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OPraHM30BAHOI KOPIIyca JOKyMeHaTa Ha CPIICKOM
jesmKy KopuimhemeM MeToje Toaprkapajyhmx
Bektopa (MIIB, enrn. Support Vector Mac-
hine, SVM). Ilpumemene cy [aBe TeXHUKE
kinacudukanuje ussemene u3 merome MIIB ca Ynusepsumem y Beozpady
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flat) u xwujepapxmjcka kiacuduxkanuja. Mognen || Kamedpa sa pawyrnapcmeo
3ajeJHUYUKE Pelpe3eHTallyje JOKYMEHTa U KJace u unpopmamury

WU XUjepapxuje Kjaaca KOjuMa JOKYMEHT IIPUIAIa,
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1. VYBoxg

Knacuduxanuja Tekcra je jeman of 3aJaTaka MCTPAayKUBamba TEKCTa (eHTIL. text
mining) — obJacTH padyHApCKe JIMHTBUCTHKE KOja 00yXBaTa CKyIl TEXHUKA 3a
n3/[Bajarbe KOPUCHE, CKPUBEHE, IPETXO/IHO Helo3HaTe nH(opMaIiyje n3 TeKCTYaTHuX
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JOKyMeHaTa. ¥ ciay4dajy kiacudukalpje TeKCTa CKpubBeHa wnndopMarmja je
MPUNAIHOCT TEKCTa, TMpeMa cajaprkajy, jeamoj wmau Behem ©Opojy Kiaca u3s
npenedurncanor ckymna kiaaca (Manning and Schiitze, 1999). Knacudukanuja moxe
Jia ce CIIPOBEjIe PYYHO, ajIu je Taj MOCTYIIaK BPEMEHCKHU 3axTeBaH u ckyl. C 003upom
Ha IIHPOKY PACIPOCTPAEHOCT Op3uX padyHapa, ayToMaTcKa KJacudukaimja
[IOCTAJIA je OCHOB 3a epruKacHy 00pay BeJUKAX KOJIEKINja JOKYMEHATA U OTKPUBATHE
3HAA CAJIPKAHOL Y IbUMA.

Y ayToMarcKo] WM II0JyayTOMAaTCKO] KJIACHU(DUKAIMJU TEKCTa YTJIABHOM Ce
KOPHCTE 1B PA3IUYUTa MPUCTYIA: MPUCTYI 3aCHOBAH HA JIEKCHIKO-CEMAHTHIKIM
JE3UYKHAM pecypcuMa W MPUCTYII 3aCHOBAH HA MAIWHCKOM yduemy. Cucremu mpse
BpCTE KODHUCTE JIEKCUIKO-CeMaHTUUKe Mpexke, kao 1mro ¢y WordNet (Miller, 1995)
n FrameNet (Johnson et al.), y3 pecypce m anare KakBu Cy €JE€KTPOHCKU
pevyHnIy u JeKcukoH rpamaruke (Gross, 1997), ceMaHTHYKe OHTOJIOTHje, OHTOJIOTHje
VMEHOBAHUX €HTHUTeTa u BiacTuTux uMmeHa. OBu je3uuku pecypcu omoryhyjy
pa3Boj Momesa KiaacuduKaiyje 3a MOPQOJIONIKY U JIEPUBAIMOHO HU3y3E€THO Oorar
jeswk KakaB je cprckn. Kimacumdurarop ce Hajuernmhe pydHO Tpaad Ha OCHOBY
6oratux MOPQOJIOMKNAX, CHHTAKCUYKIX U CEMAHTUIKUX MH(MOPMAIHja CAIPIKAHUX
y JtekcmakuM pecypeuma (Scott and Matwin, 1998) u He 3axTeBa ce MOCTOjarbe
CKyTa KJIaCu(PUKOBAHUX TEKCTOBA KOju OU ce KOPUCTUJIN 32 yUerhe KIaCu(pUKaTopa.
3a pazauKy OJ OBHUX, CHCTEMH KOji KOPHUCTE IPYTA WTPHUCTYI IOAPA3YMEBA]y
[IOCTOjarbe KIACU(PUKOBAHUX KOPIIYyCAa TEKCTOBA IOJAE/HEHUX HA CKYIl 33 yUerbe U
ckyn 3a Tectupame. Ha OcCHOBY momaraka 3a ydeme rpaje ce KiaacudUKaTOPH
(kmacudukanmonn mMojenn, (byHKIUje NPUNATHOCTH KJACH) NPUMEHOM DPa3HHX
CTATUCTUYKUX MeTOoa, HIp. bajecoBeke Kinacudukanmje (Eyheramendy et al., 2003),
yeaoBaux ciaydajaux nojpa (McCallum and Pereira, 2001), ckpusennx MapKoB/beBux
mozena (Yi and Beheshti, 2013), mwiun meronga 3acHOBaHMX Ha HOAp:KaBajyhum
BEKTOpUMa, HeypOHCKUM Mpexkama (Sebastiani, 2002), najbmmkum cycemuma (Yang
and Pedersen, 1997), npsernma omiayumsama (Quinlan, 1996), uta. IloceGHO je
sHavajaH sumiejesnann EuroVoc kinacudukarop JEX (Steinberger et al., 2013) koju
ce cacToju ox 00ydueHnX KjaacuduKaTopa 3a 22 pa3nmunra je3uka EBporicke yHuje.

O1abup Merosie, ma U caMor MPUCTYIIa TpobieMy Kiaacu(UKAIje TeKCTa 3aBUCH
0J1 J1Ba KJby4Ha (paKTOpa: JTOCTYITHOCTH jE3UYKUX PECYPCa U JOCTYIIHOCTHU IIOJaTaKa
3a obyuaBame. YKOJHUKO jJe3UYKU PEeCypcH, Kao IITO Cy JIEKCUKOHU, PEYHUIM U
rpamMaTuKe, CEMaHTUUKE MPEXKe ITOCTOje, UMa CMUC/Ia KOPUCTUTH IIPUCTYI 3aCHOBAH
Ha muMa. OBaj IPUCTYI MOpa /1a y3Me ¥ 003Up KapaKTEPUCTUKE U CHEIUMDUIHOCTH
CBAKOT je3WKa Ha KOjH ce MPUMemyje, Ia TaKO Yy CIydajy CPIICKOT je3WKa, YHMH-€HUILY
na kopuctu jBa ajndadera (AMPUINIHA U JTATHHUYHY), 18 je IPABOIUC (DOHOJIONIKI
3aCHOBAH, J1a je MOP(OJIONIKYA CUCTEM OOTaT, PeJl PeUN Y PEIEHUITH CJI000/IaH, CHCTEM
ciarama BeoMa caoxked (Vitas et al., 2003). Ce oBe KapaKTepPUCTUKE UUHE Ja CY
KOpaly Iperxo/iHe obpajie, Kao IITO cy u300p U M3/Bajarbe CBOjCTaBa HA OCHOBY
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Kojux ce Bpum Kiacudukanuja (enri. feature selection, feature extraction) mocra
CJIOXKEHH. YKOJUKO KOPIIYCH TMOTpPeOHM 3a o0ydaBamhe ajJropuramMa — y Caydajy
KJacuduKaIyje TeKCToBa TO Cy 0a3e KIacU(MUKOBAHUX TEKCTOBA — IIOCTOj€ HJIH
X je JIAaKO U je(DTUHO HAIPABUTH, MOTOJHO je MPUMEHUTH IIPUCTYI 3aCHOBAH Ha
MaIIMHCKOM y4erby. TexXHuKama MAIIMHCKOD y4erba KJIACHMUKATOD Ce IeHepulle
ayTOMATCKH, ,,yIeHheM" KapaKTePUCTUKA KJIACA HA OCHOBY CKYTIa MOJATAKa 38 yIerhe
OPUJPYKEHUX CBaKOj KJach. 10 Cy Mojamy KOju Cy PYyYHO KJIACU(PUKOBAHU Y
KJlace OJ] CTpaHe eKcliepTa u3 JoMeHa. HaKoH IIpoleca mojyuaBama (TpeHupama,
yuema), Kiacudukarop Hajuemlie ayTOMaTCKU TeHEPHIIe CKYII IIPAaBUa Koja Tpeba
JIa 3aJ10BOJ/baBa MojaTak Ja 6u 6mo KiacudukoBaH y onpehery Kiacy.

Y zaBucHOCTH On Opoja Kjaca, Kiacumdukaluja Moxke ONTh OHMHADHA, Kaja Cy
nedunaECcane caMo aBe Moryhe Kjace WM BUIMEKJIACHA, Kala je JedUHUCAHO BHUIIE
Moryhinx kiaca. Y 3aBHCHOCTH OJ] TOTa Jia JIM Ce KJiace MOT'Y IpEeKJalaTd Wid He,
kiacudukanuja Moxke 6utn jegHosHadHa (eHrul. single-label), Kana jeqHOM MOJATKY
MOXKe OWTH J0Je/beHa TAaYHO jeJHa KJjaca wid Buinesnadna (enrs. multi-label),
KaJa jedHOM IOMaTKy MOKe OWTH [Io/esbeHa jeaHa, HU jeJHa WJIM BUIIE KJIaca,
OHOCHO KJjIace ce Mory mpekJamnaru. [Ipema crpyKTypu Koja medpumnunine oanoce Mehy
KJtacaMma, Kjacudukalmja MoxKe OUTH XijepapxujcKa WM HEXUjepapXujcKa. Y KOJIIKO
ce y TOKy Iporeca Kiacudukalgje Kiace HOCMAaTPajy CaMOCTaJHO 0e3 MKaKBe
CTPYKType Koja jiedpuHUIIe OJHOCE U3Mely BUX, Taja ce paju O HeXUjepapXujCKoj
riacudukanuju. Kamga 0poj pazmmunrtux Kiaca, wim Opoj IomaTaka YHyTap
jeiHe Kjiace TOCTAaHe jaKO BEJIMKM, jaB/bajy ce MpobjeMrd TadHOr u epUKACHOT
peTpaykuBarma U YIpaB/baba MOJAIMa Ha HUBOY jeJlHe Kjace. Y TOM CIIyUajy,
KJlace ce Hajduenthe opraHu3dyjy y CTabJIOHKE CTPYKTYype W YBOIHU C€ XUjepaxujcKa
crpykrypa Mehy muma (Sun and Lim, 2001) (anp. Yahoo xujepapxuja).

Y (Graovac, 2013) u (Pavlovi¢-Lazetic and Graovac, 2010) upuxasaHa je
MeTo/a KJacuduKalmje JOKyMeHATa Ha CPICKOM je3WKY 3aCHOBAHA HA CPIICKOM
WordNet-y (Krstev et al., 2004) passujeHom 3a cpicku je3uk y oksupy ['pyme 3a
jesmuxe TexHosornje Ha MaremaTmakoMm daxyaTery YHuBep3uTera y Beorpamy! n
IpIMeIeHa je Ha KOPIyC HOBMHCKHX TekcroBa E6apr?. Kopumthenu cy u apyru
JE3UYKHU PECypCH Pa3BUjeHU 3a, CPIICKU Je3UK y OKBUPY ['pyIie — eJIEeKTPOHCKY PEYHUK
(Vitas and Krstev, 2005), sekcukon rpamaruke (Vitas et al., 2003), onrosoruja
paacturux uMena (Krstev et al., 2005).

VY pamosuma (Graovac et al., 2015; Graovac, 2014a; Graovac and Pavlovié-
Lazeti¢, 2014; Graovac, 2014b) npuxasane cy mertone Kiacudukarmje 3aCHOBAHE
Ha MAIlIMHCKOM ydYemy KOjeé KOPHUCTe H-IPAMCKY METOIY 3a IPEeJICTAB/bahe TEKCTa
u Merony % Hajbmmkux cycena (enri. k nearest neighbors, kNN) 3a usrpajby

kJjacudukaropa. MeTojie cy je3ndKn He3aBHUCHE, IPUMEIHEHE Cy Ha KOPILyCe TEKCTOBA
! yww.matf.bg.ac.rs/$\sim$cvetana/LT-pregled.html

2 http://www.arhiv.rs/novinska-arhiva/
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HajpacCIpOCTPAIbEHNjUX MICAMA U je3UKA, PASTHINTHX JIEKCHIKNX, MOPQOIOMKNX,
CHHTAKCUYKUX ¥ [PABOINUCHAX KapaKTePUCTUKA (EHIVIECKH, KUHECKH, apallCKy,
NINAHCKH ), BEOMa Cy jeJHOCTABHE U MOKa3aJje cy BeoMa J1o0pe pesyirare. IlocebHo,
y (Graovac, 2012) npukazana je IpuMeHa H-IPAMCKE METOJE MAIIMHCKOT yderba Ha
KJTACHDUKAIIN]Y TEKCTOBA HA CPIICKOM j€3UKY U KOPITyCY HOBHHCKHMX TekcToBa Ebapr.
Knacudukanuja je BuiekjgacHa, BHUINE3HAYHA W HEXUjEPAPXUjCKA. ¥ OBOM DAy
[0 IPBU IIyT je NPUMEHeHa MeTOo[a CTPYKTYPaJHUX IOJprKaBajyhmx BekTOpa Ha
kyacuduKanujy TekcToBa Ha cprckoM jesuky (E6apt xopmyc). Han pasanm® (enrr.
flat) kopiycom nedunucana je Xxujepapxujcka CTPYKTypa KJiaca a U3 caMor KOpIyca
W37IBOjeH je TOACKYI JOKyMeHaTa KOJjH IO Caap:Kajy OAroBapajy THM KJjacaMa.
3aruM Cy HaJ OBUM XHjEPAPXUjCKH OPraHU30BAHUM KOPILYCOM IIPUMEIhEHE JIBe
TexHuke Kiaacudpukammje, nu3senene n3 meroge MIIB ca cTpyKTypaJHEM H3Ia30M:
puiieksacHa (passa, flat) knacubukanmja (u36op jeame ox Beher Gpoja kiaca)
u xujepapxmjcka Kiacuduranmja (u3b0op Xujepapxuje Kiaca KOjuMa JOKYMeHT
npunaza). Mozjesn 3ajeJHu9IKe perpe3eHTalyje TOKYMEHTa U KJlace Wid Xujepapxuje
KJlaca KOjuMa JOKYMEHT Mpuiaia, croerududaad 3a osaj obsumk MIIB merome,
bOasupaH je Ha H-IpaMuMa 0ajTOBA Pa3IUIATE Ty KUHE.

Hajzan, Ha ocHOBY mojaTaka 3a TeCTHparbe eBaJyHpaH je Mojea u ojpeheHa
je TadHOCT pe3yaTara KOpHUIINemeM jegHe oJf CTaHAApAHUX Mepa y objactu
nperpaxkupamwa undopmanuja — O1 Mepe Koja komOuHyje om3us (eHri. recall) u
uperusnocT (enrit. precision) (Tan et al., 2006).

Y nmameM TekcTy pafa Oulie nppo mpukazaH HEbapr kopmyc — Hajseha
JUTUTAJHA MeaujcKa JokyMeHTarnuja y Cpbuju, Kao U XujepapXujcKu OpraHu30BaH
MIOAKOPITyC m3aB0jeH u3 EbapT Kopiryca 3a moTpedbe TecTuparba METOIa XUjepapXujcKe
kiacudukanmje (1neo 2.).

3arum hie 6urn npukazaHa y OCHOBHHMM Iprama Kopuiihena meromnosoruja (meo
3.): meroma MIIB ca cTpyKTypHUM HU3/1a30M M beHa OpuiarojaBarba 3a HPUMEHY
HA BUINEKJACHY M XuUjepapxujcKy Kiacudukanujy (rauka 3.1), KOHIENT H-rpama
6ajroBa (Tauka 3.2) U cueruUUHA H-TPAMCKH HAYUH 3ajE[HIYIKO IIPEJICTABIbAbA
JIOKyMEeHTa U KJace (OIHOCHO XMjepapxuje KJaca) K0joj JOKYMEHT IIPHIaJa Kao u
KOpAIy yderma U TeCTUPamba y IpUMeHH oBe Merozie (Tauka 3.3). Mepe esasnyanuje
yBeJieHe cy y Tadkn 3.4.

I'maBum pesynrar pasa — pe3yaTaTr Kjaacudukalmje TeKCToBa — Ouhe MpuKa3aH
y geny 4.. Buhe mpukazanu u pe3yaTaTH eBaJyalldje W OJIHOC IMPEMa CPOIHUM
(ymopeausum) pesysnraruMa. Hajsas, y Jeay 5. mHTepriperupalieMo U JMCKyTOBATH
nobujeHe pesysaTare, yTUNA] TPUMEHEHIX METOa U MOIYHOCTH ycaBpIlaBamba.
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2. ITomamm (Dataset)

Ebapr (www.arhiv.rs/novinska-arhiva/) upemucrasmpa najselin apxus HOBUHCKAX
TEKCTOBa CABPEMEHOI' CPIICKOT je3mka y aurutajaoM obsmky. Ou mocroju ox 2003.
rojinvHe M JI0 JlaHac je y mwemy yckiaguinrerno Buiie o 2.000.000 TekcroBa u3
mTaMIaHuX Meanja. AKTyesaHa apxuBa je KiacupUKOBaHA HA TEMATCKE IEeJINHE 10
yrjiejly Ha yobudajeHe HOBHHCKE PYOpHKe: IOJIMTUKA, CIOJbHA MOJIMTUKA, JIPYIITBO,
€KOHOMUja, XPOHUKA, KYyJITypa, 3abaBa, CIIOPT, MeJIUjU, (DEJbTOH, MACMa UUTAJIAIA,
u gpyro. Y Wby TeCTHpama MeToAe IMoJpkaBajyhmx BeKTopa Ha mpobsemy
Xujepapxujcke KiacuduKalije TeKCToBa, u3 ,pasHor Ebapr kopmyca je m3aBojen
XUjepapxujcKu OPranm30BaH IMOIKOPITyC Koju cmo HazBaan EbaprXuep. EdbaprXwuep
obyxBara cBe wianke u3 jHeBHOr Jucta I[lomuTtuka, objaBbene o 2003. mo 2006.
rojivee, Koju npunaajy pyopukama llomumruka, pymrso, Exonomuja u Gusnuc,
Ceercka npuspena u dunancuje, Kynrypa, Hayka u Texnonormja, Kao u wiaHkKe
u3 Jmcra Crnopreku xypuasn (objaBmene ox 2003. mo 2006) koju upunaiajy
py6opukama Kommapka u ®@ymdan. CBu JOKYMEHTH KOJU MPUIAJA]y IO TEMATHIIA
cangHIM pyOprKaMa,/KiacaMa, MPYIUCAHN CY Y 3ajeJIHIYUKY KJIacy Ha BUIIEM HHUBOY
xujepapxuje. Tako cy nacraJje kiace [losmmruka n apymrso, Exonomuja, Kynarypa n
nayka u Croopt. OBako 100ujeHrn KOPILyC Ce KapaKTepUIe IPBOJUKOM CTPYKTYPOM
npukazanom Ha Courm 1.

(13)
EGapTXuep

- /_,_,——-'-:;)”/ K‘T—\ i

MonwWTHKa M ApywTEO ExoHOMMja KynaTypa u Hayka Cnopt
2

1 (2) 3) () (3 (6) n
Moawmiia Opywrso  Exonomujawu Ceetcka Kyntypa Hayka u Howapka ®@yaban
[16021] {10759] Eiacing R [13758]  yexwonorwja  147) [249]
[18435] dunancuje (2101

[1158]

Ciaukal. llpukasz mpsosimke crpykrype E6aprXwmep xopmyca. CBakoM HMeHy KJjace
npuapy»KeH je 6poj KOjuM ce Ta KJIaca HyMepHime. ¥ JIUCTOBHMA, y YIVIACTAM 3arpajama,
NIPUKa3aH je 6poj JOKyMeHaTa y CBaKOj KJIacH

Knace cy nenpeksanajyhe (jeman IOKyMEHT MOXKe NPHIAJIATH CAMO j€JIHO]
KJIaCH) U CBAKH JOKYMEHT Ce MOXKe KJacu(UKOBATU caMo y KJjacy Koja HIpUIaja
sgucty xujepapxuje. Kopiyc ce kapakTepuiiie n3pa3uTo HEPABHOMEPHOM PaCIIO/IEJIOM
nokymenara 1o kiacama (Bugern Comky 1). Cpeima BpemHOCT JIyKUHE CBHX
JIOKyMeHaTa y Kopirycy je 327,75 peun y jpokymenty (Hajkpalu JoKymeHT uma 7
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a mHajuayzxu 2576 peun). Ha Coaunu 2 je npukasan XUCTOIDaM CPEIIbUX BPEIHOCTH
JIy’KWHA JOKyMeHaTa (Kao W Iy:KWHe HajKpalier W HajrysKer NOKYMEHTa) MO CBUM
kiacama. CBU JOKYMEHTH Cy IPEJICTABIHEHU JIATHUHUYIHUM I[THCMOM KOPHITNEeHmeM
UTF-8 koxne meme.

3. Merononoruja

3.1 Meron cTpYKTypaJIHUX NoAp>KaBajyhmx BekTOpa

Merona mnonpxkasajyhux Bekropa (MIIB) ce mokasama Beoma edbukacHOM y
kinacudukanuju rekcrosa (Joachims, 1998). V oom pajy 6uhe npumemeHa MeToa
cTpyKTypasHux noapxKasajyhux sekropa (MCIIB, (Tsochantaridis et al., 2004)) koja
npecraBsba reHepasnuzanujy MIIB meTome Ha cTpyKTypasiHu u3ias3, Koju MoxXe OuTu
y obJiKy HHU3a, cTabdJia, YCMEPEeHOr AIlMKJINIKOr rpada U/

400 M Hnaca 1 (muH 14, maxc 2061)
350 M Knaca 2 (mun 21, makc 2576)
5001 — ® Knaca 3 (mun 19, makc 1815)
250
W Knaca 4 (mud 27, make 1124)

200
. B Knaca 5 [muH 7, makc 2261)
100 B Knaca 6 (MuH 42, makc 1226)

50 ® Knaca 7 (MwH 51, makc 1254)

0 T

® Knaca 8 (muu 31, make 1010)
Cpegtba QymuHa JOKYMEHETa y Knacw

Cuiuka 2. XucrorpaMm Cpeiibux Jy>KMHA JOKyMeHAaTa y Kjacama. ¥y 3arpajamMa cy J0JaTHO
prKas3aHe ayKuHe Hajkpaher n Hajmy»Ker JOKyMeHTa Y CBAKO] KJIACH

IIpe wero mro mnpemcraBumo MCIIB wmeromy, Oumhe mar mnpersien oOcHOBHe
MIIB wmerone 3a OumHapuy kiacudukKaiujy u3 yriia KiaacudUKaIuje TEKCTOBA.
Cranjap/iHI TPUCTYIl y oOydaBaiby NPEJUKTOPA 3a OWMHAPHY KJIaCH(DUKAIIN]Y
je yueme muckpumuHanTHe GyHKIMje (eHru. Discriminant function) F(x) mn
KJIacuPUKOBambe yIa3HOT BEKTOpA I Ha OCHOBY 3Haka dyHkuuje F(x). C o63upoM sa
JITHEeapHe MEeTOoJIe OOMIHO nMajy epUKACHE aJTOPUTME 33 00ydaBame, yoOudajeHo je

10 Hngpomexa, ron. 16, 6p. 1-2, asrycr 2016.
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upernocraButu Ja je dbyukuuja F(x) suneapHa, OIHOCHO 1a ce MOXKe IPeCTaBUTH
y obmuky F(x) = (w,z), The je w BeKTOp mapamerapa Koju ce yde a (... )"
O3HAKa 3a CKaJIADHHU IIPOM3BOM. YJIA3HH BEKTOD T MOXKe IOMONy Heke (QyHKIMje
¥ 6UTH TPEC/IMKAH y JPYTH IIPOCTOP M Y TOM CJIy4Yajy JUCKPUMUHAHTHY (DYHKITH]Y
zanucyjemo F(z) = (w,¥(z)).

Bunapun ximacudukarop MoxKe da NIPEIBUIAM Ja JIA JIATH TEKCT PHUIIAJA
onpebhenoj Kacu win He, IMTO 3HAYN Ja HETOB U3/1a3 MOXKe OuT —1, YKOJIMKO TEKCT
He TPUIAIA JaTOj KJIACH, WX 1, ¥ CYIPOTHOM. YKOJHKO KEJIUMO J1a 3HAMO KOjOj
KJIACH TEKCT MPUIAJIA U3 JATOT CKyla KJiaca, okpelieMo ce MeTojiaMa Koje mpeaBuhajy
crpykrypasnu usjia3, koukperno MCIIB. Y ocaosroj MIIB merTonu 3ak/bydnBarbe
0 M3J1a3y Y 3a JATH yJjaa3 T ce BPIIN Ha OCHOBY 3HAKa JUCKPUMUHATODHE QyHKIH]E,
opuocuo sgn(F(z)) = y, rae je y € {—1,1}. Buno 6u umeanso xaja GucMo u 3a
CTPYKTYpaJIHU Cydaj Moriau ja nponahemo dyuknujy F(x) koja rauno npecsiukasa
CKyII yJIa3HUX IojaTaka (y OBOM CJlydajy TEKCTOBA) Y CKYIl U3Ja3HUX mojaraka (y
oBoM ciy4dajy kiaca). C ob03upoM Jla je BeoMa TEIIKO KOHCTPyHCATu Oall TakBy
dbyurnyjy, nneja je kouncrpyucatn dyukiujy F @ X XY — R koja 6u mepuia
KOJIUKO JTI0OPO M3J1a3 ¥ OJroBapa yJaa3y &.

Kemmmvo na dbyskumja F 6yme taksa ma mro je Behie F(x,y), To mnsnas
y 6osbe ofroBapa yia3y I, OJHOCHO Yy KOHKDETHOM CJIydajy, Jara KJjaca 0ojbe
O/IrOBapa [IaTOM TEKCTy. ¥ OBOj TeHepaJu3allnju, IACKPUMUHAHTHA QYHKIja
nocraje GyHKIMja J(Ba aprymMeHTa, yjasa u uzjiasa, F(z,y), upu demy usias Huje
u3 ckyna {—1,1} Beli moxke unpezcrasbarun Husz, crabno, rpad wura. Ako ca Y
03HAYMMO CKyIl cBUX Moryhmx msnasza, 6e3 ob3upa y KoM je obiuky u3ia3 (Hus,
crabiio, rpad, ...), MCIIB upexsuba nznas (kiacy) koju Haj6o/be oaroBapa yiasy
(rekcry) Tj. npeapuba U3aa3HU BEKTOD y KOjU MaKCUMU3Upa Bpeanoct dyuknuje F
3a nmatu ynasau BekTop x. [lperusuauje, MCIIB npensula usna3 na ocuoBy cienehe

jennauune: y* = argmax(F'(z*,y)). Anasnoruo ca MIIB, u y MCIIB npernocrasibamo
yey

na je dbyukiuja F imHeapHa 110 w, KA0 1 J1a Ce BEKTOPCKU Nap yJa3-u3ia3 (T, y) MoxKe

[OTOJIHUjE TIPEJCTABUTH MpeCInKaBameM nmoMohy Heke dbyHKIuje ¥, y HEKU JApyru

npocTop, ma crora dyHKIMjy F Moxkemo 3anmcaru kao F(z,y) = (w, ¥ (z,y)).

DOyukiuja ¥ npecraBiba 3ajeJHIUKU, BEKTOPCKH 3alIUC 3a jead nap (T, y) u mbeH
00JINK 3aBUCH OJI CKyIIa IT0oJIaTaka HaJl KOjuMa ce MeToja npumMemyje. Ha mpumep,
jemua oz npumena MCIIB jecre onpehusame (,upensuljame’) apsera ussohema gare
pedenurie y garoj (dopmasiHoj) rpaMaTHIM My TOM CIy4ajy, YIa3HU IOJATAK T
6 IIpEeICTAB/bA0 BEKTOP PEYM KOje Ce I0jaBiby]y y PEUYeHHIM, U3JIA3HU MOIATAK
6u 1pecTaB/bA0 JIPBO U3BODema y JaToj rpaMaruny, a dyHkiwja ¥(z,y) 6u bua
3ajeIHUIKa PENpe3eHTallnja PEeUeHnIle U HeHor JapBeTa n3Bohema. Ta 3ajegHuvIKa
perpeseHTalja 6u Morja jia Oyae BEKTOp Yhja JUMEH3Hja OJAroBapa yKyIHOM O6pojy
paBUWJia y TPaMaTHUIM, yK/bydyjyhu u mpaBuia m3Bohema CBUX pedd U3 CKyIla 3a
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obyuaBame. CBaKM eJIEeMEHT OBOI' BEKTOpa OM 0JIroBapao jeJIHOM OJI CBUX MOTyhux
IpaBuJia Te I'paMaTUKe, & BPEJHOCT Ha CBAKOj IO3UIMjH BEKTOPa O/roBapaja Ou
YKYIIHOM 06pojy mojaBbuBama (y JApBeTy U3BOherma) MpaBuia Koje OAroBapa Toj
nosunuju. [Ipumep penpesenrtanuje BekTopa W(r,y) y OBOM Cilydajy NPUKA3aH je
ma Cymu 3.

]

Mali pas juri veliku madku

L | 1 (S=NPVP)]

f:X=Y 0 (S—=<NP)
l o 1 (VP2 V NP)

Np/s.\.w W) ? (NP = Adj N
VAN
L 1‘

Mali pas juri weliku magku |

il

1 (N = pas)

1 (N = macku)
1 (Adj = mali)
1 (Adj = veliku)
1

(V' = juri)

Cauka 3. [Ipumep 3ajeqHUYKe penpeseHTalInje yjia3a U U3j1a3a KOHCTPYUCAH 10 y30py Ha
camvaH npuMep u3Bohema y enrieckoj rpamarumy u3 (Tsochantaridis et al., 2004)

VY npumepy npukazanom Ha Couy 3, BEKTOp & duHe pedn jgare pedenute (,Masu
nac jypu BeJIMKy Mavky"), a BEKTOD Y APBO u3Bohema y JaToj (popMasHOj IPAMATHIIH.
Bekrop ¥(z,y) osmadaBa na je y usBobemy peuenune npasuio S — NPVP
MIPUMEREHO jenaniyT, npasuyo S — N P aujeaunom, npasuwio VP — V N P jenanmyr,
npaswio NP — AdjN jBa myTa u Tako gajbe, IpaBmwio V — juri jelaHiryT.

ITocroje pazmuanre dhopmynanuje MCIIB merome (Tsochantaridis et al., 2005), a
y oBoM paJy Kopuiliena je TakosBana (oOpMyJaluja ca jeIHoM ,JabaBoM® (eHIJL.
slack) mpomensbuBOM ca peckammparmem mapruae (Joachims et al., 2009). Kaxo
je mpH mojydaBarmy Kiacudukaropa J00po jJga MapruHa Koja pasjBaja MHCTAHIE
pasnIuTUX KJjaca Oyje IITO IMupa a Kako je, ca Jpyre cTpaHe, Moryhe ja Heke
WHCTaHIE NpU TOMe Oyay morpermHo kjacudukoBaHe, oBa ¢dopmysanuja MCIIB
oIy YaBa mapaMeTpe KJIacH(MUKATOPa y 3aBUCHOCTU OJf je/iHe TO3UTUBHE KOHCTAHTE
C xoja kouTposmmiie Haroj0y usMely MUHUMH3anuje TpEIKe HaJl CKYIOM 3a
HoJyuaBarmbe 1 MaKCcuMu3anuje Mmaprute (oBa KOHCTaHTa Oulie 10ceGHO aHAIM3UpaHa
y nameM pajy). OnmcaHum ajropuTaM UMa MOJIMHOMUJAJIHY CJIOYKEHOCT 10 Gpojy
nprMepa 3a mojydasarbe, mro je gokazano y (Joachims et al., 2009).
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3.2 H-rpamm

Axo je nara Hucka cuM60JIa § = $183...8y HaJ a30ykom X, H-rpam HucKe § (3a N,
H npupoe 6pojese) gedunuiie ce Kao GUIIO KOja IIOTHUCKA CYCETHUX CUMOOIIAa HUCKE
s myxune H. Hag aszbykom X moxke ce gedunucarn ykynso |X|* pasauduTux H-
rpaMa, upu demy je || Beqmuunna (kapiaunansoct) azdyke Y. OBako IpejcTaB/beHN
H-TpaMU MOTy OuTH JedUHUCAHU Ha HUBOY Pedu, KapakTepa min 6ajra. Ha mpumep,
2-rpamu (yoOuvajen Hasus Gurpamm) Haj HuckoMm ,dela, ne re¢i“ ma HUBOY pedn
cazpxkahe camo aBa 6urpama, ,dela ne u ,ne re¢i“ a Gurpamu kapakrepa (azdyka X
je narunnuna), 6uhe de; el; la; a,;, ;3 n;ne;e ; r1;re; ed; ¢i. AKo cy KapakTepu
komupanun UTF-8 kommom cxemowm, cioBo ,,&“ KoampaHo je ca 1Ba OajTa 4uju je
nmexagHu caapxkaj 196 141, pemom, kapakrep ,, ” (space, GeqMHa) KOIUPAH je jeHAM
06ajToM Yuju je caJipKaj geKaHu 6poj 32, U/, 1a je 1mejia HUCKA Y PadyHapy 3arncaHa
Hu3oM OajroBa umja je mekasgHa pemnoct 100 101 108 97 44 32 110 101 32 114
101 196 141 105. Hakme, y ciaydajy je3uka HaJ JATHHUIHOM a30yKOM, H-TPaMU Ha
HUBOY 0ajTa W HHUBOY KapakKTepa Cy BEOMa CIUYHU C O03MPOM HA UUIHEHUILY A je
jeaH KapakTep OOUYHO MPEICTaB/beH jeunM 6ajToM. Paznka je oOuYIHO U y CKyIy
KapakTepa Koju ce pasMarpajy (H-rpaMu Ha HHUBOY KapakTepa OOMYHO He y3uMajy y
0063up pazauky usMely MaJuxX U BEJIMKUX CJIOBA, MHTEPILYHKIHU]yY, udpe 1 pa3Maxe),
a pasyimka je moceOHO 3HAavYajHAa KaJa Ce KOPUCTH NUPUINIHO MHUCMO WJIA IPYTa
[ICMa Kao IITO Cy aparcko, KHHECKO, u c¢ji. H-rpamu 6ajToBa n H-rpaMu Kapakrepa
Cce DPaBHOIIPABHO KODPHCTE 3a PEIpPe3eHTAIljy TEKCTOBAa y DeNIaBaiby Pa3IMIUTUX
3asaTaka u3 00JIacTH UCTpaykuBama nomaraka (Keselj et al., 2003; Abou-Assaleh
et al.,, 2004; Reddy and Pujari, 2006; Santos et al., 2011; Lui et al., 2014), ca
camaHuM pegyararuma. Maja H-rpamu 6ajToBa MOHEKa | HeMajy ITPUIPYKEH CMUCAO,
nocebHO 3a YoBeka (Ha IpUMEp, Kaja cajipxkKe CaMo jefaH oJ JBa 0ajra Kojuma je
[IPEJICTABJ/BEH jeIaH KAPaKTeP), 38 BbUXOBY €KCTPAKIH]y HUje HEOXOHO [OCeI0BATH
nHdOpMaIjy O KOJIHOj IeMHU KOja je KOopHIheHa 3a 3allC TEKCTa Ia 3aTO OHU
[IPEJICTABIbA]Y I0je/IHOCTABIHEHY DPEIPE3CHTAIN]Y 3a PaJj| padyHapa. ¥ OBOM DPajy
vu hemMo KopucTuTH H-rpame 6ajToBa.

Kama ce kopucre y mportecy obpaJie TpUPOIHAX je3uKa, HeKe 01 J0OPUX 0CcOoDMHa,
KOje H-IpaMu [TOKa3y]y Cy PeJaTHBHA HEOCET/bUBOCT HA IIPABOIKCHE I'DEIKe, a30yKa
3HAKOBa je YHAIIpe/l IM03HAaTa, HE3aBUCHOCT O] Je3WKa M CaJprKaja, M3BPIIABAE Y
JEJIHOM IIPOJIa3y, HE 3aXTEeBa Ce HUKAKBO JIMHIBUCTUYKO Ipe3Hame, u cji. OCHOBHU
pobJieM KOJI KOpUITNema H-IpaMa, je eKCIIOHEHIMjAJIHI OpOj HhUXOBUX MOTYNHOCTH
y OHOCY Ha KapAuHATHOCT a3byke. Ako je X a3byKa €HIVIECKOT je3nKa U aKoO Ce
y pasMarparbe YK/by9M M 3HAK 3a UpasHuHy, oHja je |X| = 27. Ako ce npasu
pa3imKa u3Mehy Majux U BEJIMKHUX CJIOBA M aKO Ce y pa3Marparbe yKJbyde nudpe,
ouza je |X| = 63. Jacuo je ma lie MHOrM ajropuTMu Ca H-rpaMuMa OUTH BeoMa
CKyIIH €A CTaHOBUINTA u3padyHsbuBocTu Beh 3a H = 5 mwm u = 6 (Ha upumep,
6poj pasmmumTHX S5-rpaMa HaJ aszbykom X je 63° ~ 10%). Kopumheme momena u
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TEXHUKA 3aCHOBAHUX HA H-IPDAMHMA Yy IIPOIECY 0OpaJje MPUPOIHUX je3UKA IIOKA3AJI0
ce Kao edukacan npuctyn. OBaj IPHUCTYI HAIAO je MPUMEHY y OKBHUDY 3aJaTKa
nperpakusama uHdopmanuja (De Heer, 1974), komupecuje Tekcra (Wisniewski,
1987), oTkpuBama U MCIPaB/baikha NPABOIUCHAX pemaka (Zamora et al., 1981),
orkpuBame ayropcrsa rexcra (Keselj et al., 2003) u mpyro.

3.3 Pemnpesenrtaiuja mogataka

3a orpebe OBOT NCTPAXKWBaa PA3BUjEHA CY B KJIACH(UKATOPA KOjU 38 OCHOBY
nmajy opuruaaaaun MCIIB anmropuram u meljycoGHO ce pa3iuKyjy Mo HAaYUHY Ha KOjU
Cy M3JIa3HU TOJAIM, OJTHOCHO KJIace TEeKCTOBa, mpejicraBibenn. Oba Kiracuduraropa
KOPHCTE UCTY PEeIpe3eHTalljy yJIa3HuX HojaTaka, H-rpaMuMa Ha HUBOYy Oajra. CBaka
[IO3UIHja y BEKTOPY H-Tpama jegHaka je Bpeauoctu tf-idf crarucruke 3a maru -
rpam. Crarucruka tf-idf (emrut. term frequency — inverse document frequency) je
obuuHo medrHrCcaHa TAaKO /13 pedIeKTyje KOJUKO je HEKU H-IPDaM BakaH 3a JTOKYMEHT
y OKBHWpY HeKOr Kopiryca. OBa Mepa MpOIMOPIIMOHAJIHO PacTe ca MOopacToM Opoja
1ojaBa H-TpaMa y JJOKYMEHTY, aJii OI1a/1a ca IOpacTOM Opoja IeroBUX II0jaBa y MeJI0M
KopIrycy. 3a JIOKyMeHT fie 6uTu 3HAYajHUju OHU H-IpaMU KOju uMajy Beliy BpemHOCT
tf-idf crarmcruke, ogHOCHO OHU H-rpaMu Koju ce denihe jaBibajy y TOM JOKyMEHTY
aJm ce He jaBJhajy decTo y mesoMm Kopmycy. Ilocroje pasne BapujaHTe 3a padyHarbe
speanocru tf u idf, a y oBom pamy cy kopumnhene cienehie mepe (Manning et al.,
2008)

classic tf-idf: tf -log (;;%7)

log tf-idf: 1+ log (tf) - log (")
booleanl tf-idf: log (#)
boolean? tf-idf: log (1 + =)

Ll o

npu 4yemy tf mpejcrabba HOpMau30BaHy (BPEKBEHIU]y H-I'paMa y Ipuiajajyhem
JOKYMEHTY, 7T IpeJCTaB/ha YKyHaH Opoj JOKyMeHaTa y IIeJIOM KOPIyCY a mnj
mpejicTaB/ba OPOj OHUX NOKyMEHaTa y KOPIyCYy yV KojuMa ce 0ap jeqHOM IOjaBJbyje
[IOCMATPAHU H-TPAM.

Penpesenrarnuja w3ma3HuX momaTaka  OJHOCHO KJaca KOJ[  Pa3BHjeHHX
KJtacucukaropa ce pasiukyje. CBakom Tekcry EbaprXwmep Kopiiyca IpUIpyKeHa
je jemHa kjaca Koja ce Hayiasu y Jmcry EobaprXwuep xujepapxuje. Y IIpBOM
KJIaCH(PUKATOPY, CBaKa KJjaca je IPEICTAB/bEHA KAO JEeIUHCTBEHHW MIPUPOIHU
6poj, me y3uMmajyhm mnpuroM y 003uUp I[OBE3AHOCT KJjaca KpO3 XHjepapxujy.
Ako wmace mymepuriemo pejoM kao Ha Cymrnum 1, ckyn Y cBoguMO Ha CKyIl
{1,2,3,4,5,6,7,8}. Ha oaj naunn ocaosry MCIIB meTomy cBOMMO Ha BUNIEKJIACHN
pasau kKiaacudukarop. Bekrop W¥(r,y), 3ajeHUYKa pENpE3CHTAIM]a YIA3HOT U
W3JIA3HOT TOJATKA, Y IIPBOM KJIACU(PUKATOPY je IUMEH3Huje p- ¢, TIe je p YKynaH O0poj
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PA3JIMIUTUX H-I'PAMa, OJIHOCHO JUMEH3Wja BEKTOpa &, & ¢ KyIaH OPOj PasIuIuThX
Kaca kopryca. Ha Taj mauwmn, cBaka KJaca g001ja cBoj OJIOK y KOM ce HaJia3e HyJie,
YKOJIUKO JIaTH TEKCT He IPUIaja JIaToj KJIACH, WU BPEJIHOCTU YJIA3HOI BEKTOpa
x, y cynporaoM. Ha mpumep, ako TekcT  mpumnaja Kjacu k, Tajga he 3aje Humdra
perpe3enTaiuja nmaru ciaefehn obuk:

U(x,y)=10,...,0,...,21,...,Zp,...,0,...,0
——— —_——— ——
KJaca 1 kiaca k KJjraca q

Y npyrom KiaacudHKATOPy, CBaKa Kjaca je IPEJCTaB/beHa Kao BEKTOP UBOPOBA
y EbaprXuep xmjepapxuju. CBakoM {UBOpY OAroBapa jejHa HO3UIHja Yy BEKTODY,
Ipy 9YeMy Ce Ha HEeKOj MMO3WIWju Hajgasdh ,1“ ako ce maTw 9YBOp IOjaBibyje y
ImyTamu Of KOpPEHa XWjepapxwuje 0 JuUCTa aare Kjace, a ,,0“ y cymporHom. Y
namem npumepy (Cumka 1), kiaca ekoHoMmuja u 6usnuc 6usa Ou HpelCcTaB/beHA
kao (0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1). Ha osaj mauma MCIIB wmeromy cBoguMo Ha
XUjePAPXUjCKU KJIACUPUKATOP.

Bekrop ¥(x,y) je y apyrom kiaacudukaropy AuMeH3uje p - T, TIE je P
yKynaH Opoj pa3auduTux H-TpaMa, OJHOCHO OJrOBapa IWMEH3UjH BEKTOpa &, a
7 YKymaH Opoj pa3nnamTux dYBOpoBa xujepapxuje. Ha Taj madwmH, cBakm <BOp
nobuja cBoj OJIOK y KOMe ce Haja3e HyJle, YKOJIUKO JATH TEKCT He IPHUIAJa KJIacu
KOja CaJpKH J1aTh YBOP, WU BPEIHOCTH YJIA3HOI BEKTOpa T, y cyunporHoM. Ha
npuMep, ako TEKCT & MPUINaJa KJIacH EKOHOMHja M OM3HUC, HPEJCTaBIHEHO] ca
(0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 1), rana he 3ajennuuka penpesenranuja umaru cienehn
obmuxk ¥(z,y) = [0,0,2,0,0,0,0,0,0,2,0,0,z] rme je 0 = [0,...,0], a BekTOp

——
p myTa

T oarosapa yJjaasHoM BekTopy. OCHOBHa pasjiMKa y peIpe3eHTaIlnju BEKTOpa
VU(xz,y) usMely paBHOr M XujepapxmjCcKOr KJIACU(PUKATOPA je Yy TOME INTO DABHU
KIacuuKaTop TpeTupa CBe KJlace I0jeIMHAYHO, JOK XUjePaApXUjCKU y3UMa Y
ob3up Ja cy Kjace Jeo JpBosmKe xujepapxuje. OBa pasyimka ce OCJINKaBa Ha
3ajeJJHAUKY PeIpe3eHTal]y YIA3HOI U M3JIa3HOr IojiaTKa, BeKTop ¥(z,y), Koju je
pa3IMUUTHX JAMEH3HUja 3a JBa CIydaja: KO/ PABHOT KJIACH(MUKATOPA PEe3epPBUCAHE
cy noswuije 3a CBaKy kjacy (Koja ce HAJIa3u y JIMCTOBUMA XUjepapxuje) 0K Cy KO,
XUjepapxujcKor KjaacuduKaTopa pe3epBUCAHEe MO3UIINje 38 CBAKU UBOP XUjepapxuje
KJIaca, YKJbYy4yjyiu U JINCTOBe, U YHYTPAIIlhe YBOPOBE U KOPEH.

3.4 Ormuc nMnIeMeHTaIje

Oba xiracudukaropa Ccy HacTajga OpuiIarojaBameM jaBHO JOCTYITHOT U
6ecrmarnor oksupa 3a MCIIB metomy SVMSTUCt3, SVMSTUCt jo nocTyman y pasHmM

3 http://www.cs.cornell.edu/people/tj/svm_light/svm_struct.html
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IPOTPAMCKHUM je3UIUMa a OBJIe je Ouia KopuliieHa NMIIJIEMEHTAIN]a Y TIPOTPAMCKOM
jesuky C. IlpwiarohaBarme OCHOBHE HMMILJIEMEHTAIIMje II0Jpa3yMeBasio je, usMmehy
OCTaJION, JIOIyIbaBame MOocTojeNux CTpyKTypa 3a yla3HM BEKTOD T U U3JIa3HH
BEKTOD Y, uMILIeMenTanujy dbyHKIuje 3a redepucame Bekropa W(z,y) (3ajennuuke
pelrpe3eHTalyje YJIA3HOI BEKTOPa T U H3JIA3HOT BEKTOPA YY), MMIJIEMEHTAIU]Y
dyHukIMje Koja meduHUITIE MEpPYy TAIHOCTH W UMILJIEMEHTAIn]y QYHKIIjEe 3a
eBaJIyalnjy KBaJjmuTeTa KJjacudukaropa.
[Momanu cy npunpemanu Ha ciefelin HadnH:

1. 3a cBaku Tekcr je asarom Text::Ngrams (Keselj et al., 2003) renepucan Hu3 H-
rpama 6ajToBa KOje OH CaJIpyKU Kao U KOJIMKO Ce IIyTa CBaKHM H-T'paM 0ajToBa
nojassbyje. Tenepucanu cy nojganu 3a H-rpame 6ajrosa jnyxuse {2,3,4,5,6,7}.

2. UMILIEMEHTHPAH je CKPUIT KOjU je 3a CBAKMU TEKCT Ha OCHOBY H-T'PaMa NeHepHucao
VJIa3HU BEKTOp T ¥ (bopMaTy Koju 3axTeBa Kiaacudurarop SVMsruct,

3.5 Ommuc ekcnepuMeHTa

IleslokymaH KOPIIyC TEKCTOBA IIOJE/bEH je Ha CKyI 3a IOoJgydaBame U CKYII
3a TecTupame y omHocy 2:1, 1mTo je jemaH o HajuIemmhuxX HAYUHA WOJEJe Yy
kiacudukanuju rekcrosa (Bellotti and Crook, 2009). Ox ykyuuo 60.637 Tekcrosa,
CKYII 3a nojy4daBame je caunmanaso 40.426 a ckyn 3a tectupame 20.211 Tekcrosa.
Pacnonena TekcroBa mo kiracama Takohe mpaTm OBy pa3Mepy U IpPHKa3aHa je y
Tabemn 1.

l Kanaca ‘CKyH 3a noayanaH)e\CKyn 3a TeCTHpaH:e‘HeO Kopnyc‘

1 10681 5340 16021

2 7173 3586 10759

3 12290 6145 18435

1 772 386 1158

5 9172 4586 13758

6 140 70 210

7 32 15 A7

8 166 83 249
[Vkynmo| 40426 20211 | 60637 |

Tabesa 1. Bpoj TekcroBa y CKyIly 3a IOAyYaBaibe U CKYILy 3a TECTHPAIbe 10 KJacaMma

Csaku Tekcr EbaprXuep Kopiryca 1pe/icTaB/beH je H-rpamuMa 0ajToBa Ha OCHOBY
Kojux ce m3rpalyje BEKTOPCKaA pelpe3eHTaIja MOroHa 33 yJa3 y KJIacupuKaTop,
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TaKO3BaHU yJsia3uu BeKTop . CBakoM H-rpaMy 0ajToBa M3 KOPILyca OAroBapa jejHa
MIO3UINja Y BEKTOPY T, & BPEJHOCT Ha TOj IO3UIUjH jeTHAKA je BPEJIHOCTU jeJIHe
o 4 tf-idf crarucruke 3a oxarosapajyhu H-rpam 6ajToBa. ¥ 3aBHCHOCTHU OJI JIy?KUHE
H-rpama GajroBa (n € {2...7}) u ox onabpane tf-idf mepe (classic, log, booleanl,

boolean2), rerepucano je 24 penpesenranuje kopuyca (n = 2, mepa—classic, ..., n =
7, mepa—=classic, n = 2, mepa=log, ..., n = 7, mepa=log, ...,n = 2, mepa=booleanl, ...,
n = 7, mepa=booleanl, n = 2, mepa =boolean2, ..., n = 7, mepa=boolean2). Y

CBaKO] pelpe3eHTAINjH, CKYIOBH 3a IOJyYaBambe U TECTUPAIbE Ce CACTOje OJ MCTUX
TEKCTOBa KakKo O6u ce moryu MelycoOHO mopeuTi.

YV HaMepH J1a NCIUTAMO Ja JIU jeJIaH THII KIacudukaTopa jiaje 60sbe pesyurare 3a
onpebeny myxuny H-rpama bajroBa miau 3a ompeheny tf-idf crarmcruky, u3Bprmman
CMO paBHY W XHj€papXUjCKy KJIaCU(PUKAIN]Y 38 CBAKY PENpe3eHTAINjy KOPITyca Ha
caenehn HaguH:

1. Usepmena je 10-ymakpcua Bajumganuja (eHrsi. cross validation) Ha cKyily 3a
o/TyIaBame KOjoM je ojpehena onrtumasina BpeaHocT mapamerpa C.

2. 3a J00WjeHy BPEJIHOCT MapaMeTpa, HOAydaBaH je KIacuUKAIMOHU MOJEN Ha
IIEJIOM CKYIIy 32 I0JlyJIaBalbe.

3. Tectupame n eBaJsiyalnuja Mojesa CIPOBEJIEHN CY Ha CKYILy 338 TECTHUPAIbE.

Hakon mobwjennx pesynarara TecTHpaiba, W3BPIIEHO je mopeheme mepdopMaHch
JIOOUjeHnX MOJIEIA.

3.6 EBajayamnuja

Ha 6u ce anamumsupasne tuepdopmance MCIIB wmeroma xwujepapxujcke
K1acudukalyje, KOpUCTAUMO HeKe 07 yoOUdajeHnX Mepa KBaJUTeTa Kjacudukalumje
— npenusHOCT (eHIVI. precision), Koja ce gedWHHINE KaO MPOIEHAT NMpHUMepa KOju
Cy WCIpaBHO KjacudukoBanu Melly cBuM nmpumepuma Koju cy nojesberu oxpehernoj
Kjacu, on3uB (mOKpuBame, eHril. recall) koju JeduHmIIe KOJIMKO IPUMEpPA 3a
TecTUparme M3 jare Kiace Kiacubukarop moxke jga npenosna u D-mepa (eHri.
F-measure, F1), xoja ce jneduHuine Kao XapMOHH]CKA CPEIMHA IPEIU3HOCTH U
oxzuBa (Baeza-Yates et al., 1999):

Precision = L Recall = e

TP+ FP TP+ FN

Pl 2 - Precision - Recall

Precision + Recall

npu uemy je TP (True Positives) 6poj TavHO TO3BUTHBHO KJIACH(PUKOBAHUX
nokymenara, TN (True Negative) 6poj TadHO HEraTHMBHO KJACH(DUKOBAHUX
nokymenara, FP (False Positive) 6poj morpemso mosuruBHO KaacU(DUKOBAHUX
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nokymenara u FN (False Negative) 6poj nmorpemso neraTuBHO KJacU(DUKOBAHUX
JOKyMeHAaTa.

Ose Mmepe cy gedunncane 3a ciaydaj OuHaphe kiacudukarmje (Kajga mocroje
camo JBe Kjace). Y ciydajy Kaja ce KiacuduKaiyja BPIIU Ha BUIIE O] JIBE KJace,
OTPEOHO je M3BPIIUTH YCPE/IHhaBabe OBUX Mepa IO CBUM Kjacama. 10 MOXKe na
6yzne ypaheHo Ha /IBa HAYMHA: MOXKE C€ TPAXKUATH MAKPOIIPOCEK, IJEe CE CBAKO] KJIACH
MpHUaje UCTU 3HAYaj, 1 MUKPOIIPOCEK, Te ce (baBopu3yjy KJace Koje caaprke Behn
6poj moxkymenara. Ko Makpompoceka ce Hajipe u3padyHaBa BPEJHOCT MEpE 3a CBAKY
KJIACY TOjeMHAYHO, & 3aTUM CE BPIIU YCPEIhaBabe THX BPEIHOCTH 110 OPOjy Kiaca.
Kon mmkpomnpoceka ce m3padynasajy Bpegnoctu 3a 1P, TN, FP n FN 3a cBaky
KJIACy MOjemHavIHO. 3aTuM ce u3padynasajy spemguoctu 1P, TN, FP u FN kao cyme
ceux TP, TN, FP u FN 3a cBe kmace pegoM. Ha Kpajy ce u3padyHnaBa BpeIHOCT Mepe
3a nmobujene cymupane Bpennoctu TP, TN, FP u FN. Y oBom pajay kopuctuhemo
mukpornpocek @-mepe (Mukpo-P1). OCHOBHE HEIOCTATAK OBUX MepAa je MOJIjeIHAKO
KaXKhaBakbhe TPEIlaka HA PA3HUM HUBOMMA XUjepapxuje.

4. Pezynaratn

Ha E6aprXwuep kopiyc npumersete cy jase Bapujante MCIIB merozne: y jenmoj ce
CIIPOBO/IN PaBHA KJIACU(UKAIN]jA, Tj. HE y3UMa Ce y 003UP J1a Cy KJIace XUjepPapXujCKu
moBe3aHe, a y JPYroj ce CIPOBOJM XHjepapxujcKa Kiacudukaimja. 3a TeKCTOBe
KOpIIyca TI'eHepucaHO je 6 pa3IMuuTUX H-IPAMCKUX DpeIIpe3eHTalldja, 3a H-IpaMe
6ajroBa Jiy:KMHe H U3 cKyna {2,...,7}, 3a 4 pasmuunre tf-idf mepe npukasane y
noryiasby 3.3. Hajm cBakmm oBako Jo0MjeHHM CKYyTIOM 3a MOydaBarbe, 3a 00a Tura
ritacuukaropa, u3spinena je 10-ynakpcaa Basmmanuja kojoM je onpehen mapamerap
kiaacudukaropa C u3 ckyna speanoctu 1072 10 102 ca xopaxom 10, xoju maje
Hajoo/be pe3yJTare.

Ha Cummmm 4 npukazanu cy pe3yiaTard eBajyaryje oba Tuia KiaacudUKaTopa,
npejcraBbearn MUKpo-DP1 MepoMm, 3a KODIIYC IpEJCTaB/beH H-IpaMuMa 0ajToBa
nyxwune of 2 no 7 u 3a ce 4 tf-idf mepe, mOK Cy KOMILUIETHM HyMEPUYKHU IIOTAIA
npukazanun y Tabemn 2. Oba tuna kiacudukaropa (paBHU M XUjEPAPXUJCKH)
MOKa3yjy TEeHJEHIN]y Ja KJjacudukaropu ca MepoMm classic wmmajy Jommuje
nepdopMmance of; ocragux. Bpennoctm wmukpo-P1 Mepe cy 3a ocrasie Mepe
npubsimKHe, Tpu Yemy pasinke MuUKpo-O1 mepe pasimuntux Kiacupukaropa 3a
ucry mMepy ckopo Hurjye He npesase 1% (ocum 3a mepy classic, 3a n=2 u n=3 rue
penom usnoce 2,32% u 1,66%).

ITepdopmance najbosbux Kiacudukaropa 3a 06a Tuila (DABHE U XUjePaPXUjCKH)
aHaJu3UpaHe cy u 1o Kiacama. Mehy paBauM kjiacudukaropuma, HajBehy BpegHOCT
mukpo-P1 Mepe nmao je kiracudukarop 3a Mepy booleanl 3a TeKCTOBe ITpeICTAB/LEHE
6-rpamuma GajroBa (Mukpo-®lmepa usznocu 90,43%) a 3a XujepapxujcKu 3a Mepy
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boolean2 3a Tekcrose npejcrasibene 4-rpamuma 6ajroBa (Mukpo-®P1 mepa uzHOCH
90,17%). C of3upom fa je 6poj TekcToBa 110 Ki1acama pasanant (HasegeH Ha Counn
1), knace ce Mory mojeautu y jpe rpyme: ,seauke’ (1, 2, 3 u 5) u Mmamne (4, 6,
7, 8). Pesynraru cy npencrasibenu Ha Counu 5. Pesynararu 3a ,Beauke’ Kiace cy
npubMKHU 3a 00a THna KiaacuduKaTopa, JO0K Cy pas3jinke 3HATHO M3PaKeHHje 3a
maJgie kirace. Hajbossu xujepapxujckn KiacudukaTop MHOTO Oosbe mpeBuba ,,Mmaste’
kuace 6 u 7. Hajsehy Taunoct najoossu kiacudukaropu oba TUIIA IOKA3Y]y 3a ,,Mary"
KJacy o3HadeHy ca 8 (dbymabadn).

flat hier

a0 o ]
& B0% = B0%
£ £
i % = TR
E eom £ o
= som £ 5w

40% 40%

n=2 n=3 n=4 n=5 n=f n=T n=2 n=3 n=4 n=5 n=§ n=7
duzina ngrama bajlova duzina n.grama bajtova

| Dchssc Sop Oboclesn! Obscleasd

Cauka4. Pesynrarn epamyammje napa tuma kiaacudukaropa (flat-pasmor wm  hier-
XMjepPapXMUjCKOr) 3a pasjuduTe yJjaa3He mojaTke (Jy:KuHe H-rpama 6ajroBa ox 2 10 7) u
pPa3IUUnTe Mepe

44.21%81.75%| 82.04% | 82.45%
45.42%188.34%| 88.86% | 89.24%

T
46.53%181.46%| 82.71% | 83.25% 2
3
=4(48.61%189.39%| 89.58% | 90.17%
5
6
7

2

3|47.08%|88.27%| 88.70% | 89.28%
=4(49.33%190.05%| 90.02% | 89.18%

5

6

7

49.84%189.46%| 89.57% | 89.70%
50.65%189.84%| 89.47% | 89.78%
51.01%189.88%| 89.68% | 89.69%

50.35%(90.05%| 89.23% | 89.77%
50.89%(89.60%| 90.43% | 89.74%
51.12%|88.88%]| 89.88% | 89.60%

TabGena 2. Ilepdopmance pasuor (flat, Tabena ca nese crpane) m xujepapxujckor (hier,
Tabesa ca JIeCHe CTpaHe) KIacu(UKATOpa 33 PAa3/IMUNTe PEPEe3eHTAIje YIA3HOT KOPILyCca
pUKa3aHu MepoM MUKpo-D1
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5. 3akJ/pyvak

Knacudurkanuja TekcToBa Ha CPIICKOM je3UKY U3 XHjEPAPXUjCKU OPraHU30BAHOT
KOpIIyca, HPUMEHOM MeTOJie IoJpKaBajynux BeKTOpa NoOKa3yje IpUOINKHE
pe3ysTaTe 33 PaBHY U XHjepapxHUjcKy BapHujanty, 3a csaky tf-idf mepy.

100% — ———— 20000

@
80% -+ / — — 160005
- - — 1 —T a
-; 60% i B 12ﬂ00§
= Plot A =
.‘é 40% - — { b — + 8000 %
20% — T — — [ 4000 7
0% Lol Leldoo B

E 5 E 2 E 3 F 3 E g E 8 E 3 E =

- £= — £= -, = s = bz £= " = _— b b =

klasa - tip klasifikatora

E=mikro-11 —=— broj tekstova u klasi

Cauka 5. Pesynrarn esanmyanuje naj6opnx kinacudukaropa oba tumna (flat-pasaor u hier-
XHUjepapxujcKor) 1o Kiaacama. [Ipukasan je u 6poj TEKCTOBA y KOPILYCYy 3a CBAKYy KJIACY

Vkymnuo Hajbos/bu pe3ysiTarT J00HMjEH je pPaBHOM BapHjaHTOM KJIACH(DUKATOPA
3a booleanl mepy m msuocm 90,43%. Oso je memro Go/bu pPE3yNTAT Of paHuje
yOJIMKOBAHOI PE3yJITaTa 33 H-IPAMCKY KJIACU(PUKAIN]Y PaBHO OPraHM30BAHOI
nojickyrna E6apT Kopliyca 3a Koju je u3padyHara pegnocT Mukpo-P1 mepe 88,5%
(Graovac, 2012). Xujepapxujcka kiaacudukanmja jJaje Hemro 60be pesyirare O
paBHe 3a HeKe ,MaJje’ KJiace.

Xujepapxujcka Kiacudukalmja jgaje pesysiarare cjaabuje ol OYeKuBaHUX. Pazjior
3a TO Ce MOXKE TPaXKUTH y IJIUTKO] XHWjepapXwuju ca MaJMM OpojeM JIOKyMeHaTa,
asm Takohe m y kopuinhieHoj Mepu eBasiyanuje. Ilpm eBasiyanmju pesysirara
Kitacudukaiije, TocebHO Xujepapxujcke, HUje JOBOJHHO IIpedpojaTu mpoMmaiiaje Beh
je moTpeOHO IIPOIEHUTH U IbUXOBY TE2KUHY, OJIHOCHO PACTOjarbe IipeJBulere o1 Tadme
KJIace.

Nmajyhu To y Bumy, ouekyjemo ja he ce 60/b0M, XUjepapXujcKoj KaacupuKaIimjm
NpUIaroheHoM MepoM eBaJIyalldje Kao U OOraTHjoM XHjepapXujoM JTOKYyMEHATa
nocrulin pesysraTi Koju npepasuiase pesyiarare pasHe Kiaacudukanuje (Silla et al.,
2011).
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