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Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

3axsanHuya

BenuKky 3axBanHoOCT ayryjem cBom meHTopy, npod. ap AnekcaHgpy Kosauesuhy, Ha
OrpOMHOj noApwun U HecebnyHoj Nomohn MNpPyKEHOj NPUNMKOM U3pPaLEe OBe OOKTOPCKe
auceptaumje. 3axBasbyjyhv HEFrOBUM HAy4YHUM, CTPYYHUMM M NefarolwKMm caBeTMma, OBa
OOKTOPCKa gmncepraumja je gosegeHa 40 Kpaja.

3axBasbyjem ce u4naHoBMMa Komucmje Ha AparoueHUMM CaBeTMMA WM KOPUCHUM
cyrectvjama NpUAMKOM M3page oBe AOKTOPCKe AucepTauuje.

Hajsehy 3axBanHoCT Ayryjem cBOjoj NOpoAMUMN HA pa3ymMmeBakby U NOAPLULIA.



Hukona Hukonauh L[ OKTOpCKa gucepTaumja
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Pe3ume

MNosehare 6poja MHTEPHET CTpaHMua U NaaTPopmu je yTMuano Ha nopact 6poja
TEKCTya/IHUX NoAAaTaka O MCKazaHOM MULLI/bEHY Y AUTUTAIHOM 061nKy. /byau cy nodyenu aa
ce noBes3yjy jeaHu ca gpyrMma u ga Ha cnoboaaH HauMH M3HOCE CBOja MULW/bEHA M CTAaBOBE O
6110 Kojoj Temun 6e3 0b63npa Ha HbuxoBy reorpadcky nokaumjy. Crora ce og 2002 roaunHe
nosehao 6poj nctpaxkmeara y 061acT CEHTUMEHT aHaNM3e ca Ln/bem U3Bajarba KOPUCHUX
nHpopmaumja NoNyT acneKkTa 0 KOM JbyAn NPUYajy M Koja Cy HbMX0Ba MULWbEHA. MNocneabnx
rogMHa je NpuMeHa aHan3e MUL/beHA U CEHTMMEHTA NPOLLMPEHA HA CKOPO CBe AOMEHE, 04,
NMOTPOLIAYKMX NPOM3BOAA, MyATUMeanje, dUHaHCKja, counjanHux gorahaja, NoAUTUKe UTA.
JobunjeHe nHpopmaumje ce mory UCKOPUCTUTU Yy ananKalujama nonyT CUCTEMA 33 NPEOPYKY
Nnpoun3Boaa 1 cepBnca UM CUCTEMA 33 NOAPLLKY Y OONY4MBaAHbY.

Y 0BOj [OKTOPCKO] auceptaumju je obpaheHa ob6nact aHanMse MuULL/bEHA Y
TEKCTYa/IHUM KOMEHTApPMMa Ha CPNCKOM je3unKy. AyTOMATCKO M34Bajatbe MULL/bEHA, WU
CEeHTUMEHT aHanu3a, je nopg-obnact obnactn obpage NpUpoaHOr jesnmKa Koja ce 6aBwu
OTKpMBAtbeM 3ajegHMYKMX obpasaua (wabnoHa, KapaKTepUCTUKA) MULL/bEHA Jbyau U3
HECTPYKTYyMpaHoOr cagp:kaja (cnobogHor TekcTa). KOHKpeTHuje, ayTOMATCKO M3aBajarbe
MUL/bEHA M3 TEKCTa NnoapasymeBa W3gBajatbe cTaBa wMaM ocehaja (03HayeHOM Kao
CEHTUMEHT) Koju je ocoba mcnosbuna Ka oppeheHom o6jeKTy (0O3HAaUYEHOM KAo achekT).
CeHTUMEHT ce Hajuewhe AeNn HA TPU TUNA: NO3UTUBAH, HEFaTUBAH W HeyTpaaaH. AyTOMATCKO
n3aBajarbe MUW/bEHA MOXKE OUTU BPWEHO HA PA3AUMYUTUM TEKCTYaNHUM LLe/IMHAMA
(HMBOMMA) NONYT AOKYMEHTa, PeYEHULLE, N CETMEHTA PeYeHunLe.

[NaBHU UW/b OBOT UCTPAXKMBaHbA je dopmMparbe MOAesa 33 ayTOMATCKO U3aBajakbe
MULW/beHa CTyAeHaTa MCKasaHWUX Y TeKCTyaJHMM KOMEHTapuMma Ha CPrNCKOM je3uKky. Y
pa3maTparbe Cy y3eTM KOMEHTapW CTyAeHaTa MCKasaHMx nyTem ob6aBe3HWX aHKeTa Koje cy
cnposegeHe Ha PakynTtety TexHUYKkMx HayKa, YHuBep3utTetra y Hosom Cagy. Ha ®akynrtety
TexHUYKnx HayKa, aHKeTHM npouec ce CNpoBoAM KPO3 MeT BPCTa aHKeTa 3a npeko 14.000
cTypeHaTa. CBaKa aHKeTa npy»a MoryhHOCT CTyAeHTUMa ga nyTem TEKCTYaIHUX KOMeHTapa y
cnobogHoj dopmm nspase cBoje MUL/beHE (3a40BO/BCTBO MM HE3a40BO/LCTBO) O jeIHOM
WAW BULWIE acnekaTta CTyaupara. PyyHa obpasa v aHanusa BenuKor H6poja TeKcTyaslHuX
KOMEHTapa je BpeMeHCKM 3axTeBHa U NOAI0XKHaA rpellKama /byackor ¢paktopa. Ctora je jacHa
notpeba 3a moaenom cuctema Koju he BpPWKUTM ayTOMATCKO M3ABajarbe MUL/bEHA U3
KOMeHTapa.



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

MpepnoxeHa metoaonornja je 6asMpaHa Ha Kopuwhery BUWE TUNOBA MoAENna -
MOZAena 3aCHOBaHUM Ha peyvyHULMMa U NPaBMANMMA, MOAEeNa MALIMHCKOr y4yerba, rae ce
ybpajajy n mogenn aybokor yyerba. Moaenv 3acCHOBaHUM Ha NpaBUIMMa U PeYHULMMA Cy ce
noKsanu ga mory omoryhutu 3HadvajHo nobosbliakbe neppopmaHcKM camo 3a Koprnyc Ha
OCHOBY KOT Cy 1 pa3BujeHun. MHTerpaymja mogena 3aCHOBaHOM Ha NPaBUAMMA U PeYHMLMMA
Ca KNACUYHUM MOLENMMA MALLMHCKOT Y4era MOXKe bUTK og KopucTn 6e3 063Mpa Ha Kopnyc.
BuwejesnyHn mogenn aybokor yyerba ca NpMMeEHOM TpaHcdepa 3Harba Cy ce MoKasaam
Beoma epUKaCcHUM Yy 3a4aTKy MAeHTUPUKaunje CeHTUMEHTa. Y caydajy naeHtundukauuje
acnekaTa, mogenu ayboKor yyerba cy NoKasanu CAMYHY YCNEeWwHOCT Kao U KNAaCUYHU Mogenu
MAaLLMHCKOT y4Yera. 3a nobosbliare nepdopmMmaHcn 0BOr Mogena je noTpebHa Beha KoNnYMHa
aHOTMpPaAHOr KOpMyca 3a CBE Kaace acneKkaTa Kojum bu ce KBanuTeTHUje 4oobyyaBann mogenm
AyboKor yyemsa.

EKcnepumeHTanHKU pe3ynTaTh nokasyjy Aa acnekTHO 6a3nmpaHa CEHTUMEHT aHaM3a 3a
AOMeH BUCOKOTr 06pa3oBakba 3a CPMCKM je3MK MOXKe yCnewwHOo NPUMEHNTM Ha HUBOY CErMEHTa
peyeHuue. Pesyntatn naeHTMdMKaunje CEeHTUMEHTa Y KOMEHTapMMa CTyaeHaTa nokasyjy aa
ce MNOo3UTUBAH CEHTUMEHT MOMXKe YCMewHo uaeHTndukosatn ca d-mepom og 0,91, Aok ce
HeraTMBaH CEHTUMEHT MOXKe naeHTudukosatn ca ®-mepom og 0,97. HuBo ycnewHocTu
naeHTMPUKaumje acnekata Bapupa Yy pacnoHy mamehy 0,49 m 0,89, y 3aBMCHOCTU 0Of,
pasnnunTMx ¢akTopa NOoMNyT KBanuTeTa aHoTauumja y oOyyasajyhem ckyny, JfeKcuuke
BapWjabMNHOCTM U KOZIMYMHE aHOTMPAHMX NoJaATaKa.

MpWKasaHM NPUCTYN aHa/M3e MULL/bEHA MMA NOTEHLMjaN WMPOKE NPUMEHE Y CBUM
BMCOKOLLKOJICKUM ycTaHOBama y Cpduju raoe je HeonxogHa ayTOMAaTCKa aHanM3a BevKe
KOJIMYMHE peLeH3nja U3 CTyAEHTCKMX aHKeTa. To noapasymesa Aa ce Y BUCOKO 0H6pa3oBHUM
ycTaHoBaMa y Cpbuju MoXKe M3BOAUTU WUCTPaXKMBAHE jaBHOI MHbEHa BE/IMKMX pasmepa.
AyTomaTtu3aumja NpoLeca aHaM3e MULW/bEHA CTyAeHaTa he ymatbUTU Bpeme U Tpya Koju cy
noTpebHn /byackum Kyctocuma u omoryhutu ynpasu dakynteta npahere 3a40BO/bCTBA,
OAHOCHO He3aoBO/bCTBA, oApeheHMM acnekaTMma cTyauparba. Takohe, pesyntatm osor
NCTPakMBakba MOTy NOOO/bLIATU KBAZIMTET CEPBUCA KOje MPYrKajy BUCOKOLLKOJICKE YCTaHOBE U
nomoh y perpytoBarby HOBUX U 3a4pKaBakby noctojehux cTygeHara.
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Abstract

The increase in the number of websites and platforms has led to an increase in the
number of textual opinion data expressed in digital form. People began to connect with each
other and to freely express their opinions and views on any topic, regardless of their
geographical location. Therefore, since 2002, the number of researches in the field of
sentiment analysis has increased with the aim of extracting useful information such as the
aspect that people talk about and what their opinions are. In recent years, the application of
opinion and sentiment analysis has expanded to almost all domains, from consumer products,
multimedia, finance, social events, politics, etc. The information obtained can be used in
applications such as product and service recommendation systems or decision support
systems.

The topic of this doctoral dissertation is automatic opinion analysis of textual
comments in the Serbian language. Automatic opinion extraction, or sentiment analysis, is a
sub-discipline of the field of natural language processing that deals with the discovery of
common patterns (characteristics) of people's opinions from unstructured content (raw text).
More specifically, the automatic extraction of opinion from the text implies the extraction of
an attitude or feeling (denoted as sentiment) that a person has expressed towards a certain
object (denoted as an aspect). Sentiment is usually classified as positive, negative and neutral.
Automatic extraction of opinions can be performed at different levels such as a document, a
sentence, and a sentence segment.

The main goal of this research is to develop a model for the automatic extraction of
students' opinions expressed in textual comments in the Serbian language. The comments of
students expressed through mandatory surveys conducted at the Faculty of Technical
Sciences, University of Novi Sad were taken into consideration. The survey process at the
Faculty of Technical Sciences includes five types of surveys for over 14,000 students annually.
Each survey provides an opportunity for students to through textual comments express their
opinion on one or more aspects regarding various aspects of their student experience. Manual
processing and analysis of a large number of textual comments is time consuming and prone
to human error. Therefore, there is a clear need for a system that will automatically extract
opinions from comments.
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The proposed methodology is based on the use of several types of models - models
based on dictionaries and rules, machine learning models, which include deep learning
models. Rule-based and dictionary-based models have been shown to be able to significantly
improve performance only for the corpus on which they were developed. Integrating rule-
based and vocabulary-based models with common machine learning models can be beneficial
regardless of corpus. Multilingual deep learning models with the application of transfer
learning have proven to be very effective in the task of identifying sentiment. In the case of
aspect identification, deep learning models have shown similar success as common machine
learning models. To improve the performance of this model, a larger amount of annotated
corpus is needed for all classes of aspects, which would provide better training for deep
learning models.

The experimental results of this doctoral dissertation show that an aspect-based
sentiment analysis in the domain of higher education for the Serbian language can be
successfully applied at the sentence segment level. The results of sentiment identification in
student comments show that positive sentiment can be successfully identified with an F-
measure of 0.91, while negative sentiment can be identified with an F-measure of 0.97.
Performance of the identifying aspects varies between 0.49 and 0.89, depending on various
factors such as the quality of the annotations in the training set, lexical variability and the
amount of annotated data.

The presented approach of opinion analysis has the potential of wide application in all
higher education institutions in Serbia where automatic analysis of a large number of reviews
from student surveys is necessary. This means that large-scale public opinion polls from
student surveys can be conducted. Automating the process of analyzing student opinions will
reduce the time and effort required by human curators and enable faculty management to
monitor student satisfaction with certain aspects of studying. Also, the results of this research
can improve the quality of services provided by higher education institutions and help in
recruiting new and retaining existing students.
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1 VYBopg 1 motusaumja

Obpa3oBaHe yCTaHOBE LUMPOM CBETa TpOoLLe Be/IMKe CBOTE HOBL,A Kako 6u nobosblianm
CBOje yC/I0Be U ycayre, 3agpKanu noctojehe ctygeHTe n ynucanu Hose. Npema nctpakusamy
Koje je cnposegeHo 2020. roauHe y Amepuum (Levitz, 2020), yeTBOpPOroAniLtbN APXHKABHU
YHUBEP3UTET 33 YNUC jegHOr CTydeHTa noTpowwu y npoceky 470 gonapa, AOK NPUBATHU
YHMBEP3MTET U NPEKO YeTUpK NyTa Buwe. Hajsehn npoueHaT noTpoLleHor HOBLA Ce M34,Bajao
Yy AUTNTaNHM MAPKETUHT, Kao U 3a gpyre npujemHe gorahaje y ynucHoj Kamnamwu. Aytop je
ynopehnsartbem TpoLwKoBa 06pa3oBaHMX YCTAHOBA TOKOM yMnuca YCTaHOBMO Aa MOMEHYTU
TPOLIKOBWM MpPeAcTaB/bajy K/byYHO MepUAo MNOBpPaTKa MHBECTULMje Tj. YNOXKEHOr HOoBLA.
YKO/IMKO O4HOC YNI0XKEHOT HOBL,A M OCTBAPEHMX pe3yTaTa TOKOM ynumca 3Ha4yajHo 04CTyna Of,
NpOCeKa MPUKa3aHOor y UCTPakMBakby, ayTop 3aK/bydyyje Aa BEpOBATHO MocToje npobaemu
BE3aHM 3a cTpaTernjy ynuca, edmMKacHOCT NPpUMeEHe CTpaTernje M Npoaop Ha TPXKUWTY. U3
HaBeAEHOr NUCTPaXKMBaHa CE MOXE 3aK/by4MTHM Aa je 3a ycrnex obpa3oBaHe yCTaHOBE BEOMA
3Ha4ajHa MHBECTULM]ja Y MAPKETUHT TOKOM YMUCHE KaMnakbe.

Y apyrom uctpaxusary (Rauschnabel et al., 2016) je aHanM3MpaH yTULAj] MULL/bEHA
M 3a4,0BO/bCTBA CTyAEHaTa O KBAa/IMTETY yc/yra obpasoBaHe yCTaHOBE Ha yries v penytaunjy
obpa3oBaHe ycTaHoBe. AyTOpU Cy UCTaKIM Aa je MULL/bEHE U 3a40BO/LCTBO CTyAeHaTa BeoMa
3HAYajHO W Aa NpeAcTaB/ba jegHY BPCTY MAapPKETMHIA, MO3HATU]y KAO MAPKETUHT ,,04, yCTa A0
ycta“ (eHrn. word-of-mouth - WoM) (Li, 2013) n mapKeTWHr ,,04, ycTa 40 YCTa“ eNIeKTPOHCKUM
nytem (eHrn. electronic word-of-mouth - eWoM) (Yahya et al., 2014). Pesyntatu
NCTpakMBakba NOKa3yjy Aa 3a40B0O/bCTBO CTYAEHATA U MO3UTUBAH MapKEeTUHT 0/, yCTa A0 ycTa
BEOMa yTuue Ha bpeHa 1 penyTaumjy pakynteta, CammMm TUM M Ha YNUC CTyAeHaTa.

CTyAeHTM CBOje MULLI/bEHE M3ParKaBajy KPO3 pefloBHE aHKeTe M YyNUTHUKe Koje ce
cnposoge y 06pa3oBaHMM yCTaHOBAMA U NyTEM APYLUTBEHUX MpeXKa U GOpyMa Ha UHTEPHETY.
Mpema Barkehem 3akOHY 0 BUCOKOM obpasoBary Penybnnke Cpbuje eBanyaunja ctygmja m
nefarolwKor paga HacTaBHUKaA je ob6aBe3Ha M cnpoBOAM Ce y CBMM 06pa3oBaHUM yCTaHOBaMa.
OCHOBHM UW/b eBanyaumje jecte ytephuMBatbe KBa/UTETa NeAAroWKOr paja HacTaBHMKA,
CTYANjCKMX Nporpama u pyHKLMOHUCaHa cny»bun obpa3oBaHe ycTaHOBE, Y LW/by KOpeKLuuje

11



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

HacTaBHOr npoueca M paga MNPOCBETHUX pafdHWKa paau noamsarba KeanuteTa. Ca apyre
CTpaHe, KOMEHTAapPW NOCTaB/bEHM NyTEM APYLITBEHUX MpeXkKa U popyma Ha MHTEPHETY Takohe
HUCYy 3aHemaps/bmBu. Ha Taj HauuH ce BpwKn eWoM mapKeTUHr KOoju yTuye Ha penyTtaumjy
obpasoBaHe yCTaHOBE U YMUCHU LUKAYC.

Behn peo 3BaHMYHMX aHKeTa M YNUTHUKA Yy obpasoBaHMM YycTaHoBama je y
CTPYKTYyMpaHOM 06AMKYy Koje npyKajy mMoryhHOCT ga ce Hanuwe KOMeHTap Yy 06auKy
CNnoboaHOr TeKCTa, OA4HOCHO HECTPYKTyMpaHor cagp:kaja. OBM KOMeEHTapwu, 3ajeAHo ca
KOMEHTapUMa Ca MHTepPHeTa, Hoce KopucHe MHdopmaLmje Koje je NnoTpebHo aHanusmpaTu.
HecTpyKTyMpaHM KOMEHTapu ce TUMWYHO MHAEKCUPAjy U NpeTpaxkyjy nomohy KibyyHMX
TEPMMHA U KNACUYHUX TEXHUKA NPOHanaxkerwa MHpopmaunja (eHrn. Information Retrieval -
IR). Mehytum, npetparom nomohy K/by4yHUX TEPMMUHA HUje moryhe Ha jeAHOCTAaBaH HAYMH
npoHahn KoMeHTape Yy Kojuma cy CTyAeHTW WUcKasanu ogpeheHu CEHTUMEHT nosapuTeT
(no3uTMBaH, HeraTMBaH, HeyTpanaH) npema ogpeheHOM acneKkTy cTyauparba (HaCTaBHMK,
opraHuMsaumja npegmeTa, HactaBa uTA.). MHOeKcuparbe HECTPYKTYMPaHMX KOMeHTapa
CEMAHTMYKUM NOAALMMA NONYT acNeKTa U CEHTUMEHT nosapuTeTa 6u omoryhuno edpukacHujy
npeTpary, aHan13y U Cymmpare MULW/bera CTyaeHTa. Ha Taj HaunH 6m ynpasa obpasosaHe
yCTaHOBE MOr/1la Ha jeaHOCTaBaH HauyMH Ja MAeHTUPUKYje KOjUuM acnekTtom obpasoBaHe
yCTaHOBE CTYAEHTU HUCY 3a4,0BO/bHU U 3a Koje he MHAMPEKTHO BPLUNTU HEFAaTUBAH MAaPKETUHT
(WoM, eWoM). Mehytnm, 3a MWHAOEKCUpPaHe KOMEHTapa acrnekToM W CEeHTUMEHT
nosapuTeTOM NOTPEBHO je aHOTUpPaTK (03HaUMTK) oaroBapajyhe genose fOKymMeHaTa Koju ce
OAHOCE HA LM/baHe acnekTe U y3 TO UM A04eNNTU CEHTUMEHT nosapuTeT. PyyHa aHoTauumja
CEHTMMEHTa W acnekTa je 360r Be/fMKe KOAMUYMHE AOKyMeHaTa BPEMEHCKM 3axTeBHa MU
HenpakTMyHa. M3 Tor passiora je notpebHa ayTomaTcKka obpaga KOMeHTapa M aHoTauuja
CEMaHTUYKMM nogaumma. Mpouec aytomaTcke obpage Tj. n3gBajatba CEHTUMEHTA U acneKaTa
M3 HEeCTPYKTYMpPaHOr CaZprkaja ce Ha3MBa acMeKTHO 6asMpaHa CEHTUMEHT aHanM3a (eHrn.
Aspect-Based Sentiment Analysis - ABSA) Koja je noaaucumniavHa obnactu aHanmse
CEHTUMEHTA, OAHOCHO MULWJ/bEHA (eHrN. opinion mining) (Liu, 2015; Thet et al., 2010). Unmb
aHanM3e MULW/bEHA je OTKpUBaHe 3ajegHUYKUX obpasaua (WwabnoHa, KapaKTepucCTUKa)
MULL/bEeHA KOPUCHMKA Y UM/by YHanpehera nocnoBakba, pasymeBatba KOPUCHUYKUX N360pa,
HUXOBUX Hamepa v ocehaja y peanHom BpemeHy (Liu, 2015).

Mako noctoju BeNnKKN 6poj cuctema M MeToaoN0rnja 3a aHanmM3y CEHTUMEHTA OHU Ccy
3aBUCHW Of, AOMEHA M je3nKa, pa3BUjeHMX yrnaBHOM 3a Bogehe jesnke NonyT eHrneckor
jesunka. BehnHa ABSA cuctema BpLIM aHANM3Yy Ha HMBOY PeYEHUL,A aJin TO HWUje AO0BOJ/bHO 33
npeunsHuje nsaeajarbe MHPopmauymja. Pasnor Tora je cnydaj y Kome ce y jegHoj peyeHmum
Hafnasu BULIE acrneKaTa M CeHTMMEHT nonaputeta. Ha npumep, komeHTtap ,Mpodecop je
nobap nepgaror, anun je npegmeT opraHM3oBaH Beoma Jiole”, jacHO yKasyje Ha To Aa ce y
NPBOM AeNy peyeHuue NOMUHEe HACTaBHUK Y MO3UTUBHOM KOHTEKCTY AOK Ce y Apyrom aeny
peyeHuLe npegmeT NOMUHE Y HeraTMBHOM KOHTeKcTy. CTora je HeonxoaaH ABSA cuctem 3a
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aHaNM3y CTYAEeHTCKMX KOMeHTapa Koju je npunaroheH AomeHy BUCOKOr obpa3oBarba U Koju
he 6UTK y CTarby A3 MAEHTUPUKYje BULLE acrneKaTa U CEHTUMEHT NnosapuTeTa y peyeHuum,
y3umajyhu y 063up je3nK Koju ce KOpUCTU Yy KOMEHTapy.

Y 0BOj [OKTOPCKOj ANCEPTALMjU je ONMCAH CUCTEM 3@ ACNEKTHO 6a3npaHy CEHTUMEHT
aHann3y Ha HMBOY CErmMeHTa pedyeHuue (Knayse unu ¢pase) Koju je npunaroheH 3a AOMeH
BMCOKOr obpa3oBatba y CPNCKOM je3nKy. CUcTem ce cacToju U3 HeKoIMKo genosa. Mpeo ce
KOMEHTAp Le/In Ha peyvYeHuue M oHAa Ha ¢pase m Knayse, Kopuwherem pasgenHuka
pa3BMjEHOr Yy CBPXY OBOr MCTpakuBarba. CBAaKM CErMEHT pevyeHuue ce 3aTMM aHoTupa
(o3HauaBa) ca jegHMm opn npegeduHUCAHMX acnekata nomohy mozy/sia Koju ce cacToju oA
BMLIE MOZENa MALUMHCKOr yyerwa (eHrn. Machine Learning - ML). 3aTum ce aHOTUPAHUM
acnekTMma gojesbyje jefaH of, ABa CEHTUMEHT nonaputeta (MO3UTUBHM, HeraTMBHM)! Ha
OCHOBY 0fBOjeHUX MoAy/a 3acHOBaHMM Ha ML. Cuctem je eBanyupaH Ha ABa 3acebHo
aHOTMpaHa Kopnyca. [pBM KOpnyc je cakyn/beH M3 3BAaHMYHUX CTYAEHTCKMX aHKeTa ca
daKkynTeTa TEXHUYKUX HayKa, YHuBep3uTeTa Yy HoBom Cagy. [pyrm Kopnyc je cauntbeH of
KOMeHTapa ca uHTepHeT cajta ,OueHn npodecopa“? Ha OCHOBY KOr je u3BpLIEHa
KomnapaTtmBHa aHanusa. lect acnekata (HactaBHuk, HactaBa, OaHOC ca CTyAEHTUMa,
MNpegmeTt, MaTepujann n OpraHusaumja) je ycnewHo naeHTMOMKoBaAHO ca npoceyHom O-
mepom og, 81 nNocTo, 40K je CEHTUMEHT NoNapUTeT NAeHTUPUKOBAH ca npoceyHom P-mepom
oA, 96 nocto. MNocTUrHyTM pesynTaTu yKasyjy Ha TO 4a Ce NPeasoXKeHU CUCTEM MOXKe
KopucTutn 3a popmuparbe IR cuctema Koju omoryhaBa cemaHTUUKYy npeTpary M aHaamsy
3aCHOBaAHY Ha CEHTUMEHT nosapuTeTy U / UaM acnektMma. Takae Tun IR cucTeMa moXKe
no60o/bllaTh KBAZIMTET CEPBUCA M YC/IYra Y BUCOKOLIKONCKMM YCTaHOBaMa.

[ocapawra ABSA nctpaxumBara y JOMeHY BUCOKOr obpasoBarba cy 6asupana cBojy
aHa/sn3y camo Ha HUBOY AOKYMeHaTa M peyeHuua. cTpaxuBame Koje je npuMKasaHO OBOM
OOKTOPCKOM gMcepTaumjom npeactas/ba 4ONPUHOC UCTParkneaky Yy ABSA obnactm y gomeHy
BMCOKOr ob6pasoBarba TUMeE WWTO je naeHTUdMKaLmja acnekaTa U AoAe/bUBatbe CEHTUMEHT
nonapuTeta M3BPLEHO Ha OUHMjEM HMBOY NPEUM3HOCTU — HUBOY CErMEHTa pedveHuLe.
EkcnepumeHTanHU pesyntatM nNokasyjy aa ce ABSA moKe yChnewHO M3BeCTU Ha HUBOY
cermeHTa peyveHuue, omoryhaajyhun ayTomaTcko nsgBajatbe HajaeTasbHUjUX MHbGopMaLnja o
MULW/bEHY CTyAeHaTa M3 aHkeTa. Kopucrtehu ose nHpopmaumje, BUCOKOLIKOICKE YCTaHOBE
Mory nobosbliaTM KBAanUTET CBOjUX YCAyra M KBaAMTET npoueca AOHOWeHa ogayKa.
MeToao0rmja n pecypcu Koju cy npeactaB/beHM Y OBOM pagy AonpuHoce obnactm obpagm
npupoaHor jesuka (enrn. Natural Language Processing - NLP) Ha cCpnckom je3uKy Koja je
He4OBO/bHO MUCTpaXKeHa, nocebHo y ABSA nogaucumnamHu. o casHakby ayTtopa oBe

1 AyTomaTcKa aHa/M3a CEHTUMEHTa HeyTpasHOr NoJslapuTeTa Huje pasmaTpaHa y OBOM UCTpaXkunBary 36or
HeroBe U3y3eTHO Majle y4ecTaaoCcTu y Kopnycy
2 Beb cajT 3a oueHy npodecopa y Cpbuju: http://oceniprofesora.com/
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[LOKTOPCKe pgucepTaumje He NOCTOjM jaBHO AOCTYNMHM CUCTEMWM 33 ayTOMATCKO WM3ABajatbe
CEHTMMEHTa M acnekaTa Ha HUBOY CermeHTa TekcTa (ppasa M Knaysa) 3a CPNCKU jesuk,
npunaroheH 3a AOMeH BUCOKOT 06pasoBama.

Y HacCTaBKy je onMcaH NPUCTYN UCTParKMBakby NOYEeBLUM O NpeaMeTa UCTParKMBakba,
LM/ba UCTPa*KMBakba M NOCTaB/bEHMX XMNoTe3a. Ha camom Kpajy nornassba je HaBeaeHa
CTPYKTYpa AncepTalnje no nornaeB/bumMa Koja cy onmcaHa.

1.1 [lpedmem ucmpaxcusara

Ha ocHoBYy yBOAHOr M3narakba 1 moTmBaumje je AedUHUCAH NpeameT UCTPaXKMBakba
[OKTOPCKe ancepTaumje. FnaBHU NpeameT OBOTr UCTPaXKUBaHa jecte popmuparbe moaena 3a
ayTOMaTCKO M3[Bajatbe MULL/bera CTyAeHaTa MCKa3aHUX Yy TEeKCTyaslHUM KOMeHTapuma. Y
pa3maTtparbe ce y3MMajy KOMEHTapu Ha CPNCKOM je3MKy MCKa3aHn nytem ob6aBe3HUX aHKeTa
Koje cy cnpoBeaeHe Ha ®akyntety TexHnuknx Hayka (PTH), YHuBep3uteta y Hosom Cagy. Ha
dakynteTy TexHUYKMX HayKa, aHKeTHM npouec ce CNpoBOAM KPO3 NeT BPCTa aHKeTa 3a NpeKko
14.000 ctyneHaTta. CBaKa aHKeTa npy)ka MoryhHoCT cTygeHTMMa Aa NyTEM TEKCTYa/nHWUX
KomeHTapa Yy cnobogHoj d¢opmu u3pa3e cBoje Muw/bere (3a40BO/BCTBO UM
He3aJ0BO/bCTBO) O jeJHOM WM BULIE acnekaTta crtyaupara. PyyHa obpaga v aHanusa
BE/IMKOr Hpoja TEeKCTyaNHUX KOMEHTapa je BPEMEHCKM 3axTeBHa M MOAJOXKHA rpelikama
soyackor pakropa. Ctora je jacHa notpeba 3a mogenom cuctema Koju he BpLUMTM ayTOMATCKO
n3gBajatbe MULW/beHA M3 KOMeHTapa Koju he ynpasu dakynteta omoryhuTtm MOHUTOPUHT
oapeheHnx acnekata cTyauparba (HOP. HACTaBHWUK, NpegmeT, MaTepujanun, uTg.), Kao u
OeTeKToBake 3aJ0BO/bCTBA, OAHOCHO HE33aA0BOJ/bCTBA, UCTUM. [oAaTHO, 3a eBanyauujy
Mmozena cuctema cy KopuwheHn M KOMEHTapu ca MHTepHeTa M3 HeJaBHOr MUCTParKMBaka
CEHTMMEHTa Y cprckom je3nky (Grljevi¢, 2016).

Mpernegom peneBaHTHe nuTepaType yTBpheHO je ga moaenun 3a ayTOMaTCKo
n3aBajatbe MULL/bEHA 3aBUCE Of je3nKa 3a Koju cy passujeHU. Hajsehu 6poj mopena
pas3BujeH je 3a eHrnecku jesuk. MNopepn Tora yTBpheHo je Aa moaenun 3asuce o, AOMeHa
npuMeHe, OAHOCHO Aa Ce HMpP. MOAENN Pa3BMjeHn 32 JOMEH peLeH3nja NPoM3Bo4a He Mory
6e3 n3meHa ycnewHo MPUMEHUTUM Ha AOMeH peueH3unja ¢uamosa uta. Takohe, BehuHa
noctojehux mogena omoryhasa usgBajatbe MULW/bEHA CAMO HA HMBOY AOKYMEHTa WTO 33
C/ly4aj KOMeHTapa Ca CTYAEHTCKMX aHKeTa HMje OO0BO/bHO AETa/bHO jep KOMEHTap MOXe
CaapKaTu BULLIE peyeHMLa Of KOjUX CBAKA MOMKE Caap»KaTu BULLE PA3/IMYMTUX acnekata u

CEHTUMEHTaA.
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M3 ropeHaBeseHor npouctuye npegmer (npobnem) MUCTpaxkuBarba Tese Koju
npeacraB/ba popmuparbe MoAena 3a ayTOMaTCKO M34Bajatbe MULLI/bEHA M3 KOMEHTapa
CTYAEHTCKMX aHKeTa Koju nma cnegehe KapakTepuctuke:

e omoryhaBa 0bpagy KOMeHTapa Ha CPMCKOM je3unKy,
e npunaroheH je AOMEHY CTYAEHTCKUX aHKETa,
e omoryhaBa n3aBajatbe MULLI/bEHA Ha HajAETa/bHNjEM HUBOY (CEFMEHTY peYeHULE).

Mo Hajbo/bem casHakby ayTopa He MNoCToju MOoAen 3a ayTOMaTCKO M3[Bajamre
MULW/bEHA Ha HMBOY CErmMeHTa peyeHuLe 3a CPMNCKM jesuK, npunaroheH 3a gomeH
CTYAEHTCKUX aHKeTa.

1.2 Uusb ucmpaxcusarba u xunomese

OCHOBHM UW/b OBOr UCTPaA*KMBakba je pasBMjatbe moaesia cMcTeMa 3a ayTOMATCKO
n3gBajatbe MUL/bEHA M3 KOMEHTapa CTYAEHTCKMX aHKeTa Koju he pewuntn geduHucaHu
npobsiem oOBOr ucTpaxuBamwa. [akne, moxe ce geduHucaTn cnegeha npernocraBka Tj.
XunoTesa:

e Xunotesa: Moryhe je pa3BuTM MoAen 3a ayToMaTcKy 06paay KOMeHTapa Ha CPNCcKom
jesuky, npunaroheHom AomeHy BUCOKOr obpa3oBatba, Tako Aa omoryhasa nsasajate
MWLL/bEHA HA HUBOY CETMEHTa peYeHuLe.

CXO04HO OCHOBHOM LM/by M NOCTAaB/bEHOj XMMNOTE3U, MOXKE Ce NAEHTUOUKOBATU BULLIE
noTuM/beBa, OAHOCHO KOpPaKa Ka MOCTU3akby OCHOBHOT LM/ba U NOCTaB/bEHUX XUMNOTE3a Tj.
NPeTnocTaBKWU. JegaH o4 NPBMX KOpaAKa jecTe Npoy4vaBakbe TEOPMUjCKUX OCHOBA nocTtojehumx
CMUCTEMA 33 aHaNM3y MUWJ/berA 3a Boaehe jesnKke M CPNCKM je3nK. AKULEeHaT npoyyasama
TEOPUjCKMX OCHOBA Ce CTaB/ba Ha MpOyYaBakbe AKTYe/IHOr CTakba y 06/aacTM ayTomaTcKor
n3aBajarba MULW/bera. HapeaHu Kopak je npoyyaBakbe AOCTYNHUX afnaTta U pecypca obpaae
NPUPOAHOr je3anKa Ha HMBOY CErMeHTa pPeyYeHuUe 3a CPMCKM je3uK. 3a c/yvyaj aHoTauuje
Kopnyca noTtpebHo je npoyynTtu noctojehe metoge aHoTauunje Kopnyca. HapegHu Kopak je
NPUKyN/bake, aHaIn3npare M cknaguwTere aHketa ®TH-a y 6a3u nogataka. Ha ocHosy
KOMeHTapa U3 aHKeTa, NoTpebHo je popmumpath n aHoTUpaTH Kopnyc Koju he 6uTn KopmwheH
3a pa3Boj U eBanyaumjy moaena (Tako3BaHM KOpPNyC 31aTHOTr CTaHAapAa). 3aTUM y Hape4HOM
KOpaKy je NoTpebHO pa3BMTN HEONXOAHE anaTe U pecypce 3a AeTeKUNjy CermeHaTa peyeHuue
(dpaza n knaysa) 3a cpnckuM je3mk. HakoH Tora je noTpebHO popmmupaTM MoaeN 3a ayTOMaTCKy
aHaNM3y MULL/bEHA CTYAEHATA 3aCHOBAHOT Ha MALLMHCKOM Y4Yekby U NEKCUYKMM NPaBUINMA.
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Kpajibu Kopak je eBanyaumja passujeHor mogena nomohy aHOTMPAHOr KOpryca aHKeTa U
AUCKyCKhja aobujeHnx pesynrarta.

OyYeKMBaHW pe3yNTaT UCTPAXKMBAtbA SOKTOPCKE AucepTaLmje jecte eMNUMpKUjCcKM A0Ka3
nonasHe XMnoTese 1 Un/beBa Koju Cy U3 X U3BEAEHW, OAHOCHO:

e ¢dopmuparbe aHOTMPAHOr KOpMyca TeKCTya/HUX KOMEHTapa CTYAEHTCKUX aHKeTa
HameHeHOr 3a Pa3BOoj U eBanyaLmjy MoAena 3a ayTOMATCKO U34Bajatbe MULL/bEHA,

e pasBujatbe anaTa M pecypca 3a AeTeKuujy cermeHaTa pedeHuue (dpasa 1 Knaysa) 3a
CPMCKU je3unK,

e dopmuparbe mogena 3a ayTOMaTCKy aHaAn3y MULW/bea CTyAeHaTa 3aCHOBAHOTr Ha
MALINHCKOM y4ery M IEKCUYKUM NpPaBuInma.

e dopmuparbe mogena 3a ayTOMaTCKy aHaAn3y MULWW/bea CTyAeHaTa 3aCHOBAHOTr Ha
OyboKom yyemy.

OuyeKknBaHW mMogen Mma WUpoke mMoryhHOCTM NPUMMEHE Yy CBMM BUCOKOLLUKOJICKMM
yCTaHOBaMma rae je HeonxogHo dopmMmuparbe M3BellTaja U KiacudpuKaumja nogaTtaka npema
CEHTUMEHTY M acnekTy. KOHKpeTHU npumepu rae 6u oBakas cuctem 6Mo og nocebHe KOpUCTU
CY HaBeAEeHM Yy HaCTaBKy.

MpBW NpUMepP KOHKPETHE NPUMEHE Cy CYMapHM n3BeLuTaju 6asnpaHun Ha pesyatTatuma
aCMeKTHe M CeHTUMEHT aHanuse. Y 3aBUCHOCTWU o4, TUNA, aHKeTe YrNaBHOM CaZprKe onwTe
nogaTke O aHKeTMpaHOoj 0cobu NonyT cmepa CTyaupara, rogmHe ynuca, roguHe CTyampamsa,
aHKeTMpaHOM npegmeTy UTh. Ha OCHOBY aHannM3e CEHTMMEHTA M acneKaTa y KOMeHTapuma
aHKeTa, mory ce opmmnpaTn U3BeELITajM Koju HaBoae cnegehe:

® [a N cy aHKETUPAHW CTYAEHTU ONWTE 3a40B0/bHU MW HUCY 3a40BOJbHY,

® KOjUM acnekTMma cTygupara Cy CTYAEHTU HajBulle 3a40BO/bHM, OAHOCHO HUCY
334,0B0/bHY,

® KOjUM acnekTMma cTyguparba Cy CTYAEHTUM HajBulle 3340BO/bHU, OAHOCHO HUCY
3a40B0/bHU, HA HUBOY oapeheHor cmepa, NpeameTa, roauHe cTyguparba, roanHe
yrnuca, Nan HacTaBHUKa,

® pPOMeEeHa 3340B0O/bCTBA, OAHOCHO HE33a40BO/bCTBA, TOKOM AaHKETUPAHMX roguHa 3a
oapeheHe acnekTte cTygMpatba 3a oapeheHn cmep, npegmeT, HacTaBHUKA AN FOAUHY
cTyaunja.

Apyrn npumep KOHKpEeTHe NMPUMMEHe pe3ynTaTa acneKTHE U CEHTUMEHT aHa/sM3e ca
TEXHMKaMa aHanuse nopgataka. Ha npumep, nomohy TexHMKa KnactepoBarba ce Mory
YyTBPAWUTM Aa AW NOCTOje rpyne CAUMYHUX CMEepPOBa WAWM NpeameTa WAW HacTaBHMKa no
onpeheHOM CEHTUMEHTY UM acnekTy cTyanpara. Ha ocHOBY Tora ynpaBa BMCOKOLLKOJICKE
YCTaHOBE MOME YOUMTU KOjU Cy TO K/bYYHM aCMEKTU YNMeE CY CTYAEHTU 3340BO/bHU, O4HOCHO
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HWCY 3a40BOJbHU, U CNPOBECTU A0AATHE aKLUMje Y Uu/by Nobosbluakba KBaAUTETa CTyaupatba.
Ha npumep, MosKe yTBPANTM NOCTOjarbe Kopenaunja nsmehy ceHTUMEHTa M OLLeHa CTyaeHaTa
Ha ogpeheHom npeameTy, Tokom ogpeheHor neproaa. TUMe ce mMoKe NpeaBUAEeTU OLeHa
CTyAeHaTa 3a HapeAHW Nepuoa, M y Caydajy HeraTMBHOr TpeHaa, obpaTntn Beha nakrba Ka
OHMM acneKkTMMa KOojuM CTYAEHTU HUCY 3a40Bo/bHU. Ca gpyre cTpaHe, MOXe ce 0bpatutn
Beha na)kKta Ha acneKkTe YMme Cy CTyAEeHTU 3a40BO/bHM M OHAA NPWMKA3aTU Kakas npodun
cmepa MAM npeameTa MW OpraHuWsaumje A0BOAM OO BENMKOr 3a40BO/bCTBA M ycnexa
cTyAeHaTa.

1.3 CmpyKkmypa ducepmauyuje

OBa gucepTaumja je opraHM3oBaHa y ocam Nnornas/ba. Y NpBOM MNorias/by je onucaH
npeameT UCTPaXKMBakba M MOTMBaLMja 338 UCTUM. [ledUHMCAHN CY LU/BbEBU UCTPAXKMBAHbA U
XunoTese Koje Cy npeacTaB/base OKBUP OBE [OOKTOpPCKe aAucepTauuvje. HakoH ysogHor
nornassba (NPBO Nornas/be), Cy ONMcaHe TEOPUjCKe OCHOBE 061aCTM AOKTOPCKE AncepTaumje.
[aT je onnuc ocCHOBHMX NojmoBa o0bpage NPUPOAHOT je3MKa, CEHTUMEHT aHa/IM3€e N aCNeKTHO
6a3mpaHe CEHTUMEHT aHanun3e. Y HacTaBKy Cy ONUCcaH ONWTN METOAO0N0LWKM OKBUP 33 Pa3Boj
cuctema 3a npupoaHy obpaay jesvka. 3aTUM Cy OMMUCaHU NPUCTYNU aHaAN3e MULL/bEHA Y
norneay pasAvyUMTUX TMNoBa moaena. MpPBO Cy OMMCAHU MHUUMjaAHW NpUCTYnKu obpaae
NPUPOAHOr je3anKka Kopuwherwem MoAena 3aCHOBaHWX Ha pPeYHUUMMa M NpaBUAMMa.
HapeaHu Kopak y npucTynnuma npeacrtaB/bajy MOAENIN MaLLUMHCKOT y4eHba Koju Cy rpynncaHmn
y ABe rpyne — rpyny KJAacMYHUX MOAENA MaLUMHCKOT yYerba M rpyny moaena ayboKor yyema.
Mogenn payboKor ydyera MpeAcTaB/bajy HajakTyenHuje npuctyne y obnactm obpage
NPUPOAHOT je31Ka, Te Cy CTOra ONMCaHK AeTasbM HajMo3HATHjUX MOoAeNa U HauMHa obydaBarba
n onTUMM3aumje moaena. BenvKku akueHar je cTaB/beH U Ha obyyeHe jeanuyke moaene (eHrn.
pre-trained language models) Koju cy gonpuHenn BESIMKOM HanpPeTKy Y UCTParkKnsakby y
obnactn obpase npupoaHor jesnka.

Y Tpehem nornassby cy onncaHu N3BOpU pesieBaHTHUX 3a 0bpaay NPUPOAHOT je3nKa U1
aHaAn3y MUl/bEeHa, Ca GOKYCOM Ha acnekTHO 6asmMpaHy CEeHTMMEHT aHanusy. Benuku
aKLEHaT je cTaB/beH Ha TUnose KopuwheHnx moaena, HUBO aHaAn3e (AOKYMEHT, peyeHunua,
CEerMeHT peyeHulUe) U MNOCTUrHyTe pes3ynTaTe esBanyauuje mogena. lpBo cy onucaHu
NPBOBUTHM NPUCTYNM 3aCHOBAHM HA j€3UYKUM pPecypcuMma (peduHuLm, NpaBmaa, OHTONOTUje) a
3aTUM NPUCTYNM 3aCHOBAHW Ha MALLIMHCKOM YYeHby.

Y yeTBPTOM MOrNaB/by je onucaH npouec Gopmupatba KOpnyca 3a1aTHOr CTaHAapAa

KOju npeacTaB/ba jedaH Of pe3yaTaTta OBe AOKTOPCKe auceptaumje. OnucaH je npouec

aHoTauMje Kopnyca aTpubyTuma notpebHMm 3a n3Bohere acnekTHe CEHTUMEHT aHanuse. Y
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HaCTaBKy je U3BpLIEeHa aHa/M3a Noy34aHOCTU aHOTATOPA M OMUCAHU CY CTaTUCTUYKM AeTasbu
Kopnyca. YnopeaHOo je onucaH u Apyru Kopnyc KOMeHTapa BMCOKOr obpasoBarba Koju je
pe3ynTaT CpOAHOr UCTPAXKMBaHA @ KOPUCTUO 33 ynopeaHy eBanyauunjy mogena passujeHor o
OBOj AucepTaunju.

Y netom nornae/by je OMUcaHa MeToaoNorMja MMNAemMeHTaumje cuctema 3a
ayTOMATCKy aHa/IM3y MULL/bEHA Y KOMEHTapMMa CTyAeHaTa BUCOKor obpasoBatba. CucTem 3a
acnekTHo 6asupaHy CEHTMMEHT aHanuM3y je 3acHOoBaH Ha 3acebHMM MogyniMma 3a
naeHTMPMKaUmMjy acnekata cTyamparba M CEHTUMEHT noaapuTeTa, YWjU pe3yaTatm ce
MHTErpuwy y jedaH KoHayHM pesyntat. EKcnepumeHTMCaHO je ca Buwe cTparteruja
WHTerpayuje pesyntaTa Moaena y oKBMpy moayna un ogabpaHu cy KpajbM MogeNn Ha OCHOBY
nepdopmaHCcH Ha BaINZAALMOHOM CKyny.

Y WwecTom nornas/by Cy ONMCaHM EKCNEPUMEHTAIHM pPe3ynTaTh pa3BujeHor mogena 3a
acnekTHo 6asupaHy CEeHTMMEHT aHanu3y. M3BplieHa je aHanM3a rpewwaka U AMCKycuja
pe3ynTaTa Kpajibux mogena. [lyckytoBaHe cy W pasnuKke uamehy gBsa Kopnyca v e rpyne
MoZena Kako 6u ce obpasnoxunn nobujeHn pesyntatu mogena. Takohe je guckyToBaHa
NPMMEHUBOCT NPEASIOKEHOT MOAEeNa Ha Apyre BUCOKOLLKOACKe ycTaHose y Cpbuju wu
onmncaHa cy orpaHuyerba OBOT UCTPAXKMUBakba.

Y ceAMOM MOrnaBsby je onvcaHa NpMMeHa pesyaTaTa acnekTHO 6asnpaHe CEHTUMEHT
aHanuse. MNpeacTaB/beHM Cy TUNOBU M3BELUTAja KOjU PYKOBOACTBY BUCOKOLIKO/ICKMX YCTaHOBA
mMmory 6utM nomoh npu [oOHOWEHY HapeaHMX MNOCNOBHUX OANYKa Yy Lu/by noseharba
KBanMTETa CTyamparba M CTyAMjCKMX Nporpama. MNopen reHepasHuX M3BewTaja Ha HUBOY
daKynTeTa, onucaHu cy cneunduyHn U3BeLTajn Koju mory aatm 6os/bm yBug, y 3a4,0B0/bCTBO
cTyAeHaTa ogpeheHmMm acnekTom cTyamparba. YBoherem BpeMeHCKe InHMje y U3BeLlTaje ce
MOXe MUCNPaTUTU NPOMEHA CEHTUMEHTA Y 04HOCY Ha oapeheHu acnekT.

Y ocMOM nornae/by je HaBeAeH 3aK/byyak OBe AucepTaumje Koja nopes ocBpTa Ha
K/byyHe [eTa/be OBOr MCTPaXkMBakba Aaje M HapeaHe Kopake 3a byayhu pag v3 obnactu
acnekTHo 6asMpaHe CEHTUMEHT aHaIn3e Ha CPMNCKOM je3UKY.

HakoH 3aKk/byyKa cy HaBeZeHM M3BOPWU WUCTPaxkKMBaka Koju cy KopuwheHu y 0BOj
OOKTOPCKOj ancepTaumjn, npunosu n buorpaduja aytopa oBe AOKTOPCKe AMcepTauuje.
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2 Teopujcke ocHoBe

MpeomeT oBe AOKTOPCKe AucepTauuvje je obpaga NpPUPOAHOr jesnKa ca 3agaTakom
acneKkTHO 6a3MpaHe CeHTUMEHT aHa/M3e Koju npmMnaga Wwupoj 061acTm aHannse MULL/beHa
Tj. yTBphUBatby CEHTUMEHTa Yy NpUpoaHOM je3uKy. Lln/b acnekTHO GasmpaHe CeHTUMEHT
aHanu3e je yTBphuMBatbe acnekata Kao HOCMOLA MCKa3aHor ceHTUMeHTa. Ctora he npso 61K
N3N10KEHN OCHOBHM NOjMOBM 0bpase MPUPOAHOr je3nKa, 3aTUM aHaAu3e MUL/bera Ca
dokycom yTBphMBarba acnekata M CEHTUMEHT nosaputeTa. HakKoH Tora je npuKasaHa
reHepasHa MeTo40N0rMja 3a pellaBatbe 3a4aTaka obpase NPMPOLHOr je3nKa Koja yK/byudyje
HW3 CTaHAAPAHUX KOpaKa, 04, NocTaB/bakba Npobaema, gedunHUCarba Kopnyca n obyyaBatrba U
eBanyaymje mogena.

2.1 Aymomamcka 06pada npupodHoe je3uka

MpupoaaH jesuKk no yxoj aedpuMHULMjM NpeacTaB/ba HauMH KOMYHMKAUMjEe Jbyaw,
Hajuewhe yCMeHMM MAM NUCMEHMM nyTem. [OBOPHA KOMyHMKauMja ce BpwuM ynotpebom
NPUPOAHOr je3nKa, Koju Bpao 4yecto bmsa cBegeH Ha nNucaHn obauk. MNMpupogHu jesuk y
nucaHom o6AMKy npeacTaB/ba TEKCT, CKYM PeyYn Koju Cy OpraHu3oBaHu no ogpeheHoj
rpamatmum mn umajy ogpeheHo 3Havewe. log nojmom obpase npupogHoOr jesmka ce
noApasymeBa ayTOMaTCKa aHa/nM3a MPUPOAHOr je3nMKa y3 nmomoh malunHe Tj. padvyHapa.
MoyeTHW Kopaun y NLP obnacTtu cy yumrbeHU npe BULle o4 NeT AeleHuja y HaydyHoj obnactu
JINHTBUCTUKE, KOja Ce KacHMWje Npowmpuaa M Ha gpyre HaydyHe obnactv nojaB/bMBaHbeEM
nepcoHanHUX padyHapa.

JINHrBMCTMKA je Hay4yHa 06/1acT UCTpaXKMBaa /bYACKOr je3nKa Koja obyxBaTa pasHe
obnactu nonyt mopdonorunje, cMHTakce, GOHONOrNMNje, CEMAHTUKE, IEKCUIOTUje U TaKOo Aasbe.
Ocobe Koje ce baBe 0BOM HayKOM ce Ha3uBajy TEOPMUjCKMM NMHIrBUCTMUMA. [MojaBom apyre
reHepaumje payyHapa je Hactasna u mehygucumnamHapHa ob61acT payyHapCcKa MHIBUCTMKA
Koja ce 06aBM pPayYyHCKMM MOAeNoBatbemM MPUPOAHOr je3MKa Yy UWby nNpaB/bekba
KOMMWjYTEPCKMX NPOrpama 3a pellaBakbe PasiMyuTUX JINHIFBUCTUUYKNUX NUTama. Ha npumep,
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CPeauHOM neaeceTux roAuHa MpoLwsior Beka® je npBM NyT jaBHO [AEMOHCTPUPAHO BP/IO
OrpaHMYeHO MaLLUHCKO npeBohere ca PycKor Ha eHrnecku jesuk (Hutchins, 1999).

TexKrba pavyyHAPCKMX IMHIBMCTA je Aa ce pa3ymeBarbe NPUPOLHOT je3uKa cBeae Ha
matemaTtunyke dopmynaumje, okycupajyhm ce Ha TecTuparbe rpamaTmKe Kojy cy UCTpaXKkuam
TEOPUjCKM AMHIBUCTU. LLInpersem oBe 061acTM UCTpaXKMBatkba Cy HAcTane ABe Hay4yHe rpaHe -
TEOPUjCKa N NPUMEHEHA PaYYHAPCKa IMHIMBUCTMKA. TEOPMjCKA padyyHapCKa IMHIBUCTMKA Cce
6aBu pasBojem popManHux Teopuja rpamaTmke (Napcrparbem) U CeMaHTUKOM, AOK je GOKycC
NPUMerbeHe pavyyHapCKe SIMHIBUCTMKE HA NPAKTUYHMM MCXxoaMMa ynoTpebe moaenoBatba
NPMPOAHOr je3nKa. TepMUH padyHapCcKa IMHIBUCTMKA Ce AaHac Y3Mma Kao CMHOHUM 3a NLP,
KOju 3ajeiHO NpuMNaaajy /byACKOj je3andkoj TexHonoruju (eHrn. Human Language Technology).

MNpema gednHnumjn aytopa (Goldberg, 2017), NLP nogpasymeBa pa3Bujatbe MeToaa
W anroputama Koje 3a ynas Wam 1M3nas CTBapajy TeKCTyasiHe NojaTKe Koje YnHe NpUpoaHMU
jesuk. MpupoaaH je3nKk npepcras/ba cneumduyaH TMN NogaTtaka ymja obpaga npeacTas/ba
n3a3oBaH 3agaTtak. Aytop (Goldberg, 2017) uctuye ga je npupoaaH jesvk Bpao ABOCMUCAEH,
BapujabunaH 1 NnpomeH/bUB. JegHa Ucta MHPopmaumja ce MOXKe HaNMCATU HA BULLE HAYMHA
ynotpebom pasnnymtmx peyun. UcTo Tako, NPOMEHOM jeAHE Peyn UM 3aMEHOM MEeCTa peyn y
peyeHnum ce gobuja Apyrn CMMCao 1 APYyro 3Havere. JesnK ce NonyT /byAn KOju ra Kopucte
CTa/IHO Merba U eBanympa. NpUpoaHU je3nK Koju je KopuwheH y NPoLLIIOM BEKY Ce 3HAaTHO
pas3finKyje o4 AaHallHer y norneay HOBUX peyn, NojMoBa, N3pasa U rpamaTUYKKX CTPYKTypa.

Obpaaa NnpMpogHOr je3nKa je [0 AeBeaeceTUX roAnHa NpoLwor Beka buna 6asmpaHa
Ha KNAaCMYHMM NPUCTYNMUMA 3aCHOBAHMX Ha NPaBUANMMA, KOjU Cy 3aMerbeHU CTaTUCTKUYKUM
NPUCTYNMMa 3aCHOBAaHMM Ha MaLLMHCKOM y4erby. [LoCTYMHOCT BE/IMKE KONMYMHE TEKCTYaNHUX
nofaTtaka M payyHapCKMX CMCTeMa BesnKe npouecopcke mohu je omoryhuno ga ce Hose u
Apyraunje cTBapy Mory UCTPasKUTK Beoma bp30 nucartbem U NnokpeTarbem codpreepa. JaHac,
CTaTUCTUYKM NPUCTYNM obpage NPUPOAHOr je3uKa Cy Hajsulwe 6asvpaHu Ha Kopuwhery
AyBOKMX BELITaYKMX HEYPOHCKUX MpeXka 360r nocTMsarba o4 MYHMX pe3ynTaTa Ha BehuHu
NLP 3apaTaka v 360r pa3Boja pobycHMX cucTema 3a cneumduyHy HameHy (HNpP. MaLIMHCKO
npesoherbe, cymapusaumja NpUpPoOLHOr je3nKa, reHepucatbe NPUPOAHOT je3nKa, pasymeBatrbe
NPUPOAHOT je3nKa, 3afaTak 04rosopa Ha NuTarLe).

Y okBupy NLP 3apaTaka cneumduuHe HameHe ce KOpUCTe U ApYru 33a4aum Koju ce
nojassbyjy y uctparkusarby NLP obnactu. Mako ce NLP 3apaum mehycobHo npenanhy oHu ce
MOTy TpynuMcaTM Ha OCHOBY 06/1acTU UCTpaXKMBakba JIMHIBUCTMKE nonyT mopdonoruje,
CMHTaKce, ¢OHO/OrMje, CEMaHTUKe, M TaKO Aasbe. 3aJauym KOju ce WUCTpaxyjy y rpynm
MopdOo/IoLLIKe aHaIn3e ce 04HOCE Ha CerMeHTaUMjy TeKCTa Ha mopdeme (Hajmama jeanHMua

3 Georgetown—IBM ekcnepumeHT: https://www.ibm.com/ibm/history/exhibits/701/701_translator.html
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Koja MMa cmucao), cBoherbe peym Ha OCHOBHM OBAMK - cTemoBare (eHrn. stemming) w
nematusaumja (eHrn. lemmatization), n 03HayaBama TMNa peuu (eHrn. Part-Of-Speech - POS).
Y rpyny CMHKTaKCcMYKe aHanuse ce ybpajajy 3a4auym npenosHaBakba rpaHMLa peyvyeHuua u
CUHKTACUYKOr Napcuparba, O4HOCHO ogpehunBarba rpamaTyke CTPYKType peveHunua. 3agaum
npenosHaBakba M CErMeHTaluuje roBopa, reHepucakba TEKCTa Ha OCHOBY roBopa npunagajy
rpynu poHonormje. 3agaum nonyTt npeno3HaBatba UMEHOBaHUX eHTUTeTa (eHrn. Named Entity
Recognition) n CEHTUMEHT aHa/M3e NPUNaaajy rpynu NeKCUYKe CEMaHTUKe, Koja ce 0AHOCU
Ha aHaNN3y UHOMBUAYANHUX peun. [pyny cemaHTUKe penaumja YMHe 3afauyn CeEMaHTUYKOr
napcuparba, 04HOCHO oapehnBarba CEMAHTUYKUX penaLmja peyun y peyeHnuama.

2.2 AHa@nu3a MulirbeHa — CeHMUMeHm aHanu3a

NcKkasmBare MuUW/bera OAHOCHO CTaBa y Be3n oapeheHe cTBapu je noBe3aHo ca
NcKasnBarem cybjekTBHOr ocehama 1 yBepema (Liu, 2015). Mpema ncuxonornju n pedymma
ayTopa (Liu, 2015), oceharba MMajy LeHTpaNHy yNory y /byACKOM NoHalwakby. Jbyacku nsbopu
N O4NlyKe Koje J0oHOCe Cy Yy BEIMKOj Mepu 3aBUCHE 0f, hUXoBOr ocehatba M pacnonoxKera y
AaTOM TpeHyTKy. [IoK cy yBepera /byam n3rpaheHa Ha OCHOBY OKpY»Kerba OAHOCHO yBepeha
APYTrMX /byAW U HUXOBOM nornepa Ha ceeT. oa OKpyKerem sbyan ce nopepn, dpusmykor
noapasymeBa U BUPTYE/HO OKpYXKeke rae /byau KomyHuumpajy. Ctora ce MmorKe 3aK/byymTu
A3 /byan NO NPUPOAUN UCTPANKYjy MULL/beHa U ocehatba ApYrvx /byau Be3aHo 3a ogpeheny
TeMy Koja Ux uHtepecyje.

AHannsa MULW/berbA U CEHTMMEHT aHan3a ce Y INTePaTypu Nojassbyjy Kao CUHOHUMMU
KOjU 3a UW/b MMajy M34Bajatbe MULL/bEHA M CEeHTMMEHTa M3 TeKCTa NPUPOAHOr je3nKa
Kopuwherem padyyHapckux metoga. Mos TepMUHOM MULWW/bEHA Ce cMaTpajy bMno Kakee
M3jaBe M CTaBOBM Y BE3U HEKOr 0bjeKkTa. TEpMUH CEHTUMEHTA Ce O4HOCK Ha NO3UTUBHO UK
HeraTMBHo oceharbe MCKa3aHO MULI/bErEM. YecTo ce y CeHTUMEHT ybpaja U HeyTpanHo
oceharbe Koje 03Ha4YaBa O4CYyCTBO M NO3UTUBHOT U HeraTusHor ocehaja.

MojaBom Beher 6poja MHTEPHET cTpaHuMua M naaTtpopmu (HNp. GopymMmn, ApyLITBEHE
mpexe) ce nosehao 6poj TEKCTYanHMX NojaTaka O MCKAa3aHOM MULL/bEHY Y AUTUTAHOM
062u1Ky. Jbyam cy noyenun ga ce nosesyjy jeiHU ca ApyrMma u Aa Ha cnobosaH HauMH M3Hoce
CBOja MULL/bEHA U CTaBOBE 0 6110 KOjoj Temu 6e3 063mpa Ha HbUXOBY reorpadCKy oKaumjy.
Tume ce og 2002. rogmHe nosehao 6poj UCTparkmearba y 061acTU CEHTUMEHT aHanuse y
OPYWTBEHUM MpeXKamMa ca LU/beM N3aBajatba KOPUCHUX MHOPMaLMja 0 YeMY Jbyam Npuyajy
M KOja cy bMxoBa MuLsberba (Liu, 2015). Nocnearbux roamHa je npumeHa aHaan3e M1LL/bera
M CEeHTMMEeHTa MpPOLMPEHA Ha CKOPO CBe [JAOMEHe, 0f MNOTPOLIAYKMX MpPou3BoAa,
MynTumeauje, uHaHcuja, coumjanHmnx gorahaja, nonntuke uta. lobmjeHe nHpopmaumje ce,
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Ha NpPUMep, MOry MCKOPUCTUTM 3a ansiMKauuje nonyT CUCTEMA 3a NPEOoPyKy nNpoussoga U
cepBuca unm yTephuBarbe Koja noanMTUYKa NapTuja nam KaHamaat he nobeantm Ha usbopuma.

Mpema aytopy (Liu, 2015), muwsberba /byan cy Beoma OuUTHa 3a nojeauvHue,
npeayseha n opraHunsauumje. NMpeayseha 1 opraHusaumje Kene ga casHajy CTaBOBE KOPUCHMKA
M jaBHOCTM O HMXOBMM MPOM3BOAMMA M ycayrama. Ha OCHOBY OBMX MULWJ/bEHA CE MOry
AoHeTn edUKACHUje ognyKe y Be3U ofprkaBatba MAKM Nobosbluakba ogpeheHux ycayra mam
npoussoga. NojeanHMuM, Kao NOTpoLaym, Takohe xene Aa cazHajy MULL/bEHA APYTUX Y BE3M
oapeheHnx nponssoga u ycayra npe Hero WTto ce o4/1y4e 43 Kyne gaTv Nponssog Uam ycayre.
BenuKa naxkka aHan3e MuLL/beHa je YyCMepPeHa 1M Ha NoIMTUYKe NapTuje y nepuoay nsbopa
Kaga je noTpebHO MCNUTATM CTAaBOBE M PACMOJ/IONKEHE jaBHOI MHEHa Y Be3n ogpeheHux
nuTarba u gorahaja.

Mpe HacTaHKa MOMEHYTUX MWHTEPHEeT CTpaHMUa Cce Yy MpOWAOCTM MUL/bEHE
NPUKYN/bano ycMmeHUM nyTem. MojegmHum cy 3a MULL/bEHE APYTUMX NUTAAWN CBOjy NOpoAMLY
n npujatesbe. Mpeayseha M opraHMsaumje cy MuL/beHa CBOjUX KOPWUCHWKA MPUKYN/baau
NnyTeM COMCTBEHWX aHKETa 4Yuje aHaAu3Mparbe je NpeacTaB/balo Ayr M MyKOTpnaH nocao,
NoANOXaH rpelkama Jbyackor ¢aktopa. HacTaHKOM MHTepHeT dopyma M APYLUTBEHUX
MpEXKa Ce A0 TPaXKEeHUX MULW/bea A0CTa NaKkwe Aosasuno. Mehytum, y caydajy ga je
notpebHo nNpuMbaBUTU MULL/bEHA CTPOTO KOHTPOAMUCAHe rpyne (HNp. Mo roauHama, nosay,
06pa3oBaHOM HMBOY WMAM MOCAY) OHAA Ce M Aa/be CNPoBOAE aHKeTe U YNUTHUMUMU jep
NOEHTUTET Ha UHTEepPHET dopymuma 1 Naatdopmama 3a APYLUTBEHE MPEXKE HUje 3aCUTYPHO
TayaH. Kako 61 ce cymmnpano cBeobyxBaTHO MULL/bEHE M MPOHALWNO pelwene ogpeheHor
npobsiema, NoTpebHo je aHanM3npaT oba N3BOPa, jaBHU Ha UHTEPHETY M NPUBATHU Y OKBUPY
npeayseha nnu opraHusaumje.

Ncka3mBarbe muw/bera U CEHTUMEHTA je cybjeKTMBHE nNpupoae, cTora ce peyeHuue
Koje cagpKe Heuumje MUL/beHE WAN CEHTUMEHT Ha3MBajy CybjeKTMBHMM pevyeHuuama.
HacynpoT cyb6jeKTMBHMM peyeHMuamMa nocToje U OOjeKTUBHE pPevYeHMULE, Koje cagpiKe
ynreHunue. Mako objekTneHe peyeHuLe He cagprke cybjekaTt, oHe MOry MMaTh NO3UTUBAH UK
HeraTMBaH CeHTUMeHT. Ha npumep, pedveHuua ,[aHac je cyHYyaH AaH.” je objekTMBHA
peyeHnLa Koja CaapXu YNHEHULY UCKA3aHy Y NO3UTUBHOM CeHTMMeHTy. OBaKBa peyeHunua
ce MoXe TYMaunTu Aa je aytop ucte umao nos3mtusHe ocehaje npuavkom nucarba. Crora ce
aHaNM3a MULW/bEHA U CEHTUMEHTA MOXKe BPWUTU U Hag cybjeKTUBHMM U 06jeKTUBHUM
peyeHunuama (Liu, 2015).

MpucTynu aHanMse MUL/beHa Ce 3aCHMBajy Ha mMeTodama 6asvpaHUM Ha 3Hakby,
CTaTUCTUYKMM MeTodama M xubpuaHum meTtogama. MeTtoge 6asvpaHe Ha 3Hakby
NaoeHTUOUKaALMjy CEHTUMEHTa BpLUE HA OCHOBY EKCM/IMUMTHUX pedun u ¢pasa Koje Hoce
oapeheHn ceHTUMEHT. CEHTUMEHT peyun U U3pasu ce UAEHTUOUKYjY NPUMEHOM PEYHMKA,
npaBuaa, OHTONOTKja U APYIMX TUNOBA penpe3eHTaunja 3Hara. CopucTmumpaHmjm npmucTyn
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naeHTMdMKaLmje CEeHTUMEHTa Ce 3aCHMBa Ha aHa/M3WM rPaMaTUUKUX penaumja y TeKcTy
MPUMEHOM CTaTUCTMYKUX MeToaa. CTaTUCTUUKe meToAe cy basmMpaHe Ha MaLLMHCKOM yYeky
nonyT moaena HamsHor bajeca (eHrn. Naive Bayes - NB), maliMHe NOTNOPHUX BEKTOPA (EHT.
Support Vector Machines - SVM), nybokor ydyewa (eHrn. deep learning), n Tako aasbe.
XnbpuaHe meToae KOMBUHYjy MeTOAE MAaLUMHCKOT yYera U PasNMuynTUX penpeseHTauuja
3Hakba MOMYT OHTO/IOTMjA U CEMAHTUUYKUX MPEeXKa, KaKo 61 YyOUMAN CEHTUMEHT Y KOHTEKCTY
KOjU He caaprKe eKCNNMLMUTHE CEHTUMEHT M3Pase asn Cy Ha HEKW HAauYMH NOoBe3aHM ca ApYyrum
KOHTEKCTMMaA KOoja caaprKe.

AHanus3a MUW/beHA M CEHTUMEHTA je NMpema AUTepaTypu HajBuLLe BPLUEHA Ha TpU
HWBOA FPAHY/IMPAHOCTU: HUBO [OOKYMEHTAa, HWMBO peyeHuue M HUBO acnekTa uauM aena
peyeHuue. HajBuwKM HMBO aHanM3e je HUBO LOKYMEHTA rae ce aHaau3mpa ueo AOKYMEeHT
MUWI/bEerA. [OKYMEHT, Ha npumep, Moxe OUTU peueH3uja NpPousBoAa Ca WHTEpHeT
npogasHuue, rae ce ogpehyje Aa AM peueHsnja mM3paxaBa CBEYKYMHO MO3UTUBHO WU
HeraTMBHO MuL/beke 0 ogpeheHom npounssoay. Y 0BOM Cny4yajy ce npeTnoctas/ba 43 uena
peLeH3nja, OAHOCHO JOKYMHET, M3paxaBa MULL/bEHE O jeJHOM eHTUTETY (HNp. Nnpou3Boa,
ycnyra). MehyTum oBaj HUBO aHanM3e HMje NoroAaH 3a C/lyyaj Kaga ce y JOKYMEHTY NOMUHbE
Buwe eHTuTeTa. Chegehn HMBO aHanM3e je HUBO peyeHuue, rae ce oapehyje aa am uena
peyeHnLa n3paxasa NO3UTUBHO UM HEraTUBHO muwsberse. OBaj HUBO aHanuse je GuHUje
rpaHynaumje Tj. Aaje AeTasbHuje MHPopMaLmje Hero aHanan3e Ha HMBOY AOKYMeHTa. Ha oBaj
HauYMH Ce MOXKe M3BPLUMUTU U3Bajatbe pedyeHnLa Npema CeHTUMEHT nonaputeTy. Mehytum,
HW aHaN3a MULWL/bEHA HA HUBOY PeYeHuLEe HUje A0BO/bHA Aa Ce YCTaHOBU O YeMy ce paan y
CBAaKOM MULL/bEHY Tj. KOjUM 0OjeKTOM J/byaM jecy UAM HUCy 3a40BO/bHWU. Ha npumep, 3a
cnepehy peyveHunuy ,,HactaBa ce 4o6po ogprKana ann HegocTaje Kibura.” Hema Hekor cMucna
oApeaNTN CEHTUMEHT Ha HUBOY PeYEeHMLLe jep Ce n3parkasa NO3UTMBHO MULL/bEHE O HACTaBU
a HeraTMBHO O MeTepujanuma (HNp. Kbure, CKpUnTe, NpeseHTaunje). Aa 6u ce nocturan osu
npeum3Huju pe3ynTatm NoTpebHOo je aHaNN3MpPaTM MULL/bEHE HA HUBOY acnekTa, Koju ce y
HOBWjOj ANTEPATYPW Ha3nBa acneKTHO Ha3nMpaHa CEHTUMEHT aHaAn3a.

2.2.1 Tlpea-npouecupare TeKCTa

HeunsoctaBHM Kopauum npe npumeHe ogpeheHor NLP moaena cy obpaga nopartaka,
n3aBajarbe jesanykmx ocobuHa (KapaKTepucTnka) n popmupatrbe penpeseHTaumje Tekcra. Y
oBom aeny he 6UTHM oNMCaH HauMH Ha KOju ce MOXKe 0f, cMpoBor TeKkcTa Aohu Ao oHor obnKa
Koju ce Kopuctn 3a dopmmparse NLP mogena.
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2.2.1.1 Tpy6o npea-npouecupare

TeKcTyanHM noAaum ce NPUKYrn/bajy U3 pasHUX M3BOpa NOMYT UHTEPHET CTpaHuua,
ANTUTANHUX OOKYMEHaTa M [AOMEHCKMX cuctema. [oTpebHO je YKNOHUTU CBe CyBULIHE
noaaTake 3a NLP Kao LITO Cy MHTEPHET TaroBW, IMHKOBW, 3arnaB/ba AOKYMEHaTa, cneuujanHu
3HAKOBW, EMOTUKOHM, ANjaKPUTUYKE 3HAKOBE, BE/IMUMHE C/1I0BA U TaKO Aasbe. YKONMUKO cy
€MOTMKOHM Yy Nodaumma 3acTyn/beHU y A0BO/bHOj MEPU OHJZA Ce MOry M3y3eTu U3 npoueca
YK/akbakba Y CBPXY aHa/IN3e MULL/bEHA.

MonasHM Kopak npea-npouecupara AyXKUX TEKCTOBA NOMNyT AOKYMeHaTa M nacyca
noapasymeBa TEXHUKY CErMEHTaLMje peyeHmLa, OAHOCHO Ae/bere AOKYMEHaTa M nacyca Ha
peyeHuue. HajjegHOCTaBHMja CermeHTauMja peyYeHUUa Cce 3aCHMBA Ha 3HAKOBMMA
WHTEPNYHKLMje NOMnyT Tayke, YNUTHMKA, Y3BMYHMKA, M TakKo pasbe. o noTtpebu ce ce
CermeHTalMja MOXKe HAaCTaBUTK Ha Ae/beHe PeYeHULa Ha CermeHTe pedyeHuue nonyT ¢pasa
n Kanysa. Knayse cagpe cybjekaT n npeamKkat, 40K cy ¢pase marbe LennHe of Knaysa u He
cagpr<e Besy namehy cybjekta n npeaunkata. Y oBOM Cayyajy je nopeq 3Haka MHTEpPNyHKUuuje
(Hnp. 3ape3a) noTpebHo y3eTn y 063mp pesynTtaTe HapeaHor Kopaka (Cekuymja 2.2.1.2) aTo cy
jesnyke ocobuHe.

HapeaHa TexHWKa npea-npouecupatba TEKCTA je TOKeHM3auuja (eHrn. tokenization) n
nogpasymeBa Ae/bere TeKCTa Ha peynm OAHOCHO TOoKeHe. TokeHM3aumja ce yobuuajeHo
M3Bpwasa Mo pasmaumma usmehy peun rge je notpebHo y3eTm y 063up 3HaKoBe
MHTepnyHKumMje. CKyn 3HaKoBa WHTEPMyHKUMje M cnoBa y ogpeheHMm aHanmM3ama TeKkcTa
MMajy 3Ha4Yere nonyT eMmoTUKoHa (Hnp. :-), :-D), xew Tarosa (Hnp. #happy, #perfect), n Tako
fasbe. Pe3yntaT TOKeHWM3aumje TeKCTa je HWU3 TOKEeHa, OO4HOCHO peuvn. Y HacTaBKy ce
npumerbyje TeXHWKa cBohera peun Ha OCHOBHM OBAMK Tj. CTeEMOBake (eHrn. stemming).
TexHWKA cTeMOBakba je HajeaHOCTaBHMjM 06MK cBohera peun Ha OCHOBHWM OBGAMK (eHTA.
stem) rae ce yKnamajy 3aBplieum, o4HOCHO CydUKCK, peyn. Y 0BOj TEXHULM cBeAEHN 0O6ANK
peun moxke 6uTM HemcnpaBaH MOPQONOWKN KOPEH peyun, aan Moxe 6MTU A0BO/baH 33
cBoherbe cpogHMX peun Ha UCTU OCHOBHM 061MK. KoMmnaeKkcHMja TeXHMKA cBohera peyn Ha
OCHOBHM 06/MK je nematusaumja (eHrn. lemmatization) Koja y3uma y 063Mp KOHTEKCT U
npumerbyje MopdOo/IOWKY aHaNN3y pedn. Y 0BOM Cyyajy, IemMe Tj. KOPEHCKM 061MK peun je
MOPPONOLIKM Ta4yaH. 3a 0BY TEXHUKY cy NoTpebHe nHdpopmauuje o TUNy peyun Koju ce gobunjajy
Yy HapeaHOM Kopaky ouHujer npea-npouecuparba (Cekuuja 2.2.1.2).

Beoma 4yecT Kopak npea-npouecuparba TEKCTa 3a C/y4aj aHa/M3e MULL/bEHA je
YK/Natbatbe HajOPEKBEHTHUjUX PEYM Yy TEKCTY Koje HEe HOCEe CEHTMMEHT, Mo3HaTe M nog
TEPMMHOM CTOM peuun (eHrn. stop words) Tj. BpcTe peun NonyT npeanora, Be3HMKa u pedua.
Mpumep HaBeaeHMX KOPaKa je AaT Y HaCTaBKy 3@ KOMEHTap Ha EHI/IECKOM U CPTNICKOM je3UKYy.

KomeHTap Ha eHrneckom jesury , Everyone is talking about artificial intelligence these days!
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@ #ai #hype “, ce npea-npouecnparbem ca KOPakom nemaTmsaumje CBOAN Ha HMU3 TOKeHa

4

cnojeHux pasmakom ,everyone be talk artificial intelligence these day “. Wctn npumep

KOMEHTapa Ha CPMCKOM je3nky ,JlaHac CBM NpuYajy O BELITAYKOj MHTEeAUreHumjm! @ #ai

"

#hype , C€ CBOAM HA HWU3 TOKEHa cnojeme padmakom ,4aHacC CaB NpuMYaTh O BELUTAYKMU

I

MHTenureHumnja “. Y 3aBUCHOCTM o, AOMeHa npobnema, HaKOH OBOr KOpaka ce MOrKe
npuctynutn ¢uHUjem npea-npouecupary nogaTtaka npe dopmuparba penpeseHTaumje

TekcTa (CeKkumja 2.2.1.3) Koja ogrosapa popmupary NLP moaena.

2.2.1.2 ®duHO npep-npouecupatrbe

Y Kopaky ¢uHor npea-npouecupatrba nogataka ce NpuUcTyna TexH1Kama 3a u3gBajarbe
j€3NYKMX 0coBbMHA NonyT TMNOBa peyu, Be3a u3mehy TMNoBa peyn, rpamaTUUKUX CTPYKTYpPa, 1
TaKo Aasbe. Y HaCTaBKy Cy OnuMcaHe TeXHUKE rPaMaTUYKor O3Ha4YaBarba M Napcuparba TeKCTa.

TexHMKa rpamaTUyYKOr O3HayaBakbe pPeYn y pPeyYeHuUuM ce OZHOCM Ha npouec
[oAesbnBatba BpCTe peun (eHrn. part-of-speech - POS) y 3aBUCHOCTM Ha HbUXOBY AePUHULNjY
N KOHTeKcT. CBaKa pey y peyeHnum y CpncKoMm jesuKy ce Taryje (eHrn. tagging) Tj. o3Hayasa
jeAHOM BPCTOM peyn nonyT MMeHuue, NpuAeBa, rnaroia, Npuaora, Npeasora, 3aMeHuue,
BE3HWKA, Y3BUKA, peyle 1 bpoja. 3a mopdonowKm borate jeanke (HNP. CPMNCKU je3uk) ce
nopes, BpCTe peyun rpaMaTUYKMM O3HavaBakem Npuaoaajy U Ao4aTHWM nogaum nonyT Tmna,
nona, 6poja n npuaesa. NMprumep rpamaTMUYKOr 03Ha4YaBaka PeYM y PeYEHNLM Ha EHINIECKOM
M CPMCKOM je3nKy, HAKOH KOpaKa siemaTtusaumje, je AaT y HacTaBKy. Peun 13 peyeHuue Ha
eHrnieckom jesuky ,Everyone is talking about artificial intelligence these days “, ce cBoge Ha
OCHOBHM 06AMK M Taryjy ckpaheHuuama oarosapajyhux spcta peun ,everyone/NN be/VB
talk/VB about/IN artificial/JJ intelligence/NN these/DT day/NN “. cTn npumep pedyeHule Ha
CPNCKOM je3nky , [laHac CBM NPMYajy O BELUTAYKOj UHTENIUTEHLUMNjN, peun ce CBOAE Ha OCHOBHMU
061Uk 1 Taryjy ckpaheHuuama ogrosapajyhux spcrta peuwn ,, gaHac/RB cas/JJ npuyatn/VB o/IN
BewTa4uku/JJ untenureHumja/NN “. CKkpaheHuue BpcTa peun y gaTum npumepuma ce ogHoce
Ha umeHuue (eHrn. noun - NN), rnarone (eHrn. verb - VB), npuaese (eHrn. adjective - JJ),
npeanore (eHrn. preposition - IN), npunosun (eHrn. adverb - RB) v oapegHuue (eHrn.
determiner - DT). MpumeHOM rpamMaTMYKOr O03Ha4YaBakba H6e3 npeTxogHor ceohera peyun Ha
OCHOBHM 061K ce f0bujajy AeTasbHUje MHbOPMaLMje 0 BpCTaMa pedn. Ha npumep y cpnckom
je3nKy, 3a UMmeHuLe aetasbHUje MHbopMaunje cy o Tuny, poay, bpojy, nagexy. 3a npuaese
ce pobujajy aetasbHuje MHbopmauuje o TUNy, rNaronckoj Gopmu, Bpemeny, nuuy, poay,
6pojy, CTarby, U TaKo fJasbe.

Ha ocHOBY BpCTe peun ce MoXKe NPeTnocTaBuTu Tj. oapeauT BepoBaTHoha cyceaHUX
peYn N CMHTAKCUYKa CTPYKTypa Pppasa (Jurafsky and Martin, 2009). Ha npumep, ako je BpcTa
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oapeheHe peyn nmeHULa, 3HAMO Aa Cy MMEHULE 00 UMEHMYKNX Pppas3a U ga 3a peun npe
UMEHMLE MOXKEeMO O4YeKMBaTM BpPCTE peynu nonyt npuaesa W rnaarona. [pamatmyko
O3HavaBake, NO3HaTMje U Kao POS TaroBakbe, YMHM K/bYYHU 0 CUHTAKCMYKOr Napcuparba
peyeHuUa 1 ogpehnBarba UMEHOBAHUX eHTUTETa (eHrn. named entities), Koje je K/by4yHO 3a
NLP 3apaTke nonyT u3agajatba HPopmaumja.

TexHMKa napcuparba (eHrn. parsing) y NLP obnactu nopgpasymeBa npoLec
yTBphHMBatba CUMHTAKCUUYKE CTPYKTYpPE TEKCTA aHaAM3MParbeM HErOBMX CACTAaBHUX PEYM Ha
OCHOBY rpamaTtuke 3a ogpeheHn jeamk. CMHTAKCUMYKA CTPYKTYpa TEKCTA NoApasymesa Tun,
061uK, ynory n mehycobHy NoBe3aHOCT peyn y TEKCTY. Y inTepaTypu ce napcupare jaba U1
noJ MojMOM CUHTaKCU4YKe aHasnmse (eHrn. syntactic analysis) u aHanuse cuUHTaKce (eHra.
syntax analysis). JegHOCTaBHUjM NPUCTYNM Napcmparba ce basmpajy Ha NPUMEHU OCHOBHUX
obpasaua npeTparknBara (HNp. NONyT perynapHux n3pasa). ok cy KOMNAEKCHUjU NPUCTYNK
Yy3UMajy y 063Mp KOHTEKCT peyeHunLe YMMe ce 3a4pKaBajy ceMaHTUYKe Be3e namehy aenosa
peuyeHunue (Jurafsky and Martin, 2009).

Mpema rpamaTvMuM Koja Ce KOpUCTM NpM napcupary, OAHOCHO CUHTAKCUYKO]
CTPYKTYPU Koja ce Aobuja napcuparbem, Moctoje ABe BpcTe napcuparba. lNapcuparse
3aCHOBAHO Ha OE3KOHTEKCHOj rpamaTtuum (erHn. context-free grammars) ce ¢okycupa Ha
naeHTUOMKaumjy M knacudukaumjy ¢pasa M HUXOBe CTPYKType. JegaH TMn oBe BpcTe
napcupama je NAMTKO Mapcuparbe, No3HaTUje MO KaproHCKOM M3pasy ,Komagarba“ (eHrn.
chunking) pevyeHuue Ha Komage Tj. Aenose pedyeHuue. MNAUTKO nNapcuparbe pedyeHuue je
npouec y Kom ce POS TaroBarbem a06ujy BpCTE peyn Koju ce 3aTUM MOBEe3yjy Ha BULLEM
rpamaTUUYKOM HUBOY MONYT UMEHUYKUX, TTaro/ICK1X, Npeanolkmx ¢pasa, popmupajyhu tume
AenMmnyHo ctabno. ybs/ba xmjepapxujcka CTPyKTypa Tj. noTnyHo cTtabno napcuparba ce
A06uja NOoTNyHMM Uan oy6oKMm napcuparem (eHrn. deep parsing). Koa CTpyKType noTnyHor
ctabna napcupara KopeH ctabna je peyeHuuUa, cpeHM YBOPOBM cTabna cy BpCTe peun nonyT
MMaHWU@, rnarona, Npuaesa, UTA., @ Kpajibu YBOPOBU (IMCTOBM) CYy peyYM M3 KOPEHCKe
peyeHuue. Mpaduykn NpmMKas NOTNyHe CTPYKTYPE Napcupatba pevyeHuL,Ee Ha EHIIECKOM je3nKy
je gata Ha Cnuka 1.
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about E] [ NN] [ these ] days

m intelligence

Cauka 1 [TomnyHo cmabs10 napcuparba 3acHO8AHO Ha be3KoHmMeKcmHoj 2pamamuyu?

aa

el

[pyra BpcTa napcupama je 3acHoBaHa Ha rpamaTuum 3aBuUcHocTU (eHrn. dependency
grammar) rae je Gokyc Ha naeHTUdUKaLMjU 3aBUCHOCTU peun. CTpyKTypa ¢ppasa y oBOj BPCTU
napcuparba He Urpa BeAnKy yaory Beh ce CMHTaKCMYKa CTPYKTYpa pevyeHuLe onucyje peunma
n oarosapajyhum cKynom rpamaTtuykux penaunja nsmehy peun (Jurafsky and Martin, 2009).
CTpyKTypa 3aBUCHOCTM ce a0buja NOTAYHMM Tj. AYOOKMM NapcuMparbem AOK Cay4vaj NAUTKOr
napcupama Huje 4vecT. paduyKkM NpuKas CTPYKType 3aBUCHOCTU gobujeHe napcuparbem
peyeHunLEe Ha eHINEeCKOM je3unKy je gata Ha CankKa 2.

4 I'padunukm npukas ctabna gobujex Stanford CoreNLP anaTom AocTynHom Ha agpecu: https://corenlp.run/
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Everyone is talking about artificial intelligence these days

Cnuka 2 Cmabso 3a8ucHocmu napcupara 3aCHoOB8AHO HA ecpamamuuyu 3asucHocmu?

Paznnke namehy cTpyKtype ¢ppasa n CTPyKType 3aBUCHOCTU ce orneda y bpojy YsopoBa
KOju o4rosapajy peuymma us pedeHuue. Ko cTpyKType ppasa 3a CBaKy pey nocToju jeaaH uam
BMLUE YBOPOBA [IOK Ce KOA CTPYKType 3aBMCHOCTM 3a CBaKy pey u3gBaja TauyHo jedaH 4Bop
cTabna.

Mpumep cermeHTaumje pedveHuue Ha kKnayse (Cekyuja 2.2.1.1) 6asmpaHo Ha
nHdpopmaumjama CTpyKkType pedeHuue je gaT Ha CanKa 3. 3a npumep C/0XKEHEe peyeHuLe Ha
eHrneckom jesnky ,Next week some inmates will be wearing a wristband that hooks up with
a special jack on their home phones.” ce dopmupa noTnyHa CTPyKTypa pedeHuue. Ha ocHoBy
rpamaTUYKMX npasuna ce geduHUe no3vuMmja Ae/berba peyeHuue Ha Knayse u ¢dpase.
TauyHKWje, Ha OCHOBY NOTMYyHE CTPYKType napcuparba ce dopmMupajy OBe MNoBe3aHe Moj
CTPYKType Kao Ha Caumka 3.

[Sentence |
ADYP  Sentence PRE SUBJECT Y¥ERB OBJECT
T auk % > | | ey |
NP NP ¥P L NP HP  AUX ¥p NP
e s g ’ | I I I I
Mext  some  will wearing NP - Mext same  will wearing a wristband
week inmates pe A week  inmates  be
I
awristbands sentence_n

# _.-""f \_\- ﬁ

; WHHNP Sentence

L,

P SUBJECT YERB POST
s s P
T hooks up PP H|P 1|IllF' ;E\ ;\P\
.*”f\“‘ that hooks with NP on NP
wWith NP up | j,.-' 'x\-
aspecialf\i’P a special NP  home
: jack |  phones
jack 7 Jac ;
i NP their

their hulzume phones

Cnuka 3 CeameHmayuja peyeHuye 6asupaHa Ha Oybokom cmabiy napcupara’

5 Cnuka npeyserta ca agpece: http://alumni.media.mit.edu/~cahn/log/log--ling.html
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2.2.1.3 Penpe3eHTaymja TeKcra

Y 0BOj CEKLMjM CYy ONMUCAHWN HAYMHM penpe3eHTalmje TEKCTa 04, KOjuX MHOIM KopucTe
pesyntate rpybor (Cekumja 2.2.1.1) u puHor npea-npouecmpatba nogataka (Cekymja 2.2.1.2).
YTuuaj npeg-npouecmparba Ha penpeseHTaunjy TeKCTa ce CBOAM Ha KaHOHWM3auMjy TeKCTa
(eHrn. canonicalization), ogHOCHO cBOhEeHE TEKCTA Ha LUTO ONLITUjy KAHOHMYKY GopMy YMme
ce cmamyje dpekBeHUMja TepMUHA Y LLeNOM CKyny noaaTtaka. Popmupare penpeseHTauuje
TEKCTA je jeAaH o4 HajBaXXHMjUX KopaKa y dopmuparey NLP moaena.

TekcTyanHa CeKBeHLA Ce MOXKe penpe3eHTOBaTU Kao HWU3 KapaKTepa, HU3 peyun, HKU3
HYMEPUYKUX BPEAHOCTM Yy BEKTOPCKOM MPOCTOPY WM HU3 HYMEPUYKMX BPELHOCTM Ca
NPOWNPEHOM CEMAHTUKOM Y BEKTOPCKOM MpPOCTOpY. TUN penpeseHTaLmje TEKCTA 3aBUCK Of
TOra Aa /i TEKCTya/IHY CEKBEHLY YMHU jeiHa pey WU BULIE Of jeaHe peun (Knaysa, dpasa,
peyeHnLa, LOKYMEHT).

2.2.1.3.1 Penpe3eHmayuja pevu

Peu ce y TpagmumoHanHum NLP npuctynuma Hajuewhe penpeseHTyje Kao BEKTOP
jeanHuue (eHrn. one-hot-vector), 0oAHOCHO BEKTOPOM AMMEH3MjE PEYHMKA FAe Ce Ha NO3ULMjK
nocmaTpaHe peyn Hanasm 6poj jeaaH. PeyHMK YnMHM ckyn ogabpaHux peun us oapeheHor
Kopnyca. MaHa penpeseHTauuje peuyn BEKTOPOM jeauHuue je HemoryhHocT ytBphuBamba
CUMETPUYHOCTM Ca BEKTOPMMA jeaAMHMUA APYrMX CAWYHMX pedn. Ha npumep, peun
,HacTaBHUK" n ,,npodecop” cy Beoma CNMYHOI 3HAYEHA KOja Ce HE MOXKe YTBPAUTU Ha OCHOBY
penpeseHTaumje peyn BEKTOPOM jeguHuue. [enMmuyHo pewere  yTBphuMBara
CUMETPUYHOCTU Ce MOKe MPoHahK y NeKCMYKMm 6aszama peyun M CEMAHTUYKUX penaumja,
nonyt WordNet®-a. MaHe 0BMX peyHMKa Cy HEMOTMNYHOCT NOjMOBa, Cy6jeKTUBHOCT A0Ae/beHMX
CEMAHTUYKUX penauuja, Bpeme dopmmnpatrba 1 npunarohasarba 3aBUCK 04, JbyACKOT paKTopa.

Behe 3Hauerbe peun [ajy peynm Koje ce 4ecTo MojaBs/byjy Y HeHOoj 6ansuHu Tj.
KOHTeKcTy. CTora ce y HewTo Apyrayvjem nNpuctyny peyun Tj. TEPMUHU penpes3eHTyjy Kao
BEKTOP HYMEPUYKUX BPEAHOCTU Y BEKTOPCKOM npoctopy (eHrn. word embeddings) unje
BPeaHOCTM 3aBUCE Of, PeYM Koje ce 4YeCTO MOojaB/byjy Y MCTOM KOHTEKCTY. JegaH o npBux

5 EHuMKNONEAM]ja je3nKa U IMHIBUCTUKE 3a EHINECKM je3uK: https://wordnet.princeton.edu/
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npucTyna BeKTopcke penpeseHTauuje peun je Word2Vec (Mikolov et al., 2013) mogen Koju
KOPUCTU HeypoHCKy mpey (Cekumja 2.5.3.2.1) 3a yyere Be3a uM3amehy peunm u3 BenuKor
Kopnyca TekcTa. CBaKa pey y peYyHUKY je penpe3eHTOBAHA BEKTOPOM HYMEPUUYKNX BPEAHOCTU
dUKCcHe ayXuHe. Maeja ce 6asmpa Ha payvyHarby CNIMYHOCTM BEKTOPA MOCMATPAHE peyn u
BEKTOPA peyn KOHTeKcTa Tj. ogpeheH 6poj peun npe M nocne nocmatpaHe peuun. Pesyntat
Mepe C/IMYHOCTM BEKTOPA CY HYMEpPUYKe BPeAHOCTU Koje NpeacTaB/bajy BepoBaTHohe aa ce
nocmaTtpaHa pey Hahe y KOHTEKCTYy OCTaanx peum u3 pedyHunka. HeypoHcka mpexxa Word2Vec
mozena ce obyyasa ca Ln/beEM MaKCMMMU30Baka OBMX BepoBaTHONa.

MocToje aBe BapujaHTe Word2Vec Tuna mogena Koje ce pasinkyjy no 6pojy peuu Koje
ce npeasuhajy (Cnuka 4). Skip-gram mogen 3a nocmaTpaHy ped npeasuha KOHTEKCT Tj. peyuun
ca Hajsehom BepoBaTHOhom. OB6pHYT nocTynak npeasuhama spwn CBOW (eHrn. Continuous
Bag of Words - CBOW) moaen. 3a nocmaTpaH KOHTEKCT ce npeasuha LeHTpasiHa pey Koja uma
Hajsehy BepoBaTHohy. Skip-gram mogen ce nokasao ePUKACHMUM 3@ PETKE PeYUUN Y Kopnycy
A0K ce CBOW mogen nokasao 60/bMm 3a ¢peKBeHTHe peun y Kopnycy. MehyTtum, noctoju
HeKo/IMKo maHa Word2Vec tuna mogena. KomnnieKkcHOCT modena U AyKuHa obydaBatba
MofAena ce CKasmpa npema BenndnHu kopnyca. Ca marbMm Koprnycom ce aobujajy nowwuje
nepdopmaHce npegsuhatba peun n KoHTeKcTa. Takohe, He YyBajy ce rnobanHe CTaTUCTUUKE
nHpopmaumje Koprnyca HEFO CaMo CEMAHTUYKE PEY-KOHTEKCT aHanoruje.

CBOW Skip-gram

i L L L
w(t+1) ,— wit+1)
w(l+2)—‘ B w(t+2)

Cnuka 4 Word2Vec moden

3a pa3nuky oa Word2Vec mogena, GloVe (Pennington et al., 2014) moaen nopeg,
aHanormje BeKTopa peyn 4vyBa M rnobanHe cTaTUCTMYKe MHPOPMaumje Kopnyca. Maeja ce
6a3npa Ha bopmmpakby MaTpuLe NojaB/bMBakba TEPMMHA 33 CBAKM TEPMUH Y LLeJIOM Kopnycy
(eHrn. co-occurrence matrix). MaTtpuua ce dopmupa 3a OKONUHY Tj. KOHTEKCT NocmaTpaHe
peun. Mpumep maTpuue NojaB/bMBakba TEPMMHA 33 KOPMYC KOjM Ce CacToju o4, ABE peyeHunue
»Ja volim NLP.” n ,Ja volim duboko uéenje.”, je npukasaHa y Tabena I.
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Tabena | Mampuya nojassbusarba MepMUHa y Kopnycy

JA VOLIM DUBOKO UCENIJE NLP

JA 0 2 0 0 0 0
VOLIM 2 0 1 0 1 0
DUBOKO 0 1 0 1 0 0
UCENJE 0 0 1 0 0 1
NLP 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0

C ob3upom Ha TO Aa je pesynTtyjyha matpuua nojas/bMBatba TEPMUHA Y BEJIMKOM
KOpnycy BE/IMKUX AMMEH3Uja, MPUCTYNa Ce CMakberby AMMEH3U]ja NPMMEHOM AeKomMmnosunumje
jeamMHcTBeHMX BpeaHoctn (eHrn. Singular Value Decomposition - SVD). Matpuua ce
AEKOMMOHYje Ha KaHOHWYKY POpMYy CUHIYyNapHUX BpPeaHOCTU (KOpeHa) M CUHIyNapHUX
BEKTOpa. 3aaprKaBarbem Behnx a aHynMpatbem MartbUX CUHIYNAPHUX BPEAHOCTU CE NOCTUKE
anpoKcumauMja nosiasHe maTtpuue Tj. CMakbere AMMeHsnja maTpuue. ObydyaBarbe GloVe
mopaena je gocta bp)e u octBapeHe cy Aobpe nepdopmaHce U ca MakbOM BeINYMHOM
kKopnyca. Mehytum, n GloVe n Word2Vec moaenn He pasmartpajy MOPPONOLIKY CTPYKTYpY
peyn 1 orpaHUYEHU Cy Ha PeYU KOje Ce NojaBsbyjy Y KOpnycy TOKOM oby4aBatba.

3axBasbyjyhu mopdonolukom npucTyny penpeseHTtauuje peun fastText (Bojanowski et
al., 2017) moaena je omoryheHo popmMmupare BEKTOPCKE penpeseHTauunje peym Koje ce HUcy
nojasmse Tokom obyyaBara. OBaj moaen je 6basunpaH Ha Skip-gram mopeny rae je cBaka ped
penpe3eHTOBaHa CYMOM BEKTOPCKMX penpeseHTalnja heHUX No4peyn Tj. 4e/10Ba CAUMHEHNX
O/, HM3a KapaKTepa oapeheHe gyKuHe. Ha npumep, eHrnecka ped ,where” ce 3a AyXUHY
noApeun TpM NocmaTtpa Kao Hu3 ,,wh, whe, her, ere, re”, unje BEKTOpPCKe penpeseHTalmje ce
CYMUpajy M NpeacTaB/bajy BEKTOPCKY penpeseHTaumjy peun ,where”. Mehytum, Word2Vec,
GloVe v fastText mopenu He y3aumajy y pasmaTtparbe pegocnes peum KOHTEeKCTa WTo A40BOAMU
[0 rybuTKa CMHTAKCe M CeMaHTUKe peyeHuLe Y KOjoj ce nocmaTpa oapeheHn KOoHTeKcT. To
3HauM ga bm BEKTOpPCKa penpeseHTauumja peunm 6una McTa 3a pedyeHUue ca PasINyUTUM
KOHTEKCTOM. Ha npumep, BEKTOPCKa penpe3eHTaumja peun ,rpas” 6m 6una ncrta 3a peyeHuue
»daHac je nagao rpaa.”“ v ,,Hosu Cag je nen rpaga.”.

ULMFiT (Howard and Ruder, 2018), ELMo (Peters et al., 2018) u BERT (Devlin et al.,
2018) mopenu Kopucte payboke HeypoHcke mpexke (Cekumja 2.5.3.2.3) pasamuuTtux
apPXUTEKTypa 3a Yy4Yere BEKTOPCKUX penpeseHTaumja peun. OBM moaenun ysumajy y
pasmaTparbe peaocnes peym KOHTEKCTa WTO A0BOAM A0 Tora Aa 3a jeaHy UCTY ped nocroje
BMLUE PA3/INYUTUX BEKTOPCKUX penpeseHTaLmja y 3aBUCHOCTU 04, KOHTEKCTA. Jeanyku moaenm
ULMFiIT v ELMo cy dopmunpanu og, LSTM jeanHunua pekypeHTHe mpexe (Cekumja 2.5.3.2.3.2)
N obyyaBaHW Ha BE/IMKMM HEaHOTMPAHMM KOoprnycuma ca 3aaaTKkom npensuharba HapegHe
PEeYU Yy CEKBEHLMU.
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ULMFIT mopen je dopmupaH oa TpocnojHe LSTM mpexxe Koja je obydyeHa Ha
HEeaHOTUPAHMM NoAaLuma U3 Koprnyca reHepasHor gomeHa. Ha ynas mogena cy nocrassbaHe
peyn 13 CeKBEHLUE a U3/1a3un Cy eBaJlyMpaHu HaZ NCTOM CEKBEHLLOM peyn MOMepPEHUX Y 1€BO.
Oby4yaBatbeM Ha OBaj Ha4YMH HA BENIMKMM KOPMycMMa ce NOoCTUKe Beoma gobpa jesnuka
penpe3eHTalMja Koja je noTpebHa Kao ocHOBa 3a cBe 3aaaTke y NLP obnactn. Aytopu ULMFIT
MOAeNa Cy 3aK/by4nIN 43 Ce OBAKAB je3UYKM MOLEN MOXKE YCNeLwHO A00by4nTHn Ha Kopnycy
oapeheHor gomeHa 3a KOHKpeTaH NLP 3apaTtak, Ha NpuUMep CEHTUMEHT aHanuse. Mpumep
obyuyaBarba U goobyyaBarba ULMFIT moaena je npukasaH Ha Cinka 5.

Obucavanje Doobucavanje
open a bank POSITIVE
LSTM LSTM LSTM el LSTM LSTM LSTM
<g> open a very funny movie

Cnuka 5 Mpumep obyyasra u 0oobyyasarba ULMFIT modena

MocTynak npey3nmarba TeXKMHa je3anykor mogena obyyeHor Ha ogpeheHom goMeHy U
f00byyaBakbe Ha APYrom AOMEHY UK 334aTaKy ce HasmBa TpaHchep 3Haa (eHrn. transfer
learning). looby4yaBarbe je3anukor mogena ce 3acHMBA Ha obydyaBarby Nocnefhux ClojeBa
HEeypOHCKe mperke A0K je Behu Aeo cnojeBa 3aMp3HYT Tj. TEXMHE OCTajy HenpomereHe.
MocTynak TpaHcdepa 3Haka je ybnaxkmo HeaocTaTak aHOTMpaHMX obydaBajyhux nogaTtaka
TUMe LWTO Ce 3Hakbe CTeYeHO 33 M3BplIaBarbe ogpeheHor 3agaTka MoXKe NPUMEHUTU Y
pelaBakby HEKOr C/AMYHOr 3azaTka. Bpeme dopmuparba jesmukor mogena je 3HATHO
ckpaheHo, rae je Bpeme notpebHO 3a 0byyaBarbe Ha BEMKOM KOPMyCy 3amerbeHO 3HaTHO
Kpahum BpemeHOM 3a goobydyaBatbe MoZena 3a KOHKpeTaH AomeH WA 3apaTak. Crora,
nocTynak TpaHcoepa 3Hara y NLP obnactu je og 2017. roanHe NocTao BeOMa nomnynapaH.

MaHa ULMFIT mopena jecte Aa mogen paje Behy nakkby pedyMma Ha MOYETKY
CEKBEHLE LWTO Y AYKMM CEeKBeHLaMa [0BoAM A0 crabujer ytuuaja Beher KOHTEKCTa Ha
BEKTOPKCY penpeseHTauunjy pedun. Y Beoma KpaTKOM BPEMEHCKOM Nepuoay je npeanoXKeH
ELMo mopen Koju nopeg, LSTM mpexke, unje cy LSTM jegmnHMLE NOBE3aHe y CMepy Ca 1eBa Ha
[ecHo, aoaaje LSTM mpexky y CynpoTHOM cMepy (ca AgecHa Ha neso). Ha oBaj HauuH ELMo
mozen Bpwn obyyaBarbe Ca ABe CNojeHe CeKBeHLe y UcTo Bpeme. MNpumep obyyaBarba ELMo
mogena je gat Ha Cnuka 6.
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Obucavanje
open a bank <35> open a
LSTM LSTM LSTM v—‘ LSTM ~—‘ LSTM ~—‘ LSTM
<s> open a open a bank

Cnuka 6 Mpumep oby4aswa ELMo modena

MonyT fastText moaena, ELMo mogen nocmaTtpa peyn Ha HMBOY KapaKTepa Ymme ce
omoryhaBa BEKTOpPCKa penpes3eHTauMja peun BaH AOMeHa Kopnyca obydyasarba. MehyTtum,
MaHa ELMo mogena jecTe WITO ce UCTA NaXKkba 0bpaha Ha cBe peyun WTOo y AyXKMM CEKBEHLLaMa
JIOle yTMYEe Ha KBa/IMTET BEKTOPCKEe pernpeseHTauuje peun. 3axsasbyjyhn cnojy naxme
(Cekumja 2.5.3.2.3.4) n TpaHchopmep apxutektypu (Cekumja 2.5.3.2.3.5) ayboke BelTayke
HEeypoHCKe mpexke, npeacTaB/beH je BERT mogen Kojum cy MOCTUTHYTM A0 Taga Hajbosbum
pe3yntatu y pasnnuntum NLP 3apaumma (Devlin et al., 2018).

3a pa3nuky og ELMo moaena Koju cagpu ase 3acebHe BuwecnojHe LSTM mpexke 3a
06a cmepa, BERT momen ce 6asmpa Ha TpaHcHOpmep apXMUTEKTYPU, 4BOCMEPHO] AyOOKOj
HEeYPOHCKOj mpexu. Mo unHuumjanHoj dopmn TpaHcHOpMeEp apxXMUTEKType CYy YK/byvyeHu
MEXaHM3MN eHKoZepa M aekogepa. Mehytum, umsb BERT moaena je dopmuparse jesnykor
MmoAenia Te je cTora HeonxoAaH camo MexaHM3am eHKoaepa.

ObyuyaBartbe BERT mopena ce BpLIM Ha BEAMKMM HEaHOTMPaHMM KopnycMma ca
3a4aTKom npeasuhatba HapeaHe peun y cekBeHuM. Mpobnem gsocmepHor obyyasarse je WTo
ce 3a BEKTOPCKy penpeTeHTaunjy ogpeheHe peun Kopucte nHpopmaumje o UCTOj peun us
apyror cmepa. U3 Tor pasnora BERT mogen Kopuctu gpyradmjmu npuctyn obyyaBama.

3a obyuyaBarbe BERT moaena ce KOpuCTe ABe CTpaTervje y uu/by noctmsatba 60/bmnx
nepdopmaHcn npeasuharba. U obyyaBarba je MMHMMM3AUMja KOMOMHOBaHe ¢yHKUMje
rpewke 3a obe crpaTernje. MNpBy cTpaTernjy YMHWU je3MUYKM MOLEN MacCKupara Yy/asHe
cekBeHuUe (eHrn. Masked Langugage Model - MLM). OapeheHn npoueHaT HaCyMWU4YHO
ofabpaHMX peun ynasHe CEKBEHLE MexaHW3Ma eHKogepa Ce MAcKuMpa (3ameHu) TOKeHOM
macke (Hnp. [MASK]). 3atum ce moaen oby4yaBa ga npeaBuMAM OpPrMHaNHE BpPeaHOCTU
MACKMPAHUX peyn, aHanmampajyhm KOHTEKCT Tj. Apyre HemacKknpaHe peun y cekBeHum. Mpu
TOMe Ce BOAM payyHa Aa NpoueHaT HAaCyMUYHO oaabpaHux peumn He byae HU NyHO BEAUKN HU
nyHO Mmanu. MpeBulle Maan NPoLEHAT MACKMPAHMUX peyn npencTaB/ba KOMMAEKCAH Uu/b
obyyaBarba mogena. [lok npesuille BE/IMKM NPOLEHAT MACKMPAHUX PeYn yTuye Ha NoLunjy
penpeseHTaumjy KOHTeKCTa. NeTHaecT npoueHaTa MacKMpaHUX pedn je, no aytopuma BERT
Mmozena, OnTUManaH oJHOC u3mehy KOMNEKCHOCTM uw/ba obyvaBatba WM KBasuTeTa
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penpeseHTaunje KOHTeKcTa. 3agaTak MLM mopena Ha npuMepy jeAHE CEKBEHUE Ha
E€HI/IeCKOM je3MKy je npuKasaH Ha Caumka 7.

store gallon

! f

the man went to the [MASK] to buy a [MASK] of milk

CnuKa 7 3a0amaK Mackuparba ysnasHe cekseHye BERT modena

Y Apyroj ctpaTtervju ce o6y4aBao moZen Koju Bpwu npeasuharbe HapegHe CekBeHLe
Ha OCHOBY AaTe yna3He cekBeHue (eHrn. Next Sentence Prediction). Y oBoj cTpaTeruju cy ynas
TpaHchopmep moLena YMHWAN MAPOBU peyvyeHMLa Ha OCHOBY KOjux je npeasuhaHo ga nv
Apyra peyeHuLa ynasHoOr napa pevyeHunua YNHU HapeaHy pevyeHULy npee pevyeHunue ynasHor
napa peyeHunua. Y ynasHy CEKBEHLY Cy A0AATM TOKEHW NMOYETKA NpBe peveHuue (Hnp. [CLS])
M TOKEH pasjBajarba ABe peyeHuue (Hnp. [SEP]). 3aTum ce ynasHa cekBeHLA TpaHCchopmMmuLle
Yy CEKBEHLy BEKTOPCKMUX penpeseHTaumnja kopuctehn cymapHe nHpopmaumje 0 BEKTOPCKO]j
penpeseHTaumjn peun, No3nLKUjMU peun y CeKBaHLUM U O3HAKe NPUNagHoCTU NPBOj AU ApYroj
peyeHnym. Mpumep penpeseHTaumje ynasa BERT moaena 3a 3agatak npeasuharba HapegHe
cekBeHUe ayTopa (Devlin et al., 2018) je gat Ha CnuKa 8.

woa () () (300 (=)o) ) e ) ) o) [ ) (o)

Token

Embeddings _E[\:LB] En'\r l Ed!u | Es ‘ E:me H E:SEF] “ E1= _Emnes_ | E:av_ E--'1q H E[55=1 I
+ 3= = = +* + + & = -+ +

Segment

emvcaangs | En || En | [ Ea || B | [Ea] [Ea |[ B || & | [ & | & | [ Ea ]
+ + + +*= + -+ -+~ + + + -+

Pasition

Embsaangs | Eo || Ex || Eo |[ & ][ B || B |[ B ][ & |[ & ][ & J[Ew |

CnuKa 8 PenpeszeHmayuja ynasza BERT modena

3a cBaKW TOKeH yna3sHe cekBeHuUe (yK/bydyjyhu un [CLS] v [SEP] ToKeHe) ce npey3uma
BEKTOpPCKa penpeseHTauuja peun (Hnp. Ep,) Kopuctehu pedyHuK yobudajeHux peun w
nogpeun (Wu et al., 2016b). Noapeun npeactas/bajy 4eN0Be peyn, o4HOCHO mopdeme, Kao
HajMatbe cemMaHTUYKe jeanHuue. Ha npumep, eHrnecka ped ,unfortunately” ce nocmaTpa Kao
HM3 nog peuu ,un, fortunate, ly“, unje 3acebHe BeKTOpCKe penpeseHTauumje NpeacTaB/bajy
BEKTOPCKY penpeseHTauunjy peun ,unfortunately”. Crora peu ,playing“ n3 npumepa Cnunka 8
ce penpeseHTyje ca ABe 3acebHe BEKTOpCKe penpeseHTauunje Ey,iqy U Eyying ABE NOApeun
Lplay” w ##ing”. 3aTum ce CBakoM TOKeHYy Y/la3He CeKBeHle /0Je/byje BEeKTOPCKa
penpeseHTauuMja 03HaKe npunagHoctu npsoj E4, wnn Ep Apyroj peyeHWum y ynasHoj
CEKBEHUM. Y Kpajrem KOPaKy ce CBAKOM TOKEHY Yy/la3He CEKBEHUEe A0oA4e/byje BEKTOPCKA
penpeseHTauMja 0O3HaKe no3uumje y ynasHoj cekseHum (Hnp. E,, E;, E,, uta.). 36upom cee
TPU BEKTOPCKE penpe3eHTauuje TOKeHa y/la3He CeKBeHue ce aobuja jeaHa BeKTOpCKa
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penpeseHTalMja TOKeHa Koja ce npocnelyje Ha yna3 BERT mogena. ObyyaBarbe BERT moaena
3a 3a4aTtak Knacudukaumje ce 3acHMBa Ha npeasuharby M3nasa [CLS] TOKeHa Koju 03HavaBa
Knacy (HNp. ga v gpyra pedyeHunua yaasHor napa peyeHnua YMHU HapeaHy peveHuuy npse
peyeHuLLEe yNa3Hor Napa pevyeHunLa).

HakoH obyyaBama, nonyt ULMFIT v ELMo je3anykux moaena, BERT mogen omoryhasa
AoobyyaBarbe 3a pasnmumte NLP 3apaTke MonyT MalUMHCKOr npesoherba, ayToOMaTCKor
OA4roBaparba Ha NUTakba, MALUMHCKOr 3aK/by4MBatba, M TAKO Aasbe. 3a CBAaKM KOHKPETHMU
3ajaTak ce npey3nma obyyeHun BERT moaen Koju ce puHO nogeluasa. ApXMTeKTypa obyyeHor
BERT mopena ce MMHMMANHO pas/iMkyje o4 AoobyyeHor mogena rge ce yriaBHOM Mmemajy
KpajrbM CNOjeBM BelITaYKe HeypoHcKe mpexe. Mpumep obyyasBamwa 1 foobyyaBarba moaena
ayTopa (Devlin et al., 2018) je aat Ha Cnhunka 9.

Mask LM Mask LM /MNLI /NER /SQuAD StarvEnd Span

= = ( | |

c [I] el bhs I T, T B E
‘ ..... .. >
BERT b cllesst s »

- [E] (][ ] -

p—) i —p—
() (o) (=) EE. &
[ T
Masked Sentence A Masked Sentence B ) | | \ Question P Paragraph
Unlabeled Sentence A and B Pair vid N " ; L \ 3 Question Answer Pair
Pre-training Fine-Tuning

Cnuka 9 Obyyasarba u 0oobyyasarbe BERT modena

BERT mopen je nocturao 6osbe pesyntaTe of OCTaMX aKTyenHUX mogena Ha GLUE
3agaumma (Wang et al.,, 2018). Oa BERT mopena je Hactano MHOro Bapujaumja mogena
6asnpaHo Ha NPOMEHU Kopnyca, Tpajartba obyyaBarba M BennymHe moaena. MNopen ULMFIT,
ELMo v BERT moaena cy npegnoxeHu 1 Apyrv MoAenmn Koju cy oby4yaBaHn Ha BEOMa BEJIMKMM
Kopnycuma. Hekun og wux cy Transformer-XL (Dai et al., 2019) n XLNet (Yang et al., 2019) op,
cTpaHe KomnaHuje Tyrn’, 3atum RoBERTa (Liu et al., 2019), XLM (Lample and Conneau, 2019)
n XLM-RoBERTa (Conneau et al., 2019) mogenn og, ctpaHe komnaHuje ®ejcbyk®, n GPT
(Radford et al., 2018), GPT-2 n GPT-3 (Brown et al., 2020) mogenun op ctpaHe OpenAlF
KomnaHuje. Bennkm uckopak y NLP obnactn 3a marbe nosHaTte jesnke (mehy Kojuma je u
CPMNCKM je3nK) NpeacTas/bajy BULLIEje3nYHU TpaHCPOpPMEpP MOAENN KOju Cy 0BYYEHUN Ha BULLE

7 KomnaHwja l'yra: https://about.google/
8 KomnaHuja dejcbyk: https://about.fb.com/company-info/
9 KomnaHwuja OpenAl: https://openai.com/
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04 100 jesumka. MNopeq BERT moaena, BULLEje3UYHM MOLENN KOjU NOAPKABAjy CPNCKU je3nK cy
XLM v XLM-RoBERTa, koju he 6uTK feTasbHuMje ONUCAHM Y HACTaBKY.

NcTpaxkunBaun KomnaHuje PejcbyK cy passuam suwejeamyHm XLM mogen (eHrn. Cross-
lingual Language Model Pretraining - XLM) Koju je 6a3npaH Ha TpaHcHOpmep apXUTEKTYPMU.
XLM mopen npeacrtassba nobosbluaHy Bep3unjy BERT moaena Kojum cy ayTopu ocTBapuan Taaa
Hajbosbe pe3ynTate 3a 3afaTKe KnacuduKauumje M MaluMHCKOr npesoherba. XLM mopgen
KOPUCTU Apyraunjy TEXHWKY npea-npouecuparba ynasHUMX nogataka u obyyaBarwe BERT
Mogena BpWW Mo ABOje3MYHOM MexaHu3My. OBaj mexaHuM3am npeactaB/ba obydyaBarbe
MOZeNa Ca [iBe CEKBEHLE Peyn 3a [Ba je3nKa Y UCTO Bpeme Kako b moaen Hayumo penaumje
namehy jesunka.

XLM mopgen npu npea-npouecuparby  YyNasHUX nNogaTaka KOPUCTU  TEXHUKY
Komnpecuje, o4HOCHO eHKOAOoBakba NapoBa 6ajT BpeaHocTuma (eHrn. Byte-Pair Encoding).
OBa TeXHWKa eHKoAoBatba ce 6basnpa Ha popmMmupatrby AesbeHor pedyHMKa n3mehy jesrKka Koju
ce Kopuctn y obyyaBakby. PeyHuK ce dopmupa gesberbem peun U3 ynasHux CEKBeHUM CBUX
obyyaBaHMX je3anKa Ha NOAPEYM, Koje ce 3aTMM Komnpecyjy. Anroputam Komnpecuje ce
CacToju y eHKoAO0Baky HajppeKkBEHTHUjUX cMmboa (KapaKTepa UAK HU3a KapaKTepa) jegHUm
6ajT cumbosiom. Anroputam KOMMNpecuje ce noHaB/ba AOK Ce He AOCTUrHe aeduHucaH 6poj
nutepaumja, o4HOCHO cTeneH Kkomnpecuje. NpMmeHOM OBOT aAropMTMa Komnpecuje nogataka
ce CMakbyje BesiMdMHa [e/beHOr pPeyYyHMKa Koja je HeonxoAHa 3a MHOBATMBHM HauuH
obyyaBarba BERT mogena.

ObyuaBarbe XLM mopena ce 6asmpa Ha KombMHOBaHOM oby4yaBakby TPU je3nyKa
mogzena. MNpsu moaen je y3apouHu jeandkn mogen (eHrn. Causal Language Modeling - CLM),
3aCHOBAH Ha TpaHchopmep apxMTeKTypu, Koju ce obyyaBa ca UW/BEM MOAEN0BaHA
BepoBaTHohe peun ysumajyhu y o63up npetxoaHe peuun y pedyeHuuu. Apyru moaen
npeacras/ba uamerbeHn MLM mopen Koju ce obyyaBa Ha napaneHUM nogaumma Tj.
nogaumma caydyuMkbeHUX of, OBe CeKBeHUe Ha ABa je3uKa. Peun ynasHe cekBeHue ce
TpaHCOpMULLY Yy BEKTOPCKE penpeseHTauvje npumeHom GOPMUPAHOr peyYHUKa U
cymuparem MHbopmaumja No3NLMOHOT U je3UYKOT KoAnparba. JesnyKo Koamparbe gogesyje
O3HaKy je3MKa Koju ce obyyaBa U CAyXM Moaeny Aa pacnos3Haje penaumje namehy cpoaHmx
TOKEHa Ha pa3nnumtum jesnuuma. Osaj HagorpaheHn MLM mopen je o3HayeH of, CTpaHe
ayTopa Kao jeandykn mogen npesohema (eHrn. Translation Language Modeling - TLM). Tpehu
MOZEN YMHU M3BOpPHU MLM mopgen ca Apyraydvjum y30pPKOBareM pedvYeHuuUa Y YNa3HOj
CeKBEeHUM UM [O0AaTHUM je3nYKMM Koguparem. AyTOopu Cy eKcnepumeHTUcann ca
KOmbuHoBaHMM yyerwem CLM, MLM w TLM moaena wn 3ak/byynnu aa nosehakby
nepdopmaHcn XLM mopaena Hajsuile gonpuHock obyyaBatee MLM v TLM mopena.

Mpumep obyyaBarba XLM mogena npumeHom MLM w TLM mopena aytopa (Lample
and Conneau, 2019) je aat Ha Caunka 10.
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Masked Language _
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Cnuka 10 Oby4yasarbe XLM modena

KomnnetHn XLM mopen, obyyeHor npumeHom TLM n MLM mopena, je HanpaBuo
MCKOPaK y BULLEj€3UYHOM MOAENOBAY Tj. 00y4aBatby MOAENA HA jeAHOM je3UKY U MPUMEHU
Ha gpyrom jesnky 6e3 nogatHmux obyyaBajyhunyx nogataka. XLM je3anykm moaen je Haagmalumo
nepdopmaHce BERT n NpeTxogHUX MOAeNa Ha 3aAaTKy MallMHCKOT npeBohera U reHepasHo
BULLEje3NYHOM MogenoBakby. Mehytum, suwejeanHn BERT n XLM moaenu cy orpaHUYeHu Ha
je3uke ca Buwe pecypca Tj. Behum Kopnycom.

Jow Behu ycnex y npucTynMma BULIEje3UYKOr MOAENOBakba je ocTBapeHo XLM-
ROBERTa mopenom, Koju je npencTaB/beH of cTpaHe KomnaHuje dejcbyk. XLM-RoBERTa
mogaen je 6asupaH Ha TpaHchopmep apXUTEKTYPU U NpeacTaB/ba Hagorpaaky nNpeTxogHor
XLM mopena rae je pyTuHa oby4yaBatba npeyseta og RoBERTa moaena, passujeHor Takohe og,
KomnaHunje Pejcbyk. TauyHuje, obyyaBarbe XLM-RoBERTa mozena ce 6asvpa Ha NpUMEHMU
MLM mogena Ha BE/IMKOj KONMUYMHKU NoaaTaka, usoctassbajyhu TLM ctpaternjy XLM mopgena.

Mobosbare neppopmaHcn XLM-RoBERTa moaena 3a je3vke ca Mano pecypca (Hnp.
CPMNCKM je3uK) je ocTBapeHo Hajulie 36or orpomHor oby4yaBajyher ckyny nogataka og ABa
TepabajTa jaBHO AOCTYNHMX nogaTaKka 3a 100 je3unka. MpumeHom PejcObyK MHTEPHOT je3nykor
mogaenay KombuHaumju ca fastText mogenom je 4oAaTHO reHepMCcaHo noaaTaka, NoroToBy 3a
jesnke ca mano pecypca. Aytopu cy uctakam aa je XLM-RoBERTa ponpuHeo y nobosbluaky
nepdopmaHcu y ogHocy Ha BERT n XLM mopene 3a 3agaTke KaacuduKauunje, aHoTUpaHba
CEKBEHLM N ayTOMATCKOT 0A4roBapara Ha NUTakba.
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MpenHOCTM  OMNUCAHUX  je3MYKMX MOJeNa Cy BMUCOK KBa/MTET BEKTOPCKe
penpeseHTauuvje peun AobujeHnX Ha OCHOBY BEJIMKE KOJIMYMHE nogaTtaka. CanyHe peuu y
BEKTOPCKOM MPOCTOPY Ce Hanase 6ausy jeaHn ApPYrux v pedn Mmory MmaTu BuLie CTeneHa
CAMHOCTU. Ha OCHOBY AMCTaHLE WM KOCUHYCA yria namehy BeKTopa ce Mory 3aK/byyuTu
pa3He aHanorunje. Ha npumep, pey Mywkapay v ped #eHa ce y BEKTOPCKOM NPOCTOpY Hanase
6113y jefaH opPYrom jep ce nojaBsbyjy Y UCTOM KOHTEKCTY Y TEKCTY. YKOIMKO je NO3HaT BEKTop
PeYn Kpasbuyd, Ha OCHOBY OZHOCA PeYUM MyWwKapy W HeHa (pasnnKke BEKTOpa) ce MoXKe
npoHahu BEKTOP peyun Kpasb, KOju je y UICTOM O4HOCY Ca BEKTOPOM peun Kpaseuya. OBe BpcTe
aHanornja y BEKTOPCKOM NPOCTOPY Ce MOry BPLUMTU M Ha TUMOBMMA PeYn rae, Ha npumep,
BEKTOP r/1larona navBakbe ce Hanasu y 6n3NHKM BeKTopa rnarona Tpyarbe. Takohe, ogHocu
MO3HATUX BEKTOPA F1aBHUX rPaZioBa U 3emMasba Ce MOXKe NMPUMEHUTU U Ha OCTane BeKTope
3emasba Uaun rpagosa. Mpumep nopehera BeKTopa Ha ocHoBy mehycobHe aHasnoruje je
npukKasaH Ha Cnmka 11.

kraljica

\ kralj

Zena

\mu§karac

Cnuka 11 AHanozuja pe4vu y 8eKMOpPCKOM npocmopy

2.2.1.3.2 Penpe3eHmayuja ceKkeeHye pevyu

PenpeseHTaluMja TEKCTya/lHE CEKBEHLE CauMktbeHe of, BuLWE of, jeAHe peyn, nonyt
OOKYMEHTa, Ceé MOX€e M3BPLINTU Ha BMLWIE HaudMHa. Hajno3HaTtmju mopen penpeseHTauuje
AOKymeHaTa je Bpeha peun (eHrn. bag-of-words - BOW) rpoe ce TeKcTyasHa CeKBeHLUa
penpeseHTyje Kao CcKyn peuyn (TokeHa) u oapeheHux oanuvka, 6e3 y3mmarba y 063up
rpamaTuKy 1 pegocnep peyun. CBaka TEKCTya/IHa CEKBEHL,A Ce TOKEeHM3Yje U penpe3eHTyje Kao
CKyN jeAMHCTBEHMX PEYM KOjU Ce Ha3mBa PEYHUK TepMuHa. TauyHuje, popmmpa ce maTpumua
TEPMMHA 3a CBaKW AOKyMeHT (eHrn. term document matrix), roe cy peaoBu maTtpuue
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jeANHCTBEHN TEPMUMHU Tj. PEeYM U3 PEYHMKA, 2 KOJIOHEe mMaTpuue OOKYMEHTU M3 Kopnyca.
BpeaHocTn y maTpuum penpeseHTyjy oapeheHy oaanky nonyt GpekBeHLmje TepMmrHa (eHr.
Term Frequency - TF), oAHOCHO 6pOj NojaB/bMBakba AAaTe Peyn y AaTOM TeKcTy. Mehytum,
dpeKkBeHUMja TEPMUHA HUje OA4/IMKA KOjOM Ce Ha Hajb0/bM HauMH penpe3eHTyjy peymn y TeKCTY.
YobuuajeHo HajbpeKBEeHTHUje peun y TEeKCTy Cy BPCTe npeasiora, Be3HWKA U peyla Koje, y
3aBUCHOCTU of, Tuna NLP 3apatka, He Hoce KopucHe uHpopmaumje. Takohe, BMCOKO
dpEeKBEHTHE peun Koje ce nojaBsbyjy Y BERWHM AOKYMEHaTa Yy KOpnycy He HOCe KOpUCHe
nHpopmaumje no Kojuma 6U ce AOKYMEHTU morin mehycobHO nopeanTn Yy BEKTOPCKOM
npoctopy (HNp. KocuHyc yrna uamehy Bektopa). CTora ce ppekBeHUUjU TepMUHA aodaje
TEXUHCKM GaKTOp KOoju npeacTaB/ba MHBEP3HY GpPeKBEHUMjY TEPMUHA Y AOKYMEHTY (EHr.
Term Frequency—Inverse Document Frequency - TF-IDF).

Cratuctnyka TF-IDF meToga vCTUYE BaXXHOCT TEPMMHA, OAHOCHO peyun, y TeKCTy
(aokymeHTYy) y ogHocy Ha ueo kopnyc (Salton and Mcgill, 1986). BpeaHoct TF-IDF ce nosehaBsa
H6pojem nojaB/bMBatba TEPMMHA Y AOKYMEHTY a CMakbyje bpojem goKymeHaTa y Kopnycy y
KOjuMa ce nojassbyje faTM TEPMUH. TO 3HauUM ga he TepMUHU Y LOKYMEHTY KOjU Ce 4ecTo
NnojaB/byjy U y OCTaAMM AOKYMEHTUMA Yy Kopnycy umatm many TF-IDF BpegHocT. Hacynport
TOMe, TEPMUHWN Y OKYMEHTY KOjU Ce PETKO jaB/bajy Y OCTaAUM AOKYMEHTUMA Y KOPNyCy UMajy
Benuky TF-IDF BpeaHocT. UHTMYTMBHO, TF-IDF oapehyje KOAMKo je aaTa pey penesBaHTHa y
oapeheHom AokymeHTy. PopmanHo rnepaHo, oapehuearbe TF-IDF BpeAHOCTM ce MOXKe
n3padvyHatu Ha cnegehu HaumH (Salton and Mcgill, 1986) . YkonuKo je aaT Kopnyc AOKyMeHaTa
D caunmeH o aoKymeHata d, TF-IDF BpeaHOCT 3a pedy r u3 AOKyMeHTa d ce payyHa Ha
cnegehm HaumH:

|D|
Ta = fra* logf
r,D

rae je frq dpekseHumja peun r y gokymeHTy d, |D| BennunHa Kopnyca fokymeHaTa D, u
fr.p PPEKBEHUM]a JOKYMeHaTa Kopnyca D y Kojuma ce ped 7 nojas/byje. 3a cnyyaj ga je
fr.p NPMBAMKHO jeaHako Bpojy AoKkymeHaTa y Kopnycy |D|, BpegHocT noraputma je mana
NO3NTMBHA BPEAHOCT y oncery namehy Hyna v jegaH, WTO 3Ha4M 43 je BpegHOCT Iy Makba 04,
fr,a @anv NaK NosnTMBHa BpegHocT. OBO MMNAULMPA Aa je TEPMUH Tj. pey 7 peNaTUBHO YecTa
y LeJIoM Kopnycy AoKyMeHaTa D anu unak 3Ha4vajHa 3a AOKYMEHT d. Y cynpoTHOM cay4ajy, aa
je fr,p BEOMa Mana No3nTMBHa BPeAHOCT, BPeAHOCT noraputma je seha og jeaaH, WwWto rosopu
Aa he TF-IDF speaHocT 14 6utn Beha of, f; 4. OBO 3HauM Aa je TEPMUH Tj. pey T 3Ha4ajHa 3a
AOKYMEHT d 1 Huje YecTa y Koprnycy AoKymeHaTa D. Y Kpajiwbem cnyyajy, Aa je f, p noTnyHo
jeaHaka ca 6pojem gokymeHata y Kopnycy |D|, 3Haum ga ce TepMuH Tj. ped nojassbyje y
CBAKOM LOKYMeHTY Kopnyca D, To fosoan Ao Tora Aa je log(1) jeaHak Hynu, Te je ctora u TF-
IDF BpegHoOCT Hyna. To roBopu Aa pey r He AO0HOCK 3HayajHe uHbopmaumje 3a 6uno Koju
OOKYyMeHT Kopnyca D.
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Mehytum, BOW mopaen Huje norogaH 3a NLP 3apatke rge je 6utaH pegocnen peun
(HNp. naeHTMdMKaLMja acnekaTa U eHTUTeTa) Ma Ce Kao pelleHe KOPUCTU TOKeHW3auuja
CEKBEHLM N y3aCTOMHUX peun (n-gram moaen). TOKEHW Of, jeAHE peun ce Ha3MBajy YHUrpamm
(eHrn. unigrams), TokeHn o, ABe y3acTonHe peyun (2-grams) ce Ha3uBajy burpamu (eHrn.
bigrams), Tpurpamu (eHrn. trigrams) cekBeHLe of, TPU y3acTonHe peuun (3-grams), n Tako
pesom. TOKEHM ca BMLIE O, jeiHE PEYMN CE YECTO KOPUCTE Y KOHCTPYKLUNjU je3UYKUX 0COBUHA
Kaga je notpebHO 3agprKatm WHOOPMAUMje O KOHTEKCTy. Pe3yntaT KOHCTpyKuuje
penpeseHTauMje TeKCTa 3aCHOBHAHO Ha BOW u n-gram mopeny je BEKTOP HyMepUYKMX
Bpe4HOCTU Koje NpeacTaB/bajy Heke oanunke nonyt TF u TF-IDF sBpeaHOCTU.

BeKTOpCKoj penpeseHTaumnju TEKCTa ce MOry NPUAPYHKUTU U odaTHE je3ndke ocobuHe
13 NPeTXo4HUX Kopaka npea-npouecmparba (Cekumje 2.2.1.1 1 2.2.1.2) nonyt meTa ocobuHa
(Hnp. 6poj peun, bpoj KapaKkTepa, 6POj MHTEPNYHKLMjCKMX 3HAKoBa), POS TaroBa (HNp. ga n
CagpXu MMeHUUYy UAW NpuAeB), Ha3MBa eHTMTeTa (HNp. Aa /M ce jaB/ba oapeheHu Tun
eHTUTeTa), M TaKo Aasbe. Ha oBaj HauuH ce, y 3aBucHocT og NLP 3apgaTka, mory nobosbluatm
penpeseHTaumje TeCKTa.

2.3 AcneKkmHo 6asupaHa ceHmMuMeHm aHanu3a

Lnsb ABSA jecTe aHaM3a MULWL/bEHA M CEHTUMEHTA Y OAHOCY Ha oapeheHun acnekT Tj.
un/baHn objekat. Ctora ce ABSA moxe aeduHucatv Kao ypeheHa Topka (i, a, s) roe i
npeAcTaB/ba U3BOP Tj. CybjeKaT UCKa3aHOr CEHTUMEHTa (HNp. ocoba, opraHM3aumja), a acnekxT
Tj. o6jeKkaT Ha KOju ce 0O4HOCK CEHTUMEHT, U S TUMN CEHTUMEHTA (HNp. nonapuTeT, emouuja). Y
CNyyajy aHanuse CeHTUMEHT nonapuTeta Ha npumepy ctyaeHta ,lpeamer je Beoma
3aHMM/bMB anM HeOOCTajy MaTepPMjanM Ha HaweMm jesnKy.” ce naeHTUPUKYjy ABe TOpKe ca
MCTUM CybjeKTOM MCKa3aHOr CEeHTMMEeHTa - CTyAeHT. [logaTHo, jegHa TOpKa CafpiKu
NO3UTUBHM CEHTUMEHT MojapuTeT 3a acnekT npeameT, a Apyra HeraTMBHU CEHTUMEHT
nofapuTeT 3a acnekT maTtepujan. YpeheHnm Topkama ce MoXKe NPUAPYKUTU U BPEMEHCKA
KOMMOHEHTa Ha OCHOBY Koje he ce nopeaAnTM NpoMeHa CEHTUMEHTa 3a oapeleHn acnekT Kpo3
Bpeme. Takohe, cymumparbem ABSA pe3ynTtaTa y OKBUPY cneunduyHor Gopyma nam aHkeTe ce
MOXKe [06uTK onwTe muwbere Tj. ogpehyje ce Aa Am npeosBnagasa 3340BO/LCTBO UM
HEe3a4,0B0/bCTBO oapeheHnm acnekTom.

MNpema gedumHnymjm aytopa (Liu, 2015), acnekTy cy yobrnyajHO MMEHULE U UMEHUYKE
¢dpase, ann Takohe mory 6UTM U rnaronm, rnaroscke ¢pase, Nnpuaesu, NPUIO3KN, U apyre
je3nyke KoHcTpykumje. CTora, acnektTm ce MoOry MOjaB/bMBATU Yy EKCNJULUTHOM U
UMAAMLUTHOM 06IMKY. N3aBajatbe eKCNANLMTHUX acnekaTa Nogpa3ymeBa aHaM3y MMeHULa
N MMeHUYKKUX ppa3a Koje o3HavaBajy objekaT Tj. HocMoLua MULL/bera. Ha npumep, y pedyeHnum
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G

,OBaj dUAM je BeOMa 3aHMM/bMB U MOYYaH.” UMeHULA uaM NpeacTaB/ba EKCMIULUUTHU
ACNEKT KOjU HOCK NO3UTMBAH CEHTUMEHT NONAPUTET PeYmn 3aHUMBUB N MOYYaH. UMIANLUTHN
acneKkaTu ce He NojaB/byjy Y GOpMM MMEHMLLA U UMEHUYKNX Ppa3a anun yKasyjy Ha oapeheHn
acnekT. Ha npumepy gomeHa peueHsnje puamosa, y pedeHnum ,,lnyma je 6una maectpasHa
M NpeAcTaB/bafla UCTUHCKO YXKMBAHbe.” ce acnekT He MojaB/byje eKCNAUMLMTHO anun ce Ha
OCHOBY /1arona 2/7yMma MOXe 3aK/by4untu Aa ce pagm o UMNANLUTHOM acnKeTy rymua Koju y
OBOM C/ly4ajy HOCWU MNO3UTMBAH CEHTUMEHT Ha OCHOBY PEeYn MaecmpanHa W yxusaHe.
MehyTum n3aBajatbe MMMNIMUUTHUX acneKaTa je BEOMA 3aXTeBaH 3a4aTakK M 3a YOBeKa Aa Ha
OCHOBY [/1arona, rnaronckmx ¢pasa, npuaesa WAn Npuaora nNpenosHa U ogpean O Kom
acnkety ce pagu. Ha npumepy M3 gomeHa peueHsumja dpuamosa, y peveHumum ,,OH je ypaano
fobap nocao.” je TeWKO oApeAnTM Aa M Ce NO3UTUBAH CEHTUMEHT NONAPUTET peun dobap
oAHOCKU Ha oapeheHor rymua, pexxucepa nam tpehe nuue. Y oBOm cayyajy je ncnpaBHuje
AO4ENNTU ONWTKjM acneKT (MM eHTUTET) KOju Ce 0AHOCK Ha ueny noctasy puama, rnymue,
pexucepe, CTUINCTE, UTA,

AHanMsa Mul/beba Ha HWMOBY acnekaTa Ce MOXe W3BPLWMTM Ha HMUBOY LEAUX
peyeHnLa anu je y ciyvajy BuLIE acneKkaTta y PeyeHuuUM HEeonxo4HO O4peaAnuTU MO3UuMjy
acnekara y peyeHuum. Behu msasos npepcras/ba ogpehmBarbe Koju CEHTUMEHT nonaputeT
npuMnaga Kom acnekTy y pedyeHuum. HajjeaHOCTaBHMjM NPUCTYN je nocmaTpakbe ogpeheHor
oncera HajbBAMMKMUX PeYM YOUEeHOr acneKkTa, rae Ce y CEHTUMEHT MOMapUTET OKOJIHMX Peyn
npuaodaje gatom acnekty. Mehytum, y cnyyajy Ae/berba pevyeHuue Ha Knayse u ¢pase
aHaNM3a ce N3BOAM Ha MaktbeM CEerMeHTYy TeKCTa, r4e Ce yrA1aBHOM Hafasu jeaaH acnekt. OsBum
MPUCTYNOM ce OTKNakba ABOYM/bEHE OKO TOra Ha KOjM acneKT ce OA4HOCKU YOUEH CEHTUMEHT
nonapuTet. Y ciyyajy Aa ce He NpenosHa HW jeaH acnekT NoCMaTpaHor AOMeHa, oHAa ce Y
TOM C/ly4Yajy NoApasymeBsa ONwTU UM FeHepasiHM acnekT AaTor 4OMEHa.

Y ABSA obnactu wucTpa)kuBarba Ce MOjaB/byje M CAy4daj ancTpakuuje Hocuoua
MULL/bEHA TAE Ce NpaBu pas/inKka Mamehy acneKkta v eHTMeTa. ACNEKTU Ce y OBOM C/yyajy
npeAcTaB/bajy Kao aTpnbyTu eHTUTETa. Ha npumep, peyeHnua ,MnaBHu raymay, Guama mu ce
HWje cBuaeo, anu je dUIM BeOMa MHTEpPECaHTaH.” ce NoA eHTUTETOM cMaTpa GUIM a rymall
noJ, HerosMm acrnekTom. Ha oBaj HauMH ce aHaM3a MUL/bEHA MOXKE MOCMaTPaTH U3 yrna
anCTPaKTHUX EHTUTETA UM HA HUBOY acreKaTa. Y inTepaTypu Ce jaB/bajy PasINumUTU TEPMUHM
nonyT aHann3a eHTUTeTa (eHrn. entity-based sentiment analysis), umsbeBa (eHrn. target-based
sentiment analysis), Tema (eHrn. topic-based sentiment analysis), Koju ce no meToa0/0TUjU
MOTY CBECTM Y jelaH TEPMUH.
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2.4 Teopujcke ocHose onwme memooosoauje 3a pa3soj NLP cucmema

Pewasarbe ogpeheHor npobnema npumeHom NLP TexHuKe 3axTeBa AedMHUCAH
npouec pasBoja Mogena U TecTUpama y Unby NOCTM3arba WTo 60/bMx nepdpopmaHcK Ha
AaTom 3a4aTKy. TauHuje, pa3soj NLP moaena 3axTeBa METOAO/IOWKN MPUCTYN pellaBakba
AaTor npobnema.

MoyeTHN KopaK CBaKe MeTogon0rvje npeactaB/ba gedmHUcare Lnsba Tj. npobnema
KOju ce peluaBa. YKO/MKO je Nnpobaem KOMMNAEKCHUjU Taga ce NpUCTyna Aesbeky npobnema
Ha cneunduryHe 3a4aTKe YMjUM pellaBarbem ce A0/1a3n A0 pellera. 3aTum ce npuctyna
An3ajHuparby pewerba rae ce NLP mogenn 4ecto NnocmaTtpajy Kao eKCnepuMmMeHTU Koju ce
KacHuje uHterpuwy y uHtepoejc ogpeheHor cuctema. Cam npouec popmuparba mogena je
yobuuyajHO Hajay:ka ¢asa y pewaBata ogpeheHor npobnema. Uumb je noctuhmu Benuky
TAYHOCT mMoAena npu peluaBawy pgator npobnema. Ha ycnewHoct NLP mopena, nopea
ofabupa anropytma mMogena M HauMHa obyyaBahba, Y BE/IMKOj MEpU yTUYEe KBaNUTET U
KOAMYMHA nogaTaka. Crora je notpebHo o06paTUTM BeNMKY Naxky HA nogaTke npu
aedbuHUCamy peluerba npobsiema.

MeToponowkmn passoj NLP mogena npeactaB/ba UMKANYAH NpoLec pa3soja moaena
roe ce MoZen KOHTMHYa/lIHO pasBuMja M eBanymMpa AOK Ce He MocTUrHy Hajbosbe moryhe
nepdopmaHce. [llpe camor uMKAyca pas3Boja Mogena ce Bple MNPUNPEMHM Kopaum
dopmMmupatba Kopnyca M npea-npouecupare nogataka. 1o 3aBpleTKY pa3Boja mogena ce
BPLUM TECTUPAHbE U MeEpEHE Kpajibux NepdopmaHcn moaena. Npadpuukm npuKas npeanoxeHe
meTtogonorumje je gat Ha Cnnka 12.

dopmuparbe
Kopnyca

sAHOTaumja nogaraka

Banuaauuja

Mpea-npouecupare ) dopmupatbe
nogaraka mogena

AHanu3a rpeusaka

Cnuka 12 Memodonowku paszsoj NLP modena
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Y npBomM Kopaky popmuparba Kopnyca ce noapasymesa npunpema nogataka Koju he
ce KOPUCTUTK 3a pelaBatbe geduHUcaHor npobnema. AHanusmpajy ce noctojehu jaBHo
AOCTYMHW KOPMNyCU M BPLIK HbMXoBa 0b6paga M npunpema nogaTtaka 3a npumeHy ogpeheHor
NLP mogena. Y cnyyajy HeaoCTaTKa jaBHO AOCTYMHWUX KOpryca ce NpucTyna npukyn/bakby
nogartaka, npea-npouecuparby nogataka (Cekumja 2.2.1) U aHOTUPaKY UCTUX. AHOTUPaAHbE
nogpasymeBa CTPYKTyMpate nogataka no aeduHucaHoj wemn aHotaumje (Cekumja 4.1). Ha
Kpajy npea-npouecuparba Nogataka ce nofaun gesie Ha MOACKYNOBeE KOjuU ce KopucTe y
HapeaHMM KOpauuma pasBoja mogena.

Mopena Kopnyca ce BPWW Ha CKynose 3a obyyaBarbe, Ba/NuMAaumjy n TecTuparbe
mopaena. BennumHe ckynosa ce Hajuewhe y3umajy y ogHocy 60-20-20 npoueHarta, rae 60
npoueHaTta YnMHM obyyasajyhu ckyn, 20 npoueHaTa BaamaauuoHn n 20 npoueHata TeCTHU
CKyn noAaTaka. Y 3aBMCHOCTM 04, KO/IMYMHE NoAaTaTaka, modena 1 3a4aTKa KOoju ce peLuasa,
AMMEH3MNje CKynoBa nogaTaka mory 6utu aeduHUCaHU y pasanyMTom OoAHOCY. YKOIMKO je
CKyn 3a oby4yaBatbe BEOMa Ma/iM OHAA Ce YMECTO Ba/MAALMOHOr CKyna KOPUCTU TEXHMUKA
YHakpcHe Banugaumje (eHrn. n-fold cross validation), roe ce Behn aeo obydyasajyher ckyn
nogataka Kopuctu 3a obyyaBarbe a OCTaTaKk 3a Baaugauumjy. [latm npouec ce noHas/ba
oapeheH 6poj nyTa 1 Npey3nMma ce NpoceYaH pe3yaTtaTt Baanaauumje. Y caydajy Knacmdpukaumje
nogataka Ha BMWeE Kaaca je nNoTpebHo 06paTUTM nNakkby Ha PaBHOMEPHY pacnogeny
noJaTaka Mo Kjiacama Ha CKynoBse 3a obyyaBakbe, Banmaauumjy u Tectuparbe. Hajuewhe ce
nogauy HacyMMYHO uamelajy u ogabepe geduHUcaH npoLeHaT Nnogataka M3 CBake Kiace.
Ha oBaj HauMH ce cnpeyasa NorpellHa eBanyaunja moaena. Y oBOM UCTPArKUBakbY je Kopnyc
(Cekumja 4) nopesbeH Ha noackynose 3a obyvyaBare, BanMaaunjy n Tectupare y ogHocy 60-
15-25 npoueHaTa Kopuwherwem HacymuyHor wusbopa 6asmMpaHoM Ha YHUPOPMHO]
anctpmbyumnjn.

Y Kopaky d¢opmuparba Moaena ce BpWM 04abUP KOHKPETHOr anroputma uam
apxuTeKkType mogena. [llogewasajy ce napameTpu mogena, AeduHuwe ce npouec
obyuyaBatba, eBanyauuje 1 onTMmusaumje napamertapa mogena. OBaj Kopak UMa K/by4YHU
YyTMLAj Ha YCNeLwHOCT pelaBata gedmHncaHor npobaema. MorpewHnm ogabmpom mogena
M HauyMHa obyyaBama M oNTMMKU3aLMje NapameTapa MoAena ce U nopes BeJIMKe KOJMUYNHE U
KBa/inTeTa NogaTtaka He mory noctuhu gobpu pesyatatu.

ObyuaBarbe mogena ce BpwK npumeHom obyyasajyher cKkyna nopgataka. Mepa
KBanuTeTa GopmMmpaHor mogena Tokom obyyaBarba Ce NPOBEPaABA Y KOpaKy Banugaumje Ha
CKyny 3a Banugauujy mogena. YKONMKO je npouec obyyaBaka ycnewHo obas/beH oHAA
dopmupaHm mogen reHepanusyje obyuyasajyhe nopatke y AOBO/BHOj Mepu TaKo Aa ce
ycnewHo NpuMerbyje Ha CKyny nogaTtaka 3a Baangaumjy. Mapametpu mogena ce y onTummayjy
Ha OCHOBY pe3y/TaTa Baangaumje y unby 6osbe reHepanmnsaumje nogataka. Nopes 0CHOBHUX
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napameTtapa MoZena ce ONTUMU3Yjy M TaKO3BaHW Xunep-napameTpu Mmogena Koju cy
cneundunyHm 3a ogpeheHn Tun mogena (Cekumja 2.5.3.2.2.3.1).

Ha ocHoBy nepdopmaHcK mogena Ha BaNMAALMOHOM CKyny NojaTtaka ce uUcnutyje
32[,0B0/baBatbe NOCTAB/bEHOT LM/ba Tj. pellerba Npobaema. YKOAMKO Moaen He 3a40B0/baBa
MoOCTaB/beHE LUW/bEBE OHAA CE MOXE MPUCTYNUTU ONUMOHOM KOPaKy aHanuse rpelaka. Y
OBOM KOpaKy ce BpLIWM UCNUTMBaHbEe MOZE/NIa Ha OCHOBY rpeLlaka Koje je MoZen Hanpasuo
TOKOM MpPUMEHEe Ha CKyny 3a oby4yaBarbe U Banuzaumjy. LUusmb je oTKpuUTH y3pok 360r Kor
MoZen npasu ogpeheHe rpeLke U NOKyLWaTN U3MEHUTU KOHPUTYypaLmjy Moaena Tako 4a uxX
BULLE HE NPaBU. YKOJIMKO je pa3fior KOANYMHA UM KBAaZIUTET KapaKTepMUCTUKa NogaTaka, oHAa
ce y HapeaHOM KOpaKy BPLUM M3MEHA M MOHAaB/ba L,Eo NPEeTXo4HMU NpoLec.

Kaga nepdopmaHce obyyeHOr mopgena Ha BaAMZAUMOHOM CKyny 33[0BO/bU
NOCTaB/bEHN UM/b, OHAQ Ce KBanuTeT obyyeHOr mogena nposBepaBa y HapegHOM KOPaKy
TecTMpara Ha A0 Taja HeBuheHMM nogaumma Tj. TecT cKyny nogataka. NLP mopenu ce
dopmupajy Ha ogpeheHom y30pKy nogaTtaka (Kopnycy) Tako Aa ce MOry yCrneLwHO NPUMEHUTH
Yy peanHom cueHapujy Kaga BpeAHOCTM nogaTtaka Bapupajy. Ctora ce TeCTHM CKyn nogartaka
He KOPCUTU Yy NPeTXOAHUM KOpaLuMma pa3Boja moaena v Tume ce TeCTupa NoHawake Moaena
Y peasHOM cueHapujy.

MNepdopmaHce moaena ce mepe Ha OCHOBY M3N1a3HUX BPeaoCTM moaena. Y cayyajy
KnacuduKaumje nogataka, U3nasHU Nnogaum moaena npeactas/bajy Kiace Koje ce nopeae ca
yNasHMM nogaumma n dopmmpajy ce pesynTaTn Koju ce MHTepnpeTupajy Ha ogpeheH HauuH.
MocToju BULIE pas3nnuMTUX Mepa nepdopmaHcn mogena Te he ce y HacTaBky (Cekuyuja 2.4.1)
onucaTtu Hajuyewhe KopuwheHe mepe KnacudmKkaumje moaena.

2.4.1 Esanyaumja mogena NLP cuctema

MocTtoje pa3nnunMTn 3apaum Koju ce obassbajy y okBupy NLP 06nactv Kao wTo cy
KnacuduKaumja TEKCTA, MALLMHCKO npeBohere TeKCTa, Cymupatbe TeKCTa M TakKo gasbe. 3a
cBaku NLP 3apatak ce npumemyje crneumduyaH HayMH eBanyaumje, ctora je pokyc ose
ceKumje Ha 3a4aTKy KnacuduKaumje TekcTa. [lpegmeT oBe [AOKTOPCKe AucepTtauuje je
KnacuduKaumja TEKCTyanHUX CermeHaTa Ha Kiace CeHTUMEHT nonaputeTa M acnekata
cTygmpama.

EBanyauumja mogena npeacraB/ba mepere nepbdopmaHcn mogena. NMogaum Koju ce
KopucTe 3a obyvaBare U eBanyaumjy KnacudmKaLMOHOr Moaena Ce CacToje Of, TEKCTyasiHOr
cermeHTa u oarosapajyhe knace T1j. nabene. Tokom npoueca aHoTuparba (Cekuuja 4.1) ce

BPLIM A0AeNna Knaca cerMeHTMMa TeKCTa of, CTpaHe cTpydyHe ocobe (aHoTatopa) v3 aaTor
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[lOMeHa. Ha OoCHOBY aHOTMpaHMX MoJaTaKa Ce MOXEe W3BPUMLIWUTM ayTOMaTCKa MnpoleHa
KBa/nuTeTa MoAena npumeHom oapeheHe meToae esanyaumje.

JegHa oa  HajkopuwheHnjux meToga eBanyauuje KaacMPUKauMoOHOr Moena
nogpasymeBa Mepere TauHOCTU (eHrN1. accuracy), NpeuusHocTn (eHrn. precision), on3vea
(eHrn. recall) n ®-mepe (eHrn. F-measure). EBanyaumnja mogena 3aBucu n og bpoja Knaca,
ctora he ce npBO WM3M0XKUTU CAyyaj bMHapHe KnacudpuKaumje noaaTaka Kao WTO je
KnacuduKaumja TeKCTa Ha NO3UTUBAH U HEraTUBAH CEHTUMEHT nonapuTeT. [pyrn cayyaj je
3aflaTak KnacuduMKauuje nojaTaka Ha BMILIE K/aaca Kao LWTO je acnekTHo 6asupaHa
KnacuduKaumja, CEHTUMEHT Knacudpukauuja (NO3MTMBAH, HeraTMBaH, HeyTpanaH),
KnacuduKaumja emoumja, v CIMYHO.

YKO/IMKO nocmaTpamo ciiydaj buHapHe kKnacudukaumje, nogaum cy o3HayeHu jeaHom
of, yKynHo ase nabene Tj. knace (Hnp. KnacaO, Knacal). Mpouecom aHoTupama (Cekuuja 4.1)
Cy AogesbeHe cTBapHe nabene Koje ce TOKOM eBaynaumje y3armajy Kao TayHe U nopege ca
npeasuheHnm nabenama Koje cy aobujeHe og oapeheHor mogena. [lakne, un/b 6UHapHe
Knacudukaumje je npeasuharbe nabene Knacal wam KnacaO y 3aBucHocTM og ¢okyca
mogaena. Y osom cny4dajy hemo pasmoTtputn npeasuharbe nabene Knacal Ha ocHOBY Koje ce
payyHajy nepdopmaHce moaena.

Mpso ce dopmupa matpuua KoHdysuje (eHrn. confusion matrix) Koja onwucyje
nepdopmaHce KnacMPpuKauMoHOr Mozesia Ha NOCMATPaHOM CKyny nogaTaka 3a Koje cy
nosHate TayHe BpeaHocTM. CBaka henunja npeactas/mwa jegaH op moryhux wmcxopa
Knacuoukaumje. Ha rnaBHoj AnjaroHann maTpuue KOHdy3uje ce Hanase Cyme MCNpaBHO
npeasuheHux Knaca npumepa. TayHo NO3UTMBAH UCX04, je 6poj npumepa Koju cy npeasuheHun
kKnacom Knacal a umja ctBapHa Knaca je ucto Knacal. ObpaTHO, TayHO HeratMBaH ucxos, 6poj
npumepa 4nja je npegsuheHa n cTtBapHa Knaca Knaca0. Ha cnopegHoj anjaroHanu matpuue
KoHY3Mje ce Hanase cyme norpewHo npeasuheHnx Knaca npumepa. HetayHo HeraTuMBaH
nucxogn je 6poj npumepa Ynja je ctBapHa Knaca Knacal anu je mogen norpewHo npeasmaeo
Knacy KnacaO. Y obpaTHOoM ciyyajy, HETa4yHO NO3UTMBAH Mcxopg je 6poj npumepa uyuja je
cTBapHa Knaca KnacaO anu je norpewHo npeasuheHa knaca Knacal. Tabena matpuue
KoHdy3uje (Tabena ll) je paTa y HacTaBKy.
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Tabena Il Tabena mampuuye KoHpy3uje

MpeasuheHa MpeasuheHa
Knacal Knaca0
(nosuTtuBaH) (HeraTuBaH)
CrBapHa
Knacal Op3us
(nosutmBaH)
CrBapHa
KnacaO
(HeraTuBaH)
MpeunsHocT ; TayHoCT

Mepa TauyHOCTM nNpeacTaB/ba NPOLEHAT Kaca Koje je patu mMoAen McnpasHO
npeasugeo (TN u TH) y ogHocy Ha yKynaH 6poj nocmaTtpaHux knaca (TM, HH, HM »n TH).
dopmanHuje, mepa Ta4HOCTU Ce MOXKe NPeaCcTaBUTU Y MaTeMaTUYKoM 06MKy Ha cnegehum
HaYMH:

TII + TH
TII + HH + HIT + TH

TA4YHOCT =

OBa MeTpMKa TA4YHOCTW je O0BO/bHA 3a C/y4aj Aa je bpoj Knaca (Knacal, KnacaO)
paBHOMepaH, 0AHOCHO M3banaHcUpaH y CKyny noaaTtaka. MiHaye, mepa TayHocTM 6u 6una
norpeLuHa npoueHa moaena 6e3 0631pa Ha BUCOK NpoLLeHaT TayHOCTU. Ha npumep, ako cKyn
nogataka cagpxu 10.000 komeHTapa M og Tora je camo 100 NO3MTUBHOI CEHTMMEHTA a
oCTaTaK  HeraTMBHOr  ceHTMmeHTa  (9.900). [pumeHOM  HeKor jeAHOCTaBHUjer

KnacupurkaumoHor mogena Koju he, 6e3 ob3vpa Ha ynas, yBek npeasuhatm HeraTusaH
9.900
10.000
0,99) wro je ouurneaHO norpewHa npoueHa KsanuTera mogena. M3 osor pasnora

CEHTUMEHT M3na3. To 64 3HaYMNOo Aa 0Baj MoAeN MMa Npeum3HOCT oa 99 npougeHarTa (

HeusbanaHCMpPaAHOr CKyna nogaTaka, WTo je yecT cayyaj y NLP obnactu, ce Kopucte mepe
NpeumsHoCTM 1 043uMBa.

MocmaTpajMo penpeseHTaTUBHUjU MPUMEP HELUTO C/OXKEHUjer KnacudpukaumoHor
mMmogaena rge HebanaHCMPAHOCT CKyna nogaTtaka U3 NPeTxo4Hor npumepa Takohe aosoam Ao
BMCOKOI MPOLEHTa TayHocTu (99 npoueHaTa). KnacuduKaumMoHn monen y oBom C/ayyajy
ycneBsa Aa npeasuam nosuTueaH ceHTMmeHT (Knacal) jegHoM ycnewHo v jeAHOM HeycneLHo.
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Y cBMM ocTanum cnyyajeBuma npeasuha HeratmBaH ceHTMMeHT (KnacaO). MaTtpuua
KoHdy3uMje y 0BOM c/yyajy usrneaa Kao y Tabena lll.

Tabena Ill Mampuya KoHgpy3uje 3a npumep HebasnaHcupaHo2 CKyrna nooamaxka

MNpepsuheHa MNpepsuheHa
Knacal KnacaO
CrBapHa
Knacal
CrBapHa
KnacaO

Mepa npeumsHOCTU NpeacTas/ba NpoueHaT npeasmMheHux Knaca Koje je gatm moaen
npeasnaeo UcNpasHo Tj. Knacom Knacal. Og cBmx npumepa Koje je mogen 03HaA4YMO K1acom
Knacal, KoAMKo je 3anpaBo npumepa aHOTUpPaHO Knacom Knacal. dopmyna 3a npeymsHocT
ce payyHa Ha cneaehu HaumH:

TII

NPpEenu3HOCT = TH+—HH

Mopen BWcOKe TayHOCTM Mmogena (99 npoueHata) y MOCTaB/bEHOM MpUMeEpPY
npeumnsHocT n3Hocu 50 npoueHaTa (% = 0,50), wTo peanHuje penpeseHTyje 4atn cayyaj. datm
MOZEN je NONI0BMYHO NPELM3aH jep jeAHY KNacy CKOpo yBeK ycnewHo npeasuha a a4pyry knacy
roTOBO HUKAA,.

Mepa opa3uBa oapaxkaBa npoueHaT npumepa Knace Knacal Koju cy ucnpeaHO
npeasuheHe on cTpaHe mogena. Ha npumepy CEeHTUMEHT aHanuse, o4 CBUX Npumepa
no3uTMBHOr ceHTUMeHTa (Knacal), KOAMKO je mogen 03HauMo KAacom MNO3UTUBHON
ceHtTumeHTa (Knacal). ®opmyna 3a 043uB ce padvyHa Ha cnegehm HauuH:

TII

OMSME = T+ HH

3a HaBegeHW NpPUMeEpP 043MB M3HOCKU jefaH NpoueHaT (9—19 = 0,01) wTto ykasyje ga
MOZAeN y jesaH NoOCTo cny4vajeBa ycnesa ga npeasuam No3nTUBHY Knacy. Mepe npeunsHocTm
M 0431Ba, 33 PA3/IMKYy 04 TA4yHOCTWU, NpPaBW/HMje OApa)Kaeajy nepdopmaHce mogena y
cnyyajeBuma HebanaHcMpaHor ckyna nogaTaka. [ocToju Bule METpUKa Koje YK/byuyjy
METPUKe NPEeLU3HOCTU U 043MBa Y jeaHy Mepy, 04, Kojux je d-mepa HajBue KopuwheHa y
nntepaTypu.
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d-mepa penpeseHTyje nepdopmaHcy mogena Kopuctehun mepe npeumsHOCTU U
opa3uea. Mo cBojoj aepuHnumjn, d-mepa cagpKm TEXKUHCKK dakTop B Kojum ce paBopusyje
Tj. Aaje Beha 3HayajHOCT NpeumsHocTn wunm oasvey. Popmyna P-mepe ca TEKMHCKUM
daKkTopom je gednHMcaHa Ha cnegehn HaUYmMH:

(B? + 1) * mpenMsHOCT * OA3UB

®-mepa =
P B2 * mpenu3HOCT + 0/13UB

MehyTum, Hajsuwe je KopuwheHa ®-mepa ca jeaMHUYHOM BpeaHoWwhy TeXMHCKOr
dakTopa (B = 1) unme ce yTMuaj NpeLm3HOCTU U 043M1Ba U3jeaHaYaBa. KoHauyHa dopmyna d-
MEpE Ca jeAUHUYHUM TEXUHCKUM paKTopom je aeduHncaHa Ha cnegehum HaumH:

2 * IpeyU3HOCT * OJ|3UB

®-mepa =
NPEeLU3HOCT + 0JI3UB

Ha ocHoBy npeTxogHor npumepa n mepa npeumsHocTn n ogsmnsa, P-mepa nsHocu 0,02

0,01
(m = 0,02) n o3HayaBa Beoma cnaby neppopmaHcy moaena Ha AaTom HebanaHCcMpaHOM

CKyny nogaTtaka. BpegHoctn ®-mepe cy y oncery o4 Hyna Ao jedaH, rae cy 6oswe
neppopmaHce mozena Kag, je BpeaHOCT b6aunKa jeauHULM.

3a cny4yaj KnacuduKaumje nogataka Ha BULLE Of ABe KNace Ce pPas/iMKyje HauuH
eBaslyaunje mogena. MNoctoje gBa TMNa KnacudpuKaLmje Ha BULLE Kaca r4ae je rnasHa pas/iMka
y 6pojy npeasuheHunx knaca. MNpsu TMN KNnacudmKaumje nogaTaka Ha BMLLE Klaca NpeacTas/ba
cnyyaj suuwe-nabenapHe knacudukaumje (eHrn. multi-label classification) roe ce jepaH
npUMep MOEe O03HAaYMTU ca BuWe opf jegHe nabene. Yewhu cnydaj je apyrn TMn
KnacudumKaumje Ha BULLIE Knaca rae ce jeaaH Nnpumep MoXKe 03Ha4YUTU Camo jeAHOM KJ1aCoM.
OBaj TMN KnacudmKaumje je NO3HAT M NOA Ha3MBOM BMLLE-KNACHe KnacuduKaumje rae jeaaH
npMmep Moxe 6MTM 03HaAYeH camo jegHOM Knacom. MaTtpuua KoHdysnje ce y oBOM cayyajy
NPOLLMpPYje Ha BULLE KNnaca 1 Mmepe NpeLm3HOCTU M 043KBa Ce padyHajy 3acebHo no Knacama.
Y Tabenu Koja cneayje (Tabena V) je npukasaHa maTpuL,a KOHOY3Mje 3a C/ly4daj BULLIE-KNACHE
KnacuduKaumje Ha Tpu Knace.
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Tabena IV Tabena mampuuye KOHgy3uje 3a cay4aj KaacughuKayuje Ha suuie Kaaca

MNpepsuheHa MNpepsuheHa MNpepBuheHa

Knacal Knaca2 Knaca3

CrBapHa Oasus
Knacal Knacal
CrBapHa Opa3ue
Knaca2 Knaca2
CrBapHa Opa3ue
Knaca3 Knaca3
MpeunsHocT MpeuymnsHocT MpeymsHocT
TayHocCT

Knacal Knaca2 Knaca3

PauyHatbe mepe NpeuusHocTM, oasvea u d-mepe 3a CBaKy of, Kjiaca je nocTynHO
naeHTUYHo. Mprmep padyHara mepe npeumsHocTH, oasmsa u P-mepe 3a knacy Knacal je gat

Y HaCTaBKYy:
B TK11
HPEUMSHOTa = TH11 + HK1Z + HK13
TK11
OJi3UB,; =

TK11 + HK21 + HK31

2 * IPElU3HOCTy * OJ3UB,

®-mepay; =
NPEennu3HOCT,q + 0A3UB,4
Y cnyyajy notpebe ga ce mepe npeumsHocTM, oasmea M P-mepe mn3pase ca jeaHom
MEpPOM NO KNacu, OHAA Ce BPLUM CyMUparbe Mepa No Kaacu u oapehumBakbe Npoceka Ha Tpu
HauuHa. MpeBo ce dopmupajy 3acebHe HBUHapHe maTpuue KoHPy3Mje MO Knacama, rge je
NO3MUTUBHA KNaca LW/baHa KNaca a HeraTMBHa Kiaca Cyma octanux Knaca. Mpumep 3acebHux
6MHapHMX maTpuua je aaty Tabena V.
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Tabena V 3acebHe mampuue KOHy3uje 3a cay4aj Knacupukayuje Ha suwe Kaaca

MpeasuheHa MpeasuheHa
Knacal
Knacal ocTane
CrBapHa
TK11 HK21 + HK31
Knacal
CrBapHa TK22 + TK33 +
HK12 + HK13
ocrane HK23 + HK32
MpeasuheHa MpeasuheHa
Knaca2
Knaca2 ocTane
CrBapHa
TK22 HK12 + HK32
Knaca2
CrBapHa TK11+ TK33 +
HK21 + HK23
ocTane HK13 + HK31
MpeasuheHa MpeasuheHa
Knaca3
Knaca3 octane
CrBapHa
TK33 HK13 + HK23
Knaca3
CrBapHa TK11+ TK22+
HK31 + HK32
ocTane HK12 + HK21

Makpo npoceKk mepe (eHrn. macro average) nogpasymesa pavyHakbe mepe 3acebHo
no Knacu, cymumparbe UCTUX U oapehusarbe npoceka no 6pojy knaca. Ha npumepy
NPeLm3HOCTH, NPBO Ce U3payyHajy NPeLMU3HOCTMU MO KNacama Ha OCHOBY 3acebHUX maTpuua
KoHoy3mje (Tabena V), 3aTum ce cymupajy 1 noaene 6pojem Knaca (y oBom npumepy 6pojem
Tpu). MUKpo npocek mepe (eHrA. micro average) nogpasymesa dopmuparbe 36MpHe maTpuue
3acebHMX maTpuua no Knacama (Tabena VI) M Ha OCHOBY Te MaTpuue padvyHaTU mepe
npeumsHocTH, og3uea n ®-mepe. Makpo TEXMHCKM Npocek mepe (eHrn. macro weighted
average) noApasymeBa pavyyHarbe mepe 3acebHO MO K/acu Koje ce 3aTum, Npe Cymupama,
NMOMHOXE TEXMHCKMM pakTopom. TeXXMHCKKN PpaKTop NpeacTaB/ba NPONOpPLMjy CBaKe Kaace y
CKyny nozaTtaka (ppekBeHUMja Knace nofesbeHa yKyNnHMM 6pojem Knaca y cKyny nogartaka).
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Y Tabena VIl je paT KOHKpETaH NPMMEpP HA OCHOBY KOT je Y HacTaBKy NpeunsHuje objalireHo
payyHarbe Npoceka mepe npeumsHoOCTu.

Tabena VI 36upHa mampuuya 3acebHUX Mampuya KoHgy3suje uz Tabena V

36upHa maTpuua

Mpepsuhene Knacal,
Knaca2 n Knaca3

MpeasuheHa octane

CrBapHe Knacal,

(HK21 + HK31) + (HK12 +

TK11+TK22+TK33
Knaca2 1 Knaca3 HK32) + (HK13 + HK23)
(TK22 + TK33 + HK23 +
(HK12 + HK13) + (HK21 + HK32) + (TK11+ TK33 +

CrBapHa octane

HK23) + (HK31 + HK32)

HK13 + HK31) + (TK11+
TK22+ HK12 + HK21)

Tabena VIl KoHkpemaH npumep 3acebHux u 36upHe mampuuye KoOH@y3uje 3a cay4aj
KnacuguKayuje Ha suwe Kaaca

MpensuheHa | MpeasuheHa MpeasuheHa | NMpeasuheHa
Knacal Knaca2
Knacal octane Knaca2 octane
CrBapHa CrBapHa
10 10 10 90
Knacal Knaca2
CrBapHa CrBapHa
10 9.970 10 9.890
ocTane ocTtane
MpeasuheHe
36u1pHa MpeasuheHa
Knacal, Knaca2
MpeasuheHa | NMpegsuheHa Matpniia n Knaca3 octane
Knaca3
Knaca3 ocTane
CrBapHe
CrBapHa
p 20 10 Knacal, Knaca2 110 110
Knaca3 n Knaca3
CtBapHa CrBapHa
P 10 9.890 P 30 29.750
ocTane ocTane
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MaKpo npocek Mmepe MpPeuMsHOCTM Cce padyHa CyMuUparbem 3acebHux mepa
NPeuunsHOCTM Mo Knacama u oapehunsarbe Nnpoceka Ha ocHoBy bpoja Knaca. [lakne, 3acebHe

10— 0,50) 3a
10+10

Mepe Npeum3HOCTU Mo Knacama Ha ocHoBy npumepa (Tabena VII) cy 0,50 (

90

90+10
0,50+0,90+0,50

Knacal n Knaca2, 10,90 ( = 0,90) 3a Knaca3. MaKkpo npocek mepe npeunsHoCTM N3HOCK

63 npoueHaTa | = 0,63). MUKpO Npocek Mepe NpeuusHOCTU ce payvyyHa Ha

OCHOBY 36MpHe maTpuue 3acebHux matpuua KoHdysmnje no knacama (Tabena VII). Mukpo
110
110+30
Mepe Ce payyHa MHOMKerem 3acebHUX mepa NPEeLM3HOCTU Ca TEXMHCKUM daKTopuma.

NpPoceK mepe NpeLm3HOCTU 3HocK 79 npoueHaTa ( = 0,79). MaKpo TEXMHCKM NPOCEK

YKONMKO ce nocmaTpa Cay4vaj ga cy nponopumje Knace y CKyny nogartaka Tj. TEXWUHCKMK

dakTopn pegom 0,10 (1'000 = 0,10) 3a Knacal, 0,40 (4'000 = 0,40) 3a Knaca2, n 0,50
10.000 10.000
(150'000000 = 0,50) 3a Knaca3. OHAa MaKpo TEXMHCKM MPOCEK mMepe npeumsHocTu usHocu 70

npouyeHara (0,50 * 0,10 + 0,50 = 0,40 + 0,90 = 0,50 = 0,70).

MaKpo npocek mepe u3jefHayaBa BaXHOCT Knaca M CBaka Mepa Kiace nofjeHako
LLONPUHOCK NPOCEYHO] Mmepu. [JOK MUKPO MpOCEK dpaBopum3yje GpeKBEHTHMje Knace TUM LUTO
nmajy Behu yTuMuaj Ha npocevyHy mepy. MaKpoO TEXMHCKM MPOCEK Mepe PaBHOMEpPHO
noZeLuasa yTmuaj 3acebHmnx mepa Knaca npema GppekBeHUMju 4aTUX Knaca y CKyny nogartaka.
Y 3aBWCHOCTM oOf, AOMeHa npobsema, MAKPO TEXKMHCKM MPOCEK Mepe MOoXKe 6utu
HajmorogHWju 3a uM3paxaBatbe nepdopmaHcu mopena Knacudukaumje Ha BuLIe Knaca y
Cnyyajy HemsbanaHCMpPaHOCTM CKyna nojataka WAM Kaga cy dekBeHTHMje Knace Behe
BAYKHOCTU 0f, Matbe OQPEKBEHTHUX (HMNpP. AeTeKToBakba CMNam MOpyKa, MeaMLMHCKA
npeasuharba 6onectn).

2.5 Teopujcke ocHose pa3e0ja cucmema 3a aHAnU3y MUlisbera

HakoH WTO cy npeacTaB/beHe OMWwTe TeopWujcke OCHOBe Be3aHe 3a pa3soj NLP
CUCTEMA, Y OBOj CEKUMjU Cy OMNucaHe TeOpPMjCKe OCHOBE pa3BOja CMCTEMA 3a aHaAu3y
MUL/bera. Mogenn Koju ce KopucTe 3a pa3Boj CUCTEMA 33 aHa/M3y MULL/bEHA Ce MOry
rpynucaTtuy y 4etmpm Kateropuje. To cy MoAenu 3aCHOBaHM Ha pedyHuumma (eHrn. dictionary-
based - DB), mogenun 3acHoBaHW Ha npasuanma (eHrn. rule-based - RB), moaenn malumHCcKor
yyerba u xmubpuaHu moaenu (eHrn. hybrid). Moaenmn 3acCHOBaHM Ha PeYHMULUMMA U NPaBUIMMA
Cy CacTaBHW [0 HajCTapujux TpagumumoHanHux npuctyna y NLP obnactu. MpBobUTHO,
pPeYHMUM cy Bunn GopmMMpPaHM PyYHO a KacHUje M ayTOMATCKM Ca HEONXOA4HOM eBanyauujom
CTpy4YHbaka U3 ogpeheHor gomeHa. Mogenu 3acHOBaHM Ha MpPaBUIMMA KOpMUCTe yHanpes,
AeduHMCcaHa npasBuia NONyT perynapHux mspasa M rpamaTmykmx npasuna. OBu TUNOBM
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MOJeNa Cy ce MOKasanu Kao YCNewWwHW y NpoHanaxery wabnoHa (eHrn. pattern-matching)
aNn OrpaHUYeHn 3Hatbem AePUHMCAHMM NpPaBUAMMA U pedHuuMma. MNepdopmaHce oBMX
mogena cy masia npeunsHoCcT U BUCOKWU OA3MB, LWITO 3HAyYM [a MOry MMaATU BUCOKe
nepdopmaHce y cneunduUUYHUM CnyyajeBnMma a Nolmnje y reHepasHMm cayyajeBuma. M3 tor
pasfiora ce y HOBUjUM UCTPa*KMBarbMMa MOLENN 3aCHOBAHU HA pPeYyHULMMa U NPaBUAMMA
KopucTe Kao nomohHu geo apyror mogena, dopmupajyhu xubpuaHm mogen.

Y tunnyHe npuctyne NLP obnactm ce ybpajajy moaeny 3aCHOBaHM Ha MaLLUMHCKOM
yyery nonyT mMalunHe NOTNOPHUX BekTopa, HamBHor Bajeca, ctabna oanyumBarba (eHra.
decision trees), noructuuka perpecuja (eHrn. logistic regression) n Tako aasbe. OBU TUMOBU
MoAena Ce OoCnamajy Ha BEeKTope je3snykux ocobuHa pobujeHunx npea-npouecuparbem
(Cekumja 2.2.1) nonyT ogpeheHnx peym, eHTUTETa, TUNOBA M peaocnesa peyvn, MHOXKMHA
peun, n Tako aasbe. OBM TUNOBU MOZENA CY CE NMOKAa3a/IM Kao YCMNelwHU Yy NpoHaNaXKery
ancTpakTHWUjux wabnoHa nogartaka.

MehyTum, KOHCTPYKLUMja je3ndKkux ocobuHa je BpeMEeHCKWM 3axTeBHa, 3aBUCHO Of,
KOHKpeTHOr NLP 3apaTka M 3axTeBa LOMEHCKO 3Harbe. MpBOOUTHO cy je3nyke ocobuHe
KOHCTPYMCaHe PYyYHO U y3 NOMOh CTAaTUCTMUKMX MEeToZAa, HAaKOH Yera, cy npucTynu aybokor
yyerba y3 Be/MKe Kopnyce OJlaKlaie U ayToOMaTM30BaJsie Npouec KOHCTPYKUMje je3NYKMX
ocobuHa. Mogenn aybokor yyerba nonyt ELMo v BERT mopena ce ybpajajy y mogene
3aCHOBAHE Ha MALLUMHCKOM y4yery. OBM MoAenn camocTasHo GopMuUpajy BEKTOPE je3nYKUX
ocobuHa (Cekuymja 2.2.1.3) ynme ce omoryhuno npoHanaxewe ancTPakTHUjUX je3UYKMX
ocobuHa Koje He mopajy 6uTn Be3aHe 3a KOHKpeTaH NLP 3apaTak. Takohe, Buwe TUNoBa
anroputama ce mory KombuHOBaTH y jeaaH XMBPUAHU Mogen Koju pagy Kao LesnHa — Ha
OCHOBY yna3a ce gobuja n3nas Kao pesynTaT LesoKynHor moaena.

Y HacTaBKy Cy U3/10XKEHM MOAENM KOju cy KopuwheHK y 0BOj AOKTOPCKOj AncepTaLmju
y CBpCU KnacuduKkaumje, npema rope onmMcaHMm Kateropujama.

2.5.1 Mopaenu 3acHOBaHM Ha pe4yHULMMA

Mogenn 3acHoOBaHWM Ha peyHUuMMa npunagajy npBOOUTHMM  MNPUCTYNMMA
nctpaxkmsarwy NLP obnactu. PeyHuuy ce popmupajy npema HameHu Tj. 3agatky y NLP
06nacTM Ha KoM ce npumerbyjy. Y cayyajy Knacudukaumje Tekcta, cneumduyHmn pevyHnum
cagprke peun u ¢pase yunje nojaB/bUBarbe Y TEKCTY YKasyje Ha NpuUNagHOCT AaTor TEKCTa
oapeheHoj Knacu.

PeyHuumM ce npema HaunHy bopmuparba mory rpynucatu y tpu rpyne (Cekuyuja 3.1).
MpBobuTaH npuctyn dopmuparsa je 6UO pydaH, HanopaH M BPEMEHCKM 3axTeBaH NPUCTyN
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KOju Ce KaCHMje YrnaBHOM KOPWUCTU 33 MPOBEPY ayTOMaTU30BaHOr MpuUCcTyna opmuparba
peyHuKa. [pyry rpyny YnmHe NpUCTynu 3aCHOBAHM Ha pPeyYHULMMA Koju KopucTe noctojehe
PEYHUKE CMHOHMMA M aHTOHMMA M TEXHUKY FeHepucarba peyn (eHrn. bootstrap) Ha OCHOBY
pPeYHUKA CMHOHMMA M aHTOHMMA. [TPBO Ce PyYHO CaKymn/ba Manu CKyM Pevn Koju CAyXM 3a
npetpary nocrtojehnx jeanukmx peyHnKka 3a HuxoBe CUHOHMME U aHToHUMe (Hnp. WordNet®).
Tpehy rpyny YnHe npmucTynu 3acCHOBaHW Ha KOPMNYCY KOju Cy Marbe ePUKACHM HEro NPUCTynu
3aCHOBAHM Ha peyHuumMma. [lpumeryje ce y cayyajy uaeHTUdMKauuvje AOMEHCKMU
cneundUUYHMUX CEHTMMEHT peyn M ajanTaumje CeHTMMEHT peyHMKa OnwTe HameHe Ha
oapeheHn gomeH, Kopuctehm LOMeHCKM Kopnyc.

2.5.2 Mopenv 3acHOBaHU Ha NpaBunMma

Mopgenn 3acHOBaHM Ha nNpaBuMAMMA Npunagajy nNpPBOOUTHMUM  NPUCTYNMMA
nctpaxkmsary NLP obnactu. Mpasuna y NLP obnactm cy sJomeHcKM 3aBucHa 1 dopmupajy ce
PYYHO Opf, CTpaHe AOMEHCKMX CTpy4rbaka. lpouec dopmuparba nNpasBuaa je BPEMEHCKU
3aXTEeBAH WM MOANOXAH rpewkKama Jsbyackor ¢aktopa. Crtora ce mMofeny 3acCHOBAHWM Ha
NpaBMANMA Y AaHallHEe BPEME KOPUCTE Kao 4eI0BM APYrnx mogena. Y HacTaBKy Cy onmcaHa
ABa TWMa npaBwna, nNpaBuMaa 3aCcHOBAHA Ha pPerynapHMM M3pasuma M rpamaTUHKum
NnpaBMINMa, KOjUM Ce NpoHasa3e je3nyKkn WwabnoHu Tj. ppase Koje ce Hajuewhe KopucTe nNpu
KOMeHTapucary oapeheHor acnekra.

PerynapHu u3pas (eHrn. regular expression) npepnctaB/ba GOPMANHU jE3UK KOju
AeduHuWwe cTaHAApPAHY TEKCTYaHY CMHTAKCY 3a penpe3eHTaunjy wabioHa npeTpare TeKcTa.
PerynapHu nspasm omoryhaBajy HanpeaHuje npeTparkmBarbe TEKCTA OZ, HajjeaHOCTaBHUjer
anropuTma npetpare CTPUHIoBa, rae ce TpaXM er3akHo noknanakbe NpeTpaxkKmMBaHOr Nojma,
00 C/OXeHujer anroputma Koju Ao3BosbaBa Behy Bapujauujy KapaKkrepa. locTtoju suwe
CTaHAapAa Kojum ce aeduHuMwe perynapHu jesnk, ctora he ce y HacTaBKy OnNMCaTtu
KapaKTepuUCTUKe perynapHor jesuka POSIX'O ctanpappa.

Mopen andaHymepuuKMX KapaKTepa y perynapHMm M3pasvMma ce Kopucte U MmeTa
kapaktepu ,,[]1 () {}~S. | * +\“ Koju umajy cBoje cneumjanHo 3Hauyere. CBaKM KapakTep y
perynapHom wu3pasy MoxKe uMmatu OyKBaNHO WM cneumjanHo 3Hayerbe. Kapaktep ,A“ vy
perynapHom mM3pasy o3HayaBa byKBa/iHy npeTpary cnoBa A, 40K ce cneunjanHun uspas ,[A-Z]”
OAHOCW Ha nperpary cBUX BeNMKKUX cnosa andabeta og cnosa A o cnosa Z. M3 gator npumepa
ce MOXKe BUAETU Aa perynapHy uspasu npase pasinky namehy manmx u Be/IMKUX CNOBa.

10 pOSIX cranpapa;: http://get.posixcertified.ieee.org/
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Takohe, 3a cnyyaj Aa je noTpebHO NpeTpakutm 6uno Koju jeaHoumdpeH 6poj oHaa ce
perynapHu nspas cactoju 3 oncera ymdapa ,,[0-9]“.

Yrnacrte 3arpage ,[ ]“y perynapHum mM3pasmma O3HauyaBajy AUCjYHKUW]y KapaKTepa
KOju ce Hanase Mamehy yrnacTux 3arpaga. To 3HauM gda ce peyu nonyT nastava, nastavi n
nastavu mory NpeTpaxkKuTu perynapHuUm mspasom nonyt ,nastav/aiu]”. Ykonuko je notpebHo
06pHYTa NI0rMKa o4, HaBegeHe, O4HOCHO Aa je NOTPeOHO NPETPAXKUTK CBE PEYMN KOoje NoUUnHbY
ca nastav a He 3aBplUaBajy ce Ha c/noBa a, i U u (HNp. nastavnica), oHAa ce KOPUCTU MeTa
KapaKTep 7 y perynapHom uspasy ,nastav[*aiu]”. MeTta KapaKktep ,”“ ce KOpuUcTM U 3a
O3HayaBakbe NOYeTKa IMHMje AN CTPUHTA. 3a NPUMEHY AUCjYHKUMje KapaKTepa Ha Behoj
CEKBEHLM KapaKTepa ce KopucTe meTa KapakTepwu 3arpaaa ,,( )“. Ha npumep, npetpara peun
nastavnica v nastava ce moxke noctvhu perynapHum mspasmma nonyT nastavnica|nastava,
nastav(nica|a) v nastav(nic)?a.

MeTa KapaKTep 3HaKa nuTakba , 7 3aMetbyje jeaaH Uan H1jeaaH KapakTep uam oncer
KapaKTepa Koje cneayje y perynapHom uspasy. Ha npumep, perynapHu uspas ,nastavnik?“
AeduHuMwe WabnoH 3a NpoHanaxKerwe peyun nonyT nastavnik v nastavni, jep ce cnoBo k moxe
NOjaBUTK jeHOM UK HU jeaHOM. [TOMEeHYTU MeTa KapaKTep ce MOXKe NPUMEHUTU M Ha oncer
KapakTepa, Te ce y perynapHom uspasy ,nastavnifa-z]?“ ogHocn Ha BUNO KOju KapaKTtep y
oricery oA c/ioBa @ M z. 3a npeTpary 1M3pasa Koju ce pas/iMKyjy Yy jeAHOM KapaKtepy (ocum
KapaKTepa 3a HOBM pesa) Ha ogpeheHOM MecCTy ce KOPUCTM MeTa Kapaktep ,.“ (Tauka) y
perynapHom uspasy. Ha npumep, peun imali u imati ce mory nNpeTparKnUTn perynapHum
nspasom “ima.i”.

Y cnyyajy npeTtpare noHas/bajyhux KapakTepa y peryiapHom u3pasy ce Kopucrte ,,+“n
, ¥ meTa KapaKtepu. MeTa KapakTep ,, *“ 3amerbyje HMjedaH UM BULLIE KapaKTepa Uan HU3a
KapaKTepa Koje cneayje y perynapHom u3pasy. PerynapHu uspas ,xy*z“ npetpakyje peuun
nonyt ,xz“ ,xyz“, ,xyyz“ w ,xyyyyyyz“. lpumeHOM MOMEHYTOI MeTa KapaKTepa Ha BuLe
KapaKTepa Kao y perynapHom u3pasy ,[xyz]*“ ce ogHocu Ha peun nonyt ,x“, ,y“, , 2% ,xz“,
LZyx“ nTako gasee. Y cayyajy ga je notTpebHo orpaHnMuYnTK 6poj NoHaB/bakba KapaKTepa X OHAA
ce Nnpumerbyje perynapHu mspas ,x{a,b}“ Kojum ce orpaHmMyaBa MMHUMYM NOjaB/bMBakba Ha d
n He BUWe opf b nyTa. MeTa Kapaktep ,+“ 3amerbyje jeaaH Uan BULLIE KapaKTepa MAM HU3a
KapaKTepa Koje cneayje y perynapHom u3pasy. PerynapHu u3pas ,3+“ npetpaxyje cse
jeaHoumndpeHe n BuweundpeHe bpojeBe Koje nounky ca bap jegHom undpom 3, aakne 3%,
»332“,,333“ nTaKko gasbe. 3a npetpary 6mao Kor 6poja, jeaHoundpeHor nam suweumdpeHor,
OHJa ce KopucTtu oncer umudapa y perynapHom mnspasy ,,[0-9]+“.

3a npeTpary mMeTa KapaKTepa y TEKCTy Ce KOpPUCTU meTa Kapaktep ,\“. PerynapHum
nspasom, \[(.+)\]“ ce yrnacTe 3arpage He NOCMaTPajy Ce Ka0 MeTa KapaKTepw ca cneumnjaiHum
3HaYeHEM HETO0 Ce NpeTparkyje NojaB/bMBakbe BULLE Y3aCTOMHMX KapakTepa namehy yranactmx
3arpaga. Takohe, meTa KapakTtep ,,\“ ce KopucTu y ckony cneunjaiHux KapakTepa, Ha npumep,

55



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

»\W* 3a n3gBajarbe Kapaktepa peuu, ,,\w*“ 3a usggajarbe peuu, ,\d“ 3a usgsajarbe undapa,
,\b“ 3a o3HauaBarbe noyeTKa WAKW 3aBpleTka peun, ,\s” 3a usasajarbe ,b6enmx” Tj.
HeBWA/bUBMX 3HAKOBA (pa3maka, TaboBa, KapaKTepa 3a HOBU pea). 3a nNpeTpary KapakTepa
KOjMu ce Hasla3e Ha CaMOM Kpajy CTPMHra OHAa ce KOPUCTM MeTa KapakTtep , 5.

PerynapHu wmspasm ce mory oboratutv M rpamaTvykMm MpaBuaMMa Kako bu ce
npeTpaxkKMBanu KOMMAEKCHUjMU n3pasun. (pamaTnuka npasuaa ce ogHoce Ha pegocnen BpcTa
peun y uM3pasMma Koju ce npeTpaxKyjy. Ha npumep, perynapHum wuspasmma ce mory
AedrHUCaATM WabNoHU KOjUM ce MpeTpaNyjy peun y pasanuymtum mehycobHMm ogHocMma
nonyTt npuaesB-UMeHUUa, MNPUAOr-UMEHULA-rnaroa, npeanor-MMmeHuua, npuaes-npuaes-
MMEeHWNLA, U TaKo Aasbe. BpcTe peun ce mory gobutm npMmeHom anata 3a rpamaTuyKko
0o3HayaBamwe (Cekumja 2.2.1.2) nan pydyHo GOPMMUPAHMM pPevYHULMMA Npuaesa, NPUAOT,
UMeHuua u rnarona.

Ha npumepy perynapHux nspasa, NpaBuio Koje n3aBaja rpamaTuyku WwabaoH npuaes-
nmeHuua ce aeduHuwe Kao ,((fenomenal|najbolj|pozitiv|izuzet|dobar|raspoloz |...)\w*)[
l((nastavnik|covek|legend|osob]...)\w*)“. T'pyna npugesBa u rpyna MmeHuUa je oABojeHa
pasmakom (,[ ]“) unme ce nokpmea WabsioH o ABe peyn. YKO/IMKO je NoTpebHO yonuwTuTH
OBO MPaBUIO TAKO Aa Ce jeAHa pey moxe Hahu usmehy rpyne npugesa U UMeHULE, OHAa ce
MmosKe gogatu cneaehu perynapHu uspas ,( \w+)?[ ]“. H43 Tauaka ,...“ y perynapHom uspasy
He NpeacTaB/ba A0 PEryNapHOTr U3pasa Hero Mera OCTase NPUAEBE U3 peYyHMKa Npuaesa u
nmeHunua. MpaBuna 3acHOBaHa Ha perysapHMM M3pasmMma ce Mory nucaTm npumeHom JAPE!
n MIXUP*? 6ubnunoreka.

2.5.3 Mogenun malwmnHCKOor y4yemra

KnacnuHuM moaenn MalluMHCKOr yyerba cy Beoma edUKaCHU Y reHepanmnsaumju sHakba
13 nofaTaka U NpMMerbMBakby 3Hakba Hag HOBMM Nodaunma y pasandumTe cBpxe Tj. 3a4aTKe.
YKonKo ogpeheHn npumep nogatka civyaH HEKOM NPUMEPY KOju je MogeN CyCpeo TOKOM
yyerba Tj. obydyaBarba, Mmogen ynoTpebs/baBa 3HaHE CTEYEHO yyYereM Kako 6u npoueHuo
TpakeHu usnas. Uusm je ga ce popmupa cuctem rae he ce mogen KOHTUHyanHO Nobo/bLIABATH
Ha oapeheHoM 3a4aTKy. Y HacTaBKy Cy onucaHe ABe rpyne MoAesia MallMHCKOT y4Yekba, rpyna

11 GATE okeup 3a nucare JAPE npasuna: https://gate.ac.uk/
12 MinorThird oksup 3a nucarbe MIXUP npasuna
http://gnteam.cs.manchester.ac.uk/wiki/index.php?n=Resources.MinorThird
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KNAaCUMYHUX MOZENA MALIMHCKOT yYyeha M rpyna Mogesia BEeLTauyKMX HEeYPOHCKUX MpeXKa U
Aybokor yyemsa.

2.5.3.1 KnacuyHu mopaenn mMmaluMHCKOr yyera

Y HacTaBKy Cy oOnucaHM Hajuewhe KopuwheHM MOAEAN MALIMHCKOT Yy4yerba
3aCHOBAHMM Ha Py4YHO GOPMMUPaHMM je3n4YKMm ocobruHama — mogen HausHu bajec, mogen K
Haj6AMXMX cyceaa M MOAEeN MaLLUHE NOTNOPHMX BEKTOPA.

2.5.3.1.1 Mooden HaueHu bajec

Mogen HausHor bajeca je 6a3uvpaH Ha bajecoBoj Teopemu, OAHOCHO TeopwUju
BepoBaTHohe, KOja nogatake NnocmaTpa Kao CTPOro He3asBuCHe. YKO/IMKO MOjaBy nogaTtaka
nocmatpamo Kao porahaje A u B, bajecoBa Teopema ce moxe wu3pasutn cnegehom
dbopmynom:

p(B|A)p(A4)
p(B)

YcnosHa BeposaTHoha p(A|B) ce Tymauu Kao BeposaTHoha ga he ce gecutun gorahaj

p(A|B) =

A yxonuko ce pecuo gorahaj B, n obpatHo 3a p(B|A). YcnosHa BeposatHoha p(A|B) ce
payyHa Kao npoussog ycnosHe BeposaTHohe p(B|A) n mapruHanHe BepoBaTHohe gorahaja
A p(A), nogerbeHnx ca mapruHaniHom sepoBaTHohom pgorahaja B p(B). MapruHanaHa
BepoBaTHoha porahaja B p(B) ce He merba 6e3 ob3upa Ha pgorahaj A, Te ce cTora moxe
3aHemaputn. Capa ce dopmyna padyHartba ycnoBHe BepoBaTHohe p(A|B) moxe
nojeaHOCTaBUTU Ha cnegehn HaumH:

p(A|B) = p(B|A)p(4)

YKonuko ce gorahaj B npectaBu Kao BEKTOP KapaKTepUCcTuKa x;, rae jei € N, oHga ce
npeTxogHa popmyna payvyHarea ycnosHe BepoBaTtHohe p(A|B) moxke npedpopmynmcatv Ha
cnepehn HaumH.

P(Alx1, Xz, ..., Xn) = P(X1, Xz, o, Xn [ A)D(A)

JopatHo, dopmyna ycnosHe BeposaTHohe p(A|B) ce moKe PasnoXuMT NPUMEHOM
3ajeiHMYKOr MoZena BepoBaTHohe M NpaBuia ynaHYaBaka:
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p(xq, Xg, o, Xn |A)P(A) = p(xq, X5, .v ) Xy, A)
= p(x1|x2' ey xnﬂA) p(x2|x3, ey xn!A) p(xn—llxn!A)p(xnlA)p(A)

3a cBaKy KObMHaUMjy KapaKTepUCTUKa X; je NoTPebHO MHOro napameTapa moena 3a
yyere M OrpomMaH cKkyn nogataka. CTora ce y 0BOM C/lyyajy NpMcTyna npeTnoctaBkama Koje
nojeAHOCTaB/byjy NOCMaTPaHM Cayyaj. MpeTnocTaBKoOM Aa Cy KapaKTepuctuke x; mehycobHo
He3aBWCHe y oA4HOCY Ha porahaj A, ycnosHe BepoBaTHohe fobujeHe npMmeHOM NpaBwaa
yNaHYyaBakba Ce MOry 3aMeHMTU Ha cnegehn HaumH:

p(xi|Xig1s s X, A) = p(x;]A4)

Ha ocHoBy uera ce BepoBaTHohe y 3ajeaHNYKOM mogeny BepoBaTtHoha mory ,HanBHoO"
MOMHOXMWTU Ha cneaehn HauuH:

p(x1;x2; ,anA)p(A) = P(xpxz' "'rxn'A) =
p(x1]14) p(x2|4) ... p(x,|A)p(A) = p(A) Hp(inA)

Y KOHTEeKCTy KnacubduKauumje TeKCTa OBaKaB MOAEN Ce KOPUCTM Ca HaMBHOM
NPeTnoCcTaBKOM 3 Ce NojaBa jeAHe peyn y AOKYMEHTY He 3aBMCKM 04 NojaBe Apyre peuun y
AOKYMeHTY. Knacudukaumja TeKCTyalHUX [OKYMEHTA W HEHUX AUCKPETHUX je3UYKMX
0CObMHa ce BpLM MOAENIMMA KOjU Cy 3aCHOBAHW Ha MYNTUHOMMHANHO] (eHrn. multinomial
distribution) v BepHoynnjeBoj (eHrn. Bernoulli distribution) anctpmubyumnju ocobuHa.
BepHoynujes NB mopen je norogaH 3a 6uMHapHy KnacuduKauumjy AOKyMeHaTa rae ce 3a
OA/IMKe BEKTOpa je3nykux ocobuHa Kopucte 6UHApHe BPeAHOCTM, OAHOCHO Ja /i je y
y/Nla3HOM NoJaTKy npucyTHa ogapeheHa ocobuHa unm He. AKO Cy OO/IMKe BEKTOpPA je3UYKMX
0CObUHA NpeacTaB/bere GPEKBEHLM]OM NOjaB/bUBakba TepMUHA (BOW je3nyknx ocobunHa),
OHJa je 3a 0Baj C/ayvaj NOroAHMjU MynTUHOMWHANHN NB mogen.

AKo je HOKymeHT d npeacTaB/beH BEKTOPOM je3nykux ocobuHa f;, rae je i € N,
MynTUHOMUHaNHW NB (MNB) knacudukatop npeasuha jeaHy Knacy k O/, CKyna AUCKPETHUX
Knaca k € K koja nma Hajsehy BepoBaTHohy y gaTtom gokymeHTy. Ogabup Knace Koja Mma
Hajsehy BepoBaTHOhy ce gobuja MakcMmanHe noctepuopu metogom (argmax y ¢popmynu).

M3nasHa BpeaHOCT k KnacudurKauMoHor mogena 3acHoBaHOM Ha bajecoBoj Teopemu ce moxke
M3padyHaTh Ha cnegehm HaumH:

n

k = argmax p(k) | | p(filk)

ke{1,2,...K} i1
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M3na3 myntuHomuHanHor NB KnacudukaTopa ce 4ecTo Manupa Yy JIorapuTamMcKu
MPOCTOP YMme MNocTaje iMHeapHU Knacuoukatop. Crtora, KoHayHa Gopmyna 3a padyHake

n3nasHe BPeAHOCTU K je faTa y HACTaBKy:

n

~

k = argmax logp(k) + ) logp(filk)

ke{1,2,...K} =

YNpKoc 0BaKO HaMBHOM MPUCTYNy Knacudukatopu HamsHor bajeca cy ce nokasanu
YCMELWHNUM Y HEKUM peanHMm cuTyaumjama (Hnp. geTekumja cnam nopyka). MNpegHocT oBux
moaena je Ta ga UM Huje noTtpebHo nyHo obydyaBajyhux nogataka aa 6u m3BpWUAK
Knacudukaumjy.

2.5.3.1.2 MooOen K Hajbauxcux cyceoa

Knacupukaumja nopataka ce Koh MOAeNa K HajbAMMKMX cycea He 3acHMBa Ha
dopmupary mogena (nonyt NB mogena) Hero Ha jeAHOCTaBHOM YyBakby MHCTaHUM M3
obyuasajyher ckyna nogataka (eHrn. instance-based learning).

Mpouec knacndukaumje ce M3BpLLIABA NPOCTUM BENMHCKMM rnacambem K Hajbammmnx
cycena (enrn. k-Nearest Neighbors - k-NN). Mogen k-NN cknagunwiti obydasajyhe nogatke
KA0 BEKTOPE KapaKTEPUCTMKA U HUXOBUX KNaca y BULWEOMMEH3MOHA/IHOM BEKTOPCKOM
npoctopy. CknagmwTterse obyyasBajyher nogataka 3anpaBo npeactas/ba npouec yyera k-NN
mogaena. MoaaTtky Koju ce KnacuduKyje ce goaesbyje Knaca Koja MMa HajBULLE NPeacTaBHUKA
AaTe K/lace Y heHOM OKpYKekby.

Moctoje ase umnnemeHTaumje k-NN moaena y 3aBUCHOCTU Of, HAYMHA NOCMaATPaHbA
cycegHuX nogaTtaka. Y npsoj MMNAeMeHTauuju OBOr TMNa MoAena ce BpeaHOCT K Y3MMa Kao
BPEAHOCT Ca MOKPETHMM 3ape3oM Koja npeacTaB/ba paanjyc. Ha ocHoBy paamjyca ce
nocmatpajy Hajbimku cyceam nogatka Koju ce knacudukyje. OBa umnaemeHTalumja moaena
je nmorogHa 3a HeyHMOPMHY pacnogeny nogaTaka Marbe AUMEH3MOHANHOCTU. Y Apyroj
nMnaemeHTaunju BpeaHoCT K je uenobpojHa 1 npeactassba 6poj HajoanKnx cycepa Koju he
y4ecTBOBaATM Yy [/lacamky, OAHOCHO 4YMja Knaca he 6butn yseta y o63up npu gopenu Knace
noAaTKy Koju ce KnacuouKyje. Noseharbem BpegHOCTM K ce noBehaBa 3aBUCHOCT NoaaTaka,
opHocHO nosehaBa ce 6poj nogaTaka uvja Knaca ce pasmaTtpa LWITO MOXKe yTUUATU Ha
CMarberbe edeKkTa Wyma (nogaum Koju cy usyseum og BehuHe Apyrux u3 gate Knace).
JopatHo ce yBoaM TEXMHCKM PaKTop Kojum ce aaje Behu 3Hauaj cyceamma Koju cy 6amKu
noAaTKy Koju ce KnacuduKyje. Hajuewhe Kopuwha meTpuMKa CAMYHOCTM ABa NOAATKA
(norymeHTa) je Eyknuacko pactojarbe (Danielsson, 1980) Koje je MOrogHoO 3a KOHTUHYya/He
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BPe4HOCTM, OOK Cy 3a AWUCKPETHE BPEeAHOCTM MONYyT TEKCTa Moroaumje mMeTpuke XaMuHr
pacTtojarba (Norouzi et al.,, 2012) U CAMYHOCTU HA OCHOBY KOCMHYyCa yrna [Ba Bektopa. Y
cnyyajy He gedurHMCara TEXUHCKOT GaKTopa CBMX K cyceda MMa UCTY TEXUHY NpU rnacakby
hofesbmBatba Knace.

dopmanHuje, npouec Knacupukaumje k-NN moaena ce npema aytopuma (Wang and
Zhao, 2012) moxke geduHncati Ha cnegehm HaumH. Kako 6m ce KnacndukoBao AOKYMEHT d.,,
k-NN moaen paHrupa gokymeHte d; € D U3 BEKTOPCKOr NpoCTOpa AOKyMeHaTa obyyaBajyher
ckyn D. 3atum ce KopwucTe Knace (nabene) oa, K HajbAMKKMX cyceaHUX OOKYMeHaTa 3a
npeasuharbe Knace AokymeHTa d,.. Knacama oBMX AOKYMeHaTa ce AoAaje TEXMHCKU daKkTop
Ha ocHOBY ogpeheHe mepe CAMYHOCTU. Y 0oBOM ciiyyajy he 61T pasmoTpeHa KOCMHYCHa mepa
CIMYHOCTM A,Ba BEKTOPA Tj. AOKYMeHTa d,, U d;. KOCMHYC ABa BEKTOPA LLOKYMEHTA Ce Ce MOXe
N3BECTU U3 YHYTpalLHer Npoussoa (eHrn. inner product) ABa BeKTopa Ha cnegehun HaumH:

dy - de = |ldx|lllde]l cos(6)

dx'dt

cos(f) = ————
O =@

AKo je cBakM OOKYMeHT d penpe3eHTOBaH BEKTOPOM KapaKTEPUCTUKA fi, f2, ..., fu W
jeaHom Knacom c¢; € C op cKyna AMCKpeTHMX Knaca C, oHAa ce KOCMHYCHA CMYHOCT ABa
BekTopa sim(d,, d;) moxe HanucaTu Ha cnegehun HauuH:

1 fai X S

(Ea i [T

sim(dy,d;) = cos(0) =

lne je 6pojunal, pasnomka cyma NnponsBoaa KOMMOHEHTU Tj. KAPAKTEPUCTHUKA BEKTOPA
d, v d;, a penvnau, passioMKa NPOU3BOJ, eYKIMA0BE HOPME BEKTOPA Tj. Ay*KMUHA BEKTOPA d
nds.

HakoH M3payyHaTUX CAMYHOCTM [OOKYMeHaTa, ce BpWwM Knacudukaumja Tj.
oppehuBare Kojoj knacu d, npunaga. CAMYHOCTU AOKYMeHTa d,, U OCTaNnX AOKYMeHaTa u3
obyuasajyher ckyn d; € D (sim(d,, d;)) ce coptupajy y onagajyhem pepocneay (npso cy
[LOKYMEHTU ca Hajsehom canyHowhy) n BpLK ce cymuparbe CIMYHOCTU NPBUX K cyceaa no
Knacama. 3a cBaKy Knacy ¢; € C ce cymmpa K NPBUX CIMYHOCTM Ha cneaehm HauumH:

k
P(dc) = ) sim(dy, de)P(di, )

i=1

roe je P(dg, c;) GBuHapHa BpegHOCT Koja 03HayaBa Aa v AaTv AOKYMEHT dg; npunaaa
LM/baHOj KNacu c;. Ha OCHOBY CyMMpPaHWUX BPEAHOCTU CAMYHOCTU no Knacama p(d,, c;) 3a

AOKYMEHT dx ce Bpwh goaena Knace ca HajBehOM CYMOM CNIMYHOCTM.
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MpeaHocTt k-NN moaena je jeAHOCTaBaHOCT 3a MMMNJIEMEHTaUNjy M obydyaBarbe jep
Hema noTpeby 3a NnogelwaBakbem NapameTapa mogena. Nopeg Knacupurkaumje, KOpuctu ce u
3a npeTpary C/IMYHMX OKYMEeHaTa NonyT cMcTemMa Npenopyke Kibura, PUAmMoBa, LOKYMeEHaTa,
N Tako gasbe. MehyTum, 360r HauMHa yyerba Moaena, nopactom 6poja KapKaTepuCTUKa
AokymeHaTa k-NN moaen nocrtaje cnopuju n makbe epuKkacaH no Memopujy.

2.5.3.1.3 Moden mawiuHe NnomMnopuHuUx eekmopa

Mopgen malwmuHe NOTNOPHWUX BEKTOPA je Yy OCHOBM OMHapHW KnacuduKatop Koju
nogaTke penpeseHTyje Kao TauyKe y BULWEAMMEH3MOHA/IHOM NPOCTOpy (BeKTope) M 3a uumb
MMa NpPOHana*kere BULIEAMMEH3MOHANHE XuneppaBHU (eHrn. hyperplane) koja Hajbosbe
pasgBaja oBe Tauyke. OnNTMmanHa BUWeEAMMEH3MOHANHA XMMeppaBaH je OHa Koja npasu
Hajsehe pasgBajatbe Tj. mapruHy nsmehy ase knace. Ogpehursarbe onTUManHe xmneppasHu
je 6a3npaHo Ha aHaNM3uM HAj6AMKMX YNaHOBA rPyna Tayaka, TaKO3BaAHMX NOTNOPHMX BEKTOPA.
HoBn nogauym ce manupajy y UCTM BEKTOPCKM MPOCTOP M BPLIM KnacuduKaumja Ha OCHOBY
CTpaHe xuneppasBHW rae Hanase. Mpumep moryhux xmneppaBHU y ABOAMMEH3MOHANTHOM
npoctopy n oaabup Hajbosbe je pgat Ha CnavKka 13. MOTNOPHM BEKTOPWU KOjU YyTUYY Ha
oapehrBarbe ONTUMAZIHE XMMEPPABHU Ce Hasase Ha MCNPeKngaHum nvHujama (Cnuka 13,
NEeCHO).

~

O . h

. >
” < >

X4 ‘ X,
Cnuka 13 Mpumep SVM moodena y 0800UMeEH3UOHATHOM MPOCmopy

YKONUKO je xuneppaBaH n— 1 aumeHsunje y n OUMEH3MOHAZIHOM BEKTOPCKOM
nNpocTopy, OHAA Ce 0Baj moAen Hasuea AuHeapHu SVM knacudukatop. To 3Haum ga je
dyHKUMja xuneppaBHU 6asvpaHa HaA JIMHEApPHOj KOMOMHauMWju KapakTepucTuka. Y
ABOAVNMEH3NOHANIHOM BEKTOPCKOM NPOCTOPY XMNeppaBaH Npectas/ba NpaBy IMHUjY KOjom ce
pa3aBajajy nogaum Koju cy aMHeapHo pasasojusu (Canka 13). Mehytum, SVM moaen moxe
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BPLUMTU U HEANHEAPHY KAacnduKaumjy NpUMeHOM pasanymtnx metoaa jesrpa (eHrn. kernel
methods). MeToge je3rpa manupajy y/iasHe nogatke y BUCOKOAMMEH3MOHA/IHU BEKTOPCKU
npocTop (CKanapHW NPou3BoA, BEKTOPA) YMME je MHeapHOM KnacudukaTopy omoryheHo ga
Hayun HenuHeapHy ¢yHKumjy. MNMpumep meToga jesrpa 3a /JMHeapHY, MNOJIMHOMMWjaNHY W
pagujanHy GyHKUM)Y je NpuKasaH Ha CaunKka 14.

Cnuka 14 Mpumep pazauvumx memoda jeszepa

MNako je SVM mopen 6uHapHM KnacuduKkaTop, NOCToje ABa HauyMHA Ha Koju ce mory
NPUMEHUTU Y CNyYajy BULIEKNACHE KnacuduKaumje. MNpBu HaumH je ga ce obyyaBa acambn Tj.
BULLE BUMHAPHUX KnacudukaTopa No crpaTernju ,jefaH npotms jegHor” (eHrn. one-versus-
one). To noapasymeBa Zia 3a CBaKM Nap Kiaca nocToju jeaaH GuHapHM Knacudpukatop (HNp. 3a
YeTMpPKU Knace Mma wWecT bUHapHUX KnacuduKkaTopa). KnacuduKkaumja ce BpIM Ha OCHOBY
rnacarba BehuHe (eHrn. max-wins) acambna rae ce noAaTKy AoAes/byje OHa Knaca Koja Mma
HajBuwe rnacosa Tj. npeasuharba. [pyrM HauMH noapasymesa obyyaBarbe Knacudukatopa
no cTpaTteruju ,jeaaH NpoTmsB ocTtanux” (eHrn. one-vs-rest). Y oBom cnyyajy ce 3a n Knaca
dopmupa n BUHapHMX KnacudukaTopa NpM Yemy Cy 3a HEraTUBHE KJlace y3eTe CBe npeocTasie
Knace. Ha npumep, 3a cnyyaj KnacupuKkaumje Ha YeTUpK Knace, Kaga je uu/baHa npBa Knaca,
3a HeraTMBHY KJacy cy y3eTe npeocTane Tpu Knace. Knacudukaumja ce BpWKM Ha OCHOBY
rnacarba Hajsehe BpegHocTtu (eHrn. winner-takes-all) acambna rge ce nogaTky AoAesbyje oHa
Knaca 4vju BMHapHKU KnacuduKatop je npeasuaeo Hajsehy KOHTMHyanHy BpeaHoOCT (nonyT
BepoBaTHohe). Mako SVM mopen Huje 6a3npaH Ha BepoBaTHOhM, 3axBasbyjyhun gogaTHOM
cKanuparby (Platt, 1999) ce 6uHapHM n3nas ce moxke TpaHchopmMmmucatm y BeposaTHohe.

dopmanHo rnegaHo, SVM KnacudrKaLMoHN MOLEN Ca IMHEAPHUM j€3rPOM Ce MOKe
o6jacHnTM Ha cnegehm HaumH. YKoAMKO Mmamo obydasajyhu ckyn nogataka D (x,y) Koju je
caumrbeH og naposa D = {(x1,y1), (X2, ¥2), ..., (X, Yn)} yNasHux x; n nsanasHux BpegHoCTy
y; € {—=1,1}. Pagu naKwer objawrera MoAeNa Ce 3a HeraTMBHy Knacy 6GWHapHoOr
KnacudpukaTopa ysMma HeraTMBHA BPEAHOCT jeguHuLe. Y OMeHy aHa/iv3e TeKcTa, ynasHe
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noaaTke X; NPeAcTaB/bajy LOKYMEHTU a M3na3He nofaTke y; Knace. CBaKM LOKYMEHT X; je
npeacTaB/beH BEKTOPOM KapaKTepucTuka fi, fo, ..., fn AMmeHsunje n. Uumw SVM mopena je
npoHahu xMneppaBaH MaKCMMaNHE MApPrMHe Koja Aenun rpyny AOKYMeHaTa X; YMja je Knaca
y; = 1 n rpyny AoKymeHaTa x; uyuvja je knaca y; = —1. JeaHaumMHa xvneppaBHU Ce MOXKe
bopMyanCaTM KAo CKaNapHU MPOM3BOA OPTOrOHA/IHOT BEKTOPA XMMEPPABHM W U BEKTOPA
KapaKTepuCTMKa JoKymeHaTa x (eHrn. dot product) Ha cnepgehu HaumH:

w-x;—b=0

Foe napametap b npeacTaB/ba KOPEKUMOHW eNeMeHT jegHauyuMHe XUneppaBHMU.
OpTOroHanHM BEKTOP XMMNEPPABHU W MOKe a He Mopa BUTK jeanHMYaH (MarH1Tyaa je jegaH).
OBakKBa jegHaunHa xunneppasHu he goBecTn 4o Tora Aa 6110 Koja xeneppasaH Koja pasaBaja
ABe rpyne AOKymeHarTa je nogjegHako gobpa (Cnuka 13, neso). Mehytum, SVM moaen Texu
Ka nocTusary Behe CMrypHOCTM, OAHOCHO Ka OHOj XMNeppaBHU Koja MMa Hajsehy mapruHy
pa3aBajatba 3mehy ase rpyne gokymeHata (Camka 13, aecHo). [la 61 ce nocTmrao oBaj uub,
[0Aajy ce jow aBa AoAaTHa ycnosa. opepq ycnoBa xvneppaBHW A0AATHO ce MOCMaTpajy
YyCNOBW MapruHe OAHOCHO ABe MnapasiesiHe XMMNeppaBHU Koje rpaHmye mapruHy. Ose pgBe
XMMNeppaBHU ce 0CNakbajy Ha NOTNOPHE BEKTOPE Kaca, 04HOCHO HAjbnKe OKYMeEHTe Knaca
XuneppasHW. Y aHanoruju ca BpegHoctuma knaca (y; € {—1,1}), jeaHaunHe oBUX A0AATHUX
XnneppasHU ce mory gedmHUcaT Ha cnegehm HauunH:

w-x;i—b=1

[JOKYMEHTU KOju Cce Yy BEKTOPCKOM MPOCTOPY Hanase w3Hag w:-x; —b =1
XMNeppaBHU Npunagajy rpynn AOKYMeHaTa 4umja je Knaca y; = 1, AOK AOKYMEHTU Koju ce
Hanase ucnoa w - x; — b = —1 xuneppasHu NpunNaaajy rpyny 4OKymeHaTa Ymja je knaca y; =
—1. Ha oBaj HauuH ce NOCTaB/bajy YC/IOBU A Ce BEKTOPU AOKyMeHaTa MOpajy Hanasmtu Ha
MCNPaBHOj CTPAHM MapruHe.

AKo rpaduykm nocmatpamo gatm  npobnem (Cnmka 15), xuneppaBaH vy
ABOAMMEH3MOHA/IHOM MPOCTOPY je MpWKasaHa upBeHoM 6ojom. [lBa ycsoBa MapruHe,

. b
OAHOCHO ABe NapasieHe XMNeppaBHU, Cy NPUKa3aHU UCNPEKNMAAHOM NMHMjOM. BpeaHocT Tl
w

oapehyje WKUpUHY pasmaKka uamehy xuneppaBHW U rpyne BEKTOpa AOKYMeHaTa y CMepy

2 .
HOpMmane xuneppaBHWU. [JOK BpegHOCT Tl oapehyje WKUPUHY MapruHe OAHOCHO pasmak

namehy ape rpyne gokymeHaTa. [akne uum SVM mopena je ga speaHocT ﬁ byae

MaKCMMasiHa, OAHOCHO Aa BpeaHocT ||w|| byae muHumanta.
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Cnuka 15 Odpehusarbe xuneppasHu SVM modena

Mpobnem Tpaxkera XMNeppaBHU Ce MOXKe NPeacTaBUTM Kao npobiem ontummsauuje
obyHKUMje xuneppasHU. AKo ce nsnas SVM mogena npeacrtaBu 03HaKOM ¥; oHAA ce yCN0BM
MapruHe xMneppasHM MOry penpes3eHToBaTH jeAHOM HejeaHAYMHOM Ha cnegehu HaumH:

Yi=fx)=w-x;—b
yityi=1

Uub ontumusaumoHor npobnema je muHMMM30BaTM BpegHocT ||w|| Tako aa
HaBefAeHa HejeaHauyMHa 6ype 3ago0BosbeHa. OBMM ce MpoOHanasu xuneppaBaH Koja MMa
CTPUKTHY MaprvHy Koja NOTNyHO pasfBaja BEKTOPCKM MPOCTOP ABe Knace AOKyMeHaTa.
MehyTtum, yect cny4yaj je Kaga npobnem 6GuHapHe KnacuduKaumje Huje moryhe pewmTtu
CTPUKTHOM MmapruHom 36or ogactynajyhux BpegHoctu (eHrn. outliers). Opctynajyhe
BPEeAHOCTM CYy Y OBOM C/yYajy OHUM AOKYMEHTM KOjU Ce Yy BEKTOPCKOM MPOCTOPY Hasase BaH
cBoje rpyne (3ajeaHuue) u yecto mehy AoKymeHTMMa apyre Knace. 36or oacrtynajyhux
BpeAHOCTM Npobnem KnacuduKaumje noctaje HeNMHeapaH M NOTPEOHO je U3MEHUTU HaAYMH
NPOHanaXeha XMNeppaBHU UM NPUMEHNUTU APYTN MeToZ, jearpa Ha npumepy oBaKee jegHe
cutyaumje (Chmka 16) ce MorKe BUAETU A3 Y HEKMM CaydyajeBMMa Npobsiem Huje HenmHeapHe
npupoge (Chuka 16, neBo) u ga ce moxKe npoHahu xuneppasaH ann 6e3 cTpore mapruHe
(upHa nuHMja), wTo je ummw SVM mogena. Mehytum, y apyrom caydajy (Chnka 16, aecHo),
npobsem je HenMHeapHe npupode U Huje moryhe npoHahu onTUmanHy xuneppaBaH ca
CTpOrom maprmHom 6e3 npumeHe apyre metoze jesrpa.
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e 331

Cnuka 16 O0cmynajyhe epedHocmu u rnpobsem HeauHeapHocmu

MehyTum, 0OBaj C/lyyaj HeNMHeapHe MPUPOLE Ce MOXKE PELIUTU penakcuparbem
mapruHe SVM mopgena Tako ga ce tonepuue oapehen 6poj oactynajyhux spegHoctu. To
3HAYM Aa ce 3a ONTUMA/HY XMMNeppaBaH MoXe M3abpaTh oHa ca Hajsehom mapruHom (Cavka
16, upBeHa nnHMja) 6e3 063mpa Ha nojegnHe oacTynajyhe BpeaHocTU. Y 0BOM cAayuyajy ce
npeTxogHa ONTUMM3AUMOHA QyHKUMja 3aMeHM HeKom apyrom OyHKUMjom rpewke. Y
npobnemy onTuMmmnsaumje ce pyHKUMja rpeLike KOPMUCTU Kao YCI0B Ka KOME Ce TeXUN TOKOM
yyera mogena. YrnaBHoOM ce y pyHKUMNjU FpeLlKe TEXM Ka NOCTU3aky robanHoOr MMHUMYMA
(y cnyyajy @ noCTOjM BULLIE IOKAZIHUX MMHUMMYMa). MoZen Koju He ycrneBa Aa UCMYHW 3a4aTh
ycnos fobuja rpelky Te ce cTora onTMMmnsaumMoHa GyHKLUMja 1 Ha3mBa GYHKLMjOM rpeLuke. Y
Cy4ajy Aa Mmoaen TOKOM y4yerba MCNyHW 3a4atu ycnos, PyHKumja rpewwke Bpaha HynTy
BpegHocT. locToju Buwe TUNoBa QyHKLMja FPeELLKe Koje ce NPUMEHYjY Y PasanunuTum
cny4vajesuma, rge he ce y Cekumju 2.5.3.2.2.2 onucatm HajkopuwheHunje. 3a npobrem
KnacuduKkaumje ca MaKCMManHOM MAPrMHOM ce Hajuyewhe Kopuctn ¢yHKUMja rpeLuke
NIMHeapHe 3aBUCHOCTU (eHrA. hinge loss function). Y Tom cnyyajy, onTumm3aumoHa GyHKUmja
SVM mopena L ce moxe gedunHucatn Ha cnegehn HaumH:

n n
1 1
L= ;Zmax(o,l — i+ £ w) +yﬁzlwf
L= =

[naBHM UW/b ONTUMM3ALUMOHE DYHKUM]jE je MUHMMN30BaTU GYHKUMjY rpelke L. Mpsu
€0 oNTMMU3aLMOHe yHKLMje NpeacTaB/ba NPOCEYHY FPEeLLKY CBUX NoAaTaka (40KymeHaTa)
obyuyaBajyher ckyna, npumeHom ¢yHKUMje rpellke AuMHeapHe 3aBUCHOCTU. YKOJIMKO je
HejeAHauYMHa xuneppasHu (y; - ¥; = 1) 3ap0BosbeH], Tj. NpeasuheHa Knaca y; M TauHa Knaca
Y; CY UCTOT 3HaKa, oHAa GyHKUMja rpeLtke Bpaha HynTy BpeAHOCT. Y cynpoTHOM Cay4ajy, Kaaa
HejegHa4YMHa XMNeppPaBHU HUje 3a40BO/bEHA, OHAA je NOBpaTHa BpeAHOCT GYyHKUMje rpeLlke
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nponopumjanHa AUCTaHUM ,a,aTor BEKTOpa [OOKYMEHTa X; 04, XuneppasHu. [pyrn aeo
onTMMm3aunoHe dyHKLMje (y Z L, W#) UMHM perynapmsalumoHmn 4eo KojUM ce penaKkcmpa

mapruHa SVM mogena. Taque, perynap1saLmoHMm AEeN0M jeAHAUYMHE Ce BPLUM KaXKHbaBakbe
BE/IMKUX BPeAHOCTU W KoeduumjeHaTa (noBeharbem rpellke 3a gaTte koebuumjeHTe) Yume ce
cnpevyaBa c/nyyaj npekomepHor obyyaBartba mogena (Cekuyuja 2.5.3.2.2.4). BpeaHouwhy
napameTpa y ce ogpehyje yTnuaj perynapusaumje Ha w koepuumjeHate, og4HOCHO KOUKO je
MapruHa CTPUKTHA. 3a Mmane BpeAHOCTU NapameTpa Y e NOCTUXKE CTPUKTHA MapruHa, cTake
Kao u 6e3 perynapusaumoHor gena ontumusaumoHe o¢yHKumje. Behum BpeagHoOCTMMA
napameTpa y ce noBehaBa BpeAHOCT rpellke 3a w KoepuumjeHTe, 3aTUM ce ONTUMMU3ALNjOM
MUHUMU3Yje yTULaj W KoeduumnjeHaTa U TUME NOCTUNKE penakcupaHuja mapruHa (eHrn. soft
margin). CyBuwe BENIMKMM BpegHOCTMMA NapamMeTpa Y 4oBoau Ao nogobyyaBarba mogena
(Cekumja 2.5.3.2.2.4). Y nutepaTtypu ce 4ecTo oBaj Npobaem nocmaTpa 13 Apyre nepcrnekTnee
n yBoan ce napametap C Kojum ce peryauwie penakcupaHocT mapriHe. ONTMMM3aLMOHA
dyHKUMja y TOM cnyyajy ce gedmHuwe Ha cnegehm HaumnH:

L—CZmax(Ol yi - f(xi; w)) + %Z 2

i=1

BpegHocT napametpa C je 06pHYTO cpasmepHa BpeaHOCTM napamTtpa y (C = %). 3a

MHOTO Be/InKe BpeAHOCTN C ce NOCTMKe CTPUKTHA MaprvHa xuneppasHu SVM moaena, AoK
ce MarbMM BPEeAHOCTMMA pefiakcupa MaprMHa XuneppasHM M A03BO/baBa MPUCYCTBO
oactynajyhux spegHoctn (Cnnka 16). Ha oBaj HaumH ce SVM mopaeny ca IMHeapHUM je3rpom
omoryhaBa Knacudumkaumja nogataka /MHeapHe npupose Koju cy 36or oactynajyhux
BPeAHOCTM nocTann npobnem HennHeapHe npupoge. Y cAyyajy Aa OBaj NPUCTYn He aaje
nobpe nepdpopmaHce ce NpUCTyna NPOMEHN METOAE je3rpa.

SVM mopen je epeKkTMBAH Ca BUCOKOAMMEH3MOHANHMM MPOCTOPOM M 3axBasbyjyhu
KeEpHeNMMa je HbMX0Ba NPMMEHA WNPOKA. Y cayyajy Kaga AMMEH3MOHANHOCT npenasun 6poj
npumepa (ay*1Ha BEKTOpa KapaKTepuCTUKa je Behe AuMeHs3nje o4 CKyna nogartaka), Taga je
SVM mopen marbe edpektmBaH. Taaa je n3bop KepHena u TepmMunHa perynapusauuje (Cekumja
2.5.3.2.2.4.1) Hen3ocTaBaH Aieo 3a u3beraBarbe NpekomepHor obyyasarba mogena (Cekumja
2.5.3.2.2.4). NuTerpauyjom SVM mopena ca BEKTOPCKOM pernpes3eHTauujom nogataka ce
nobunja moaen Koju ce Nokasao Kao jegaH oA Hajoosbux 3a 3a4aTak Knacudukaymje Tekcra.
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2.5.3.2 Mopaenu BelITaukMX HEYPOHCKUX Mmpexa u AyboKor yuyera

MaKo ce MaLMHCKO y4yere MOXKe OKApPaKTePUCATH Kao yyere npegsuhara Ha OCHOBY
NPeTxoa4HOr UCKYCTBA, NPUCTYN y4yerba 3aCHOBAHOM Ha BEeLUTaYKMM HEYPOHCKMM mMpexama
(eHrn. Artificial Neural Network - ANN) ce 6a3npa Ha KOMNJIEKCHOj penpe3eHTaumju noaaTaka.
3axBasbyjyhu CTPYKTYPU M HEIMHEAPHOCTU MOZENA BELITAYKUX HEYPOHCKUX MpexKa ce mory
peWnTn PasanunTM KomnaeKcHn 3agaun. Y Cekumjm 2.2.1.3 cy npencras/beHU NpUCTynu
dbopmumpatba BEKTOPCKE penpeseHTaunje peynm Koju Cy 3aCHOBAaHW Ha BELUTAYKMM
HeypoHCKMM Mpexama. Ctora he y 0BOj ceKkuuju BUTU U3NOKEHM f[eTabM BelUTauyke
HEeypOHCKe mpexe.

Y HacTaBky he 6UTK onucaHe BelITAYKe HEYPOHCKe Mpexke ca ¢oKycom Ha NLP
npobnem Knacndpukaumje. Og cneymPUUKMX TMNOBA BELUTAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa he buTtu
onncaHe KOHBOMYLIMOHE BELLTAaYKe HEPYOHCKe mpexe (eHrn. Convolutional Neural Network -
CNN) v peKkypeHTHe BeliTayke HeypoHcke mperke (eHrn. Recurrent Neural Network - RNN),
4ynja npumeHa y NLP obnactu je 3abenexmna sennku nopact. HakoH Tora he 6utn onucax
npouec yyerwa U npobnem ontmumusaumje mogena. Ha camom Kpajy he 6uTM onucaHe
apXMTEKTYpe moaena ayboKor yuyera Koju cy KopuwheHn y 0BOM UCTParKMBatby.

2.5.3.2.1 Bewma4Ke HeypoOHCKe mpexce

Mogen BeluTauyKMx HEYPOHCKMX MPEXKA je HAacTao Mo yrieay Ha MpeXKy HeypoHa Koja
Ce Hanasn y /byackom mo3ry. OCHOBHA jeAMHULA BELUTaYKe HEPOHCKE MpEXKe je BEeLUTaYKM
HEeYpPOH KOju npeacTaB/ba MOjeAHOCTAaB/bEH MaTeMaTUUYKM Mogen OMOoNoLWKor HeypoHa.
CTpyKTypa 6uonoLwkor HeypoHa (Cnmka 17) ce y ocHoBM cactoju o henuvje, aeHTputa (eHra.
dendrites), akcoHa (eHrn. axon) n cnHancu (eHrn. synapses). OCHOBHa jeiINHNLA HEPYOHaA je
henuja Koja Kpo3 AeHTpPUTE NpUMa y/asHe curHane, obpahyje ux 1 3aTMm NyTeM akcoHa U
KOHTAKTHMX TayaKa Tj. CMHaNCcK NPeHoCKn Ha Apyre HeypoHe.
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Dentriti .
Sinapse

Cnuka 17 Cmpykmypa 6uosnouwKkoz2 HeypoHa

Ha cnvyaH HauMH ce MoXKe MaTemMaTUYKM penpes3eHTOBaTU CTPYKTypa BeluTauykor
HeypoHa (Cnuka 18). YnasHu nofaum BewTauyKor HeypoHa (AeHTpUTU) NpeacTas/bajy Usnase
APYTMX BELWTAYKMX HeypoHa (aKCOHWM) Koju cy noBe3aHM cuHancama. CuHance y
MaTeMaTUYKOM MoAeNy NPeACcTaB/bajy TEXUHE, OQHOCHO jaunHe KONMKO oapeheHun ynasHu
CUTHAN MMa yTnuaj Ha nocmatpaHy heanjy. OgpehumBarbe 3Havaja ynasHUX CUrHaNa 3a Aaty
henujy ce Ha3nBa 3HarEM Koje ce oriega y nogelasary (ydyery) TexmHa cuHancu. Y Teny
henvje ce BpwWM MaTEMATUYKO CymMMpare NPOM3BOAA Y/NA3HMX CUTHaNa ca TeXMHama
CMHancu, yemy ce gogaje bujac napametap (eHrn. bias). Bujac napameTap He 3aBUCKM 0Z, y/1a3a
HEepyoHa M CNYXKM 33 Jo0AaTHO npunarohasare nsnasa. HakoH Tora ce NnpeTxo4HW pesyntat
nponyLTa Kpo3 GyHKUMjy akTuBaumje (eHrn. activation function) koja ogpehyje ga v he gohu
[10 aKTMBMpaHa Tj. NpocnehumBarba CUrHaNa HapeAHOM BeLTAYKOM HeypoHy. M3nas henuje
OZHOCHO BELUTAYKOr HEYPOHA je CUrHaN (aKCOH) Koju ce Aasbe NMPEHOCU APYIMM BELUTAYKUM
HEeypoOHMMa.
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X 1 Wl
X w— > Y
% = w.

b

Cnuka 18 Cmpykmypa sewma4dyKkoz HeypoHa

dopmanHo, ako Cy yNasHM CUTHANW BELITAYKOr HEYPOHA O3HAYEHU CA X1, X3, ..., Xy,
TEXUHE CUHAMNCK ca Wy, Wo, ..., Wy, B1jac napameTap ca b, oHAa ce U31a3 BELTAYKOr HEYPOHa
Z MoxXe geduHncaTn Ha cneaehm HaumH:

n

zZ= Zwixi +b

i=1

Opyrvm peunma, cyma (Y7, w;X;) NpefcTaB/ba CKanapHu NPoM3BOA BEKTOPA W U X
(w - x). NpukasaHa ¢opmyna npeacras/ba AedUHULUM)Y anropuTma buHapHe (NnHeapHe)
KnacuduKaumje, Nno3HaTHjer NoL Ha3MBOM NepuenTpPoH (erHn. perceptron), KopuwheHor n 'y
Cekumnjun 2.5.3.1.3. HeMHeapHOCT BELUTAYKOT HEYPOHa Ce NMOCTUKe NPonyLWwTakbemM BPeAHOCTH
Z Kpo3 GyHKUMjy aKkTMBaLmje f Ha cneaehu HaumH:

y=f(2)

MocTtoju Buwe TMNoBa ¢pyHKUMja akTUBaumje (Cekumja 2.5.3.2.2.1) Koje ce Kopucte y
PasINYNTUM CNydajeBUMa M He Mopa BUTKU UCTa Kog, CBMX BELLTauYKMX HEYPOHa. YKOAMKO ce 33
dYHKUM)Y aKTUBaUUje y3me, Ha npumep, curmomnaHa dyHKuuja (eHrn. sigmoid function) oHpa
BELUTAYKM HEeYPOH NpeacTaB/ba jeaHOCTaBHU BMHApHM KnacuduKaTop Tj. Mogen NorucTuYKe
perpecuje (Pregibon, 1981).

CKyn BeLlTayKMX HeypoHa, OPraHM30BaHUX Yy C/0jeBe, KOjU Cy Ha ogpeheHn HauuH
nose3aHn mehy cobom umMHe UeNVHY Tj. MOAEeN BelTayKe HEYPOHCKe Mpexke. 3a BeKTop
yNa3HWUX BPEAHOCTM Ce NPOoM3BeLE jeaHa AN BULE U3TA3HUX BPeAHOCTH (Y 3aBMCHOCTM Of,
NLP 3apaTka). HauMH Ha Koju cy BELUTAYKM HEYPOHWM OPraHM30BaHM M KaKo ce BpLuM obpaaa
(M3payyHaBarbe) M3na3HMX BPEAHOCTM MpPeACTaB/ba APXUTEKTYPY BELUTAYKe HEeypOHCKe
mpexke. Mehy HajjegHOCTaBHUjUM M HAjNO3HATUJMM apXMTEKTypama BeLUTauyKe HeypoHCKe
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MpEe’Ke je apxXMTeKTypa BMULIEC/NOjHOr nepuentpoHa (eHrn. multilayer perceptron). Y oBoj
AapPXMTEKTYPM Cy BELITAYKM HYPOHWM OpraHM3oBaHM Yy C/lojeBe Koju cy nopehaHu y pep,
(cekBeHLy), raoe cy cBaka ABa cyceaHa cnoja mehycobHO NoTNyHO NoBe3aHa.

Anroputam Mo Kojem ce ofBWja yyerbe BeluTayKe HeypoHCKe mpexke ce 6asmpa Ha
cnegehum Kopauumma. YnasHuM nojaupy BewTavyke HEeYpOHCKe Mpexke ce WUTepaTMBHO
nponarnpajy Kpo3 ciojeBe 4O M3/1a3a BeEWTaYKe HeypoHCKe mpexke (erHn. feed forward). Y
n3nasHom cnojy ce pobujajy BpegHOCTM Koje npeacTas/bajy npeasuhatbe BelUTayke
HeypoHcKe mpexe. [obujeHe BpeaHocTM npepBuharba ce nopene ca OYEKMBAHUM
BPeAHOCTMMA W padyHa rpewka npegsuharba NnpumeHom ¢yHKumje rpewke (eHrn. loss
function)'3. NMponaruparbem BpeAHOCTU rpeLlKke UTEPATMBHO Y Ha3ad, 04, M3Na3Hor c/10ja A0
ynasHor cnoja (erHn. feed backward), npeactas/ba NpouUEc yyYera BelTayKe HeypoHCKe
MpeXKe Kaga ce nogellaBajy CMHANTUYKe TexXuHe uamehy BeluTauykux HeypoHa. MpumeHa
HaBegeHMX KopaKa anropMtma Ha cBMM nogauvma obydyasajyher ckyna npeacras/ba jegHy
enoxy (erHn. epochs) oby4yaBarba. lMpouec yyerba ce oABKWja KPo3 BULLIE €MOoXa AOKAe rof, ce
He ocTBapu Hajmarba moryha rpewka npegsuharba. OBge moxke pgohu go npobnema
NpeKoMepHOr U HeJoBOJ/bHOT obyyaBara moaena (Cekumja 2.5.3.2.2.4).

BuTaH Kopak npe noyeTka obyyaBakba BeLUTAaYKe HEYPOHCKE MPEKE je NOCTaB/babe
MHULUMjANHUX BPEAHOCTU CUHANTUYKUX TexKUHaA. Mpu Tome je noTpebHo nsbehu npobrem
CMMeTpUje, OAHOCHO CNy4Yaj Kada Ce BELITAauYKM HeYpPOHU Y CKPMBEHOM C/0jy MOHalLajy UCTO
(cumeTpuuHO) Tj. Aajy ucTe mM3nase U TUMe He caaprKe ,HOBO“ 3Harbe. Y TOM caydjay
MHUUMjaNU3aLmMja CUHANTUYKUX TEXKUHA HYATUM BPEeAHOCTMMAa HUje pellere Hero ce
npumMmerbyje HacymuyaH oaabup WHUUMjaNHUX BPeaHOCTU UAM npumeHom ogapeheHe
dyHKUMje pacnogene nonyT HOpMmasHe pacnogene.

fpaduukmM rnepaHo, BewTavyka HEYPOHCKA MperKa apXMTEKType BWLLEC/IOjHOT
nepuenTpoHa ce MoXe NPeAcTaBUTU Kao rpad Ymju YBOPOBM Cy BELUTAYKU HEYPOHU KOju Cy
mehycobHo, usmehy cnojesa, NOTNYHO MNoBe3aHW. YNa3HW NOAaLM BelTayKe HeypoHCKe
MpeXxKe ce NpeacTaB/bajy yNasHMM cnojem 4BopoBa. KOIMKO MMa KapaKTepPUCTMKA yiasHor
noaaTka (HNp. peun y BeKTopy) ToMKo he ynasHU CNoj MMaTh BelTauyKknx HeypoHa. M3nasHu
CNOj YMHW jefaH WM BULWIE BeLITAaYKMX HEeypoHa Tj. YBOPOBA uUnje M3Na3He BPeAHOCTU
npeacTaB/bajy npeasuharba mogena. YKOMKO je y U3na3HOM C/10jy NPUCYTAH jelaH BELUTauKuM
HEeypOH OHAa ce pagu O OMHApHOj KnacuduKauumju, OOK Ce 3a CAyyaj BULUEKNACHE
KnacuduKaumje KopucTy BULLE O jeAHOT BELUTAaYKOr HeypOHa y M3a3Hom cnojy. Cnoj nsmehy
YNIa3HOr M M3N1Aa3HOr C/N0ja ce Ha3MBa CKPMBEHM CNoj. JloaaBarbe BULLE CKPUBEHUX CN0jeBa

13'Y nuTepaTypu Ha €HINECKOM je3uKy ce NoMMUIbe U TEPMUH bYHKUMje TpoLiKa (eHrn. cost function) Koju ce
O4HOCU Ha rpeLky y uesom obyyasajyhem ckyny nogataka. Jpyrum peumma, pyHKLMja TPOLLKA padyHa NpoceK
rpeLlaka nojeguHayHUx obyyasajyhux nogataka fobujeHux GyHKLUjoM rpeLuke.
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omoryhaBa npoHanaxewe, OAHOCHO W3payyaHBake, KOMMJIEKCHUJUX KapaKTepUCTUKa
BELUTAYKe HEeYPOHCKe mpexe. [prMmep 0BOr TMMA apXUTEKTYPE BELUTAYKE HEYPOHCKE MpeEXe
je gat Ha Caumka 19.

ulazni sloj skriveni sloj izlazni sloj

Cnuka 19 Apxumexkmypa 8uwecs0jHo2 nepuyenmpoHa

2.5.3.2.2 Npobaem obyyasar-a u onmumu3sayuje

Mpouec obyyaBarba BelTauyKe HEYPOHCKE MpexKe npeacTas/ba M3MeHy napameTapa
MoAeNa TEXMHA cMHancu u bujaca Tako Aa mozen npov3BOAM OYeKMBaHa npeasuharba.
[akne, nogaum 3a obyyasarbe ce foBeAy Ha y/1a3 BELTAYKe HEYPOHCKE MpeXKe U nponycre
KPO3 MpexKy. Y 3aBUCHOCTU O, MHULMjANHO NOAELEHUX TEXMHA CUHANCK M TUNa yHKUMja
aKTMBAUMje Yy BELUTAYKMM HEYPOHMMA Ce MPOU3BOAE Pa3anymTe TpaHchopmaLlmje nogaTaka.
HakoH Tora ce Ha OCHOBY M31a3a BelITayKe HeypoHCKe mpexe (npeasuharba) M3padyHa
rpewka npeasuharba npumeHom ogpeheHe oyHKumje rpewke. MpumeHom oppeheHor
anroputma ontummsaumje u dGyHKUMje rpellke ce padyHajy npomeHe M3nasa 3a AaTu ynas
(rpagmjeHTN) Ha OCHOBY KOjUX CE BPLLE U3MEHE CUHANTUUYKMX TEXKNHA Y BELUTAYKOj HEYPOHCKO]
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MpexKu. Lleo npouec npeactas/ba jegHy enoxy v NoHas/ba ce A0 Kag neppopmaHce moaena
He 6yay 3agoBosbaBajyhe.

MNosehatbem AyXWHe Tpajarba npoueca obydyasarba Tj. 6poja enoxa ce nosehasa
KOMMJIEKCHOCT MoZena Koju He Aaje nponopuujanHo 6osbe nepdopmaHce moaena. Y
3aBMCHOCTU OZ BULLIE NapameTapa MoAen Moxke bUTu cyBulle gobpo npunaroheH nogaunma
3a 0by4yaBarbe (NpeobyyeH) TaKo 4a HeyCNeLWwHOo BPLUM KNacupuKkaumje Hag HoBMM nogaumma.
HacynpoTt Tome, ykonnko mogen Huje nobpo npunaroheH nogaumma 3a obyyaBarbe OHAA
HWje Ao0BO/bHO 0byyeH (NogobyyeH) Aa Aaje ovekmBaHa npeasuhara HM 3a obyyaBajyhe HU
3a TecTHe nogatke. Crtora npouec oby4yaBarba NpeAcTaB/ba jefaH KOMMJIEKCAH npouec
onNTUMM3aLMje MogEeNa Y KOjU CY YK/bYYEHU MHOTU NapameTpu Koje je noTpebHo noaecmT Ha
npaBu HauymH. K/byyHn Kopauu npoueca obyyaBarba M ONTMMM3ALMje MOLENA BeluTayke
HEeYPOHCKe MpeKe Cy ONUCaHM Y HACTaBKYy.

2.5.3.2.2.1 O®yHKuMje akTUBaUmje

MpeAHOCT BeLWTaYKMX HEYPOHCKMX MPEXKa je 3aCHOBaHa Ha HbMXx0BOj moryhHocTu aa
oapeheHn npobaem pelle NPUMEHOM CKYNa HENMHEAPHUX QYHKUMja. BelTaukm HeypoHu y
OKBPY CBOr M3payvyHaBakba Mpumersyjy oapeheHy HenuHeapHy OyHKUMjYy 4uju mn3nas
oapehyje wra he HapeAHWN BELITAYKM HEYPOH MU/IM C/I0j BELUTAYKUX HEYypPOHa A06UTKN Ha ynas.
CKyn HenmHeapHUX GyHKUMja, Y OKBUPY BELUTAYKUX HEYPOHA, dopmmMpa MohaH MaTeMaTUYKK
MOZeN KOjU je y CTarby Aa HayYn KOMMJIEKCHE KapaKTepuCTuKe y nogaumma. Y 3aBUCHOCTM Of,
M3nasHe BPEAHOCTM BeLWTAYKOr HeypoHa Hagosesyjyhu BewTauyknm HYpOH ce MoXKe
aKTMBUPATU UM OCTATU HEAKTMBAH (TEXKMHE CMHAMCK NOCTajy 3aHeMap/bneo masne). Ctora ce
dYHKUMje Koje ce mpumerbyjy y BELTAa4YKoM HeypoHy Ha3uBajy dyHKUMjama akTusauuje.
MocToju mHoro BpcTa QyHKUMja akTMBauuje Te he ce cTora y HacTaBKy onucatM Camo
HajkopuwheHwuje.

2.5.3.2.2.1.1 CurmounganHa pyHKuUM]a

JeaHa op HajkopuwheHNjUX M Hajno3HaTUjUX GYHKLMja aKTUBaLNje je curmounganHa
dyHKUMja. Curmounganta pyHKUMja je ume aobuna no nsrneny rpadpmyKke penpeseHTaumje Ha
naTmHmM4Ho cnoso s (Cnnka 20) Koja ce Takohe Ha3MBa U NOTMCTUYKOM GYHKUMjOM (eHrA.
logistic function). JegHauvMHa u3nasa 6UHapHOr KnacudukaTopa, OAHOCHO NepLUEnTpoHa, ce
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MOXe NpeacTaBuTM 36MPOM CKaNlapHOr MPOM3BOAA TEXKMHA CUHAMNCU W M Y1a3HMX BPEAHOCTU
X 1 bujac napameTpa b Ha cnegehu HaumMH:

z=w-'x+b

FOe je x BEKTOP Y/1a3HUX BPEAHOCTM BELUTAYKOr HEYPOHA, W BEKTOP TEKMHA CMHAMNCK
BELUTAYKOr HeypoHa M b BpeaHOCT bujac napameTpa. M3nas buHapHor KnacudukaTopa je
61MHapHa BPeaHOCT — HyNa UK jeanHuMua. Y cay4vajy Aa je u3nas notpebHO npeacTaBuUTH
BeposaTHohom Tj. BpeaHoctuma y oncery (0,1), oHaa ce KopuUCTM curmomnaanHa dyHKumja.
paduuka penpeseHTauuja curmonganHe PpyHKumje je npmkasaHa Ha Chumka 20 a popmyna y
HaCTaBKy:

T

09r

08

06

>05T

0.2 { B

01F | 4

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Cnuka 20 CuzmoudanHa pyHKUUja

MpeaHocT curmomnganHe GyHKUMje je TO WTO peasiHe BPEAHOCTM Manupa y oncer
namehy Hyne v jeaMHUUE, WTO je U UW/b 33 BepoBaTHOhy. MHOXeHeM M3n1a3He BpeaHOCTU
curmomnganHe ¢yHKUnje ca spegowhy 100 ce aobuja npoueHaT BepoBaTHohe. 36or cBoje
CKOPO NIMHEaApHOCTU Yy BPEAHOCTU HyNe U jeauHuue oBa GyHKUMja CBe BeAUKe BPeAHOCTU
nonyT oAcTynajyhux BpeAiHOCTU Manupa Ha BpegHoCTM 6an3y Hyne unu jeanHuue. Mehytum,
CKOPO NIMHEapHU AeN0oBU curmouaanHe GpyHKLMje NnpeacTaB/bajy MaHy 3a AyboKe BeluTayke
HEeYpPOHCKe MpeKe.

Benvke npomeHe Ha ynasy curmouganHe oyHKkunje he y3poKkoBaTM Manaum
NPOMeHama Ha M3/1a3y y CKOpPO MHeapHUM genosuma ¢dyHKumje. To 3Haum ga he rpagmjeHT
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Tj. U3BOA, curmomaanHe GyHKUMje 32 MHOMO BE/IMKE MU MHOIO Masie BpeaHOCTU ynasa 6utu
Beoma manu, 6am3y Hyne. Mane BpeAHOCTU rpagujeHTa y Ay6OKUM BelUTauyKUm HEYPOHCKUM
MpeXKama gosoau Ao Hectajyher rpagujeHTa (eHrn. vanishing gradient), ogHOCHO 3acToja y
obyyaBatby MmpeKe.

2.5.3.2.2.1.2 ®yHKUM]ja xunepboanYHe TaHTeHTe

MocToju BuwWwe Bapujaumja curmouganHe yHKUMje o Kojux je n ¢yHKuUMja
xunepbonnyHe TaHreHte (eHrn. hyperbolic tangent function). OHa npeacTas/ba jegHy
BapujaHTy curmouganHe GyHKUMje unja nsnasHa spegHoct je y oncery (—1,1). Mpaduuka
penpeseHTaumja curmonganHe GyHKUMje je NnpMKasaHa Ha CnumKka 21 a dopmyna y HacTaBKy:

06

04r

Cnuka 21 dyHkyuja xunepbonuyHe maHeeHme

MpeaHocT dyHUMje xunepbonnyHe TaHreHTe je LWTO 3a4pKaBa HeraTUBHU Npea3Hak y
nogauMma TMMe LWTO HeraTuBHe BpegHocT manupatu y oncer (—1,0). Mo3utusHe
BpeaHoctn manupa y oncery (0,1). BpeaHctn 6nm13y Hyne he octatv y gatom oncery. MaHa
dyHKUMje xunepbonnyHe TaHreHTe y CKOPO IMHeapHUM AenosBuma pyHKLMje je UCTa Kao Kog,
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curmomnpantHe ¢yHkumje M ogHocu ce Ha HecTajyhu rpagujeHT y Ay6OKMM BeLITauyKum
HEYPOHCKMM MpeXKama.

2.5.3.2.2.1.3 ®yHKuMja ucnpas/beHe IMHeapHe jeanHuue

®yHKUMja Koja pagu fenom Ha npuHumny nuvHeapHe oyHkumje (f(x) = x) raoe cy
HeraTMBHe BPeAHOCTM ManMpaHe Ha Hyy ce Ha3MBa UCMPaB/beHA IMHEAPHA jeANHULA (eHT .
Rectified Linear Unit - ReLU). To 3Hauun ga cy ynasHe BpegHocT Behe of Hy/ie nponyLuTeHe
Ha M3/1a3 a HeraTMBHE BPeAHOCTU NopasBHaTe Ha Hyny. M3nasHe BpeaHoctu RelLU dyHKumMje cy
y onicery (0, 00). ReLU ¢pyHKUMja je BanCKa No HaUNHY GYHKLMOHMCAHba BMONOLWKOT HEYPOHa.
Y6p3aBa yyerbe BelTauyKe HEeYPOHCKE MpEXKe TMMe LITO CnpeyaBa HecTajatbe rpagujeHTa.
Ipaduuka penpeseHTaumja ReLU pyHKUMje je npmMKasaHa Ha CnmKa 22 a popmyna y HacTaBKy:

y = relu(z) = max(0, z)
Z

Cnuka 22 dyHkuuja ucnpassweHe AuHeapHe jeduHuye - RelLU

RelLU ¢yHKUMja MMa M CBOjUX PAs3NNYUTUX BapUjaHTU Koje Kopucte y oapeheHum
cnydajesuma. JegHa oA maHa RelU dyHKuumje je n HecTajarbe HeypoOHa ycnen ayxe
HeaKTUBHOCTU. HeratnsHe BpeaHOCTU Ha ynasy RelLU dyHKumje aoBoae A0 HYNTUX BPeAHOCTH
rpagujeHaTa, YUume TexmHe oapeheHnx HeypoHa OCTajy HenpomerbeHe. MNocneanyHo, cBaka
HapegHa BpeAHOCT he NOCPeacTBOM WUCTUX TeXMHA OGUTK TpaHchOpMMCAHA Y HEraTUBHY
BpegHocT wto he goBecTn A0 3acToja y obyyaBaky. 360r oBOr c/yyaja je npennorKeHa
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nponyct/buBa RelLU ¢yHKumja (eHrn. Leaky RelU function) Koja 3a HeraTMBHe BpPeaHOCTU
Ao4aje NMHeapHU Aeo GyHKumje. YKOIMKO ce oncer NponycT/bMBOCTU HEFrAaTUBHUX BPEAHOCTH
napameTpusyje, oHAa ce gobuja napameTpusosBaHa RelLU ¢yHKunja (eHrn. Parametric ReLU
function). ®opmyna napameTtpusoBaHe ReLU dyHKUMje je gaTa y HACTaBKY:

z, z>0

y = param_reIU(a, Z) = {a “Z, z<0

Y 3aBWCHOCTM 0f BpPeaHOCTM napameTpa a ce pgeduHUWwe oncer manupakba
HeraTMBHMX BPeHOOCTN. YKONMKO je BpeaHOCT napameTpa a jegHaka 0,01 oHaa ce pagm o
nponyct/buBoj ReLU dpyHKumju. Ha oBaj HaumH ce omoryhaBa nponyLwTake Maanx BpegHocTm
rpagmjeHaTa Kafa BeluTauykM HeypoH HWje akTuBaH. M3nasHe BpeaHOCTU nonyct/bmee RelU

dyHKUMje cy y oncery (—oo, 00).

Takohe, jeaHa og maHa RelLU ¢yHKumje je HenocTojatbe M3BOAA Y HYAM MNa ce cTora
Kopuctu yrnaheHa RelLU ¢yHKumja (eHrn. Smooth RelU, softplus, function). OBa ¢yHKuMja
ybnaxaBa IMHEAPHOCT U UCK/bYYMBOCT HEFAaTUBHUX BPEAHOCTU Yy Npeaeny Hyne no GpyHKumjm
npupoaHor noraputma. M3nasHve speaHoctn cy uctom oncery (0,00) Kao u Kog RelU
dyHKumje. Popmyna yrnaheHe RelLU dyHKUuMje je gaTa y HAacTaBKy:

y = soft_relu(z) = In(1 + e?%)

Jow jepHa BapujaHTa RelU ¢yHKuUMje Koja npeBa3uia3m obe nomeHyTe maHe RelU
dyHKUMje je pyHKUMja eKCnoHeHUMjanHe NnHeapHe jeauHuue (eHrn. Exponential Linear Unit
- ELU). MonyT nonyct/buee 1 napameTtpusoBaHe RelLU ¢yHKuUMje, eKcnoHeHuujanHu geo ELU
¢dyHKUMje npesasunnasm npobnem Hectajyhux HeypoHa 3a HeraTMBHe BpegHOCTU. Takohe,
nonyt yrnaheHe RelLU ¢yHKumje, ELU PyHKUMja ybnarkaBa NMHEAPHOCT OKO BPEAHOCTU Hy/ie
N TUme npesasunasv npobnem Henoctojakba M3BOAA Yy Hynu. M3nasHe BpepHocTn ELU
dyHKuMje cy y oncery (—oo, 00). dopmyna ELU dyHKUMje je AaTa y HACTaBKy:

Z, z=>0
y=elu(z)={ez_1’ 2 <0

lpaduuKka penpeseHTaumja Bapujaumja ReLU dyHKuUMja, yrnaheHe, napameTpr3oBaHe
n nponyct/bmee RelLU dyHKuUMje, n ELU dyHKuUMje cy npuKasaHe Ha CanKa 23.
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Smooth RelLU
— Leaky ReLU
Parametric ReLU
31 |—¢€w

Cnuka 23 Bapujayuje ReLU ¢pyHKyuje

2.5.3.2.2.1.4 CodpTmaKc pyHKUMja

Y cnyyajy Aa je y n3nasHoM C/10jy BELUTAYKE HEYPOHCKE MperKe NoTpebHo pasnnuute
“3nasHe BPeAHOCTM BeLUTauyKMX HeypoHa Hopmann3osaTu Ha oncer seposaTHohe (0, 1) oHaa
ce Kopuctn copTmakc dyHKuuja (eHrn. softmax function). To 3Haun ga he ce cBM ynasu
BELUTAYKOr HeypoHa X Manupatu Ha oncer BeposaTtHoha (0, 1) Ha Taj HauMH Aa je yKynHa cyma
M3Na3HUX BPEAHOCTU jeAHAKa jeguHMUW. Yna3He BpeaHOCTM CYy HOpPManM30BaHe
nponyLwTabem Kpo3 eKCNOHeHuMjanHy ¢yHKumjy. Fpaduuka penpeseHTaumja codpTmakc
dYHKUMje je npuKasaHa Ha CanKa 24 a popmyna y HacTaBKy:

ex

y = softmax(x) = W
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Cnuka 24 Codbmmakc pyHKyuja

2.5.3.2.2.2 dyHKuMje rpeLke

Y npouecy yyerba Mogena BelTauyke HeypoHCKe MpesKe je noTpebHa mepa KOMKo je
MOAEeN TPEHYTHO YCNeLaH Tj. KOIMKO Cy BpeaHOCTU npeasuharba moaena y 6113y cTBapHUX
BpeAHOCTM Y fobujeHnx npouecom aHoTauuje. Linsb npoueca yyera je nogecutv napamerpe
Mogena Tako Aa npeasuharba mogena y byay 6avxke Ta4HMM BPpegHOCTMMA Y LWTO je BULIe
moryhe. Pasnuka npeasuheHe BpeaHOCTM § U cTBApHE BPEAHOCTM Y Ce Ha3uBa FPEeLUKOM.
lpelwKa ce payyHa NpUMeHOM HeKe o, GyHKLUMja FpeLLKe, Koje ce jow Ha3mBajy PyHKuMjama
ryéutka nnu tpouwka (Cekumja 2.5.3.2.1). Ha ocHOBY pyHKLMje rpeLlKe ce BpLUY ONTUMM3aLINja
MoZAena Tako Aa rpellKka npeaukunje byae Wto marbe.

HajjeaHocTaBHMja dyHKUMja rpelKke je dyHKUMja KBagpaTHe rpeLuKke (; & —y)?)
(eHrn. Mean Squared Error - MSE) Koja, mehyTum, HMje norogHa jep CaapKWU JOKanHe
MUHUMYME KOju OTerKaBajy paj onTMmu3aumoHum anroputmmma (Cekumja 2.5.3.2.2.3). Y
HaCTaBKy Cy onncaHa QyHKLUMja rpeLlke Koje cy KopuwheHe y 0BOM UCTpaxkmBakby. NpBo je
n3noxKeHa PpyHKUMja rpeLKke NMHeapHe 3aBMCHOCTU Koja je KopuwheHa Kog mogena mallunHe
noTnopHux Bektopa (Cekuuja 2.5.3.1.3), 3aTnm PpyHKLMja rpeLlKke YHaKpPCHE eHTponuje (eHra.
cross-entropy loss function) Koja ce 4ecTo KOPUCTU KOA MOAena BelTauyKMX HeypPOHCKUX
Mpexa.
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2.5.3.2.2.2.1 ®yHKuMje rpeLlike MMHeapHe 3aBUCHOCTHU

dyHKUMja rpellke NMHeapHe 3aBUCHOCTM ce Hajuyewhe KopuctM 3a obydaBambe
KNacuduKaumoHmx mogena 6asvpaHux Ha MaKCMMMU30Bakby MapruHe Knacudukaumje nonyt
MallMHe NOTNOPHUX BekTopa. OBa QyHKUMja TPELUKE Ce MOXKe KOPWUCTUTU M Koh moaena
BELUTAYKMX HEYPOHCKUX MpeXKa Y cnpesun ca GyHKLMjOM aKTUBaUuje XunepboiniHe TaHreHTe
BELUTAYKOr HeypoHa. YKO/IMKO NMOoCMaTpamo C/y4vyaj moAesia MallMHe NMOTNOPHMX BEKTOPA,
npensuhatba mogena y ce mory dopmynumcaTtv Kao GyHKLUMja napameTapa w 1 b rae ce BpLun
CKaNapHW Npou3BOA, OPTOrOHANHOr BEKTOpA XMMeppaBHW W W YNa3HOCT BEKTOpa X MU
AopnaBakbe bujac napametpa b Ha cnegehu HaumH:

yw,b)=w-x+b

UMb  dyHKUMje rpelke /NMHeapHe 3aBMCHOCTU je MaKCMMWU30Bakbe MapruHe
knacudukaumje. Kaga cy npeagsuharba mogena y m TauHe spegHoctn nabena y € {-1,1}
Pa3NMUNTOr 3HaKa, rpeLka npeasuharba ce AMHeapHo nosehasa. Y CynpoTHOM, rpeLLKa TeXNn
Hynn. FpadmyKa penpeseHTaunja GyHKLMje rpellke TMHeapHe 3aBUCHOCTU je NPUKa3aHa Ha
Cnuka 25 a popmysia y HacTaBKy:

L(w,b) = mjgx(O, 1—y9y(w,b))

3R
AN : —max(0,1 — g(w,b))
sl . —max(0,1+ y(’m.b))
e
5 \
\
]
1r ‘ Q
\
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05 ik
/ \\
0 1 o 1 1 .\. 1 I
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y(w,b)
CnukKa 25 ®dyHkyuja epewke nuHeapHe 3ag8ucHocmu

YKOAMKO cy TauHa nabena y u npeasuheHa spesHocT y wctor 3Haka (max(0,1 —
y
y(w, b))), rpewka npegukumje L(w, b) Texkun Hyam wrto je npeasuheHa BpeaHoCT ¥ 6aunka
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jeamHuum. WTo je npepsuheHa BpeAHOCT y Aasba 04, BPEAHOCTM jeflaH OHAA Ce rpeluKka

npeasuharba nnHeapHo nosehaga. Y gpyrom cnyyajy Kaga cy TauHa nabena y n npeasuheHa

BPELHOCT ¥ pasnuuuTor 3HaKa 3Haka (max(0,1 + y(w, b))), rpewka npegukumje L(w, b) ce
y

NMHeapHo nosehasa WTo je npeasuheHa BpegHocT § 6amKa jeanHuum. LUTo je npepsuhera
BPEAHOCT ¥ 6/auKa HyNu (ann 1 fAasbe CynpoTHOTN 3HaKA), OHAA Ce rpeLlka CMatbyje anu je u
fasbe Benunka (Ha npumepy ca Cimka 25 y Tom caydajy je L(w, b) = 2).

MaKcMmmM30Batbe MaprHe KnacuduKkaumje y BULLEKIACHOM 3a4aTKY Ce MOXKe BPLINTH
Ha NpUMHUMNY BULE BUHAPHUX KNnacuduKaTopa opraHM3oBaHMX NO CTpaTeruju ,jeaaH NpoTus
jegHor” wmnn ,jepan npotmB cBux“ (Cekuumja 2.5.3.1.3). YKO/AMKO nocmaTpamo Cayyaj
cTpaTervje ,jefaH NpOTUB CBMX“, YKyMHa rpelwka npegsuhartba ce MoXKe padyHaTM Kao
npoceyHa rpelwwka npegsuharba no 6pojy kKnaca K Ha cnegehum HaumH:

K
1 i
L(w,b) = = ) max(0,1 - %5 (w, b))
k=1

Paau nakwer nojawmerba GyHKUMje rpellKe YHaKPCHE eHTpOonuMje ce 3a MpUMepP MOoXKe
KOPUCTUTU MaTeMaTuyKa dopmMmynaumja MoLena jeaHor BEWTAYKOr HeypoHa. AKO cy ynasHu
CUIHANW BELUTAYKOr HEYPOHA O3HAYeHW Ca Xq, Xy, ..., Xn, TEXKMUHE CUHAMNCU CA Wy, Wy, ..., Wy,
6bujac napameTap ca b, oHaa ce u3nas (npeasuharba) BELUTAYKOT HEYPOHA MOXKe AedUHUCaTH
Kao ¢yHKUMja Ha cnegehu HaumH:

yw,b) = f(w-x +b)

Foe w * x npeacTaB/ba BEKTOPCKM NPOU3BOA, Y1A3HUX NOAaTaKa X U TEXMHA CUHAMNCH
w. ®yHKUMja akTMBauUmje f y nocnearem cnojy mpexe ce bupa npema Tuny kKnacuobukaumje.

2.5.3.2.2.2.2 ®yHKUMje rpeLlKe YHAaKPCHE eHTponuje

®yHKUMja rpeLlKke YHAKpCHe eHTponuje nogpasymesa o4abup napameTapa w u b Tako
[la ce Makcumusyje noraputam sepoBaTHohe TauHe nabene y. YKONMKO U3na3 BELITAuKoOr
HeypoHa J NMocMaTpamo Kao GyHKUMjy 3aBUCHOCTU NapameTapa TeXMHa cuHancu u bujaca
§(w,b), oHpa ce o¢yHKuMja rpewkKe yHakpcHe eHTponuje L(w,b) y cnydyajy 6uHapHe
KnacuduKaumje aeduvHuwe Ha cnesehn HauMH:

L(w,b) = —(ylogy(w,b) + (1 - y)log(1 — y(w, b)))

YKO/IMKO je TayHa nabena y BpegHoCT jeAMHULE, OHAA je ApYru Aeo cabupKa dyHKumje
rpewke L(w, b) jegHak Hyan u nocmatpa ce camo geo —logj(w,b). WTo je BpeaHocT
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npepsuhatba J 6MKa jeUHULM TO TPELLKA TEXM HYIU @ Y CYNPOTHOM TeXMN 6ECKOHAYHOCTH.
Y obpaTHOM cnyyajy, YKONMKO je TauyHa nabena y BpegHOCT Hyne, OHAA je NpBu aeo cabupka
dyHKumje rpewke L(w, b) jegHak Hyam n nocmatpa ce camo geo —log(1 — y(w, b)). Wro je
BpeAHOCT npeasuharba § 6AMKa HYAM TO Tpelika TeXu HyAM a Yy CYNnpOTHOM TeXu
6eckoHayHocTU. Ha oBaj HauMH OYHKUMjA Trpelike MaKCMMMU3yje TpeLllke MorpeLwHnx
npeasuharba U TUMe yKasyje mogeny ga cy notpebHa HoBa 3Hakba Kako 6u mozen 6uo
curypHuju. Fpadmykm npukas ¢yHKuMje rpewke yHaKpcHe eHTponuje y oba cnayyaja
BpegHoCTM TauHe nabene y je pat Ha Cnuka 26.

4l ——log(y(w, D))
| ———log(1 — j(w, D))

35T

L(w,b)

1.5

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
y(w,b)

CnuKka 26 ®yHKyuja epewiKe yHaKpCHe eHmporuje

Y cnyyajy BULWEKNAcHe KnacuduKauumje ce npumeHa QyHKLMje TFpelike yHaKpcHe
eHTponuje 6asnpa Ha Cymu MojeaMHAYHUX Fpellaka No Knacama. 3a pasnuky og GuHapHe
KnacuduKaumje ce Ha U3nasy Mogena BELTaYKe HEYPOHCKE MpeXke YMeCTO jeaHe BpeaHOCTH
nobuja BekTop npeasuhama (BeposaTHoha). Takohe, TauHa nabena y npeacraB/ba BEKTOP
jeaAvHMUE rae je BpeAHOCT jefaH Ha no3uumju ogpeheHe Knace a octane BPeAHOCTU Cy Hyne.
®dopmanHo, yKOAMKO nocmaTpamo npobnem knacuébukaumje K knaca, TayHe nabene y, u
npegsuhatba mogena y, cy BeKTopu WUCTUX aAumeHsuja K, oHga ce dyHKUMja rpeluke
yHakpcHe eHTponuje L(w, b) pedpunHnwwe Ha cnegehm HaumH:

K
Lw,b) == )y log 9w, b)
k=1

Ca 063MPOM Ha YMHEHULY O3 je Y, BEeKTOp jeAMHWLE Koju Ha k nosvuuju uma
BPeAHOCT jeaaH, yKynHa BpeaHocT GyHUKMje rpelwKke he cagprkat camo rpelky npeasmhatba
3a fgaty Kknacy k. Csa octana npeasuhatba BeKTOpa ¥, Cy aHy/MpaHa HYNTUM BPeaHOCTMMA
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BeKTOpa Y. LUTO je BpeaHocT npeasuhata y; 3a AaTy Knacy k 6amxKa jegMHMLM TO yKynHa
rpeLKa TEXM HYIM @ Y CYNPOTHOM TeXM b6eckoHauyHocTu (Caunka 26).

2.5.3.2.2.3 Anroputmu ontummsauuje

ANropuTMn onTMMmU3aumje CayXKe 3a UTepaTMBHY M3MeEHY NapameTapa MoZesna Tako
Aa ce MMHUMM3Yje PyHKUMja rpelke. HajnosHatnju anroputam onTMmMmnsaLmje je anroputam
onagajyher rpagnjeHTa (eHrn. Gradient Descent - GD) Koju je objalirbeH y HacTaBky. Mopes
GD anroputma cy OnucaHW W anroputam onagajyher rpagmjeHTa ca MOMEHTYMOM,
npunaroa/buBu anroputam rpagujeHTa (eHrn. Adaptive Gradient Algorithm - Adagrad),
anroputam nponaraumje KopeHa KBagpaTHe cpeare BpeaHOCTU (eHrn. Root Mean Square
Propagation - RMSProp), anroputam npunaroa/bMBe ectumauunje momeHTa (erHa. Adaptive
Moment Estimation - Adam), 36or youeHunx npobnema 6p3nHe n cTabunHOCTU KOHBEpreHuuje
GD anroputma.

Anroputam onagajyher rpagnjeHTa je 3acCHOBaH Ha 334aTKy MMHUMKU3aUMje dyHKUUje
rpellke, OAHOCHO Ha TPaXeky MUHUMYMA aaTe pyHKuMje. TpaxKere MMHUMYMa GyHKUMje ce
6a3npa Ha payyHamky rpagujeHTa Tj. napuujanHor nssoaa GyHKuUMje rpellke y ogHoCy Ha
CBaKW of napameTapa. Y HacTaBKy he 6MUTK y3eT npumep mogena je4Hor BELITAYKOr HeypOHa
ca jegHUMM ynasom Tj. ABa napametpa w v b. Fpaduykn rnegaHo, Tparkere MUHUMYMaA
KOHBEKCHe ¢QYyHKLMje rpellke ce penpeseHTyje y Tpaxewy cMmepa Harmba M nomepary 3a
oapeheHn KopaK y CynpoTHOM cmepy M3Boaa. Mpumep Tpaxera MUHUMYMa OGYHKLUMje
rpewke L(w, b) npumeHom anroputma onagajyher rpaanjenta je npmkasaH Ha Canka 27.
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Cnuka 27 Mpumep anzopumma onaoajyhee epadujeHma
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Tparkerbe MUHMMYyMa Yy npuKasaHom npumepy (Camka 27) 3axTeBa M3MeEHY
napameTapaw u b y cynpoTHOM CMepy 04, BPeAHOCTU NapuuMjanHor u3soaa GyHKUMje rpeLlke.
Jatn npumep ce moxe jow nojegHOCTaBUTU U CBECTU HA ABOAMMEH3MOHANIHU NPOCTOP
y3MmarbemM napameTpa b 3a KoHcTaHTy. lpumep anroputma onagajyher rpaguwjeHTta 3a
dYHKUM]y rpewke ca jeaHnm napametpom L(w) je npukasaH Ha Canka 28.

A
inicijalna
L(w) vrednost w

4
!
1
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korak
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Cnuka 28 Mpumep anzopumma onadajyhee epadujeHma 3a (pyHKUUjy ca jeOHUM
napamempom

M3BoAa dyHKUMje rpeLlKe U3 Aator NnpMmepa ce padyHa Kao Harmb TaHreHTe y NOYeTHO]
TauKK Tj. MHULNjANHO] BPeAHOCTM NapameTpa W. YKO/IMKO je n3soa No3nTUBAH Yy AATOj Ta4Ku
OHAA Ce 3a HapegHu Kopak onagajyher rpagujeHTa y3avma Tpayka nomepeHa 3a oapehHu
KOpaK y CYyNpOTHOM CMepY M3BOAaA Tj. NeBo Ha rpadury (Chrka 28). Y agpyrom cayyajy, YKOJMKO
je u3Bof HeraTMBaH y 4aToj Ta4YKM OHAA Ce BPLUM MOMepPatbe Y AeCHO Ha rpadumky. PopmanHo,
M3MeHa BpeaHOCTM NapameTpa W ce BpLIM Ha cnegehu HaumH:

w=w-— Q%L(W)

Foe napameTap «a npeactaB/ba KOpaK ydyewa (erHn. learning rate), oAHOCHO
MarHuTygy nomepaja onagajyher rpagujeHTa. BpegHoctuma napameTpa @ KOHTPOIMLLIEMO
M3MeHy BpegHOCTU napameTpa w. Behum BpegHocTMMa napameTtpa a gajemo Behu ytuuaj
HOBUjUM MHPOPMaLMjama (rpaanjeHTMMA) y O4HOCY Ha CTeYeHe Tj. cTape Hdpomaumje Koje
ce 4yyBajy y napameTpy w. U3 Tor pa3nora napameTtap @ meTadpopu4Kkn npeactaB/ba 6p3nHy
yyerba, OHA0CHO BpP3MHY yCBajarba HOBMX MHPOPMaLMja.
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Kaga je napunjanHm nssos GyHKUMje rpeluKe (%L(W)) Mo3MTUBaH, OHAa Ce CMakbyje
BpeAHOCT napameTpa W, a y cynpoTHOM cayyajy nosehasa. Y HapegHOM Kopaky anroputma
napameTtap w npeysmMma usmerbeHy BpeHOCT W 1 HacTaB/ba ce npouec. C 0631pom Ha To Aa
KOHBEpPreHuUmja Ka MUHUMYMY CKOPO HUKaZ, H1je 3arapaHToBaHa, NPoLEeC ce NoOHaB/ba A0 Kaj,
ce He ncnyHu cneaehu ycnos KoHBepreHuuje:

0
— <
‘OWL(W)‘ =€

Anroputam onagajyher rpaaunjeHTa ce 3aycTaB/ba Kaga je ancosyTHa BpeaHOCT
rpagujeHTa makba WKW jeaHaka aedpuHUCcaHO] BPeAHOCTU €. 3a BPEAHOCT € ce yobudyajHo
y3MMa BeomMa Mana BpefHocT, Ha npumep 107°. To 3Haum ga ce anroputam 3aycTaB/ba
YKOJIMKO je HanpeAak Tpa)keka MUHMMYyMA TOJMKO Maau ga je U3MeHa BpPefHOCTU
napameTpa w 3aHemap/bMBa. Y MPaKCK Ce 3a YC/I0B KOHBEpPreHuuje nocmatpa M npomeHa
BpeAHOCTM rpewwke. Moseharbe BPeaHOCTU rpeLlKke yKasyje Ha AMBEPreHumjy anroputma um
Taja ce 3ayCTaB/ba NPOLEC TPAXKeHa MUHUMYMa PyHKLUM]je rpeLlKe.

YKONMKO ce nocTaB/beHM Npobaem 3aBUCHOCTU PyHKLUMje rpeLlKe jeaAHOr napameTpa
(L(w)) npowupun Ha npobnem 3aBMcHOCTM napametapa w u b (CinKka 27), oHAa ce Kopak
anroputma onagajyher rpagujeHTa cactoju u3 Tpaxkera cnegehux napumjanHmux nssoaa:

0
w=w—a—VL(w,b)
ow

- 0
b=»b —Q%L(W,b)

Y peanHunjem cueHapujy anroputma onagajyher rpagujeHta ca N napametapa vy
jenHOM cnojy BelUTauke HEYPOHCKe Mpexke, NPOMeH/bMBe W U b npeactaB/bajy Bektope N
AMMEH3Mnja 3a Koje ce padyyHajy napumjaniHu M3BOAW BEKTOopa W W b uctux ONMEH3Mja.
Noseharwem b6poja cKkpmBeHUx cnojeBa ce nosehaBa 6poj napameTapa Koje je noTpebHo

N3MeHUTU (,HayunTn®) y wto Kpahem BpemeHy.

Bpeme obyuyaBarba mogena Tj. 6p3vMHa ONTUMMU3ALMOHOT a/ITOPUTMA 3aBUCK 0, BULLE
$aKTopa Kao WTO Cy Kopak y4yera M BenmumHa obydasajyher ckyn nogataka. Mpuankom
ofabupa Kopaka yyerba je noTpebHo o0bpaTUTU Makkby jep y CAy4yajy NpeBulle BEIUMKUX
BpeaHOCTM MoKe Aohu A0 AnBepreHumje Tj. KpeTakby ONTUMM3ALMOHOT aIf0PUTMa Aa/be 04,
MWHUMYMa. Y CYNPOTHOM C/y4ajy, Kaga je KopaK yyera CyBulle masna BPeaHOCT, OHAa ce
ycnopasa npouec obyyaBata M NOTPEe6HO je 3HAaTHO BULLIE BpemMeHa 3a obyyaBare. CTora je
M BPEAHOCT KOopaKa y4Yerba NoTpebHO onTMMMU30BaTy.

Ha Bpeme oby4yaBatba mogena Takohe yTuye u BenmumHa obydaBajyher ckyna
noAaTaKa Koja ce KOPUCTM 3a payyHakbe jeAHOT KopaKa oNnTMMM3aLMoHor anroputma. Kaga ce
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3a jegHy enoxy yyYerba, O4HOCHO jeaH Kopak GD onTMMM3aLMOHOr aIFOPUTMA, KOPUCTU LLEO
obyyaBajyhmu cKyn nopataka (eHrn. batch) oHaa To AoBOAM OO /IMHEAPHE 3aBMCHOCTU
BpemeHa oby4yaBarba M BeinumnHe obydyaBajyher ckyn nogataka. To 3HauM ga ce Kpo3 mogen
nponyctn ueo oby4yasajyhu cKyn nopgartaka, u3payyHa NpoceyHa BPeAHOCT rpagujeHTa, u
HaKOH TOora W3BpPWW W3MeHa napameTapa mogena w. [pepgHocT Kopuwhera uenor
obyyaBajyher ckyna nogaTaKka jecte ctabuiHa KOHBepreHumja 40 ONTUMAJHUX BPeaHOCTU
napameTapa w. Takohe, payyHcKku epuKacHuje jep ce MameHa napamrepa BpLLIM CAMO jeJHOM
3a ueny enoxy. MaHa OBOr NpMUCTyna je cnopa KOHBepreHunja onTMMM3aLMOHOr aAropuTMa
360r AMHeapHe 3aBUCHOCTM BpemeHa obyyaBara U BenvmHe obyyaBajyher ckyna nogaTaka.
YKONMKO dyHKUMja rpelke nma Bule MUHUMYyMa, GD onTMMM3auMOHW anroputam ycnep,
CTabunHe KOHBepreHuuje 1 cnope M3mMeHe NapameTapa W He ycneBa Aa 3aobuhe noKanHu
MUHUMYM M npoHahe rnobannHum (Camka 29).

Liwb)

Cnuka 29 Mpobaem nAo0KanHo2 MUHUMymMa 3a GD onmumu3ayuoHu aa20pumam

ObyuaBajyhu ckyn nogaTtaka ce MOKe MoAenuTu Ha noAackynose (eHrn. mini-batch)
yume he npouec yyera Tj. U3MEHe BPeAHOCTM MapameTapa mogena butn yuyectanuju.
YKO/IMKO je BeNMUYMHa NOACKYNa Hajmama Tj. capKu camo jegaH obyyasajyhu nogaTak, oHaa
ce Taj MPUCTYN HasMBa M CTOXAaCTUYKM NpuUCTyn GD OonNTMMM3aUMOHOr anropuTma (eHra.
Stochastic GD - SGD). Y SGD npuctyny ce HakoH cBaKor obyyaBajyher nogatka payyHa rpeLika
npeauKumje 1 BpLIM M3MeHa BpeAHOCTU napameTapa mogena. MpeaHOCT oBOr Npuctyna je
bp’Ka KOHBepreHuuja ONTUMMU3ALMOHOr anroputma Tj. Bp)Ke ycBajarbe (yyerbe) HOBUX
MHPopMaumja M3 noaataka. Mehytum, npuctynm ca marbum noackynom obyuasajyhux
noZaTaka HUCY OTNOPHM Ha WYM Y NoAaumMma M AOBOAE A0 Tora Aa Kopaum onTMMM3aLMOHOr
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anroputma He byay yBek y cMepy MMHMMYMA. TauyHWje, BPeAHOCT rpeLike npeauKkumje ce
Hehe yBeK CMarMBaTM TOKOM y4yera Hero he BapupaTtu (ocumnmpatun). OBa mMaHa MoXKe
npeacras/batm U nNpegHocT SGD onTUMM3aUMOHOr aAropuTMa y Cayyajy noctojarba BuLle
MuHumyma. Ocumnmparbem SGD onTMMM3ALMOHOr aAropuTmMma NPUAMKOM KOHBEpPreHuunje u
y4yecTasinjom NpomMmeHoOM napametapa w ce omoryhaBa MMMOUAXKeHe IOKATHUX MUHUMYMa
M NpoHanasak rnobanHor mmHumyma (Cnmka 30).

Lwb)

Cnuka 30 SGD onmumu3ayuoHUM an2opummom

CmatberbeM Be/IMYMHE NOACKYNoBa, oAHOCHO nosehawem 6poja nmoackynosa ce
nosehaBa ¢peKkBeHUMja M3MeHe BpPeAHOCTM NapameTapa W WTO NPeAcTaB/ba PayvyHCKU
3axTeBHe onepauuje. CTora je 3a npouec y4yera, Mopes KopaKa yyerba, Beoma BUTHO
npunaroguMTn BeAMUYMHY MOACKYNoBa Kako 6u ce ob6esbeanna Beha oTnopHocT
ONTMMM3ALMOHOT a/IFOPMTMA Ha WYM Yy NoAaLMMma a ca Apyre cTpaHe bpyka KOHBepreHuuja.

JepHo op pelera 3a 6prKy KOHBepreHuujy SGD onTMMM3aUMOHOr aaropuMtma Ha
MatbUM  noackynosMma obydasajyhux nopataka je npumeHa SGD  anroputma ca
MOMeHTymoM. OBaj anroputam ce 6asmpa Ha CTaTUCTUYKOM NPOPaYyHy NOKPETHOr NpoceKa
noAaTaKka ca eKCNOHeHLUMjaIHUM yTULAjemM A0AaTHUX TeXuHa (erHn. exponentially weighted
average). [NpUNMKOM U3MeHe BPeAHOCTM NapamMeTapa CUHANTUYKMX TEXMHA W 1 bujaca b ce
BPLUM MHOEHE KOpPaKa y4yerba ca TEXMHCKMM GaKTOPOM KOjU Ce EKCMOHEHUMWjaNIHO CMakbyje
TOKOM uTepaumja anroputma. Ako je dyHkumja rpewke aedpuHucaHa kao L(w, b), nsmeHa
napameTtapa w 1 b ce Bpwun Ha ocHOBY cnepehunx popmyna:

86



Hukona Hukonuh JoKTopcKa gucepraumja

0

By = Bvy + (1= B) 3-L(w,b)
w=w-—ab,
0

% = Bvy + (1= B) 5 L(w, b)

B:b—aﬁb

Ha ocHoBy napameTtpa 8 ce BpLIM KOHTPO/A yTULAja oapeheHor 6poja NpeTxoaHnx
M3MeHa Tj. NpaLMjaHUX M3BOLA U Ha TEXKMHCKM Npocek D. Behum BpeaHOCTMMa napameTpa
[ ce nosehaBa yTUUaj cyme NPeTXoA4HUX MapumjasHUX U3BOAA U HA TEXMHCKM npocek ¥ a
CMatbyje yTuLaj TPeHYTHOr rpagujeHTa. TunmMyHe BpeAHOCTM napameTpa S cy Beoma 6au3y
BpeAHoCTM jeaaH (Hnp. 0,9 unn 0,99). UsmeHe napameTapa w u b ce BpLUe Y CYypOTHOM CMepy
04, TEXKMHCKOT npoceKa ¥, n U, NOMHOXEHMX Ca KOPAKOM y4yerba . Y HapeaHOj utepaumiju,
BpeAHOCTM napameTapa ¥, u U), ce cmeluTajy y napameTpe v, U U, U NOHaB/bajy UCTU KopaLuu.

Ha oBaj HayMH ce nogauMma Koju nNpeacTas/bajy WYM He 403BO/baBa ga NyHO yTu4y
Ha M3MeHy NapameTapa W U b yKONMKO je NpomMeHa 3HaTHO BULLUA O, NPOCEKa NPETXOAHMUX
nameHa. Npadunuku rnegaHo, SGD anroputam ca momeHTymom (Cnuka 31, aecHo) 3HaATHO
6prKe KoHBeprupa y ogHocy Ha 6a3Hun SGD anroputma (Cnmnka 31, neBo) jep ce napameTpom
P cmarbyje MoOMeHaT cune (MOMeHTYM) AoTaAalber KpeTaka anroputma u nosehasa ytuuaj
HOBMjMUX NapuumjanHuMx m3Boga. Tume ce omoryhaBa npeBa3miarKere MNPEBOjHMX TayvaKa
dYHKUMje rpeLlKe y Kojuma je cyma NpeTxoaHMX napunjaiHux u3soaa v Beoma mana.

(LE

Cnuka 31 SGD ca momeHmymom

Mana SGD anropuTma ca MOMEHTYMOM je TO WTO Ce M3MEHA NapameTapa W He BpLUK
paBHOMEpPHO, LWTO A40BOAM A0 Behux ocunnaymja y je4HOM CMepy KOHBEpPreHumMje a Mambux y
Apyrom. Pewerse osor npobnema je npeactas/beHo Adagrad anropuTMom rae ce BpegHOCTH
rpagujeHaTa cBoZe Ha C/IMYHe pacnoHe BpeaHOCTU. M3meHa napameTtapa w u b ce 6asupa Ha
Oe/betby FpagujeHaTa KOPEHOM Cyme KBagpupaHuX rpagnjeHata. dopmanHuje, ako ce
npapumjanHm nssoam ¢yHKumje rpewke L(w, b) no napametrpuma w un b o3Hade ca Vw n Vb,
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CymMe KBaZpupaHWUX napuujaiHux useoda ca v, U U, oOHAA ce M3MeHa napametapa w u b
BpWM Ha cneaehun HauuH:

0 0
Vw =—L(w,b); Vb= —L(W b)
ow

D, = v, + (Vw)?

Vw

W=w—-—a——-
Dy, + €

ﬁb =7V + (Vb)z

b=b—a——
\/— +e&

KBagpuparem napunjanHmx nssoaa Vw un Vb je nosehaH yTuuaj HoBujux rpaanjeHaTa
Ha KOHauyHe cyme rpaaujeHata ¥, u U,. M3ameHa napmaTtepa w u b ce BpLWK HA OCHOBY
napumjanHmx nssoga Vw n Vb noaes/beHmMx KOpeHOM Cyme KBagpupaHux rpagujeHata v, u
U}, NTOMHOXEHMX Ca KOPAaKoM yyera a. Kako 6u ce npeuynno aesberbe Hy/J0M, Ha BpeaHOCT
KOpeHa cyma KBaapwpaHux rpagujeHata v, u U, ce poaaje napamertap € Ynja BpeaHOCT je
Beoma mMana (pega 1078).

Benunke BpeAHOCTM rpaaujeHaTa ce Aene Be/MKUMM BPeaHOCTMMa KOpeHa, Ynme ce
CMatbyje yTULAj NOCAeAUX rpaanjeHaTa Ha usMeHe napametapa w u b. Y gpyrom cayuajy,
Mase BPeaHOCTM rpadvjeHaTa OCTajy M Aa/be mane 4Yume ce Aaje AOMNPUHOC M3MEHM
napameTpa W 1 b. Ha 0Baj HauMH je 3meHa BpegHOCTM NapameTpa W v b paBHOMepHMja WTo
ybp3aBa anroputam onTMMmnsaumje y ocHocy Ha SGD anropmtam ca MOMEHTYMOM.

MehyTum, fe/berbem rpasmjeHata npesenmMkum speaHocTuma y Adagrad anroputmy
ce ycriopaBa M3meHa BPeAHOCTM mapameTpa W u b y AyBOKMUM BelTaKMM HEypOHCKUM
Mperkama. Pewerse oBor npobnema Adagrad onTMMM3ALNOHOT aAFOPUTMA je NPEeACTAB/bEHO
y RMSprop anroputmy ca foaaTmm momeHTymom. POpmManHO, ako ce npapumjaiHui n3Boam
oyHKumje rpewke L(w, b) no napametpuma w u b o3Hade ca Vw n Vb, cyme KBagpupaHmx
napumjanHux N3Boga ca MOMEHTYMOM Kao D, U Uy, OHAA ce u3meHa napameTapa w u b spm
Ha HauuH aeduHucaH y Adagrad anroputmy:

0 0
Vw =—L(w,b); Vb= —L(W b)
ow

ﬁw = ﬁvw + (1 - ﬁ)(vw)z
Vw

~ e, te
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Oy = Bvp + (1 — B)(Vb)?
Vb

\/ﬁ—b+e

KBagpuparbem napumjanHmx nssoga ce ybnaxaBa cMarbere rpaanjeHTa gesberbem

b=b—a«a

BE/IMKMM Bpojem, Te He f0Na3n A0 yCrnopaBakba M3MeHe napameTtapa W u b.

ONTUMU3aLMOHN aNropPMUTamM KOju KOMBUHYje nNpeaHOCTU NPeTXoAHo onucaHor SGD
anroputMa ca MOMeHTYyMOM W RMSprop anroputma je Adam anroputam. M3ameHe
napameTapa W u b ce BpLe Ha NPUCTYNy onucaHom y RMSprop anroputmy rae cy MMeHMoLM
Tj. napumjaniu ussogn Vw n Vb 3amereHn cymama rpagujeHata b, w U, u3 SGD

anroputma. dopmyne no Kojoj ce padyHajy NpoMeHe napameTapa w 1 b cy gate y HacTaBKy:

0 0
Vw = %L(w, b); Vb= %L(W, b)

9wm = ﬁlvwm + (1= B)Vw
Uy, = B1Vp,, + (1 = B1)Vb
ﬁwrms = Bszrms +(1- ﬁz)(vw)z

Op,... = B2Vb,,, + (1 = B2)(Vh)?

vW
W=w-—a——==

Dy, T €
~ Dy
b=b—a——=

vbrms+€

Ha ocHoBy nmapameTtapa ff; 4 ff, ce BpWW KOHTpoOna yTuuaja oppeheHor 6poja
NPEeTXOAHUX U3MEeHa Tj. NpaLMjaIHUX U3BOAA UV Ha TEXMHCKM NpoceK . TunuyHe BpegHOCTH
napametapa f$; u 3, cy Beoma 6113y BpegHocTH jegaH (Hnp. 0,9 1 0,99). Ha oBaj HauuH ce
obe3beamno ybpsare KoHBepreHuuje y ogHocy Ha Adagrad anroputam. Mehytum, Ha
noueTky paga Adam anroputma je youeHa crnopa W3meHa napameTapa W v b 360r manux
BPEAHOCTM rpagmjeHaTa Koju ce A04ajy Ha TeXMHCKe npoceke U. Manum speaHoctuma (1 —
f1) v (1 —p,) ce cmarbyje BpegHOCT HOBUX rpafaujeHaTa, Ynmme ce ycnopasa M3MeHa
TEXUHCKUX cyma U. M3 Tor pasnora je MHuumjanHu npeanor Adam anropytma [oOnNyHeH

M3MeHaMa NPETXOAHO U3PAYYHATUX TEXMHCKMX Npoceka D Ha cneaehu HaumH:

Dy
D, =—-—"—

™ (1-pBD)
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5, = om

p, = ——
™ (1-BD)
~ ﬁwrms

Pems = (1= B)

2 vbrms

Toems T (1= BD)

ce gene pasnnkama (1 —BH n (1 —BL) koje 3asuce on

~

TeXXuHcKn npoceun U
napameTpa utepaumje aaroputma t. Ha nouyeTky paga anroputma Lenvmoumn TEXMHCKUX
npoceka ¥ cy BEIMKM U Ha Taj HauYMH aHyAMpajy yTMUaj Ha HoBe rpaanjeHTe. [akne y npBoj
UTepaunju anropmMTma, Kaga napametap t MMma BPeAHOCT jeAaH, TEXMHCKM npoceun U cy
N3MereHM Ha cnegehm HaumH:

~

Dw,, = B1Vw,, + VW
Dy, = P1Vp,, + Vb
Dy, . = Bay,  + (Tw)?
Op. = Bavp, + (Vb)?

Y HacTaBKy paga anropuTma, Kaga ce BpeAHOCTU napameTpa t nosehasajy, Taga ce
CMakbyje yTULAj Aenmoua TEXUHCKUX Npoceka ¥ u Adam anropvtam pagm no UHULMjATHOM
npeanory. Pesyntat ose mM3meHe Adam anroputma je 6pKa KOHBepreHumja TOKOM CBUX
nutepaumja y o4HOCY Ha NPEeTXo4HO OnMcaHe ONTUMM3auuoHe anroputme. Mehytum, y
3aBMHOCTU o4 Npobaema, ONTUMM3ALMOHN aNTOPUTMU UMAjy Pa3INYNTE KapaKTepPUCTUKe Te
je cTora noTpebHO N3BPLLMTU NPOBEPY U APYIMX ONTUMMU3ALMOHUX aNTOPUTAMa 33 KOHKPETaH
npobnem.

2.5.3.2.2.3.1 OnTnmmsaumja xmnep-napameTapa

Xvnep-napameTpu (eHrn. hyper-parameters) mopena ce KOpUCTE 3a KOHTpPOAy
npoLeca yyera napameTapa MoAesia MallMHCKOr yyera NonyT TeXnHa u bujaca BewTayke
HeypoHcKe mpexe. Llnb yuerba je npoHahu KombuHaumjy BpeaHOCTU Xxmunep-napameTtapa Ha
OCHOBY KOjUX MOAEN MALLMHCKOT YYeHsa YCNeBa Aa Hayym onTMMaaHe BPeAHOCTU NapameTapa
Mogena 3a pewaBare ogpeheHor npobnema. [akne, TOKOM y4yerba je NoTpebHo
ONTMMM30BATM BPEAHOCTM XWUNep-napametTapa TaKo O3 MoOAeNn MoCcTUXKe Hajbosbe
nepdopmaHce Ha KOHKpPeTHOM 3aaaTky. OnTumusaumja xunep-napamerapa ce BPLUM Ha
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obyyaBajyhem cKyny nozartaka, a eBajyaumja Ha BaJMAAUMOHOM CKyny noaaTaka (Cekumja
2.4).

Xnnep-napameTpu mMmoaenia MaLWMHCKOT y4yerba 3aCBMCE O, KOHKPETHOr mogena. Ha
npumep, 3a MoAeN MalimMHe noTnopHux Bektopa (Cekyuja 2.5.3.1.3) ce y xunep-napameTpe
ybpajajy omabup oyHKUMje jesrpa, napamertap perynaumje, cneumduyHM napamrtepu 3a
oapeheHy PpyHKUMjy je3rpa, u TaKo Aasbe. Y Xxunep-napameTpe MoLesNa BEWTAYKEe HEYPOHCKe
mpexe ce ybapajy 6poj cKpuBeHWUX cnojeBa, 6pPOj BeLITAaYKMX HeypoHa Yy cnojy, m3bopa
aKkTMBaumoHe ¢yHKUMje, nsbopa PyHKUMje rpellke, M3bopa ONTUMM3ALMOHOT aNropPUTMa,
nsbopa KopakKa y4yerba ONTUMM3AUMOHOr anroputma, u3bopa BenMuYMHE NOACKyna
obyuaBajyhux nogataka, nsbopa tmna perynapusaumje (Cekumja 2.5.3.2.2.4.1), 1 Tako gasve.

OnTumu3aumja xmnep-napameTtapa ce reHepasiHO He BPLUM ayTOMATCKM 3a CBe Xunep-
napameTtpe. Ha npumep, TMN aKkTMBauumoHe ¢yHKumje, GyHKLMje TpeLlKe, apXUTEKTypa
HEeYPOHCKEe Mpexe, WAN BPepHOCTM xunep-napametapa [, [, wn & kKog Adam
ONTUMM3ALMOHOr anroputma ce y BehWMHW Cay4vajeBa NOCTaB/bajy PYYHO Ha OCHOBY
NPeTXoAHNX WUCKycTaBa npoHaheHux y nutepaTypu. [lOK ce 3a xunep-napamerpe nonyt
KOopaKa y4yema, BeanumMHe nopckyna obyyaBajyher ckynma v napameTpa perynapusauuje
KopucTe NocebHM aNropuTMK 3a ayTOMATCKy ONTUMMU3ALLU]Y.

AnropuTMn  ONTMMM3aLMje  XMMep-MapameTapa ce Mpema  HauuHy TpaxKehba
ONTUMaANHUX BPEAHOCTU XmMnep-napameTtapa gene Ha npuctyne TabenapHe npetpare (eHrA.
grid search), HacymnuHe npeTpare (eHrn. random search) n NPUMEHW anropMTMa MaLLMHCKOT
yyewa. [lpuctyn npetpare Tabene Kopuctn ckyn moryhux KombuHauwmja, yHanpep,
npeaeduHMUCcaHmMX, BpeaHOCTU napameTapa (Canka 32, neBo). 3a CBakKM xunep-napameTap ce
aAeduHue ckyn moryhmx BpeaHocT. 3aTum ce obyyaBa moaen Ha obydyasajyhem ckyny 3a
CBaKy KOMbBMHaLMjy BpeaHOCTU Xunep-napameTapa M BpLlIM eBasyaumja nepdopmaHcK Ha
Ba/NZALMOHOM CKyny nopgaTtaka. KoHayHa KombuHaumja BpegHOCTU xunen-napameTtapa je
OHa 3a Kojy mogen octeapyje Hajbosbe nepdopmaHce Ha BaANAALMOHOM CKyny. YKONMKO ce
AeduHuwe f0BO/BLHO BeNMK CKyn moryhux BpeaHOCTM xunep-napameTapa, osaj npuctyn he
curypHo npoHahu Hajb6osby KoHBMHaUujy. MehyTum, oBaj NPUCTYN je padyyHCKWN 3axXTeBaH jep
Bpeme M3BpLUaBakba EKCNOHEeHUujanHo pacte nosehawem bpoja xunep-napmertapa u 6poja
moryhux BpeHOCTU xunep-napameTapa. Ha npumep, ako obyyaBarbe mogena ca ABa xunep-
napameTapa Tpaje jeAaH caT, oHAa Bpeme Koje je noTpebHo 3a TabenapHy npetpary Tpu
moryhe BpeIHOCTM 3a CBaKM xunep-napameTap MsHocu aeset catu (32).
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Tabelarna pretraga Nasumiéna pretraga
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Cnuka 32 TabenapHa u HACYMu4YHa npempaza epedHocmu napamemapa'*

Mpuctyn HacymuyHe npeTpare BpWM HACYMUYHO TFEHepucarbe BPeaHOCTM 3a
oapeheHe napameTpe Ha ocHoBy geduHucaHe dyHKumje n oncera (Camka 32, gecHo). 3a
AeduHncaH bpoj moryhux BpeaHOCTU XMnep-napameTapa ce HaCyMUMYHO Bupajy BpeaHOCTH
n3 ogpeheHor oncera BpeAHOCTM A06MjeHUX Ha OCHOBY ogpeheHe pacnogene (HNp.
HopManHa, 6MHOMHA). Ha Kpajy aeduHUCAHOr makcumanHor 6poja uTepaumja npumeHe
HacyMuyHor ogabupa BpeagHOCTM XMnep-napameTapa Ha obyyaBajyhem ckyny ce gobuja
KoMbBWHaLuMja xunep-napameTapa 3a Kojy MoAen ocTBapyje Hajbosbe nepdopmaHce Ha
BanuaaumoHom ckyny. edunHucarem Beher b6poja utepaymja ce nosehasa BeposaTHoha aa
ce npoHahe Hajbos/ba KOMBOMHaUMja XMnep-napameTapa.

Mehytum, 360r HacymuyHor wusbopa BpegHOCTM OBaj MPUCTYN He rapaHTyje
NPOHa/Na3ak ONTUMaNHUX BPEAHOCTU XMNnep-napameTapa HM nocse Beankor 6poja utepauyuja.
Takohe, Ha HacymunuyaH n3bop KombuHauMje xunep-napamerapa He yTudy nepdopmaHce
mozena 3a npetxoaHe nsbope xmnep-speaHocTH. M3 Tor pasnora ce Beoma YecTo Npumetsyjy
NPUCTYNW MaLLMHCKOT y4era nonyT bajecose ontumusauuje (eHrn. Bayesian Optimization).

bajecosa onTmuM3aumja nocmatpa npobnem npeTpare BpeAHOCTU XMnep-napameTapa
Kao npobiem ontumusaumje neppopmarHcu mogena. Oaabup BpeaHOCTU XMnep-napameTapa
3aBUCK Of, NPETXOLHOr UCKYCTBA Tj. BPEAHOCTU ONTMMM3aLMoHe dyHKUMje. Ha noyeTky ce
HacymunyHo oaabepy BpefHOCTU xunep-napameTapa, obyun moaen Ha obyyasajyhem ckyny u
M3BpLIM eBaslyauMja Ha Ba/MOAUMOHOM CKyny. BpeaHocTn 3a Kojy mozen paje Hajboswe
nepdopmaHce npeactas/bajy moryhe MUHMMyMe ONTUMM3AUMOHE GyHKUMje. Y HapegHOM
KOpaKy ce Aa/be HaCyMU4YHO BMpajy BpeaHOCTU N3 061acTn BpeaHOCTU Moryhnx MMHMMYMa
M BPLUM KOPUTOBatbE€ MOAENA.

1 U3Bop camke: https://polyaxon.com/
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Yyetbem mopena ce dopmupa byHKUMjA KOja anpoOKCMMMpPA ONTMMMU3ALUOHY
bYHKUMjy, NO3HaTMjy M Kao cyporaT ¢yHKumja. CyporaT ¢yHKumja je penpeseHTOBaAHa
laycoBMM NpoLLECOM rae ce YMecTo BpeaHOCTM YyBajy BepoBaTHONe Koje 03HayaBajy KOIMKO
nobosblwarba neppopmaHcM mogena AoHucK oapeheHa KomOWHauMja BpPeaHOCTU XMMep-
napamertapa. Mpumep paga bajecose onTummsaumje jeaHor napameTpa je gata Ha Cnmka 33.

&
Lix)

aproksimaciona

odabrane <
vrednost
moguci

Cnuka 33 bajecosa onmumu3ayuja

Y 0BOM WCTpa)kuBakby Cy KopuwheHW cBa TpuM MNpuUCTyna ONTUMM3auUMje Xunep-
napameTapa MOoAeN MALMHCKOT yYeHsa.

2.5.3.2.2.4 TMpobnem npeobyyaBara M nogobyyaBara

Mpunnkom obyyaBarba MoAENa MALLMHCKOT yYerba NocToju npobaem npeobyyaBarba
(eHrn. overfitting) w nopobyyaBawa (eHrn. underfitting). Mpobnem npeobyyaBama
noapasymeBa cyBuwe Aobpo npunarohasame mogena obydyaBajyhum nogauyma ymme ce
ryém moryhHocT reHepanumsaumje nogataka. To 4osoan Ao Aobpux nepdopmaHc mogena Ha
oby4yaBajyhem ckyny nogartaka anv nownjux nepdopmaHcK Ha TeCT CKyny nogaTtaka. Pasnor
je y Tome wto ce mogen cysuwe fobpo npunaroamo nogaumma us obyyasajyher ckyna kKoju
npeAacTas/bajy camo y30pak cBUX moryhux nogataka gaTtor npobnema. Y obpaTtHom cayyajy,
KaZa ce mogen HefoBO/bHO Mpunaroano nogaumma ms obyyasajyher ckyna, npeactaB/ba
npobnem nogobyyaBarba. Taga je mogen nowe obyyeH un octBapyje cnabe nepdopmaHce Ha
obyuaBajyhem ckyny nogartaka.

93



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

Pewerre npeobyyaBarba M nopobyyaBarba je y CpeauHKM, OAHOCHO y obyyaBarby
mopaena Aa AoBo/bHO A06po reHepanusyje obydyaBajyhe nogatke Kako 6u octBapuo 6osbe
nepdopmaHce Hajg NoAaunma Koje Huje cycpeo Tokom obydyaBama. Ha Canka 34 je npukasaH
npumep npeobydyaBarba, NogobyyaBarkba M MoOAeNa Koju je A0oBO/bHO A06po obyyeH 3a
npumep bMHapHe KnacuduKkayuje.

X2 X2 z ) X2

X1 X1 X1

Cnuka 34 Mpumep npeoby4yasarba, nodobyuyasara U onmumasHoz oby4yasarba mooena

Ha npumepy ca Cnnka 34 ce mo)e BMAETM Aa je XxuneppasaH pasasajarba
OBOAMMEH3WMOHANHOI NPOCTOpa ABE Kjaace Yy cAydajy npeobyyaBama cysuwe [obpo
npunaroheHa nogaumma. Hacynpot Tome, xuneppaBaH nogobyyeHOr mogena He pasfBaja
[0BO/bHO A06pPO NpOCTOp NoAaTKe ABe Kaace. Y Kpajtbem MPUMEPY je ce MOXKe BUAETU
onTUMasHa XxMneppaBaH Koja A0BO/bHO A06po pasgBaja NpocTop NoAaTaka ABe Kaace.

Mpobnem npeobyyaBarba M Nnogobyvasarba mogena ce 4eCTo Npec/snKaBa Ha 0AHOC
Tj. Komnpomuc mepe bujaca u BapujaHce rpewke npeasuharba mogena y OAHOCY Ha
KomnnekcHoct mogena (Cnamka 35). LUTo ce mopen pyxe obyyaBa To ce nosehaBsa
KOMMNIEKCHOCT XMMEppPaBHW MOAeNa Koja pasaBaja npoctop obydvaBajyhux nopgaTaka Ha
Knace. bujac je mepa KonuKo cy npeasuhatba faneko o4 UCNPaBHUX BPEAHOCTU reHepasHo
TOKOM oby4yaBatba M Banngaumje moaena. Kaga mogen nma Benuky rpewky npegsuhara u
Ha obyyaBajyhem 1 BanvMaaLMOHOM CKyny nojaTaka To 3HayuM Aa je mogen nogobyyeH n nma
BE/NIMKY BpeaHOCT bujaca. BapwujaHca je mepa AocnegHoOCTUM, OAHOCHO BapujabuaHocTw,
mogena npunnmkom npegsuhatba ogpeheHor y3opKa nogatka. YKONMKO je BapujaHca mogena
BEJINKA TO 3aH4YM Aa MOAEN HUje CUTYPAH U Aa je OCET/bUB Ha CAYYajHOCT y nogaumma. Y oBom
cny4vajy mopen je npeobyyeH M Tewko TayHo npeasuha Hose nogaTke. OnTMMmanHa
KOMMNECHOCT MoAena ce NOCTUXKe Kafa je oaHoc bujaca n BapujaHce ycknaheH Tj. Kaga cy
HUXOBE BPEAHOCTU Mane.
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Cnuka 35 O0Hoc bujaca u sapujaHce modena

Ha unyctpatMBHOM npumepy obyyaBarba Mogena 3a norahakbe y MeTy ce MoXKe
BUAETN ogHOC mepe bujaca u BapujaHce mogena (Cnnka 36). Moxke ce 3aK/by4ynTu Aa Huje
[0BOJbHO Aa moaen byae camo noy3aaH (Mana BapujaHca) Hero je 3a norahambe LeHTpanHor
Aena mete notpebHa u npeunsHocT (manan bujac).

mala varijansa  velika varijansa

seliq lew

sefiq pyijaA

Cnuka 36 inycmpamuesaH npuep o0Hoca bujaca u seapujaHce mooena

Mpobnem npeobyyaBarba MOZENA CE MOXKE YOUMTU NO BE/IMKO] BapMWjaHCK, Manoj
rpewum npeasmhatba NPUANKOM yyerba KOja je 3HAaTHO Makba Of rpelke npeasuharba Ha
Ba/MZALMOHOM CKyny nogaTaKka. lNpeobyyaBarbe moaena ce MoXKe pewunT NpuMeHOM
jeaHor unu suwe cnepgehe HaBeAeHMX HAUYMHa:
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® perynapusaumjom napameTpa moaena, Koja je objalwbeHa y HacTaBKy

e nosehawem obyyaBajyher ckyn nogaTaka uuMme 6u nosehao y3opak moryhux
nofaaTaka gator npobaema

® NPOMEHOM apxXMTeKType moaena

Mogen Koju je nogobyyeH uma BeNMKM BMjac M BEAUKY TPELKY Ha TEPHUHT U
BAa/IMAALMOHOM CKyny nogaTaka. MogobyyaBarbe mMoAena ce MOXKe pewunTn MPUMEHOM
jeaHor nnu suwe cnegehe HaBeAeHUX HAUYMNHa:

e [0[aBatbeM BULLE KapaKTEPUCTUKA Ynme bu ce bosbe youunne pasnmke nsamehy knaca

e nosehatbem KOMMJIEKCHOCTU Mogena (Hnp. noBehawbem 6poja CKPUBEHUX cnojeBa Yy
BELUTAYKMM HEYPOHCKUM MpeXKama)

e AyXum obydyaBarbem mogena Ymme 6m ce nokywano bosbe npuaarohasare mogena
TEePEHUHT CKyny nosaTaka

Kon ontumanHor mogena BapujaHca M b6ujac cy ycknaheHu, oAHOCHO rpeluka
npeasuharba TOKOM 0by4YaBakba je HEeLTO HUXKa oA, rpellke npeasuharba TOKOM Bananparba
mozena.

2.5.3.2.2.4.1 Perynapusaumnja

Perynapusaumja npeacraB/ba MeTos, pellaBara npobaema npeobyyaBarba 0AHOCHO
cysuwe gobpor npunarohaBarba moaena obydasajyhum nogauuma. MNocTtoju BuLLEe HauymMHa
npumeHe perynapusauuje. JeaaH og HauMHa je NpUMeHa perynapusauuje y oksupy dyHKumje
rpewke.

U/ perynapusaumje je Aa CMakbM YKYMNHY FpeLlky mogena Ha obyyasajyhem ckyny u
[la CMatbM BEIMKE BPEAHOCTU NapameTapa mogena. Perynapusaumnjom ce BpLIM KaxKHkbaBarbe
BE/IMKUX BPEAHOCTM NapameTpa noeharwem rpelke npeasmharba YMMe ce cnpeyasa Cayyaj
npeobyyaBarba Moaena. Y OKBMpPY CEKLMje Moaena MalnHe NOTNOPHMX BEKTOPA je onncaHa
dyHKUMja rpeLlke MHeapHe 3aBUCHOCTU Ca perynapu3aunmoHnum aenom jeaHaumHe (Cekumja
2.5.3.1.3). dopmyna dyHKUMja rpeLlKe je NpMKasaHa Ha cneaehm HaumH:

n n
1 1
L= EZ’”“"W =i+ fo w) +y%_zlw?
1= 1=
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PerynapvsaumMoHn feo jeAHaumHe 6e3 cKanupajyhux KOHCTaHTM ce  MoKe
npeactasutn Kao ¢pyHkumja R(w) Ha cnegehum HaumH:

n
R(w) = yz wf
i=1

MpukasaHa ¢yHKUMja perynapusaunje npeactasmba Apyry Eyknuposy Hopmy (/12
HOpMa) Koja BPeAHOCTU TEXMHA W CKa/iMpa No KBagpaTHoj pyHKumju. Mopepq /12 Hompe ce
MOKe KOPUCTUTU M NpBa MeHxeTH Hopma (/11 Hopma) Koja BpegHOCTM TEXKMHA W CKanupa no
anconytHoj ¢yHKumjn. PyHrumja 11 perynapusaumje je npuKasaHa Yy HACTaBKYy:

RW) =7 ) Iwi
i=1

MapameTap Yy npeactas/ba xunep-napametap mogena Kojum ce ogpehyje ytuuaj
jeaHaunHe perynapusaumje R(w) Ha yKynHy oyHKumjy rpewke L. TunuyHe BpegHoCTH ¥
napamertpa cy y oncery [0, c]. Benukum BpeaHoCTMMa NapameTpa ¥ ce CMakbyjy BpeaHoCTU
napameTpa w, rae 3a MHOrO Be/JMKe BPeAHOCTU Y A0/1a3n A0 OTEXXaHOr yyera moaena Tj.
nogobyyasarba. Kog HeypoHCKMX Mperka BeIKe BpegHOCTM Y NapameTpa AoBoAe A0 Tora Aa
ce oapeheHu BelwTaukM HEypPOHM NOHALLAjy IMHEAPHO Tj. NOCTajy NAaCUBHMUjU 1 CNOpUje BpLUe
[0AaTHA yyera (gonyHe TexxmHa w). Marmbnm BpegHOCTMMA Y MapameTpa Ce CMakbyje yTULaj
perynapusaumje Ha GyHKLMjy rpeLlke WTo MOXKe A0BecTn Ao npeobyyaBarba mogena. Crora
ce xmnep-napameTtap y ontumusyje nocebHo 3a oapeheHn 3agatak (Cekumja 2.5.3.2.2.3.1).

Pasnnke /11 n /12 perynapusaymje ce ogHOCE Ha HAYMH KAKO YyTU4Yy Ha BPeaHOCTU
TexkmHa w. J11 perynapusaumja TeXM CMatberby BPeOHOCTM TEXMHA W Ha HyAy, AOK ce J12
perynapusaumja TeXW jegHaKOM CMatbehby BPegHOCTU TexXuHa w. Opyrum pednmma, J11
perynapusaumja Texu Noctas/bakby MeaujaHa y nogaumma Aok J12 perynapusaumja Texu
nocTas/bakby NpPOCceKa nogataka. Crora je /11 perynapusaunja KOpMcHa 3a cenekumjy Benmkor
6poja KapaKTepuUCTUKa rae ce eMMUHULLY OHe KAapaKTepUCTUKe Koje HUcy ButHe Tj. uuje
BpegHoCTM cy Hyne. [lok je J12 perynapusaumja KOpUCHA KaZa MOCTOjU KOJMHEAPHOCT
KapaKTepuCTMKa Tj. Kaga je BehnHa KapakTepucTMka 6utHa. KombuHauymjom npegHoctm /11 n
12 Hopme ce gobuja enactmyHa mpea (eHrn. Elastic Net) Koja "MHeapHO KOMbBUHYyje yTuLaj
N1 wn N2 perynapusaumje. PyHKUMja perynapusaumnje enacTMyHe MpeXKe je NpuKasaHa y
HaCTaBKy:

R(w) = Vzn:wiz +@1 —)’)Zn:lwil

BpeaHoct napametpa y cy y oncery [0,1] uume ce pedpuHuwe ytmuuaj 11 n N2
perynapusaumje Ha GyHKumjy rpewke. Ca rpaHMYHUMM BPeAHOCTMMA Oncera y napameTpa ce
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UCK/byYyje yTnuaj oapeheHe perynapusaumje. Kaga je BpegHOCT y napameTpa Hyna, oHAa ce
nobuja /11 perynapusaumja. Y cynpoTHOM, Ha @QyHKUMjy rpelke ce pgoaaje /12
perynapusaumnja. Npadpuuka penpeseHTaumja ytmuaja TMNosa perynapusaumja Ha BpeaHOCTU
napameTtpa w je gata Ha Cnuka 37.

6 T T T I T T
—=i
T—lg
51 Elastic Net 1

[l

Cnuka 37 Tunosu pezynapusauuje pyHKyuUje epeulke

Apyrn HauuH peynapusaumje BeLWTAYKUMX HEYPOHCKMX Mpexka noapasymesa
[leaKTMBaLMjy BELTAaYKMX HeypoHa Ha ocHoBy oapeheHor npara BepoBaTHohe M3 oncera
(0,1) (ewrn. dropout). Ycnen senukor 6poja BelTaykKMX HeEypoHa MOAEN UMa BESIUKY
dnekcnbunHocT aa ce cysue npunaroam obydasajyhum nogaumma (cnydaj npeobyyaBarba).
LUum oBe BpcTe perynapusaumje jecte cnpedvaBarbe npeobydyaBarba TMME LITO Ce MpPeKa
obyyaBa Ha Taj HauMH [a Ce He OC/lakba Ha CBE BelUTayKe HeypoHe Mpe’ke a Aa MNoCTUrHe
Aobpe pesynTare.

Y OKBMpY Xxunep-napameTapa MoAena BelTayke HeypoHCKe mpexe ce aedpuHuwe
ropru npar BepoBaTtHohe 3a AeakTUBaLMjy BELUTAYKMX HEYPOHA. 3aTUM ce TOKOM 0byyaBatba
MoZena BPLWW HACYMWUYHO AOeaKTUBUPArbe BELUTAYKUX HeypoHa Yuja M3nasHa BpeaHOCT
(sepoBaTHOha) je ucnop aedurHucaHor npara. TEeXHUYKU TNefaHo, TOKOM jegHe utepauuje
yyera ce 33 CBaKM CN0j BELUTAYKE HEYPOHCKE MperXKe reHepully HacyMuyHe BpeaHOCTU U3
oncera [0, 1]. AaTe BpeaHOCTH ce 3aTUm nopege ca gedUHMCaHUM nparom seposaTHohe n
TMMe GopMMpa MACKa HyNA U jeaMHULA. 3aTUM Ce U31a3M HeypoHa MHOXe Ca 4aTOM MACKOM
ynme ce nobuja ga cy M3na3m HEKUX HEYOPHa Hy/e Tj. HEYPOH je HeaKTMBaH U He yTuye Ha
yyerbe mogena y p[artoj uTepauuju. Y HapegHoj uTepauuju ce MNOHaB/ba npouec U
OeaKTUBMPAjy APYrM BElWTaYKM HEeypoHM CcaydajHMm wmusbopom. PesynTtaT peaKktuBauuje
BELUTAaYKMX HeypoHa A0BOAM A0 U3MEHE apxuTeKType moaena (Cnuka 38).
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CnukKa 38 [leakmusayuja 8eluma4yKkux HeypoHa Ha OCHO8Y rnpaaa seposamHohe

MehyTum, moaen oby4aBaH Ha OBaKaB HauyMH HUje moryhe BanMAaMpaTh Ha UCTU HAuUH
Kao M TUMWYHE BELITAaYKe HeypoHCKe mpeske. [leakTuBMpartbem HeypoHa moaen Huje obyyeH
[la pasu ca CBUM HEYPOHMMA Tj. BEJIMKMM BPeAHOCTMMA yNas3a HeypoHa. CTora je y cay4ajy
BaAMgaumje moaena noTpebHO CKAaNMpaTU aKTMBAUMje BelTakMx HeypoHa 3a geduHucaH
npar BepoBaTHohe Kako 61 ce Ha M3n1a3y A06MAN OYEKMBAHM M31a3M KAaO TOKOM 0by4aBatba.

Jow jepaH oa HaunHa perynapusaumje nogpasymesa Nnpeknaamre npoueca obyyaBarba
Yy ONTUMA/IHOM TPEHYTKY KomMnaekcHocTn mogena (Cnmka 35). OBaj HaunH ce 6a3mpa Ha
npahery BpegHOCTM rpelike Ha obyyasajyhem u BaangaumoHom ckyny. LLTo ce gyxke mogen
oby4aBa, rpewka Ha obyyasajyhem ckyny onaga Ao BpeaHoOCTU 6AM3y Hyne, WTO yKa3yje Ha
cny4vaj npeobyyasarba. HacynpoT Tome, rpewka mogena Ha BaiMAALMOHOM CKyny NpBO
noyMkbe Aa Naja M HAKOH HEKOr TPeHYTKa Nounkbe ga pacte. Pasnor Ttora je wrto npeobyyeH
MoZen Huje AoBO/bHO pneKkcmbunaH 3a npumepe Koje Huje cycpeo Tokom obyvaBarba. Lnmb
je 3ayctaBuTn obyyaBarbe MOAena Kaja rpellka Moaena Ha Ba/iMAaLMOHOM CKyny NoyHe Aa
pacte. TeXHUYKM rnefaHo, TOKOM obyyaBarba ce HakoH oapeheHor 6poja enoxa cavyBsajy
Konuje moaena Koje ce KacHuje Banmgmpajy. OnTMmanHu MOAEN je OHaj KOju MMA Hajmakby
rpewky Ha obyyasajyhem 1 BaanaaumMoHOM CKyny nogaTtaka.

2.5.3.2.3 [lyboke sewmayke HeypOHCKe mpexce

ApXMTeKType BeLUTaYKMX HEYPOHCKMX MpexKa Koje MMajy MyHO cnojeBa ca MyHO
BELUTAYKMX HEYPOHa Ce Ha3MBajy AyOOKMM BeLUTAaYKMM HEYPOHCKMM Mperkama (eHrn. deep
artificial neural networks) nnn kpahe ay6okum yuyerem. [lyboKe BelUTauyKe HEYPOHCKE MPEKEe
npeacrtas/bajy MohHy MallMHY 3a yuyere Koja ogroapa NLP 3agaumma. [NaBHa KOMMNOHEHTa
BELWITAYKMX HEYPOHCKMX Mpexka 3a pewaBarbe NLP 3agaTaka je ynoTpeba cnoja 3a
penpeseHTaLnjy peyn Kao BEKTOpEe peasiHuX BpeaHocTu (eHrn. embedding layer). Y oBom
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CN0jy Ce BPLIM Manpuarbe peyun, Kao CKyn AUCKPeTHUX cumbona, Ha BEKTOpe BPeaHOCTU Y
penaTtMBHO Ma/siOM BEKTOPCKOM MPOCTOPY Ca KOjUM MALLUMHA MOMKe paguTtu. YaasbeHocT
n3amehy BEKTOpPa Y BEKTOPCKOM MPOCTOPY Ce MOKE U3jeiHauYnTK ca pacTojarbem nsmehy peum
Y je3aMykom cmucny (NpocTopy), WTO oNaKlaBa reHepanan3aLunjy noHallama U3 jeiHor y Apyru
npoctop (Goldberg, 2017). Ha ocHOBY BEKTOPCKe penpe3eHTalLmje peyn BelTauyka HeypoHCKa
MpeXKe TOKOM npoueca obyyaBatba yun Aa KOMOWHyje BEKTOpe peynm Ha HauuH Koju je
KopucTaH 3a npeaguharbe. Ha oBaj HauMH ce Ao HeKe mepe ybnaxkasa npobaem HegocCTaTKa
N OUCKPETHOCTU nogaTaKka. Mpumep nopeher,a BEKTOpa Ha OCHOBY HMXOBE aHasorunje je
onucaH y Cekumjun 2.2.1.3.1 Ha npumepy Caunka 11.

BellTauyke HeypoOHCKE MpeXKe apxXUTEKType BuwecnojHor nepuentpoHa (CeKkuuja
2.5.3.2.1) omoryhaBa pag, ca ynasuma puKcHe ay*knHe. OBM TUMOBU apPXMUTEKTYPE BELUTAYKMX
HEYPOHCKMX MpexKa ce HUcy nobpo nokasane Ha ogpeheHum NLP 3agaumma. Mpobnem je
HemoryhHOCT mogenoBatba AYraykMX 3aBUCHOCTM Tj. Yyo4yaBakbe AYXKEr KOHTEKCTa M
pepocnena peyn. 3a MoAeI0Bakbe AyraykmMx 3aBUCHOCTM je NOTPEeObHO A0CTa BMLLE BELUTAYKUX
HeypoHa LWTo noBehaBa KOMMJIEKCHOCT Tj. bpoj NapameTapa Koje je noTpebHo oNTMMN30BaTH.
Takohe, He NOCTOjM Aesberbe NapameTapa rae ce 3Hakbe 0 jeAHOM Ae/ly CEKBEHLLE He NpeHoCH
Ha UCTM 4EeO0 CEKBEHLE Y APYrom KOHTEKCTy. Ha npumep, Kaga je 3a npeasuhare HapegHe
peun y cekBeHumM notpebHa MHPopMaLmja Koja ce Hanasm MHOIo paHuje y CEKBEHUM AN Kagda
je Y KOHTEKCTYy nsmereHa camo jegHa ped. N3 Tor pasnora ce KopucTe cneumjnansoBaHe Kaace
BELUTAYKMX HEYOPHCKUX Mperka Kao LWTO CYy KOHBOJIYUMOHE W pPEeKypeHTHe BeluTauyke
HEeYOpPHCKe Mpexe.

2.5.3.2.3.1 KoHBONYLUNOHE BeluTayKe HEYPOHCKe mperKe

KoHBONYLMOHE BelUTauyKe HEYPOHCKe Mperke cy NpBOOBUTHO pa3BujeHe 3a pellaBare
npobnema M3 JOMeHa KOMMNKUjyTePCKe BU3Kje, JIOK CY Ce TeK HeJaBHO NoKasane epuKacHUM
3a NLP 3apatke nonyT ceMaHTUYKOr Mapcuparba, MOAeNoBakba peyeHuuLa, Knacupukaumje
peyeHunua (Kim, 2014). Ctora he apxutektypa CNN mopena npso 6utu objawreHa Ha
npMMepy 13 4OMeEHA KOMMNKUjyTEPCKE BU3Mje, HAKOH Tora U Ha npumepy ns NLP gomeHa.

Ha3nB KOHBONYLMOHE BELITAYKE HEYPOHCKE MpeEXKe yKa3yje Ha TO Aa MperKa KoOpUCTH
MaTeMaTM4Ky oOnepauujy Koja ce HasmMBa KOHBo/yuuja. Mogenu oBOr Tuna Mpexe
npeAcTaB/bajy peryfapusoBaHy Bep3ujy Mogena BulecnojHor nepuentpoHa (Cekuuja
2.5.3.2.1) unju HeypoOHU y cnojeBMMa HUCY cBu MmehycobHo nosesanun. CKpuseHu cnojesn CNN
MoZena YK/bydyjy c/noj KoHBonyuuje (eHrn. convolution layers), HakoH 4yera yobuuyajeHo
cnenyjy cnojeBn yapyxueawba (eHrn. pooling layers), cnojeBun Hopmanusauunje (eHrn.
normalization layers), cnojeBn NOTNyHO NOBe3aHe BelUTauyke HeypoHcKe mpexke (eHrn. fully
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connected layers). Ha Cnuka 39 je npukasaH npumep apxmutekType CNN moaena 3a 3agaTtak
KnacuduKaumje camKa Ha geceT Knaca. TauyHuje, y 4aTOM NpUMepy Ce BPLUX Nperno3HaBake

jeaHoumdpeHux 6pojeBa Ha CAMKama M BPLWM A0A4eNa Knace BPeAHOCTM NpPeno3HaTux
6pojesa ({0,1, ..., 9}).

Con::»llztion | FC*
Pooling
Convolution ) Layer .
+ Layer Poolin
el L g
) ayer — Layer
Layer 0
. +
o
5 : g
Q. Q B =
[ == o o
—_— a 10 10
d Log Softmax
Convolution Pocl £l 100
’ Max Pooling atten
(5 x5 kernel) = f||ters Max Pooling Convolution (2x2)
(2x2) (5x5 kernel) *FC=Fully Connected

Cnuka 39 CNN modesn y domeHy Komnujymepcke susuje’®

Ynaz CNN mopgena je matpuua uuvje BpeaHOCTM NpenCTaB/bajy MUKCeNe ca CAUKe.
CnvKa moxke 6UTKM npeacTaB/beHA Kao jeAHOAMMEH3MOHANHA MaTpULLA CMBE HUjaHce (eHra.
grayscale) v BuweaAnMMeH3MOHaNHa maTpuua nonyT RGB mogena (eHrn. Red, Green, Blue -
RGB). MNpBW CKPUBEHU C/I0j MPEXKE je CN0j KOHBONYLMje KOjuU BPLUX OCHOBHY onepauujy oBe
mpexe — KoHBoayumjy. Onepaymja KoHBOAyUMje NogpasymeBa CKaJlapHU Npou3Bog Aena
ynasHe maTtpuue u puntepa (kepHena) ogpeheHe gumeHsuje. Lnm je n3BpwIMTK onepaumjy
KOHBOMYyUMje Haj, CBaKMM AeN0M yaasHe maTtpuLe.

Pe3ynTaT jeaHOr Kopaka KOHBOAYLMje je jeaHa BPeAHOCT Ha Kojy ce Aoaaje bujac m
nponyLwiTa Kpo3 aktmBaumoHy o¢yHKumjy (Cekumja 2.5.3.2.2.1). HaumMH padyHama jeaHor
KOpaKa KOHBOJIyUMje je UCTU HaunHy GYHKLUMOHUCaHba jeaHor HeypoHa (Cekumja 2.5.3.2.1).
Crora ce c/10j KOHBOIyLIMje MOXKe MOCMATPaATM Kao CN0j HEYPOHA KOjU Cy MOBe3aHM CamMo Ca
jeagHUM genom ynasHe matpuue. BpegHoctn duntepa KOHBOAYLMje NPeacTaB/bajy TEXUHE
HeypoHa a u3nasHe BpegHOCTU GopmMupajy maTpuuy akTusaumje. MehyTum, cBU HEYpPOHU
KopucTe uCTe TexMHe, OAHOCHO BpegHOCTM ¢unTepa, Te je cTtora obydyaBarbe 3HATHO
edurKacHuje y nopeherby ca BULIECIOjHUM NEePLLENTPOHOM Ca UCTUM Bpojem HeypoHa.

Mpumep NpBOr KopaKa KOHBoOAyUMje ca puntepom agumeHsmje 3x3 je aat Ha Cauka 40.

15 U3Bop: https://github.com/alfo1995
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Cnuka 40 KoHesonyyuja hunmepom 3x3

Y HapegHum Kopauuma ce ¢uaTep NOMepa 3a jedHY KONOHY y/iasHe maTpuLe,
payyHajy akTUBaLMje 1 HacTaB/ba Aasbe A0 Kpaja maTpuue. HakoH Tora ce ¢puatep nomepa 3a
jeAaH pea Ha HMXKe, Bpaha Ha NoYyeTaKk maTpuLe M NOHAB/ba Ce NPOLEC A0 Kpaja AoHer AeCHOr
yrna ynasHe martpuue. Pe3yntaT cnoja KOHBOAyUMjE je maTpuua aKTUBaLMja KOja Cagpiu
M34BOjeHEe KapaKTepPUCTUKe CauKe. BenmumHa maTpuue akTuBauuje 3aBUCU 0f, AMMEH3Uje
dnntepa M BeAMYMHE Kopaka. Ha npumep, ako je aumeHsuja ynasHe maTpuue 32x32 a
AnMmeHsnja ¢untepa 5x5, ca Kopakom jeaaH (NpumerbeHor Ha Npumepy M3Hag) ce gobuje
MaTpuue akTuBaunje aumeHsnje 28x28. Ako 61 Kopak 6o nosehaH Ha Tpu, oHaa ce obuje
maTpuue aktTueauuje aumensuje 10x10. JJok Kopak o4 ABa He 6u 6MO NpUmerMB 3a AaTy
Onmesunjy ynasHe matpuue n duntepa.

MpumeHOM BULLE C/0jeBa KOHBOAyUMje Ce u3aBajajy AeTas/bHUje KapaKTepUCTUKe
ynasHe matpuue. Mehytum, npMmeHOMm BuULLE CN0jeBa KOHBOAYLMje ca Behum duntepuma ce
AMMEH3MNje  MaTpuua aKTMBauMja Cmakbyjy 6p30 WTO MoXKe pJosectM Ao rybutka
nHbopmauymja. N3 Tor pasnora ce ynopeno ca KOpakom nomeparba ¢puntepa KOHBONyUMje
npuMetrbyje N MeToAa McNyHaBakba OKBMPA Y/1la3He maTpuue Hynama (eHrn. padding). Uy
OBe MeToJe je Aa Cnpeyun Uamn ybonaxun cmarbere MMEH3Mja MaTpULA akTMBaLMja U TUMme
cayyBa wTo Buwe uHbopmaumja. Mehytum, Ha Kpajy CNN mopena ce yrnaBHOM Hanase
CNojeBN MOTMNYHO NOBe3aHe BelITaYKe HEYPOHCKE MpEexKe Te je CTora Uw/b CMakbuTu 6poj
y/Nla3HMX NoAaTaka a Npu TOMe CayyBaTu WTO BUwWwe MHGOopMaLmja. Y OBOM C/yyajy ce HAaKOH
C/10ja KOHBOJlyUMj€ HA MATPULM aKTMBALUMje NPUMEHYje CNO0j yAPYKMBakba KOju pagu Ha
C/IMYHOM MPUHLMMY KAo cNoj KoHBonyuumje. Kopuctn ce dpuntep oapeheHe anmeHsnje Koju
nomepa nNo MaTpuLm akTuBaumje ca oapeheHnm Kopakom. [Npn Tome ce ymecTo KOHBOyUuje
npumersyje PyHKUMja 3a oapehuBarbe MaKcMmyma, cyme uan npoceka. lNpumep cnoja
yApPYXU1Batba ca dUNTepom 2x2, KoOpakom ABa U GYHKUMjOM MaKcumyma je aaT Ha Cnuka 41.
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Cnuka 41 Mpumep cs1o0ja yoOpyrusarba ca hyHKUUjOM MAKCUMYMA

CnojeBu KOHBONYLMjE N yAPYKMBakba Ce YecTo NoHaBs/bajy Buwe nyta 'y CNN moaeny
Kako 6u ce wu3gBOjUIM WITO JdeTasbHuje KapakTepuctuke (Cnuka 39). [dobujeHe
KapaKTepucTMKke ce yrnaBHom npocnehyjy cnojeBMuma noTnyHO MOBe3aHe BelTayke
HEYPOHCKe Mpe’Ke Ha OCHOBY KOje Ce MOMKe BPLUMTU Knacudukaumja nnm getekumnja objekarta
Ha CAnUM.

KoHBOAyUMOHE BellTauKke HeypoHcKe mpexe y NLP obnactu ce oaM4yHO NpuMemyijy
33 NpoHana)Keke JIOKANHUX je3andKMX WwabnoHa. Ynasm mpexe mory 6uUTM NpousBosbHe
BE/IMYMHE Ha OCHOBY KOjUX C€ MOTY U34BOjUTU CMUCIEHM NOKATHU je3NYKK WabAoHM Koju cy
oceT/bMBU Ha pegocnes peun. OBe mpexke Bp/o fobpo page Ha NpoHanaxkerwy ¢pasa uau
ngmoma no oapeheHe ayXuHe y AyrMuMm pedeHuLama UamM AOKYMeHTMMaA. YMecTo nuKkcena
cnnke, ynaz CNN mopena 3a NLP 3apaTtke Ccy peyeHuue MWAWM OOKYMEHTU Koju cy
penpeseHToBaHM MmaTpuyom. CBakuM pes maTpuue Hajuewhe oarosapa jegHOM BEKTOPY peyn
00OUjeHUX NPMMEHOM TOKEHM3aTopa MNPETXO4HO OOYy4YeHUX je3nyKMx mogena nonyT
Word2Vec, GloVe, ULMFiT, ELMo, BERT, n Tako gasbe. To 61 3Ha4M/10 Aa aKo y/1a3Ha CeKBEeHLa
MMa cefam peun Koje cy penpes3eHTOBaHe BEKTOPOM AMMEH3Mje NeT, Aa je yaa3Ha maTpuua
anmeHsunje 7x5.

Y KOMNnjyTepcKoj BU3mju ce GuaTepn npesniade NpPeKko NOKaJHUX A4eN0Ba CANKe, 40K
ce y cayyajy NLP 3agataka ¢puntepu yobuyajeHo npeBaaye Npeko penoBa ynasHe matpuue
(peun). Crora je wnpuHa dpuntepa 06MYHO MUCTE WIMPUHE KAo U y1a3Ha maTpuua. oK BUCMHA
dunTepa Bapupa 1 yobuiajeHo obyxsaTa ABe A0 MeT peyn y jeaHom npesnayvery (Zhang and
Wallace, 2015). Mpumep CNN mopena 3a NLP 3apatak KnacuduKaumje peyeHuua aytopa
(zhang and Wallace, 2015) je paT Ha Cnuka 42.
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Cnuka 42 Mpumep CNN modena 3a NLP 3a0amak knacugukayuje peyeHuUUa

MpumeHoM punTepa Ha ynasHy maTpuuy Ce BPLIM KOHBOMYUMja M NPONyWTatbem
[0OMjeHMX BPeaHOCTM KpPOo3 aKTUMBAUMOHY ¢yHKUMjy ce [obujajy BEKTOpWM aKTMBaUMja,
OAHOCHO KapaKTepUCTMKA. 3aTMM Ce Ha CBAaKMM BEKTOPOM KApPaKTEPUCTUKA NPUMEbYje CNOj
yapyxuBarwa ca O yHKUMjoOM MaKcumyma M popmupa jeiaH BEKTOP KapaKTepUCTUKA
AnmeHsnje bpoja npumerbeHnx duntepa. Y Kpajiem cnojy CNN mogena ce yobuyajeHo 3a
3agaTak KnacudmKaumje goaaje NOTNyHO NOBe3aHa BellTayKa HEYPOHCKA MpeXKa ca COpTMaKC
akTMBaumoHom ¢yHkumjom (Cekumja 2.5.3.2.2.1.4) Koja oapehyje Knace.
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2.5.3.2.3.2 PeKypeHTHe BeLUTauyKe HEeYPOHCKe mpexe

HewTo cneunjanMsoBaHMju MoZEeNMN 3a CEKBEHUMjanHe NogaTKe MOMyT TeKCTa cy
PEKYPEHTHE BELWTAYKe HEYPOHCKe mpere. OBe Mpexe Yy3MMajy CEeKBEHUY NoaaTaKa
NpPOM3BO/bHE BE/IMYMHE U MPOU3BOAE BEKTOP GMKCHE AYKMHE TaKo Aa Cymumpa ynasHy
cekBeHUy. MehyTum, peKypeHTHe MpeXKe Ce PETKO KOPMUCTE KAao CamMOoCTajsiHe KOMMOHEHTe,
Hero ce yewhe KOpUCTe Ka0 KOMMNOHEHTA 3a 0by4YaBare Koja ce HaZoBe3yje Ha APYry MPEXHY
KOMMNOHeHTy, dopmupajyhn jegaH xubpugHu mopen. Yect cnyyaj je aa ce Ha u3nas
PEKYPEHTHE MpPEXKe HALOBEKY Y1331 MPEXKE apXUTEKTYPeE NOTMYHO NOBE3aHOT BULLIEC/IOjHOT
nepuenTpoHa Kojom ce nokywasa npeasuaetn ogpeheHa BpeAHOCT. Y OBOM cayyajy ce
pPeKypeHTHa MpeXKa KOPMCTU Kao MOoAeN 33 MOAEN0BabEe je3MKa Koju TpaHchopmuLLe yiasHe
nogaTaKke y KOPUCHE BEKTOPCKE pernpeseHTaumje 3a MpeXKy Koja je HagoBe3aHa y HAaCTaBKy.
Hajseha npeaHOCT peKypeHTHMX BELUTAUYKMX HEYPOHCKMX MpeXa je MoryhHoCT y3mmarea y
063Mp AyXKUX pepocnega peyn (CeKkBeHue) LWITO AOBOAM A0 MMMNPECUBHUX MPEeaHOCTU Yy
MoZAenoBakby jesnka n npeasuhamy BepoBaTHohe HapeaHe peun y cekBeHUM. M3 Tor pasnora
cy BehMHA HOBMjUX WUCTParKMBarba YMNPABO YCMEPEHA Ka PEKYPEHTHMM BeLUTaYKum
HEPOHCKMM MpeXKama.

Moa NojMOM peKypeHTHUX BELUTAYKUX HEYPOHCKMX MpexKa ce noapasymeBajy cBe
BELUTAYKe HEYPOHCKEe MperKe Koje CafprKe UMKAMYHe Be3e namehy BewTaukmx HypoHa. To
3HauM Aa cy oapeheHn BELUTAYKM HEYPOHU UK CNIOJEBU MPEXKE, AUPEKTHO UAN UHOANPEKTHO,
3aBUCHW 04, HEKOT NPETXOAHOT M3/1a3a Tj. CTarba. Y 3aBUcHOCTM o, NLP 3apaTKa, AyKMHA ynasa
M M31a3a Bapupa M CTora NoCTojM BULLIE TUMOBA PEKYPEHTHUX BELUTAYKMX HEYPOHCKUX MPEXKA.
Ha npumep, y cnyyajy KnacuduKkaumje ce moxKe NpUMEHUTU apxXMTEKTYpa Ca BULLE ynasa u
jeaHnm mnsnasom (eHrn. many-to-one). Yna3 y oBOM TUMY apXuUTEKType mogena Hajuewhe
npeAcTaB/bajy peun 13 jeaHor cermeHTa TeKcTa (ppase, peyeHuue, nacyca) a usnas BpeaHoCT
npeasuheHe Knace.

3a CBaKM BELUTAYKN HEYPOH Y PEKYPEHTHOj MpPeXKM NOCTOje ABa M3BOpa MHOpMaLMja.
JepaH je TpeHYTHM ynas a Apyru je PeKypPeHTHU ynas (NoBpPaTHKU) KOju ce MOXKe CMaTpaTh Kao
jeAaH Kopak yHa3ag Kpo3 Bpeme. Ca 063Mpom Ha TO A3 peKypeHTHa BelTayka HeypoHCKa
MpeXa 3aBUCU Of, TPEHYTHOr U NPETXOAHUX yAa3a OHAA Ce YeCcTO Kake Ja OHa Cafpiu
memopwujy. 3axBasbyjyhu noBpaTHMM cnperama Kpo3 Bpeme je omoryheHo paesberbe
napameTtapa namehy BeWTAaYKMX HEYPOHA Tj. NOBE3NBAHbE 3HAHA Y AYrayKMM CEKBEHL,AMA.
Mpumep OBOr TMMA apXUTEKTYpE PEKYPEHTHE BeLUTauyKe HeypOHCKe Mperke ca jeaHUM C/iojem
je pat Ha Cnuka 43. CTpyKTypa peKypeHTHe BellTauke HeypoHcKe mpexke (Chuka 43, neBo) ce
MOe NpeacTaBuTH y ,pa3sBujeHo]” dopmm ayboke BellTauyke HeypoHcKke mpexe (Caunka 43,
[leCHO) rae peKypeHTHa Be3a NoBe3yje NPeTX04HU U TPEHYTHU BELUTAYKM HEYPOH Y BPEMEHY.
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Cnuka 43 pumep cmpykmype peKypeHmHmMHe seuima4yke HeypoHCKe mMmpexce

CTatbe BELTAYKOr HeypoHa ¢; y oapeheHom BpemeHy t 3aBUCK Of y/1as3a X; U CTarba
NPeTXo4HOr BEWTAYKOr HeypoHa C;_;, MOMHOXeHUX oarosapajyhum TexunHama. dopmyna
payyHarba CTakba BELITAYKOr HEYPOHa C; je aTa y HacTaBKy:

Ct = f(xt "Wy + Ctq1 " Wree T b)

Fne f npeactaBma GyHKUMjy akTMBaumje (Hajuewhe ¢yHKuUMja xunepbonnyHe
TaHreHTe), TEXUHCKM NapameTap W, TPEHYTHOr yna3a X;, TEXWHCKM MNapameTap Wiqc
PeKypeHTHe Be3e CTarba NPETXOAHOr BEeLUTAaYKOr HeypoHa ¢;_1 U b Bbujac napametap. Tokom
obyyaBarba MoAeNIa PEeKyPEeHTHE BeLUTauYKe HEYPOHCKE MpEXKe CTakbe C; eBaslyupa Ha OCHOBY
TPEHYTHOr ynas3a X; W CTakba NPETXOAHOr BELWTAYKOr HEeYpOHa C;_q, WTO Aa/be yTU4Ye Ha
eBa/lyaumjy cTakba HapeaHOr BELTAaYKOr HEYPOHA Cy4 1. Ha 0Baj HAUMH Cce BELTAYKN HEYPOHMU
ynaHyaBsajy (Cnuka 43, necHo) n tume dopmupajy memopujy moaena Kpos speme. M3nas
KnacuduKaumoHor mogena o ce pgobuja MHOXKeweM nocnegrer ctakba C, U TEXMHCKOr
napameTpa wy v nponylwTakem Kpo3 GyHKLUMjy akTuBaumje (Hajuewhe codptmakc). Y cayyajy
apPXUTEKType ca BULLE y/a3a U n3nasa (eHrn. many-to-many) ce nanas MoAena 0 MoXe gobuTtu
HAKOH CBAKOr KOpaKa Tj. CTakba C;.

MehyTrm, 0BaKB CTPYKTypa BELUTAYKE HEYPOHCKE MpexKe He pellasa npobnem gyker
KOHTEKCTa Yy MOTNYyHOCTU. Yc/esn BeoMa Ayravykux YNasHUX CEKBEHLM (KOHTEKCTa) HacTaje
npobnem Hectajyher rpagujeHTa. MNocneguua osor npobaema je rybutak nHpopmaumja o
paHMjuUM CTarbMma (Kpo3 Bpeme) Tj. HemoryhHoCT YyBarba MHPOpPMaLMja BEOMa Ayravykux
cekBeHUM. Pewetrse oBor npobiema cy cneumduyHe apxMTEKType PeKYPEHTHUX MpexKa nonyT
Moena ayrotpajHe-kpaTkoTpajHe memopuje (eHrn. Long Short-Term Memory — LSTM) w
PEKYPEHTHE jeaMHULE Ca MeXaHU3MOM 3aTBapatrba (eHrn. Gated Recurrent Units — GRU). Y
06a c/lyyaja ce BELITAYKM HEYPOH PEKYPEHTHE MPEXKE 3aMetbyje KOMMNIEKCHUOM jeAUHULLOM
KOja cafipKu BULLE onepauuja Hag nogauuma. Takohe, yBoae KOHUENT Kanuja (eHrn. gates)
KOjMM Ce KOHTPO/INLLE N3MEHA CTakba CKPMBEHOT C/10ja M TUMe cripeyasa npobnem HecTajyher
rpagujeHTa.
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JeanHuua LSTM mopena (Hochreiter and Schmidhuber, 1997) npobnem ayraykor
KOHTEKCTa peluaBa U3 ABa KopaKa. Y NpBoM KOpaKy BPLUM YKNartbake MHbopMaLnja Koje HUcy
BMLLE NOTpebHe y AaTOM KOHTEKCTY a y APYrom Kopaky gogaje nHdbopmaumje Koje he ca
Behom BepoBaTHohom 6UTKU NoTpebHe 3a ycnewHnje moaesioBaktbe KOHTeKcTa. [akne, npe
n3MeHe ctara LSTM jeauHuue ce BpWKM NPOBEpPa PesieBaHTHOCTU MHPOpmauMje 3a Leo
KOHTEKCT. KOHLLeNT Kanuje y OKBUPY jeMHULLE je UMNAEMEHTUPAH BELITAYKMM HEYPOHMMA Ca
curmomnganHom ¢yHKUMjoM akTuBauunje. LSTM mopaen nopen cTakba jeguMHuULE yBoAM WU
CKPMBEHO CTatbe jeANHMLLE KOje ce y3Mma y 0631Mp NpU U3MEHW TPEHYTHOT CTakba jeaAnHuLe.
Mpouec nsmeHe ctarba LSTM jeanHuue ce moxke geduHmncatn cnegom cnegehmx jeaHavymHa:

C; = tanh(x; - Wy + hy_q " Wyee + b.)
gr = a(xt "Wy + he_qwp + bf)
Gu =00 Wy + hey ~wy + by)
9o = 0 (X "Wy + he_1* W, + b,)

Ct :gu'ét-l'gf'ct—l
he = g, - tanh(c;)

LSTM jeauHunua Ha yna3 pobuja ctakbe NpeTxoaHe jeaUHULE Cq_q U CKPUBEHO CTakbe
npetTxogHe jeauHuue h;_;. PauyHarbe TpeHyTHOr cTaka LSTM jeanHuue ¢; ce cBOAM Ha UCTU
NPUHLNN KAo M KOA CTaHAAPAHE PEKYPEHTHE BelTaYyKe HeypPoOHCKe mperKe. TPeHYTHO CTame
¢ NpeAcTaB/ba KAHAMAATA 338 U3MEHY KpajHer CTakba C; Y 3aBUCHOCTM OZ, BPeAHOCTU Kanwja.

MpBO ce padyyHa BPeAHOCT Kanuje gr 3a bpucarbe MHGOPMaLMja U3 KOHTEKCTA C;_q
Koje BuLWe HUCY NoTpebHe. BewTauku HeypoH Kanuje gy pauyyHa TEKMUHCKY CYMy NPETXOAHO
CKPMBEHOT CTakba M TPEHYTHOT yaas3a U NponyLwTa KPo3 curmongantHy GyHKUMjy akTMBaUuje.
HaKoH Tora ce Ha ciM4aH Ha4YMH padyHa BPeAHOCT Kannje g, 3a AoAaBarbe uHbopmaumja ns
TPEHYTHOT KOHTeKcTa €;. BpeAHOCT Kpajitbe Kanuje g, CNyXu 3a AOHOLWeHe OANYyKe Koje
nHpopmaumje cy notpebHe, O4HOCHO KOPUCHE, 32 TPEHYTHO CKPUBEHO CTake h;. BpegHocTn
cBux Kanuja cy y oncery (0, 1) WwTo yTMYe Ha MHOKMOLLE TaKO LITO MNPONYLUTa BPEAHOCTU CTakba
y Behoj unm maroj mepu. TayHuje, MMmajy edeKaT MacKmparba KOHTEKCTA TaKo LWTO ce
oapeheHe nHpopmaumje 3aaprKaBajy uam oabauyjy.

KoHauyHO TpeHyTHO cTarbe jeauHuue ¢; ce fobuja Mackuparem CTakba NPeTXoaHe
jeomHuLe c;_1 VM KaHAWAATA CTakba TPeHyTHe jeanHuue ¢ oarosapajyhum spegHocTUMA
Kanuja gr n g,. BpegHowhy Kpajtbe Kanuje g, ce mackvmpa AobWjeHO KOHa4YHO TPEHYTHO
CTarbe jeguHuULe €, NPONYyLITEHE KPO3 TEHreHTHY PyHKUMjy aKTUBaumje, yume ce popmmpa
CKPUBEHO CTatbe TpeHyrHe jeanHuue h;. NpadmykmM npukas onucaHor noctynka paga LSTM
jeanHnue je pat Ha Cnaunka 44.
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Cnuka 44 LSTM jeduHuya

XOpU3OHTaNHMM Yy/laH4YaBareM Buwe LSTM jeanHuua ce dopmmpa MOAEN Koju je
BP0 epuKacaH y Memopucarby BEOMA Ayraykux cekBeHuM (KoHTeKcTa). MehyTtum, werosa
KOMMIEKCHOCT 3axTeBa BULLE NoAaTaKa M Ayxe obyyaBarbe WTo y ogpeheHnm cnyyajeBuma
HUWje npumernBo. U3 Tor pasnora cy Hactane GRU jeannuue (Cho et al., 2014) Koje Takohe
pajZe Ha KOHLLENTY Kanuja anun cy makbe KoMmnaeKkcHe, omoryhasajy 6p»e obyyaBarbe M BeOMa
cy epumkacHe y ogapeheHnm cnydajeBuma. Y nopehewy ca LSTM jeguHnuom, GRU jeauHnua
He CagpKu M3M1a3Hy Kanujy U TPeHYTHO CcTakbe jeaunHuue. TauHnje, GRU jeanHunua He BpLumn
N3MeHY CKPUBEHOT CTaka OABOJEHO O, TPEHYTHOT CTakba jeAUHUNLE, HETO CE CKPUBEHO CTakbe
jeamHo pa3smemnyje mehy GRU jeanHuuama. Pagu KOHBEHUWje ca YBOAHMM A€/10M
PEKYPEHTHUX BELUTAYKUX HEYPOHCKUX MperKa U LSTM jeAMHULOM, CKpMBEHO cTarwe GRU
jeaMHuUe ce o3HayvaBa ca ¢;. lpouec nsmeHe crakba GRU jeamHuue je nojeAHOCTaB/beH U
Moxe ce gedpuHucaTn cnegom cnepehumx jegHaumHa:

¢ = tanh(x; - wy + g * Ce—1* Wree + D)
9r = 0(X¢ - Wy + €1 "Wy + by)
Gu = 0(xXc - Wy + ceq Wy + bg)
ct=9gu Cct+ (1 —gu) ceoq

PauyHarbe TpeHyTHOr cTakba GRU jeanHuue C; ce CBOAM HA UCTU NPUHLMI Kao U KOZ,
LSTM jeguHuue ca jegHom mameHom. Ctame npertxogHe GRU jeauHuue c,_; €€ Mackupa
BpegHowhy Kanuje peneBaHTHUX MHPopmaumja g,. BpeaHoct g, kanuje ogpehyje Konuko je
cTatbe npetxogHe GRU jeavHuMue Cy_, PENEBAHTHO 33 payyHarbe TPEHYTHOr CTama (.
TpeHyTHO cTatbe C; NpeAcTaB/ba KaHAMAATA 33 U3MEHY Kpajher CTarba C; Y 3aBUCHOCTU Of,
BpeAHoOCTH g,, Kanuje. Kanuja g, cnyxu 3a gogasatbe MHPopmaLmja U3 TPEHYTHOT KOHTEKCTa
C: @ yjeAHO M yKnarbare MHbopMaLmja U3 ctakba npetxogHe GRU jeanHuue c;_4. Ha ocHoBy
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Macke Kanuje g, ce dopmupa KoHa4yHo cTarbe GRU jeguHuue c¢;. F[padmnykmn npmuKas onmcaHor

nocTtynka paga GRU jeguHuue je aat Ha Cnuka 45.

GRU jedinica
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Cnuka 45 GRU jeduHuya

BewrTauke jeguHnue GRU n LSTM mopgena ce mory noBe3mBaTu y fiaHaL Tj. chojese,
ynme ce nosehaBa cNOCOBHOCT MpeKe Aa Hayun KOMMNAEKCHUje penpeseHTauuje nogaTaka
Ha pPasIMuMTMUM HUBOMMA ancTpaKkuuje Kpo3 cnojese mpexe. [lpumepu nonynapHux
apxutekTtypa RNN mperke cy 4aTh Y HAaCTaBKy.

2.5.3.2.3.3 ApxuTeKTypa eHKoaep-aekoaep

Y pa3Bojy apxXMTEKTypa BELUTAYKMX HEYPOHCKUX MpeXKa je Beoma bMUTHa apxuTeKpypa
ca BMWe ynasa M usnasa (eHrn. many-to-many). Ynas y oBom TUMy apxXuTeKType moaena
Hajuyewhe npeacTaB/bajy CEKBEHLY pPeyu M3 jeaHOr cermeHTa TekcTa (dppase, peyeHuue,
nacyca) Ha jeJHOM je3uKy a M31a3 CEKBEHLA Peyn Ha APYrom je3unky. OBaj TUN apXUTEKType
ce Hajuewhe KopucTu 3a NLP 3agaTke nonyT MalUMHCKOr npesoherba, Cymuparba TEKCTa,
ayTOMATCKO OAroBaparbe Ha NUTakba, U Tako gasbe. OBaj TUN apXUTEKTYPE Ce YeCTo Ha3uBea U
,CEKBEHL,A-y-CEKBEHLY” moaen (eHrn. sequence-to-sequence - seq2seq).

seq2seq apxuTeKktypa ca RNN jeanHuuama (GRU, LSTM) je Hajnpe KopulwheHa 3a cBpxy
MalIMHCKor npeBohera. OBa apxuTekpypa ce cactoju wm3 aBa aena, Ase RNN mpexe,
eHKogepa M Aekogepa. Ha OcCHOBY ynasHe cekBeHUe eHKogepa ce dopmupa BEKTOp
KOHTEKCTa Koju ce npocnehyje aekomepy Ha OCHOBY Koje ce dopmupa msnas. YnasHy
CeKBeHLy npeacTas/bajy peyun Ha je4HOM je3nKy, OOK U31a3Ha CeKBeHLa NpeacTaB/bajy peun
Ha Apyrom je3uky. Mpumep seq2seq apxmtektype ca RNN jeanHnuama 3a 3agatak npesoherba
CEKBEHLM Ca HEMAYKOT Ha EHI/IECKM je3unK je gaT Ha Cnunka 46.
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Cnuka 46 ApxumeKkmypa eHkoOep-0eKooep

Y CBaKOM BpPEMEHCKOM TPeHyTKy t eHKoAep Yy3Mma BEeKTope peyuu X; U3 ynasHe
CEeKBEHLE M CKpUBEHO cTakbe H; u3 npetxogHor Kopaka. CKpuseHo cTatbe H; ce gonyHu y
CBaKOM TpeHyTKy t. CKpuBEHO CTarbe M3 nocnegrbe RNN jeanHuue eHKoaepa CagpKu
MHbOpMauMje O yna3HOj CEeKBEHLM M Ha3MBa Ce BEKTOP KOHTEKCTA. 3aTMM ce BEKTOp
KOHTEKCTa npocnehyje Aekoaepy Ha OCHOBY Koje ce reHepuLle U3aa3Ha CeKBEHLA V;.

ApX1UTEKTYpa eHKoAep-AeKOoAep Ce Y MPaKCcK NoKasasa Kao Be/IMKM NOMaK Ha 3a4aTKy
MallMHCKor npesohera. MehyTum, orpaHuyerbe 0Be apXUTEKTYPE je AYKMUHA CeKBEHUU. Y
BEOMaA AyradykMM CEKBEHLama A0/1a3u A0 rybutka KoHTekcTa jep RNN mpexka He ycnesa Aa
3a4pXun cee notpebHe nHdopmaumje. Takohe, ca NpakTUYHe CTpaHe, npouec obyyaBarba
OBaKBe apxuTeKType Huje moryhe napanennsoBaTu WTO yTMYe Ha BpeMe pa3Boja Moaena Ha
BE/IMKMM KOpNycuma.

2.5.3.2.3.4 AxuTeKTypa c/0ja naxkwe

ApXMTEKTYpa peKypeHTHE BelUTAYyKe HEeYPOHCKe MperKe Koja Cafp’Ku ABa cmepa ce
Ha3uBa gBocmepHa RNN mpeka (eHrn. bidirectional RNN). OBaj TN apXUTEKType ce cacToju
O, jeAHOr cnoja XOPW3OHTANHO ynaH4YaHux KomnaeKcHux RNN jeauHuua (GRU, LSTM)
NoBe3aHUX y CMepy OA, NPBOr A0 Nocaeamer yNasHor Nogatka u Apyror €10ja XOPU3OHTANHO
YNIaHYaHMX jeAnHMLA NOBE3aHMX Yy CYNPOTHOM CMepy, o4, nocneprer A0 NpPBOr ynasHor
noAaTKa cekBeHLUe. Ha oBaj HaumH ce y3mmajy y 063up nubopmauuje ns oba cmepa ymme ce
Aaje nogjegHak 3Havaj (yTvuaj) cermeHTMMA TEKCTA ca NMoYeTKa M Kpaja cekBeHue. Mpadunukm

NpuKas apxuTeKType OBOr Npumepa mpexe je aat Ha Cauka 47.
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Cnuka 47 Mpumep apxumexkmype dsocmepHoz LSTM modena

Mpobnem pBocmepHux RNN mopena je rybsberbe peneBaHTHUX MHboOpmauuja y
AyraykMm ceKkBeHLaMa jep ce UCTa Na*kra noceehyje cBaKkoj peun y cekBeHuu. U3 Tor pasnora
Ce Ha M3/1a3 peKypeHTHe BELUTAaYKe HEYPOHCKE MpeXKe 404aje jow jefaH CNoj TEXKUHA KOjUM
ce aoaesbyje Beha naxkkba oapeheHum aenosmma cekseHue (eHrn. attention mechanism).
OBMM MexaHM3MOM MaXKke ce omoryhasa moaeny ga AMPEKTHO NpUCTynu ctakby GRU wau
LSTM jeanHuue y 6GUN0 KOjoj MO3NLMjU CEKBEHLE M AoAenn UM oapeheHy TeXXMHY BaXKHOCTH
3a TPEeHYTHU ynas. M3na3Hn BEKTOP C/10ja NaXKke ce Hajuewhe HagoBe3yje Ha jow jeaaH Cnoj
PEKYPEHTHE BELUTAYKE HEYPOHCKE MpPEXKE KOja NOCTUXKe 3HAaTHO 6osbe nepdpopmaHce y NLP
3agaumma y ogHocy Ha moaene 6e3 cioja naxme. Mpumep apxmTekType gBocmepHor LSTM
MoJAe/1a ca c/liojeM NaXKHe 3a 3a4aTak Knacudukaumje je gat Ha Cnmka 48.
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Cnuka 48 Mpumep apxumexkmype 0socmepHoz LSTM modena ca caojem naxcrbe

Y paTtom npumepy ce BEKTOPCKe penpeseHTaumje peun x;, rae t € (1,n), npocnehyjy
oarosapajyhum LSTM jeanHuuama y LSTM cnojy y oba cmepa, unja CKpMBEHa CTakba ce
rpynuwy y jeaaH sektop h;. CBaku BekTOp h; caap)Ku uHPopmauuvje O LLenoj ynasHoj
CEKBEHLM peyn ca NaxkrbOM Ha 4Ee/10BE KOjU OKPYKYjY t-Ty ped y y/1a3HOoj CEKBEHUMN. Y CNojy
NakHbe ce 3a CBaKy pey t payyHa KOHTEKCT CX; Kao TEXMHCKA CyMa BEKTOPA CKPUBEHMX CTakba
h¢ v oprosapajyhux TexkHa naxre wy; 3a nosunumjy i, rae i € (1,n), no cnepehoj dbopmynu:

CxXy = hiwg;

n
=1

Te)KHa Naskkbe W;; Ce 33 CBAaKM BEKTOP CKPMBEHMX CTakba h; payyHa npumeHom
codTmakc ¢pyHKumje (Cekumja 2.5.3.2.2.1.4) Ha cneaehum HaumH:

epti

Wi =Sn _po
Pt
Zj:le J

F4e je cyma TeskHa nasrbe Wy; 3a ped t jeaHaka jeamuuum (Y=, wy = 1). Tae py
npeactas/ba Mepy NopasBrbakba KOjOM Ce OLemYje KoMKo Aobpo ce noayaapajy ynasu oko
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noso¥Kaja i U n3nasm Ha nonoxajy t. Oea mepa ce oapehyje obyyaBarbem HEYPOHCKE MpexKe
Ca je4HUM CNOjem NN YMju Cy ynasu NPeTxo4HO CKPUBEHO CTamwe U3snasHor LSTM cnoja ¢y u
h; BEKTOP CKPMBEHUX CTakba i-Te Peyn yiasHe CEKBEHLE Ha cneaehn HaumH:

Pti = nn(ce—1,hy)

2.5.3.2.3.5 ApxuteKktypa TpaHchopmepa

Komnanuja l'yrn je 2017. npeanoxuna apxuTtekTypy TpaHchopmepa (Vaswani et al.,
2017) Kako 6u pewmnnm npobneme ceKBeHUMjaNHUX MOLENA NONYT MaLIMHCKOr npesohetba.
[o Taga akTyenHu mogenu 3a npesohere jeanka cy yrnaBHom 6unm 3acHoBaHuM Ha RNN
umennemMeHTaumnjama €eHKoAep-OeKOAEep apxXUTeKType. Y nNpakcM ce MNoKasano ga je
obyyaBatbe RNN Mmopgena crnopo M Aa je 360r HUXoBE apxuTeKType oHemoryheHa
napanenusaunja obpage nogataka. Ctora je apxmteKkTypa TpaHchopmepa 3aCHOBaHa Ha Cnojy
nakHe anu nsoctassba RNN nmnnemeHTauujy.

TpaHchopmep apxuTekTypa je 6asupaHa Ha eHKogep-AeKoAep CTPYKTypu ca
MEXaHM3MMMa Narkktbe be3 peKypeHTHe CeKBeHUMjanHe obpase noaaTtaka Koja je obasesHa
KOO, PEKYPEHTHUX BELUTAYKMX HEYPOHCKMX Mperka. [oaaBarbem BULUE C/IOjeBa MaXKke ce
006uja BULWECNOjHN MeXaHM3aM NaXKke Kojum ce omoryhasa noceehmnsatbe Naxkkbe Ha BULLE
KOHTEKCTa Y jeflHOj UCTO] ceKBeHUM TeKcTa. MorogHocT Kojy TpaHchopMep apXUTEKTYpa
A0oHOCK je moryhHOCT napanennsaumje npoueca obyyaBarba 6e3 notpebe obpase nogaTtaka
no peay (WTo je cnyyaj ca peKypeHTHUM moaenom). Tume je ckpaheHo Bpeme obyyaBarba U
nosehaHe moryhHocTh ydyerba Ha BeEhnm cKynosmma nogaTtaka. ApXUTekTypa TpaHchopmepa
je npukasaHa Ha Cnauka 49 (Vaswani et al., 2017) n y HacTaBKy objalibeHa Ha 3a4aTky
MaLLUMHCKOT npeBohera ca CPMCKOT Ha EHIIECKU je3UK.
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CnuKa 49 ApxumeKkmypa mpaHcgopempa

3afaTak MalMHCKOr npesohera ce 3acHMBa Ha nNpeasuhatby M3N1a3He CEKBEHLLE Ha
jeAHOM je3uKy (npeBoaa) Ha OCHOBY AaTe y/la3He CEKBEHLEe Ha APYrom je3uky. MNpuavkom
obyyaBarba MoZeNla Ce peyn ynasHe U U3Nas3He CEKBEHUE TPAHCOOPMULLY Yy BEKTOPCKe
penpeseHTaumje rae ce Aoaajy vHpopmaumje o nosnumjm peum y cekseHum. C 063mpom Ha To
[a OBaj MOAEN He CaAp’KU PeKypPeHTHy Be3y uam KoHsoayuujy (nonyt RNN u CNN),
NO3NUMOHO eHKoZoBatbe omoryhaBa mogenoBarbe KOHTeKCTa. CymapHe BeKTopckKe
penpeseHTaunje peun, ynasHe CeKBEHUE W NO3MLMOHOI eHKoAoBarba ce npocnehyjy vy
eHKoaep, a M3n1asHe CeKBeHLe M NO3ULMOHOr eHKOAO0BaHa Y AeKoaep 4eO0.

EHKogep 4Oeo ce cacToju M3 fABe KOMMOHEHTE, KOMMOHEHTEe CamMo-NaxKke u
KOMMOHEHTe MOTNYyHO MOBe3aHe BellTayKe HEeYPOHCKE Mpeske ca ABa C/10ja. Y KOMMOHEHTH
Ccamo-Nakke ce 3a CBaKy pey Gopmmpa BEKTOP Narkkbe (KOHTEKCTa) KOoju NoKasyje KOAUKO je
laTa pey peneBaHTHa 3a OCTaNe peyu y CeKBeHUM. Ha npumep, BEKTOPU Makkbe yasHe
cekBeHLUe ,,Danas je divan dan” je npat Ha Cnhuka 50.
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Danas: [Danasje ] ->[0,5 0,3 0,1 0,1]
je: [ je ] ->[0,2 0,8 0,2 0,1]
divan: [ divandan] ->[0,1 0,1 0,5 0,3]
dan: [Danas dan] ->[0,3 0,1 0,2 0,5]

Cnuka 50 lNpumep seKmopa naxHe peyu yaa3He cekseHuye

Ha npumepy ce moxe BMAETU Aa je 3a CBaKy NocmaTpaHy pey Hajseha nakrba
(sepoBaTHOha) ycmepeHa ynpaBo Ha UCTe peyn y cekBeHuM. OBe BPeaHOCTU He AoHOoce
MHbOpPMaLMje 0O KOHTEKCTY Hero BepoBaTHohe ocTannx peuun y cekBeHum. M3 Tor pasnora cy
ayTopu npeanoxunu kopuiwhemwe BuliecTpyke naxkwe (eHrn. Multi-head Attention) Tij.
MmexaHun3am ¢dopmuparba BULLIE BEKTOPA Na*Kkbe 3a CBaKy pey U npeysrmakbe no jeaHor
BEKTOPA Ha OCHOBY TEXMHCKOr MpoceKa. Y HacTaBKy Ce BEKTOPM MNaxKte CBake peyu
NPONyLWTajy KPO3 KOMMOHEHTY MOTNYHO MOBE3aHe BelTayke HEeYypOHCKe Mpexe U
TpaHchopmuly y Gopmy Koja ogroapa HapegHOj KOMMNOHEHTH.

[ekopep peo Takohe cagpXu MOMeHYTe ABe KOMMNOHEHTe Yy eHKoZep Aeny ca
A04ATHOM KOMMNOHEHTOM MaCKMpaHe CaMo-Na*Kkbe Ha NoYeTKy gekoaep gena. KomnoHeHTa
MacCKMpaHe CaMo-Nakke 3a CBaKy pey u3fasHe cekBeHUe GoOpmMpa BEKTOpEe NaKkbe npu
4yeMy ce MaCKMpajy peyn Koje ce Hanase nocse NocmMaTpaHe peyn y cekBeHuM. Ha Taj HauuH
ce omoryhaBa 60/bM KBaNUTET ObyYaBarba MoAena 3a AaTu 3agaTak. Ha npumep, BeKTopu
na*kre peun usnasHe cekseHue , Today is a beautiful day” cy patv Ha Camnka 51.

Today: [Today ->[0,1 0,0 0,0 0,0 0,0]

]
is: [ is ] ->[0,2 0,8 0,0 00 0,0]
a: | a ] ->[0,1 0,2 0,7 0,0 0,0]
beautiful: [ is = beautiful ] ->[0,1 03 0,1 0,5 0,0]
day: | day] ->[0,1 0,2 0,1 0,1 0,6]

Cnuka 51 [Mpumep 8eKMopa naxcr-e pevu u3snasHe cekseHue

Ha npumepy ce moxe BUAETU Aa Ce NaxKka yCMepaBa CaMO Ha MPeTXo4He peyn o
nocmaTpaHe peyn A0K Cy BepoBaTHOhe 3a ocTasie peyn Hyne. 3aTMM Ce BEKTOPU NaXKHe peymn
M3Na3He CeKBeHLle 33jefHO Ca BEKTOPUMA NaXKke peyn ynasHe cekBeHue npocnehyjy
HapeAHOj KOMMOHEHTUN AeKoAepa — KOMMNOHEHTU CaMO-NaXHe. Y 0BOj KOMNOHEHTH ce BpLUK
dopmMmupatrse 3aje AHMUYKNX BEKTOPA MaXKHE PEeYN ynasHe M n3fasHe CEKBEHLE Koju ogpehyje
Y KaKkBOj cy penaumjm peun obe cekBeHue. TauyHMje, y OBOM KOPaKy Ce BpLUXM Mannpare peyu
namehy jesnka rge ce ycmepaBsa MaXHba Ha OHE PeYMn Koje HajBULle YyTUYY Ha OYEKUBAHMU
ncxon,. M3nas oBe KOMMOHEHTe Cy MOjeAMHAYHM BEKTOPM NaXKkbe 3a CBAKYy pey ynasHe u
n3nasHe cekseHue. OBM BEKTOPU NaXKrbe ce Aasbe NPONyLTajy KPO3 KOMMNOHEHTY NOTMYHO
noBe3aHe BeluTayKe HeYPOHCKe mpexke u TpaHchopmumy y dopmy Koja oarosapa HapeaHoj
KOMNOHEeHTU. Ha u13na3 gekopepa ce gogaje jow jegHa NOTMYHO MOBe3aHa BelTauvka
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HEYPOHCKA MpeXKa Koja Ha OCHOBY MOjeAMHAYHUX BEKTOpPa Maxkbe dopmumpa msnasHy
CeKBeHLy BepoBaTHoha Koja ogroBapa AVMMEH3MjU PeYHUKA je3nKa W3na3He CeKBeHue
(npeBoga). Kpajiou pesyntat cy npeasuheHe HapeaHe peun peun n3nasHe CEKBEHLE.

KoMnoHeHTa BULLECTPYKE NaKkbe je AeTa/bHuje npukasaHa Ha Caumka 52 (Vaswani et
al., 2017) v onucaHa y HacTaBKy. 3a CBaKy pey y CEKBeHUM ce GopmuMpajy TPpM BEKTOpPA - yNnUT
Q (eHrn. Query —Q), kbyu K (eHrn. Key — K) u BpegHocT V (eHrn. Value — V), Koja n3asajajy Tpu
pa3anuMTe KOMNOHEHTe BeKTopa peun. C 0631Mpom Ha To Aa BekTopu Q, K1 V notudy og, uctor
BEKTOpPA peyu, OBaj MexaHW3am Ce M Ha3MBa caMo-Naxkwe (eHrn. Self-Attention). Uum je
npoHahu 3HauyajHe peunm K M3 ceKBeHLEe 3a CBaKy nocmaTpaHy pedy Q. OBO ce nocTuxke
nponywTakbem Nponssoaa Bektopa Q n K kpo3 coptmakc PpyHKumjy (Cekumja 2.5.3.2.2.1.4) n
MHOeHeM ca BEKTOpOM BpeaHocTu V. Mpoussog BekTopa Q u K ce genn ckanupajyhum
$aKTOPOM pagmu cMmarberba BENKUX BpeaHoCcTU. DyHKLMja naxkme (Cnimka 52, aecHo) Koja ce
KOpuMCTK 3a 0byyaBarbe manupame BeKTopa ynuta Q u naposa BeKTopa K/byya K v BpeaHoCTH
V je onncaHa ¢opmMmynom y HacTaBKy:

QK"
Att(Q,K,V) = softmax | ——— 'V
J/dim (K)
YMHOXaBaHteM NPEeTXoAHOr NOCTyNKa ce GopMmnpajy BULLECTPYKN BEKTOPU NarKHbe 3a
jeaHy peu (Cnuka 52, neso). Kpajibu BEKTOP Narkkbe peyn ce Aobuja Ha OCHOBY TEXKUHCKOT
NpoCeKa CBUX BEKTOpPA NaKke Ha cnegehu HauuH:

MultiHeadAtt(Q,K,V) = Concat(hy, h,, ..., hy,) - W°
h; = Att,(QW,2, KWK, vw})

Y OKBMpPY CBaKe KOMMOHEHTE EHKOAEPa U AEKOAEPA Ce HaNasu C/10j HopManusaumje
KOju CcnysKu 3a ctabunmsaunjy obydyaBarba, OHOCHO u3beraBarbe npobnema Hecrtajyher
rpagunjeHTa (Cekumja 2.5.3.2.2.1.1). Haume, cBe KOMNOHEHTE BEKTOPaA NaXKHe y 0byyaBajyhem
CKyny (Mnn noackyny) ce HOpManumayjy He3aBMCHO TAaKO Aa cpefHa BPeAHOCT KOMMOHEHTU
BeKTOpa byae 6113y Hyne a cTaHAapAHa Agesujaumja 6aunsy jegmHuue.
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CnuKa 52 KomnoHeHma suwiecmpyke naicHe mpaHcgpopmepa
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3 Mpernea akTyenHor ctakba y odnactu

MoyeTHa UCTparknBarba y 06,1aCTM CEHTUMEHT aHan3e cy b1na ycmepeHa Ha aHansm
TEKCTa Ha HMBOY AOKYMEHTaA Tj. Lenor komeHTapa (Dave et al., 2003; Pang et al., 2002; Pang
and Lee, 2005; Tang, 2015; Tang and Liu, 2015; Turney, 2002; Xu et al., 2016). MehyTtum,
CEHTUMEHT aHa/IM3a Ha HMBOY JOKYMEHTA je Mmarbe edeKTMBHA aKo je noTpebHa AeTasbHUja
aHanwusa (Thet et al., 2010). Ha npumep, peueH3uja U3 gomeHa GUIMOBa MOKe [a Ce OAHOCHU
Ha raymue ca nNo3UTUBHUM CEHTUMEHT NONAPUTETOM AOK NOMUHbakbe paate puama moxke
OUTK y HeraTMBHOM KOHTEKCTy. Takohe je moryhe aa jeaHa peyeHMUa Cagpu Bulle
Pa3NMUYUTUX CEHTUMEHT nonaputeTta. Ha npumep, ,,MnaBHu raymay, duama je oasnyaH anu
pagta dunama genyje HernosesaHo.”. U3 notpebe ga ce pasymejy cneundUYHN CEHTUMEHTH
332 pasmunTe acnekte ogpeheHor eHTUTeTa Hactana je o06saacT acnekTHo 6asupaHe
ceHTUMeHT aHanmse (Cekuuja 2.3), Kao noa 06nacT ceHTUMEHT aHanuse (Cekuuja 2.2).

Y HacTaBKy cy onucaHa ABSA uctpa)kusarba M3 onwTer JOMeHa U AOMeHa BMCOKOr
obpasoBara. MpBo cy onncaHn ABSA npucTynu 3aCHOBaHM Ha NMPaBUAMMA U PEYHULUMA,
HaAKOH 4Yera cy onmcaHn ABSA npucTynu 3aCHOBAHM Ha anropuMTMMMa MALLMHCKOT yyYera. Ha
Kpajy OBOr NOrnae/ba Cy ONMCAHA UCTPaXKMBakba U3 061aCTU CEHTUMEHT aHaM3e 3a CPNCKU
je3ukK.

3.1 ABSA 3aCcHOB8GHA HG pe4YHUYUMa U npasunuma

BehunHa noyeTHMX UcTparknBara U3 061acT acnekTHo 6asnpaHe CEHTUMEHT aHanum3e
Cy ce ocnarbana Ha noctojehe anaTe un pecypce 3a ob6pagy NPUPOAHOr je3nKa NonyT py4yHO
nspaheHunx npasmnaa n nekcnkoHa (Hu and Liu, 2004;Popescu and Etzioni, 2007; Thet et al.,
2010; Yi et al., 2003). MpucTynn 3aCHOBAaHW Ha CEHTMMEHT PeYHULMMa Ce OCnarbajy Ha
NPUMeHY yHanpeg, 4edPMHNUCAHUX CEHTUMEHT PEeYHMKA M arperauunjy CEHTUMEHT pe3yaTaTa y
onwTe NO3UTMBAH MAWN HEraTUBAH CEHTUMEHT. MNpema peynma aytopa (Liu, 2015), nosnTnsHe
peun n ppase UcKasyjy ce }KesbeHa CTakba, 40K Ce HEraTMBHUM MCKasyjy HexesbeHa. CKyn 0BUX
peun M ¢pasa YMHE PEYHUK MULL/bEHA WM CEHTUMMEHTA. AyTop WUCTMYE Aa MNPUCTYNK
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3aCHOBAHM Ha pPeYHULMMa nopes pevyHuMKa CEHTUMEHT peun u dpasa Takohe yKbydyjy
npasmaa obpase jesnyKMx KOHCTPYKUMja (HMp. ,,MeHaun CEHTUMEHTa"”, ,,ann” Knaysyne) u
TMMNOBa peyeHnua. Hocnmoum ceHTUMEHT nonapuTeTa cy 06jeKTU Tj. aCrMeKTU Koju Cy OBOM
KOpaKy NO3HATK, JATU UAM NPETXOAHO NAEHTUDMKOBAHM.

HajjeaHOCTaBHMjM anroputam NMpUMeHe CeHTMMEHT PeyHMKa, Koju no aytopy (Liu,
2015) ocTBapyjy npuanyHo fobpe pesynTtaTte y Npakcu, ce cactoju u3 cnepeha yetmpm Kopaka,
OHAO0CHO NpasuKaa. YKOAMKO Ce acneKTHa aHan13a BPLW HAa HUBOY pedyeHnLa, NpBM KOpaK je
[la ce O3Haye CeHTUMEHT u3pasu (peumn, ¢pase) y cayyajy ga nocToju jefaH MAM BULe
acnekara (yk/byuyjyhu u eHTuteTe). CBakOM NO3UTUBHOM M3Pasy Ce AoAe/byje pe3ynTaT jefaH
(+1), ook ce HeraTMBHOM M3pasy AoAesbyje pesyntat MuHyc jegaH (-1). Ha npumep, ako ce
nocmaTtpa peyeHuua ,lpeamer je BeOMa 3aHMM/bUB anu HepocTaje yLbeHMK Ha Hawem
je3nky.”, npBM ceHTUMeHT 13pas (,Mpeamert je Beoma 3aHMM/BUB®) UMa pe3ynTaT jeaaH (+1)
a ApYyrn CEeHTUMeHT u3pas (,HepocTaje yyubeHUK”) MUHYC jeaaH (-1). Y apyrom Kopaky ce
aHaAn3npajy Merbadm CEeHTMMEHTa, OAHOCHO peyn Heraumje KOju Merbajy CEHTUMEHT
nonaputeT. Peum nonyT He, HW, HUKAAA, HALLTA, HUKO U HUTAE CY PEYU KOje Metbajy CEHTUMEHT
n3pasa Koju ce Hanasm nocse wwux. Ha npumep, nspas,,ja mory T10“ je No3suTMBHE opujeHTauuje
36or rnarona ,mohun“, oOK y3 NPUCYCTBO pPeun Heraumje ,ja He Mory T0“ mera CEHTUMEHT
opuvjeHTauMjy Ha HeratueaH nonaputeT. Tpehu Kopak anropuTtma MNpMMeHe CEeHTUMEHT
PeYHMKa ce OAHOCKU Ha C/ly4aj aHa/nM3e MULL/bEHA HA HMBOY peyvYeHuLEe M NojaBy Be3HMKA
,ann”. Be3HWK ,ann“ Mma 4ecto CynpoTHY CEHTMMEHT KOHOTalLWjy WU O3HayaBa Ja ce
CEHTUMEHT AeNla peyeHuue Koju cneayje pasnuvKkyje o4 CEHTUMEHTa Aena pPeyveHuLe Koju
npetxoaun. OBae ce MOry aHanM3MpaTh U Apyrn BesHMUM TMna ,a“, Hero“ un ,,8eh”. NMocnearu,
4eTBPTU, KOpaK nopgpasymeBa QyHKUMjy arperauumje CeHTUMeEHT pesyntata gobujeHor y
NPeTXoAHUM Kopaumma. Arperaumja CEHTUMEHTA 3aBUCU U O, HUBOA aHANM3e CEHTUMEHTA,
Te Ce 33 HMBO peyeHuLe Mopa NPBO OApPeaUTU NOo3ULMje acnekaTa y pedyeHuum (ako ux je
BMLWIE) U OHAA W3BPLIWUTM arperaumja CEHTUMEHT pe3ynTaTa y OAHOCY Ha CUMHTAKCUYKe
penaumje CeHTUMEHT nofaputeTa W acnekta. CUMHTAKCMYKe penaumje ce aobujajy
CUHTAKCUMYKMM NapCcUparbem, rae ce y 0gHOCY Ha BPCTE peyn MOXKe oApeanTy NpunagHocT
CEHTUMEHT NONAPUTETA. Y CNyYajy HUMKET HUBOA aHaNM3e NONYT CErMEHTA peyeHunue (Knaysa
n ¢pasa) ce arpermpaHa CEHTUMEHT OpUjeHTaLMja OAHOCK Ha LLeO CErMEHT peyeHuLe.

Mpema HaunHy dopmuparba CEHTUMEHT pPeyHMuKa, aytop (Liu, 2015) je rpynucao
npuctyne y cnegehe Tpu rpyne. MpBy rpyny YnMHe pyvyHU MPUCTYNU KOjU CY HANOPHU W
BPEMEHCKM 3axTeBHU. OBM NPUCTYNK cy NPBOOBUTHO KopUWheHN 33 aHaIN3y CEHTUMEHTA A,0K
Ce KaCHuje yrnaBHOM KOpUCTe 3a NpoBepy pedyHMKa GopMUpaHOr ayTOMaTCKMm nyTem. [pyra
ABa NpUCTyna Cy 3aCHOBaHa Ha peyHUuMMa M Kopnycy. MpucTyn 3acHOBaH Ha pevyHULUMa
KopucTn noctojehe peyHnKe CUHOHMMA U AHTOHMMA U TEXHUKY FreHepucarkba peyr Ha OCHOBY
peyHnKa CMHOHMMA U aHTOHMMA. Ha OCHOBY MPUKYN/bEHOT CKyNna NO3UTUBHUX U HEFraTUBHUX
peun ce npeTpaxyjy noctojehu jesmukm peyHnum 3a MxoBe CMHOHMME U aHTOHUMe. HoBe
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npoHaheHe peyn CMHOHMMA M aHTOHMMA ce A0Aajy Y NPBOOUTHE CKYNOBe MO3UTUBHUX U
HeraTMBHMX PeYM M NPOLLEC Ce NOHAB/bA AOKAe rog He byae HU jeaaH CUMHOHMM M QHTOHUM
npoHaheH. Ha Kpajy oBor npoueca je noTpebHO py4YHO U3BPLUNTM NPOBEpPY A0ONjeHNX peun u
YKNOHUTU norpelwwHe. MNMpucTyn 3acHOBaH Ha KoOpnycy je marbe eduKacaH Hero npuctyn
3aCHOBAH Ha peyHuumma. OBM NPUCTYNN ce KopcuTe 3a UAeHTUPUKAUMjy [OMEHCKO
cneundUYHMUX CEeHTUMEHT peyn M aganTauunjy CeHTUMEHT peyHMKa OonwTe HameHe Ha
oapeheHn pomeH, Kopuctehn pomeHcku Kopnyc. OBaj npouec je KOMMAMKOBAH jep
AOMEHCKM cneumdUyHm peYHUK HMje A0BOJbaH, r4e jegHa pedy oapeheHoM KOHTEKCTY MoXKe
MMaTU NO3UTUBHY OPUjeHTaLN]y @ Y APYrOM KOHTEKCTY HEraTUBHY OpujeHTaunjy.

JepaH o NpBMX NPUCTYNa 3aCHOBAHUX Ha pedyHuumma m npasunuma (Yi et al. 2003) ce
6a3vpa Ha M3A4Bajakby NMO3UTUBHOT M HEraTMBHOI CEHTUMEHTa 3a ogpeheHe acnekre w3
peLeHsmja 0 QUTMTANHUM Kamepama M MYy3UYKMM npoussogmma. Ha npumep, 3a gomeH
ANTUTANHUX Kamepa M34BajaHu Cy acneKkTu AefioBa AMIUTANHUX Kamepa nonyT objeKTusa,
batepuje NI memopujcke KapTuue, 3aTUM HUXOBUX aTpUbyTa NonyT LeHe, BENIMYMHE NN
Tpajarba baTepuje. [lok 61 3a AOMEH My3UKe acneKkTn buau necma, anbym, Tekct, beHa uta,.
AyTOpU CY KOPUCTWUIN PYYHO HanpaB/beHa NpaBuaa 6a3sMpaHMM Ha CUHTAKCUYKOM Napcmpatby
Kako 6u y peueH3njama UMAEHTUPUKOBANM pedeHuLe Koje cagpxe oapeheHM acnekr. Y
OKBUPY peYeHunLe cy NPBO U3a4Bajain MMeHU4YKe ppase Koje cy HaKoH Tora puUATpupaHe Ha
OCHOBY MHBEp3He ¢peKBeHLUMje nojaB/bMBarba Yy LEnom Kopnycy. M3aBojeHn acnektn us
peyeHnua cy py4yHO NpernegaHun n eBasaympaHun o4 CTpaHe ayTopa U NpujaBuam cy NPoCceyHy
npeymsHocT og 0,97 3a acneKkt gurutanHe Kamepe m 1,00 3a acnekt mysuke. CEHTUMEHT
NoNapuTET 3a CBAKY peyvyeHuLy je oapehmBaH NPUMEHOM CEHTUMEHT SIEKCMKOHA CaYnHbeHOr
oa, 2.500 npuageBa u 500 umeHunua. Kako 6u ogpeaunm Kom acnekTy npunaga ogpeheH
CEHTUMEHT, ayTopu cy AeduHUcanm npasuna (wabnoHe) 3a npenosHaBake ¢ppase npegmrKaTa
peuyeHunue. MNpasuna nmajy popmy perynapHux nspasa (Cekuuja 2.5.2) rae noyetak wabsnoHa
YMHU FNAron, Kpaj acnekT a uamehy bMx CEHTUMEHT M3pa3u Koje yrnaBHOM YnHe npuaesu. Ha
OCHOBY CEHTMMEHT MosapuUTeETa NpUAEBa ayTopu Cy BPLWIMAW O0AEeNY CEHTUMEHTA 06jeKTy
peyeHunue Tj. acneKTy. 3a 3a4aTaK n3aBajakba NO3UTUBHOT U HEFATUBHOI CEHTUMEHTA ayTOPM
Cy caonwTmnam npoceyvny npeuymsHocT og 0,87 n npocevaH og3une og 0,56.

Y apyrom uctpaxusawy aytopu (Hu and Liu, 2004) cy ce ocnarbanu Ha GpPeKBeHTHe
UMeHn4YKe ¢pase aobujeHe POS TaroBatbem. AyTOpW CYy aHANAU3MPANM CEHTUMEHT Y
peLeH3njama o0 eneKTPOHCKMM nponssoamma ca Amazon®® n Cnet'’ cajta. 3apaTtak je 6uo aa
ce MAEHTUPUKYjy aCneKkTM eNIeKTPOHCKUX Npoun3Boaa (Kamepa, TenedoH, B 1 mn3) n ga ce
000EeNN CEeHTUMeHT nonaputeT. lpBo cy POS TaroBatbem Yy CBaKOj pevyeHuuM Koprnyca

16 Cajt: www.amazon.com
17 Cajt: www.cnet.com
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O3HauYUNM MMEHULE UM UMMeHWYKe pase, Koje cy 3atum  OOUATPUPAHE MNPUMEHOM
acouMjaTUBHMX MNpaBuia. Ynotpebom anroputma 3a nNpoHanaxerme ¢GPEeKBEHTHUX
noAckynosa u3 06/1acTM  aHanu3e acoumjaTUBHUX MpaBuaa ayTopu Ccy U3aBOjUu
HajppeKBeHTHMje Ppa3e Koje ce NojaB/byjy Y jeAaH NOCTO peyeHuLa Kopnyca a oAcTpakbeHe
OHe Koje ce He NojaB/byjy Y BULIE o4 TPU peveHuue naun cy geo seh Heke gpyre ¢ppase.
EBanyaumjy 3a4atka nsgsajakba acnexkata eNeKTPOHCKUX NPoM3BOAa ayTOPKU Cy U3BPLUMAM Ha
OCHOBY PYYHO aHOTMPAHOr Kopnyca M NOCTUIAN npoceyaH oasme og 0,67 n npeymsHoOCT oa,
0,79. HakoH Tora, aytopu cy u3gBojunn nNpuvaesBe U3 peyeHuUad Koje cy KOpUCTUAKM 3a
CeHTUMEHT aHanum3y. 3a ogpehuBarbe CEHTMMEHT noJsiapuTeTa Cy KopuwheHn pydyHo
doOpMUPAHN CEHTUMEHT NEKCUKOHU. JIEKCMKOHU CYy CaYnHEHM 04, MO3UTUBHUX N HETATUBHMUX
npuaeBa Koju cy NpPOLWMPEHN CUHOHUMMMA U CIMMHUM NpuaeBuma Ao6ujeHUX Ha OCHOBY
jesnukor pecypca mpexke peuun (WordNet®). Aytopu cy nocTuramn npoceyHy TayHoct og, 0,64 v
npoceyaH oa3ue og 0,69, yaumajyhu y 063mp camo no3snTnBHe 1 HEraTUBHE CEHTUMEHTE.

Popescu and Etzioni (2007) cy nobossbwanu npuctyn aytopa (Hu and Liu, 2004) Tako
LITO cy yBeNn COPUCTULMPAHUjU HAUYMH PUNTPUPatba MMEHUYKNX Pppa3a BE3aHMX 3a acneKTe
€N1eKTPOHCKUX nponsBoga. MeTtoga ¢puntpuparba ce ocnarba Ha PMI nHpopmaumje nsmehy
ABa TepmuHa (eHrn. Pointwise Mutual Information - PMI) (Turney, 2002), ¢pase u py4yHo
dopmumpaHor ckyna ¢pasa Be3aHMX 3a eNeKTPOHCKe npoussoae (Hnp. ,y Kamepu”, ,Kamepa
nma“, ,neo Kamepe”, uta.). Aytopu cy eBasiympanu CBOj NMPUCTYN HA PYYHO aHOTUPAHOM
Kopnycy peueH3nja 0 eNeKTPOHCKMM Npon3BoAMMa ca Amazon cajTa v CaonwTUAM NpoceYyaH
oasue og 0,77 n npoceyHy npeumsHocTt og 0,94. Ha ocHOBY M34BOjeHMX acneKkata U
CUHTAKCUYKUX 3aBUCHOCTWN ayTOpW cy pydyHO popmupanm npasuna 3a usasajarbe ¢pasa Koje
HOCE CEHTMMEHT, Koje Cy 3aTUM KOPUCTUIM 33 MAEHTUDUKALN]y CEHTUMEHT noslapuTeTa. 3a
CEHTUMEHT aHaNM3y ayTopu Cy NOCTMIIM NpocedaH oa3me o4 0,89 1 npoceyHy NPeunsHoCT o4,
0,86.

3a pasnuKy o4 NpPEeTXoAHO onucaHux npuctyna, aytopu (Thet et al., 2010) cy
M3BpWUAN UHY TPaHYAMPaHy aHanuM3y Kako 6W oapeamo CeHTMMEHT nonaputeT u
WHTEH3UTET CEHTUMEHTA Yy 3aBUCHOCTM OZ, Pa3NNYUTUX acneKkaTa ¢unma (dPuam, AnpekTop,
rnymau, Mpuuya, CueHa u Mysuka). PUHO rpaHyMpaHa aHanu3a noapasymMeBa aHanusy
CErMeHTa pPeyeHULe Marber o Lesie pedyeHnue — HMBO dpasa 1 Knaysa (Cekuuja 2.2.1.1). Y
UMby maeHTUOUMKaUMje Knay3a y pPeyYeHuuM, ayTopu cy MPBO aHaNU3UPasnN CUHTAKCHE
3aBMCHOCTU Yy pedvyeHuMun. CTabno 3aBMCHOCTU Yy peyvyeHuum je GopMMpaHO Ha OCHOBY
CraHdopaosor CoreNLP anata (Manning et al., 2014). NMomohy CUMHTaKCHUX 3aBUCHOCTU CY
pevyeHuUe fOes/beHe Ha K/ay3e MO 3HAKOBMMA MHTEPMNyHKUMje M Be3HMuMMa. 3aTum cy
Knaysama Aone/bMBanu jedaH og npeaedMHUCAHMX acnekata U CEeHTUMEHT MofaapuTeTa.
AcneKkTtu cy naeHTMdUKoBaHM Kopuwherem PyyHO CaKyM/bEHUX PEYHMKA TEPMUHA BE3AHMUX
3a acnekte ¢uama. Ha npumep, 3a acnekT Nprya ayTopm cy Cakynmam CMHOHMME U TEPMUHE
Be3aHe 3a Taj aCneKT NonyT CueHapuo, Anjanor, poMaHca, Npunoseaay, 3aBpLUHMLLA, 3anerT,

122



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

NPeoKpeT, Apama UTa. 3aTUm Cy NPUMEHUIN CTEMOBakbE BpLINAM Nopehere ca TEpMUHMMA
M3 pedyHunKa. Y cnydajy nogygaparba KOpeHa peudu Knayse ca TepMUHOM U3 pPevYHMKa, 43aToj
Knaysu je goaesbeH ogroapajyhm acnekt. Ha c/ivMyaH HauMH je CBAKOj peyn M3 Knayse
A04€e/beH CEHTUMEHT NONAPUTET NPUMEHOM AOMEHCKO CneundUUHMUX NEKCUKOHA U ONLITUX
NEKCUKOHA CTEHTUMEHT peun AobujeHnX M3 CeHTUMEHT Mpexe peun SentiWordNet-a'8. Tume
CY CBAKOj peyun y Knaysum gOAeNIMAN CEHTUMEHT M Ha Kpajy CYMUPANM KOHAYHU CEHTUMEHT
nonaputet Knayse. AyTopu Cy CBOje MUCTparkmBarbe esanyupannm Ha 1.000 komeHTapa
$1NMOBa, Koje cy py4yHO aHOTMpPanM 3a ogrosapajyhe acnekte n ceHTUMeEHT nonaputeTe. 3a
3a4aTaKk naeHTndurKaumje acnekara cy caonwrteHe P-mepe y oncery og 0,94 o 0,98, Aok cy
3a gogeny CEHTUMEHT NoaapuTeTa caonwTeHe npoceyHe P-mepe No acneKkTMMa y oncery o4
0,75 po 0,90.

OnucaHn NpucTynu NOKasyjy Aa MoAenu 3aCHOBaHW Ha peyHuMuuma M npaBuaMMa
NocTUXKY 3ag0BosbaBajyhe pesyntate y ABSA obnactn. Mehytum, maHa oBUX NpucTyna je
BE/IMKA 3aBUCHOCT Of, KOJIMYMHE U KBAZIMTETA aHOTUMPAHUX pecypca. Takohe, 0B npuctynu
MMajy BEMKY 3aBUCHOCT 04, AOMEHa M npunarohasarbe Apyrom AOMEHY U3UCKYyje BENNKO
Bpeme 1 Tpya SOMEHCKUX CTPYYHbaKa.

3.2 ABSA 6a3upaHa Ha an2o0pummuma MawuUHCKoe2 y4era

BpojHe cTyauje cy ucTpaxkumBane noTeHuMjaHe npegHocTn ynotpebe ML anroputama
y ABSA. PaHuje ctyamnje cy ce dokycmpane Ha gobpo ytepheHe ML mopene obyvyeHux Ha
py4yHO usrpaheHmm jesamukmm ocobuHama (Alghunaim et al., 2015; Jin et al., 2009; Li et al.,
2010; Liu, 2015; Pang and Lee, 2008). Y uctpaxkmsamy (Jin et al., 2009) je ABSA 3apaTak
npeacrtaB/beH Kao npobnem CceKBeHUMja/HOr O3HayaBakba MNPUMEHOM  CKPUBEHMUX
MapKos/beBux mogena (eHrn. Hidden Markov Models - HMM) ca BuLe je3an4yknx ocobuHa,
Kao LUTO Cy O3HAKe BPCTU PeYM U jeanyke ocobuHe M3 peyHmKa (HNpP. CMHOHUMMU, AHTOHUMMU,
PEeYU CIMYHOT 3HaYeHa). AyTOpU Cy aHaIM3UPAAN PasnymTe acneKkTe AUrnTaHUX Kamepa u3
Kopnyca peueH3nja npou3Boga ca AMasoH cajTa M A04e/bMBAAW MM MO3UTUBHU WUAU
HeraTMBHW CEHTUMEHT NoNapUTeT. ACneKTe Cy NPBO rPynMcaam No eHTUTEeTUMA (KOMNOHEHTE,
GYHKLMOHANHOCTU, KAPaKTEPUCTMKE) U PYYHO O3HaUYUAKU peun n ppase y Kopnycy. Tako aa cy
Ha NpMmep, 3a EHTUTET KapaKTEePUCTMKe 03Ha4YaBann peun 6oja, 6p3nHa, BEIMUMHA, TEXKMHA,
jacHoha (cnuKe aurutanHe Kamepe) uTh. 3aTMm cy Kopuctehu peyHuKe CUMHOHMMA M
aHTOHMMaA MNPOLWMPUAM CKyMn acnekata Ha OCHOBY KOr Cy QayTOMAaTCKM O3HayaBanu

18 PeyHKK ceHTUMeHT peun SentiWordNet: https://github.com/aesuli/sentiwordnet
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(nabenunpanun) peyeHunue y obyyasajyhem ckyny nogataka. Takohe, py4yHO cy O3Ha4vaBanu
nspase y obydasajyhem ckyny Koju Hoce oapeheHn CEHTUMEHT (MO3UTUBHE U HEraTUBHE peyn
n dpase). Pesyntat aHoTaumje cy pedeHuue 13 obyyasajyher ckyna Koje cy TaroBaHe Ha HUBOY
peun n ¢pasa. 3atum cy obyyaBann HMM mopgen ga Ha OCHOBY YJla3HE CEKBEHLEe peyu
npoHahe ogrosapajyhy cekBeHuy Tarosa. CEHTUMEHT NONAPUTET je A0AE/bUBAH HajbNMKeM
NPeno3HaTOM acnekTy Yy peyYeHMUM Ha OCHOBY CEHTUMEHT TaroBa Ao0bujeHux oa HMM
Mmogena. Aytopu cy 3a 3agaTak MaeHTuduKaumje acnekata caonwtnam ®-mepe y oncery og,
0,75 po 0,83 n d-mepe 3a 3agaTak KnacuduKaumje CEHTUMEHT nonaputeTa y oncery og, 0,66
0o 0,77.

Y ppyrom npuctyny, Li et al. (2010) cy 3apatke ABSA Takohe mopenoBanu Kao
npobaem cekBeHUWMjaHOr 03HAYaBakba an Cy KOPUCTUAM MOLEN YCNOB/bEHWUX CYYAjHUX
nosba (eHrn. Conditional Random Fields - CRF) ca pa3nnuuntum jeanykmum ocobrmHama, Kao LWTo
Cy O3HaKe BPCTe peyn U NPUCYCTBO CMHOHWMMA, aHTOHUMA U CEHTUMEHT peyn. 3a ogpehmBarbe
CMHOHUMA M AaHTOHUMa Cy KOpUCTUAK cy mpexy peun (WordNet), BOK Cy CEHTUMEHT peyn
npeysMmanmM M3 Mpexe peunm ceHTumeHTa (SentiWordNet). Kako 6u oapeannun ayxe
3aBUCHOCTU (Mo NUTakby 6poja peun) Mamehy acnekata U CEHTUMEHT NoslapUTeETa Y PEYEHNLM,
ayToOpU Cy KOPUCTUAWM CUMHTAKCUMYKE 3aBUCHOCTU U KOombyKUMje namehy peun. 3aTum cy
peyeHuLe 13 obyyaBajyher ckyna TaroBasim NOMeHYTUM je3n4KMm ocobrMHama u obyyasanm
CRF mopen pa npeaguam v3nasHy CekBeHUy Tarosa. [pucTyn je eBanympaH Ha Kopnycy
peueHsnja o ¢uamosMma M npousBoauma. YKynHa 3ajeaHnyka P-mepa acnekata u
ceHTUMeHTa je 0,77 3a peueHsnje o punmosuma m 0,79 3a peueHsnje o nponssogmma. CRF
MOZEN je Ha KopnycMma peueHsnja duamosa M Npov3Boda HagMallMO Tafallke moaene
KOju Ccy nocTu3anu Hajbosbe nepdopmance y ABSA obnactu (Hu and Liu, 2004; Jin et al., 2009).

Beoma BaXKHO TaKMMUEHE Koje je AonpuHeno pa3sojy ABSA je SemEval*® Takmuuerse
Ha Kom ce opg 2013. roguHe BpwM HagmeTarbe TMMOBA 3a pasHe NLP 3agaTtke nonyt
CEHTUMEHT aHanu3e, aHa/IM3e XyMopa, MPOHUje, CapKa3ma M TMMa eMouMja 3a pasHe AOMeHe
n jeamke. Aytopu (Pontiki et al., 2014, 2015, 2016) cy 3a nepwog oz 2014. po 2016. roauHe
MCTaKKM [a Cy ce MeToA0/10Tnje Hajbosbe paHrMpaHMx TMMoBa Ha ABSA 3azaTky 6a3umpane Ha
MOZEeNe MALIMHCKOT y4yera ca 6boraTum pyyHo pasBujeHMM je3ndKMm ocobuHama (Hercig et
al., 2016; Kiritchenko et al., 2014; Saias, 2015). Ha Takmuuery 2017. rogmuHe (Rosenthal et al.,
2017) TMMOBM KOju Cy OCTBapu/M Hajbosbe pesynTaTe Ha 3a4aTKy CEHTMMEHT aHanuse cy
Kopuctnnn ayboke HeypoHcke mpexke. Tum (Cliche, 2017) koju je ocTBapuo Hajbosbe
pesynTtaTe je KOpUctno Buie BapujaHtnu CNN n LSTM mopaena, umje npoceyHe nepdopmaHce
CY paHrMpaHe Ha npBom mecty. MehyTum, Aati 3a4aTtak HUje noapasymMeBao eKCANLUTHO

19 Cajt SemEval Takmuuera 3a pasanumnte roguHe: http://alt.qcri.org/semevalGGGG/ (ymecto GGGG y AVHKY
YHETU roanHy)
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n3gBajarbe acnekarta Hero cy OHW NogpasymeBaHu 1M AaTh ca nogaumma. Y nepuoay og 2018.
0o 2021. rogmHe Huje buno 3agataka u3 ABSA obnactu, rae je 2020. roguHe jeguHo bmo
3aaTak CEHTUMEHT aHa/iM3e Ha nogauuma aobujeHnx mewarem jesuka (Patwa et al., 2020).
Ha ocHoBy pator ce morke 3aK/byuntn ga ABSA 3agaum Hucy suwe y dokycy SemEval
Takmudera og 2018. roamHe. Pasnor moxe 6UTM HepoCTaTak aHOTUPAHWUX Kopnyca w3
OOMEHA W je3nKa KOjU ce HMUCY NOojaB/bMBaAM Ha TaKMMYEHMMa a 3a Koje nocToju
nHTepecosawe NLP 3ajegHuue.

BehunHa HOBMjUX NCTparKMBaHba HA NOJ/bY CEHTUMEHT aHa/IN3e je yCMepuaa Naxkkby Ha
npumeHy Ayb6OKMX HeypoHCKMX mpexka y ABSA (Dohaiha et al., 2019). JegaH opg npBux
npucTyna npumeHe aybokor yyerba y ABSA je npeseHTtoBaH y Wang and Liu (2015). Y osom
ncTparkmeamy je aHanmsmpaH CemEsan'l5 kopnyc (Pontiki et al., 2015) oa, 550 peueHsuja o
NanTon pavyyHapMma M pecTopaHMMa M BpLUEeHA aHoTauuja ogrosapajyhum acnektuma u
CEHTUMEHT NONAapUTETMMA Ha HMBOY peyeHuua. AyTopu cy obyyaBasn NOTAYHO MOBE3aHy
HEYPOHCKY MpeXy ca ABa C/0ja KaKo 6U naeHTUOMKOBANM acMeKTe y peyeHuuM M oHAaa
npumeHunn CNN mozen 3a goaeny CEHTUMEHT NoslapuTeTa NAEHTUPUKOBAHMM acNeKkTMMa.
CBaKa pedyeHMUA KOpMyca je penpe3eHTOBaHA MPOCEYHMM BEKTOpUMaA peun aobujeHux
word2vec anropyutMom obyyeHUM Ha Kopnycy yrn sectu. Yna3 noTnyHO NoBe3aHe BeluTayke
HEeYypPOHCKe Mpee je NPOCeYHN BEKTOP peymr Ha HUBOY peyeHuLe, a U3nas YmHe sepoBaTHohe
3a AleBeTHaecT acnekaTa. MNpeguKumja ga pevyeHnua cagpku ogpeheHn acnekr je cay4aj Kaga
je BepoBaTHoha Beha of, npara Koju je ogabpaH Ha BannaaumoHom ckyny. Ynas CNN moaena
CY BEKTOPCKe penpeseHTaumje peyeHuue a U3nas CEHTUMEHT nonaputet. buxos npuctyn je
eBanympaH Ha CemEBan'l5 Kopnycy un pesyatatu cy nopeheHun ca ML mogenom nobeaHuyKor
TMma CemEBan'l5 Takmumuerna. Caonwtnam cy d-mepy og 0,51 3a naeHTUOMKaUMjy acneKkaTa
n TauHoct og 0,78 3a goaeny CEHTUMEHT nNonapuTeTa. AyTopu cy 3a 3agaTak uaeHTndmKkaumje
acneKkaTa Hagmawmam neppopmaHce mogena nobeaHuykor Tuma CemEBan'l5 Takmunyera 3a
jeAaH NpoueHaT A0K UCTO TOIMKO NoAbaunan 3a 3agaTak Ao4ene CEHTUMEHT nonaputeTa. O,
Taja je NpeaNoXKeHo BULLIE Pa3NIMYUTUX NpUCTyna 3acHoBaHux Ha CNN (Gu et al., 2017; Ruder
et al., 2016; Wang and Liu, 2015; Wu et al., 2016a; Xue and Li, 2018) n RNN moaenuma (Al-
Smadi et al., 2018; Ma et al., 2018; Saeidi et al., 2016; Yang et al., 2018; Wang et al., 2019).
Oppehenn RNN npuctynu (Yang et al., 2018; Wang et al., 2019) cy 3acHoBaHU Ha TpaHchepy
yyerba rae cy noctojehu jeanukn moaenun noobyyeHu 3a oapeheHm NLP 3apaTak U JOMEH.

AyTtopwu (Yang et al., 2018) cy noobyunnmn ULMFIT monen 3a ABSA 3apaTaKk y JOMEHY
¢vHaHcKja. MoeHTUdMKaumjy acnekata U CEHTMMEHTA Cy BpLIMAM 3acebHMM mozenvMma Ha
HUBOY pedyeHuue. [leTeKunjy acnekarta cy BpLIWUAN Ha ABa HUBOA. MpPBU HUBO YMHE YETMPU
acnkeTa Hajsehe ancTpakuuje, a To cy Kopnopauuja, EKoHomuja, TpxuwTte n AKkuuje. Opyrn
HWUBO YMHM ABageceT cedam cneunduyHmnjux acnekata nonyt CactaHum, Pusmnum, ®uHaHcuje,
MpaBo, UeHa akuuje, U Tako Aasbe. [eTeKkuujy NO3UTUBHOT U HEraTMBHOI CEHTUMEHTA cy
npeacTaBuan Kao npobnem perpecuje rae je BpweHo npeasuharbe BPeAHOCTM y oncery
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[—1,1]. No3nTuBHe BpeaHOCTU BAMXKE jeaMHULM CYy UHTEPNpPeTUPaHEe Kao BULIE MO3UTUBAH
CEHTMMEHT a 06paTHO BUWeE HeraTuBaH ceHTUMeHT. Kopuctuam cy ULMFIT mogen Koju je
npeTxoaHo obyyeH Ha Kopnycy Bukuneanje og 103 munmoHa peuun. Aytopu cy Aoobyuman
MOZEN Ha HEaHOTMPAHOM Kopnycy M3 onwTer GMHAHCUjCKOT AOMEHA O TPUHAECT MU/IMOHA
peun. HakoH reHepanHor goobyyaBarba Mogena cy nocebHo foaaTHO foobyunnm moaene 3a
ABSA Ha aHOTMpaHoM Kopnycy oz 1.174 peuyeHuua u3 Bectn u TeuTep objaBa M3 AoMeHa
¢urHaHcKja. CBaKa pevyeHMUA U3 Kopnyca je cagprana TayHo MO jeAaH acnekT U3 NpBor U
Opyror HWBOa ancTpakuuje v jedaH CeHTUMeHT pesyntaT. Mogen acnekata cy npBoO
[0006y4nnn 3a NpBM HMBO acnekaTa a HAKOH Tora TpaHcdepom 3Hatba GopmUpanun apyru
MoAeN Koju cy Ao0byunan 3a acneKkTte Apyror HUBOa ancTpakuuje. M3nas moaena acnekaTa cy
NOTNYHO NOBE3aHE BELUTAaYKe HEYPOHCKE MpeKe ca UCTUM Bpojem 13nasa KONMKO U acnekaTa
Nno HMBOY ancTpakumje. Mogen CEHTUMEHTA CY USMEHWUM TaKo LITO je YMeCTO AeKoaep Aena
reHepanHo goobyyeHor mogena MMMNJeMeHTMpPaHa NOTNYHO NOBe3aHa BelTayka HeypoHCKa
Mpexa ca buHapHUM mnsnasom. Pesyntate ABSA cy nopeaunu ca Bulie moaesa 3acebHo 3a
3aflaTKe CEHTMMEHT W acnekTHe aHanmse. Hajboswy P-mepy 3a 3agaTak naeHTUduKaumje
acneKkaTa npBor HMBoa je nocturao ULMFIT mopen Koju je poobyyeH HeaHOTMPAHMM
Kopnycom M3 onwTer puHaHcmjckor gomeHa n nsHocm 0,90. ok je ULMFIT mogen Koju je
A04aTHO A0006yYeH aHOTMPaAHMM KOPMYCOM NOCTUrao Hajbosmy P-mepy oa 0,75 3a 3agaTak
naeHTnduMKaumje acnekata gpyror HuBoa. Hajmawy MSE rpewky perpecunje og 0,08 je
nocturao ULMFIT mogen Koju je poaatHo oobyyeH aHOTMPAHMM KOpMycom 3a 3agaTak
naeHTUdMKaumje CEHTUMEHT pesynTaTa. [OCTUrHyTe pesyntaTe cy Takohe nopeaunm ca
OCHOBHUM MOAENMMA MALUMHCKOT yyera, MOAEsIOM JIOTUCTUYKE perpecuje 3a 3agaTak
naeHTMduMKaumje acnekata U MOLENOM SIMHEAPHE perpecuje 3a 3agaTtak uaeHTudmKaumje
CEHTUMEHT pe3ynTaTta. Moaen nornMcTMyke perpecuje je octeapuo 3a Aga npouenta (0,02),
OJHOCHO 3a jeaaHaect npoueHara (0,11), mary ®-mepy o Hajbosber moaena AyoboKor yyera
3a naeHTMdMKaLnjy acnekaTa NpBor, 04HOCHO ApPYror, HMBOaA ancTpakumje. Moaen nnHeapHe
perpecuje je octBapuo 3a net npoueHata (0,05) Behy MSE rpeluKky perpecuje og, Hajbosber
mozena AyboKor yyetba.

Y HewTo Apyraunjem npuctyny (Wang et al., 2019), aytopu cy ABSA 3aaaTaK BpLINAN
Ha OocHoBY xnbpugHor mogena aybokor yyera. MNpeasoKeHn MOLEen je caunrbeH o4, BuLle
acnekT-ceHTUMeHT Kancyna (Hinton et al., 2011) Kojum cy moaenosaHe 3aBUCHOCTU namehy
oppeheHor acnekta M CEHTUMEHT nonapuTeTa. ACNEKT-CEHTUMEHT Kancyna npeacTas/ba
MOZYAN CauutbeH 04, rpyne BeluTauykMX HeypoHa Ha OCHOBY KOjUX Ce BpLUe KOMM/IMKOBaHa
WHTEpPHa payvyHama a pe3ynTaTu eHKancynumpajy y jefaH BEKTOp cTama. Ha ocHOBY cTamba
MoAayna ce payvyHajy BepoBaTHohe upaeHTMdMKaumje oapeheHor acnekTa M CEHTUMEHTa.
MpeanoxkeHn moaen ce obyyaBa @ Ha OCHOBY y/1a3He CEKBEHLEe NpeaBuAM NapoBe acnekT-
CeHTUMEHT KOju oArosapajy 4aToj cekBeHUM. Ha npumepy peyeHuue U3 JOMEHa pecTopaHa
,0cob/be HMje TONNKO sbyba3HO ann YKYC XpaHe TO HafoKHaau.” ce o4YeKyje M3/1a3 acneKkT-

CEHTMMeEHT naposa {(xpaHa, no3uTmBaH), (ycnyra, HeratmeaH)}. [lakne, 3a CBakM acnekT ce
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dopmupa jeaHa Kancyna Koja npeasuha CEHTUMEHT nonaputeT (NO3MTUBAH, HEraTMBaH U
HeyTpanaH). Peuyn ynasHe cekBeHUE cy penpeseHToBaHe Glove moaenom Koje cy 3aTum
nponylTeHe Kpo3 ABocmepHy LSTM mperKy, unje CKpMBEHO CTakbe ce npocnehyje cBaKoj
Kancynn. 3atum ce y Kancyanm Gopmupa BEKTOP CTakbd HA OCHOBY KOF Ce W3paudyHajy
BepoBaTHohe 3a AaTW acneKkT M CEeHTUMEeHT nonaputeT. CBe Kancyne KopucTe AoAaTHY
3ajeAHUYKY ABOCMepHY LSTM mperKy 3a mehycobHy KOMyHMKauMjy Kako 6u ce cnpeynno
yyBakbe MUCTUX MHPOPMaLMja O CEKBEHLM Yy BEKTOPUMA CTarba Kancysa. M3nasm kancyna cy
CMojeHn y M3/1aHOM MOAyNYy Mofesa Koju gaje npeasuheHe acnekT-CeHTUMEHT napose.
EBanyaumjy moaena cy usBpwimnamn Ha SemeEval’14 kopnycy Ha AoMeHY pecTopaHa. 3a 3agaTtakK
naeHTMdMKaumje acnekTa NpeasioXeHn Mogen je octBapmo npocevyHy d-mepy og 0,87, Aok
je 3a 3agaTak naeHTMPUKaLnje CEHTUMEHTA OcTBapeHa npoceyHy d-mepy og 0,85.

Sun et al., (2019) cy ABSA 3agaTaK npeacrtaBuan Kao npobnem KnacuouKkaumje napa
pevyeHunue, Kao WTO je 3agaTak ayTOMaTCKOr o4roBapama Ha NUTama. Ha ocHoBy aHOTauMja
Kopnyca O acnekTMMa U CEHTUMEHT nonapuTeTy cy opMmmnpann Ao[aTHY peyeHuly, Koja je
3aje4HO ca aHOTMPAHOM PEYEHMLOM YNHWUIA Nap PeYeHMLa Kojum cy 4oobyunnm BERT mogen
Ha 3aJaTKy KnacuduKkaunje gse peyeHuue. Llnmw goobyyasara BERT mogena 6uo je ga Ha
OCHOBY peyeHuUe (NUTare) NpeaBnan pedveHuuy (oarosop) Koja Hocn ABSA nHdpopmaumje.
Ha npumep, 3a jegaH nap acnekTa (reHepasiHW, LeHa, TPaH3MTHA N0KauMja, CUIYPHOCT) U
CEHTMMEHT noslapuTeTa (N03MTUBAH, HEraTUBaH, HMjeaaH) cy Gopmupann AoAaTHY pevyeHnLy
nonyT ,,NONAPUTET acNeKTa CUrYPHOCT je no3uTuBaH”. Aytopu cy obyyasanun gopatHe BERT
mogaene 3a 3ajaTak Knacudukaumje jeaHe pedeHuue, rae Ccy 3a yiasHy pevyeHuly jeaHum
mogenom npeasuhann acnekte a Apyrum moaenom npeasumhann CEHTUMEHT MONapUTET.
LUunsb ayTopa je ynopehumsare BERT mogena ca pasnmyumtum 3a4aTkom Knacndumkaumje y ABSA
obnactu. EBanyauujy mogena cy msspwunm Ha SentiHood n SemEval’14 kopnycma m cBoje
pesyntate nopeaunu ca ML mopenom w suiwe RNN mopena 6e3 TpaHcdepa 3Hara. Ha
Kopnycy SentiHood BERT mofen ca 3a4aTKOM KnacuduKaumje napa pevyeHula je ocTBapmo
Hajbosbe npoceyHe pesyntaTe, n To P-mepy og 0,88 3a acnekT M TayHocT 0,93 3a CEHTUMEHT
aHanusy. Tume cy Hagmawmaun n gogatHu BERT mogen ca Knacudukaumjom jegHe peyeHuue,
M TO 3a NO cegam NpoueHaTa 3a acneKkT U CEHTUMEHT aHanu3y. HewTo maky pasninKky cy
OCTBAPWAN Y OAHOCY Ha OcCTane mogene Ha kKopnycy SemkEval’l14. Ha ocHoBy pe3ynTaTa,
ayTopW Cy 3aK/by4MaIM Aa je npeacTaB/batbe ABSA 3aaaTak Kao npobnem KnacuduKaymje napa
peyeHunLa gonpuHeno 6o0/bMm nepdopmaHcama mogena.

MocToju oapeheH 6poj ckopujux ABSA ctyanja (Bhatnagar et al.,, 2018; Gupta et al.,
2019; Mowlaei et al., 2020; Garcia-Diaz et al., 2020) Koju Nokasyjy Aa KNacU4HM MoOEeNu
MaLLUMHCKOT yYyera WM NpUCTynM 6asmMpaHn Ha npupoaHoj obpaau je3nKa, npasuanMma u
peYyHuLMMa Mory 1 gasbe 6uTK Beoma epekTnsHU. MehyTum, nepdopmaHce aatTux NpmcTyna
HUcy ynopeheHe ca akTyenHMM mogenuma aybokor yyewa nonyt BERT mopena, Koju ce
NMOKa3ao BEOMA YCMeLWHO y MoAeN0Bakby je3nka u pasHum NLP 3apaumma. Ctora, npu passojy
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ABSA mopgena 3a pasnnuMTe OOMEHE M je3nKe, NoTpebHO je MPBO MUCNUTATM rpaHuue
neppopmMaHCH KNaCUYHUX Modena MalMHCKOT yYerba U Modena 3aCHOBaHWX Ha nocTojehum
je3MUYKMM  pecypcMma  (HNp. pedyHuMum, npasBuia, OHTO/NOMMje) M ynopegutu ca
nepdopmaHcama akTyenHUx mogena AyboKor yyersa.

Ha ocHOBY pocapalutber UCTPaXKMBakba Ce MOXKE 3aK/byuyuTU Aa cy moaenu aybokor
yyera ca TpaHchepom 3Harba gonpuHenn bp:kem passojy NLP mogena y ABSA obnactm u
noctusare 60/be penpeseHTauumje je3aMka Hero KAAaCUMYHM MOAENU MALIMHCKOT YyYerba.
Takohe, y ABSA obnacTm ce HWUCy jow nojaBMNa MCTParkMBatba Koja YK/bydyjy HOBMje
BulejesnyHe moaene nonyt XLM v XLM-RoBERTa mopena Koju mory AONpUHETU pas3Bojy
ABSA mogena v 3a Apyre mame nosHare jesnke.

3.3 ABSA y sucokom obpazoearby

BehuHa uctpaxkmBarba y 06nactv ABSA y AoMeHy BUCOKOr obpasoBatba je 6a3mpaHa
Ha aHanuM3u Ha HMBOY AoKkymeHTa (Chauhan et al., 2018; Valakunde and Patwardhan, 2013) u
HuBoY peyeHuue (Shaikh and Doudpotta, 2019; Sindhu et al., 2019). Mo Haj6o/bem ca3Hakby
ayTopa OBe AOKTOPCKe AucepTaumje, He MocCToje NpUCTynm Koju spwe ABSA Ha HuBoy
CermeHTa peyeHuue.

AyTtopu (Valakunde and Patwardhan, 2013) cy npumeHunmu ABSA Ha 3BaHUYHUM
CTYAEHTCKMM aHKeTama o nepbopmaHcama pakynTeTa Ha HUBOY AOKYMeHTa. Kao NpBu KOpak,
ayTopu Cy Yy CBAKOj peueH3nju unaeHTudMKoBanun npegeduHuMcaHe acnekTe Be3aHe 3a
HacTaBHO ocobsbe (3Harbe, Npe3eHTaumMja, KOMyHMKaLMja U peryanapHoCT o4pKaHe HacTaBe).
AcCnekTn cy MAeHTUPUKOBAHM HA HAYMH TaKO LWITO je BpLIEHA MpeTpara CKyna pyyHOo
NPUKYM/bEHUX K/bYYHUX peun (HNp. 3Harbe, CnocoBHOCT, CTPY4YHOCT, MTA.). CEeHTUMEHT
NnoNapuTeT peLeH3nje Ha HUBOY AOKYMEHTA je yCTaHOB/beH npumeHom ML knacubukaTopa
obyyeHOM ca je3nyKMM OcobMHama 3aCHOBAHMM Ha GpeKBEeHUMjM MOojaB/bMBakba peun y
OOKYMeHTY. AyTOpM Cy 3a NpoLec eBaayaumje py4yHo aHoTMpanu Kopnyc og 5.000 peugeHsuja,
NPUKYN/bEHNX Ca YHMBEP3UTETA ayTopa y IHAWju. AyTopm cy ekcnepumeHTncanu ca NB u SVM
KnacupuKaTopmma 1 nocturam Hajbosby TayHoct og 0,81 3a ceHTUMeEHT nonaputeT ca SVM
Knacuopukatopom. MepdopmaHce naeHTUPUKaLMje acnekaTa HUCY caonwTeHe 3acebHOo Hero
Cy acnekTM KopuwheHW Kao TEXMHCKM GaKTOpWU NPUAMKOM eBanyaumje CEHTUMEHTa Yy
OOKYMEHTY.

Y apyrom uctpaxkusamy, aytopu (Chauhan et al., 2018) cy n3spwmam ABSA Ha HUBOY
[LOKYMEHTa CTYAEHTCKMX pPeLeH3nja NOCTaB/beHMX Ha ApylTBeHe mpeske. CTyaeHTM cy
KOMEHTapMcann KBanuteT ob6pa3oBaHOr CUCTEMA HA YHMBEP3UTETY ayTopa. AyTopu cy ce
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OCNlakbaIN Ha UMEHMLE U UMEHMYKe dpase 33aje4HO Ca OHTO/IOMMjOM KOHLENaTa O BUCOKOM
obpasoBarby Kako 6w uM3aBajanM TepmMuHe acnekata. 3aTMM Cy Ha OCHOBY CEHTUMEHT
JIEKCMKOHA M34Bajann peyn M3 AOKYMEHTA KOoje HOCe CEHTUMMEHT nosiapuTeTt. HakoH Tora cy
npumeHom Stanford CoreNLP anata aHanuMsmpanu CUHTAKCHE 3aBMCHOCTU WM3ABOjEHMUX
TEePMKMHA acneKkaTa U CEHTUMEHT PeYn, MU Ha OCHOBY TOra 404e/bMBANN CEHTUMEHT NOAAPUTET
TEPMUHY acneKkta. OnmMcaHu NPUCTyN je eBanympaH Ha Py4HO aHOTUpPaHOM Kopnycy og 1.000
peueHsnja ca ApywTBeHMXx mperka. CaonwTeHa je d-mepa og 0,80 3a naeHTUdPUKaunjy
acnekata u 0,72 3a UHAEHTUDUKALN]Y CEHTUMEHT nonapuTeTa.

Y HewTo cKopujem wucTpaxkmBawy, aytopu (Shaikh and Doudpotta, 2019) cy
npeactasman xmbpuagHn ABSA npucTtyn 3acHoBaH Ha moaennma ML v npasunuma. ML moaen
je obyyeH kopuwherem npuctyna Bpehe peun (BOW npuctyn) npu Knacudukaumjm
peyeHnLa Yy jegaH oa Aga npegeduHUCaHa acnekTa (HacTaBHUK uan npeamet). HakoH Tora je
NpPMMereH MOAEeN 3aCHOBAaH Ha NPaBUAMMA KaKo bu ce pevyeHuLe A40AaTHO KnacuduKosane
Ha ¢uHMje KaTeropuje acnekata (HNp. NOHaWwake, 3Habe, UCKYCTBO, UTA.). 3aTUM Cy Ha
ocHoBy npasuna u Stanford CoreNLP anata wusaBajanv npuaese u oapehmBann cCEHTUMEHT
nonaputet Kopuwherwem SentiWordNet-a. Ha ocHoBy Tora cy A40AeNn CEHTUMEHT NosapuTeT
CBaKOM MAEeHTUOUKOBAHOM acneKkTy. AyTopu cy pPyvyHO aHoTupanu Kopnyc og 10.000
3BaHMYHMX CTYAEHTCKMX aHKeTa Ha MaKMUCTAHCKOM je3WKy Kako 6w eBanympanu HUXoBYy
meTogosorujy. 3a 3aaatak naeHTuduMKaumje acnekaTa je caonwTeHa npoceyYyHa npeLmnsHocT
oa 0,83 u npocevaH oasme og 0,80. [lok je 3a 3a4aTakK CEHTUMEHT aHa/sM3e CaonwTeHa
npoceyHa TayHoct o4 0,90.

AyTtopu (Sindhu et al., 2019) cy y cBOmM uUCTpaxkuBaky onucann ABSA Ha HUBOY
peyeHuue 6asmpaHo Ha Aybokom yuemy. AyTopu cy Kopuctuam LSTM mopene Kako 6wm
NaoeHTMOMKOBANM acnekTe (neparorvja y HacTaBu, MOHallake, 3Hake, MPOLLEHA 3HAHA,
MCKYCTBO M YOMLUTEHO) U CEHTUMEHT nonaputet. MpumeHom Skip-gram Bep3unje Word2Vec
(Cekumja 2.2.1.3.1) mozena cy dopmupaHe nocebHe BEKTOPCKE penpeseHTauuje peyu
npunaroheHe 3a 4oMeH BUCOKOT 06pa3oBatba, Koje cy KopuwheHe npu obyyaBarby moaena.
AyTopu cy eBanympanu npeanorKeHn moaen Ha py4yHo aHoTupaHom Kopnycy og 5.000 aHKeTa
ca Sukkur IBA yHnBep3nuTeTa Kao M Ha Aobpo nosHatom SemEval'l4 Kopnycy 3a 4OMEH Koju
Huje 13 BMCcOKor obpasoBara. CaonwTeHa je npocevyHa P-mepa og 0,85 3a naeHTUdMKauujy
acnekata M npoceyHa P-mepa og 0,86 3a maeHTMPUKaUU)y CEHTUMEHT nonapuTeTa Ha
Kopnycy ayTtopa. EBanyauujom mopena Ha SemEval'l4 kopnycy peueH3nja M3 AOMeEHa
pecTtopaHa NOCTUrHyTa npoceyHa P-mepa og 0,82 3a 3agaTtak naeHTMdMKaumje acnexkara m
npoceyHa TayHocT og 0,85 3a 3agaTak naeHTUdMKaumje ceHTUMeEHT nonaputeta. Mopea Tora,
ayTopu cy nopeaunu nepdopmaHce nNpeasioKeHOor mogena ca neppopmaHcama Apyrux
KNAaCMYHMX MOAena MallMHCKOT yvera. MNpeanoxeHn moaen ayboKkor yyerwa je Hagmalumo
nepdopmaHce SVM mopaena (ca 13 npoueHata Behom TauHowhy 3a ceHTUMeHT), NB mozena
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(ca 4 npoueHaTa Behom TayHowhy 3a CEHTUMEHT 1 acnekTe) u NB moaena ca NeKCUKOHUMA
(ca 13 npoueaHTa Behom TayHowhy 3a CEHTUMEHT M 8 NpoLEeHaTa 3a acnekTe).

Kao wto ce moxe Bnaetn, BehnHa paHumjux npmuctyna y ABSA y BUCOKOM 06pa3oBarby
Ce 3aCHMBA Ha xMbpugHum (ML, pe4HuLmM 1 NpaBuia) MeToL40/1I0TMjama, 40K HeJaBHe cTyanje
UCTPakyjy npumeHy ayboKor ydyerba. MehyTtum, HM jeaaH ofg onucaHMX MNpUCTyna He
cnpoBoge ABSA Ha geTasbHUjem n coducTULMpPaHNjemM HUBOY aHanm3e (CermeHTy peveHuue),
NOroToBY 3a CPMCKM je3nK. Y TOM CMUCAY, UCTPAXKUBaHE NPUKa3aHO Yy 0BOM pagy NpeacTas/ba
HOB AonpuHOC ABSA nosby y 4OMeEHY BUCOKOr 06pa3oBatba.

3.4 CeHMumMeHmM aHAnU3a y CPNCKOM je3UKy

CeHTMMEHT aHanM3a y CPMNCKOM je3uKy npeacTaB/ba penaTtMBHO Hosy obnact
UCTparkKmBarba y noraegy AOCTYMHUX HaydyHUX pagosBa. Mogenu 3a ayToMaTCKy aHanusy
CEHTMMEHTA Ha CPMNCKOM je3nKy noyenn cy ga ce passujajy og 2012 roguHe (Milosevié, 2012).
Oocagawmu npuctynu (Milosevi¢, 2012; Mladenovié et al., 2016; Batanovi¢ and Nikoli¢, 2017;
Grljevi¢, 2016; Grljevi¢ et al., 2020; Kovacevi¢ et al., 2020) ce 3acHMBajy camo Ha aHa/n3u
CEHTMMEHTA Ha HUBOY AOKYMEHTa U pedeHunue. MehyTum, 3a npeuunsHuje n3spluaBatbe ABSA
3ajaTaka je noTpebHO aHanNM3MpaTM M acneKkTe Ha AeTa/bHUjeM HMBOY aHa/n3e TeKCTa of,
HWBOA PeYEeHUL,A — HUBOY CerMeHTa peyveHuLe (dpasa 1 Knaysa).

Mehy npBUM UCTPaXKMBarbMMa CEHTUMEHTa Ha CPNCKOM je3UnKy je macTep pas ayTopa
(MiloSevi¢, 2012). AyTtop je y BpwMO KnacuduKaunjy pevyeHumua Ha CPrCKOM je3nKy npema
CEHTUMEHT MoslapuTeTy (NO3MTUBAH, HeratueaH) y3 nomoh NB moaena. AyTtop je y OKBUpy
CBOT UCTPaXKMBakba Pa3BMo XMbpUAHU Mmoaen 3a cBohere peun CPNCKOor je3nKa Ha HeH KopeH
(ctemoBatrbe), yknarbarbem cydpukca peun (Milosevi¢, 2012). Esanyauuja moaena je usBplueHa
Ha KOpNyCy pevyeHunua onwTer AOMeHa U OCTBapeHa je npeuunsHocT og 0,95.

Aytopu (Mladenovié et al.,, 2016; Mladenovi¢, 2016) cy aHanM3npaan CEHTUMEHT
npumeHom ML mogena Kopuctehu jesmuke ocobuHe CeHTUMEHT nekcukoHa u WordNet®
peyYHMKa 3a cpncku jesuk (Krstev et al., 2004). EBanyaumja moaena je nsBplieHa Ha ABa
Kopnyca U3 AOMeHa BECTU M jeAHMM KOoprycom U3 aomeHa ¢mamosa. Hajbosbe pesyntate
KnacuduKaumje CeHTUMEHTA Ha HUBOY AOKYMEHTa ayTopu cy OCTBapuaun Kopuwherem
KapaKTepucTmka ¢ppasa o4HOCHO yHUTrpama M burpama, AONyHEHUM je3MYKMM 0CcobMHama
CEHTUMEHT peyHunKa. CaonwTeHa je TayHOCT mogena opa 0,78 3a peueHsunje ¢namoa n 0,79
3a peLeHs3uje BecTu.

Aytopun (Batanovi¢ and Nikoli¢, 2017) je aHanu3uMpao ytvuaj MopdosoLLKe

HOpManu3aumje TeKCTa Ha KnacuduKauujy AOKYMeHaTa Ha CpPrCKOM je3uMKy npema
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nonaputety ceHTMMeHTa. KopuwheH je BOW npuctyn rae je 4OKYMEHT peueHsuje ¢nama
MOZEN0BaH Kao CcKyn peuun (n-gram). EBanyaumja je nssplueHa 3a Tpu mogena: MNB, SVM u
XMOpMOHN MOAEN CauutbeH o4 NpeTxodHa ABa moaena. Hajbosba TayHOCT KnacuduKaumje
CEHTMMEHTA Ha NO3MTUBAH M HeratMBHa nonaputeT o 0,85 je ocTBapeHa Kopuwherwem
xmbpuaHor mogena n NLP anata 3a cBohere Ha KopeH peun aytopa (Milosevi¢, 2012). Aytopu
cy cBoherem peyn Ha HeH KOopeH CcMambuan 6poj mopdosowKnx obarKa peun
(Hopmanusauuja) y Bpehu peun n Tume gonpuHenun nobosbliakby TadyHocTM of 1,24 3a
NO3MUTUBAH W HEeraTMBaH NoaapuTerT.

AyTopKa AokTopcke auceptaumje (Grljevi¢, 2016) je aHanusmpana CEHTUMEHT Yy
CTYAEHTCKMM peLleH3njama HacTaBHOr 0co6/ba Ha CajTOBMMA APYLITBEHUX MpeXKa U meauja,
Y UMby yHanpehera nocsoBatba BUCOKOLKOCKMX YCTaHOBA. PeLieH3uje cy npeyseTe ca cajTa
oueHM npodecopa M Py4HO aHOTMPaAHE Ha HMBOY PEYEHULE Ca aCMEeKTOM pPeLeH3Mpatba,
CEHTUMEHT OpPUjeHTaLUMjOM, MHTEH3UTETOM UCKA3aHOr CEHTUMEHTA, Pe4YMMa Ha OCHOBY KOjUX
je yTBpheH CEHTUMEHT, Herauujom M HeHMM OrMcerom Bakewba. OBaKO MPUNPEM/bEH U
aHOTUMpPaH Kopnyc je aoaaTHO obpaheH 1 npeacTaB/beH Bpehom peun (n-gram) ykmwydyjyhu
n3pase og jegHe A0 YeTUpU y3actonHe pedn. CEHTUMEHT aHa/IM3a KOMEHTapa je U3BpLUeHa
Ha HMBOY PeYeHML,a NPUMEHOM anropmuTama HaarnegaHor ydyeroa MNB, SVM n k-NN. MNMopep,
ML mopgena je dopMmupaH n mogen 3aCHOBAH Ha CEHTUMEHT pedHnumMma. KopuwheHo je net
peYHUKa n3BeaeHMxX Ha OCHOBY aHOTMPAHUX CEHTUMEHT Peym, K/bYYHUX PEUN Herauuje, Kao u
Ha OCHOBY 3aMakarba M3BEAEHMX TOKOM aHOTauMmje. 3a CBaKy pPeYeHULy CYy NPUMEHEHMU
PEYHULMN MO3UTUBHOI M HEraTUBHOI CEHTUMEHTa, FAE je NONAPUTET MeHaH PEeYHUKOM
Heraunje. Ha npumep, YKOAMKO ce Haf jeAHOM PeYeHMUOM MPUMEHWU ABa MyTa PEYHMK
NO3UTUBHOI CEHTUMEHTA, PE3YATaT je MO3UTMBAH Ca MHTEH3UTETOM ABa. Y CAyyajy Npucycrea
Heraunje, yKynaH pesynTaT Ce Mehba Ha HeraTuMBaH Ca MHTeH3uTeTom ABa. [JopaTHO cy
NPUMEHEHM PEYHMLM MOjayaBatba U CMakbMBakba WHTEH3UTeTa oapeheHor nonapurteTta
CeHTUMEHTA. [pMeHOM peyHMKa NojavyaBatba MHTEH3MUTETA CEHTUMEHTA CY YKYNMHW pe3yaTtaTt
MHOXWAKM Ca ABa, A0K CY PEeYHULN CMatbUBatba MHTEH3NUTETA CEHTUMEHTA YKYMHM pe3ynTar
Oenunun ca Aga. 3agatak KnacuduKaumje CeHTMMEHTa peasin3oBaH je Ha ABa HMBOA
rPaHyNapPHOCTM: HAa HMBOY AOKYMEHTa M Ha HMBOY peyeHuue. Hajseha TauyHOCT CEHTUMEHT
aHanuse je nocturHyta SVM mogenom og 0,85 Ha HuBOy AokymeHTa u 0,81 Ha HuBOy
peyeHuue. AyTopka je aHanu3uMpana moryhHocT ynoTpebe pasBujeHUXx Mogena
noeHTUPMKaumje CeHTMMEHTA Y MOC/N0Bakby BMCOKOLWIKOJICKMX YCTAHOBA, Ha npumepy
EkoHomckor dakynteta y CyboTuuM. 3aKk/bydak WCTpaXKMBama je Aa OBaKBU MOAENN
omoryhaBsajy nopehere oHNajH penyTaumje ycTaHOBe ca OHAajH penyTauujom KOHKypeHuuje,
Kao U naeHTMPMKoBarbe M3BOPA 3340B0/bCTBA M HE3340BO/bCTBA CTYAEHATA.

Ha ocHOBY nNpeTxogHMX UCTParKMBakba Ce MOXKe 3aK/byunTtn ga cy ABSA cuctemu
3aBUCHM 04, AOMEHa U je3nKa. Hajbosbe pesynTaTte gajy cuctemm 3acHoBaHM Ha ML mogenmma
n ynoTpebu NLP anata u pecypca n py4yHo usrpaheHunx npaBuaa, peyHuKa U JeKCMKOHa. 3a
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passujatbe ML mopena je HeonNxoAaH aHOTMPAHWU KOPMNYC 4YMja U3rpagtba je BPEMEHCKM
3axTeBHa. Mogenn 6a3mpaHm Ha Ay6OKOM yyetrby 3axTeBajy noctojarbe Beher kopnyca n NLP
anaTa v pecypca 3a je3nK Koju ce aHanmsmnpa. ABSA cmctemm 3a CPACKU jesnK cy 3aCTyn/beHU
CaMO 33 334aTKe aHa/M3e CEHTMMEHTA, He M acneKaTa Kao HOCMOLUa CEHTUMEHTa. TauyHuje,
aytopka (Grljevié, 2016) je nopea CEHTMMEHT aHanAu3e BpLIMIA aHOTMpPake Kopmnyca
acnekTMMa CcTygupatba M CTaTUCTMYKM  MNPUKas, aan  HuUje pasmaTtpana pasBoj
ayTOMaTM30BaHWX MeToZa 3a Knacudukaumjy. Takohe, gocagawbe aHaNn3e CEHTUMEHTA cy
BpweHa Ha uenmm gokymeHtom (Mladenovié et al., 2016; Batanovi¢ and Nikoli¢, 2017) nam
peyeHnum (Grljevic, 2016). Y unby npeunsHuje n TadyHmje aHanumse CEHTUMEHTa je noTpebHa
aHanM3a Ha GUHMjeM HMBOY rPaHYNAPHOCTM Kao LWITO je cerMeHT pedeHunue (ppasa, knaysa).
M3 yrna acnekTHo 6a3MpaHe CEHTUMEHT aHa/In3e He NOCTOjMU CUCTEM 33 ayTOMATCKy aHanum3y
MULW/bEHA 33 CPNCKM je3UK.
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4 Kopnyc 3naTHOr cTaHaapAa

Kopnyc Koju je kopuwheH 3a obydyaBatbe M eBanyaunjy moaena oBe AOKTOPCKe
AucepTaumje npeactaB/ba KoOMEKUMjy KOMeHTapa CcTyaeHaTa O HacTaBHOM 0Cob6/by M
CTyAnjcKMM nporpammma PakynteTa TEXHUYKMX HAyKa, YHusep3uteta y Hosom Capy
(ckpaheno ®TH). JopaTtHo, moaen je eBanympaH KOPMyCOM KOra YMHM KONEeKuuja jaBHO
AOCTYMHUX KOMEHTapa HacTaBHOr 0cobsba pasHux ¢akynteta y Cpbuju ca Beb cajta “OueHn
npodecopa” (Kovacevié et al., 2020).

Ob6a Kopnyca cy M3 AOMeHa BMCOKOr 06pasoBatba KOjU Cafp’Ke KOMeHTape Ha
CPMNCKOM je3MKYy M CaKyn/beHM CYy PYy4yHO M3 ABa M3BOpa nogaTtaka. Mpeu Kopnyc (K1)
NpeAcTaB/ba KOMEKUMjy peleH3nja [obujeHuMx U3 3BaHMYHWUX CTYLAEHTCKUMX aHKeTa
cnpoBeaeHux Ha PTH-y Tokom nepuoaa oa 2011. go 2016. rogmnHe. AHKeTe cy npubas/beHe
y3 carnacHoct ynpase ®TH-a M aHOHMMM30BaHe, Kako OW ce cadvyBana npuBaTHOCT
nogataka’®. AHKeTupare cTyeHata je o6ase3Ho y o6pa3oBaHMM yCTaHOBama M CNPOBOAM Ce
CBaKe roauHe npema Baxkehem 3akoHy o 06pasoBamby. AHKeTe Cy NonyHaBaHe PyYyHOo a NOTOM
Cy py4yHO npenucaHe y 6asy nogaTtaka og, CTpaHe aAMWHUCTpaATUBHOr ocobsba dakynTteTa.
Mpouec npukyn/bakba nogaTtaka u dopmuparba Kopnyca K1 ce 3acHMBAoO Ha w3pBajakby
peueH3mja 13 aHKeTa U [goAes/buBakby AOCTYNMHUX MeETa nogataka nonyt uaeHTudukatopa
npeameTa U HACTaBHMKA, JAaTyMa aHKeTUpaHa M Tako gasbe. Ha Taj HauuMH je cayyBaHa Be3a
Ca CTPYKTYMpPaHUM nofaumma u3 aHkeTa Koju he 6BUTM HeonxoAHM 3a aHaNM3y pesynTaTa
NpPeanoXKeHOr cnMctema AOKTOpcKe aucepTtaunje y Cekumju 7. Kopnyc K1 cagpru 2.472
KOMEHTapa CTyaeHaTta, TadHuje 2.798 pedeHnua mam 21.028 peun. [y*KMHA KOMEHTapa
Bapupa og 2 o 80 peun, a HewTo Kpahu KomeHTapu (3 o 15 peun) umHe 74 npoueHata
Kopnyca.

Opyru kopnyc (K2) npeacrtas/ba Konekumjy oa 3.863 jaBHO AOCTYNMHUX KOMeEHTapa ca
MHTEepHEeTa KOoju Cy NpUKyn/beHn 3a nepuog og 2012. ao 2016. rognHe. [lyxMHa KOMeHTapa
Bapupa oA 1 ao 180 peun, a KOMeHTapu cpearbe ay*KuHe (6 Ao 30 peun) YnHe 53 npoueHara

20 33K0H 0 3aWTUTK NoAaTaka 0 IMYHOCTH, ,Cay>kbeHn rnacHuk PCY, 6p. 97/2008, 104/2009, 68/2012 — Oanyka
YcraBHor cyaa, 107/2012
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Kopnyca. KomeHTapu y Kopnycy K2 cagpxe 6.896 peuyeHuua. 3a pasnuky og kopnyca Ki,
peueHsunje kopnyca K2 cy noctas/baHe Ha MIHTepHeT cnobogHOM BO/bOM KOpPUCHMKA Beb cajTa
(noa npeTnocTtaBkom cTygeHaTa) 3a ogabpaHe npodecope 6uno Kor pakynteta y Penybamum
Cpbuju. leTasbHuja aHanmM3a Kopnyca K2 ce morke npoHahu y uctpaxkmsarby aytopa (Grljevié,
2016).

Y HacTaBKy je onucaH NpoLec aHoTauuje Kopryca aTpubyTMMa acnekta U CEHTUMEHT
nonapuTeta. HakoH Tora je onvMcaHa aHNaM3a Noy34aHOCTM aHOTATOPa KOjUu Cy y4eCcTBOBaAN y
npeuocy aHoTauuje Kopnyca. Ha camom Kpajy nornas/ba ce Hanasu CTaTUCTMYKa aHanM3a
Kopnyca.

4.1 AHomauuja Kopnyca K1

AHoTaumja Kopnyca K1 je o6aB/beHa No UCTOj NpoLeaypu 1 LWemMK aHoTaumje Koju cy
KopuwheHn y mnctpaxkusamwy (Grljevi¢, 2016) 3a kopnyc K2. Y aHoTaumju kopnyca K1 cy
yyecTtoBana ABa aHOTaTopa Koja cy obpasoBaHa Ha YHuBep3uteTy y Hosom Caay n tume
yno3HaTU ca TepMWHMMA BUCOKOr obpasoBakba. AHOTATOpPM cy NPBOOUTHO 0bOyyeHWU 3a
aHoOTaLMjy Ha HacyMUM4YHO ogabpaHnx aeceT npoueHaTa Kopnyca (240 peueHsunja) no ynycrey
n3 uctpakusarba (Grljevié, 2016). AHoTatopu cy gopatHo ynyheHM Oa ce MNpUAMKom
aHOTMpaHa CermeHaTa pedyeHunua obpaTtn naxkka Ha rpaHuue Knaysa u ¢pasa (aedmHucaHm
Yy HacTaBKy). 3aTMm je M3BPLIEHO HEe3aBMCHO aHOTMpake of CTpaHe oba aHoTaTopa M
M3payyHaTO c/larakbe aHoTaTopa. Ha OCHOBY Be/MKOr MpoOLEeHTa CarfacHOCTU aHOTaTopa
npouec aHoTaumje je Hactas/beH. Lleo npouec obyyaBarba W aHOTauuvje je BpLUEH Y
npoctopujama ®TH-a 1 yKynHo je Tpajao Tpu Heagesbe.

Kopnyc K1 je aHoTupaH npumeHom MAE anaTy?! no aHoTaumoHoj npoueaypu (Camka
53) npeacraB/mweHunx y uctparkusamy (Grljevic, 2016).

oo°° (o} Hopemusake UpeHTuduMKaumja

ewp,gmr& WaeHTndmKkaumja acnekTa CeHTMMEHTa Y Dopnemusarbe AHOTUpaHH

%omemapo acnekara oppeheHom OKBMPY MCTOT CeHTUMEeHTa KoMeHTap
090 © CermeHTy TeKcTa CEermeHTa TeKcTa

Cnuka 53 Mpouedypa aHomauyuje Kopnyca

21 MAE anart 3a aHoTauujy Kopnyca: https://github.com/amber-stubbs/mae-annotation
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lNaBHM UMb OBe Weme aHoTauuvje je 6Mo ga ce obyxsaTv wWTo je Buwe moryhe
nHbOpMaLMja U3 KOMeHTapa CTyAeHaTa HanucaHux y ¢opmaty cnobogHor Tekcta. Kopnycu
CYy aHOTMpPAHM aTPUBYTMMA acneKTa U CEHTUMEHTA Ha HUBOY CErMEHTa TEKCTA. 3a CBaKM TEKCT,
KOju je npegMeT KOMeHTapa, aHOTaTOpPW Cy MOPa/n Aa AoAeNe TAaYHO jeaH acnekT U jeaaH
CEHTUMEHT. AHOTUPAHMU CErMEHTU TEKCTa Cy Yy OKBMPMMA pedyeHuue. Y cayyajy npocrte
peyeHuLLe aHOTMPAHW CErMeHT TeKcTa MpeAacTaB/ba Ueny pedveHuuy. [ok ce y cayyajy
CNOXEHE peyYeHuLe aHOTUpPA BULWE CermeHaTa TeKCTa KOju npeactaB/bajy CermeHTe
peyeHuLe. Y noareay rpamaTUyKe CTPYKTYPE, aHOTUPAHU CErMEHTU TEKCTa Mmory 6utu knayse
n ¢ppase. Knayse cagpke cybjekaT u npeamkat, U1 mory 6UTK He3aBUCHE M 3aBUCHE Kiay3e.
He3aBuCHe Knay3e Cy eKBMBAJIEHTU NPOCTUM peyeHuL,ama, AOK 3aBUCHE ynasle y cacTaB
CNOXKEHUX peyeHunua. JoK cy ppase Marbe LeAnHEe 04 Kiay3a U He cagpike Besy uamehy
cybjekTa u npegukarta. 3a kopnyc K1 je HaumMreHo yKynHo 3.403 aHoTauuja. Buwe getasba o
aTpmbyTMma aHOTauMje, NOCTYNKY O3Ha4YaBakba M TyMadekby pesyaTaTta, AaTu CY Y HACTaBKYy.

AcnekTe cTyaupara y BMCOKOM 06pasoBarby MOry YMHUTM ocobe, cTBapu uau
NOHaLWare Koje YMHKU objekaT Tj. HOCMOUA MUL/bera. Ha OCHOBY Weme M3 NpeTxoaHor
nctparkmsarba ayrtopa (Grljevié, 2016) je peduHMcaHO LWeCT acnekaTa cTyguparba:
HacmasHuk, Hacmasa, O0dHoc, lpedmem, Mamepujanu w OpeaHu3dayuja. HacmasHUK Ha
bakynTeTy npeactaB/ba 0Ccoby Koja yyecTByje OAHOCHO OApPrKaBa HAcTaBy Ha oAapeheHom
npeameTty. Moa acnektom HacmasHuk ce ybpajajy cBe 3anocsieHe ocobe Koje yyecTByjy y
HacTaBu 6e3 063Mpa Ha Hay4yHO 3Bakbe NONyT Npodecopa, aCUCTEHTa, CapaHUKa Y HacTasK,
nabopaHTa U aemoHcTpaTopa. CeM 06aMUM HacTaBe NONyT NpegaBara, AyAUTOPHUX BEXKOM,
nabopartopujckmx Bexbu, ncnuta n npakce cy obyxsahenun acnektom Hacmasa. NoHawame
onxohere HaCTaBHUKA Npema CTyAeHTMMA TOKOM HacTaBe M KOHCY/Taluja je NpeacTaB/beHo
acnektom OOHoc. CBakm npeameT Ha GaKynTeTy MMa KYpPUKYNYM KOjUM je onucaHa
opraHuMsaumja npegmeTa W npeanoxeHa autepatypa. Crora acnekt OpegHuszayuja
nogpasymeBa HauyMH OpraHM3oBakba CBMX OO/IMKA HacTaBe U OueHMBarba Ha oapeheHom
npeameTty. CBa AnMTepaTypa Koja ce KOPUCTU Ha NpeameTy NonyT Kkbura, CKPUNTU U Apyrux
AOKymeHaTa KopuwheHux y HacTaBu cy objeaureHn acnektom Mamepujanu. Oppehenu
acnekTU NpeacTaB/bajy ancTpakumjy 4pyrux acnekara, Te je ctora geduHMCaHa Xnjepapxmnjcka
lWema aHoTauumje 3a aTpubyT aHoTaumje Acnekm n npukasaHa Ha (Cauka 54).
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Acnekrt

HacTaBHUK NpegmeTt ‘ OcTano
HacraBa OpaHoc Matepujanu OpraHusauuja

CnuKa 54 Xujepapxujcka wema aHmoayuje acrnekma cmyoupara

Mpema npegnorKeHoj wemn aHoTaTopm cy ynyheHu ga npaTte NnpucTyn 040340 Npema
rope 3a aHoTauujy acnekarta. Acnektn Buwer HuBoa (HacmasHuk, [lpedmem) Tpeba
KOPUCTUTM CaMO Yy C/y4ajeBMMa KaZa Ce acnekTu HwKer HuBoa (Hacmasa, OOHoc,
Mamepujanu, OpeaHu3zauyuja) He mory naeHTnpurkosaTu. Acnekt Ocmaso je Aoaes/beH camo
y CnyyajeBMMA Kaga ce He mMory uMaeHTUMOUMKOBATU aCneKkTU cTyaupara, Ha npumep 3a
KOMeHTape Kao wTo cy ,,Cnaea mu ce”, ,UcypnsbeH cam”, ,,Cee je OK”, ,,CBe Hajbosbe” 1 Tako
hasbe. CBAaKOM CErmMeHTy TEeKCTa KOME je Ao4e/beH acnekT mopa 6MTKM aHOTMpaH MU ca
aTpubyTom ceHTMMeHTa. ATpuMOYT CEeHTMMEHTa MOXe WMMaTU jeaHy o4 TpW yHanpeg,
AeduHMcaHe BpPeAHOCTM: MNO3UTMBAH, HeraTMBaH WAM HeyTpanaH. [pumep pesynTtaTta
aHoTaumje je4HOr CTyAeHTCKOr KomeHTapa npumeHom MAE anata je gat Ha Caumka 55.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

§<AnotiranjeKomentara>
—J<TEXT>

-1 1></TEXT>

F<TAGS>

<ASPEKT id="Al" spans="18~35" fext="Predmet je bitan "

type="predmet" sentiment="pozitivan" />

<BASPEKT id="A2" spans="34~55" text=" ali loSe koncipiran."
type="organizacija" sentiment="negativan" />

<BASPEKT id="A3" spans="56~91" text="Precbimno gradivec za jedan semestar"
type="organizacija" sentiment="negativan" />

<ASPEKT id="A4" spans="92~132" text="Profesor precbimnoc cbhjasnjava i predaje."
type="nastava" sentiment="negativan" />

-</TRGS>

-</BnotiranjeKomentara>

Cnuka 55 [Mpumep pe3ynamama aHomayuje jedHoe cmyo0eHmcKo2 KoMeHmapa

Y cny4yajy kopnyca K2 je nopes CeHTMMEHTa M acrnekaTa aHOTMPAHO WMHTEH3UTeT
CEHTUMEHTA, CEHTUMEHT M3pas, U Heraumja. CEeHTUMEHT M3pase YMHU jeJHA UK BULLE peyn
Koje HOCe MNO3MTUBAH WM HeraTMBaH CEHTUMEHT. Y wucTpaxusawy (Grljevi¢, 2016) je
CAoMNLWTEHO Aa je 3a Kopnyc K2 Hanpas/beHo 8.101 aHoTauuja.

136



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

4.2 AHanusa noyzdaHocmu aHomamopa

Kako 61 ce npoueHno KonKo Aobpo je aedunHMcaH 3aaaTak aHOTaLUMje KOPUCTK ce
mepa mehycobHe carnacHoCcTM aHoTaTopa. YKOMKO je Mepa carnacHoCTU BeIMKa, TO yKasyje
Aa je 3ajaTaK aHoTauuje pobpo geduHWcaH M Aa aHOTAaTOPU MOry HACcTaBUTU npouec
aHoTauuje Kopnyca. MehyTrm, BUCOKa Mepa carnacHOCTM He 3HauyM HYXKHO Aa Ccy aHoTauuje
TayHe Hero Aa aHOTaTopM Tymade ynyTcTBa aHoTauuje Ha UcTu HauumH (Pustejovsky and Stubbs,
2012). Tume je ycTaHOB/bEHA KOH3UCTEHTHOCT M MOY34aHOCT aHOTaTopa uunje aHoTauuje ce
MOTy NOCMaTpaTh NoajeaHaKo Ha HUBOY aHOTUpPaHOr Kopnyca. Mepa carnacHoCcTn aHoTaTopa
ce 06MyHO aeduHMWE cTAaTUCTUYKOM Mepom Kappa ctatucTukom (Smeeton, 1985). 3a
nopeherbe carnacHoCcTK ABa aHoTaTopa ce Hajuyewhe Kopuctn Cohen’s Kappa mepa (Cohen,
1960; Sim and Wright, 2005), aok 3a nopehere carnacHoOCTU BuLIE Of ABa aHOTaTopa ce
kKopuctn Fleiss Kappa mepa (Fleiss, 1971; Fleiss et al., 2003). MehyTtum, aHoTtatopu y NLP
obnactm no conctBeHOM Haxohery O3HA4YaBajy CEKBEHLLE TeKCTa Te Ce CTora MOXKe
pas3nnKkoBaTM 6poj aHOTaUMja M aHOTUPAHE CEKBEHLE TEKCTa. Y TOM CAy4ajy je no peymma
aytopa (Ide and Pustejovsky, 2017) agekBaTHUje NPUMEHUTU agr mepy carnacHocTn (Wiebe
et al., 2005).

Mpuankom aHoTupamwa Kopnyca K1, aHoTtatopu cy HaunHUAM npeko 90 npoueHaTta
aHOTaAUMja HaZ UCTOM CeKBEeHLLOM TeKcTa. Ctora he 3a gatu npoueHaT aHoTauMja y HacTaBKy
6uTn nspauyHata Cohen’s Kappa mepa carnacHoCTU aHOTaTopa, KOja 0AroBapa aHOTUPAHOM
Kopnycy o, cTpaHe ABa aHoTaTopa. JoaatHo he 6utu nspayyHata agr mepa carnacHocTm 3a
cBe aHoTaumje, yaumajyhu y o63up 1 oHe aHoTauuje ymje ce aHOTUPaAHE CEeKBEHLE TEKCTa

Pa3NuKyjy.

Cnaratbe aHoTaTOpa Kopnyca K1 je payyHato 3acebHO 3a aHOTauujy acnekata u
CEHTUMEHT noslapuTeTa paaun 6osber yBuaa y usBop Hecnaraka. Aytop (Cohen, 1960) je
NPeaNoXMO Mepere CarflacHOCTU fABa aHOoTaTopa Koje y3uma y 063up BeposaTHohy
HeCUrypHoCcTM aHoTaTopa npu Aoae/buBakby oapeheHe nabene. Kako 6u ce m3payyHao
kKoeduunjeHT Cohen’s Kappa mepe carnacHoctu, NpBo je noTpebHO opraHM3oBaTu pesyaTaTte
[ABa aHOTaTOpa Y YHAKPCHO] Tabenn y matpuyHom obauky (Tabena VIIl). Y 3aBucHocTM of
6poja Knaca Koju aHoTaTopu AoAesbyjy 3a ogpeheHun 3a4aTak, AMMeH3nja maTpuLe (OceHYaHe
y Tabenn) ce memra. 3a ciyyaj OBOr UCTPaXKMBaHba AMMEH3Mja KBaZpaTHE MATpULLE je TpU 3a
3ajaTak aHOTauMje CeHTMMeHTa a cejam 3a C/y4vaj 3afaTKa aHoTauwmje acnekarta. Buwe
AeTasba je ONUCaHOo Y HAacTaBKYy.
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Tabena VIl YHakpcHa mabena pe3ynamama 08a aHOmMamopa

AHoTaTop 2
Knaca1 | Knaca?2 Knaca K | YkynHo
AHoTaTop 1
Knaca 1 byq by, by nyq
Knaca 2 by, byo ba 21
Knaca K biq by bk Njeq
YKynHo niy Nyo N2 N

BpegHoct maTpuue y Tabenn o3HauvaBajy 6poj aHoTauuja 3a oapeheHy Knacy
nobujeHux Ha cnegehu HaumH. CarnacHOCTU aHoTaTopa y Be3un aoaese ogpeheHe Knace buhe
CMELUTeHU y jeaHoj oA, AnjaroHanHux henunja matpuue. Ha npumep, ako cy ce aHOTaTopu 3a
oapeheHn y30paK M3 aHOTALMOHOI KOpnyca C/AOXKWMAW Aa Npunaga npBoj Kaacu, oHaa ce
BpegHocT by, henuje matpuue ysehasa 3a jeaaH. HecarnacHocT aHoTaTopa ce cmewwTa y
jeaHoj oa npeoctanux hennja matpuue 6e3 rnasHe gujaroHane. Ha npumep, yKOAMKO je NpBu
aHoTaTop ogpeheHn y3opak M3 aHOTALMOHOr Kopryca O03HAaYMo NPBOM K/lacom a Apyru
aHoTaTop Knacom K, oHza ce BpegHocT by, henvje matpuue ysehasa 3a jegaH. Hacynport
TOME, YKOIMKO je NPBM aHOTAaTOp 03HA4YMO Knacom K a Apyrn aHOTaTop NPBOM KNacom, OHAA
ce ysehaBsa BpeaHOCT by, hennje matpuue.

HakoH Tora ce M3payyHajy cyme pefoBa M KOJIOHA K/laca MocmaTpaHe mMaTpuue U
pes3ynTaT ynuuwe y oarosapajyhu pea, ogHOCHO KonoHy, Tabene (Tabena V). Ha npumep,
cyma npBor pega matpuue (peg, ,,Knaca 1“) npsor aHoTaTopa je 03Ha4YeHa ca Ny, AOK je cyma
npse KosioHe maTtpuue (KonoHa ,Knaca 1“) gpyror aHoTaTopa 03Ha4YeHa ca nq,. YKynaH 6poj
aHOTaUMja YUNHEHMX O, CTPaHE CBAKOr aHoTaTopa (03HayeHor ca N) ogrosapa yKynHoj cymu

Cyma peaoBa (Zf=1 Ng1) W YKYNHOj CYyMWU CYMa KONOHA (Z,’gzlnkz) Tabene.

KoedunumjeHt Cohen’s Kappa mepe carnacHoCTU Tj. Kopenaumje ABa aHoTaTopa
(o3HaueHo ca k) ce pauyHa no cneaehoj popmynu:

Po — Pe

K =
1_pe

foe p, NpeactaB/ba NPOMOPLMjy Yy30paKa rAe Cy ce aHOTaTopW CAOXKUAU U D,
OYEeKMBaHy MpoONopuMjy y3opaKa rae Cy Ce aHOTaTopW CAy4yajHO carnacuau. BpegHocTu
koeduumjeHta Cohen’s Kappa mepe Kopenauuje k ce kpehy y oncery o -1 ao 1, npu yemy
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BpeaHocT O npeacTaB/ba CarlacHOCT KOja Cé MOXKe OYeKMBATU HaCyMUYHUM ogabupom Tj.
BepoBaTHohy cnyyajHor ogabupa, a 1 npecras/ba NOTNYHO c/arake aHoTaTopa. BpeaHocTtn
oa 0 oo -1 o3HayaBajy Aa He nocToju epeKkTUBHA carnacHocT nsmehy aga aHoTaTopa Tj. 4a je
CarflacHoOCT N0WMja 04, aHOTaunje HacyMruyHUm ogabmupom nabene nnm knace.

Mponopuwja cnarakba aHoTaTopa P, ce Aobuja cymmparem BpeaHoctn hennja rnasHe
AnjaroHane matpuue (Tabena Vi) n gemersem ykynHMm 6pojem aHoTauuMja No aHOTaTopy.
[lok ce nponopuuja cayyvajHe carnacHOCTM aHOTAaTopa P, PayYyHa Kao cyma npoussoaa bpoja
aHoTauuMja oba aHoTaTopa 3a CBaKy Kjaacy 3acebHO, noAae/beHMX ca YKynHum 6Bpojem
aHoTauuja no aHoTaTopy. M3seneHe popmyne aytopa (Cohen, 1960) cy aaTe y HacTaBKy:

K
1
Po = NE byk
k=1

1
NZ

N=

Pe = Ngq X Ny

k=1

Foe N npeacras/ba YKynaH 6poj aHoTaumMja no aHoTaTopy, K yKynaH 6poj aHOTUpaHUx

Knaca, b BpeaHOCTM mMaTpuLe YHAKpCHe Tabene, N, U Ny, Cyme aHoTauwmja Knace k npsor u

Apyror aHotatopa (onucaHux y nocTynky dopmuparba Tabena VII). JdoaaTHO, HaKoH

nspadyHator Cohen’s Kappa koeduumjeHTa ce payyHa Herosa CTaHAApAHA rpeLlKka (eHrn.
Standard Error - SE) Ha cnegehu HauuH:

SEk =

Ha ocHoBYy onucaHor noctynka ¢opmupatba yHakKpcHe Tabene pesyntata aHoTaTopa
(Tabena VIII), pesyntatn aHOTUpara U3BPLUEHOr Y OBOM WUCTPa*knBakby cy GpopmupaHu y
YHaKpcHUM Tabenama. Y HacTaBKy je HaBeAeHa YHaKpcHa Tabena pesyntaTa aHoTauuje
HoBaTOpa acnekara ctyampata (Tabena IX) onucanunx y Cekumju 4.1.
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Tabena IX YHakpcHa mabena pe3yamama aHOMamopa 3a acrnekme

AHoTaTop 2
HacTaBHUK HacTasa OpaHoc MNpeameT MaTtepujann | OpraHusauuja OcTano YRynHo
AHoTaTop 1

HacTaBHuK 44 10 3 1 0 0 0 58
Hacraea 7 43 0 1 0 11 1 63
QpHoc 2 0 9 0 0 0 0 11
MNpeameT 0 0 0 7 0 2 0 9
MaTepujanu 0 1 0 0 12 1 0 14
Opranusauuja 0 10 0 2 1 87 0 100
OcTano 1 2 0 1 0 2 2 8
¥kynko 54 86 12 12 13 103 263

Y patoj Tabenu ce moxe BUAETM Aa YrN1aBHOM NOCTOjM Be/IMKa CariacHOCT aHoTaTopa

3a CBE aHOTUPaAHE aCMNeKTe. Marba oACTynakba CarnaCcHOCTKN Ceé MOXXe YOUYUTU KoL, acneKaTa

HacmasHuk, Hacmasa v Ocmano. Y HacTaBKy je HaBeAeHA yHaKpcHa Tabena pesyntaTa

ceHTUMeHT nonaputeta (Tabena X) onucaHor y Cekumjn 4.1.

Tabena X YHakpcHa mabesa pe3yamama aHOMAamopa 3a ceHmumMeHm rnosaapumem

AHoTaTtop 2
Mo3snutneaH | HeratmeaH | HeyTpanaH | YKynHo
AHoTaTtop 1
MosnTueaH 55 0 0 55
HeratueaH 2 201 3 206
HeyTtpanaH 0 1 1 2
YKynHo 57 202 4 263

Yy AaTOj Tabenu ce moxke younTn Aa I'IOCTOjVI BE€J/InKa CarnaCHoOCT aHOTAaTopa 3a

CEHTUMEHT nonaputeT. Ha ocHOBY GOpMMpaHMX YHAKPCHMX Tabena pesyntaTa acnekara

ctygupama (Tabena IX) u aHoTauuje ceHTUMeHT nonaputeTa (Tabena X) cy m3padyHaTu

koeduumjeHTn kK Cohen’s Kappa mepe carnacHocTu gBa aHOTaTopa W CTaHAapAHE rpellKke

Kappa-e (SE}). Pesyntatn Cohen’s Kappa mepe carnacHocTu cy HaBeaeHun y Tabena Xl.
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Tabena Xl Pe3y/7mamu mepe ca2nacHocmu aHomamopa 3a ceHmumeHm rnosaapumem u

acriekme
AHoTauuja fo fo K SE,
CeHTUMEHT | 1 ga | 065 | 094 | 002
nonapuTeT

AcnekTu 0.78 0.26 0.70 0.03

Pesyntatn Cohen’s Kappa mepe carnacHoCTU ce Mory TYMauntu Ha cnegehun HaumH.
KoedunumjeHT kK 3a 3aaTak aHOTauUMje CeHTUMEHT nonaputeTa og 0,94 o3Hayasa ga 6u aBa
aHoOTaTopa, 33 HaCyMMYHO ofabpaHu cermeHT peveHuue, GUAKM y carnacHocTn y npeko 94
npoLeHaTa ciyvyajeBa. Ha UCTM HauMH 3a 3a4aTaK aHOTaUMje acneKkaTa cTygmpata, y npeko 70
npoueHaTa ciyyajeBa ob6a aHoTaTopa 61 NPOM3BO/BHMN CETMEHT PEYEHMULLE AHOTUPA/IU HA UCTU
HauMH. Mana BpeaHOCT cTaHAapgHe rpewke Kappa-e (SEy) yKasyje Ha He3aBMCHOCT
aHoTaTopa MNPWIMKOM aHoTauuje. Mehytum, pobujeHe BpeaHoctn Cohen’s Kappa
KoedpuumjeHTa He ogpehyjy Aa M je NOCTUrHYTa AOBO/bHA CAarl1acHOCT aHOTaTopa M cTora je
noTpebHO MHTEPNPETMPATU UX.

Mehy npsMm cmepHULLA@Ma 3a UHTepnpeTaunjy pesyntata Kappa CTaTUCTUKe Ccy Aanum
ayTtopwu (Landis and Koch, 1977) Ha cnepehu HaumH: BpeaHocTu k npeko 0,81 nokasyjy ckopo
caBpLeHy carnacHoct, og 0,61 go 0,80 Kao jaky carnacHocT, o4 0,41 oo 0,60 Kao ymepeHy, oA,
0,21 go 0,40 kao cnaby carnacHoct, og 0,00 go 0,20 Kao mMHUMaANAHY, a marbe og 0,00 Kao
HenocTojatbe carnacHocTM (Hecnarawe). NMpema HaBeAeHOj CKanu K BPeAHOCTM Ce MOXKe
3aK/bYUYUTU A3 je MPUAMKOM aHOoTauuje Kopnyca K1 nocTUrHyTa CKOpo CaBpLUEHa carnacHocT
3a 3aZaTaK aHOTauunje ceHTUMeHT nonaputeTa (Cohen’s Kappa KoedunumjeHT og 0,94) u jaka
CarnacHoOCT 3a 3aZaTaK aHoTauMje acnekata ctyauparba (Cohen’s Kappa koedpuumjeHT og,
0,70). HewTo HOBMje CMepHULLE MHTepnpeTaumje pesynTtaTa Kappa CTaTUCTMKE a0 je ayTop
(Krippendorff, 2018). 3a pa3nuky oa npsBobuTHOr npeanora aytopa (Landis and Koch, 1977),
CKana K BpeaHoCTu Kojy je npeanoxkno aytop (Krippendorff, 2018) ce cacTtoju u cneaeha tpum
oncera: BpegHoctn npeko 0,81 nokasyjy ogamuyHy carnacHoct, og 0,65 go 0,80 Kao
3a40BosbaBajyhe nobpy carnacHocT, a mare 0,65 Kao nowy carnacHOCT aHoTaTopa. MNpema
HaBeAEeHO] CKa/M CArnacHOCTM aHOTATopa MOCTUTHYTA je O4JINYHA CarnacHOCT aHOTaTopa
NPUINKOM aHOTUparba ceHTUMmeHTa (Cohen’s Kappa koeduumjeHT og 0,94) 1 3ag0BosbaBajyhe
A06pa carnacHOCT aHOTaTopa NPUIMKOM aHOTUpakba acnekata (Cohen’s Kappa koeduumjeHTt
on, 0,70) 3a kopnyc K1. Ha ocHoBy gobujeHux pesynTaTa car/iiacHOCTM aHoTtatopa Kappa
CTAaTUCTUKE je HacTaB/beHa aHOTALMja @ HAKOH Tora je Kopnyc K1 npumerseH Kao Kopnyc
3/1aTHOT CTaH4APAA Y CBPXY OBOI UCTParkMUBaksa.
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YKONIMKO ce aHan3y Noy3aaHOCTM aHOTaTopa YK/byve U aHOTaLUMje YmMje ce aHOTUPaHe
CeKBeHUe TEeKCTa Pas/InKyjy, OHOA ce y TOM C/aydajy npumemyje agr mepa carnacHocTn. AKo
ce cKyn aHoTaumja aHoTtatopa Al npeactasu ca AN1 a ckyn aHoTauuja aHoTatopa A2 ca AN?2,
Taja ce payvyHajy ABe mepe npeknanakba aHoTaumja Ha cnegehn HaumH:

AL|l4z) = ANLNAN2]
A2(l41) = |AN2 N AN1|

roe agr(A1||A2) mepu cnararbe aHoTaumja ABa aHoTatopa Al n A2 Kaga ce 3a 3naTHU
ctaHgaps yame AN1 ckyn aHotaumja. ok agr(A2||A1) mepu cnarawe aHoTauumja Aga
aHOTaTOpa Kaja ce 3a 31aTHU cTaHAapa yame AN2 ckyn aHoTaumja. Mo HauMHy pavyHarba
Mepa npeknanawa, agr(Al||A2) mepa npeactaswa opsve a agr(A2||A1l) mepa
NPeunsHOCT, CTOra Ce mMepa Cnarakba aHoTaTopa fobuja pavyHarbem P-mepe HA HauyuH
onucaH y Cekumjun 2.4.1:

2 * MPELMU3HOCT * 0JI3UB

®-mepa =
NpPenru3HoCT + 0O/I3UB
Ha ocHoBy 6poja aHoTauuMja nNo acnektMma U 6pojy aHoTauuja rae ce noayaapajy
aHOTMpaHe CeKBeHLUe TeKCTa Cy U3pavyHaTe mepe carsiacHOCTM aHOTaTopa 1 NpeacTaB/beHe Yy
Tabena Xll. Ha ocHOBY pe3ynTaTa ce MOXe 3aK/bydMTU A3 je HajBMLIA CarlacHOCT aHOoTaTopa
NOCTUIHYTA 32 acnekte HacmasHuK, Mamepujaau v Op2aHu3ayuja, 0K je HajMakba 33 acneKT
Hacmasa v Ocmarno.

Tabena XIl agr mepa caznacHOCMu aHOMAMopad 3a acrekme

HactaBHuk | Hactasa | OgHoc | MpeameTt | Matepujanu |Opranusayuja| Octano
®-mepa 0.75 0.60 0.69 0.56 0.73 0.79 0.31

Ha canyaH HaunH cy 32 CEeHTUMEeHT nonapuTeT M3padyHaTe Mmepe CcarfacHocTu
aHoTaTopa M npukasaHe y Tabena Xlll. Ha ocHoBYy pe3ynTa ce moxe BUAETU Aa Cy aHOTaTopu
nmanu Behy carnacHoOCT 3a HeraTMBaH Hero 3a NO3UTMBAH CEHTUMEHT.

Tabena Xlll agr mepa caznacHocmu aHOMamopa 3a ceHMumeHm

MoswtuBaH | Heratuean | HeyTtpanaH
P-mepa 0.86 0.92 0.33

BpeaHoCTM agr mepe carnacHOCTM Cy HUMKE Yy OAHOCY Ha mepy carnacHoctu Kappa
CTAaTUCTMKE jep MNaK MNoCTOju AeceT NPOLEeHaTa Hec/arakba aHoTaTopa. Y WUCTparkuBakby
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aHoTauMje Kopnyca y o61acTv ceHTUMeEHT aHanumse, aytopu (Wiebe et al., 2005) cy 3a agr mepy
carnacHoctu nocturnu ®-mepe y oncery og, 0,59 ao 0,81 3a 3agaTak aHoTauMje cybjeKTUBHUX
enemeHara pedeHuue. [lok cy aytopu (Barnes et al., 2018) Bpwimnan aHoTaumjy ABa Kopnyca y
ABSA o6bnactu nocturnin ®-mepe y oncery og 0,12 go 0,77. 3a 3agatak aHoTaumje acneKkaTa
aytopu (Barnes et al., 2018) cy octBapuam npocedyHe ®-mepe y oncery og 0,12 no 0,26, Aok
Cy 3a 3afaTaK aHOTaUMje CEHTMMEHT M3pasa ocTBapuan npocevHe O-mepe y oncery og 0,71
no 0,72. Aytopu cy mase npocedyHe O-mepe 3a 3a4aTaKk aHOTalLMje acneKkaTta ob6pas3noxmMam
YNHEHULOM A3 cy BehuHy Kopnyca YMHUAM MMNAUUMTHU M3pa3n acnekaTta. Ysumajyhu y
063up pesyntate agr mepe carnacHOCTM NOMEHYTUX UCTPaAXKMBAkba Ce AOLWI0 A0 3aK/by4Ka
3 NOCTOjM BE/IMKA carnacHoOCT aHoTaTopa Kopnyca K1 3a 3agatak aHoTauuje CeHTUMEHTa 40K
33 3aj4aTaK aHOTauMje acnekata NOCTOjM cpeArba CarflacHOCT aHoTaTopa 360r acnekaTa
Hacmasa v Ocmarno.

Ha ocHoBy nogaTtaka u3 uctpaxusara (Grljevi¢, 2016), kopnyc K2 je aHoTMpaH of,
CTpaHe 4YeTUpM aHoTaTopa, M cTora je npumerbeHa Fleiss Kappa mepa 3a opapehuBamse
cnarakba aHoTtaTtopa. Ha ocHOBY npepsioxeHe CKajne carnacHOCTM aHoTaTopa O, CTpaHe
aytopa (Krippendorff, 2018) nocturHyta je oA/IM4HA carnacHOCT aHOTaTopa MPUINKOM
aHoTUpaHba ceHTUMeHTa (Fleiss Kappa koeduumjeHT og 0,96) 1 3ag0BosbaBajyha carnacHocTt
aHoTaTopa MPWIMKOM aHOTMpaka acneKkaTa (Fleiss Kappa koeduumjeHT og 0,79). Buwe
[eTa/ba O aHA/ZM3M CArNacHOCTM aHoTaTopa 3a Kopnyc K2 ce moxke Hahu y ucTpaxkusamy
(Grljevié, 2016).

4.3 Cmamucmu4ka aHanu3a Kopnyca

Tabena XIV n Tabena XV npuKasyjy geTa/bHUje CTaTUCTUKE 32 aHOTALUMOHe aTpubyTe
acneKkTa U CEHTUMEHT nosiapuTeTta. Paau ynopegHe cTaTUCTUUKeE aHanmse Kopnyca K1 n K2,y
obe Tabene cy 4oaaTH CTaTUCTUYKM NOZaLM M3 NPETXOA4HOr UCTParkMBakba ayTtopa (Grljevié,
2016).

Ha Tabena XIV Tpeba npumetnth aa je 56,2 npoueHaTta (1.836 aHoTaumja) kopnyca K1
nogjegHako 4YMHe acnektu Hacmaea w OpeaHu3ayuja, ook je 58,0 npoueHata (4.669
aHoTauuja) Kopnyca K2 aHOTMpaHO Knacom acnekta HacmasHuk. Hajmarbe aHoTauuMja npsor
Kopnyca je Hanpas/beHO 3a acnekT Ocmaso (3 npoueHTa), AOK 33 APYrM Kopnyc Kaace
OpzaHuszayuja (1 npoueHart), Mpedmem (2 npoueHTa), Ocmano (2 npoueHTa) u Mamepujanu
(3 npoueHTa) cagpxe Hajmarbe aHoTaumja. OBa Aucnponopuumja Kaaca nNpeacTaB/ba
nocneauuy pasMUnToOr TMNa aHKeTa ABa Kopnyca. PeueH3nje Kopnyca K2 cy npeyseTe ca Beb
cajta ,oueHn npodecopa” crtora je M o4vyekMBaHO Aa BehMHY aHOTauMja YMHW acnekT
HactaBHUK. MehyTum, y 3BaHMYHMM aHKeTama PTH-a, CTyAeHTM Cy Ha OCHOBY MOCTaB/bEHUX

NMnTarba NOACTAKHYTU Aia KOMEHTAPULLY CBE aCNeEKTe o6pa303a|-ba npema HnxoBoOM UCKYCTBY.
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Tabena XIV CmamucmuKa Koprnyca 31amHo2 cmaHoapda 3a acrnekame

Bpoj aHoTaumja y ogHOCY Ha npoueHaT
CBMX aHOTaUMja

Acnekr K1 K2
HacTtaBHUK 638 (19,0%) 4.669 (58,0%)
HacraBa 925 (27,5%) 1.186 (15,0%)
OpHoc 193 (6,0%) 1.538 (19,0%)
Mpegmet 204 (6,0%) 176 (2,0%)
Martepujanu 362 (11,0%) 280 (3,0%)
Opranusaumja | 925 (27,5%) 108 (1,0%)
Ocrano 102 (3,0%) 144 (2,0%)

Y Tabena XV ce moxke NPUMETUTU aCUMETPUYHOCT BehnHe aHOTaLMja CeHTUMEHTA ABa
Kopnyca — 73,3 npoueHaTa aHoTauuja kopnyca K1 yMHe HeratmeaH CEHTUMEHT, AOK je 61,0
npoueHata aHoTauumja Kopnyca K2 nosutmBHOr ceHTMmeHTa. Pasnor ose pasinuute
pacnogesne CEHTUMEHTA Y KOPNyCcMMa Ce MOXKe NoBe3aTn Ca OKPYKEHEM Y KOjem Cy HacTase
peueHsmnje. CTyaeHTU HUcy y obaBesn ga Kopucte Beb cTpaHuuy ,,OueHun npodecopa” u crtora
MOTY No CBOjOj cN0604HOj BO/bM U XKesbu 04abpaTi HAaCTaBHMKA KOra XKe/e a KOMeHTapuLLy.
CamMm TUM M HauMH M3paxaBatba TOKOM MNUCaka peueH3uje ce MOXKe pasfIMKoBaTu Y
nopehery ca 3BaHWYHMM M 00aBE3HMM aHKeTama CrnpoBefeHUMM Ha dakynTeTy. AHKETHU
npouec Ha ¢aKynTeTy ce CNPOBOAM 33 CBaKWM NpeamMeT 3acebHO TOKOM CeEMeCTpa Y KOM cy
CTyaeHTn noxahanu uctn. Hajuewhe cTygeHTM nonymaBajy aHKeTe TOKOM npegaBakba Y3
NPUCYCTBO NPeAMETHOr HAaCTaBHMKA LUTO Ce MOXKe y3eTM Kao GaKTop yTULAja Ha CaM HauuH
nucama peueHsmja. bpoj HeyTpanHMx aHOTaLMja YKasyje Ha BUCOKO cybjeKTnBaH TeKCT y 0ba
Kopnyca.

Tabena XV Cmamucmuka Kopnyca 31amHo2 cmaHoapoda 3a ceHMuUmMeHm

Bpoj aHoTauuja y oaHOCY Ha NpoueHaT
CBMX aHOTauMja

CeHTUMEHT K1 K2
Mo3utmeaH 901 (25,7%) 4.941 (61,0%)
HeratueaH 2.448 (72,3%) 3.051 (38,0%)
HeyTtpanaH 54 (2,0%) 109 (1,0%)

PacnpocTpakbeHOCT NO3UTUBHOT nonaputeta y kopnycy K2 je aytop (Grljevié, 2016)
objacHno ¢deHomeHom Pollyanna (Boucher and Osgood, 1969). ®eHomeH Pollyanna je
noBes3aH Ca U3paskaBarbem eMoluja y peueHsnjama Ha UHTepHeTy (Taboada, 2016), rae cy
ayTOPU UCTPAXKMBANN JbYACKY CKNOHOCT Ka npeumsHnjem namhery NosMTUBHU]Er UCKYCTBA Y
OAHOCY Ha HemnpwujaTHa WMCKycTBa. AyTopu cy AOWAM A0 3aK/bydKa Aa Cy peleH3uje Ha

NHTepHETY 3a pas3inunTe 4OMEHE NPETENKHO NO3UTUBHE.
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5 MMI'IJ'IEMeHTaLl,Vlja CUCTema 3a ayToOMaTCky aHa/IM3y MULLIJbEHA

Cuctem 3a ayTOMaTCKy aHanM3y MuUW/berba NoApasyMeBa ayTOMATCKY aHanu3y
cermeHata peveHuue (knayse, ¢ppase) npu yemy ce ogpehyje CEHTUMEHT NoNapuTeT Npema
oapeheHoOM acnekTy cTyauparba. akne, ynas y cMcTem YMHe KOMEHTapu CTYAEHTCKMX aHKeTa
a M3/1a3 M3 cUCTeMa aHoTauMje CEHTUMEHT MOoNapuTeTa M acneKkTa 3a CBaKM CEerMeHT CBaKe
peyeHnLLe KoMeHTapa.

Y HacTaBKy je onucaHa MeToh0/10rTnja peasn3oBaHOr CUCTemMa 3a ayTOMATCKO
n3aBajatbe MULL/bEHA CTYAEHATA U3 TEKCTYa/IHUX KOMEHTapa.

5.1 Memoodonoezuja

Cuctem 3a aHanNM3y CEHTMMEHTA 3aCHOBAaHOM Ha acneKTMMa Ce cacToju o4, ABa Kopaka
— naeHTndMKaunjy acnekaTa cTyanpatsa U 4oaeny CEHTUMEHT nonaputeTa. MNperneg cuctema
je gat Ha Cnuka 56.

Yna3 y cuctem je KOMeHTap Tj. AOKYMEHT Koju ce npocnehyje moayny 3a npea-
npouecuparbe nogartaka. NpBo ce BpLWK Aes/bere JOKYMEHTA Ha pevyeHuLe, 3aTUM pedyeHuue
Ha cermeHTe TekcTa. CermeHTM TEKCTa y Halwem Cayyajy npeacras/bajy Knayse n ¢pase Koje
ce y OBOM CUCTEMY TPETUPAjY Ha UCTU HAUMH. Y HapeAHOM KOPaKy Ce 3a CBaKM CErMEHT TEKCTa,
y 3acebHMm moaynuma, BpWKM aHanM3a U uAeHTUPUKauMja acnekata M CEHTUMEHT
nonaputeta. Pe3yntaTtu ce WHTErpuwy Yy Kpajibu pe3yntaT CcUCTeMa Koju npencTtas/ba
QHOTUPAHM KOMEHTap Ca MAEHTUPUKOBAHUM AaCNEKTUMA U CEHTUMEHT NONIAPUTETMMA.
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KomenTap
(QDKyMEHT)

OEpaheHn
CEMMEHTH TEKCT!
Mooyn uaeHTHbMKELM]& AcNekaTa Mogyn naeHTHEHESLH]E CEHTHMEHTS
ACNEKT KOMNOHEHTE EI CEHTHMEHT KOMNOHEHTS EI
MOOENES S8CHOESHOT HA MOOENS S38CHOESHOT HA
NEAEHNHME ' ' PEMHHLHME
ACTEKT KOMNOHEHTS EI CEHTUMEHT KOMNOHEHTS EI
MOOENS MEIWMHCKDT YUEka | g o] MOOENS MBIMHCKOT P4Eia

% %

KomnoHedTa 28 ﬂl KomnoHeHTs 28 ﬂ
L jo=] MHTEMpAUM[Y PESyNTATE gu=| MHTETpALMW[Y pesynTaTa
BCNEeKaTs CEHTHMEHTA

WuTerpayqja acnexaTta v
CEHTHMEHTA

AHOTHREHH

KOMEHTAD

Cnuka 56 Mpezned cucmema
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5.2 [llped-npouecuparbe

Ob6paga KomeHTapa nogpasymesa YKNarbakbe 3HAaKOBA KOjW Y Hallem c/ay4ajy Hemajy
CEeMAHTUYKN YTULAj] HA Camy aHaauM3y TeKcTa. U3 TeKcTa cy yKAOHEeHW 3HAKoBWM nonyT
CneumnjanHoOr KapaKkTepa KoaoBatba TeKcTa (eHrn. Byte Order Mark), pa3snnumtmux BpcTa
3arpaga v 3Hakosa “[,],{,}(,), >, <, ~, _”, nHTepHeT TaroBa u agpeca “#,@,& %" n octannx
HecTaHgapaHux ASCII 3HakoBa (og 128 ao 255 3HaKa). EMOTMKOHM MMajy 3Ha4ajHy yaory y
MCKa3MBakby MULI/bEHA, MOrOTOBY Y KOMEHTApUMa MUCaHUX Ha UuHTepHeTy. Ceojum
NPUCYCTBOM A0MNykYjy MULW/bEHE W MOjavyaBajy emouuje MCKasaHMX y TeKCTyasHOM
KomeHTapy (Hogenboom et al., 2013; Kralj Novak et al., 2015; Wang and Castanon, 2015).
Mehytum, kKopnyc K1 He cagpXu eMOTUKOHe ¢ 063MpOM Ha TO Aa CY KOMEHTapW MUCAHMU
pyKom (Ha nanupy) Aok Kopnyc K2 cagpun mare oa gecet npoueHara. [leta/bHuja aHanusa
Kopnyca K2 ykasyje Ha HegocnegHy ynotpeby emoTUKOHa y u3pasmma mullsbersa (Kovacdevié
et al., 2020). AyTopu UCTUYY Aa Cy NO3UTUBHU EMOTUKOHM, Nopes, f0NyHe NO3UTUBHOT CTaBa,
KopuwheHn 3a ybnarkaBatbe HEraTMBHOI CTaBa WKW MNojaYyaBakbe MPOHMje. HepocnegHocT
ynotpebe eMOTUKOHa YyKasyje Ha noTpeby AoAaTHOr UCTPaXKMBakba Yy KOHTEKCTY aHanu3e
CeHTUMeHTa U Moryhoj ciMyHOCTM ynoTpebe y apyrum jeamumma. 36or cBera HaBeAgeHoOr je
oANy4eHo Aa ce y ¢asm npea-npoLecrparba BPLWW YKNakbatbe eMOTUKOHA M3 KOMEHTapa.
HakoH TOra je mM3BplieHa MPOMEHA BEJIMKMX C/I0Ba Yy MaJja C/l0Ba WM yKNatbakbe CPMCKUX
ANjaKPUTUUYKMX 3HAKOBa YMja ynotpeba y oba Kopnyca Huje gocnegHa.

HapegHu Kopak obpase fOoKyMeHaTa YK/bydyje Ae/bete KOMeHTapa Ha peveHuLe, na
3aTUM peyeHnLe Ha cermeHTe pedeHuLe (Knayse n ¢ppase). 3a CPNCKU je3nK, Npema casHakby
ayTopa gucepTaumje, HeMa jaBHO AOCTYNHUX Pa3AeNHUKA peyeHuua Ha Kiayse u ¢pase, u
CTOra je pasBujeH HaMEHCKM anaT Koju je ONMUcaH y HaCTaBKy.

Anart 3a fe/bere KOMEHTapa Ha CerMeHTe pedyeHuLe ce cacToju U3 Aga gena. Y npeom
AeNy ce BpWM pa3dBajatbe KOMEHTapa Ha peyeHuue 3acHOBAaHO Ha aHa/M3M 3HaKOoBa
WMHTEPNYHKLUMje U BEANKMX cnoBa. M3y3eTak cy cnyyajeBu HaBohera peaHnx U AeunumanHux
bpojeBa, ckpaheHux npedukca npe mmeHa (Hnp. npod. Kosauesuh) n apyrux ckpahenumua
(HNp. TK3., Tj., Ap., HNp., 6p. ). MehyTum, ocnarbartbe CaMO Ha 3HAKOBE WMHTEPMyHKLMje
NPUINKOM [e/bere PeyYeHULa Ha CerMmeHTe He Aaje A0BOo/bHO Aobpe pesynTaTe. Passnor je
LUTO Ce Y CPNCKOM je3uKy YecTo dppase 1 Knayse He Hanase namehy 3HaKoBa UHTEPNYHKLUMja Y
peyeHnLmM Hero U nsmehy BesHMKa, Koje nopes peyun YnHe n U3pasm cneundryHmn 3a jesuk.
Ha npumep, ,3a pa3nuky oa”, ,y ogHocy Ha“, ,,c 063Mpom Ha" 1 TaKo gasbe. M3 Tor passora
ce pa3BWjeHW anaT 3a CerMeHTaLnjy peyeHuLe nopes 3HakoBa MHTEPNYHKLMje ocnakba M Ha
npucycTso ogpeheHnx BpCTa peyn nonyT Be3HWKa, npeasora U naptuumna (rnaronckmx
npunora). C 063Mpom Ha HeaoCTaTaK jaBHO AOCTYMHWUX asaTa 3a POS TaroBake 3a CPCKU
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je3MK TOKOM OBOT MCTpaXkuBarba??, npucycTeo oapeheHunx Bpcta peun 4eTekToBaHo je nomohy

PYYHO NPUKYM/bEHUX PEYHMKA Ha OCHOBY obyuvaBajyher ckyna. [e/berbe pedyeHuUua Ha

CermeHTe ce oABMWja Npema NpPaBUAMMa ONMMUCAHMM Y HacTaBKy. Pe3ynTaT npumeHe npasuna

Ha Npumepy pevyeHunua je aaty Tabena XVI.

Tabena XVI lpumepu npumeHe npasusna 0esbera peyeHuya Ha ceameHme

Mpumepu peyeHnua 1 pesynTtata NpUmeHe npasmna

MpumeHa npasuna gewsera

PeueHnuua: ,,Mpodecop je bep u KOpPEKTaH AOK je aCUCTEHT yKac
6naru, jako nowwe paam 3afaTKe U Ha Kpajy HULLITa He ypaau a Kag
Tpeba ga ckmaa 6o408Be Ty je rnaBHU.”

PesynTart: ,Mpodecop je pep n KopeKkTaH”, , 40K je aCUCTEHT yKac
6narn”, ,jako fiowe paau 3aAaTKe M Ha Kpajy HMLWTA He ypagu”, ,a
Kapg Tpeba aa ckuaa 6ogose Ty je rnaBHM”.

Moaena n3BpLIEHA Ha OCHOBY
3apesa, HaKoH Tora Ha OCHOBY peuyu
,A0K” 1 nspasa ,a Kag”.

PeyeHunua: ,ACMCTEHTKUIbA je PUHA U NpodecnoHaHaA UaKo je
opraHusaumja Ha NpeameTy YncTta Hyna.”

PesynTat: ,ACUCTEHTKUIbA je PUHa n npodecnoHanHa“, ,nako je
opraHusaumja Ha npeamMeTy Yncta Hyna"

Mofena nsBplueHa Ha OCHOBY peyn
,MaKo" jep Mma npeaHoOCT y oAHOCY
Ha pey ,un“.

PeueHunua: ,,AcucteHT o6po objalrbasa u 406po ce onxoam npema
CTYAeHTMMa, [IOK je npodecop cyLita cynpoTHocT.”

PesynTart: ,AcucteHT gob6po objawrasa”, ,A06po ce onxoam npema
cTyaeHTMMa“, ,, 00K je npodecop cywTa cynpoTHocT”

Mofena nsBplueHa Ha OCHOBY
3apesa, HaKoH Tora Ha OCHOBY peyu
M. [lesberbe no peyn ,00K" je
M30CTaB/bEHO jep 3a pesynTaT Hucy
[obujeHa 6ap ABa cermeHTa TeKCTa

PeyeHuua: ,Mpodecop 61 Tpebano Aa cnpemu NuTaka Koja Aonase
Ha MCMWT K Aa MX CTyaeHTMMa ¢ 063upom aa je vTepatypa
npeobrvmHa U HMje Ham noTpebHo cee.”

Pesyntat: ,Mpodecop 6u Tpebano fa cnpemu NuTarba Koja fonase
Ha MCMWT 1 Aa UX CTyaeHTMMa“, ,c 063Mpom aa je nuTepatypa
npeobumHa 1 HUje Ham NoTpebHo cee”

Moaena n3BplUeHa Ha OCHOBY peyn
,C 0631pom“ jep Uma npegHoOCT y
OZHOCY Ha peun ,n“.

MpaBuna ce npumeryjy y ABa KopaKa. lpBO ce nocmatpa MnocTojakbe 3HakKa
WHTepPNyHKLUMje Tj. 3ape3a, na ce 3aTUM aHaAusnpa npucyctso oapeheHux BpCTa peun u
n3pasa M3 NPUKYN/bEHUX PeYHMKaA. NpoBepa NPUCYCTBA PeYn U U3pasa M3 peyHuMKa ce BpLUM
Ha OCHOBY NpuopwuTeTa. Behn npnopuTeT je AaT OHOj rpynun peyn 1 nspasa Koju cy aHaim3om

22y ppeme pa3Boja anarta Huje 61o aktneaH PENIN NLP seb cepBMC 3a CPMCKM je3nK Te cTora Huje buo

yKk/byyeH. Caga je goctynaH u buhe yk/byyeH y byayhem pagy.
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obyyaBajyher ckyn Kopnyca K1 ytBpheHun ga ce Hajuewhe Hanase namehy ABa cermeHTa
peuyeHuue. Ha npumep, peun u nspasu nonyt “gok”, “jep”, “3a pasnuky og”, ,y ogHocy Ha"“,
,C 063npom”, ,m mmucanum“, ,mako”, ,mHade”, ,Koju je“, ,nowTo je“, ,a Kag"“, umajy sehy
npegHocT og peuun nonyt “ann”, “nnn”, ,a“ ,n“ “na”. HakoH aemerba Ha OCHOBY peyn u
n3pasa M3 peyHuKa, JaTe peyn U M3pasu ocCTajy Ae0 CerMeHTa pagu o4vyBatba KOHTEKCTa

pevyeHunue.

MehyTum, NpUMeHOM MOMEHYTUX NpPaBWUNA Ae/bE€Hba PEYEHULIE HA CETMEHTe je y
oapeheHUM cnyyajeBMma AOWNO rpelwke. HakoH gesbera cy AobnjeHn manu cermeHTH ca
MakbuMm Bpojem peun Koju cy ce noKasaam Aa He Hoce MHbOoPMaLINje O aCrneKTy U CerMeHTY
(HNp. peun npu Habpajarby 04BOjEHUX 3ape30M M Be3HMKOM). M3y3eTak je cayyaj ga ce y
MasioMm CermeHTy Hahe 6all pey acneKkTa Koja jaCHO yKasyje Ha Kaacy acnekta. AHaimnsom
[0bunjeHnx cnyyajeBa ce AOLW0 A0 peLlera Aa CE CEFMEHTM Ca Makbe 04, TPU PeYn Npuapyxe
cycegHOM cermeHTy. Ha 0Baj HauMH cy cayyBaHe cBe MHbOpMaUUje Tj. NPUAPYKEHE peyn
OYKUM CerMeHTMMa no 6pojy peun he ynotnyHUTM MHPoOpMaLMje O acneKTy U CEHTUMEHT
nonaputety. [pBO ce nocmaTpajy cermeHTU AobujeHn y apyrom KopaKy Ae/bea, @ HaKOoH
TOra ce npenasn Ha cermeHTe AobujeHe y npBom KopaKy. CermeHTe ca Kpaja peyeHuue ce
NPUAPYHKYjYy NPEeTXo4HOM CEermeHTy ca TpU MAW BUWe pedn. HakoH Tora ce mocmatpajy
CErMEeHTUN Ca NOYETKA peyeHuuUe U BPLKW NPUAPYKMBAHE HAPeaHOM CEFMEHTY ca TPpU Man
BuLLEe peun. Mpumepu cneundrnyHNX cayyajeBa pedeHunua cy HasegeHu y Tabena XVII, a HaumH
NPUAOPYKMBakba CerMeHaTa je ONMCAH Yy HaCTaBKYy.

Tabena XVII CneyucpuyHu cayyajesu 0obujeHuUx cezameHma peyeHuye

Mpumepu peuveHuua

Mpodecop je Kao 4oBeK Apar, HacCMejaH U Beaap.

MehyTum, noHekaa npesasarba byay 6aw 6e3 Bese.

Mpodecop je M3y3eTHO KOpeKTaH U NpodecnoHanaH, 0K je aCUCTeHT
CTPALLHO HEKOPEKTaH npema CTyaeHTUMa.

Y npBom npumepy pedveHnue Tabena XVII, HaKoH npumeHe oba KopaKa Aesbera cy
nobunjeHun cermeHTtun ,Mpodecop je Kao yosek gpar”, ,HacmejaH” un ,Begap”. Nocneara aBa
cermeHTa gobujeHa y Apyrom KOpaKy Ae/berba Cy CauMkbeHa Of, jeiHe peyun Koja He Hoce
nHbopmaumje 0 acneKkTy CTyaupara U CEHTUMEHT NosapuTeTy, 3aje4Ho. Y 0BOM Cay4ajy je
NPUMeHEHO peLleHe Crajakba CBUX CermeHaTa ca Kpaja pedyeHunue, Koju MMajy Makbe of, Tpu
peyun, NPeTXo4HOM CermeHTy Ca Buwe of, Tpu pedun. KoHauyHu gobujeHn cermeHT peveHumue
HAKOH Ae/betba je MAEHTUYAH KAao M NPBOOUTHA peyeHnua. Ha UCTU HauuH, Ae/berem apyror
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npumepa pedeHunue u3 Tabena XVII ce pobujajy asa cermeHTta ,Mehytum“ u ,noHekag
npegasarba b6yay 6aw 6e3 sese”, rge he ce NnpPBM CErMEHT NPUAPYXUTU apyrom. Y Tpehem
npumepy pedeHuue Tabena XVII, HAKOH NpBOr KOpaka Aes/bera Mo 3apesy cy AobujeHu
cermeHTH ,Mpodecop je N3y3eTHO KopeKTaH U NpodpecnoHanaH” n, A0K je aCUCTEHT CTPALIHO
HEeKopeKTaH npema cTyaeHTMma”. [la/bum aesberem NPBOr CErMeHTa Ha OCHOBY peuyun ,un“,
ApYyrv nog cermeHT ,npodecmoHanan” he 6UTK NnpugpyKeH NpBom nog cermeHTy ,, Mpodecop
je nsyseTHo KopekTaH”. [le/bere Apyror cermeHTa ,, 0K je aCUCTEHT CTPALIHO HEeKOpPEeKTaH
npema CTyAeHTUMa” Ha OCHOBY peun ,00K” U3 pedyHuKa Hehe O6MTM M3BpPLUEHO jep ce 3a
pe3ynTtaTt He 6u gobuna aga nog cermeHTa. MNopes NpeaNoKEHOTr pellerba Crajakba KPaTKUX
cermeHaTta no 6pojy peun nocrtoje cay4yajeBu y KOjuma pasBujeHM anaT He paau UCNpPaBHO.
AHanunsa UcnpaBHOCTU pa3BUjeHOr anaTa je ypaheHa Ha eKcnepuMeHTanaH HauuH.

lpoBepa paga HaMeHCKM pasBMjeHOr anaTta 3a Ae/berbe KOMeHTapa Ha cermeHte
peyeHuLa je M3BpLWEHA TaKO WTO cy A0bujeHn cerMeHTU peyeHuua ynopehusaHu ca
cermeHTMMa JobujeHum npouecom aHoTaumje (Cekuumja 4.1). MNMoTnyHMM NOKNanarem
AobnjeHnx cermeHaTa peyeHMUa M aHOTUPAHUX CermeHaTa pevyeHuua je CMaTpaHOo Kao
ncnpaBaH Cnyyaj. EKCnepumeHT je u3BplweH Hag CBMM aHOTMPaHWM CermeHTMma u3 oba
kopnyca K1 n K2, a rpewka je nsHocuna 0,68 npoueHata 3a Kopnyc K1 1 2,79 npoueHara 3a
Kopnyc K2.

5.3 AHanusa acnekama

AHanu3a acnekaTa je Npouec Koju cBakom obpaheHom cermeHTy TeKCTa Aofesbyje
jedaH acnekt. Moayn 3a aHanu3y acnekaTa je CauuMkbeH 04, ABE KOMMOHEHTE, unju ce
pPe3ynTaTM WHTErpully y jegaH pesynTtaT npema AedUHMCaHO] NOTULM KOMMOHEHTe 3a
WHTerpauumjy pesyntaTta. Y HacTaBKy cy onucaHe obe KOMMOHeHTe moAay/a 3a aHanusy
acnekata — KOMMOHEHTe MoAeNa MALNHCKOT yYeHa U KOMMNOHEHTE MOZena 3aCHOBaHOr Ha
npasunanma (Cnuka 56).

ToKoMm pasBujatba CUCTEMA j& EKCNEPMMEHTMCAHO Ca BULLE MOAENa Y OKBUPY Moayna
a nepdopmaHce moaena cy npukasaHe y Cekumjn 6.1.

5.3.1 KomnoHeHTa Mmogena MallUHCKOr y4yera

KOMNOHEHTa MalUMHCKOr y4yera 33 aHa/iM3y acnekata ce cactoju og, Tpu

KnacuduKaTopa Koje YMHe anropuTmm MallMHCKOT yyersa. MpBu KnacupukaTop npeacras/ba
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BuMWweKnacHn mogen nonyt NB, SVM u k-NN (Cekumja 2.5.3). Apyrn KnacuduKatop
npeacTas/ba KackaaHu knacudukatop (eHrn. cascade classifier- CCLF) Koju je cauntbeH u3
BMLIE BWLUEKNACHUX KNACUPUKALMOHUX MOAeNa OPraHu3oBaHMX Y Kackagy. Tpehwu
KnacuduKaTop YMHM moaen AyboKor yyera Koju je jegaH o4, Haj3acTyn/beHUjUX Y MOCeAH UM
nctpaxkmearouma y NLP obnactu a v wupe. MNojaBom TpaHchepa 3Hama y moaenmma gybokor
yyera ce Npolmpuaa HUxoBa NPUMEHA M Ha C/lyYajeBe ca MakbMM CKYMOBMMA NOAATAKaA,
nonyT OBOT UCTpaXmnBakba. Mako cy mogenn aybokor yyerba npeyseny Npumat y NpumMeHu u
NOCTUrHYTUM pe3yntatuma y NLP obnactm y ogHoOCy Ha CTaHZapAHe mogene MalMWHCKOr
yyera, BEMKa NaxKka Y OBOM MCTPakKMBatby je nocseheHa Ka CTaHAApAHMM Mogennma
MaLUWHCKOT yyerba ns cnegehux pasnora.

Mpema casHaky ayTOpa OBe AucepTaumje, OBO je jeaaH of NPBUX PaaoBa Be3aHMX 33
acneKkTHO 6a3npaHy CEHTUMEHT aHaIN3Y HAa HUBOY CErMeHTa peYeHnLEe 3a CPMCKM je3unK, Na je
MHUUMjanHa ¢asa OBOr WUCTpaxumBara yTBphMBare rpaHMua nepPpopmaHcM CTaHZaApAHO
KopuwheHnx moaena MalMHCKor yyera. Takohe, ayTopu NpeTxogHMX UCTpaxKmBatba Y ABSA
obnactv (Mowlaei et al., 2020; Garcia-Diaz et al., 2020; Al-Smadi et al., 2018; Alvarez-Lépez
et al., 2016; Hercig et al., 2016) cy nokasasn ga noctoje c/iy4yajeBu rae ctaHaapaHu Moaenm
MALUMHCKOT y4Yera 3aje4HO ca Moge/IMMa 3aCHOBAHMM Ha je3anYKum pecypcuma (npaBuna,
PEeYHMLN, OHTOMIOTUje, UTA.) NoCTUXKY bosbe nepdopmaHce y OAHOCY Ha NojeanHe mogene
Aybokor yyerba. Ha ocHoBY rope HaBeZeHor U manor 6poja aHoTaluKja 3a NojeAuHE acneKkTe
(Tabena XIV), npBO je eKcNepMMEHTUCAHO Ca MOAE/IMMA 3aCHOBAHUM Ha je3NY4KMM pecypcrma
M CTaHZAPOHVMM MOAENMMA MALUMHCKOr yyerba. HakoH Tora, je eKcnepmMmeHTUCAHO ca
moaenuma aybokor yyerba ca TpaHchepom 3HaHa, KOju Cy ce NoKasaan Beoma epuUKacHUM y
MOAeNI0Bakby je3nKa M pasHum NLP 3agaumnma.

MoyeTHN KOopaK NpUMeHe CTaHZapAHO KopuwheHMX mogena MALIMHCKOr yyema
npeacTaB/ba  KOHCTPYKUMjA  je3anyKkuMx 0cobuHa. KOHCTpyKumja jesnykmx ocobuHa
nogpasymeBa npouec nomohy Kor ce TeKCTyasIHU CEFMEHTU TEKCTA TPAHCPOPMULLY Yy BEKTOP
KOMMOHEHTU PUKCHE AyKMHe. HaKOoH Tora ce JaT BEKTOPM KOMMOHEHTUM KOPUCTE Kao [e0
obyyaBajyher ckyna anropMtama malMHCKor yyera. C 063Mpom Ha TO i@ OBO UCTPaXKMBatbe
npeacTas/ba NOYETaK EKCNePMMEHTUCAbA ACNEKTHO Ba3npaHe CEHTUMEHT aHa/I3e Ha HUBOY
CermeHTa TeKCTa 3a CPMCcKM jesuk, KopuwheHa je p[obpo nosHata BOW TexHWKa
penpeseHTaumje Tekcta (Liu, 2015). KomnoHeHTe BekTOpa npu BOW penpeseHTaumjm TeKCTa
Cy payyHaTe Ha ocHoBY dpeKBeHLMje TepMUHA Y OAHOCY Ha MHBEP3HY GpeKBeHLMjy TepMUHA
Y JOKYMeHTMMa, Tako3BaHe TF-IDF ctatuctuke (Cekuuja 2.2.1.3). Y oBOM UCTpaxKuBamy je
€KCNePUMEHTMCAHO Ca BULLE PEeYHMKA TepMMHA TOKOM obyyaBarba Mopena, a HUxoBa
edurKacHoCT, y nornegy neppopmaHcn mogena, TeCTUpaHa Ha BaNMAALMOHOM CKyny
nopaTaka.
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Ha ocHoBY pe3ynTaTa Ha BaAnAaLMOHOM CKyny, yTBPhHEHO je Aa yKnarakbe CTon peyn
pe3ynTyje noroplwake nepPopmaHcn mogena MalMHCKOT yyera. CTora npouec yKnamakba
CTON PeYn HUje YK/by4eH Npu KOHCTPYKLUNjU je3ndYKMX 0CobMHa. [,oaaTHO Cy pa3maTpaHe Tpu
MMNNeMeHTalLMje anaTa 3a cTemoBatkbe 3a cpncku jesuk (Kedelj and Sipka, 2008; Milo3evic,
2012; PENAN) wn jepHa 3a xpBaTcku jesumk (LjubeSi¢ et al., 2007). Ynotpeba anata 3a
ctemoBakbe aytopa (MiloSevi¢, 2012) je posena go nobosbwarba neppopmaHcn moaena
MALWMHCKOT y4yera 3a Ccegam MNpoueHaTa Ma je M3 TOr passiora OBaj anaT 3a CTeMOBakbe
YK/bY4YEH Y NPOLLEC KOHCTPYKLMje je3nYKMX 0cobnHa. AHaNM30M AYKUHE N-gram TepMUHa je
yTBpheHo Aa cy Hajbosbe nepdopmaHce Ha BaNAALMOHOM CKyny AobujeHe y3umarem y
063Up N-gram TepMUHE AYKUHE 0f, jeaaH A0 YeTupu peun. Takohe, aHann3om je ytepheHo
Aa yKnaware 30 npoueHata (9.960) Hajmarbe PPEKBEHTHUX N-gram TepMUHa 0f, YKYNHO
33.200 n-gram TepMuHa He yTuye Ha nepdopmaHce mogena. KoHayaH BEKTOP je3UUKUX
ocobuHa je umao ykynHo 23.240 n-gram TepmuHa.

Op craHpgapgHWX  MoAena  MALWWMHCKOr  yyerba je  eKCnepMMeHTUCaHO  ca
Knacudukatopmma K Hajonmkumx cyceaa (k-NN), mawmHom notnopHor Bektopa (SVM) wm
MYNTUHOMHM HauBHU Bajec (MNB). 3a cBe HaBeAeHe MoAeNe je U3BpLIEHa ONTUMM3aLMja
Xunep-napametapa npuMMeHoM HacymuyHe metoge (Pedregosa et al, 2012), roe cy
BPEAHOCTM NapaMeTapa, Y 3aBMCHOCTM 04, TUNa, bupaHe Ha ocHOBY QyHKUMje AnCTpubyumje
BPEAHOCTM UNU NNUCTE AUCKPETHUX BpeaHoCTU. MNepdopmaHce mogena TOKOM onTMmM3aumje
Xxunep-napamertapa Mogena Cy payyHate Ha OcHoBy ®P-mepe M NETOCTPyKe YHaKpCHe
Ba/nMAaumje Ha obyyaBajyhem ckyny. Mogenn cy HakOH Tora eBaslyMpaHu Ha BaANLaLMOHOM
CKyny 1 Hajbosbe pesynTtaTte je octBapmo SVM mogen ca IMHeapHUM je3rpom, Koju je oHAa
KopuwheH 1y KackagHoOM Knacudpukatopy.

KackagHu knacudumkatop YmHu ckyn SVM Knacudumkatopa opraHM3oBaHMX y KaCKagHy
CTPYKTYpPY MO y30pYy Ha Xujepapxujy aHoTauuoHe weme acnekata (Cekuyuja 4.1). Ceaku SVM
Knacuoukatop je obyyeH 3a Bpuwere 6MHapHe knacudukaumje. Ha npumep: knacudukatTop
HacmasHuk-lpedmem Bpwmn Knacudukaumjy Ha knace acnekta HacmasHuk w [Mpedmem.
Mpouec KnacnduKkaumje noune of Bpxa Xxmjepapxmje n HacTaB/ba ce AOKNE rof Ce He Ao4enmn
jeaaH o acneKkaTa HajHUKe xujepapxuje. NMpeaHOoCT OBAaKBOr NPUCTYMA je MOA4YNAPHOCT, rae
CBaku of, KnacudukaTopa morxke bUTM He3aBUCHO 0OyYeH M ONTMMM30BAH 3a AaTW 3adaTak
Knacuoukauymje. Takohe, cBU BMHAPHM KNacupUKaTOPU KackagHe CTPYKTYpe He Mopajy buTtu
NCTOTr TUNA KNAacMPUKATOpPa MALLUMHCKOT y4eHsa.

Op, BuLweje3nyHMX npe-0byyeHmx moaena Ayb6oKor yyera je eKcnepuMmeHTUCaHOo ca
BERT, XLM v XLM-RoBERTa moaennma Koju noapxasajy cprncku jesuk (Cekumja 2.2.1.3.1).
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KopuwheHa je 6ubnunoTteka KomnaHuje HuggingFace?® Koja je nopa wctu uHTepdejc
nHTerpucana npeko 1.700 npetxogHO obyyeHMx mogesna 3a pasHe NLP 3agaTke nonyt
KnacuduKaumje TeKCTa, MaAWMHCKOr npeBoherba TEeKCTa, Cymuparba TEKCTa, ayTOMATCKOr
oAroeaparba Ha NuTama, M Tako gasbe. [Mopen obyveHnx moaena 6MbAMOTEKA cagpXKu m
anropuTme 3a TOKEHM3aLMjy TEKCTa, ONTUMMU3aLMjy M NNaHUpatbe obyyaBarba moaena.

C 063mpom Ha To aa cy BERT, XLM w XLM-RoBERTa moaenv oby4yeHn Ha pasnmunTum
KOpnycMma Ha BuWe je3nKa, KopuWheHM Cy TOKEHM3aTopW KOju OAroBapajy AaTvm
mozenmma. NpumeHom TOKeHn3aTopa cy TpaHCPOPMUCAHE PeUn YNa3HUX CEKBEHLLM Y HN30BE
naeHTUdMKaTOpa peyn y pe4yHMKy TOKeHM3aTopa. 3aTum cy moaenu goobyyaBaHu Ha 3a4aTKy
BULLEKNACHE KnacuduKaumje npumeHom obydasajyher ckyna. Mpu yemy je goobyyaBaH camo
nocnearu C10j MOAENa Koju je 3aflyXKeH 3a KnacudpuKkaumjy. BpegHocTn xunep-napameTapa
Mmozena cy onTMMmnsoBaHe npumeHom bajecose ontummsayuje (Cekumja 2.5.3.2.2.3.1).

TexHunuyKa cneumnduKaymja kopmwheHUx mogena u ONTUMM3OBaHE BPeAHOCTU Xunep-
napameTapa KopuwheHux npu goobyyasamy cy HaBeaeHW y HacTaBKy. KopuwheH je ocHoBHM
BULLEje3nYHM BERT moaen Koju je npeTxoaHo obyyeH Ha Kopnycy o 104 je3uka, Aok cy XLM
n XLM-RoBERTa mogenun obyyeHun Ha kopnycy og 100 je3nka. PeyHnum TokeHm3saTopa BERT,
XLM v XLM-RoBERTa moaena cagp»xe npeko 110.000, 200.000 1 250.000 peuun, pecnekTMBHO.
ObyuaBajyhn cKyn nopgataKka je nofe/beH Ha MOACKYNOBE O ABa MNpUMepa U mogen je
no006yyaBaH Ha yeTvpun enoxe. KopuwheH je Kopak yyera og 3e~> u Adam anroputam
onTMmmsaumje napametapa moaena (Cekunja 2.5.3.2.2.3). Tokom obydyaBarbe je KopuiuheHa
napanenusaumja obpase nogataka Ha npouecopuma rpaduuke Kaptuue. Tume je npouec
obyyaBarba moaena ybpsaH y Npoceky ABajeceT cefam nyTa Mo enoxu (ca YeTupu cata Ha
fieBeT MMHyTa no enoxu). KopuwheHo je Google Colab okpyskere?* Ha ae/beHoM cepBepy ca
rpadpurykom Kaptuuom NVIDIA Tesla T4 ca 2.560 jesrapa u 16 rurabajta GDDR6 memopuje.

5.3.2 KomnoHeHTa mogena 3acHOBaHOr Ha NpaBuIMMa

Mopes KOMMNOHEHTE MaLLUMHCKOT y4erba KopulheH je moaen 3acCHOBaH Ha NPaBUINMa,
NpeAcTaB/beH YHyTap CBOje 3acebHe KOMMOHeHTe. AHanM30M pe3ynTata KOMMOHEHTE
MaLLMHCKOT y4YeHha Ha BaZIMAALMOHOM CKYMy, YOYEHO je Aa NOCTOjU NpOoCcTop 33 Nobosbliakbe
npeumsHocTn n oasmnea mogena. C o63nmpom Ha cneundUYHy TEPMUHONOTNjY KopUheHy Y
Kopnycy K1, noctoje marbe GpeKBEHTHU TEPMUHM KOjU jaCHO yKasyjy Ha oapefheHn acnekrT.

23 KomnaHuja HuggingFace: https://huggingface.co/
24 Google Colab: https://colab.research.google.com/
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MpaBuna cy dopmmpaHa py4yHo y 06Ky perynapHux uspasa n obyxsaTajy uspase Koju ce
Hajuyelle jaB/bajy Y AOMEHY BMCOKOr obpasoBarba. Ocnakbajy Ce Ha PYy4yHO NPUKYN/beHE
PEYHMKEe M3pasa M BPCTa peun (Npuaesa, Npuaora, rnarona, UMeHULa, peyua, Be3HMKa).
YKYMNHO je cauurbeHOo 4YeTpaeceT npasBua 3a ceam acnekaTta ctyamparba (Mpunor A). Y
Tabena XVIII je pat 6poj caumrbeHMx NpaBMIa NO acCNeKTUMa CTyamupaksa.

Tabena XVIII bpoj ca4urbeHuUX npasusaa rno acrnekmuma

Acnekr Bpoj npaBuna
HacrtaBHuK £
HacraBa 6
OpHoc L2
Mpeamert 2
. 3

Marepujanum
. 7
OpraHusaumja

Ocrano 2

Mpasuna ce mory mehycobHO npeknanatv No acnekTUma Tj. aKTUBMPATM Npasuaa
Pa3MUNTX acneKkaTa 3a UCTU CermeHT TeKCTa. Y TOM Caydajy ce npey3vma cneumdpuyuHmjm
acneKkT No y30py Ha Xxujepapxujcky wemy aHoTaumje (Camka 54). TauyHuje, npaBuna cy
npumereHa no cnegehem pepocnesy npuoputeta — HacmasHuk, Hacmaea, OOHoc,
Mpedmem, Mamepujanu, OpzaaHu3ayuja, Ocmanao. Ha npumep, YKOZIMKO ce 3a UCTY CEKBEHLY
aKTMBMpPA NpaBMAO 3a acnekT HacmasHUuK n Hacmasa, y TOM Cny4vajy ce gogesbyje acnker
Hacmasa. YnoTtpeba npasuna pgosena je go noseharwwa P-mepe 3a TpM npoueHTa Ha
BanMAaunoHom ckyny. Mpumepun npasuna cy gatm y Tabena XIX.
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Tabena XIX [Mpumepu rnpasusaa 3aCHOBAHUX HA pe2ysaapHUM U3pasuma.

HanomeHa: “...” y npasunuma 3amerbyjy suuie mepmMmuHa pevyHuKa

Mpumepn Acnektu Mpasuna

(\s|*)((nastavn\w*)[ I(je|su)[

HaCTaBHUK je l(fenomenal |supe |izuzet|dobar|losx | \w*spor |interesa
HacTtaBHUK o . .
n3y3eTaH YoBek nt|najbolj|izuzet|pozitiv|negativ|...)\w*)?[

l((cxovek|legend | osob)\w*)?

(\s|*)((nastavn\w*)[ ](je|su)l

HaCTaBHUK je
J OpHoc l(sprem|rad|volj|raspolozx]...)\w*)( \w+)?[

cnpemaH Aa nomorHe
P A l((pomogn|saslusz| (izadj\w*)( u susret)|saradnj)\w*)

(\s|*)((nastavn\w*)[ ](je|su)[
aNv je HaCTaBHUK Hacrasa l(fenomenal|supe |izuzet|dobar|losx|\w*spor|interesa
Jiow npepasay nt|najbolj|izuzet|pozitiv|negativ|...)\w*)?[

l((predavacx| strucxnja|profesional)\w¥*)

5.3.3 WHTerpaumja pesyaraTta

Pesyntatu aHoTaumja acnekata mogena obe KOMMOHEHTe Cce WHTerpuwy y
KOMMOHEHTW 3a MHTerpaumnjy pesyntarta acnekara (Cnmka 56). MpumeHomM moaena MmalnHCKor
yyera U moaenia 3aCHOBaHOr HA NPABU/IMMA, CBaKM cermeHT gobuja Hajmarbe TP a HajBuLLe
4yeTUpKM aHoTaumje (y cayyajy akTMBMpakba NpaBuaa) 3a Kateropujy acnekT. C 063mpom Ha To
Aa noctoju  moryhHOCT fga ce pgoae/beHe aHoTauuje  mehycobHO  pasnukyjy,
€KCNepMMeHTMCaHO je Cca BUWe CcTpaTeruMja WUWHTerpaumja mogena 3a paspellerse
noTeHUMjanHnUX KoHbnuKaTa. Crpaternje cy dopmmpaHe Ha OCHOBY eKCnepuMmeHaTa Ha
Ba/MOALMOHOM CKyMy W TUYy Ce paHrMpara moaena npema oapeheHom pegocneay.
OpabpaHa je cTpaTernja uHTerpaumje moaena rae ce nojeAuMHayHo UHTerpuly ase rpyne
Mogena, rpyna KNnacuyHux moaena u rpyna mogena aybokor yyema.

Y rpynu KnacMYyHWUX MopenNa Ce WHTEerpully aHoTauuje MoAena 3acHOBAHOr Ha
NPaBMIMMA, KacKaZHOr MoZena W KAaCMYHOr Mogefia MalUMHCKOr yyewa. [oTeHumjanHu
KOHOGIMKTY Ce pellaBajy Tako WTO ce Aaje NpeaHOCT MOAENy 3aCHOBaHOM Ha NpaBuAMMa a
3aTUM KacKagHOM MoAeny na KNacMYHOM MOAeNy MallUHCKOr ydera. Pesyntat murpaumje cy
CEermeHTM TeKCTa Kojuma cy AoAde/beHe TayHO MO jefiHa Knaca acnekTa. Y rpynu mogena
Ay6OKOr yyera ce MHTErpuwy aHoTauuje moaena AyboKor yyerba rae ce noTeHUujanHu
KOHGIMKTY pellaBajy Ha OCHOBY NpuopuTeTa No Knacama. Mpuoputetu cy aedUHUCAHU Ha
OoCHOBY nepdopmaHCM MoAena Ha BaAMAALUMOHOM CKyny 3a ogpeheHy Knacy acnekTa.
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Pe3ynTtaTt MHTerpaunje ose rpyne mogena cy Takohe cermeHTU TeKCTa Kojuma Cy foAe/beHe
TAYyHO MO jeiHa K/1aca acneKkTta. YKOMKO je noTpebHo, MHTerpaumja mogena ABe rpyney jeaax
Kpajtbn MoAen ce BPLIM Ha OCHOBY MpUOpPUTETA MO Kaacama.

OpabpaHa cTpaTternja uHTerpaumje mogena He rapaHTyje Hajbosbe yKynHe
nepdopmaHce Ha CKyny 3a TecTMparbe y O4HOCY Ha MNojeAMHaAYHe MHTerpaunoHe mogene.
Pasnor Tora je TO WTO je cTpaTernja nHTerpaunje moaena GopmmpaHa Ha CKyny 3a Banmaaunjy
a He CKyny 3a TecTupatbe.

5.4 AHanusa nonapumema ceHmumeHma

CBaKOM CermeHTy TEKCTA KOME je A04e/bEeH jeJaH aCneKT, 4o4e/byje jeaAaH CEHTUMEHT.
PasBujeHn cy mogenu camo 3a NO3UTUBAH M HEraTMBaH CEHTUMEHT jep je dpeKkBeHUMja Knaca
HeyTpasIHOT CEHTMMEHTa Beoma Mana (4o ABa npoueHTa y ob6a Kopnyca). CEHTUMEHT mogen
je, monyT acneKkTHOr MoAena, CaunkeH of ABEe KOMMNOHEHTE YMjU PE3YNTaTU CE UHTErpuLy
npema 3a4aTtoj normuu. Y HacTaBKy cy onucaHe obe KOMMOHEHTe mogyna 3a aHanusy
CEHTUMEHTA — KOMMNOHEHTE MOAENA MALLIMHCKOT Y4eHa M KOMMOHEHTE MoAena 3aCHOBaHOT
Ha peyHuumma (Cnuka 56).

ToKOM pa3BMjatba CUCTEMA j& EKCNEPMMEHTMUCAHO Ca BULLE MOAENA Y OKBUPY MOAya
a nepdopmaHce moaena cy npuKkasaHe y HapeaHoj Cekumnju 6.2.

5.4.1 KomnoHeHTa mogenia MalMHCKOr y4yera

KOMNOHEeHTa MaLUMHCKOr y4yerba CEHTUMEHT MOoAy/la Ce cacToju o ABa mogena
Knacuoukatopa. Mpsm mogen KnacudpuKkaTopa je No HauymHy bopmmnparba MAEHTUYAH Moaeny
MALUMHCKOT y4yera U3 moayna 3a naeHTMdMKaumjy acnekata a obyyeH je 3a ABe CEHTUMEHT
Knace — no3uTMBaH M HeraTueaH. 04 mogena MaWMHCKOr yyera je eKCnepumMeHTUCaHo ca
NCTUM MOZENMMA KAOo KO KNacudMKATOPa MALLMHCKOT YY4eHa Y MOAYY 33 MAEHTUPMKaLNjy
acnekarta. 3a cBe HaBedeHe mogesie je MU3BpPLUEHA ONTMMM3aAUMja XMnep-napameTtapa, Ha
Ha4YMH OMMCAHUM Y acneKkT moayny, a nepPopmaHce CEHTUMEHT aHa/IM3e Cy U3MepPeHe Hag,
BaNMAAUMOHUM cKynom. Jpyru moaen knacudumkatopa je Takohe no HaumMHy dopmupar-a
naeHTUYaH mogeny Aybokor yyerba y moayny 3a naeHTnduKaumjy acnekarta. Kopuwhenu cy
BULIeje3anyHn BERT, XLM w XLM-RoBERTa mopenn AyboOKOr yyera KOju cy MPEeTXofHOo
oby4yeHUN Ha KopnycMma Ha Buwe je3nKa. [loobyyaBaHM Cy Ha UCTU HAYMH Kao y MoAyAny 3a

naeHTndMKaumjy acnekarta 3a 3agatak buHapHe Knacubmkauuje.
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5.4.2 KomnoHeHTa mogesia 3aCHOBAHOI Ha pe4YHMUMMA

[pyra KOMNoHeHTa nNpeacTas/ba MOAEN 3aCHOBAH HA PEeYHUUMMA MO3UTUBHUX W
HeraTMBHWUX peyn, a U Pe4YHUKA UHKPEeMEHTa U AeKpeMeHTa, ONUCAHUX Y HAacTaBKy. 3a CBaKu
CEerMmeHT TEeKCTa BPLUM Ce ayTOMaTCKa AeTeKumja NpmcycTsa je4HOr UAn BULLIEe TEPMUMHA U3 CBa
4YeTUpM peyHnKa. Ha oCHOBY NpPeno3HATMX TEPMMHA PavyHa Ce YKyNaH CEHTUMEHT CermeHTa
TeKCTa no nocTtynky aytopa (Liu, 2015) onucaHom y Cekuuju 3.1. CBakKM AETEKTOBaHWU
MHKPEMEHT M MNOo3UTBaH M3pa3 nosehaBajy yKynaH pe3ynTaT 3a jeAaH, AOK AEKPEeMEeHT n
HeraTMBaH M3pa3 cmarbyjy 3a jeaaH. Ha npumep, cermeHT “HacTaBHUK je MakcMmanHo
nocseheH cTyaeHTMMA” cagpu NO3UTUBHY pedy ,nocBeheH” u pey ,makcMmanHo” Koja
nojayaBa MHTE3UTET NO3UTUBHE peyn. [lakne yKynaH pe3ynTaT OBOr CerMeHTa je ABa, LWTO
3HAYM Ja je ayTOMATCKM A04e/beH NO3UTUBAH CEeHTUMEHT. OnMcaHuM NPUCTYN je Can4aH
NPUCTYNMMa KOju cy onncaHm y pagosuma Hu and Liu (2004) n Kim and Hovy (2007).

Y oKBMpYy uUcTpaxuBama aytopa (Grljevié, 2016) cy Tokom aHoTMparba Kopnyca K2,
nopepn, acnekTa U CEHTUMEHT MoJlapuTeTa, aHOTUPAHE U CEHTUMEHT PeYn UK M3pasu Koje
HOCe MO3MTUBAH MU HeraTMBaH CEHTUMEHT. AyTOpU Cy aHOTUPaHE CEHTUMEHT peyun 1 uspase
rpynucann y CEeHTUMEHT pedyHuKe no nonaputety. JoaaTtHo cy BoheHe 6Henelwike o CBUM
je3MUYKMM  cneunduyHOCTMMA Koje Mory 6uTM 3aHuMM/bMBa Yy Moriedy aHoOTUpPaHor
ceHTUMeHTa. Ha gatux 6enewku cy opmmnpaHun peyHunum nHTesndurkaTopa, HeytpaamsaTopa
N Herauumje CeHTUMEHTa.

PeyHuum uvHTe3nPMKaTopa cafp)ke TepmuHe Koju nosehaBajy MWHTEH3UTET
CEeHTUMEHTa NonyT Nnpuaesa u npuaora. Ha npumep, peuu ,Hajbosbun”, ,,oannyaH” u ,amsanH”
MMajy NO3UTMBAH CEHTUMEHT NoNapuTeT. YKONMKO Ce Yy CerMeHTY TEeKCTa Ha/asn No3MTMBaH
CEHTUMEHT U joWw jegaH TePMUH WHTe3nduKaTopa, oHAa he MpU CEeHTUMEHT aHanusm
NO3UTUBAH CEHTMMEHT MMaTK MNojavyaH MHTEH3UTET. HacynpoT peyHuKy uHTesndukatopa je
PEUYHMK HeyTpaan3aTopa Koju cagpXu TEPMUHE KOjU Ha CANYAH HaYMH CMakbyjy MHTEH3UTET
ceHTUMmeHTa. Ha npumep, peun nonyt ,6e306pa3an”, ,pasodapaH” n ,Hamprohen” nmajy
HeraTMBaH CEHTUMEHT NONapUTET. PEYHUK Heraumje caip’knm peyun u TepMUHE KOju Mebajy
CEHTUMEHT NONAPUTET Y jeIHOM CErMEHTY TeKCTa. Ha npumep, YKOIMKO ce ucnpes nosnutueHe
peun ,,cBuhaTn” goda ped Heraumje ,He“, KpajibM NOMAPUTET je HEFraTUBHOI CEHTUMEHTA. Y
OKBMPY MOZE/la 3aCHOBAHOI Ha PeYHULMMA je eKCNepMMEeHTUCAHO ca CBUX MeT HaBegeHMUX
PeYHMKa.

157



Hukona Hukonuh JoKTopcKa amncepTaumja

5.4.3 WHTerpaumja pesynartaTta

Pe3yntatu aHoTauuja CEHTUMEHT mogaena obe KOMMOHEHTe ce WHTerpuwy y
KOMMOHEHTWU 3a WHTEerpauujy pesyntata ceHTumeHTa (CnmKka 56) Koja pagu Ha CAMYHOM
NPUHUMMNY Kao M Kog acnekTHe aHanuse (Cekuuja 5.3.3). MpumeHoM moaena malluMHCKOr
yyerba M MOZena 3aCHOBAHOT HAa PeYHULMMa, CBaKM cermeHT Aobuja Hajmarbe ABa a HajBuLe
TPW aHoTauumje (y cayyajy aKTMBMpPAtba PEYHMKA) 3@ KATEropujy CEHTUMEHT. MNoTeHumjanHu
KOHGAMKTM MoAena ce pellaBajy npema cTpaTernju nHterpaumje mogena Koja je onucaHa y
HaCTaBKy.

CTpaTerunja nHTerpaumnje mogena ce npumerbyje Ha Ucte Age rpyne mogena, rpyna
KNaCMYHMX Mogena W rpyna mogena Aybokor ydyewa. Y rpynu KnacMYyHUX moaena ce
WMHTErpuLly aHoTauMje moaena 3aCHOBAHOr Ha PeYHULMMA U KNaCMYHOT Mogena MalnHCKor
yyera. MoTeHUMjaiHU KOHPANKTU ce pellaBajy npema NpuopuTeTy Moaena Koju 3aBucu og,
pe3ynTata MHTerpaumje mogena acnekata. AHaZIM30M je OTKPMBEHO A4a MO4EeN 3aCHOBAHM Ha
peyHnuMMa gajy 3HayajHo 6osba NnpeaBuhakba 3a acrneKkTe NpPBOr HMBOA Kackaae (HacmasHUK
n lNpedmem) y nopehemy ca acnektuma apyror HuBoa (Cnmka 54). Ctora, y cayyajy getekumje
acneKkaTa NpBOr HMBOA KacKaae, NPUOPUTET ce Aaje aHoTaluMjama moAesia 3aCHOBaHOr Ha
peyHMUMMa. 3a CBe OCTase acneKTe ce Aaje NpeaHOCT KNaCUYHOM MOZAENY MALLMHCKOT yYeHba.
PesyntaT murpaumje cy cermeHTM TEKCTa KojuMa Cy AOoAe/beHe TayHO MO jeAHa Knaca
CeHTMMeHTa. Y rpynn mogena aybokor yyera ce MHTerpuwy aHoTtaumje mogena pybokor
yyera rge ce noTeHUMjaNHU KOH(PAWMKTM pellaBajy Ha OCHOBY MNpuopuTeTa MO Kaacu
CeHTUMeHTa. Behu npuoputeT Mma moaen Koju je octBapuo 6osbe nepdopmaHce Ha
BaAMAAUMOHOM CKyny. Pe3synTtaT murpauyuje rpyne mogena AyboKor yyerba cy Takohe
CErMeHTM TEeKCTa KojuMa cy AoAe/beHEe Ta4yHO NO jeHa Knaca CeHTUMEHTA. YKO/IMKO jedaH of,
WMHTErpMcaHMx Mogena ABe rpyne Huje nocTurao Hajbosbe nepdopmaHce No CBMM Knacama
CEHTMMEHTA OHAa Ce NPMUCTYNa MHTEerpaumju mogena Ase rpyney jeaaH Kpajrbu mogen. Y Tom
CNy4ajy ce MHTerpaumja BpLIM Ha OCHOBY NpMOpPUTETA MO Klacama.

OpabpaHa cTpaTernja wHTerpauvje moJena He rapaHTyje Hajbosbe yKynHe
nepdopmaHce Ha CKyny 3a TecTMparbe y 04HOCY Ha NojegMHayHe MHTEerpaumoHe mogene.
Pasnor Tora je To WTO je cTpaTernja MHTerpauuje moaena popmmpaHa Ha cKyny 3a Banmaaumjy
a He CKyny 3a TecTupatbe.
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6 EKcnepuvmeHTasHW pe3yaTaTy M AUCKYCHja

Y umsby eBanyaumje neppopmaHcu npeasioKeHe MeTof0n0rmje acnekTHo 6asunpaHe
CEHTUMEHT aHaNmn3e, eKCNepMMeEHTU Cy U3BPLLUEHU Ha Kopnycy K1 3naTHor ctaHgapaa. Kopnyc
K1 je noge/beH Ha noackynose 3a oby4yaBakbe, Baangaumjy u tectuparbe (Cekumja 2.4). Paan
A0[aTHE NpoBepe KBa/INTETa CUCTEMA, U3BPLUEHA je eBaslyaunja u Ha kopnycy K2 (Cekunja 4).
EKCnepuMmeHTHM cy BPLUEHM HA CBMM MOAENIMMA ONUCAHMM Y METOA0N0IMjK, @ NepdopmaHce
mogaena npukasaHe no ABSA 3agaumma - 3agatak naeHTMdUKaumje acnekaTa M 3agaTak
naeHTUdMKaumje ceHTMMeEHT nonaputeTta. MNopes nepdopmaHcK nojeguHavYHUX Mogena cy
npukasaHe nepdopmaHce Hajbos/bUx UHTErpPaUnoHNX moaena no ABSA 3agauuma gobunjeHux
Ha OCHOBY CTpaTeruja uHTerpaumje mogena (Cekumje 5.3.3, 5.4.3). NepdopmaHce moaena cy
mepeHe npeymsHowhy, 043MBOM U TEXKMHCKOj Makpo P-mepu (Cekuuja 2.4.1).

Y HacTaBky cy gate nepdopmaHce moaena 3agatka uaeHtuduKauumje acnekata u
3a4aTKa naeHtTUdMKaumje ceHTMMeEHT nonaputeta. HakoH Tora je gaTa aHanu3a rpellaka
Hajbo/bUX MHTErpaunoHMx mopgena. Ha Kpajy cekumje je gaTa AUCKYCUja MMNAMKauuje
pe3ynTaTa U OrpaHnUYeHa OBOT UCTPAXKUBAA.

6.1 3adamak udeHmugpukayuje acnekama

PesyntaTn 3agatka naeHtTudUKaumje acnekata nojeAnHavyHuX mojena U Hajoosber
WHTErpauMoHOr Mogena rpyne KAacM4yHUX Mogena cy npeacras/beHn y Tabena XX.
PasmaTtpajyhn mogene 3acebHo, SVM mogen je nocturao Hajbosbe nepdopmaHce 3a 0b6a
Kopnyca (P-mepa og 0,76 1 0,67), 4OK NpuMeHa KackagHor mogena (CCLF) je pesyntoBanay
nobosbliaky P-mepe og jesaH npoueHat. [loaaTak KoMnoHeHTe 6a3upaHe Ha NpaBuaMMa je
nosehana ®-mepy SVM mopena 3a ABa NPOLEHTA U KaCKagHOT MoAeNa 3a TpW NpoLeHTa 3a
kopnyc K1, n 3a jegaH npoueHaT 3a Kopnyc K2. CBeykynHo Hajbosbe nepdopmaHce cy
NOCTUTHYTE MHTErpaLMjoMm KOMMNOHEHTE 3aCHOBaHe Ha npasuanma n SVM mogena (AM1) mn
KackagHor moaena (AM2) y moaen AM3 npema ctpaTteruju onucaHoj y Cekumjm 5.3.3.
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Tabena XX Peaynmamu udeHmuguKayuje acnekama rnojeduHa4yHuUx mooena u Hajborvez
modesna uHmeapayuje epyne KAacu4kux mooena

KOPIYC
MOJIEJI K1 K2
P R F P R F
k-NN 065 0,65 0,64 0,63 0,63 0,60
NB 073 072 0,70 0,65 0,65 0,60
SVM 078 076 0,76 0,67 0,70 0,67
CCLF 078 077 0,77 0,68 0,69 0,68
AM1(SVM+RB) 080 0,79 0,78 0,69 0,70 0,68
AM2 (CCLF+RB) 081 0,80 0,80 0,70 0,69 0,69
AM3 (AM1+AM2) 081 081 0,81 0,71 0,71 0,71

Hanomena: P — npeyusnocm, R — o03zus, F — @-mepa

Pesyntatn naeHtudmkaumje acnekata nNnpuKasaHMX No Knacama acrnekarta 3a moaen
AM3 cy patn y Tabena XXI. Kao wrto ce moxxe un Buaetn y tabenn, d-mepe sehunHe acnekarta
3a kopnyc K1 cy y oncery og 0,80 gu 0,89. 3a acnekte OpeaHu3zayuja, lMpedmem n Hacmasa
Cy ocTBapeHe marbe ®-mepe pegom og 0,81, 0,80 1 0,77.

Tabena XXI Pesynmamu udeHmuguKayuje acnekama npukasaHux rno acrnekmuma Hajbosrvez
mooesna uHmeapayuje epyne Kaacudykux mooena

ACIIEKT / KOPIYC
MOJIE K1 K2

P R F FREQ P R F FREQ
HacraBuuk 0,91 0,86 0,89 121 0,77 0,87 0,83 976
Hacrasa 0,71 0,82 0,77 188 0,63 0,55 0,58 302
OnHoc 0,79 0,92 0,85 24 0,70 0,60 0,64 482
[Tpenmer 0,78 0,82 0,80 39 0,50 0,46 0,49 24
Marepujanu 0,84 0,92 0,88 78 0,71 0,49 0,58 61
Opranuzanyja 0,82 0,80 0,81 269 0,67 0,06 0,12 31
Ocraio 1,00 0,31 0,49 32 0,00 0,00 0,00 29
AM3 0,81 0,81 0,81 751 0,71 0,71 0,71 1.905

Hanomena: P — npeyusnocm, R — 003us, F — @-mepa, FREQ - ¢hpexeenyuja

PesyntaTn 3agatka naeHTMdMKauMje acnekata nojeanHavyHMX modesa U Hajbosber
WMHTErpauMoHor mozena rpyne mogena Aybokor yyewa cy npeacraB/beHu y Tabena XXII.
PasmaTtpajyhn nepdopmaHce 3acebHux mogena aybokor yyewa, XLM wn XLM-RoBERTa
MOZENM cy NocTuram 6osbe neppopmaHce Hag Knacama acnekarta y ogHocy Ha BERT mogen
3a 0ba Kopnyca Ha TecTt ckyny. MepdopmaHce XLM n XLM-RoBERTa moaena ce pas3ninkyjy no
Knacama acrnekara, cTora cy Hajbosbe nepdopmaHce 3a oba Kopnyca (P-mepa og 0,76 1 0,76)
nocTurHyte mogenom AM4 Koju ymHn nHterpaumjy XLM-RoBERTa v XLM mogena.
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MHTerpaymja mogena je 3acHoBaHa nNpema OnmcaHoj cTpaTermju nHTerpauuyje mogena
Ha BanugaumoHum ckynom (Cekumja 5.3.3). Tako cy 3a Kopnyc K1 aHoTauuje 3a Knace
HacmasHuk v lMpedmem pobujeHe XLM-RoBERTa moaenom, 40K cy aHOTaluMje 3a npeocrane
Knace acnekata (Hacmasea, OdHoc, Mamepujanu, OpeaHu3zayuja, Ocmano) nobujeHe XLM
mozenom. 1ok cy 3a kopnyc K2 aHoTauuje 3a knace HacmasHuk, Hacmasa v O0Hoc pobujeHe
XLM-RoBERTa mopenom, AOK cCy aHOTauuje 3a npeocTane Knace acnekarta ([Tpedmem,
Mamepujanu, OpeaHuzayuja, Ocmano) pobujeHe XLM mopena. Nopeherwem nepdopmaHcu
Hajbosber moaena u3 NPBOr Kopaka cTpaTternje uHTerpaumje mogena (Tabena XX) ce moxe
yountn ga cy ®-mepe SVM mogena n AM4 moaena cnnyHe.

Tabena XXIl Pe3aynmamu udeHmucghuxkauyuje acriekama rnojeduHa4yHux mooena u Hajbosoee
mooesna uHmezpayuje epyne moodesna 0ybokoe yyerba

KOPITYC
MOJIEJT K1 K2
5 R = P R =
BERT 076 074 075 067 071 069
XLM 075 074 075 072 073 072
XLM-RoBERTa 075 074 074 074 076 075
AMA(XLMAXLM- 526 575 (76 076 077 076

ROBERTa)?

Hanomena: P — npeyusnocm, R — oo3zus, F— @-mepa

Pesyntatn naeHTMdurKaumnje acnekata NpMKasaHUX No KaTeropmnju acnekaTta 3a mogen
AMA4 cy patn y Tabena XXIll. Kao wTo ce moxe u Bngetun y tebenn, d-mepe sehmHe acnekaTta
3a Kopnyc K1 cy y oncery og 0,70 ao 0,83. Mehy acnektuma ca martbom P-mepom je acnekr
lMpedmem (P-mepa og 0,70), kKoju y3 acnekte Hacmaesa v OpaaHu3zayuja (P-mepe peaom oA
0,71vn0,76).

Y cnyyajy kopnyca K2, pesyntatu Hajbosber mogena WHTerpauuje rpyne mogena
OyboKor yyerba cy CBEYKYMHO M3jeAHayeHn ca mogeniom Kopnyca K1 anu 1 3Ha4yajHo BUWN Y
OAHOCY Ha Hajbo/bM mMoaen WHTerpauuje rpyne Knacuuykux mogena (AM3). Ha ocHosy
pesynTaTa ce MOXe youMTn 3HaTHO nobosbluatbe nepdopmaHck 3a acnekte Hacrasa, OaHoc
n Matepwujanun, y ogHocy Ha mogen AM3.

%5 HanomeHa: MHTerpauuja mogena je 3acCHOBaHa Ha BasMAALMOHOM cKyny rae cy nepdopmarce XLM v XLM-
RoBERTa moaena bune 6osbe 3a CBe Knace acnekaTta y ogHocy Ha BERT mogen
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Tabena XXIll Pe3ynmamu udeHmugukayuje acriekama npuxka3aHux rno acnekmuma
Hajbosee2 modena uHmezpayuje epyne moodesna 0yboKoe yvyera

ACIIEKT / K1 KOPIYC

MOZET P R F FREQ P R F FREQ
HacraBuuk 0,83 0,83 0,83 121 082 088 0,85 976
HacraBa 0,65 0,76 0,71 188 0,77 0,73 0,72 302
OnxHoc 0,75 0,84 0,79 24 0,77 069 0,72 482
[Tpenmer 0,69 0,72 0,70 39 03 046 0,40 24
Marepujanu 0,83 0,83 0,83 78 0,67 061 0,64 61
Opranuzaiyja 0,83 0,68 0,76 269 0,22 0,13 0,16 31
Ocraio 0,49 0,61 0,54 32 0,00 0,00 0,00 29
AMA 0,76 0,75 0,76 751 0,76 0,77 0,76 1.905

Hanomena: P — npeyusnocm, R — oo3zus, F— @-mepa, FREQ - ¢hpexeenyuja

3a kopnyc K1, AM3 mogen Huje nocturao bosbe nepdopmaHce ogq AM4 mogena 3a
CBaKy K/aacy acneKkTa BUCKOr o6pasoBarba Ha BaangaumMoHom ckyny. [lok 3a Kopnyc K2, AM4
MOZEN HWNje OCTBapMO Hajbosbe pesynTaTe Ha BaNOALUMOHOM CKyNy KOZ CBMX KNaca acneKkaTa
y nopehemy ca Hajbo/bm Mmoaeom UHTerpaumje rpyne Knacuukmux mogena (AM3).

Y Tom cayyajy je KpajibbM mogen 3a uaeHtudukaumjy acnekata AM5 pobujeH
nHTerpaumjom AM3 n AM4 mopena (Cekumja 5.3.3). 3a kopnyc K1, aHoTtaumnje AM5 moaena
3a acnekt Mamepujanu cy pobujeHe AM4 moaenom a aHoTauMje 3a ocTase acnekte AM3
mogaenom. Y cnyydajy kKopnyca K2, aHoTaunje AMS5 mogena 3a acnekTte [Ipedmem n Ocmaso cy
nobujeHe mogenom AM3 a aHoTauumje 3a octane acnekte AM4 mopenom. Mepdopmance
Kpajiber AM5 mozena 3a oba Kopnyca cy npuKkasaHe y Tabena XXIV.

Tabena XXIV Pe3ynmamu udeHmughuxkayuje acriekama rpukasaHux rno acnekmumd -
Kpajrbu mooden

ACHEKT / R KOPIIYC

MOAET P R F  FREQ P R F  FREQ
HacraBHuk 091 086 089 121 082 088 085 976
Hacrasa 071 082 077 188 071 073 072 302
Onoc 079 092 085 24 0,77 069 072 482
Tpemmer 078 082 080 39 050 046 049 24
Marepujamm 083 083 083 78 067 061 064 61
Oprammsamnja 0,82 0,80 0,81 269 022 013 016 31
Ocraio 1,00 031 049 32 000 000 000 29
AMS (AM3 +
MY 081 080 080 751 076 077 076 1905

Hanomena: P — npeyusnocm, R — oo3us, F'— @-mepa, FREQ - ¢hppexsenyuja
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Mehytum, ykynHe nepdopmaHce AMS5 mopena Hucy Hagmawune nepdopmaHce
mogena AM3 mogena Ha TecT ckyny nogaTtaka Kopnyca K1. NMpoceyHa ®-mepa AMS5 moaena
je 3a jepaH npoueHaT (0,01) nowwmnja y oaHocy Ha npocedyHy d-mepy AM3 mogaena. Y cayyajy
kKopnyca K2, AM5 mogen je nocturao 6os/be neppopmaHcame y ogHocy Ha moaen AM3.
TayHunje, npoceyHa d-mepa AMS5 mogena og, 0,76, KOAMKO M3HOCK M NpocevyHa P-mepa AM4
Mogena, je 3a neT npoueHaTta 6o/ba oa npoceyHe P-mepe AM3 mozena.

6.2 3adamak udeHmugukayuje ceHmumeHma

Pe3yntatn 3agaTka MaeHTMdUKaUmMje CeHTUMEHTA NojeaMHauYHUX Mogena u Hajbosber
WMHTErpauMoHoOr mogena rpyne KAacMYHMX Mogena cy npeactas/beHn y Tabena XXV. Op
nojeANHAYHMUX MOAeNa MaLIMHCKOr y4yerba, SVM mogaen je nocturao Hajbosbe pesyntaTte ca ®-
mepom og 0,89 3a kopnyc K1 n 0,78 3a kopnyc K2. Kao WTo je n o4ekMBaHO, Mo4en 3aCHOBaH
Ha peYHUUMMa je MMao 3HATHO Bosbe pesynTaTe Ha Kopnycy K2, Ha OCHOBY KOT CYy PeYHULM U
HacTtann. UHTerpaumja SVM mogena ca mogenom 3aCHOBAHOM HA peyvyHuMumMma, rae cy
KOHONMKTM pellaBaHN fJaBarbemM NpuopuTeTa MOAEeNy 3aCHOBAHOM Ha pPevyHUUMMA,
pe3ynTnpao je cmamerem O-mepe. OBaj mogen pes3ynToBao je ca HajBULWOM NOCTUTHYTOM P-
mepom og 0,90 3a kKopnyc K1 1 0,81 3a kopnyc K2.

Tabena XXV Pe3zynmamu udeHmudguKayuje ceHmumeHma nojeduHa4yHux mooena u
Hajborbez modena uHmMezpayuje epyne Kaacuykux mooena

KOPIYC
MOJIEJI K1 K2
P R F P R F

k-NN 0,86 0,89 0,87 0,73 0,74 0,73
NB 0,88 0,90 0,88 0,77 0,78 0,77
SVM 0,88 0,90 0,89 0,78 0,79 0,78
DB 0,80 0,55 0,57 0,79 0,79 0,79
SM1(SVM +DB) 0,81 0,66 0,69 0,79 0,76 0,77
SM2 (SVM + DB*) 0,89 0,90 0,90 0,81 0,81 0,81

Hanomena: P — npeyusznocm, R — oozus, F— @-mepa

Pesyntatn naeHTMdMKaumje ceHTUMEHTa NPUKa3aHUX NO CEHTUMEHT NOJlapuTeTy 33
mogaen SM2 cy patn y Tabena XXVI. Kao wto je u oyekmBaHo, ®-mepa je 3HayajHO Beha 3a
nonapuTteTe rae je CeHTUMEHT Buwe ¢pekBeHTaH y oba Kopnyca. AHOTauumje HeraTMBHOrN
nonaputeta 4mHe Buwe og 70 npoueHTa 33 Kopnyc K1, AOK aHoTauumje NO3UTUMBHOr
nonaputeTta YnHe suwe og 60 npoueHTa Kopnyca K2.
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Tabena XXVI Pezyamamu udeHmuguKayuje ceHmumeHma npuxkasaHux no ceHmumeHmy
Haj6éosbez modena uHmezpayuje 2pyne KAacu4kux mooena

CEHTUMEHT KOPIIyc
/ MOJIEJ Ki K2
P R F  FREQ P R F  FREQ
Herarusan 091 097 094 585 073 081 077 773
TosutHBaH 086 078 083 165 086 082 084 1116
SM2 089 090 090 750 081 081 081 1.889

Hanomena: P — npeyusnocm, R — 003u8, F — @-mepa, FREQ - ¢ppexeenyuja

Pe3ynTtatn 3agaTka naeHTMdPMKaumje CeHTUMEHTA NojeANHAaYHUX Mogena u Hajbosber
WHTEerpauMoHor mogena rpyne mogena aybokor yyerba cy npeacraB/beHn y Tabena XXVII.
PasmaTtpajyhu 3acebHo moaene aybokor yyerba, XLM-RoBERTa moaen je nocturao Hajbosbe

nepdopmaHce 3a oba Kopnyca.

Tabena XXVII Pe3yamamu udeHmuguKayuje ceHmumeHma nojeduHayHux mooena u
Hajborwez modena uHmMezpayuje epyne modesa 0yboKoe yyera

KOPIIYC
MOJEJI K1 K2
P R F P R F
BERT 0,94 0,94 0,94 0,80 0,80 0,80
XLM 0,93 0,93 0,93 0,84 0,84 0,84
XLM-RoBERTa 0,96 0,96 0,96 0,90 0,90 0,90

Hanomena: P — npeyusnocm, R — 003u8, F — @-mepa

Pe3yntaTn ceHTUMEHT naeHTudurKaumnje NnprMkasaHmMx No NONAPUTETY CEHTMMEHTA 33
mozen XLM-RoBERTa cy npukasaHm y Tabena XXVIIl. U3 uctor pasnora Kao u Koa moaena
SM2, ®-mepe cy 3Ha4vajHO Behe 3a nonaputeTe rae je CeHTUMEHT Buwe GpeKBeHTaH y oba
Kopnyca. Kao wto ce moxe un Buaetn y tebenn, d-mepa 3a HeraTuBaH CEHTUMEHT NoslapuTeT
3a Kopnyc K1 je 0,97 oK je 3a no3nTuBaH noaapuTeT 3a Kopnyc K2 ®-mepa n3Hocm 0,91. Ca
yKynHom ®-mepom og 0,96 3a kopnyc K1 n 0,90 3a kopnyc K2, moaen XLM-RoBERTa je
nocturao 6o/be neppopmaHce y oaHocy Ha SM2 mogen.
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Tabena XXVIIl Pe3yamamu udeHmuguKayuje ceHmMumMeHma rnpuka3aHuUx rno ceHmumeHmy
Hajbosee2 modena uHmezpayuje epyne moodesna 0yboKoe yvyera

CEHTUMEHT KOPIIyc
/ MOJIEJ Ki K2
P R F  FREQ P R F  FREQ
Heratupan 097 097 097 585 087 089 088 773
TosutHBaH 091 091 091 165 092 090 091 1116
XLM-RoBERTa 0,96 096 096 750 000 090 090 1.889

Hanomena: P — npeyusnocm, R — 003u8, F — @-mepa, FREQ - ¢ppexeenyuja

C 0631MpoOM Ha TO Aa je MHTerpaLMoHN Mogen rpyne moaena aybokor yyera ocTBapuo
Hajbosbe nepdopmaHce, oHAa HUje Buno notpebe 3a MHTErpauujom moaena Ase rpyne y
jeaaH Kpajibou mopen (Cekumja 5.4.3). KoHauHM mogen wuaeHTUdMKaumje CeHTUMEHT
nonaputeta je XLM-RoBERTa.

6.3 AHanusa 2pewaka

Y HacTaBKy je onMcaHa aHanu3a rpellaka MHTerpaumMoHnx moaena 3a naeHTuduKaumjy
acnekata U CeHTMMeHT nonaputeTa. Kpajibbu mopen 3a uaeHTUPUKaAUMjy acnekaTta umHe
aHOTauMje MHTerpaunMoHMX mMogena ABe rpyne mogdena — KAaCMYHMX Modenia U mogena
aybokor ydyerba. [loK KpajibbM moden 3a MAEHTUDMKAUMjy CEHTUMEHT MOfIapUTETa YMHMU
WMHTEerpauMoHn moaen rpyne mogena gybokor yyema.

AHanM3oM rpelwaka MHTErpauMoHOr Mmoaena rpyne KAacM4YHMX MoAena 3a 3ajaTtak
naeHTndukaumje acnekarta (Tabena XXI) je yrBpheHo aa je BehMHa NorpewHo HeraTUBHUX
(Cekumja 2.4.1) aHoTaumja 3a acnekT Hacmaea nNOrpelHo KnacuduKoBaHa Kao acnekT
OpeaHu3ayuja, Aok je BehmHa norpewHo no3uTuBHux (Cekumja 2.4.1) aHoTauuja 6mI0
0O3HaYeHo ca ancekTom OpeaHu3ayuja y 3naTHOM cTaHZapay. Takohe, 3a Knacy llpedmem je
yTBpheHo faa BuwWe of noaa MorpewHo HeraTMBHMX aHoTauuja uYMHE MorpellHe
Knacudumkaumje Kao acnekt OpeagHu3ayuja a marbe og 30 npoueHaTa NorpeLwHo HeraTUBHUX
aHOTaUMja norpeLwwHe KnacmduKaumje Kao acnekt Hacmasa.

[asba nctpaxkuBarba Cy NoKasana aa je KoHdysuja usmelhy HaBeaeHa TpU acnekTa 6mo
pe3ynTaT npeknanarba BUCOKO paHrnpaHux TF-IDF TepmuHa M3mehy NomeHyTMX acnekara.
Haume, y KOMEHTapMma aHOTMpPaHUM Knacom Ope2aHu3ayuja ce KOMEHTapulle HauyuH
opraHu3oBakba npegmeTa M npegMeTHUX obasesa 1 npeanaske 6o/ba opraHmsaumja UCTmx. Ha
CAVYAH HAuMH ce KOMeHTapulue u3Bohere HacTaBe 04 CTpaHe HacTaBHWKa, Te Ce UCTU
TEPMMHM NOjaB/byjy M Yy KOMEHTapuMma aHOTMPaHWUX Knacom Hacmasa. Ha npumep,
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peyeHuuom ,Tpebano 6M ga MMamMo ABa YMECTO jeAHOTr KOJIOKBMjyMa“ ce KOMeHTapule
opraHusauuja npegmeta, AOK ce peyeHuuom , Tpebao je gaHac ga Bexkb6amo 3a KonoKkBmjym”
KOomeHTapulle HacTasa. M3 uctor pasnora ce obe knace OpeaaHu3dayuja n Hacmaea Hanase y
BehMHM norpewHo HeraTMBHMX aHoTauuja Knace [Ipedmem, Koja y3rpeg uMma many

dpekBeHUMjy y Kopnycy K1.

AcnekT ca Hajmarbom P-mepom je 6o acnekT Ocmaso 36or Bennke BapujabuaHocTn
HEroBMX aHOTaLUMja U HUCKe dpeKBeHUMje NojaB/buBakba y Kopnycuma (Tabena XIV). AcnekT
Ocmano obyxBaTa BeNUKKU BPOj NEKCUYKM BapujabUNHMX aHOTaLMja Koje ce He ogHOcCe Ha
AOMEH BMCOKOr 06pa3oBakba 1 Koje Takohe nmajy many ppeKBeHLKnjy NoHaB/bakba y Kopnycy.
Ha npumep, ,CBe Hajbobe” ,CBe je OK“, ,Cnasa mu ce”, ,Cynep cte”. 360r oBux passnora,
MOAEIN MaLLNHCKOT YYeHa Koju ce ocnamajy Ha BOW penpeseHTauujy HUCY buam y ctamwy Aa
ycnewHo naeHTnduKyjy acnekt Ocmaro.

Y cnyuajy Kopnyca K2, pesyntatv Hajbosber moaena MHTerpauumje rpyne Knacuykux
Mmogena cy CBeyKynHo fowmnju Hero y caydajy K1. Mako je 6narn nag y neppopmaHcama 6umo
ouekyjyhu y nopehery ca K1 360r KoMnoHeHTe 3acCHOBaHe Ha NPaBMIMMa, KOja je pa3BujeHa
n npunaroheHa kopnycy K1. Ja/bom aHa/IM30M je OTKPUBEHO Aa Ce YKYMHU nag neppopmaHcu
Ha kopnycy K2 moxe 06jacHUTU HauMHOM Ha Koju ce popmmpajy nogaum 3a obyyasare ML
mopaena. CBaku npumep y obydasajyhem ckyny je 6uo jegaH cermeHT pedeHuue (dpasa unm
Knay3a) Koju je ;obujeH Ha OCHOBY ayTOMaTCKOr pa3aenHuKa onncaHor y Cekuujun 5.2. Nabene
CermeHTa TeKCTa HaKOH Jesberba Cy ogpeheHe Ha OCHOBY MoKnanaka Ca aHoTauujama
371aTHOr cTaHZapaa. Ha npumep, aHoTUMpaHa peyeHnLa U3 3naTHOr CTaH4ap4a usrsiesa oBako:

~<Nastavnik> Asistent je veoma profesionalan </Nastavnik>, <Organizacija> medutim

predmet je lose organizovan </Organizacija>"

AHOTUPAHU CErMeHTU TEKCTa Cy NOABYYEHWU Yy NMPUMepy M3Hag. HakoH npumeHe
pasgenHuka cy aobujeHa aBa cermeHTa: ,Asistent je veoma profesionalan“ v ,medutim
predmet je lose organizovan“. 3atum je y obyyaBajyhu cKyn AoaaT NpBM CErMeHT ca
OOAe/bEHUM  acnekTom HacmasHuk W ApYyrM CEermeHT ca  AO0AE/bEHMM  acneKTom
OpzeaHu3ayuja. Kako aHOTaTopu HUCY OMAN OrpaHUYEHU EKCNAMUMTHUM aHOTUPaHem
cermeHata peveHuua (dpasa M Knaysa), aHOTauuje HMCY Mopase Aa ce noaynapajy ca
rpaHuMuama ¢pasa v Knaysa. Hecnararba nsmehy aHoTMpaHOr cermeHTa TeKCTa je buno ganeko
Behe 3a kKopnyc K2 Hero 3a kopnyc K1. Y cayyajy kKopnyca K2, 4,28 npoueHaTa aHoTalmja ce
HuWje noayaapano ca ppasama (Mam Knaysama), AOK je 0BO 6Mo cayyaj y camo 0,68 npoLieHTa
3a Kopnyc K1. Ha npumep, pevyeHunLa 31aTHOr CTaH4apaa:

“<0Odnos> Veoma korektan odnos prema studentima, ohrabruje ih da razmisliaju svojom

glavom, a ne da samo da uce &injenice napamet iz literature. </Odnos>"
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PeyeHuua je noges/beHa y TpU cermeHTa (CermeHTM cy noasyyeHun y npumepy). Cea Tpum
CermeHTa cy yK/bydeHa y obydyasajyhu ckyn Kao Tpu oAaBojeHa npumepa ca acnektom O0OHoc.
[OoK npBa OBa CermeHTa cagpe TepmMuHe (NojmoBe) KOju Ccy MHTYMTUBHO MOBE3aHM ca
acnektom OOHoc (,korektan odnos“, ,ohrabruje ih“), Tpehn cermeHT cagp*u TepmUHe
»Cinjenice” v , literature” (koju cy BuLWe TUNWUYHM 33 acneKkT Mamepujanu) wto he, 36or BOW
penpeseHTaumje, GUTM NorpelwHo noBesaHe ca acnekTom O0HOC.

AHanus3omM rpelaKka WHTerpauMoHor mogena rpyne mogena aybokor yyera 3a
3agaTtak naeHtudukaumje acnekata (Tabena XXIIl) je yrBpheHo aa 60 npoueHaTa NorpewwHo
HeraTMBHWMX aHOTauMja 3a acnekT Hacmasa cy NOrpewHo KAacudMKOBAHM Kao acnekT
OpzaHu3ayuja, Aok je 58 npoueHaTa norpewHo MNO3UTUBHUX AHOTAUMja YMHWUIO aAMNCEKT
OpzaHuszayuja. Takohe, yTBphHeHo je Aa y Beoma C/IMYHO] pasmepu NorpellHux aHoTaumja 3a
acnekt OpzaHu3ayuja 4YvMHK acnekt Hacmasea. Y 58 npoueHaTa MOrpewHo HeratmBHUX
aHoTauMja 3a acnekT OpeaHu3ayuja cy NorpewHo KnacudmnKoBaHM Kao acnekT Hacmasa, ook
je 53 npoueHaTta norpewHo NO3MTUBHUX aHOTAUMja YMHWUANO ancekT Hacmasea. 3a acnekr
lMpedmem je ytBpheHo ga 70 npoueHaTa NOrpeLwHO HeraTUBHUX aHOTaLMja YNHE NOrpeLlHe
Knacudukaumje acnekta OpeagHu3sayuja, oK je 43 npoueHaTa M 29 npoueHaTa NorpeLHo
NO3UTUBHMX aHOTALMja YMHUNO acnekT OpeaHu3ayuja, 04HOCHO acnekT Hacmasa. ACnekKT ca
Hajmatbom @P-mepom je 6uo acnekt Ocmasno 360r BenMKe BapUjabUNHOCTU HEroBUX
aHoTauMja U HUCKe PppeKBeEHLMje NojaB/bUBAKbA Y Kopnycuma (Tabena XIV). lobujeHa d-mepa
3a acnekT Ocmarno je 60/ba y ogHoCy Ha moaen AM3 13 pasnora NocTojatba BE/IMKOT PeYHMKA
jesnykor moaena Koju je NpetxoaHo obyyeH Ha BeqMKMM Kopnycuma (Hnp. 2,5 Tepabajta
nogartaka). Y cnay4ajy KnacuduKaumje TeKcTa, Kaga ce nojaBu ped Koja Huje buna npucyTHa y
obyuyaBajyhem cKyny, KnacuMyHWU MOAENN MALUMHCKOr ydyerwa nonyt SVM he paty ped
3aHEMapPUTN U TUMe M3ryoumTn nHdopmaumjy. oK jeanukn moaenn nonyt BERT-a KopucTe
BE/IMKE PEYHMKE Peym M NoL peyun LWTO CMakbyje BepoBaTHOhy rybutka uHoopmaumja.

AHann3oM rpellaka MHTErpaLMoHOr moaena rpyne KnacMYyHMX MoAena 3a 3agaTak
naeHTndukaumje ceHtumeHta (Tabena XXVI) je ytBpheHo ga je npeko 60 npoueHaTa
NOrpewHo MO3UTUBHUX aHOoTauMja O6MNO0 03HAYEeHO MO3UTUBHUM CEeHTUMeHTOM 36or
NojaB/bMBatba PEYM BaH PEYHMKA MOAENIAa MALLUMHCKOT yyera. Ha npumep, cermeHT TekcTta
,ACUCTEHT HeyBep/bUB U cneT/baH” je y BOW npuctyny nocmaTpaH camo Kao ped ,, acuUcteHT”
jep ce npuaesun ,,HeyBep/bMB" N ,cneT/baH” HUCY NojaB/bMBANN TOKOM Oby4yaBarba Mogena. A
pey ,,aCUCTEHT” je BUCOKO paHrnpaH TF-IDF TepMWH Yy NO3UTUBHUM KOMeHTapuma. Takohe,
npeko 30 npoueHata NOrpewHo MO3UTUBHUX AHOTAUMja Ce MOXKe npunucatu rybrbery
KOHTeKcTa y BOW npuctyny. Ha npumep, cermeHT TekcTa ,JeanHo 6ux Boneo ga cy Bexbe
3aHMM/bMBMje” je y BOW npuctyny usrybmo wmnpu KOHTEKCT M 360r TepmuHa ,B0s1€0” n
»,3aHMM/bUBNje” 03HAUYEH KAo NO3UTMBAH CEHTUMEHT, YMECTO HeraTtmaaH. [pnbamkaH ogHoc
NOrpeLHo HeraTMBHMX aHoTauMja je 6UNo 03HaYeHO HeraTMBHUM ceHTUMeHTom 36or BOW
npucryna.
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AHanu3oM rpelwaKka WHTerpauMoHor mogena rpyne mogena aybokor ydyera 3a
3a4aTak ngeHTnduKaumje ceHtumeHTa (Tabena XXVIII) je yTBpheHo Aa NoCToju 3HAaTHO Makbe
TUNOBA Trpellaka YO4YeHUX KOoA MWHTEerpaumoHor modena rpyne KaacM4yHUX mogena.
3axBasbyjyhmu npeTxogHo obOyyeHMM Moaennma ayboKor yyera Ha Kopnycuma onwTer
AOMeHa je HagomelheH HegocTaTak ogpeheHunx peun n nspasa. Mehytmm, ynasHe cekBeHue
ABSA cuctema y 0BOM MUCTParkmMBakby Mory 6UTM BeOMa KpaTKe M CTOra Ce KOHTEKCT He MoXKe
A0BOJ/bHO younTu. Ha npumep, cermeHT TeKCTa ,A4a Ce Ha YacoBMMA M3/a*Ke CaMO Ba*KHO"
NCKa3yje KPUTUKY Ha OfprKaBatbe HAaCTaBe ajin U3 KOHTEKCTA TO HUje oYnrnegHo v 03HauyeHo
je Kao No3nTMBaH CEHTUMEHT. Takohe, ABOCMUCNEHOCT yTUYE Ha rpeLlKke mogena. Ha npumep,
CEerMeHT TeKcTa ,,AcuCTeHT Tpeba ga ce yrneaa Ha npodecopa” je ABocmucieHa, U MMa
HeraTMBaH CEHTUMEHT U3 yrna acucTeHTa jep ce ynyhyje aa tpeba aa ce yrneaa Ha npodecopa.
MehyTtum, ns yrna npodecopa je ToO KOMMAMMEHT U HOCU NMO3UTUBAH CEHTUMEHT. [pyrn Tmn
rpeLlaka cy BesaHe 3a AomeH. Ha npumep, cermeHT TeKcTa ,,CBe pagm acCUCTEHT" je Yy BUCOKOM
obpa3oBarby O3HAYeHa KAo HeraTMBaH CEHTMMEHT jep yKa3syje Aa HACTaBHMYKA 3a4yXKeha
pagn acucteHT. [JOK M3 onuwTter AOMEHa, MCKa3aH je MO3UTMBAH CEHTUMEHT jep MOXKe
YKa3MBaTu A4a aCMCTEHT paaM CBe Tj. Aa je BpeaH.

6.4 [uckycuja umnaukayuje u 02paHu4Yer-a 0802 UCMpPaXueaH-a

Uu/b oBOr mcTpakuBaka je 640 pa3Boj MeToAosIornje 3a acnekTHo 6asmpaHy
CEHTMMEHT aHa/In3y Ha HUBOY CEerMeHTa peyeHunLe 3a LOMeH BUCOKOr obpasoBatba. [ocToju
Be/IMKM B6poj noctojehmux ABSA npuctyna npunaroheHnx AoMeHy BUCOKOr 0bpa3oBarba.
MehyTum, AaTn NpucTynu page Ha HMBoy aokymeHTa (Chauhan et al., 2018; Valakunde and
Patwardhan, 2013) uan peyenunue (Shaikh and Doudpotta, 2019; Sindhu et al., 2019) wTo
Mo¥XKe 6UTK npobnemaTMyHO aKo cy noTpebHe AeTasbHuje MHPOPMaLMje O acneKkTMma U
A04E/bEHUM CEHTUMEHT NofapuTeTa.

EkcnepuMmeHTanHM pe3ynTatv OBe CTyguje nokasyjy ga ABSA 3a JOMEeH BMCOKOr
06pa3oBakba 3a CPNCKM je3UK MOXKe BUTK ycneLwHo NPUMeHeH Ha HUBOY CErMEeHTa peYeHuLLe.
[JobuvjeHn pe3yntatm mogena Cy y Cknagy ca nocneftbMM aKkTye/NHUM UCTpaXkuMBarbMma Y
ABSA 3a npomeH Bucokor obpasoBama (Shaikh and Doudpotta, 2019; Sindhu et al., 2019).
AyTopwu (Shaikh and Doudpotta, 2019) cy 3a 3agaTak naeHTUdMKaLUMje acnekata caonLTUAN
npoceyHy npeuymsHoct og 0,83 1 npoceyaH oasuns oa 0,80, AOK je 3a 3a4aTak naeHTUdGUKaumje
CeHTUMEHTa caonuwTeHa npoceyHa TayHoct og 0,90. Aytopu (Sindhu et al., 2019) cy
caonwTmamn npocedny ®-mepy og, 0,85 3a ngeHTUOMKaLMjy acnekaTa n npocevyHy P-mepy o
0,86 3a wuaeHTUOUKAUMj)y CEHTUMEHT nonaputeTa. MehyTum, nocnegra akTyesnHa
NCTparknBarba y AOMEHY BMCOKOr obpa3oBarba Cy CNpoBeAeHa Ha HUBOY AOKYMEHTa WM
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peyeHnye. Hoeuja ABSA ucTparkmBakba y ApYrMM AOMEHMMA MNONYyT AOMEHA peleH3uja
pectopaHa (Wang et al., 2019; Sun et al., 2019) cy 3acHoBaHa Ha moaenvMma AyboKor yyera
Ha HMBOY pevyeHuUa paan bosbe aeTekumje KoHTeKcTa. [lobujeHe P-mepe Kpajibux moaena
CUCTEMA OBOT UCTPaXKMBakba Cy cinYHe O-mepama NoOMeHyTUX UcTpaxkusama. Aytopm (Wang
et al., 2019) cy 3a 3agaTaKk naeHTUdMKaLmje acnektTa nocTuran npocevHy ®-mepy oa 0,87, ook
Cy 3a 3ajaTaKk UAeHTUPUKaunje CEHTMMEHTA nocTuram npocedHy ®-mepy og 0,85. [lok cy
aytopw (Sun et al., 2019) octBapuan npoceyHy ®-mepy o 0,88 3a 3agatak naeHTUdMKaumje
acnekara, a 3a 3agaTak ngeHtTuduKaumje CeHTUMEHTa Cy CaonwTuAn mepy TadyHocTn og 0,93.

6.4.1 Pa3nuke y nepdopmaHcama Ha Kopnycuma K1 mn K2

Ha ocHoBy pe3yntata mogena ce moxe NPUMETUTU Aa MOCTOju pasnvka usmehy
kopnyca K1 u K2. lNpBa pa3nunka je n3sop nogataka 04HOCHO OKPYXKEHE Y KOM CY CaYUHEHN
KomeHTapu. Kopnyc K1 je caummtbeH oA, KOMEHTapa CTyAeHata O HacTaBHOM 0Cob/by U
cTyamjckum nporpammma ®TH-a gobunjeHnx n3 3BaHUUYHUX CTYAEHTCKMX aHKETa CNpoBeaeHnX
Ha ®TH-y. AHKeTe cy nonyrwaBaHe Py4HO TOKOM CEMECTpa a MOTOM Cy Py4yHO npenucaHe y
6a3y nogataka o4 cTpaHe aAMUHUCTPATUBHOr ocobsba paKynTeTa. Ha ocHOBY OBOr ce MoXKe
3aK/bYUMTU [a Cy CTYAEHTUM Bunn y oKpyKery Koje Hamehe Kopuwherwe 3BaHUYHOT je3unKa
npu nucarkby KomeHTapa. [y»KMHa KomeHTapa Bapupa o 2 ao 80 peyu, a HewTo Kpahw
KomeHTapu (3 go 15 peun) unHe 74 npoueHaTa Kopnyca. OBM NoAaLUM MOTy YKasnBaTh Ha TO
[a CYy KOMEHTapu MNUCAHW Yy OrpaHUYeHO Bpeme TOKOM npefaBatba Yy BehuHM Kpahwu
KomeHTapu. Kopnyc K2 npenctaB/ba KOMeKUWj)y jaBHO AOCTYNHUX KOMEHTapa HacTaBHOr
ocobsba pasHux dakynteta y Cpbuju ca Beb cajta “OueHn npodecopa”. 3a pasnnky of
kKopnyca K1, peueHsuje kopnyca K2 cy noctaB/baHe Ha WHTepHeT cnobogHOM BO/bOM
KOpWUCHMKa Beb cajTa 3a ogabpaHe npodecope 6uno Kor pakynteta y Penybamum Cpbuju. Ha
OCHOBY OBOT C€ MOMEe 3aK/by4ynTH Aa CY KOPUCHULM, NOZ NPETNOCTaBKOM CTyAeHTH, buan y
OKpYy)Xery Koje He Hamehe Kopuwherbe 3BaHMYHOr je3nKa Npu MuUcakby KOMeHTapa.
AHannsom obyuaBsajyher ckyna je yTBpheHO NoCTojakbe *KaproHCKMX U CEHTUMEHT M3pPasa Koju
ce HUcy nojas/bmBanu y kopnycy K1. Y pesyntatnma nojeanHavyHmux mogena (Tabena XXV) ce
MOrN0 BMAETU Aa CEHTUMEHT peyHuUn, Koju cy opmmpaHn Ha ocHosy Kopnyca K2, He
AONpUHOCe TOAMKOM Nobosbluakby NnepPopmaHcK nojeAnHAYHUX mogena Ha Kopnycy K1 kao
Ha Kopnycy K2 (Hnp. npoceyHa ®-mepa DB mogena Ha K1 je 0,57 ook je 0,79 Ha K2).

Takohe, no aedpuHnumjn Beb cajta “OueHun npodecopa” KOPUCHULM ce HaBode Ha
KOMEHTapucate CaMo HaCTaBHMKA A/ He U CTYAUjCKMX Nporpama, LTO Ce MOXe BUAETU U
no 6pojy aHoTauuja Kopnyca K2 (Tabena XIV). Bpeme 3a nucarbe KOmeHTapa Huje 6uno
OrPaHUYEHO LUTO je, MOXe Ce NPUMETUTH, YTULANO0 Aa AYKMHA KOMeHTapa Bapupa og 1 go
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180 peuun, a ga KoMeHTapu cpeare ayxuHe (6 go 30 peun) ymHe 53 npoueHaTta Kopnyca.
Takohe, aHann3oMm rpellaka je ytepheHo Aa je noctojana masa pasiMka NpuUaMkom aHoTaumje
kopnyca K1 n K2 koja je gosena o mawer naga neppopmaHcm mogena. AHOTaTopu Kopnyca
K2 Hucy 6unmn orpaHMyYeHn eKCnIMUMTHUM aHOTUpakeM cermeHaTta pedveHuua (dppasa u
Knaysa), Te cTora aHoTauuje HUCY Mmopane Aa ce noAynapajy ca rpaHuuama ¢pasa u Knaysa.
Te je 360r HauMHa dopmmparba CKynoBa 3a obyyaBakbe, BanMaaunjy n TecTuparbe g0Beso 40
TOra Zia U34BOjEHN CErMEHT peyYeHnLLe NPOMEHM aCNeKT UAN CEHTUMEHT nonaputeT (Cekumja
6.3). Ha ocHOBY cBera HaBeZlEHOr Ce MOMKe 3aK/byunTn aa Kopnycu K1 n K2, nako cy ms ucror
AOMeHa, UMajy ogpeheH cTeneH pasnymTocTu.

6.4.2 Pa3nuKe KNaCMYHUX MoAena U moaena Aybokor yyera

Ha ocHoBy pe3ynTtaTta mogena ce MOry 3ak/by4ynTn pasainke Uamehy rpyne KnacuyHmx
Mmozena v rpyne mogena Aybokor yyewa. Mogenu rpyne KnacM4HUX mogena npunagajy
3a4eTHMUMMa aHanmse y NLP obnactu. Moaenn 3acCHOBaHM Ha pPeyHMUMMa U NpaBUAMMA
BEOMa 3aBMUCe Of, aHOTUPAHMX Pecypca KOju Cy YeCTo 3aBUCHWU Of, OOMEHA U KOHKpETHor
Kopnyca. Ha npumep, mogen 3acHOBaH Ha NpaBMAMMA KOjU je pa3BujeH 3a Kopnyc Kl je
aonpueHo SVM mopeny nobossliarbe nepdopmaHcK 3a ABa NPOLLEHTA AOK je 38 UCTU Mogen
3a Kopnyc K2 ponpuHeo nobosbliarby nepdopmaHcu 3a jeaaH npoueHaT (Tabena XX). Takohe,
MOJAeN1 3aCHOBAH Ha NpaBMAKMa je pa3BujeH 3a Kopnyc K2 1 octBapmo je npoceyHy O-mepy
oa 0,79 Ha Kopnycy K2 aok je Ha Kopnycy K1 octBapuo 3a ABageceT ABa NPOLUEHTA Maky
npoceyHy ®-mepy (0,57). KnacMyHM mopenn MalLMHCKOr y4yera Ce OCnakbajy Ha py4vyHO
dopmupaHe jeanyke ocobmHe Hajuewhe npumeHom BOW mopena. TOKOM aHanmse rpeLlaka
je yTBpheHo Aa Be/IMKM NPOLEHAT rpellaka nojegmMHavYHnX KAacMYHMX MoZdesia MallMHCKOr
yyera YMHe ynpaBo rpelke 360r HegoCTaTKa PeYn y PeYHUK TEPMUHA U TYOUTKA KOHTEKCTA.
Y OKBMpY OBOT UCTPaXKMBakba, 3a 3a4aTaK MAEHTUPUKaLMje acneKaTa je MHTEerpaLMoHu Mogen
U3 rpyne KnacM4yHMx Moaena ocTBapuo Beoma gobpe pesyntaTe, npocedHy ®-mepy og 0,81
3a Kopnyc K1 1 npoceuHy ®-mepy oa 0,71 3a kopnyc K2 (Tabena XX).

Mopgenun rpyne mopena pnybokor yyerwa Cy TPEHYTHO HajaKTye/NHWUjU NpUCTYnun
aHanuze y NLP obnactun. 3axBasbyjyh KOMMAEKCHO] penpe3eHTauunju jesmka u TexHuum
TpaHcdepa 3Hama cy moaenn aybokor yyewa OCTBApMIN Beoma aobpe pesyntete y NLP
3afauMma. Y OKBUPY OBOI UCTParKMBakba, 3axBasbyjyhun npeTxoaHO 0byyeHUM BEKTOPCKMM
penpeseHTaLMjama peyn cy y BEeUKOj MepU OTKNOHeHW npobnemun HepocTaTKa peyn y
PeYHUKY mogena Wn rybuTka KoHTekcTa. [locturHyte cy Beoma pf[obpe nepdopmaHce
nojeANHAYHOr U WMHTerpaunoHor mogena aybokor ydyewa 3a 3afaTak uaeHTUdMKauwmje
CEHTUMEHTA, NpoceyHa P-mepa og 0,96 3a Kopnyc K1 u npocedHa ®-mepa og 0,90 3a Kopnyc
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K2 (Tabena XXVIII). MehyTum, 3a 3agatak naeHTMdpuKaumje acnekara je MUHTErpaLMoHn mogen
rpyne mogena aybokor yyerba OCTBApMO 3a MeT NpoLeHaTa Makby npocedHy P-mepy of
WHTEerpauMoHor moaena rpyne KnacMuyHux mogena (Tabena XXI, Tabena XXIlI). Ha ocHoBy
aHanuse rpellaka je ytBpheHo nocTtojatbe KoHdy3nje moaena 3a acnekte OpeaHuszayuja,
Hacmasa v [lpedmem, Koja ce MOXKe NPUNMUCATU KPAaTKMM CEKBEHLLAMA TEKCTA M3 KOjUX HUje
npeno3HaT KOHTeKCT. Takhe, y3pok moxe 6uTM M Hepoctatak Beher 6poja aHOTUPaAHMUX
npumepa Ha OCHOBY Kojux 61 ce moryhe KoHdy3nje paspewinne goobydyaBarbem moaena.

6.4.3 [prmernBOCT NPe/I0XeHOr CMCTeMA M OrPaHUYeHa UCTPaXKMBaHa

JegHa o4 OWUTHUX WMMNAMKaLMja OBOr  WCTParKMBaka jecte  NpUMMeEHUBOCT
npessIoXKeHor cucTema y ApYrMm BUCOKOLUIKONCKMM ycTaHoBama y Cpbuju. Uctpaxkusatrbe
jaBHOr MHbeHba BE/IMKMX Pa3mMepa M3 aHKeTa CTyAeHaTa 3axTeBa ayTomaTu3auujy npoueca
aHaNM3e MUL/bEeHA CTyAeHaTa Ha OCHOBY KOr ce MoXe nobosblaTi KBanuTeT npoleca
floHowWera oanyKa. CTora, npeaHocT 1 notpeba NpensiorKeHor CUCTEMa je BMLECTPYKa 3a
BMCOKOLLKOJ/ICKE yCTaHOBe.

MeToponoruja Koja je npegnoXeHa y OKBUPY OBOr WUCTPaXKMBakba Ce MOXKe
NPUMEHUTU Y NOTNYHOCTU U Ha APYrMM BMCOKOLUKOACKMM ycTaHoBama y Cpbuju. Mpema
noTpebun ce MoXKe M3MEHUTU LWEeMa aHOTalLMje acnekaTa U NPUCTYNUTU NPOLLECY aHOTauMje
Kopnyca 3n1aTHor cTaHgapga. PopmupaHuM cucTem y OKBUPY OBOI MCTpaXKuBarwa ce y
MHUUMjaNnHO] pa3n moxke NPUMEHUTU U Ha APYrMM BUCOKOLLKOJICKMM ycTaHoBama y Cpbuju.
Paawn Behe edpumkacHoOCTM cucTema (HNp. 33 3a4aTak naeHTUPMKaLmje acnekaTa) je Heonxo4HO
[0006yunTn KopuwheHe mogene AOAaTHMM KOPMycOM M3 AOMeEHa BMCOKOr obpasoBarba.
MpumeHa popmmMpaHnx Mogena 3aCHOBaHMX Ha NPaBUIMMA N PEYHULIMMA Ce NOKa3ana Makbe
yCMeLWHOM Ha ApyrMm Kopnycnma 36or 3aBUCHOCTM 0, KOpryca Ha Kojuma cy Hactanu. Ctora
je 3a nMpumeHy OBMX MoZena HeomnxogHO npunarohaBarbe, OHAOCHO AOMyHa Npasuaa U
pPEeYHMKA HOBMM 3HAHEM.

Y HaCTaBKy Cy U3/10XKEHA OrpaHnUYeHba OBOr UCTPaxKmnBama. Mako ABSA metogonormja
MOXKe BUTN pa3maTpaHa Kao jeanYyKn He3aBUCHa, Ppa3BUjeHe KOMMNOHEHTE MOAEeNa MalLuMCHKOT
yyerba, mogena 3aCHOBAHOr Ha peyHUUMmMa M npaBuaMma, NpumerbuBa je jeauHOo 3a
peueH3mnje HanncaHMx Ha CPNCcKom jesnky. Mehytum, nocneare akTyenHn moaenun aybokor
y4Yyera ca NpPeTXo4Ho Oby4YeHUM je3MYKMM MOAESIOM Ha BEJIMKMM KOPMYyCMMA CYy 3HayajHo
NPoWMPUAN NPUMEHY Mogena Ha pasHe NLP 3apaTtke u je3uke. TayHuje, moaenu aybokor
yyerba KopuwheHn y oBom uctpaxkmsawy (BERT, XLM, XLM-RoBERTa) cy BuLIEje3NYHN U
0byyeHu cy Ha nogaumma 3a Buwe og 100 jesnKa. Ctora, 0BM MOAENM CE MOTY MPUMEHUTU U
Ha APYrMM jeamunma n gomeHmMma y3 npeTxogHo goobydyaBarbe moaena.
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Kao WwTto je npuKasaHoO eKcnepumeHTa/IHUM pes3yatatMma, pecypcu Kao WTo cy
npasmaa U peYHULM CaYnHEHM HA OCHOBY jeAHOT KOpMyca Cy OCET/bUBU Ha BPCTY O4HOCHO
YKApProH jesnKa kopuwheH y peueHsunju. Buwe dopmanHu KaproH je kopuwheH y kopnycy K1
y O4HOCY Ha Matbe popmantum y kopnycy K2. Ctora, jeaaH opg orpaHmyaBajyhux ¢akTopa 3a
ycnewHy NnpumMeHy OBUX pecypca je 3axTeB 3a py4yHMm dMHMM nogewasartem. Ha npumep,
Kopuwhere CeHTUMEHT peyHMKa 3a AeTeKLMjy CEHTUMEHTA caMo ogpeheHor cKyna acnekaTa
(Cekumja 6.2). Ha Kpajy, TEXHUKA CermeHTaumje peyeHuLe Koja je npeacTaB/beHa Yy OBOM
NCTPaXKMBatkby AE/IMMUYHO Ce ocnakba Ha oapeheHe BpcTe peun. KopuwheHn cy BesHMUN,
npeasiosn 1 riaroJiCKK NpMao3un NpUKyn/beHnx n3 kopnyca K1 Koju moxga HUCy NpUcyTHU y
cBaKom Kopnycy. MNpumeHoM HeKor jeamykor anata nonyT PE/IOM anata 3a CPNCKMU je3nK 6u
nobosbliao epMKacHOCT cermeHTaumje pevyeHunua. Takohe, ycnen marbKa nogataka Knaca
acnekaTa npeTxogHo obyyeHu moaenn gyboKkor yderba HUCY A40BO/bHO A006yYeHM 3a 3a4aTakK
naeHTuduMKaumje acnekata. Ctora je nobosblUaHbe KBANTETA M KBAHTUTETA KOPMNYCA K/bY4HO
3a goobyyaBame BuUlleje3snyHe modesa AyboKor ydewa nonyT BERT, XLM v XLM-RoBERTa
mogena.
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7 MoryhHOCTM NpMMeHe cUcTemMa 3a ayTOMaTUM30BaHy aHanu3y
MULL/bEHA

Cuctem 3a ayTOMATCKy aHa/iM3y MULL/bEHA PA3BUjeHOr Y OKBMPY OBE AOKTOpCKe
AncepTaumje MMma WUpoke MoryhHOCTM NpUMeEHe Yy CBMM BMCOKOLUKO/ICKMM YyCTaHOBama y
Cpbuju. MpumeHa ce npe cBera ornesa y ayTomatM3oBaHOM popmuparby M3BeLTaja Koju
NPUKasyjy acnekte CTyaMparba ca Kojuma cy CTyAeHTW 33a40BO/bHU UK He3a[0BosbHU. Ha
ocHoBy GOpMMpPaHMX M3BeLTaja ynpasa oapeheHe BUCOKOLIKO/ICKE YCTAHOBE MOXKE MMATU
nomoh npu AoHOLWeHY OANYKA Y LM/by Nobo/bluatba KBaNUTETA HACTaBe M APYrMx acnekarta
BE3aHWX 3a cTyauparbe. Heku o npMmepa 1M3BeLwTaja AaT Cy Y HacTaBKy M 3aCHOBAHM Cy Ha
cpoAHOM ucTparkmeamy (Grljevic, 2016).

Y 3aBMCHOCTM Of, TWMA, CTYAEHTCKEe aHKeTe YrNaBHOM CaZp)Ke onwTte nopaTke o
aHKeTMpaHoj ocobu nonyT cmepa CcTyaupara, roAuvHe ynuca, roAauHe CTyaupamba,
aHKeTMpaHOM npeameTy uTa. Ha ocHOBY aHa/nM3e MULL/bEHA U3 KOMEHTapa aHKeTa U 0BUX
OnwTMX NogaTtaka, mory ce opMmnpaTi n3BeLlTaju Koju Hasoae cneaehe:

® [1a /Y CYy aHKETMPAHM CTYAEHTU ONLTe 3340BO/bHU MU HUCY 3340BOJbHM,

® KOjUM acnekTMma CTyauparba Cy CTYAEHTM HajBulie 33a[0BOJ/bHWU, OAHOCHO HUCY
334,0BO/bHU,

® KOjUM acneKTMma CTyauparba Cy CTYAEHTM HajBulie 33a[0BOJbHWU, OAHOCHO HUCY
33[,0BO/bHW, Ha HUBOY oapeheHor cmepa, NpeameTa, roguvHe CTyaAuparba, roguHe
ynuca, U11 HacTaBHMKa,

e pPOMEeHa 3340BO/bCTBA, OAHOCHO HE3340BO/bCTBA, TOKOM aHKETUMPaHMX roAMHa 3a
oppeheHe acneKkTe BUcoKor obpasoBara 3a ogpeheHn cmep, npeameT, HacTaBHUKA
WU TOAMHY CTYAM]a.

Mopea onwTux nogataka pesyntaTtMma aHaanse MULL/beHa MOry ce NPUAPYKUTA U
APYyW NoAaLM Kao WTO Cy: OUeHe NpeameTa, NPonasHOCTM Ha NpeaMeTy, NPOCEYHE OLEHE Ha
npeamety uth. Y HAcTaBKy Cy MNPWMKa3aHW TUNOBU rPadUUKMX M3BellTaja ca AO0AaTHUM
TEKCTya/HUM OMNUCOM Tymayewa pesyntata. logauu y wusBewTajuma cy AeNMMUYHO
N3MeHeHM Kako b1 ce cayyBana NpMBaTHOCT BAaCHUKA NojaTtaka.
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7.1 CymapHu ussewmaju 6e3 epemeHcKe KOMNoHeHme

Ha Cnuka 57 je npukasaH rpadumykm nssewTtaj ABSA aHanum3e Ha HUBOY paKynTeTa.

Sentiment
B pozitivan
EEE negativan

Aspekti

B organizacija
predmet

. materijali
odnos
nastava
ostalo
nastavnik

Cnuka 57 Mpukas pesynmama ABSA aHanuse Ha HUBoY uesaoe pakyamema

CTaTMCTMYKM Nogaum npukasaHu Ha Canka 57 nokasyjy aa sehuHa T1j. 52,8 npoueHata
aHaNN3MpPaHUX KOMEHTapa UYMHE CErMEHTU O3HAYEHU HEeraTUBHMM nosaputeTom. Hajsehwu
npoueHaT HeraTMBHOr cermeHata je ynyheHo Ka acnekty Hacmaea (16,5 npougeHaTta),
OpeaHuszayuja (15,3 npoueHTta) 1 Mamepujanu (10,8 npoueHata). To 3Ha4M Aa NONOBUHY
HeraTMBHOr ceHTMMeHTa (26,1 npoueHaTa of yKynHo 52,8 npougHaTa) je ycmepeHO Ha
acnekte npegmeTta (OpaaHusayuja u Mamepujanu). NMpeoctanux 47,2 npoueHaTta cermeHaTa
KOMEHTapa Cy O3Ha4yeHW NO3UTUBHUM CeHTMmMeHTOM. Hajsehu npoueHaT no3uTUBHOr
ceHTMMmeHTa (36,1 npoueHata of YyKynHo 47,2 npoueHaTa) je ynyheH Ka acnektMma
HacTaBHWKa — HacmasHuk (25,7 npouenata), Hacmasa (5,7 npoueHata) u OdHoc (4,7
npoueHaTa). Ha ocHOBY CTaTUCTUYKMX NOAATAKA C& MOXKe 3aK/byuynTH Aa Cy CTygeHTn ®TH-a,
y nepuoay og 2011. go 2016. roamnHe, HajBMLLE BMAN HE3a40BO/bHU acnekTMMa BE3aHUM 3a
npeameTe, O4HOCHO HajBuLIE 3340B0/bHU aCMEeKTMMa Be3aHMM 33 HaCTaBHUKe.
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YKynaH CEeHTUMEHT MNonapuTeT NO acnekTMmMa ce MOXKe A0O6UMTU Ccymupatbem
npoueHaTa NO3UTUBHOI CEHTUMEHTA Ca NO3UTUBHMM NPEeA3HAKOM M MPOLLEeHATa HeraTUBHON
CEHTMMEHTA Ca HEeraTMBHMM NpeA3HAKOM. YKO/IMKO je YKyMnaH CEeHTUMEHT MNoaapUTeT Mo
acnekTy Behu og Hyne, 3HauM Aa NO3UTUBAH CEHTUMEHT npeosnahyje. ObpaTHO, YKOMKO je
YKYNAH CEHTUMEHT NONAPMTET MO aCNEKTY MatbW 04, Hy/Ne, HEeraTUBaH CEHTUMEHT NoaapuUTeT
npeosnahyje. YKynHo Hajsehn NO3UTUBAH CEHTMMEHT MO acMeKTy je YyCMepeH Ha acnekT
HacmasHuk, AOK je yKYNHO HajBehn HeraTMBaH CEHTMMEHT MO acneKkTy YCMEepeH Ha acnekT
OpzaHuszayuja. NMpuKas 36MpHUX pesyntata ABSA aHanuse 3a ogpeheHun cTyamjckm nporpam
®TH-a je npmKasaH Ha Cnunka 58.
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Cnuka 58 36upHu npukas pesyamama ABSA aHanu3e Ha HUBOY yesoz (hakyamema

leHepanHM N3BeLTaj O CEHTUMEHT NONAPUTETY M acNeKTUMa BUCOKOr obpa3oBatba Ha
HMBOY daKynTeTa ce MOXKe AeTasbHuje cneumdpuumpatv npema AOAaTHUMM NoJauuma o
CTYAWMjCKOM Nporpamy, npegmeTty, HACTaBHUKY M FoAMHU cTyguja. OBum cneunduuHujmum
TUNOM M3BELWTaja ce pe3yntatn ABSA aHanuse ogHoce 3a oapeheHu CTyaMjcKu nporpam,
npegmMmeT Uan HaCTaBHUKA, Ynme ce oapeheH npobnem moke cBECTU Ha Mamy LennHy. Ha
npumep, Ha ®TH-y noctoju npeko 60 cTyaujckux nporpama, npeko 3.000 npeameTta, Npeko
1.400 HacTaBHWKa, rOoe reHepasiHu TUN W3BELITAja O CEHTMMEHTY WM aCNeKTy BUCOKOr
obpa3oBatba MOXAA He Aaje [O0BOJ/bHO AeTasbHe Hbopmaumje. OBae je noTpebHO M3BECTU
ABSA aHanu3sy Ha mam0oj uennHu dakynteta. Npadpuykn npukasmn cneunduyHnx nsseLuTaja ce
dopmMupajy 1 Tymade Ha UCTU HAYMH Kao U reHepasHM M3BeLTaju npuKkasaHu Ha Carka 57 m
Cnuka 58.
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7.2 W3gewmaju ca 8pemMeHCKOM KOMNOHEHMoMm

M3BelTajy ca BPEMEHCKOM KOMMOHEHTOM YK/bydyjy reHepasiHe u cneumdpuyHe
TMNOBE M3BelTaja ca POKYCOM Ha Bpeme Tj. roauHe aHKeTupama. Ll m3BewTaja jecte
npaherwe NPOMEHe CEHTUMEHT MosapuTeTa Kpo3 Bpeme W yTBphMBare Kopenaumje ca
NPOMeHOM OLeHe NpegmeTa, oueHe Ha npegmeTy, NPONA3HOCTU Ha NpeameTy UTa,.

MN3BewTaju ca BpeMeHCKOM KOMMNOHEHTOM CacToje ce o4, YyeTupu Tuna rpaduka. MNpsum
TMN rpaduKa NpuKasyje NPoOMeHy CEHTMMEHT nonapuTeTa No rognHama. Kako 6m ce nakwe
yTBpAmMo npeosnahyjyhn ceHTUMEHT nonapuTeT NO aHKETHOj roauHK ynotpebsbeH je apyru
TMN rpaduKa Koju npukasyje NpomMeHe CEeHTUMEHT nonaputeTa Kpo3 Bpeme. Tpehu Tun
rpaduKka je pokycupaH Ha pesynTate CEHTUMEHT aHa/iM3e y OAHOCY Ha acnekTe BWMCOKOr
obpa3oBakba Kpo3 Bpeme. 3a CBakM Nepuos aHKeTuparba (HNp. wkosicka 2011/2012 roauHa)
je rpaduryKkM NpuKasaH NPOLEHTYaIHM OAHOC NO3UTUBHOT M HEFAaTUBHOT CEHTUMEHTA Y O4HOCY
Ha aHanu3MpaHe acnekTe. [IPOLEHTU CEHTUMEHT NONAPUTETA NO acnekKTUMa Ha rpaduKy cy
NPWKasaHW y ogHocCy Ha ogpeheHun nepunog aHkeTUpama. Mo yrneay Ha a4pyryn Tmn rpaduKa 3a
npeosnahyjyhu ceHTUMEHT NONAPUTET NO aHKETHOj FOAMHM je HACTao YeTBPTU TN rpadmKa -
36MPHM NpPMKa3 NPOMEHA CEHTUMEHT MosiapuTeTa NO acnekTMma 3a oAapeheHn aHKeTHu
nepuog,. Npumepwn cBMX HaBeAEHMUX TUMOBA MU3BELUTAja AATU CY Y HAaCTaBKy.

Ha Cnuka 59 je nprMKasaHa NpomMeHa CEHTUMEHT NONApPMTETA MO aHKETHMM roguMHama.
Kao wTto ce Beh mornio BMaeTH Ha reHepanHom ussewTajy (Camka 57), cTyaeHTw cy reHepanHo
Ha HMBOY ¢paKynTeTa y aHKeTHOM nepuoay suwe 6UaM He3a[0BO/BHU HEro 3a40BOJbHU.
3a40BO/LCTBO je NpeoBfajasasio Yy NpBe YeTUpPU aHKeTHe roaunHe, AOK Ce Y LWKOJICKO]
lWKoNcKoj 2015/2016 roagnHM cmarbMo rotoBo 3a TpehnHy y oa4HOCY Ha NoYeTak nocmaTpaHor
nepuoga. He3anoBO/LCTBO je Bapupano TOKOM MOCMATPaHOr nepuoaa M y LUKOJCKO]
2015/2016 rogmMHM nopacno 3a MeTHaecT NpoLueHaTa Yy OAHOCY Ha MoveTak nocmatpaHor
nepuoaa, wkonicka 2011/2012 roanHa.
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Cnuka 59 MpomeHa ceHMuUMeHmM noaAapUMemMa Kpo3 8PEMEHCKY AUHUjY

YKynHa npomeHa CeHTUMEHT NnosapuTeTa KpPo3 aHKeTHe roguHe je npukasaHa Ha
Cnnka 60. Kao wrto je Beh yoyeHo Ha npetxogHom rpaduKky (Cnmka 59), cTyaeHTH
nocMaTpaHor CTyAMjCKOr nporpama Cy Hajsuwe 6uam 3a40BO/bHU Y WKoACKoj 2011/2012
roAvHM, a HajBULLE HEe33aA0BO/bHU Y LWKOACKOj 2015/2016 rogmHu. Nocmatpajyhu 3acebHo
aHKEeTHe LUKOJICKe roAnHe, cTyaeHTn cy BehuHom 6MAn 3a40BO/bHM Y LLEIOM NOCMATPaHOM
nepuoay aHKeTupawa. MehyTum, MHTEH3WUTET He3a[0BO/bCTBA Yy LWKoAcKoj 2015/2016
roguHu yKasyje Ha notpeby ycmepasamy AoAaTHe Naxkke Ha ogpeheHe acnekre.
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Cnuka 60 36upHu NpPUKa3 NpomMmeHe ceHmMuMeHm nosaapumema Kpo3 8peMeHCKY AUHUju
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MpomeHa ABSA pesyntaTa N0 aHKEeTHUM rogMHama je npukasaHa Ha Cnuka 61, AoK je
36MPHM NPUKaA3 NPOMEHE CEHTMMEHTA MO acneKkTMma npuKasaH Ha Cauka 62. CTyaeHTM cy y
nocmaTtpaHoOM nepuoay aHketTuparba og,2011. ao 2016. rogmHe HajBMLwe 6MAN HE3340BO/bHM
acnektMma Hacmasa v Opz2aHu3ayuja, Ynjn NpoueHaT HeraTMBHOr NoJlapuTeTa NOCTENeHo
nosehaBao oa wkoncke 2011/2012 rogmHe na ceBe Ao WwkKoscke 2015/2016 roauHe, Kag, je
YyCTaHOB/bEHO HajBehe He3a40BO/LCTBO Y MNOCMaTpPaHOM nepuoay aHKkeTupawa. Y
NOCMaTPaHOM Nepuoay aHKeTupama, CTYAEHTU Cy HajBuie OGUAM 3340BO/bHM aCNEKTOM
HacmasHuk, unju npoueHaT MO3UTUBHOI CEeHTUMEHTA je NPUBAMMKHO MCTO BUCOK Yy MnpBe
YeTMpPU aHKeTHE LWKO/ICKe rogmHe. HakoH Tora je y wKkoackoj 2015/2016 roguHu ycneamo nag,
o4 30 npoueHaTa y 04HOCY Ha MPOCEK NPEeTXoAHe YeTUPU aHKeTHe roguHe (o4 LKOoACKe
2011/2012 po 2014/2015 roanHe). 3a40BO/bCTBO CTyAeHaTa acnektuma lipedmem n O0Hoc
ce Takohe nocTteneHo CMakbMBaIO Y NOCMATPaHOM aHKETHOM Nepuoay.

Octanu npumepu cneundumyHnjux nssewtaja ABSA aHanmse 3a ogpeheHun cTyamjcku
nporpam, npeamMeT, HAacTaBHMKA W FOAMHY CTyAmja, MO aHKETHUM rogmHama (og 2011. go
2016. rogmHe) ce popmupajy M Tymade Ha UCTU HAUUH.
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CnukKa 61 pomeHa ABSA pe3yamama Kpo3 8peMeHCKY AUHUjY
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Cnuka 62 36upHu npuka3 npomeHa ABSA pe3ynmama Kpo3 8pemMeHCKY AUHUjY
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7.2.1 W3BewTaju KOjU UNYCTPYjy BPEMEHCKe Kopenauuje

M3BewTaju (y 06anKy rpadmKa) Koju yK/by4yjy BpeMeHCKY KOMMOHEHTY MOry Aa ce
KopucTe 3a yTBphMBatbe NOTEHUMjanHe Kopenauuje NPoOMeHe CEHTUMEHTA M HeKor oA
peneBaHTHMX NogaTaka Kao Ha Npumep oueHe npeameTa NPOCeYHe OueHe CTyheHaTa Ha
npeameTy UM NPOIAa3HOCTM Ha npeameTy. Mpsu TMN rpadurKa NprKasyje NPOMeHY CEHTUMEHT
nonapuTeTa KPo3 aHKeTHe roauHe. 3a naklue B13yasaHo yTephrBare Kopenauuje je notpebHo
cBe BpeAHOCTU Koje ce nopene Ha rpaduKky ceegeHe Ha oncer [0,1]. YKynHe BpegHoCTM
MO3UTUBHOI W HEraTUBHOI CEHTUMEHT MoJlapuTeTa MO aHKETHO] LWKOJICKOj TFoAWMHWU cy
noges/beHe ca YKyNnHMM Bpojem aHKeTa Tj. KOMeHTapa y AaToj LWKOJICKOj roguHu. Tume ce
[061M0o npoceyaH 6poj MO3UTUBHOr M HEraTUBHON CEHTMMEHT MNonapuTeTa MO AHKETHO]
LWKONICKOj roanHu. Kako 6u ce ocurypano aa speaHoctu npunagajy oncery [0, 1], nobujeHe
npoceyHe BPeAHOCTM CEHTUMEHT MofapuTeTa Cy NoAes/beHe MaKCMManHOM BpeaHowhy
CEHTMMEHT MoJlapuTeTa TOKOM LLeNIOr MoCMaTpaHor aHKeTHor nepuoaa. OueHe npeameTa u
oLeHe Ha npeameTy Cy BpeaHOCTU oA neT A0 AeceT, cTora je cBohere BpeaHOCTM Ha oncer
[0,1] w3BpwWEHO NPUMMEHOM MUHUMaNHE-MaKcMManHe Hopmanusaumje. BpeaHoctn cy
yMakeHe 332 MMHMMA/IHY BPeAHOCT (y 0BOM CNy4ajy NeT) u noAes/beHe pasIMKoOM MaKCUMasHe
M MWHMMaANHe BpegHoOCTU (y oBOM cnyyajy neT). MMponasHOCT Ha npeameTy ce Aobuja
hemberbem b6pojem CTygeHaTa KoOju cy caywanu npegmer u bpojem cTygeHata Koju cy
NONOXUAKN NpegmeT. TuMme cy AobujeHe NpoueHTyanHe BPeAHOCTM MPOJIa3HOCTU Koje cy Y
oncery [0,1]. Apyrv T1n rpadurKa npeacTas/ba KOPeNaumoHy maTpuuy BpeaHOCTM ca Npsor
TMna rpaduka. BpegHoctn 6amsy jeaaH (MM TamHo 3esieHa 60ja) o3HayaBa BEIMKU CTEMNeH
Kopenaunje BpeaHOCTU. [OK BpegHOCTU MakbMX O, Hyne npeacTas/bajy HeEnocTojakbe
Kopenaunje usmehy nocmatpaHux nogartaka. Ctora cy BpeAHOCTW Ha [N1aBHOj AMjaroHanu
MaTpuLE jeANHMLE, jep ce noaaum nopeae camm ca cobom.

Mpumep M3BewWwTaja NPOMEHe CEHTUMMEHTA MO roAuHama aHKeTMpaka Yy O4HOCY Ha
npoceyHy oueHy npegmeTta 3a ogpeheHn npegmer ®TH-a je npukasaH Ha CaunKa 63. 3a
yTBphMBare Kopenaunje noaaTtaka ca rpadpuka, Ha CanKa 64 je gaTta KopenaumoHa maTpuua.
Ha Cnuka 63 ce moKe BUAETU BUCOK CTeMeH Kopenauuje No3UTUBHOI CEHTUMEHTa U OueHe
npeameTta, 0AHOCHO NPU BUCOKOM MNPOLLEHTY MO3UTUBHOI CEHTUMEHT MoJslapuTeTa je oueHa
npeameTta BMCOKa. [Magom NO3UTUBHOI CEHTUMEHT MoJiapuTeTa M MOPacTOM HeraTusHOr
CEHTUMEHT NosapuTeTa y WKo/ckoj 2013/2014 roanHu je AoLWNO U A0 Naga OLEeHe npeamerTa.
Y HacTaBKy, wkKonckoj 2014/2015 roaunHu, je AOWNO A0 Mopacta NO3UTUBHOI CEHTUMEHT
nonapuTeTa U Naga HeraTUBHON CEHTUMEHT NoNApUTeTa, LWTO je Y3POKOBaA0o NopacTy oueHe
npeameta. Y nocnearoj aHKeTHOj WKoACKoj roamHu 2015/2016 je gowno A0 BenuKor
nopacta HeraTMBHOTr M Naga NO3UTUBHOI CEHTUMEHT NoJsiapuTeTa WTO je y3pOKOBano U naay
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npoceyHe oLeHe NnpegMeTa. Bucoka Kopenaumja No3UTUBHOT CEHTUMEHTA U NPOCEYHE OLeHe
npeAmeTa ce MOXKe BUAETU U Ha KopenaumoHoj matpuum (Cnvka 64).
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CnuKa 64 KopenayuoHa Mampuya npomMmeHe ceHmumeHm nosapumema 3a oopeheHu
npeomMmem Kpo3 8peMeHCKY AUHUjY Y 0OHOCY Ha oyeHy npeomema
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MNopen npoceyHe OUEHE MpegMeTa, MOXe Ce WMCNUTATU Kopenauuja npomeHa
CEHTMMEHTa No rogMHama aHKeTupahba 3a oapeheHn npeamet ®TH-a y ogHOCY Ha NPOCEYHY
OUEHY CTygeHaTa Ha npeameTy M NPOJa3HOCTU CTyaeHaTa Ha npeamety. Ha Cauka 65 je gat
npMMmep OBAKBOI TUMA M3BeLITaja. Y NOCMATPaHOM aHKETHOM Mepuoay Ce MOXKe BUAETH
NoCTOjatb€ Makber CTeneHa 3aBUCHOCTU MO3UTUBHOI CEHTUMEHT NOAAaPUTETA M NPOSIA3HOCTU
CcTyAeHaTa Ha npegmety. [TpomeHa npoceyHe oLeHe aHaAn3MpPaHOr NpeameTa U NpoceyHe
OLEeHe Ha NpeaMeTy HUje y Kopenauunju ca npomeHom ceHTuMeHTa. CTeneH Kopenauuje ce
MOXKe YTBPAUTM aHaIM30M KopenaumoHe matpuue (Cnvka 66) rae je Behu cteneH kopenauuje
3abenexeH Ko NoaaTKka O NPOAA3HOCTU CTyAeHaTa Ha NpeaMmerTy.
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Cnuka 65 MMpomeHa ceHMumeHm rnosaapumema 3a oopeheHu npedmem KpPo3 8peMeHCKY
7IUHUjy Y 00OHOCY Ha OueHy npedmema, oueHy Ha rnpedmemy u rnposaa3HocmMu Ha npeomemy
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Cnuka 66 KopesnayuoHa mampuya npomeHe ceHmumMeHm nosaapumema 3a oopeheHu
npedmem Kpo3 8peMeHCKY AIUHUjy y 0OHOCY Ha oueHy npedmema, oyeHy Ha npedmemy u
npoaasHocmu Ha npedomemy
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8 3aK/by4ak

MpeameT UcTpaxkmBakba OBE [AOKTOPCKE aucepTtauuje je dopmuparbe mMmoaena Koju
omoryhaBa ayTomaTM30BaHO M3ABajatbe MULL/bEHA CTYAEHATa MCKA3aHUX Y TEKCTYyasIHUM
KOMeHTapuma. AyTOMaTM30BaHO U34Bajatbe MULL/beHA NpMNaga Aeny HayvyHe noa-obnactm
KOja ce Ha3MBa acneKTHO 6a3npaHa CEHTMMEHT aHa/In3a Koja je Aeo wupe obnactn obpaae
NPUPOAHOT je3nKa. Y pa3amaTpatbe ce y3Mmajy KOMeHTApPM Ha CPMCKOM je3UKY MCKA3aHM NyTem
obaBe3HMX aHKeTa Koje cy cnpoBeaeHe Ha PakynteTy TexHnukux Hayka (PTH), YHMBep3uTeTa
y HoBom Cagy. Metogonorunja oBor UcTpakmearba ce 6asmpa Ha MaLLIMHCKOM y4dekby Koju
Takohe yK/byyyje M KOMMOHEHTE MOAEeNa 3aCHOBAHWX Ha NpaBUAMMA U pPeYHULMMA.
MpepnoxeHa meTtogonornja je sepudMKOBaHA MMMAEMEHTALUMjOM MPOTOTMMNA CUCTEMA M
eBanyaumnjom uctor. Takohe, pasBuMjeHM MOAEN je [O0AATHO eBanyumpaH Kopuwherem
Koprnyca M3 AOMEHA BWCOKOr obpa3oBarba KOjU je pe3ynTaT CPOAHOr WUCTParkuBakba.
M3BpLueHa je KOMNApaTUBHA aHa/IM3a pe3ynTaTa CUCTeEMA U U3BEAEHM CY 3aK/byuLm.

Y npBom nornae/by je onuvcaH NpeamMeT UCTpakMBarba [AOKTOPCKe AucepTtauuje.
OnucaHa je notpeba cucTema 3a ayTOMaTCKy aHanAM3y TEKCTya/IHMX KOMeHTapa 3a
MHCTUTYUMje BUCKOr obpasoBatba Yy Cpbuju. [eduHMCaHM Cy KOHKPETHU LUU/bEBU
NCTParknBakba M XMNOTE3e Koje Cy NpeacTaB/base OKBUP AnUcepTaumje.

Y opyrom nornassby cy onucaHe notpebHe Teopunjcke ocHoBe Be3aHe 3a 06n1acTu Koje
obyxBaTa OBa AOKTOPCKa AucepTauuje. [aT je onuc oCHOBHUX NojmoBa obpase npupoaHor
je3nKa, CEHTUMEHT aHaIn3e M acneKTHO basnpaHe CEHTUMEHT aHann3e. Y HacTaBKy je onucaH
ONWTN METOLONOLKM OKBUP 33 Pa3BOj cUCTEMA 33 0bpady NPUPOAHMX je3nKa. 3aTum cy
onucaHe TeOPMjCKe OCHOBE MPUCTYNa 33 ayTOMaTM30BaHy aHa/N3y MULL/bEHA U3 TEKCTOBA,
CUCTEMATM30BaHM NO ynoTpeb/beHoj meTogonoruju. MpBO cy AaTM NpUCTYNM 4umja ce
MEeTOL0/10TNja OCNakba Ha CrneLmjaiM30BaHe PeYHUKe U pyyHo popmmpaHa npasuna. HakoH
TOra AEeTa/bHO CY NPUKA3aHW NPUCTYNN Ynja ce MeToA0N0MNja 6a3smpa Ha MALLMHCKOM YYeHbY.
MNocebHa naxrba noceeheHa je meTog0N0MMjaMa Koje KopucTe moaene AyboKor yyera jep
OHM NpeACcTaB/bajy TPEHYTHO HajaKTyeHuje npuctyne y obnactv obpase NnpupogHor jesnka.
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Y Tpehem nornaesy je AaT npernes CpogHUX pPeneBaHTHUX UCTpaxuBama. POKyc
npernega je npe ceera Ha acnekTHO 6a3MpaHOj CEHTMMEHT aHanu3u, anu cy nopes Tora
obpaheHa n ncTparkmBarba Be3aHa 3a CEHTUMEHT aHaNN3y y AOMEHY BUCOKOr obpasoBatba
Kao 1 obpaay NpUpoaHOr je3MKa Ha CPNCKOM je3nKy. Y camom npersieay akueHar je cTaB/beH
Ha TMnoBe KopuwheHMx moaena, HUBO aHann3e (AOKYMEHT, peyeHnLa, CerMeHT peyeHuLe)
M MOCTUTHYTe pe3yaTaTe eBanyauuje mogena. MNpBo cy onucaHW NPBOOUTHU NPUCTYNU
3aCHOBAHM HA peYHUUMMA M NPaBUIMMA, a 3aTUM MPUCTYNM 3aCHOBAHM Ha MALLUMHCKOM
yyemy.

Y 4eTBPTOM NOrNaB/by OMNUCaH je npouec Gopmuparba Kopnyca 3/71aTHOM CTaHAApPAA
KOju npencTaB/ba jedaH Of pe3yaTaTta OBe AOKTOPCKe aguceptaumje. OnucaH je npouec
aHoTauuje Kopnyca atpubyTuma noTpebHMm 3a M3Boherbe acnekTHo 6asnpaHe CEHTUMEHT
aHanm3e. Y HacTaBKy Cy AaTu pe3ynTaTv aHanM3e Noy3aaHoCTM aHOoTaTopa y3 CcBe noTpebHe
CTaTUCTUYKE KapaKTEPUCTMKE Kopnyca. YNOopeaHOo je onmcaH U Kopnyc KOMeHTapa 13 4OMeHa
BMCOKOr 06pasoBatba KOju je pesynTaT CpoaHOr UCTParXKMBakba, a ynoTpebsbeH je 3a goaatHy
eBanyaumjy moaena passujeHor y oBoj gucepraumju.

Y neTom nornae/by AeTa/bHO je NPUKa3aH CUCTEM 3@ ayTOMATCKY aHAAN3y MULL/beHA
pa3BMjeHOr Yy OKBMPY OBE OOKTOPCKe aAucepTaunje. ApXMTEKTypa CMCTEMA je 3aCHOBaHa Ha
MOAYNAMMa 04, KOjux cBakn obaB/ba 3HaYajaH A€o npoueca acnekTHo 6asnpaHe CeHTUMEHT
aHanuse: npea-npouecuMparbe TEKCTa, M34Bajarbe BaXKHUX jE3MYKMX OCOOMHA U3 TEKCTa,
ayTomaTtmM3oBaHo ogpehumBatbe acnekaTa (NpegmeTa MULlL/bera) U ayToMaTU30BaHa goaena
CEHTMMeHTa (NO3UTMBAH MM HeraTMBaH) CBaKOM Of, acrneKkaTa. Pa3Bojy cBakor oa mogyna
NPeTXoAanan Cy EKCTEHU3BHN EKCNEePUMEHTU Koju cy Takohe aeTas/bHO NMpuKasaHu y OKBUPY
OBOT Nor/sassba.

Y WwecTom Noriaesby Cy ONUCaHW eKCNepMMeEHTaNHW Pe3ynTaTi M AMCKyCHja cuctema
Pa3BUjeHOr y OKBUPY AucpeTaumje. Y OKBUPY AUCKYCHje NPBO Cy 06pas3noXKeHn pesynTtatu
cMcCTeMa Kao M pe3ynTaTv CBUX MOAe/sia ca KOjuMa Cce eKCrepuMeHTUCaNo y TOKy pasBoja.
HakoH Tora gaTa cy oarosapajyha nopehera ca pesyntatuma CPOAHUX UCTPaXKMBahba, a
[lYyCKyTOBaHe cy 1 pa3nuke namehy aBa Kopnyca Koju cy ynotpeb/beHu 3a eBanyauujy. Beoma
3HayYajaH AONPUHOC OBOT Ae/a LWeCTor Nornas/ba Cy 3anaxara GopmMmnpaHa HaKOH aHanu3e
rpelaka cuctema Koje YnHe fo6py ocHoBy 3a byagha UcTpaxkusara.

CBeobyxBaTHM pPe3ynTaTU MoKasyjy A3 Ce CEHTUMEHT MONAPUTET MOXKE YCNewHo
NOEHTUOUKOBATU Y 3BAHUYHMM CTYAEHTCKMM aHKeTama W peueH3Mjama ca WHTepHeTa.
MefhyTum, ycnewHa naeHtTMdMKaumja acnekata Ha HUBOY CErMEHTa peyeHuLLe 3aBUCU O
Pa3sANUUTUX GpaKTopa, Kao LITO je BeNMYMHA Koprnyca, Noayaapakbe CerMeHaTta peyeHuue ca
aHoTaumjama y oby4yaBajyhem cKyny, fNeKcMyKe BapujabunHocTM U  ¢dpekBeHuMje Yy
obyuyaBajyhem cKkyny. Pesyntatm Takohe AemoOHCTpUpajy Aa NIeKCcuYKa npasuna (6es suule
ancTPaKTHUX je3UYKNX 0COBMHA Kao WTo cy POS TaroBM UAN CUHTAKTUYKE 3aBUCHOCTU) MOTy
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omoryhutM 3HavajHO nobosbliarbe NepPopMaHCKM CaMO 33 KOPMyC HAa OCHOBY KOr cy W
pa3sujeHn. MehyTum, nNakK/bMBOM WMHTErpaLMjoM MOAesla 3aCHOBAHOM Ha peyHuuMMa ca
KNAaCMYHMM MOLENI0OM MALLMHCKOT yYeHa MoXKe 61UTh og, Kopmctn 6e3 063mpa Ha Kopnyc.

BuwejesnyHn mopenn ayboKor ydewa ca NpMMeHoOM TpaHcdepa 3Harba Ccy ce
noKasannm Beoma edPuKacHMM Yy 3aaaTky uaeHTUdUKaumje ceHTUmeHTa. [lpeTxoaHo
obyyaBatbe mopena sehum kKopnycuma je omoryhmno noseharbe peyHMKa mogena u
npeno3HaBartbe Kopenauuje CEeHTUMEHT TepMUHa. Y cayyajy uMaeHTUdMKaumje acnekara,
mozenu AyboKor yyerba Cy NoKasanu CAMYHY YCNEeLWHOCT Kao U KNaCUYHM MOAEIN MaLLUMHCKOT
yyera. 3a nobosbliatbe neppopmaHcm oBor mogena je notpebHa seha KoMUYMHa aHOTUPAHOT
Kopnyca 3a cBe K/aace acnekata Kojum bu ce KBanuTeTHuje foobyyasBanm moaenu aybokor
yyerba. MehyTum, BaXKHO je HamoMeHyTu Ja Cy MOAENN KOju Cy MPUKasaHuM y OBOM
NCTpaXKMBakby 0by4YeHM Ha Kopnycy CPMCKOr je3nKa na je kbMxoBa ynotpeba orpaHMyeHa camo
Ha aHKeTe MNMCaHe Ha CPrCcKOm je3uKy. Takohe, cneumjann3oBaHU pPecypcy Kao LWTO cy
PEYHMLUM M NpaBUAMA MOFy OCTBApUTM nowwuje nepdopmaHce Kada ce Npumerbyjy Ha
pasnunTe Kopnyce UamM Mory 3axTeBaTh NpeuunsHmje nogeliaBatbe.

Ha Kpajy wector nornae/ba je W3BPLIEHA AMCKYCMja OrpaHuyerba cuctema u
NoTeHUMjana HEerose NPMMEHMBOCTU Y APYTUM WMHCTUTyUMjaMa BUCKOr obpasoBarba Y
Cpbujn. AytomaTnsaumjom npoueca aHa/iM3e MULLI/beHa CTyAeHaTa YMakbyje ce BpemMe U Tpya,
Koje je noTpebHo /byanma 3a4y*KeHUM 3a YHOC M 06paay nogaTtaka M3 CTYAEHTCKUX aHKeTa.
Hagrnegarbem acnekata Kojum Cy CTYOEHTM 3a40BO/bHM  WAM  HUCY 3340BOJbHMU,
aAMUHUCTPALLMja BUCOKOLLKO/ICKE YCTaHOBE MOMXKe NlaKlle U bprKe AOHOCUTM OgYKe Y Lu/by
KOHCTAaHTHOr Nobosbluatba KBanuTeTa CTyauparba. Takohe, pesynTatv OBOr UCTPaKMBahba
mory nomohu y perpytoBakby HOBUX W 3a4prKaBaky noctojehux ctyaeHaTa.

MNpepnoXeHa MeTOA0N0TUja Ce MOXKe MPUMEHUTU Yy NOTNYHOCTM U Ha APYyrum
BMCOKOLLKOJICKUM ycTaHOBamMa y Cpbuju. Mehytum, passumjeHn npoToTnun cuctema o4HOCHO
KOMMOHEHTe moAena MaLUUCHKOT y4Yera, MoAena 3aCHOBAHOTN HA PeYHULMMA U MPABUINMA,
Cy NpumeruBe jeANHO 32 peueH3nje HanMcaHUX Ha CPncKom jesuKy. PassujeHn cucrtem ce
MOKe UHULMjaIHO NPUMEHUTU Ha APYTMM BUCOKOLLKONCKMM ycTaHOBama y Cpbuju anm je,
paau Behe epuKkacHoCTM cuctema, HeonNxogHO A006yuYnTM KopuwheHe mogene AoAaTHUM
KOpMnycom 13 4oMeHa BUCOKOT 0bpasoBarba. Mocnegte aktyenHn mogenun aybokor yyera ca
NPeTXxo4HO 0b6y4YeHUM BULIEje3UYKMM MOLENIOM Ha BEAMKMM KOPMyCMMaA Cy 3HAYajHO
NpPOLWNPUAN NPMMEHY MoZena Ha pa3He NLP 3agaTKe u jeaunKe. CTora, ce pa3BujeHM NpoToTMN
MOZeN1la MOXKe NPUMEHUTU U HA APYTUM je3nLma U LJOMEeHMMa y3 NPeTXo4HOo AoobyyaBarbe
mogaena.

Y cegMom nornae/by Cy MAYCTOPOBaHe Heke o4 moryhHoOCTM npumeHe pesynTaTa
cMCTEeMa 32 ayTOMaTM30BaHy aHaIN3y MULLI/bEHA U3 CTYAEHTCKUX aHKeTa. MpeacTaB/beHu cy
Pa3NYUTU TUMNOBM M3BELUTaja KOje MHCTUTyLMje BUCKOr obpasoBarba MOry ynotpebuTn y
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npouecy AOHOWeHA 04/yKa ca unbem nosehatba KBanuTeTa cTyauparba. lopes cymapHux
M3BeLWTaja, NPUKA3aHW Cy M U3BELUTAjM KOjU YK/bydyjy BPEMEHCKY KOMNOHEHTY nomohy Koje
ce Mory yTBpAuTU NoTeHUMjaHe Kopenaumje MULLIJberba CTyAeHaTa ca nojalmma Kao LWTo ¢y
npoceyHa oueHa Ha NpeameTy, NPOAa3HOCT Ha NpeaMeTy UTA.

Byayhu pag osor nctpaxkmsara he 6UTH GoKycMpaH Ha aHANN3KU PA3ANYUTUX METOAA
npoeHTMdMKaLmje acnekata M CEHTMMEHTA Ha HMBOY CErMeHTa pedveHuua. McnuTuBarbem
penaunja acnekT-ceHTUMEHT 61 ce MOrNo YTBPAUTU Y3POK 3340B0/bCTBA UM HE3340BO/LCTBA
ayTopa peueH3uje. Tume bu peluerbe youeHOr HE3340BO/bCTBA OMI0 Ha pellaBarby Y3pOoKa
HeraTMBHOT ceHTUMeHTa. Ca gpyre CTpaHe, yoyaBakeM y3pOKa 3340B0/bCTBA HBU AonpuHeno
aHanm3u wabnoHa Koju gosoae A0 33a40BO/bCTBA KOPUCHMKA. [eo byayher paga he 6utu
yCMepeH M Ha nobosbluakby KBA/NMTETa M KBAaHTUTETa aHOTMpPAHOr Kopnyca Kojum 6u ce
Aoobyyasanm moaenu ayboKor yyera M TMMe OYEKMBAHO OCTBAPUM jolwl 6osbe pe3ynTaTe Ha
3afaTKy naeHTMdMKaumje acnekata. Takohe, jeaaH og 3agataka 6yayher paga moxe 6utn
ycmepeH Ka KombuHaumju ABSA pesynTtaTta ca TexHMKama aHanu3e nogaTaka. Ha ocHosy oBor
npowunperba 61 M3BELWTaju NPEOJOKEHOT CUCTEMA Aa/M jol OnceXkHuje uHpopmaumje u
npeasuharba.
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Buorpaduja

Hukona Hukonuh je poheH 5.6.1988. roamHe y Jlo3Huum, Penybnuka Cpbuja.
Opesrberbe enekTpoTexHuyapa padyHapa Cpeare TexHU4YKe WwKone y JIo3HMUM je 3aBplumo
oannyHum ycnexom. Ctyauje Ha PakynTeTy TEXHUYKMX HayKa y HoBom Caay je ynucao 2007.
roguHe Ha CTyAnjckom nporpamy PayyHapcTBo U ayTomaTuKka. Aunnomupao je 2011. roguHe
ca temom ,,Peanusaumja DLNA meguja nnejep anavkauumje 3a AHgpoua nnatbopmy”. Ucte
roguHe je ynucao mactep akagemcKke cTyamje Ha CTyaujckom nporpamy PayyHapcTso u
ayTomaTtMka W oabpaHno mactep pag 2012. roauHe ca Temom ,JegHO pellere
MMNNeMeHTaumje n nHTerpaumnje PMA nporpamcke NoApLluKe TENEBU3UJCKMX NPUjEMHUKA".
Mo 3aBpuweTky mactep ctyauvja 2012. rogmMHe ce 3anoc/aMO Kao CapagHWK y HAcTaBu Ha
daKkynTeTy TEXHUYKUX HayKa YHuBep3uTeTa y Hosom Cagy.

LKkoncke 2013/2014 roguHe je ynucao AOKTOPCKe cTyauje Ha PakynTeTy TeXHUYKUX
HayKa — cmep PayyHapCTBO M ayTOMaTUKa, ycmeperoe [pumer-eHe pavyyHapCcKe Hayke U
nHpopmatumka. Y jaHyapy 2015. roanHe je u3abpaH je y 3Barbe aCUCTEHTA 33 YXKY Hay4yHy
obnact MNpumereHe pavyHapcKe Hayke M MHPOPMATMKA HA uctom dakryntety. Monoxuo je
cBe ucnuTe npeasuheHe nnAaHOM M NPOrpamom CTyAujcKOr nporpama PayyHapcTtBo wm
ayTOMaTMKa ca NPOCEeYHOM OLeHOM AeceT. AyTop je aeseT Nyb6/MKOBAHUX HAay4YHUX PagoBa.
Y4yecTBOBAO je y n3paam BuLIe CTPYYHUX M HAYYHUX NpOjeKaTa.

unen y Hosom Cagy. Og cTpaHUX je3nKa roBOPM EHINECKU je3UK.
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MNpnnosu

A. [llpasuna 3a udeHmucgpukayujy acnekama

Y HacTaBKy Cy NpWUIOXKeHa NpaBuaa Koja cy kopuwheHa y moayny 3a ngeHtudukaumjy
acnekarta. [paBuna cy 3aCHOBaHa Ha perynapHMM M3pasnma Kojuma ce naeHTuoukyjy dpase
Koje cy KopwheHe y JomeHy BUCOKOT 06pa3oBatba.

AcnekKr Mpasuna

HacTtaBHUK [r'(\s|*)((asis| prof | nastavn)\w*)( \w+)?[
l((fenomenal| konfuz |\w*sigurn|supe|izuzet|dobar|los.? |\w*spor|zna|
\w*razum|odlic.?n|monoton |interesant|najbolj|uplas.?en|izuzet | pozit
iv|negativ|primer|rasejan|arogant|legenda]|struc.?njak | profesional)\w
I
r'(\s|*)((fenomenal | konfuz |\w*sigurn |supe|izuzet|dobar|los.? |\w*brz
|[\w*spor|zna|\w*razum |odlic.?n| monoton |interesant | naj|uplas.?en|i
zuzet | pozitiv| negativ|primer|rasejan|arogant|legenda|struc.?njak|pro
fesional)\w*)[ 1(\w+ )?((asis | prof | nastavn|c.?ovek | pedagog)\w*)',
r'(\s|*)(jedan|jedna]|jedni)[ ](od naj\w*)[
l((osoba| asis | prof| nastavni| pedagog|ljud)\w*)',
r'(\s|*)(vis.?e)[ 1(\w* )?(\w* )(kao s.?to je)',
r'(\s|*)(je|se|su)[ ]((z.?ivc.?an|trud | autoritet)\w*)',
r'(\s|*)(e[su)[ I(\w* )?((struc.?nj)\w*)',
r'(I\n\r\s] | *)((svi| sve | svaka)[ Jpohval\w*)[ J(\w* )?(\w*

)?((asis| prof | nastavn|njeg|nju|njin)\w*)',
r'(I\n\r\s] | *)((asis | prof | nastavn | njeg | nju | njih)\w*)[ J(\w* )?(\w*
)?((svi|sve|svaka)[ Jpohval\w*)']

Hacrasa [r'(\s|*)((izlaga|izlaz.?)\w*)[ 1(gradi| materij| predmet)\w*',
r'(\s|*)((glasn|spor|brz|\w*zanimljiv|\w*razum |divno|\w*jasn|\w*pre
cizn|\w*konzisten)\w*)[ J(\w* )?((izlaga|izlaz.?)\w*)',
r'(\s|*)(nac.?i\w*)[ ]((izvodje | predavanj| objas.?nja)\w*)’,
r'(\s|*)((konfuz | \w*sigurn|supe|izuzetn|dobr|los.? | \w*brz|\w*spor|\
w*obimn|zna|\w*razum|odlic.?n|monoton|zamaraju|interesant | \w*j
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asn|isto|razlic.?i|\w*glasn [\w*tih | \w*c.?est| \w*retk)\w*)[ J(\w+
)?((predaj| objas.?xnjav | prelazi)\w*)',
r'(\s|*)((predaj| objas.?xnjav)\w*)( \w+)?[
l((konfuz | \w*sigurn|supe|izuzetn|dobro|los.? | \w*brz |\w*spor|\w*ob
imn|zna|\w*razum|odlic.?n|monoton |zamaraju|interesant |\w*jasn |is
to|razlic.?i|\w*glasn|\w*tih |\w*c.?est | \w*retk)\w*)',
r'([\n\r\s]| *)((svi| sve|svaka)[ Jpohval\w*)[ J(\w* )?(\w*
)?((rad|izlaganj)\w*)']

OpaHoc [r'(\s|*)odnos sa (stud | prof)\w*',
r'(\s|*)(odnos (sa|prema)?)((?:\S+ ){0,4})(stud | prof|asis | nastavnik)\w*',
r'(\s|*)(interakci\w+) sa (stud | prof | asis | nastavnik)\w*',
r'(\s|*)(interakci\w* |[izmedju | interakci\w* izmedju)[
I((stud|uc.?eni)\w*)[ 1(i )?((prof| asis | nastavni..)\w*)',
r'(\s|*)(interakci\w* |izmedju|interakci\w* izmedju)[
I((prof|asis|nastavni..)\w*)[ 1(i )?((stud | uc.?eni)\w*)',
r'(\s| *)((ne\w+) po)((?:\S+ ){0,4}) (stud |uc.?eni)\w*',
r'(\s|*)(posvec.?en\w*)[ ](stud |uc.?eni)\w*',
r'(\s|*)(posvec.?uj\w*)[ ]((?:\S+ ){0,4})(stud |uc.?en)\w*',
r'(\s|*)(sprem\w*)[ ](da)[ ]((pomogn|odgov.r|\w*savet |saslus.?)\w*)',
r'(\s|*)(izadj\w*)[ ](u susret)',
r'(\s|*)(((o]za)tvoren|\w*sprem |\w*zainteresov|\w*raspoloz.?e|tez.?a
k|tes.?k)\w*)[ ](\w* )?(za saradnju)’,
r'(\s|*)((\w*razumev)\w*)[ ]((od|sa) stran)[
I((asis | prof | nastavn | predavac.?)\w*)']

Mpeamer [r'(\s|*)(jedan od naj\w*)[ ]((predmeta|kurs)\w*)',
r'([\n\r\s] | *)((svi| sve|svaka)[ Jpohval\w*)[ J(\w* )?(\w*
)?((predme)\w*)']

Opranusaumja  [r'(\s|*)(mogl. bi|mislim da bi|trebalo bi|treba
nam |potreb\w* | potrebno je|treb\w* bolje|sve pohvale|pohvale
za|jedan od|bi trebalo|neophod\w* |izuzetno|svaka c.?ast)[ ](\w*
)*?((naj| ne)?organiz)\w*',
r'(\s|*)((re|ne|naj)?organiz)\w*[ ](\w*
)*?(predmet | konsultacij| polaganj|nastav|vez.?b | predavanij|ispit | oceniji
vanj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*',
r'(\s|*)(predmet | konsultacij| polaganj| nastav|vez.?b | predavanj|ispit|o
cenjivanj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*[ J(\w*
)*?((re|ne|naj)?organiz)\w*',
r'(\s|*)(\w*usklad | \w*usaglas | poveza)\w*[ J(\w*
)*?(predmet | konsultacij| polaganj| nastav|vez.?b| predavanij|ispit | ocenji
vanj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*( i
)(predmet | konsultacij| polaganj| nastav|vez.?b|predavanj|ispit| ocenjiva
nj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*',
r'(\s|*)(predmet| konsultacij| polaganj|nastav|vez.?b | predavanj|ispit|o
cenjivanj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*( i
)(predmet | konsultacij| polaganj| nastav|vez.?b|predavanj|ispit| ocenjiva
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nj| projek | teorij| kolokvij| seminar)\w*[ 1(\w*

)*?(\w*usklad | \w*usaglas| poveza)\w*',

r'(\s|*)(predmet| konsultacij| polaganj| nastav|vez.?b|predavanj|ispit|o
cenjivanj|projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*(\w*usklad | \w*usaglas| po
veza)\w*[ ](\w*

)*?(predmet | konsultacij| polaganj|nastav|vez.?b | predavanij|ispit | ocenji
vanj| projek|teorij| kolokvij| seminar)\w*',

r'([\n\r\s]| *)((svi| sve|svaka)[ Jpohval\w*)[ J(\w* )?(\w*
)?((organiz)\w*)']

Marepujanu [r'(\s|*)(\w*vis.?| naprav|\w*postoj| mal | pun|slab|ima|nema|ponavlj|
potreb|dob.?r|los.?|fal|\w*slagan|\w*podudar|zastare | \w*obimn|su
per|nedostaj)\w*[ ](?!((predaj|objas.?nja)\w*))(\w* )?(\w*

)?(gradiv| materijal | slajd | literatu | skript | praktikum | prezentacij| udz.?be

nik | knjig| slik | skic)\w*',

r'(\s|*)(?!((predaj| objas.?nja)\w*))(gradiv| materijal | slajd | literatu | skrip

t| praktikum | prezentacij| udz.?benik | knjig| slik | skic)\w*[

1(?!((predaj| objas.?nja)\w*))(\w*

)?(\w*vis.?|\w*postoj| mal|pun|slab|ima|nema|ponavlj| potreb | preobi
m|dob.?r|los.?|fal|\w*slagan |\w*podudar|zastare|\w*obimn|super)\

w*',

r'(I\n\r\s] | *)((svi| sve | svaka)[ Jpohval\w*)[ ](\w* )?(\w*

)?((gradiv| materijal|slajd | literatu | skript | praktikum | prezentacij| udz.?be
nik | knjig | slik | skic)\w*)']

Ocrano [r'((\n\rT 1 A)(svi| sve)[ D) (\w*

)?(supe | ok|najbolj|odlic.?n|dobr]|los.?)\w*( \w*)?S',

r'((\n\r] | 2)((svi|sve)[ ])(\w* )?(supe| ok |najbolj|odlic.?n | dobr|los.?)\w*[
1(?Y(gradiv| materijal| slajd | literatu | skript | praktikum | prezentacij| udz.?b
enik| knjig|slik|skic|nastav|vez.?b|predav|asis|prof|nastavn)\w*)S']
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“You think it's the end, But it's just the beginning.”
Bob Marley & The Wailers
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Osaj Obpaszay uunu cacmagnu 0eo OOKMOpcCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 npojekma Koju ce opanu Ha Yuueepzumemy y Hoeom
Caoy. llonyrmwen Obpazay yxopuuumu uza mexkcma OOKmMopcKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

[Inman TpeTMaHa mojgaraka

AyTOMaTCKO I/I3IIBaj alb€¢ MUIIVbEIHA U3 TCKCTYAJIHUX KOMEHTapa CTYICEHTCKUX aHKETa

a) Yuuep3uter y HoBom Cany, ®@akyjaTeT TEXHHYKHX HAyKa

‘

HcrpaxuBame ce peajmusyje y OKBHPY HM3pajae JOKTOPCKe AHCEpTAalUje HA CTYAHjCKOM
nporpamy PauyHapcTrBo u ayroMaTuka

1.1 Bpcra cTyauje

Yxkpamxko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynsajy

JlokTOopCcKa nucepranmja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATUBHH

1.3. HaunH npukymnsbama moaaraka
a) aHkeTe, YHIUTHUIH, TECTOBH
0) KITMHUYKE MPOIICHE, MEUIIMHCKH 3aIHCH, €IEKTPOHCKH 37paBCTBEHHU 3aMUCH

B) TCHOTHIIOBU: HAaBECTH BPCTY

F) AIMUHHUCTPATUBHU NTOAA: HABCCTH BPCTY AHOHMMH30BAHM PE3YJITATH AHKETAa U
CTATUCTUYKH ITOJAIIN
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1) y30pLiU TKUBA: HABECTU BPCTY

1)) caumim, pororpaduje: HaBeCTH BPCTY

e) TCKCT, HABCCTU BPCTY JluTepaTypHu U3BOpH

) MaIla, HaBECTHU BPCTY

3) ocrano: onucaty HyMepHYKH eKCIepUMEHTH

1.3 ®opmar noxparaka, ynorpedbeHe cKajie, KOJIMYuHa oJaTaKa

1.3.1 Ynorpebsberu copTBep U hopMaT TaTOTEKE:
a) Excel ¢aju, natorexa .xIsx

b) SPSS dajn, natoreka

¢) PDF ¢aja, natoreka .pdf

d) Tekcr ¢ajia, natoreka .txt, .doc, .docx

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocrano, natoreka

1.3.2. bpoj 3anuca (ko KBAaHTUTaTUBHUX MOJaTaKa)

a) 6poj Bapujaliu BeJTUKH OPOj

0) 6poj Mepema (MCIMTAaHUKA, TPOLIEHa, CHUMAaKa U CJ1.) BeJMKH 0poj

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEma
a) na

0) He

YKOIHKO jC OATOBOp Aa, OATOBOPUTU HA cne,ueha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJ]jy TOHOBJHEHUX Mepa je

0) BapujalJie Koje ce BUIIIE MMyTa Mepe OJTHOCE CEe Ha
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B) HOBE Bep3awuje ¢ajiaoBa KOju caapiKe MOHOBJbEHA MEPEHha Cy UMEHOBAHE Kao

Hamomene:

Jla nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aIUOHOCH NOOamaxka?
a) Ha
0) He

Axo je o0eosop ne, oopaznoxcumu CodTBep je hopMUpPAH HA OCHOBY NPUBATHUX
N0/IATAKA TAKO JIa HUje Moryhe 1e/beme noaaraka ajam je moryhe ci1000a10
kopuuihemwe copreepa.

2.1 Metoznosoruja 3a NpuKyIJbakbe/TeHEPUCAbE TT0/1aTaKa

2.1.1. Y okBupY KOT UCTPaKMBAUKOT HAIPTa CYy MOJAIM MPUKYTIJHEHU?

a) CKCIICPUMCHT, HABCCTHU THUII HyMepHuKky eKCIIepUMEHT

6) KOpPCJIAIIMOHO UCTPAXKUBALEC, HABECTU THUIL

I_[) aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTHU THUII IIpuKynJbame N0JATAKA AHAJNU30M JIOCTYIIHE JINTEpaType

I[) 0CTaj10, HaBCCTH 1ITa AHOHUMH30BAHH KOMEHTAPH U3 3BAHMYHHMX AHKETA NPUBATHE
npupoae

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCIMPYMEHama uiy cmanoapoe nooamaxka cneyuduitux 3a
o00peheny nayuny oucyuniuHy (ako nocmoje).

2.2 KBanuteT nojilataka U CTaHIapau

2.2.1. Tperman Henoctajyhux momaraka

a) Jla mu matpuna cagpxxku Henoctajyhe nmogatke? [la He
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AKO je oAroBop J1a, OITOBOPUTH Ha cieneha nmurama:

a) Komukwu je 6poj Henocrajyhux mogaraka?
0) Jla My ce KOPUCHUKY MaTpHIIe pernopyyyje 3amena Hepoctajyhux nmomgaraka? Jla He
B) AKo je oIrOBOp J1a, HABECTU CYTeCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeI0CcTajyhux moaaTaka

2.2.2. Ha xoju HauuH je KOHTPOJHUCaH KBaJIUTET noaaraka? Onucatu

KBanurter nogaraka je KOHTpo/ucaH nopehemem ekcnepuMeHTATHIX M TEOPHjCKUX
nogaTraka

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je u3BplIeHa KOHTPOJa YHOCA Mo/laTaka y MaTpHILy?

KonTpousa yHoca nogaTraka y MaTpuuy je U3BpIIEHA O] CTPaHe aIMUHUCTPATUBHOI JIMIA
daxyTeTa TEXHHYKNX HAYKA KOja Cy YHOCHJIA MOIATKe U3 AHKETA y eJIEKTPOHCKHU 00JIUK

3.1. TpeTmaH u yyBame NoJaTaka

3.1.1. Ilooayu he bumu denonosanu y
PENO3UMOPUJYM.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) La
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He
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Axo je o02060p He, Hagecmu paznoz

IMocToju orpannyeme 0 NPUCTYILy MoganuMa o/ crpane Maky/Tera TeXHHYKHX HayKa,
Yuusep3utera 'y HoBom Cany, kao u pusuk o1 3;10ynorpeode, HeoBjaimheHor npeysumama,
o0paje u 00jaB/bUBaHA 1EJIMHE WJIH J1€J1a IPUKYIJbeHUX 1 o0paljeHux nogaraka
HCTPAKMBamA.

3.1.5. Ilooayu nehe bumu denonosanu y penosumopujym, aiu he oumu vysauu.
Obpasznoocerve

Ionauu nehe 6uTn y orBopenom npucryny. [logamnu ce uyBajy y esiekTpoHcKoj ¢gopmMu Ha
payyHapuMa OJArOBOPHHUX U oBjamheHuX Ju1A.

3.2 Metanoaiy u JOKyMEHTaI1ja [moiaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a metanogarke he o6utu npumemen?

He npumemyje ce cTanaapa 3a MeTanoaaTke.

3.2.1. HaBectu MeTanonaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOJalH ACTIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.

He npumemyje ce craniapa 3a MeTanoaarTke.

Axo je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse No0amaxd, AHaIumuyKe u
npoyedypaitne uHgopmayuje, HUxo80 Koouparbe, 0emasshe onuce apujabau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTanfap/iu 3a 4yBambe MoJjlaTaka

3.3.1. do xor mepuona he mojmanu OUTH YyBaHH Y PETIOZUTOPUJyMY?

3.3.2. la nu he nonamu 6utu aenonoBanu nox mugppom? Jla He

3.3.3. la nu he nmdpa Outn noctynHa oapeheHoM kpyry uctpaxkuada? Jla He

3.3.4. [la 1 ce moAaIy Mopajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYTIA ITOCIIE H3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

O6paznoxutu
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OBaj ogesbak MOPA OUTH HOMYHEH aKO BAlllM MOAANM YKJbYUY]y JIMYHE T0JIaTKE KOjU Ce
OJTHOCE Ha YYECHHUKE Yy UCTPAKUBAKY. 3a Ipyra HCTpakuBama Tpeda Takohe pasMoTpuTu
3alITUTY U CUTYPHOCT ITO/IaTaKa.

4.1 ®opmaniHu CTaHIapAu 32 CUTYPHOCT HH(pOpMAaIja/mo1aTaka

HcTpakuBadn Koju CIIPOBOJIE HCIIUTHBAMKA C JbYIUMA MOPAjy Ja ce MPHUAPKaBajy 3aKoHa O
3alITUTHU IToAaTaKa O JUNYHOCTHU

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) u onrosapajyher
HHCTUTYLHHOHAJTHOT' KOACKCA O aKaACMCKOM MHTCIPUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkupame 0100peHo oJ] cTpaHe eTuuke komucuje? [la He

Ako je oarosop /Jla, HaBecTH 1aTyM M Ha3UB €THUKE KOMHCH]E KOja je 0100pHIIa HCTPaKUBahE

4.1.2. Jla i moganu yKJbydyjy JUYHE MOIaTKE y9eCHUKA y ucrpakupamy? Jla He

AKO je 0AroBOp Ja, HaBeJIUTe Ha KOjU HAUYWH CT€ OCUTYPaJId OBEPJBHUBOCT U CUTYPHOCT
nHpopMaIrja Be3aHNX 32 HCITUTAHUKE:

a) [Tonanu HUCY y OTBOPEHOM MPUCTYITY
0) IHoxanu cy aHOHUMHU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5.1. Ilooayu he bumu
a) jasno oocmyntu
0) docmynnu camo YCKoM Kpyey ucmpaxcusaia y oopeleHoj Hayunoj ooracmu

u) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynuu camo yCKOM Kpy2y UCmpaicusaid, Hagecmu noo Kojum ycio8uma mo2y

0a ux Kopucme:
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AKo cy nooayu 00CmynHu camo yCKom Kpyay UCmpaxcusayd, Hagecmu Ha Koju HauuH Mo2y
npucmynumu no0ayuma.:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynoenu nooayu Oumu apxusupanu.

AyTOpPCTBO—HEKOMepIMjaJIH0—0e3 nmpepajae

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy 81acHuka (aymopa) nooamaxa

Huxoaa Hukoauh, meja agpeca: nikola.nikolic@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0picasa mampuyy ¢ nooayuma

Huxouaa Huxkoanh, meja agpeca: nikola.nikolic@uns.ac.rs

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
UCMpaNicueavuma

Hanomena: Iloganm HUCY JOCTYIIHH.
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