOpMAIHja U3 IyroTpajHe MeMopHuje Koja Mopa b6utun

JIOBYYeHa y PaJiHy MEMOpPHjy TOKOM 00pa/jie jaujasomkor dnna [59)].

(ii) ITena uaTEerpanuje — 17

Kao mrro je panmje HAIIOMEHYTO, TEPMUHAJIHA YBOPOBH (POKYCHOL CTa-
0J1a TPeJICTaB/ba]y KOMILJICTHE MEHTAJIHE IIPEJICTABE, [IOBE3AHE Ca MOTIYHOM
¥ jeJHO3HATHOM WHTEPIIPETAIMjOM IHja/IONTKOr unHa. lleHa wHTerparmje
y oBuM ciaydajesuma uma speanoct 0 (T'(n) = 0). Hacynpor Towme, 1o-
craBbambe POKyCca MaXKIe y yHYTPaIlbu 9BOP cTabjia, MOC/IeIuIa je He-
KOMILJIETHOT jmjasomkor annaa. Oparosapajyhia (mexomrrerHa) MeHTaTHA

[IPEJICTaBa Ce NPOINUPYje CBAKUM YBOPOM U3 00JIACTH JUPEKTHOT MPUCTYIIA,
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Cauka 5.3: Wnycrpanuja akTuBupama IBOPOBa (POKYCHOT cTabjia TOKOM
obpase jesmukor mckasza. llpukazana je mpomena Qpokyca maxKme, ca IBOPa
M wma uBop R.

a EeHO KOMILIETHPAhe jé eKBUBAJEHTHO IoMeparby (hOKYyCa y HEKH O Tep-
MWHAJTHUX YBOPOBA M3 CKyma Hacaennnka (ckym T'(n)). YV ckiaamgy ca tuwm,
[IeHa WHTErparyje 3a Oma0 Koju YBOP N je cpaszMepHa OpPOjy TepMHUHATHUX
gBopoBa y ckymy D(n), Tj. Benmumnu ckyma 1'(n). Y onmrem ciydajy,
obpasa aujasomkor dnsa gedunnme ckym N (CKyIm IBOpOBa cTabya Koju
MOTY YMHWTHU HOBY MEHTAJIHY TIPEICTABY HAKOH 00paJie), a caMuM ThM J00wu-
jamo u ckyn moryhnx KoMmiernpama MeHTaHUX npejactasa kao |J T'(n).
neN

[Tena naTErparmje je TPOMOPIMOHAIHA BEJIMIHHN OBOT CKYTIA M NW3PAIyHABA

ce npeMa ciesiehem obpaciry:

1 IN| =0
n=1< 1 U TH), (5.2)

EN 3
ne 7 Y OCTaJMM CIIy<dajeBuMa

OsakBa jedununmja 06e36ehyje MUHUMAIHY BPEIHOCT I€HE WHTErPa-
mje (0) 3a KOMIUIETHE je3WdKe MCKa3e KOjU Pe3YJTYyjy MoCTaBbameM ¢ho-
Kyca TaXKme y TepMuHag Hu 9Bop. Makcumassa Bpennoct (1) ce mobuja 3a
CEMAHTHUIKN HENCIPaBHE MCKa3e, Tj. OHE KOje CHCTEM HUje Y CTalmy Ja WH-

reprperupa. OcTaju ClAy4dajeBu Ce OJIHOCE Ha [MOCTaB/batbe (POKYCa MMarKibe
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y HEKW O] YHYTPAIkhux 4BopoBa. 1IoTo ce, CJNYHO TIPUCTYITY KOJ MpeT-
XOJHOT TIapaMeTpa, BPEIHOCT HOPMAaJU3yje YKYIHUM OpojeM TepMUHAJIHUX
4BOpOBa y crabJiy, IeHa WHTEerpalije uMa y OBUM CJIy4ajeBUMa BPEJHOCT

uzmebhy 0 u 1.

VKOJMKO Cce MOHOBO OCBPHEMO HA CJUKY 5.3, HAKOH MOCTaB/hamka POoKyca
maXKibe Ha 9Bop R, ckym [o mpefcTaB/ba TepMUHAJHE IBOPOBE y KOjUMa Ce
O4YeKyje KOMILJIETHDAhe MEHTAJIHe TPEeJCTaBe Y JA/beM TOKY WHTEDAKITHje.
Jememem 6poja OBUX 9BOPOBA Ca YKYITHUM OPOjeM JIUCTOBA, 10bujamMo Bpe-
HOCT TIeH€e WHTerpalnje 3a JaTh Je3WIKH HCKa3.

Ca acnekTa IpuMeHe OBUX IIapaMerapa TOKOM 00pajie XUIoTe3a Ipero-

3HaBaYa roBOPa, OUTHO je margacuTu ciaegehe KapakTepucTuKe:

e (ba mapamerpa cy KOHTEKCTHO 3aBUCHA — 3aBUCE OJ] KOHKPETHOL JIH-
jasIomKor unHa, JOMeHa WHTepakmuje (Tj. cTpyKType (hOKYCHOT CTa-
6.J12) U UCTOpUje MHTEPAKIH]je, PEICTAB/bEHE MTPETXOTHOM TTO3UTIH]OM

doKyca maxKibe.

e BpejinocTn nmapamerapa Cy HOPMaJH30BaHE TAKO Ja yBEK IIPUIAIA]y
olcery [O, 1], U MOTY Ce U3PaYyHaBaTU 33 ITPOU3BOLHO (DOKYCHO CTa-

0.J10.

e CeMaHTUYKM HEUCIPABHU JE3UUKNM HUCKA3U Y3POKY]Y MAKCUMAJHY

BPEIHOCT 00a mapaMmeTpa.

e Bpennoctu uzmehy 0 u 1 curHaauszupajy HEKOMILJIETHE WX BUIIECMU-

CJIEHE Je3nYKe UCKA3e.

o MunnmasrHa BpeIHOCT IleHe WHTerpalije CATHAJIN3UPa KOMIIJIETaH je-

3MYKHN MCKa3.

o MunnmaJIHa BpegHOCT IIeHe JOBJaYeha CHIHAJIN3UpA 13 o0pana je-

3MYKOr MCKa3a He npomupyje nocrojeliy menTanny npegcraBy (Hema
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npomvene hOoKyca Maxkembe) nian je peaykyje (hokyc naxkme ce momepa

y HEKH OJT YBOPOBa KOju ¢y Bell YK/BYUEHH Yy PAJIHy MEMODPHU]Y ).

5.3 AJaropuram 3a OlleHUBaKbE XUIIOTE3a MPENo-
3HABaKkHa

Kao mrro je mpukasaHno y mpeTxXoaHO] CEeKInju, yBoheme KOHTEKCTHO 3a-
BUCHUX ITapamMerapa y mojen ¢okycHo crabsio omoryhasa cumynanujy H400
n 1600 xomnonentn curnana EIl. Umajyhu y Bugy muxoBy dyHKIIMOHAIHY
UHTEpIIpeTalujy, y 0BOj cekiuju he OUTH OMUCAH aJropuTaM KOJU OMOIY-
hapa KBaJIWTATUBHY aHAIN3Y XUIOTE3a PENo3HaBama ropopa. llopen mene
JOBIaveRka U MHTETpalnje, IPUCTYI YK/BYIYje JOII jelaH mapaMeTap Umja
BPEIHOCT 3aBUCH UCKJbYUMBO O]l PEYHUKA €HKAICYJIUPAHOT ¥ (POKYCHO CTa-
6710 — Jekcnuko mogymapame (). Hberosa BpemocT je Takobe y omcery
[0 — 1] u oapeljyje ce Ha ocroBY 6poja peum yHyTap Xurorese Koje mpej-
CTaBsbajy POKYCHU CTUMYJIAHC 3a IocMaTpano (okycHo crabso. Hopmasiu-
3alija ce BPINM y OJHOCY HA YKyImaH Opoj peunm y xumoresn. 3a (HPOKYCHO
crabsio ormcano y Tabenu 4.1, xunoreza y Buay dppase ,,MOaIuM T€ 3aTBOPU
JIEBO OKO“ reHepuine BpegrocT mapamerpa 0.6 (dokycHu crumymancu cy
3a,/1e0/baHM!).

OcHoBHa neja TPUCTYTIA Ce MOYKE CYMUPATH K0 PETYKOBAME CKYIIa XH-
rmoTe3a Kpo3 Mporiec obaInBamka OHUX KOje Cy Makbe PeJIeBaHTHe 33 TeKyhu
JIOMEH MHTepaKiuje u TpeHy T PoKyC naxme. PejlykoBame ce 3aCHuBa Ha

ciaenehum KpurepujymMuma:

e Kpurepujym MuUHUMAJIHE TE2KMHE CEMAHTUYKE MHTErpaluje.
Y mpBOM KOpaKy aJIropUTaM OWpa XUIOTE3e KOje KapaKTepuile Haj-

JIAKIIA CEeMAHTUYKA HHTerpamija y JaTOM MOMEHTY WHTepaKIIHje.
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Nwmajyhn y Buay kapakrepuctuke dOKyCcHOT cTabja, OBO je 3aJ10BO-
JbEHO 33 XHUIIOTE3e Ca HAajMarOM BpenHoImhy TieHe mHTerpaiuje (7).
VKOIUKO TIOCTOjU CaMO jelHA XWIIOTE3a Ca MUHWUMATHOM BPEIHOIINY
OBOI' TIApaMeTpa, IIPOIVIAIlaBa ce 3a Hajbosby. Y CYHNPOTHOM, ajropu-

TaM MpeJsia3u Ha ciiejgehu Kopak.

e Kpurepujym makcuMmusaiiuje nH(pOPMAaIMOHOT Caap>kKaja.
W3 ckyma xumore3a W3ABOjeHNX y MPETXOIHOM KOPAaKy dupajy ce oHe
ca HajBehuM WHMOPMAIMOHUM JAOIPUHOCOM, Tj. MAKCHUMATHOM IIEHOM
noBnaadema (p). Jlpyrum pedmma, M3 CKyNa XUIOTE3a CA jeJIHAKHM
[leHaMa, WHTerpalirje, CucTeM DHpa OHe Koje Hoce HajBuiine wHMOpMa-
nrja y JaToM KOHTEKCTY. ¥ CJIyYajy Ja je 0Baj MaKCUMYM Be3aH 3a
caMo jefiHy XHUIIOTE3y, OHA Ce MPOoTJIaliaBa 3a Hajoosmy. Y CympOTHOM,

npesasu ce Ha ciejehn Kopak.

e Kpurepujym MakCMMaJ/IHOI JIEKCUYKOI I10/y1apaibha.
Vnazuu napaMerap y OBOM KOPAaKy je IMOJCKYIl XUIIOTe3a Ca HAajIaK-
IIOM CEeMAHTWYKOM WHTErparujoM u HajBehmM wHMOPMAIMOHUM 10-
npuHocoM. Mehy muma ce 6upajy xumorese 3a KOje BPETHOCT JIEK-
cuukor nogyaapama (A) mma najsely Bpeanocr. Kao n y nperxommum
KOpaIuMa, aJilOpuTaM Ce 3aBpIaBa YKOJUKO HOBU TOJACKYII CaPKU

caMoO jeJTHY XHUIIOTE3Y.

e Kpurepujym makcumasine sepoBatHohe mojase.
OBaj kpuTepHjyM ce 3aCHWBA MUCK/BYIMBO Ha, WHMOPMAIHjaMa, T0OH-
JEHUM M3 CHCTeMa 33 CTATUCTUYKO Mpero3HaBame ropopa. M3 ckymna
XUIIOTE3a 0/[a0paHMUX y MPETXO/IHUM KOpPaluMa, ajaropuraM oupa oy
KO0jOj je Tpemo3HaBad NpUIPYKWU0 Hajsehy BeposartHohy y mporiecy

IEeKOI0BaIbA.

Ha ocuoBy matwx xpurepujyma, MoxKe ce 1ePUHUCATH U CaM aJITOPUTAM.

Y by JeduHncama nojeIMHATHIX KOpaKa, yBejaeHe cy cienehe ozHake:
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F — doxkycuo crabiio,
® npa — (DOKYC MaXKke, TPEHYTHO AKTUBUDAHA MEHTAJHA TTPEICTaBa,

e {hy,hg,...,hy,} — CKyI XUTIOTE3a MPEMO3HABAYA COPTHPAHUX IO BEPO-

BarHohama m00mjeHnM y TPOIeCy TEKOI0BATHA,

e N(F,npa,h) — cKyml 9BOPOBA KOJU MOTY TIPEJICTAB/HATH arKypUPaHEe
MEHTaJIHe Perpe3eHTallje HAKOH MpecjanKaBama xunorese h wa ¢o-

KycHO cTabiio F' 3a TpeHyTHH (DOKYC HAXKIHE N A.

Kopanu asropurma cy cienehu:

1. T'pynucame Xumores3a y CKJIIAY €A WCXOJOM FHUXOBOT TTPECINKABAHA,
Ha QokycHO cTabio. Obpajia cBake XUITOTE3E KAO PEIYITAT UMa aXKy-
pUpaHy MEHTaJTHY PEeNpPe3eHTAINjy TPEeICTaB/beHy oApeleHuM CKy-
oM 4YBOpoBa y (oKycHOM cTabjy. 3a CKyn oBUX (DOKYCHUX KaHIU-
naTa nebUHUIITIMO peJialiijy eKBUBAJIEHIIH]e 2 HaJ CKYIIOM XUIIOTEe3a

{h1,hay ..., hn}:

hiﬁhj@N(F,nFA,hi):N(F,TLFA,hj) (5.3)

Hpyrum peunma, cKym ynasuux xumnoresa {hi, ho, ..., h,} nean ce Ha

ksace ekpupasientuje I' = {Hy, Ho, ..., Hp }, 1 < k < n, 1ako jna Baxmu:

(N H=0A | H={h, .. h}

H;el H;el
A (V hi,hj € {hh ...,hn})
(hi = hj < (3 HeT) {hi,h;} C H)

(5.4)

VKoauko mocToju camo jeana kiaca ekpusaseniuje H, € ', aaropu-

TaM IIpeJia3’ Ha Kopak 4.

2. 3a cBaky o KJaca ekBuBaJieHInje H, paduyHajy ce IieHa WHTerparije
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u nena jgoBnavema. Ha ocroBy medunnmmje (5.3) caean na cy Bpes-

HOCTY OBUX TIapaMeTapa jellHaKe 3a CBe XUIIOTe3e YHyTap Kjace:

{hi,hj} CH=

(5.5)
n(hi) = n(h;) N p(hi) = p(hy)

Osnaunvo ux ca n(H) u p(H).

. U360op kitaca Koje 3a/10B0JbaBAjy IPBU KPUTEPU]YM — MUHUMAJIHA Te-
KVHa CEMAHTUYKE I/IHTeraL[I/IjeZ

I={H|H= argmin n(H)} (5.6)
Her

VKOMKO KpuTepujyM 3a70BOJbaBa caMmo jenna kiaca H, € I, anro-

puTaMm Tpesasn Ha Kopak 4. Y TPOTHUBHOM, TIPEIa3n ce Ha KOopak 5.

. N36op xmmore3za w3 ymazme kjgace H, ca mMakCcuMaiHOM BpeaHOIINY
JIEKCHYIKOT TTOTYIAPatha.

A ={h| h=argmax \(h)} (5.7)
heH,

Hakou oBe obpajie, asropuraM mpejasu Ha KOpak 7.

. VKOJIMKO TIOCTOjU BWITIE KJIACa KOje 3a0BO/haBAjy NMPBU KPUTEPHUjyM
(MUHMMAJTHA TeXXUHA HHTerpanmje), 6upajy ce mHCTaHIEe ca HajBehnm
nH(GOPMAITMOHUM JTOTTPUHOCOM ([IPEICTAB/LEHNM HajBehoM MEeHOM J0-

BJIAYEHA).

Q={H | H = argmax p(H}) (5.8)
Hel

. W3 xumotresa cagpkannx y KjgacaMa eKBHBAJIEHI]e CKyma () 6mpajy
ce OHE Ca MaKCHMAJHOM BPEIHOIINY JIEKCUIKOT MTOMYAapaba.
A ={h | h = argmax A(h)}

he U H
HeQ

(5.9)
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7. Y oBom Kopaky ce MeDy xumoresama h, 3 ckyna A 6upa oHa K0joj je
MPENo3HABAY TOBOpa MPUAPY:KHOo Hajsehy BeposaTHONY:
hy = argmax P(h) (5.10)
heA

Peanmuzarmjom n3noxkeHnx KOpaka ajarOpuTMa, IOUETHN CKYTl XUTIOTe3a, IPO-
J1a3’ Kpo3 JOJATHH TIPOIEC OTebuBamba. Kao pesyarar, cucreM he y criagy
Ca KOHTEKCTYAJIHO 3aBUCHUM KPUTEPHUjYMUMA, TTOTBPIATHA BaJIUIHOCT ITPBO-
paHTmpaHe XHWIOTe3e WAW m3abparw HOBY W3 MOHYDEHOr CKyTa XHUIOTe3a

ayTOMATCKOT TIperno3HaBadya roBopa.

5.4 Wayctpainuja ajJropurMa

Y 1By AeMOHCTpallije aJropuTMa Ha KOHKDPETHOM CHCTEMY, peasu-

30BaH je LPOTOTHI?

KOHBEP3AIMOHOT AT€HTa KOjU PYKYje MHTEPAKIIN]jOM
n3Mely KOpWCHWKA W XyMAHOHUIHOr pODOTa, MPWKA3aHOT Ha cauiu H.4.
36or Jakmrer mpukKaza, nmocMarpaheMo MojeHOCTaB/bEHN JIOMEH MHTEPAK-
1Mje ommucaH y nperxoanoM morsassmsy. Chmka 4.2 npukasdyje (poKycHO cra-
6710 KOje MojesIyje TOCMATPAHU AWjAJI0NKY JoMeH. Pednuk u npumagajyhe

MeHTaJTHe PeNpe3eHTalllje 3a JaTh TOMeH WHTepaKInje ¢y npukazanu y Ta-

Oenu 4.1.

Xwunorese koje he butu kopurmherne y ommcy ajropurMma cy mobujeme
IPUMEHOM CTATUCTHYKOT MPEO3HaBada TOBOPA 33 BEJINKE PEIHUKE, TUMeH-
guonupanor 3a peunuk o H000 peum. I[Ipmmenom oBakBOr Mpeno3HaBaYA
JKeJIMO JIa JEMOHCTPUPAMO OMPABJAHOCT IPUCTYIIA 33 MPOU3BOJHHU MPEMNo-
3HaBad4 ominTe HaMeHe. Jlekonep npenosnasada je KOHQUIYPUCAH TAaKO J1a
3a CBAKM M3I'OBOD I'€HepwIle 110 H HajBepoBarHujux xunoresa. Tabesa 5.1

IpUKa3yje Pe3yaTaT MPerno3HABAhA JUjAJIONIKOT YWHA Y BUIY COPTUPAHUX

2Jom jeman IPOTOTHIICKHE CHCTEM Pa3BUjeH Y OKBUPY OBE Te3e je JeTasbHIje Pa3sMaTpa
Yy HapeIHOM IIOTJIABIBY
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Cauka 5.4: I'masa xymanouaor poborta [6]. Peanmmsosane dbyHknona no-
ctr omoryhaBajy 3a/aBarbe TOBOPHUX KOMAHN 33 YIIPABHAHE MOJTOKA]JEM
0YMjy, U3pa3uMa JUIA y Wby IPUKa3a eMOInja, U1,

xunore3a — h) je onemeHa Kao HAjBEPOBATHH]A U MPEACTAB/bAIA OU Pe3yJ-

TaT cucrema 6e3 mpuMeHe XUOPUIHOT IIPUCTYIIA OIMUCAHOT y OBOj TE3U. Y

OBOM HpUMepy Xurore3a hs je TadHa.

Tabesna 5.1: Xumorese cTaruCTUYKOT HPEIO3HABAYA TOBOPA 3 IPUMED U3I0-
BOpa ,,JieBO OKO 3arBopu”. Xunore3a hs je rauna. Xumnotresa hi je onemena
Ka0 HajBepOBAaTHU]a W TPEJCTaB/bAIA OU pe3ysTar cucreMa 6e3 XubpuaHor
MPUCTYIIa OMMUCAHOT y 0BOj Te3u. VICIpaBHO MPENo3HATE PEYH Cy TPUKAZAHE

3a1e0/haHo.

Pen. 6poj

Xumnoresa

hy
ho
hs3
hy
R

x71e0 OKO 3aTBOPU
JIETI0 OKO 3aTBOPU
JIEBO OKO 3aTBOPU
JieBy HOKY 3aTBOpU
JeBo 00Ky 3aTBOpHU

Ha 6u ce nemoucTpupasia epeKTUBHOCT ajropurma, Ouhe npukazaHo

EErOBO M3BPIABARE 33 TPU PA3JINIUTA MOMEHTA WHTepakiuje. CBaku of

BUX YK/BYUyje Pa3jnduTy HUCTOPHUjY AMjasIoTa, MPeACTaB/beHY MOI0XKAajeM

noderHor (okyca naxme. Kapakrepuctuunu MOMeHTH Cy ciepehn:
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e Dokyc MaKme je TmocTaB/beH Ha, YBOp S, Tj. Kope crabma. OBaj
CIyYaj je KapaKTepHUCTHYAH 33 MOYeTaK WHTepaknuje m3mehy Jopeka

n poborTa.

e Tperyran okyc maxme je mocTaBben Ha ¥Bop Or. OBa moswnmja
doxyca maXkme 03HAYABA 113, je POOOT YCIIEINTHO WHTEPITPETUPAO U W3-
BPINNO KOMaHIy ,,0TBopu jecHo oxko“. Wwmajyhu y Buay na anasu-
3upamo oOpasgy xumore3a y Tabeau 5.1, oBaj MOMEHAT HPEACTAB/HA
ciydajeBe y KojuMa o0J1acT JUPEKTHOT MPUCTYTA He YKJbYyYyje ceMaH-

THYKEe €EHTHUTETE N3 XUIIOTE3a IIPEIIO3HaBa4da.

e Tpehn KapakTEpUCTUYHN MOMEHAT WHTEpAKINUje je IpeicTaB/beH (o-
KycoM naxme Ha uBopy L (,,1eBo ok0“). OBaksa curyaimja penpesen-
Tyje WHTEePIPEeTHPahe HEKOMILIETHE KOMaH e — HIIP. KOPUCHUK je TI0-
MeHYO JIeEBO OKO 0e3 HaBohewa akiije Kojy pobor Tpeba na peasusyje.
Ogaj cydaj mocMaTpaMo Kao THMUIHE CIy9aj Kaaa je hOKYC MaKmbe
Ha, YHYTpaIbeM 4BOpy crabsia, a Jabu TOK Aujasasora yemepasa ¢o-
KyC Ka TePMUHAJIHIM YBOPOBAMA ¥ 0OJACTH TUPEKTHOT TpucTyma (Tj.

KOPUCHUK KOMILIETHPA MTPETXOIHY KOMAHILY ).

VY macraBky fie OUTH WIYCTPOBAHO W3BPIIABAE AJITOPUTMA 32 CBA TPHU Ka-
PaKTepUCTUYHA MOMEHTa. V3BpHIaBame je pas/juauTo, ajiu je y CBUM CJIy-
JajeBrMa CEJEKTOBAaHA MCIPABHA XUOTE3a (32 PA3/IUKY OJ] Pe3ysITara Cra-

TUCTUYIKOT HpeHOSHaBa‘{a) .

(i) Nnycrpanuja anropurMa 3a NPBU KAPAKTEPUCTUYIHN MOMEHAT
nHTepakuuje — POKyC makme je y KopeHy crabsia (mouerak uH-

TepakIuje):

1. Haji cKynoM yJ1azHux XUIIOTe3a ajiropuTaM Kpeupa JBe K/Iace eKBUBa-
nernmuje. Kmaca Hyp cagpxu xumnorese(hy, ho u hy) Koje ce mpecsn-

KaBajy Ha (HOKyCcHO cTabyi0 eKBUBAJEHTHO BHUIIIECMUCJIEHO] KOMAHIH
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ma\ (%)
OOV

Cnuka 5.5: Ilpumep obpaje xunoresa kaja je poKyc MaKebe ITOCTAB/LEH Ha
kopen crabna: (a) xunorese uz knace Hiy (hy, ha w hy) ce mpecamkaBajy
Ha POKYCHO cTabJ/I0 eKBUBAJEHTHO BUIIECMUC/IEHO] KOMAHIU ca JiBe Moryhe
WHTEPIpEeTAInje: ,3aTBOPU JIEBO OKO® WM ,3aTBOPU JeCHO OKOY; (6) xuro-
rese u3 Kiace Hig (hg u hs) ce mpecaukaBajy Kao KOMILIETHH JWjaJIONIKN
9WH ,38TBOPHU JIEBO OKO™.

ca JBe Moryhe MHTepnpeTalfje: ,3aMeopu A€60 0K0“ WIH ,34ME0PU
decno oko®; (B. cmuky 5.5(a)). Knaca expupanennuje His campiku
xunoreze hsy n hs. QOKycHM CTHMYJAHCH M3 OBUX XWUIIOTE3a aKTH-
BHUPAjy YBOPOBE eKBUBAJEHTHO KOMILIETHO] KOMAHJIH ,3a4MEOPU AEEO

oko“ (cauka 5.5(6)).

2. Ilpuctyma ce padyHamy BPEIHOCTH TapaMeTapa 7) W p 3a CBaKy O]l

KJjaca. Pesyarar je mpukasan y tabean 5.2.
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Tabemna 5.2: OtnemuBarme XUMOTE3A 338, 33 MPBU KAPAKTEPUCTUIHNA CIyda] —
doKyc makme NoCTaB/beH y KOpeH crabJja, Tj. dBop S.

Xwumorese Kmace Bpenmoctn mapamerapa
€eKBUBaJIeHIje | 1) 0 A
hy Hyy 0.25 | 0.333 0.67
ho Hyy 0.25 | 0.333 0.67
hy Hyy 0.25 | 0.333 0.33
hs Hyo 0 |0.167 1
hs Hyo 0 |0.167 0.67

Tabesa 5.3: Ouemnparme XUMOTE3a 33 APYTH KAPAKTEPUCTHYIHN CIydaj —
doKyc maxme je mocTaB/beH HA YBOP OR.

Xwumorese Kmace Bpenmoctn mapamerapa
€KBHUBAJICHIIH]E | 7 p A
hy Hop 0| 0.083 0.67
ho Hoy 0 | 0.083 0.67
hy Ho 0| 0.083 0.33
hs Hyo 0| 0.167 1
hs Hoyo 0| 0.167 0.67

3. Ilpeu kpurepujym 3a ogabup XWoTe3a, MUHUMAJIHA I€HA WHTErPa-

nuje, (1) dasopusyje kiacy His.

4. 3a xumnorese u3 Kjaace Hio, MaKCUMAJHY BPEIHOCT JIEKCHIKOT TOIY-

maparba mMa hg, Tako Ja OHA TTOCTaje eleMeHT cKyTa A.

7. oo je xumotesa hs jemunu eseMeHar ckyma A, oHa moctaje mobes-

HUYKa 33 0Baj KOHTEKCT WHTEPAKIIHje.

(ii) Unycrpanuja ajropurMa 3a JApyru KAPaKT€PUCTUYHA MOMEHAT

— ¢oKyc Mmarkme je MOoCTaB/bEeH HA YBOP (OR:

1. Ha ocuoBy pe3sysiarara mpecjinKaBarmba XUII0Te3a Ha (DOKYCHO CTabJIo,

7y OBOM CJIyYajy ce Kpempajy /iBe Kjaace ekpuBajienmuje. Kmaca Hop
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caapxku xunorese hi, ho u hy. 360r ceMaHTUYKUX EHTUTETa aKTUBK-
pPaHUX ¥ MPETXOIHO] KOMYHUKAIM]H (JIECHO OKO), OBE XUIOTE3€ Ce UH-
TEPIpPeTHPa]y UALHTUIHO KOMILJIETHO] KOMAHIN ,3aMeopu Jecho 0Ko*
(crmka 5.6(a)). Jpyra ximaca exBuBaseniimje Hog caIpiKu XUIOTE3e
hs u hs. Kao u y nperxomHoMm cjiydajy, OHE OJIF0OBApajy KOMILIETHO]

KOMaH 1 ,3ameopu Ae60 oko“ (crmka. 5.6(0)).

Pauynajy ce BpemHocTH IeHa mHTErpalije W AoBJavUea. Pe3yararn

cy nmatu y tabenm 5.3.

IlomTo ce mpecamkaBace CBUX XUMOTe3a 3aBpIIaBa y TePMUHATHUM
9BOPOBUMA, BPEIHOCT MapaMeTpa 1) je WCTa 3a CBe, Tj. WMa HY/ITY
BPEeTHOCT. Y OBOM CJAYYa]y, U30CTAJNA je TUCKPUMHUHATUBHA YJIOTa TIp-

BOT' KPUTEPHjyMa.

AuropuraM Ompa Kjace ca MaKCHMAJHOM BpenHoinfly mapamerpa p
(makcumasian undopmannonn caapxkaj). Knaca Hae ce npociehyje y

cienehn Kopak.

Bpesnocr napamerpa Koju 1pejicraB/ba JIEKCUYKO [I0Jly/lapatbe yBp-

ctuhe xumnoredy hs y ckym A.

[Tomro je xunoresa hs jequan 4ian ckyma A, oHa mocraje mobeHIIKa

33, 0B KOHTEKCT WHTEPAKIIT]E.
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Chnuka 5.6: WUnycrpaniuja mporieca mpecjanKaBarmba XUIoTe3a MPErno3HaBakbha

3a (HOKYyC maxKme mocTaB/keH Ha 9Bop Op: (a) Ucropuja uatepakuumje y3po-

Kyje na ce xunorese hi, he u hy UHTEPIPETUPAJY KAO KOMILIETHPAEE TPE-

HYTHO aKTWBHE MEHTAJIHE PEIpe3eHTaIMje. YCaea Tora, moMepame GoKyca

AK€ je eKBUBAJIEHTHO MPEC/IUKABAKY JMjAJIOIIKOT YMHA, ,,3aTBOPH JECHO
114

ok0®. (6) Xunoresze hg u hs ce npecaukaBajy Kao KOMILIETHU JMjaJIONIKN
YUH ,,3aTBOPU JIEBO OKO'.

(iii) Unycrpaumja anropurMma 3a Tpehin KapakKTepUCTHYHUA MOMe-

HAT — (POKYC Ma>KIb€e je MTOCTaB/heH HA YBOpP L:

1. Y oBom npumepy, HOKYC MaXKbe je MOCTAB/beH HA YHYTPAIELU TBOP
crabna. [loyerna obpajsia xunoresa, Tj. IeHEPUCAEE KJIAaCa E€KBUBAa-

JIEHTINje Ha OCHOBY pe3yJaTaTa Mpec/JuKaBarmba, Pe3yITyje CMEeMITamkeM
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Tabena 5.4: OuemnBarme XUMOTE3a 32 Cay4Iaj POKyCa MaXKmHe Ha IB0py L.

Xwumorese Koace BpennocTn mapamMerapa
€KBUBAJICHIIH]E | 1) ) A
hy H; 0 | 0.083 0.67
ho H; 0 | 0.083 0.67
hy H; 0 | 0.083 0.33
hs Hs 0 | 0.083 1
hs H; 0 | 0.083 0.67

cBux xunoresa y jeany kaacy (Hs). Hawmme, cBe xumorese ce mpe-
CJINKABAajy €KBUBAJIEHTHO KOMILJIETHO] KOMAH/U ,,341M60PY AEG0 0KO .

Cruka 5.7 mpukazyje MpoIec MpecnKaBamba.
2. Bpeanoctu napamerapa cy npukasane y tabesnu 5.4.

4. Tlomro BpeaHOCTH 1) U1 p TApAMETaAPa HEMA]Y AUCKPUMUHATUBHY YJIOTY
y OBOM Cay4ajy (MIEHTHYHM Cy 3a CBE XWIOTE3e), ajJrOpuTaM Ce
ocJiarba Ha TIPOBEPY JIEKCUYKOT MojyAapaia. Xunoresn hsg je mpu-
ApyrKeHa MaKCUMaJHa BPELHOCT JIEKCHMYKOI' IIoAylapatba, Te ce OHa

opocielyje y ckym A.

(3] O
OOODEEE e

Cnuka 5.7: [Ipecrmkapambe TOTETHOT CKYITIA XUTIOTE3a TTPEMO3HABAIHA Y CIIY-
Jajy Kaja je (poKyc nazkme moCTaB/beH Ha YBOP L: CBE XUIIOTE3€ Ce IPecin-
KaBajy eKBUBAJIEHTHO KOMILIETHO] KOMAH/IN ,3aTBOPHU JIEBO OKO.

7. Ilomro je xumoresa hg jenunn wiad ckyma A, mocTtaje mobeHIYKA 38
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TeKkyhu KOHTEKCT.

5.5 JlogaTHe HamoMeHe

Onmncann aaropuTaM 3a ONEHUBAE XUTTOTe3a KOPHUCTH TIUPH CKYIT WH-
dopmarmja. OcHOBHA Waeja je WHCTIMPUCHHA JBYACKUM PA3yMEBarheM TO-
BODa, I'/le ce TyMadermhe TOBOPHUX MCKa3a He 3aBpIIaBa JeKOIOBAHEM je3U-
KOI' KO/la, Bel HAKHA/HUM IIPOIECOM PAIMOHAJHOI 3aK/by4YNBatha U H3BO-
hema 3HaUema y KOHTEKCTY. Y CKJIJly ca TUM, aJITOPUTAM KOMOMHYje pa-
BAMYHTE OIleHE NMPU U300py ONTUMAJHE XUTOTe3e — MOY3JaHOCT PE3YJITATA
CTATUCTUYKOT IIPEI03HaBaa I'0BOPA, OIEHY KOMIIJIEKCHOCTH CEMaHTUYKe
UHTerpalyje, KOHTeKCTHO 3aBUCHY HIPOIeHy HHMOPMAIHOHOT caap:Kaja, u

JIBKCUUKY yCAIJIAIIEHOCT ca MpeJIBUheHnM JTOMEHOM HHTEpaKIIuje.

YKOJIUKO ce OCBPHEMO Ha IIPUJIOYXKEHe IIpUMepe, Morao 6u ce crehu yru-
CaK O HalviallleHOM JUCKPUMHUHATUBHOM 3Haqajy npeTnocjieJmber KOpaka y
TPOITeCy OTEHUBAKA XUIIOTE3a — Tj. MPOBEPE JIEKCUIKOT moayaapama. Me-
hyTum, GUTHO je HATJIACUTH J1a CE HE CM€ MPEIEHUTH HeroBa yjora. Y
LIPETXO/HUM KOpPaluMa, Xulorese ce GuiaTpupajy Ha OCHOBY CEMaHTHUYKOD
¥ uHMOPMAIMOHOr JTONpUHOCA. AKO OM ce M30CTaBWIU TH KOPald, & aJiro-
pUTaM CBEO Ha JIEKCHYKY [IPOBEPY, OIl€HA XUTIOTe3e OU ce ocIamalia caMo Ha
peunuk npeasuljen qomenoMm naTepakimje. Opo Ou Oujta BeoMa pejyKoBaHa
KOHIIENTyaJn3alija KOHTEKCTa. JHAYa] MPOBEpe JIEKCUIKOT MOIyIapatba
OTJIE/IA Ce TIPE CBETa Y CAHKIMOHNCAbY XUIIOTe3a Ca T3B. YMETHYTHM PednMa
(momaTHe peun Koje ce mojaBsbyjy y pe3yarary npenosnasama). Hawmme, dho-
KyCcHO cTabsi0 omoryhasa heKCHOMIHY WHTEPIpeTaAnjy u UHANMDEPEHTHO
je Ha oBakBe peud. Y TAKBUM CJIyYajeBUMa, TIPOBEPOM JEKCHIKOT IOAY-
Japama ce MOTUCKYjy XUIIOTe3€e KOje, MOPe/l MCIPABHO MPEITO3HATUX PEUH,

Ca/IpKe U yMETHYTE.
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ITpumep gobujen TOKOM TeCTHPAHa, MPOTOTHICKOT CHCTEMa jACHO WJIY-
CTpyje TopeHaBeeHo. 3a M3rOBOpP KOMAaHJIe ,HalpaBW KOpakK JieBo“, jeqHa
OJ1 XUTIOTE3A je Omiia ,HampaBu 0OKO Ka JjieBo". JacHO je /a OBa XWIIOTE3a nMa
MaKCUMAaJIHY BPEIHOCT JIEKCUYIKOT TI0/Ty/1apakba 33 JaTH JOMEH HHTEePaAKIIUje
(B. camky 4.2 u tabesy 4.1), aqu je ceMaHTUIKH HEWCIPABHA U MOTPEOHO je

eIMMUHNCATH je y TTPOTIeCy OleHhUBabA.



I'maBa 6

IIporoTumncka gemMoHCTpaIja

VY OpeTxoIHOM MOTJIABJBY je OllelbUBaIbe XUTIOTe3a IPerno3HaBaia roBopa
WIYCTPOBAHO HA IMPOTOTUIICKOM CHCTEMY 34 I10j€/IHOCTAB/HEHU TOMEH WH-
Tepakmuje. Y OBOM TOTJIAB/BY Ne OUTH JEMOHCTPUPAHA AIEKBATHOCT TIPe-
JJIOYKEHOT aJTOPUTMa Y OKBUPY JAPYTOT MPOTOTUICKOT CUCTEMA, 3a PEeaTHH
JOMEHOM WMHTEPAKIHje U PeaHe YCI0Be yrmorpebe.

ITpoToTurnickn cucrem pasmarpaH y OBOM IOTJIAB/BY je PA3BUjEH TaKO
Jla YKJbyUyje IBOCTEIeHy o0pajly TOBODHOT CHUIHAJA y OKBUpPY ciaenehmx

KOMIIOHCHTMH:

e CTAaHJAPJHU NPENO3HaBAad IOBOPA 3aCHOBAH HAa CTATHCTUYKOM MpU-
crymy (OmHcaHOM y MOTJIAB/BY 3) KOjH HA OCHOBY TOBODHOT CHTHAJIA

reHepuIlle CKyIl XUTOTe3a,

® KOHTEKCTHO 3aBUCHE €BaJIyaTOp XUMOTe3a (OMUCAH Y TOTJIaBbY )

Edukacuocr asropurMa je WIyCTpOBaHA KPO3 CTAHAAPIHU MOCTYIIAK OTle-
BUBABkA TATHOCTH CHUCTEMa 33 ayTOMATCKO IPeNo3HABaKE TOBOPA — HU3pa-

YyHaBambeM I'pDellaka Ha HUBOY pe4d U Ha HUBOY pedeHuIle.

91
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6.1 KapakTepuctuke JjOoMeHa W ITPOTOTUIICKOT CU-
creMa

Tectupame TpeIOKEHOT AJTOPUTMa U3BPITIEHO je Ha KOPIIyCy KOja ca-
IpKY CHUMKE JHjaJIOIMKUX YMHOBA 3a JOMEH mHTepaknuje m3mehy kopu-
cHuka u MobuaHor Tesedona. OBaj KOpIIyC je KpenpaH j1a IpejICTaBy JT0MEH
WHTEpaKInje KOju Moapa3yMeBa 6p3y, Ioy31aHy U TPUPOJIHY TOBOPHY KOMY-
HUKAIHU]y ca MoburanM TeebOHOM, YK/bYIyjyNu KOMaHIe 38 TO3UBAHE 110
UMEeHYy U3 aJipecapa, Cjarbe [OPYyKa, Jlo/laBarmke DeJlelky, n3MeHe 0/[aTaKa,
ntn. Coucak KOMaHIU je 1aT y J0NaTKY Te3e.

Ha ocnoBy amanmse kopiyca, KOHCTPYHCAHO je (hoKyCcHO cTabso, ca 175

9BOPOBA, KOje Mojienyje oBaj moMeH. llpmmepn cagpKaHWX TOBOPHUX KO-

MaHIN VKJBYIY]V:
e Omesopu Henpowumanre nopyxe.

e Jlucmaj camo odarasne nosuse.

odaj nosu 6poj kyhinoz menedpona.

o [lowanu nopyky nopoduuy Cmeparnosul.

Hodaj nanomeny.
o 3abeseoicu 3a cympa Yy NoodHe CACMAHAK.

Ba moTpebe oTemUBaAha TATHOCTH TTPETTO3HABAYA, CEJIEKTOBAHO je 85 pa-
BJIMYUTUX KOMAH/IA KOje Cy KOPUCHUIU bupasin Ha ciaydajan HauuH. Craru-
CTUYKM TI0KA3aTE/bU BE3aHU 33 Ipocevdan 0poj dppasa 1o roBopHuKy u 0poj
peum yHyTap jeaHor W3roBopa, naru cy y Tabemru 6.1.

Baza ykynuo cajapku 772 u3ropopeHe pedeHurie, CHUMI/bEHE TPEKO PUK-
cHor TejaedOHa, U UCTO TOJUKO PEUYCHUId CHUM/bEHUX MPEKO MOOMJIHOT Te-
snedona. ¥ cHUMAKY Cy ydecTBOBaja 64 rOBOPHUKA, O KOjUX 33 MYIIKOD

moia, a 31 KeHCKOT.
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Tabena 6.1: Kapakrepuctuke Ce/IeKTOBAHOT KOPITYCA.

Cpenma Bpennoct | CTang. JeBHjamumja

(n) (o)

bpoj koMaH/ 1 IO TOBOPHUKY 24,1 7,1

Bpoj peun mo komanam 3,0 1,3

3a UHUITMjAJIHO TIPENO3HABAE TOBOPA je KOPUIITNeH CTATUCTHYKY TTPEIo-
3HaBadI roBopa ca peunukoM o 5000 peun. Yrnorpeba 0BaKO MpeauMeH31O0-
HUPAHOT PEUHUKE NM3, 33 ITU/b CUMYJ/IAIN]y PEATHNX YCI0BA — IIPEMTO3HABAY
OTIIITE HAMEHE KOPUCTHU CE 33 IPENO3HABalbe M'OBOpa YHyTap CreluduIHor
novena. Takobe, kpeupame KOPIIyca KOju CaJPKU CHUMKE C3 MOOUJIHOT
u buKCHOT TesiedOHa MM, CJAUIHO ONMPABIAHE: CUMY/INPA]y Ce CUTyallnje y
KOJUMa aKyCTUYKNA MOJEIN HUCY Y TOTIIYHOCTH Y CKJ/IaJly ca aMOUjeHTaTHIM
YCJIOBUMA TPUCYTHAM HA MECTy Tpeno3uaBama. OBO je yobudajema mojaBa
KOJI IPUMEHE CUCTEMa, 33 TPEMO3HABAHE TOBOpA, Tje amOujenTaana Oyka,
pasanauTH MUKPOMOHU, YIaJbeHOCT TOBODHUKA M MHOTH JAPYru (hbakTopu

OTEXKABAJY IIPOIEC [TPEIIO3HABAIHA.

6.2 PezynaraTu

OnemuBatbe TATHOCTH IPEIO3HABAA, j€ BPIIEHO TPUMEHOM aJjiaTa, sclite.
OBo je jemam oJ CTAHIAPTHUX ATATA 33 OTIEHY CHCTEMA 3& ayTOMATCKO TIpe-
[03HaBame roBopa, u jieo je nakera NIST SCTK, pazsujenor na Murepua-
HMOHAJIHOM MHCTUTYTY 33 padyHapcke nayke (earn. International Computer
Science Institute, UC Berkeley) [60]. Anar Bpiu nopebhere pesyarara mpe-
MO3HABaba Ca CTBAPHO M3TOBOPEHOM CEKBEHIOM peun (3agartom y pede-
pentHOM cKymy). Hakom o6paje, reHepuiny ce pe3yJjTaTu IPYHUCAHU 10O
TOBODHWIIMMA, Ka0 W 30UPHU MPUKa3 TAYHOCTH TTperno3HaBama. OBe Bpej-

HOCTH Ce IIPUKA3yjy Kao MPOIEHAT Y O/IHOCY Ha Opoj peun y pedepeHTHOM
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CKyTTy. 3HaUeme MojeInHNX napaMerapa je cieaehe:

#Snt — ykynHu 6poj pedeHutia y pedepeHTHOM CKYILY,
#Wrd — ykynuu 6poj peun y pedepeHTHOM CKYITY,

Corr — rayHOCT Npeno3HaBama (yI1e0 TAYHO MPEIO3HATUX PEYUu y OJI-

Hocy Ha #Wrd).

Sub — ymeo 3amemenux pedn, Tj. peun Koje Cy y MOCTYIKY TPEmo3Ha-

Baba TIOTPEITHO TPEMo3HaTe, ¥ OmHOCy Ha # Wrd,

Del — yuieo obpucanux pedu, Tj. pedu Koje HUCY [IPENO3HATE, Y OJHOCY

rra 4 Wrd,

Ins — ymeo ymerHyTux peuu, Tj. pedm KOje je [perno3HaBad j0Ja0 y

pPe3yJITeT Mpero3HaBarma,y ojHocy Ha # Wrd,

WER — yxymua rperika Ha HABOY pevw, jegHaxka 30Upy BPEIHOCTH

Sub, Del u Ins (enr. word error rate — WER),

SER — rpemka Ha HuBOy pedenune (eHrs. sentence error rate —
SER), koja mpeacTaBsba yIe0 HETATHO MPENO3HATHX PEYCHUIA Y OJI-

HOCY Ha #9nt.

Jlexoiep CTaTUCTUYKOT TIPEMIO3HABAYA TOBOPA jé KOH(DUTYPUCAH TAKO 13

3a CBAKWM M3TOBOP TEHEPUINe neT HajObo/buX XUIIOTe3a MPerno3HaBama (eHTI.

N-best). Kao nogerHo, pedpepeHTHO cTatbe, n3abpaHe Cy MpBe XUIOTE3e 33

CBAaKHU U3rOBOD, U 3a IbUX je HU3BPUICHO OLICIHbUBAIHE TAYHOCTHU IIPEITO3HABAIbA.

Ortere pe3yaTara CTATHCTAYIKOT TPEMO3HABAYA TOBOpA CYy JaTe y JAPYroj

koJionu Tabesie 6.2. Hakon Tora, M3BpINEHO je T0IaTHO, KOHTEKCTHO 3aBUCHO

OIe’UBAKbE XUMOTE32 Y CKJA3LY Ca aJTOPUTMOM IIPeIOKeHNM Yy IVIaBH 5.

Orene pesysiraTa OBOI' IIpelio3HaBamka cy jgare y Tpehoj Kojonu Tabene 6.2.
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Tabena 6.2: Pesynrarm mpenosnasama Ha CEJEKTOBAHOM KOPIyCy (B. Ta-
Gemy 6.1). pyra Kosona oBe Tabesie CaIp:Ku OIEHe Pe3ysITara Mperno3Ha-
Bama CTATUCTHIKOT Tperno3uasata. 1 peha KomoHa caapxKy OTeHe Pe3yaTaTa
[IPEMIO3HABAA KOMILJIETHOT MPOTOTUIICKOT CHCTEMA.

Iapaserap Craructuuko | XuOpwujgHW OPUCTYI
[perno3HaBame | (KOHTEKCHO 3aBUCHN)

#Snt 1544 1544

#Wrd 5369 5369

Corr(%) 74,7 79,3

Sub(%) 21,1 17.0

Del(%) 41 3,7

Ins(%) 4,2 3,4

WER(%) 29,5 24,0

SER (%) 47,0 38,6

Ko oBux pesysrarta mpuMeTaH je 3HaYajHU HANPeIak y mepdopMancama
[IPeNo3HaBamha — AIlCOJIYTHO CMarbehe I'PEIIKe Ha HUBOY peun 3a b, 5%, u
rpemke Ha HUBOY pedenune 3a 8,4%. Mnak Tpeba HATOMEHYTH Ja MOCTOje
CJIyYIajeBy KaJga CKYII XUIOTe3a KOJU je IPEeJIOKIO CTATUCTUIKH IIPeTo3Ha-
BadJ HE CAJIPYKU TAUHY XUIOTE3Y. ¥ TUM CIyUajeBUMa, KOHTEKCTHO 3aBIUCHOM
€BaJIyaToOpy XUIoTe3a je oumemoryheno ma mzabepe tadny xumoreldy. Jla ou-
CMO jacHuje pa3zMoTpu/u 1mepdopMaHce OBOI TPOTOTHIICKOT CUCTEMA, U3 je-
3MYKOr Kopryca cMmo u3asojuan 980 aujasonkux anHoBa (01 yRymHO 1544)
3a KOjé CTATUCTUYKHU MPENO3HABAY TeHEPHUINe CKYIl XUIOTE3a KOje CaIpIKe
Tayny xunoresy'. Pesyararn npenosHaBara HaJ| OBUM CKYIIOM JIHjasIOIKIX
YUHOBA Cy matu y Tabenu 6.3.

Kao mito ce moxe Bumern, n3bop ageKBATHOT CKYIa y MPABOj MEPU UC-
Trde e(beKTUBHOCT HAKHA/IHOT OllekhUBaha XUIIOTe3a nperno3nasada. [lpu-
MeTHO je 3HauajHo yHampeheme nepdopMaHcu npeno3naBama — TPenika Ha

HUBOY pedun cMarbeHa je ca 7,4% nma 1,2%, a rpermka Ha HUBOY pEYeHUIe Ca

LOBne Tpe6a mpuMeTHTH A je TPUIMKOM TECTHPAFha TTPOTOTHIICKOT CHCTEMA, TTO3HATA,
nadOpManyja 0 U3BOPHUM TOBOPHUM UHHOBUMA, Ha OCHOBY KOj€ C€ MOXKe YTBDIUTH I3
JIM CKYII XMIIOT€3a KOje IeHePHUIlle CTATUCTUIKY IIPEIIO3HABAY CAAPKYU TATHY XUIIOTE3Y.
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Tabena 6.3: Pesysrarn mperno3xaBama 3a JHjajolIKe YMHOBE 33 KOje CTa-
THCTUYKHN TPENo3HaBad HYIU TadHy XUIOTe3y, He 00aBe3HO Kao HajooJbe
paurupany. JIpyra xosiona ose Tabejie Cafp:Ku OlleHe Pe3y/ITaTa HIpero3Ha-
Barba CTATUCTUIKOT IIpero3naBada. 1'peha KoJIOHa CaJIpyKH OlleHe Pe3YJITaTa
IPEINO3HaBaba KOMIIJIETHOT IIPOTOTHUIICKOD CUCTEeMa.

Cratuctuuko | XubpugHU ODPUCTYII
ITapamerap

npeno3HaBame | (KOHTeKCHO 3aBHCHH)
#Snt 980 980
#Wrd 3016 3016
Corr(%) 93,3 98,8
Sub(%) 5,5 0,9
Del(%) 1,1 0,2
Ins(%) 0,8 0
WER(%) 7,4 1,2
SER (%) 16,6 3,5

16,6% na 3,5%.

[Topesn oBux moka3zarespba, 3HAYAJHUKX CA ACIEKTa TAYHOCTH IIPEIO3HA-
Bakba TOBOPA, ODUTHO je HATJIACUTH jOII jeJaH JOTPUHOC TPEII0KEHOT TPH-
cryna. O ce manudectyje Kpo3 MOTYRHOCT cucTeMa 13 HCIPABHO WHTEP-
nperupa 3ajary Komanay. Ha ocHoBy pesynrara mpukazanux y tebesu 6.3,
cucrem je y 96,5% nzabpao xunoresy Koja y HOTIIYHOCTH OJr0Bapa H3r0-
Bopeno] peuenunn (Bpemnoct SER je 3,6%). Mebhyruwm, y mormasmy 4 cy
npukazaHe KapakrepucTuke (hoKycHOr crabiia Kao MOJena KOju, ¥ OKBUPY
MOJYJIa 33 Pa3yMeBarbe IPUPOIHOr roBOpa, omoryhasa duiekcubuiany wH-
Teprperaijy ropopraux unaoBa. OBO 06e36ehyje ma ycmerHa wHTEpIpeTa-
yja pedenuiie (MCIPaBHO TPECIUKaBame Ha oarosapajyhin usop y crabay),
Oy/le U3BPIlIEHA U y CUTYalMjaMa Ka/[a Pe3yJ/IraT 1IPelo3HaBatba He 0/II'0Bapa
y TOTIYHOCTH M3TOBOPEHO] CEKBEHIM (HIP. T0jaBa yMETHYTHX DEYH, U30-
CTaBJbEHE TMOjeJIMHE P WTM.). AKO Cca TOT aCleKTa MOCMaTPaMO IIPOIEC
onemrBama u n3dopa Hajbo/be xunorese, xubpuanu nocrymak obe3dehyje

WCITpaBHY WHTEPITPEeTannjy roBopHrX KoManan y 98,26% ciaydajesa 3a CKym
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y KOM HEKa 0J] MOHYDEeHNX XWIMOTe3a CAJPKU MCITPABHY PEUCHUILY.
Oero je jomrn jenan mnokasaresb ebeKTUBHOCTH MPEJJIOKEHOT AJITOPUTMA
KOju y3uMma y 003up IMpyu KOHTEKCT nHTepakiuje. Ilpumepn npernosxnasama

[IPUMEHOM XUOPHU/HOT CHUCTEMA Cy JIaTU Y JI0/IaTKY Te3e€.



I'maBa 7

3aKJbydak

Texmosornja ayTOMaTCKOT TPENO3HABAILA TOBOPA je 3HAYUAjHO HAIIPEI0-
BaJIa IIOCJIE/[IH€ JIBE JIelleHn]e. YCJies Tora, CBeJ0IM CMO CBE IIUPE 3aCTYILbe-
HOCTW TPUPOHOT TOBOPA y WHTEPAKINju u3Melhy woBeka n marmuue. Nmak,
TPEHYTHO CTakbe€ OBE TEXHOJIOTHje He 3aJI0BOJhaBa OpOjHE KPUTEPHUjyYME 3a
npupojany waTepakiujy. Ona, 6e3 003upa Ha KOMILJIEKCHOCT, YCJIOB/bEHY
WHXEPEHTHUM KapaKTepPUCTHKAMa je3nKa, He CMe YKJ/byUMBATH 3aXTEBE 33
npuiarohaBame KopucHuka crucremy. (Ca CTaAHOBUINTA MAITUHCKOT MPEo-
3HaBamba rOBOPA, OBO 3axTeBa yHanpehene anropurme, koju he omoryhurun
epUKACHO TIPETNO3HABAHE Y PEAJTHUM yCJI0BUMA yrmoTpedbe, n H6e3 morpede 3a
3aJaBame crenudnare GopMe TOBOPHE KOMYHHUKAIIN]jE.

Y 0BOj TE3W je MPEMIOKEH HOBW METOJIOJIOIIKHU MPUCTYI ayTOMATCKOM
[IPENIO3HABARY TOBOPA y MHTEPAKIUju u3Mehy YOoBEKa W MaIluHe. 3a pa-
BJIUKY Off OCTAJINX TPUCTYIa OBOM MpobJieMy, MPEeIOKEHH TPUCTYT YKJbY-
dyje 3HATHO IUPH ONCEer KOHTEKCTHUX mHGOpMaIuja y mnporec n3bopa om-
TUMaJIHE XUIIOTE3e Iperno3HaBama. Ha MeTosoJi0mKoM HUBOY, [IPUCTYIL je
XubpuUIaH, jep WHTETPHUINe CTATUCTUYKE U CUMDOJIUYKE METONe, U KOTHU-
TUBHO WHCIIUPUCAH, j€p Y3uMa y 063up yBUIE y PE3yIaTaTe NCTPAKUBATHA U3

00J1acTH HEYPOKOIHUTUBHUX HayKa. OCHOBHU IPUHITHUI j€ /1a Ce OlCHhUBAIHE
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XUTIOTE3a MPEN03HaBarha BPIN HA OCHOBY FUXOBE KOHTEKCTyaJIHe yCcKiale-
HOCTH, TH(MOPMAIMOHOT CaaprKaja U CeMaHTHYIKe ucupasnoctu. llpuerym je
WHCIUPHUCAH JBYACKIAM pPa3yMeBameM T'OBOPAa — Y KOMYHUKAIWU)U, Jby AU WH-
TEH3UBHO KOPHUCTE KOHTEKCTya He nHdopMalirje 3a e(puKacHO aJanTUpPatbe
¥ UHTEPIIPETUPAILE TOBOPA Y CUTYyaIlijaMa KaJla He MTOCTOje UIeaTHN YCI0BH

CIyIIaHkA.

Y ckiagy ca mpejjioyKeHNM aJaropuTMOM, Y Te3u je geduHncana m Mo-
mrbuKOBaHA apXUTEKTypa IPErno3HaBada Koja omoryhasa mgsocTemeHny o6-
paay rosopa. ¥ OPBOM CTEIEHY CE BPINU CTATUCTUYKO ITPEIO3HABAHE I'0-
BOpA, KOje pe3y/ITyje CKYTOM Haj00/bUX XUTOTE3d, COPTUPAHUX TPEMa KPH-
TEPHUjyMUMa aKYCTUIKUX U Je3UIKUX MOJesa. ¥ JIPYTOM CTelleHy Cce BPIIN
KOHTEKCTHO 3aBHCHO OIEHUBAIbE OBUX XMUIIOTE3d — Y CKJIAJY Ca JOMEHOM
WHTEpaKIje, TPEHYTHUM (DOKYCOM MaXKihe W peuHukoM cucrema. (OBakBa
MonuduKaImja CTaHIapHe apXUTEeKType CUcTeMa npeasuba J1a MOAYIH 33
IPENo3HaBAKHE TOBOPA U PA3yMeBarhe je3uKa Bullle Hucy nesasucuu. Momyan
caja Jlejie jeAMHCTBEHY PEIPEe3eHTAIN]Y TOMeHa NHTePaKIHje U I1jaJIOIIKOT
KOHTeKCTa. PempeseHTariuja ce 3acHIBa Ha POKYCHOM CTabIy KOje MOJeIyje
OKyC MaKme y TOBOPHO] WHTEPAKITU]H.

Pesynryjyhu ajnropuram je maycTpoBaH MPOTOTUIICKUM HUMILIEMEHTAIIH-
jaMa 3a KOHKpEeTHe JIoMeHe WHTepakimje. Y MPBOM CJIYUA]y, MPeIOKeHN
AJITOPUTAM je MPUMEIHEH 33 MPEMO3HABAKE TOBOPA Y WHTEPAKIIUJU Ca XV-
MaHouHUM poboroMm. Jlpyru ciaydaj KBAHTUTATUBHO JEMOHCTPHUPA edhuKa-
CHOCT AJITOPUTMA, U TIPUMEELEH je 33 MPEno3HaBakhe TOBOpa Y MHTEPAKIIN]U
n3mehy kKopucHuka n MOOMIHOT TesedoHa.

MNaxo je meMOHCTpHUpaH 3a KOHKpPETHE IIPUMEpPE, BAXKHO je HAIOMEHYTH

Ila, je TpeTOXKeHN TTPUCTYT HE3aBUCAH O
® IIMjaJIONTKOT JOMeHa 3a KOjU ce IpUMeRyje,

® CTATHCTUIKOr IPEMO3HABAaYa TOBOPA KOJjU je MHTEIPUCAH Y KOHKPETHH
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JWjAJIONIKY CHCTEM.

Konaumno, pazmarpanu KOHIENT je aJanTHBAH ¥ OJHOCY HA CTPATETH]y KOH-
TEKCTHO 3aBUCHOT IPeno3HaBama. lIpucTynm y Te3m yBOmAUW AeKIapaTHBHY
PEIPE3EHTAIIN]Y JOMEHCKOT 3Haha Y CUCTEME 33 ITPEINO3HABAE TOBOPA. 3a
Pa3uKy OJf CTATUCTUIKUX MPUCTYIA, KOju nHMOPMAIHje W3BIa9e U3 M01a-
taka (enrs. data-driven), IpUMeEbEHA JTEKIAPATUBHA PEPE3CHTAITI]a OMO-
ryhaBa pasnpajaibe 3Hama 07 MpOTeca 3ak/byduBara. Jpyrum pedmma,
Ha4YMH perpe3eHTallje 3Haha He YCI0B/hABA CTPYKTYPY ajropuraMa 3a 00-
pajay roBopHux crumynaHca. OBo omoryhaBa pa3Boj JMjaJIOIIKUX CTPATeE-
ruja kKoje fie AuHAMWYKEU mpuaarohaBaTu KpPUTEPUjyMe 33 BaTUIAIN]Y XU-
MoTe3a Yy ONHOCY HA TPEHYTHU KOHTEKCT mHTepakimje. OBO MCTPAKUBATKO

nuTame je npegmer Gyayher pazga.
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IIpumor Al

Cnucak KOMaHON

Tabena Al.l camp:Ku roBopHe YHHOBE KOje Cy CYOjeKTH U3 IPBe Ipyle
CTIOHTAHO (POPMYJINCAIN A OU WIYCTPOBAIN TOBOPHY MHTEpAKITHju m3Meljy
KopucHuka u MobwmaHor Temedona. W3 maror ckyma, cybjekTtm m3 mpyre
rpyle Cy Ha CJydajHu HauwH OMpaJii KOMaH/Ee U U3T0BaPaJid UX IIPEKO MO-
6wrHOr Man ¢urcHor Tesnedona. Kopiyc 3a TecTupame MPOTOTUIICKOT CH-

CcTeMa, OMUCAH y moriaBby 6, OpMUPAH je HA OCHOBY OBHX CHUMAKA.

Tabema Al.1: Crucak roBOPHAX YHHOBA ¥ KOPITYCY 3& TECTUPAIHE CHCTEMA.

T'oBopHu ymn

—_

OTBOpM HenpoYHTAHE TIOPYKE.

IIpouwnraj mocnenmy lejanoBy mOpyky.

IlozoBu Mupocnasa Wnnha.

Kaumnemapuja mpodecopa.

Hazosu Cowy Heopuuh na xyhau renedon.

Hagzoswu je.

Ybaru HOB 6p0Oj MOOMITHOL.

IIpmkaku IpOMyIITEHE TIO3UBE.

IR S|O e w N

Jaj mu Mumunity u3 padyHOBOICTBA.

._\
e

JIncraj camo o/y1a3He TIO3MBE.

—_
—_

CaMoO mpomymTeHw.
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ToBopHu yuH

12,  YK/byud KaJKYJIATOP.

13.  OTBOpHM MMEHUK.

14. UWpu ma BecTu maHa.

15.  VYbu y ramepujy.

16. domaj moBu 6poj kyhwHor Tenedona.

17. Tlpuwkaxku kouTtakTe n3 TejleHOp Mpexe.
18.  HMssmcraj 6pojeBe Takcu CayKOH.

19. Ilpomenu duxcuu renedon ox 2Kapka Cvmmpanosuha.
20. U3menn mobumau Testedpon pecropana 3marHa IlTnma.
21. Ilokaxwu mopyke ox parummuor 6para.
22. IIpomenm 6poj Tomamsosuha.

23. Ilomasmu mopyky nopomwru Credanosuh.
24. 3osuu mekapy 2Kekw.

25.  Cauysaj cse.

26. UWnum ma mejiose.

27. Bpatu ce Ha moyeTax.

28. Upnum ma ciuke.

29. Porwmpaj dotorpadmujy.

30. /laj Mm KOHBEpTOp BaJjyTa.

31. 3abemexku 3a CyTpa y TIOJHE CACTAHAK.
32. IIpomenu menonwmjy.

33. omaj 3ByK 3a HIOPYKY.

34. CHuMu TOBOPHY HODYKY.

35. IIpomenu 6poj Cuexanunor resedona.
36. IToszosu I'omy ca daxysrrera.

37. Cummu rimacoBHy mopyky 3a 2Kespany, Auljuny dpusepky.
38. 3osu Beary, dparuunny cectpy.

39. Monum Ayrobycky cranumiy.

40. CauyBaj mesy IpPenucKy.

41. TIlpukaxku manamrme nopyke on Hararre.
42. Xohy nosmnwjy.

43. TlozoBu xurHY HOMOh.
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ToBopHu yuH

44. Ha3oBu XkeHy.

45.  Jlaj mu Janka Ha MOOWJIHM.

46. 3oBu wuten ciyxo0y.

47. Hazosu dupwmy.

48. Ilmvuam Mwupocnasa.

49. Cummm komTakT 3a Dosera.

50. Cuumu y uMeHHK 0Baj OpOj.

51. Ilpukaxu OGupane Gpojese.

52.  OtBopm dororpadmujy.

53. Ilpukaxku ciuky.

54. 3Bosu xkene3nndky cranuiy y HoBom Cagy.
55. H3imcraj mpomymTeHe MO3WBE Of MPOIILJE HeZesbe.
56. O6pumn xkouTakT Ana Tujanuh.
57. Ilpomenu cimKy KOHTaKTa.

58. Xajme oTBOpH OeJrernike.

59. omaj mamomewy.

60. OO6pumiu cBe asapme.

61. Ogarosopu Ha 103UB.

62. Jasmu ce.

63. Tlo3oBu mmpexrTopa.

64. lomaj 6poj 3a Mapka Dekuha.
65. CHMMU KOHTAKT.

66. 36pumm ra.

67. Honaj 6poj 3a Capy Kuexepuh.
68. Cauysaj usmene u usabhu.

69. MomauM Te, YKIbYYIH DAJINO.

70. Ilpumkaxwm mosasHe.

71. Ilpukaxwu cse.

72. Ilokaxwu ciuke on l'opane.

73. D'maBHM MeHU.

74. Ilpumkaku KOHTaKTe.

75.  CHumu mopyky.



ToBopHu yuH

76. 130pumu cBe MOpyKe n3 MHOOKCA.
77.  Jaj Mum gucTy mo3uBa.

78. Ilpukaxku cBe KOHBep3amuje.

79. O6pumu cBe nopyke oz Vsane.

80. IlocraBm ajapwM.

81. OTBOpHM MOACETHUK.

82. Ilpukarku 337U yHET KOHTAKT.

83. Ilopyka 3a Cresana ¥Ypomesuha.
84. IImumuu mu 3y6Gapky.

85. Ilpukaky MU JaHAIIEBU ITOACETHUK.
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IIpumor A2

IIpuka3 dpokycHor cradJa

Cimre A2.1—A2.5 npukasyjy $pokycHO cTabo KOpUIheHo TPH MOIEI0-
Bakby IOMEHA WHTepaKIje n3mely KopucHuka u Mmobuauor tenedona. [Ipu-
Ka3aaH je TOACKYT YBOPOBA PETEBAHTHUX 3a TOBOPHE TNHOBE 3ACTYII/HEHE Y

KOpITyCy 3a TecTupambe cucrema. Upop O npejicTaBiba KOpeH cTabiia.
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'iiiiiil
n36pumm
CXED

—(momamnu ) {nopo,zmun CTeti)aHOBI/Ihj

(imini
—{(Gysopamme)———{og Hecame)

Hopyxy , —{Marnasa) —

AA»EHparanHor 6paTa}

MunazoBe
| TaHammbe

npounTaj on HaTame
—( HEIIDOYNTAHE
—| Mumanosy

T )

—C — D
3a Munana
3a Xemamy

CXXD)

[cyTpa y HOHHG}

IPEIUCKY OTBOpH,

L

CHUMH,
cadyBaj

-+ (oTxan)

[cyTpa npe noAHe]
EXED)

[cyTpa y nonHe}

—| CaCTaHaK

3abenexu,
mozaj

.

[cyrpa npe HOAHG]
G

Cauka A2.1: Tlpukas doxycHOr cTabja HaMEREHOT MOIEJI0Bakhy JOMEHa
HHTepakInje n3Meljy KOPUCHUKA W WHTETPUCAHOT CHCTeMa — Jieo |




Ha30BH,
LIUMHY ,
maj Mu,
30BH,
xohy,

(i e m )
II030BH,
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————+(Jamxosun)
— KaHIeJlapujy npodecopa

—(avoepmy) -

444»{XGH63HKHKY CTaHuuy]

RCEED

Aga{Munuuy u3s paquOBOACTBa]
—(@perTope)

- (Fapocraas)

(@

- {men ey

— (o)

Tenedon

—| XuTHYy mOMOh
—— IOJUIN ]y

444+{ayro6ycxy craHnuy]

444${Beary Jparuduny cecrpy}

444+{Touy ca @aKynTeTa]

———{Mumana)
— MObuIHYI ~ Janka

e

444*{anocna3a Mnnha]

——Hunana)
——| KyhHI » Comy Heopuwmh

L .o —

Cnuka A2.2: Tlpukas doxycHOr cTabja HaMEmREHOT MOJIEJ0Baby JOMEHa
MHTEepakImje n3Mel)y KoprcHuKa U HHTErpUCaHoT crcreMa — aeo 11
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n36pumm

Ama Tujamwmh
obpum,
CXED

—»( CIUKY
—| CHeXaHNHOT
— TomanoBuha
TIPOMEHH ,
L
W3MEeHU

pecTopana
31aTHa nTHIa

G-

[Kapxa CMnmathaj

R er— CXED
KOHTAKT, L~ -
KOHTakTe, —| Mapra Texkuha
KOHTAaKTa
6pojeBe, [ 44+{Capy KHeXeBHh]
o
— > MOOHUJIHOT
Tenedos, PoJ e
.
menedose —

—C

y HMEHUK
—( CHHMH 3a hoxmera

CEXD)
—»( Temexop Mpeme]

bupane

L »(3ampu yHET

—C

Cnuka A2.3: Ilpukas ¢oxycHor crabia HAMEmHEHOT MOIEIOBAbY JOMEHA
vHTEpaKImje ndmely KOpucHuKa n mHTErpucaHor cucrema — maeo 111

OTBODH,

L IpUKaXH,
U3IUCTA]




OTBODH,
IPUKAXH ,

U3NUCTA],
maj Mum

mo3uBe,
mosuBa
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—(@9)

(G

IOJNa3HU,
caMoO HOJa3HU

OIJIa3HHU ,
caMoO OJJIa3HU

[npomne Henemej

IPONyIITeHe ,

- OBe Hemene
caMo HpOIyWTEeHU

CXED

L »{ mucTy

— D

Cnuka A2.4: Tlpukas ¢okycHor ctabya HAMEHEHOT MOJEIOBALY JOMEHA
vHTEpaKImje n3Mel)y KOpUCHUKA M WHTErPUCAHOT cucTemMa — 1e0 1V



IOKaxXH,
l
IPUKaXY

jaBm ce

obpmmm,
u36pumu

Zogaj ,

IIOCTAaBHU

IPOMEHH,
U3MEHHU

OITOBOPH HA,
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on Topa=ne
—

—»( IOPyKy

—{(mosmn)
—T

CIIuKe

amapMe
HaHOMeHy
—(3a mo3us

ajapmM
S e N CET)

—{omy) D

i

i

:

» — poTOTpadujy
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CHHMHN

(rrrr e )
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OTBODH,
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—~(uzmene] | AamatRe .

aHallbh1
ENeYY> -
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I+ xamKymIaTop
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IPUKAaXHY,
YRBYYH,
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Cauka A2.5: Tlpukas doxycHOr cTabja HAMEHREHOT MOJIEI0BABY JOMEHZ
WHTepakKInje n3Mehy KOpUCHUKA ¥ MHTETPUCAHOL cUCTeMa — Jie0 V



IIpugor A3

N3abpann npumMmepn
IIpero3HaBamha

Tabena A3.1 cazpxku npuMepe Iperno3HaBaibha IPUMEHOM IPEIIOKEHOD
ajropuTMa. Y JIpYyroj KOJIOHH oBe Tabese Cy jaTe TadHe (U3rOBOPEHE) pete-
Huite. Y Tpehoj KOJOHU Cy JaTu CKYIOBHU KOJU CAJIPXKE 10 5 HAjOO/bUX XU-
oTe3a MPENO3HaBamka KOje je MMOHYAMO CTATUCTHUYKH MPEeo3HaBad roBOpPa.
Penocnen onpaxasa BepoBarHONY mo0uMjeHy TOKOM TPOIECA [AEKOLOBAbHA,
Tj. IpBa XUIOTe3a OU MpeIcTaB/bajga PE3Y/ITAT NPENO3HABAKA Y CIAYYaj]y
Jla ce He KOPUCTH XMOPWIHW TPHUCTYI. 33 CBAKU CKYI, XUIOTE3a KOjy je

npemIoXKeHn ajropuram u3abpao xkao uHajbospy je mamucana 3ameb/baHo.

Tabema A3.1: Mzabpann mpuMepn Mpeno3HaBarba

Nsrosopena peuenuna Xurorese Mnperno3HaBamba

xajze orBopu GeJsemike
xajae oTBopu HeJienmke u
1. Xajme oTBOpu Oesierke Xajie orBopu u besemke
Xajlie 0 0TBOPH OeJentke
xajae orBopu bOestemke

Ha30BU comy Heopuuh Ha kKyhHu Tesniedpon
HA30BU COIbY Heopduh HAycTu TesredOoH

2. Ha30BU COomy Heopumh Ha Kyhu Temedon
HA30BU COBY Heopumh Ha KyhHM
HA30BU COIbY He oruhu 00ymu tesnedon
Teedon Ha30BU COy Heopumh Ha KyhHu Temedon
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N3zrosopena peuenuria

Xuriorese Mnpeno3HaBarmbha

TIIPOMEHU CJIUKY KOHTaKTa

JIA CJIUKY KOHTAaKTa

MU CJIUKY KOHTaKTa
IIPOMEHU CJIMKY KOHTaKTa
HU CJIUKY KOHTAKTa

HUHU CJIUKY KOHTaKTa

0/1a] HATIOMEHY

J0/1a] HAKOH
Ioaaj HalloOMeHy
no0pe HAKOH
0713 HAIIOPHO
J07aj Ha IMyH

obpuIIn CBE ajlapMe

obpumu cBe ajgapM
obpuInu cBe ajlapme
obpuIny CBe a BaH
obpuIy CBe axa BaH
obpummu cBa ajgapM

cadyBaj n3Mene u usahu

cadyBaj nu3Mene n3abhu
cadyBaj u3Menu n3ahu
cadyBaj usmeHe u usabhu
cadyBaj u3Mene m3ahu mx
cadyBaj u3Mene u3abu c

WM HA BECTU JAaHA

WA HA BECTU JAH
WA HA BECTU 1A

WA HA BECTU HA

WA HA BECTU A0
UV Ha BECTH JJaHa

w3/ImcTaj OpojeBe TaKCU CIIyKOu

n3mcTaj 6pojeBe Ta CayKOM
n3mcTaj 6pojere Ta JIyau

usancTaj 6pojeBe TakcHU CIIy>K6u

w3/mcTaj 6pojeBe Tas CayK6u
n3mcTaj 6pojeBe TaKBY

TIOCTaBU aJlapM

IIOCTaBU XapH
[IOCTaBU BaXKAH
IIOCTABU IIap
IIOCTaBU ajlapM
IIOCTABU a AJIAPM

10.

noxaj mHosu 6poj kyhuor renedona

nozmaj HoBw Opoj kyhuor Temedon a
nmonaj HoBu 6poj kyhHor Tenedona
nomaj HoBu O6poj kyhy Temedon a

nozmaj voBu Opoj kyhuor Temedon Ha
nomaj HoBm Opoj kyhuor Temedon ax
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N3zrosopena peuenuria

Xuriorese Mnpeno3HaBarmbha

11. u3Opwinu CBe MOpPYKe U3 WHOOKCA

n30PHUINN CBE MOPYKE MU3BUHU JIOK CaM
n36pUIIN CBe TIOpYKe M3BUHU OOT caMm
n30pUIIN CBe TIOPyKe M3BUHU Oar cam
u3bpuIln cBe NMopykKe u3s mHOOKca
U30PHIIU CBE TOPYKE U3BUHH OK CaM

12. TpUKaXXW IPOMyNITeHE IO3UBE

MIPUKAYKU IIPOILYIITEeHEe TOCeOHa
MIPUKAKU IIPOILYIITEHE IT0CEOHO
IIpUKa>Xu IIponynaireHe 1iosuse
IIPUKAKW I[IPpOIIyHITEeHE 110 CeJaM
IPAKazKW MIPOITyIITeHE KOCe IIa

13. jaBu ce

jaBuUTH
ja Buie
jaBu cu
jaBu ¢
jaBu ce

14. wumm ma mejaoBe

Urpa MejiIoBe
UM HA MEJIIOBE
Arpa MujiaHe
urpa He BOJIe
ArpaM €BO OBe

M3JIICTA] IPOIYIITEHe II03UBE IIPOIILIA HeIeha
W3JIICTa] TPOIyIMITeHe TIO3MBe MPOILIe Heebe
M3JICTA] IPOIYIITeHe I03UBE MPOIILIA Heeshe
M3JIMCTaj [IPOMYIITEHE [IO3UBE O IIPOIILIe
HeJebe

W3JIICTa] TPOMYINITeHe TI03MBe TIPOILIIO Heeshe

WM3JIICTA] IPOIYIITEHe IIO3UBE Of

POIILTE HeJesbe
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