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Ïðåäãîâîð

Îâà ê»èãà ïðóæà êîíöèçíè óâèä ó èçàáðàíå êîíöåïòå, ïðèñòóïå, ìî-
äåëå è àëãîðèòìå ðåëåâàíòíå çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó. Ïðè-
ëèêîì èçáîðà òåìà êîjå £å áèòè óê§ó÷åíå ó ê»èãó, âîäèî ñàì ñå ñëåäå-
£èì êðèòåðèjóìèìà: èçàáðàíå òåìå ñó àêòóåëíå è øèðîêî çàñòóï§åíå ó
íàó÷íîèñòðàæèâà÷êîì ðàäó è ïðàêòè÷íèì ïðèìåíàìà, à êîìïëåêñíîñò è
îáèì èçëàãà»à ñó ïðèêëàäíè çà óâîäíè, jåäíîñåìåñòðàëíè êóðñ íà îñíîâ-
íèì àêàäåìñêèì è ñòðóêîâíèì ñòóäèjàìà òåõíè÷êèõ íàóêà. Öè§ ê»èãå jå
äà êîä ÷èòàîöà ðàçâèjå ðàçóìåâà»å àêòóåëíèõ ïðèñòóïà ó îâîj îáëàñòè,
è îñïîñîáè ãà äà ñàìîñòàëíî è êðèòè÷êè àíàëèçèðà »èõîâå ïðåäíîñòè,
îãðàíè÷å»à è àäåêâàòíîñò ïðèìåíå.

Ó ïîãëàâ§ó 1 ñå ðàçìàòðàjó îñíîâíè ïîjìîâè ó îáëàñòè ïðîíàëàæå»à
èíôîðìàöèjà íà âåáó, óç îñâðò íà îöå»èâà»å åôèêàñíîñòè ñèñòåìà çà
ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà.

Ó ïîãëàâ§ó 2, ÷èòàëàö ñå óïîçíàjå ñà ñòðóêòóðîì ïîäàòàêà èíâåðòî-
âàíè èíäåêñ è áóëîâñêîì ïðåòðàãîì, êîjè îìîãó£àâàjó áðçî è ôëåêñè-
áèëíî ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà. Ïðåäñòàâ§åíå ñó äâå ðà÷óíàðñêå ðå-
ïðåçåíòàöèjå èíâåðòîâàíîã èíäåêñà (ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äî-
êóìåíàòà, è èíâåðòîâàíå ëèñòå), à ïîñåáíà ïàæ»à jå ïîñâå£åíà »èõîâèì
ïðåäíîñòèìà è íåäîñòàöèìà.

Ó ïîãëàâ§ó 3 ñå ïîñìàòðàjó ãåíåðèñà»å, ïðåäñòàâ§à»å è ïðåòðàæè-
âà»å ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà. Ó ïðâîì äåëó ïîãëàâ§à ñó îájàø»åíå
îñíîâíå ôàçå jåçè÷êå îáðàäå êîëåêöèjå äîêóìåíàòà, êîjå îìîãó£àâàjó ïðå-
ïîçíàâà»å ðå÷è ó ðàçëè÷èòèì ïîjàâíèì îáëèöèìà (íïð., èìåíèöå ïðîìå-
»åíå ïî ðîäó, áðîjó è ïàäåæó, èíôëåêòèâíè îáëèöè ãëàãîëà, ðàçëè÷èòà
ïèñìà, èòä.). Ó äðóãîì äåëó ïîãëàâ§à ñå ðàçìàòðà ïðîáëåì îïòèìèçàöèjå
ïðåòðàãå ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà.

Ïîãëàâ§å 4 jå ïîñâå£åíî êîíòåêñòíî çàâèñíîì ïðåäâè¢à»ó êîðèñíè÷-
êèõ óïèòà. Óêðàòêî ñó ïîíîâ§åíè èçàáðàíè êîíöåïòè òåîðèjå âåðîâàò-
íî£å êîjè ñó ðåëåâàíòíè çà îâî ïîãëàâ§å, è ïðåäñòàâ§åíà jå ñòàòèñòè÷êà
êîíöåïòóàëèçàöèjà âåðîâàòíî£å ñåêâåíöå ðå÷è. Ïîòîì ñó ïðåäñòàâ§åíè
ñòàòèñòè÷êè jåçè÷êè ìîäåëè, òçâ. í-ãðàìè, êîjè íà îñíîâó íåêîëèêî ïî-
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ñëåä»èõ ðå÷è ïðåäâè¢àjó íàðåäíó ðå÷, òj., ðà÷óíàjó âåðîâàòíî£ó »åíîã
jàâ§à»à.

Ó ïîãëàâ§ó 5 ñå ðàçìàòðà èñïðàâ§à»å ñëîâíèõ ãðåøàêà ó êîðèñíè÷-
êèì óïèòèìà. Ïðîíàëàæå»å ïðèêëàäíîã òåðìèíà èç ðå÷íèêà ñå çàñíèâà
íà äâà ïðèíöèïà. Ïðâè ïðèíöèï jå äà ñå íåèñïðàâíè òåðìèí çàìåíè
èñïðàâíèì òåðìèíîì êîjè ìó jå íàjñëè÷íèjè. Äðóãè ïðèíöèï jå äà ñè-
ñòåì áèðà èíäåêñíè òåðìèí êîjè jå íàjâåðîâàòíèjè ó äàòîì êîíòåêñòó. Ó
îêâèðó ïðâîã ïðèíöèïà, èçëîæåí jå è àíàëèçèðàí àëãîðèòàì çà îäðå¢è-
âà»å ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà, à ó îêâèðó äðóãîã ïðèí-
öèïà jå ðàçìîòðåí áàjåñîâñêè ïðèñòóï êîíòåêñòíî çàâèñíîì èñïðàâ§à»ó
ñëîâíèõ ãðåøàêà.

Ó ïîãëàâ§ó 6 ñå ïîñìàòðà ïðîáëåì ðàíãèðà»à ðåçóëòàòà ïðåòðàãå ó
ñêëàäó ñà »èõîâîì ðåëåâàíòíîø£ó. Óêðàòêî ñó ïîíîâ§åíè ðåëåâàíòíè
ïîjìîâè èç òåîðèjå ãðàôîâà, à ïîòîì jå ïðåäñòàâ§åí êðèòåðèjóì çà ðàí-
ãèðà»å âåá-ñòðàíèöà êîjè ñå çàñíèâà íà àíàëèçè ñòðóêòóðå ãðàôà êîjè
ïðåäñòàâ§à ñêóï âåá-ñòðàíèöà è õèïåðâåçå èçìå¢ó »èõ. Ïîñåáíà ïàæ»à jå
ïîñâå£åíà îñîáèíè ïðèñòðàñíîñòè îáèëàñêà ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí, jåð
ñå íà »îj çàñíèâà ïðåäñòàâ§åíè êðèòåðèjóì çà ðàíãèðà»å âåá-ñòðàíèöà.

Ó ïîãëàâ§ó 7 ñå ðàçìàòðàjó äâà ìåòîäîëîøêà ïðèñòóïà êëàñèôèêà-
öèjè òåêñòà. Ïðâè ïðèñòóï ñå çàñíèâà íà Áàjåñîâîj òåîðåìè, è »åãîâà
ïðèìåíà jå èëóñòðîâàíà çà àóòîìàòñêó äåòåêöèjó íåæå§åíèõ åëåêòðîí-
ñêèõ ïîðóêà. Äðóãè ïðèñòóï ñå çàñíèâà íà áèãðàìèìà íà íèâîó çíàêîâà,
è »åãîâà ïðèìåíà £å áèòè èëóñòðîâàíà çà àóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å
àóòîðà òåêñòà.

Ñâà ïîãëàâ§à óê§ó÷ójó ïðèìåðå, çàäàòêå çà ñàìîñòàëíè ðàä è ëèòåðà-
òóðó. Ðàçìàòðàíè ïðèñòóïè è àëãîðèòìè ñó íåçàâèñíè îä jåçèêà çà êîjè ñå
ïðèìå»ójó, à èëóñòðîâàíè ñó ïðèìàðíî çà ñðïñêè jåçèê. Oñíîâíà çíà»à
èç òåîðèjå âåðîâàòíî£å, ëèíåàðíå àëãåáðå, ñòðóêòóðà ïîäàòàêà è àëãîðè-
òàìà ìîãó áèòè îä êîðèñòè ÷èòàîöó, àëè íèñó ïðåäóñëîâ.

Âåá-ñòðàíèöà

Íà àäðåñè www.gnjatovic.info/pronalazenjeinformacija ñå íàëàçè âåá-
ñòðàíèöà ïîñâå£åíà îâîj ê»èçè. Íà îâîj ñòðàíèöè £å, ïîðåä åëåêòðîí-
ñêå âåðçèjå ê»èãå, áèòè äîñòóïíè è äîäàòíè ìàòåðèjàëè âåçàíè çà ê»èãó.
Óòèñöè, ïðåäëîçè è êîðåêöèjå ñó äîáðîäîøëè.



Ïîãëàâ§å 1

Óâîä

Èçðàç ½ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà� (åíãë. information retrieval) íèjå
jåäíîçíà÷àí. Ó ðàçëè÷èòèì êîíòåêñòèìà, îâàj èçðàç ñå îäíîñè íà ïðîíà-
ëàæå»å òåêñòóàëíèõ äîêóìåíàòà, îäãîâàðà»å íà ïèòà»à, ïðåïîçíàâà»å
òåìà è êîíöåïàòà ó òåêñòó, ñóìàðèçîâà»å òåêñòà, ñòðóêòóðèðà»å òåêñòà,
ïðåòðàæèâà»å ìóëòèìåäèjàëíèõ ñàäðæàjà, èòä. [1, 2]. Ó îâîj ê»èçè ñå
îãðàíè÷àâàìî íà ñëåäå£ó äåôèíèöèjó ïðîíàëàæå»à èíôîðìàöèjà � àó-
òîìàòñêî ïðîíàëàæå»å íåñòðóêòóðèðàíèõ äîêóìåíàòà èç äàòå êîëåêöèjå
äîêóìåíàòà ÷èjè ñàäðæàj çàäîâî§àâà îäðå¢åíó èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó
[4]. Èçðàç ½êîëåêöèjà äîêóìåíàòà� ñå ïðèìàðíî îäíîñè íà òåêñòóàëíå ñà-
äðæàjå äîñòóïíå íà âåáó, à ïîä ½àóòîìàòñêèì ïðîíàëàæå»åì� ïîäðàçó-
ìåâàìî äà ïðåòðàãó âðøè ñîôòâåð, äîê jå êîðèñíèê ñàìî èíèöèðà ïîñòà-
â§à»åì óïèòà.

Îâà ôîðìóëàöèjà ïîñåáíî èñòè÷å íåñòðóêòóðèðàíîñò äîêóìåíàòà íàä
êîjèìà ñå âðøè ïðåòðàãà, øòî çàõòåâà äîäàòíà ïîjàø»å»à. Ïîä òåðìè-
íîì ½äîêóìåíò� ïîäðàçóìåâàìî íåñòðóêòóðèðàíè òåêñò. Çà ïîäàòêå ñå
êàæå äà ñó íåñòðóêòóðèðàíè êàäà íåìàjó jàñíî íàçíà÷åíó ñåìàíòè÷êó
ñòðóêòóðó êîjà jå ïîãîäíà çà äèðåêòíó ðà÷óíàðñêó îáðàäó. Êàî ïðèìåð
ñòðóêòóðèðàíèõ ïîäàòàêà ìîæåìî ïîñìàòðàòè òàáåëó ó ðåëàöèîíîj áàçè
ïîäàòàêà (â. òàáåëó 1.1). Ñâàêîì ïîäàòêó ó òàáåëè jå ïðèäðóæåí àòðè-
áóò (òj., òèï ïîäàòêà), ÷èìå ñå äåôèíèøå çíà÷å»å ïîäàòêà ó ïîñìàòðà-
íîì êîíòåêñòó. Çà ðàçëèêó îä ñòðóêòóðèðàíå òàáåëå, òåêñò jå íåñòðóê-
òóðèðàí. Ñòðîãî ãîâîðå£è, òåêñò jå òàêî¢å ñòðóêòóðèðàí íà ðàçëè÷èòèì
íèâîèìà, óê§ó÷ójó£è ïîäåëó òåêñòà íà ïîãëàâ§à è ïàñóñå, îçíà÷åíå äå-
ëîâå êîjè îäãîâàðàjó íàñëîâèìà è ïîäíàñëîâèìà, ñèíòàêñíó ñòðóêòóðó íà
íèâîó ðå÷åíèöå, ëåêñè÷êî-ñèíòàêòè÷êó êîõåçèjó íà íèâîó òåêñòà, ðåôå-
ðåíöå, èòä. Àëè ìàíèôåñòàöèjå îâèõ ñòðóêòóðà óãëàâíîì íèñó ïðèêëàäíå
çà äèðåêòíó ðà÷óíàðñêó îáðàäó. Çàòî � ó èíæå»åðñêîì êîíòåêñòó � çà
òåêñòîâå êàæåìî äà ñó íåñòðóêòóðèðàíè èëè ñëàáî ñòðóêòóðèðàíè (äîê
çà ëèíãâèñòè÷êè êîíòåêñò îâî íå âàæè).

Èàêî jå èçðàç ½ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà� øèðîêî ïðèõâà£åí, âàæíî
jå ïðèìåòèòè »åãîâó òåðìèíîëîøêó íåïðåöèçíîñò. Ñèñòåìè çà ïðîíàëà-
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Òàáåëà 1.1 Òàáåëà ó ðåëàöèîíîj áàçè ïîäàòàêà êàî ïðèìåð ñòðóêòóðèðàíèõ ïîäàòàêà.

Èäåíòèôèêàòîð Èìå Ïðåçèìå . . .

1001 Ìèëîø Öð»àíñêè . . .

1002 Èâî Àíäðè£ . . .

...
...

...
. . .

æå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó íå ïðóæàjó èíôîðìàöèjå êîjå áè ïðåäñòà-
â§àëå îäãîâîð íà èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó êîðèñíèêà. Ó ñòâàðè, îâè ñè-
ñòåìè ñàìî ïðóæàjó èíôîðìàöèjó äà ëè ïîñòîjå è ãäå ñå íàëàçå äîêóìåíòè
êîjè ñó íåêàêî ïîâåçàíè ñà êîðèñíè÷êèì óïèòîì [3]. Îâà ôóíêöèîíàëíîñò
ñå íàçèâà àä õîê ïðîíàëàæå»åì èíôîðìàöèjà, è »åíè ðàçëè÷èòè àñïåêòè
£å áèòè ðàçìàòðàíè ó îâîj ê»èçè [4].

Äèjàãðàì òîêà ïðåòðàãå jå ïðåäñòàâ§åí íà ñë. 1.1. Äà áè çàäîâî§èî
ñâîjó èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó, êîðèñíèê ôîðìóëèøå óïèò. Ó ïîñòóïêó îá-
ðàäå êîðèñíè÷êîã óïèòà, ñèñòåì çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà ñåëåêòójå
äîêóìåíòå èç äàòå êîëåêöèjå äîêóìåíàòà çà êîjå ïðîöåíè äà ñàäðæå èí-
ôîðìàöèjå ðåëåâàíòíå çà êîðèñíèêà. Óêîëèêî êîðèñíèê íèjå çàäîâî§àí
ðåçóëòàòîì îáðàäå óïèòà, ìîæå äà ïðåôîðìóëèøå óïóò è èíèöèðà íîâó
ïðåòðàãó.

Èíôîðìàöèîíà
ïîòðåáà

Çàäàâà»å
óïèòà

Ñèñòåì çà
ïðåòðàãó

Ðåçóëòàò
ïðåòðàãå

Êîëåêöèjà
äîêóìåíàòà

Ðåôîðìóëèñà»å
óïèòà

Àêî ðåçóëòàò
íèjå àäåêâàòàí

Ñëèêà 1.1 Äèjàãðàì òîêà ïðåòðàãå.

Íà äèjàãðàìó òîêà ïðåòðàãå jå èñòàêíóòî äà ñó èíôîðìàöèîíà ïîòðåáà
êîðèñíèêà è êîðèñíè÷êè óïèò ðàçëè÷èòè ïîjìîâè. Èíôîðìàöèîíà ïî-
òðåáà jå âåçàíà çà òåìó î êîjîj êîðèñíèê æåëè äà ñàçíà íåøòî, äîê êîðè-
ñíè÷êè óïèò ïðåäñòàâ§à íà÷èí äà êîðèñíèê ôîðìóëèøå è ïðåíåñå ñâîjó
èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó ñèñòåìó. Óîáè÷àjåíè íà÷èí äà ñå ôîðìóëèøå óïèò
jå äà ñå ñïåöèôèêójå ñêóï òåðìèíà êîjè îïèñójó èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó,
à çàäàòàê ñèñòåìà jå äà ïðîíà¢å äîêóìåíòà êîjà ñàäðæå çàäàòå òåðìèíå.
Ìå¢óòèì, ðåëåâàíòíîñò ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà ñå ïðîöå»ójå ó îäíîñó íà
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òî äà ëè çàäîâî§àâàjó èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó êîðèñíèêà, à ÷è»åíèöà äà
íåêè äîêóìåíò ñàäðæè çàäàòè ñêóï òåðìèíà íèjå äîâî§íà äà äîêóìåíò
áóäå ðåëåâàíòàí.

Ïðèìåð 1.1. Ïîñìàòðàjìî êîðèñíè÷êè óïèò êîjè ñàäðæè ñàìî òåðìèí
½ëóê�. Óçèìàjó£è ñàìî îâàj òåðìèí ó îáçèð, íå ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà
ëè ñå èíôîðìàöèîíà ïîòðåáà êîðèñíèêà îäíîñè íà ïîâð£å (íïð., áåëè è
öðíè ëóê), îðóæjå (íïð., ëîâà÷êè ëóê), ìîñòîâå (íïð., ëóê íà ìîñòó), èòä.

Îöå»èâà»å åôåêòèâíîñòè ñèñòåìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà ñå
âðøè íà èçàáðàíîj êîëåêöèjè äîêóìåíàòà D = {d1,d2, ...,dn}, è èçàáðàíîì
ñêóïó óïèòà Q = {q1,q2, ...,qk} êîjè ôîðìóëèøó îäðå¢åíå èíôîðìàöèîíå
ïîòðåáå, ïðè ÷åìó jå çà ñâàêè ïàð (di,q j) íàçíà÷åíî äà ëè jå äîêóìåíò
di ∈D ðåëåâàíòàí çà èíôîðìàöèîíó ïîòðåáó ôîðìóëèñàíó óïèòîì q j ∈Q.

Íåêà çà äàòè óïèò q j, ñêóï T ⊆D ñàäðæè äîêóìåíòå êîjè ñó ðåëåâàíòíè
çà óïèò, à ñêóï S ⊆ D ñàäðæè äîêóìåíòå êîjå jå ñèñòåì ñåëåêòîâàî êàî
ðåëåâàíòíå çà óïèò (â. ñë. 1.2). Äâà îñíîâíà ïàðàìåòðà çà îöå»èâà»å

D

T S

Ñëèêà 1.2 Èëóñòðàöèjà ïîjìîâà ïðåöèçíîñòè è îäçèâà (â. [5]).

åôåêòèâíîñòè îáðàäå óïèòà q j ñó ïðåöèçíîñò (åíãë. precision) è îäçèâ
(åíãë. recall), êîjè ñå äåôèíèøó íà ñëåäå£è íà÷èí [5]:

ïðåöèçíîñò: P =
áðîj ñåëåêòîâàíèõ ðåëåâàíòíèõ äîêóìåíàòà

áðîj ñåëåêòîâàíèõ äîêóìåíàòà
×100

=
|T ∩S|
|S|

×100 , (1.1)

îäçèâ: R =
áðîj ñåëåêòîâàíèõ ðåëåâàíòíèõ äîêóìåíàòà

áðîj ðåëåâàíòíèõ äîêóìåíàòà ó êîëåêöèjè
×100

=
|T ∩S|
|T |

×100 . (1.2)

Îâè ïàðàìåòðè ñó ÷åñòî îáðíóòî ïðîïîðöèîíàëíè. Çà êîðèñíè÷êå
óïèòå ñà ñòðîãèì óñëîâîì ïðåòðàãå ñå äîáèjàjó âèñîêà ïðåöèçíîñò è ìàëè
îäçèâ. Çà êîðèñíè÷êå óïèòå ñà ñëàáèì óñëîâîì ïðåòðàãå ñå äîáèjàjó ìàëà
ïðåöèçíîñò è âåëèêè îäçèâ. Ó îâàêâèì ñëó÷àjåâèìà, êîíòðàäèêòîðíå
âðåäíîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà íèñó àäåêâàòíå çà îöå»èâà»å ñèñòåìà.
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Ïðèìåð 1.2. Ïðåòïîñòàâèìî äà çà äàòè óïèò ïîñòîjè 10 ðåëåâàíòíèõ äî-
êóìåíàòà ó êîëåêöèjè, à äà jå ñèñòåì ñåëåêòîâàî 100000 äîêóìåíàòà,
óê§ó÷ójó£è è ñâå ðåëåâàíòíå äîêóìåíòå. Ïðåöèçíîñò jå ìàëà (P= 0,01%),
äîê jå îäçèâ ìàêñèìàëàí (R = 100%).

Çáîã òîãà jå ïîòðåáàí ïàðàìåòàð êîjè óçèìà ó îáçèð è ïðåöèçíîñò è
îäçèâ ñèñòåìà. Ô-ìåðà ñå äåôèíèøå íà ñëåäå£è íà÷èí [5]:

F =
1

α
1
P +(1−α) 1

R

, (1.3)

ãäå âàæè α ∈ [0,1]. Çà α < 1
2 , Ô-ìåðà íàãëàøàâà îäçèâ, à çà ìèíèìàëíó

âðåäíîñò α = 0, Ô-ìåðà jå jåäíàêà îäçèâó, òj., F = R. Çà α > 1
2 , Ô-ìåðà íà-

ãëàøàâà ïðåöèçíîñò, à çà ìàêñèìàëíó âðåäíîñò α = 1, Ô-ìåðà jå jåäíàêà
ïðåöèçíîñòè, òj., F = P. Çà α = 1

2 , Ô-ìåðà ïðåäñòàâ§à õàðìîíèjñêó ñðå-

äèíó ïðåöèçíîñòè è îäçèâà, 2PR
P+R , è íàçèâà ñå áàëàíñèðàíîì Ô-ìåðîì. Çà

äàòå âðåäíîñòè ïðåöèçíîñòè è îäçèâà, áàëàíñèðàíà Ô-ìåðà óâåê íàãè»å
ìà»îj âðåäíîñòè.

Ïðèìåð 1.3. Ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó, âðåäíîñòè ïðåöèçíîñòè è îäçèâà ñó
áèëå: P= 0,01% è R= 100%. Áàëàíñèðàíà Ô-ìåðà èçíîñè F = 2PR

P+R ≈ 0,02%,
òj., íàãè»å ïðåöèçíîñòè è ïðåäñòàâ§à àäåêâàòíèjó îöåíó ñèñòåìà.

Èçáîð âðåäíîñòè α çàâèñè îä òîãà ÷åìó æåëèìî äà äàìî ïðåäíîñò: ïðå-
öèçíîñòè èëè îäçèâó. ½Ðåêðåàòèâíè� êîðèñíèê ñèñòåìà çà ïðåòðàæèâà»å
âåáà æåëè äà ñâè ðåçóëòàòè íà ïðâîj ñòðàíèöè ïðèêàçà áóäó ðåëåâàíòíè,
è íåìà íàìåðó äà ïðåãëåäà ñâå ðåëåâàíòíå äîêóìåíòå î òåìè êîjó ïðåòðà-
æójå. Çà îâàêâîã êîðèñíèêà, âàæíèjà jå ïðåöèçíîñò. ½Ïðîôåñèîíàëíè�
êîðèñíèê ñèñòåìà (ïîïóò íàó÷íèêà, ïðàâíèêà, àíàëèòè÷àðà, èòä.) æåëè
äà ïðîíà¢å ñâå ðåëåâàíòíå äîêóìåíòå, ÷àê è àêî òî çíà÷è äà £å ìîðàòè
äà ïðåãëåäà è èðåëåâàíòíå äîêóìåíòå. Çà îâàêâîã êîðèñíèêà, âàæíèjè jå
îäçèâ.

1.1 Çàäàöè

Çàäàòàê 1.1. Ïðåòïîñòàâèòå äà çà äàòè óïèò ïîñòîjè 120 ðåëåâàíòíèõ
äîêóìåíàòà ó êîëåêöèjè, è äà jå ñèñòåì ñåëåêòîâàî 60 äîêóìåíàòà, îä
êîjèõ jå 40 ðåëåâàíòíî. Èçðà÷óíàjòå ïðåöèçíîñò, îäçèâ è áàëàíñèðàíó
Ô-ìåðó.

Çàäàòàê 1.2. Ïðåòïîñòàâèòå äà çà äàòè óïèò ïîñòîjè 80 ðåëåâàíòíèõ äî-
êóìåíàòà ó êîëåêöèjè, è äà jå ñèñòåì ñåëåêòîâàî 40 äîêóìåíàòà, îä êîjèõ
jå 30 ðåëåâàíòíî. Èçðà÷óíàjòå ïðåöèçíîñò, îäçèâ è Ô-ìåðó çà âðåäíîñò
ïàðàìåòðà α = 1

4 .
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Çàäàòàê 1.3. Çàøòî jå, ó îïøòåì ñëó÷àjó, áàëàíñèðàíà Ô-ìåðà àäåêâàò-
íèjà îä àðèòìåòè÷êå ñðåäèíå ïðåöèçíîñòè è îäçèâà.
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Ïîãëàâ§å 2

Èíâåðòîâàíè èíäåêñ è áóëîâñêà
ïðåòðàãà

Ïîñìàòðàjìî ðåëàòèâíî jåäíîñòàâíè ïðîáëåì ðàçâîjà ñîôòâåðñêîã ñè-
ñòåìà ÷èjè jå çàäàòàê äà óòâðäè äà ëè äàòè äîêóìåíò ñàäðæè îäðå¢åíó
ðå÷. Èíòóèòèâíî ðåøå»å jå äà ñèñòåì ÷èòà ñàäðæèíó äîêóìåíòà ðå÷ ïî
ðå÷ (òçâ. ëèíåàðío ïðåòðàæèâà»å, â. ñë. 2.1), äîê íå íàè¢å íà äàòó ðå÷
èëè êðàj äîêóìåíòà.

Ñëèêà 2.1 Èëóñòðàöèjà
ëèíåàðíîã ïðåòðàæèâà»à
äîêóìåíòà ïî çàäàòîj
ðå÷è.

Äîêóìåíò: D1

Òåêñò . . .

Òðàæåíà ðå÷ . . .

Ìå¢óòèì, ëèíåàðíî ïðåòðàæèâà»å íèjå ïðèêëàäíî çà âåëèêå êîëåêöèjå
äîêóìåíàòà [4]. Íàjî÷èãëåäíèjè íåäîñòàòàê îâîã ïðèñòóïà jå øòî íå îìî-
ãó£àâà áðçó ïðåòðàãó âåëèêèõ êîëåêöèjà. Òðåíóòíî äîñòóïíå êîëåêöèjå
äîêóìåíàòà ñó ðåäîâà âåëè÷èíå ìèëèjàðäó (109) è áèëèîí (1012) ðå÷è,
è »èõ íèjå ìîãó£å ëèíåàðíî ïðåòðàæèòè ó ïðèõâàò§èâîì âðåìåíó. Îâî
jå îçáè§íè íåäîñòàòàê, jåð jå åôèêàñíà îáðàäà êîðèñíè÷êèõ óïèòà ïî-
ñòàëà ñóøòèíñêè çàõòåâ çà ñèñòåìå çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà. Jåäíà
îä îñíîâíèõ îäëèêà ñàâðåìåíèõ ñèñòåìà jå äà jå âðåìå îáðàäå êîðèñíè÷-
êèõ óïèòà òîëèêî êðàòêî, äà êîðèñíèê èìà ñóájåêòèâíè îñå£àj äà jå îäçèâ
òðåíóòàí. Êîðèñíèöè ïîäðàçóìåâàjó áðçè îäçèâ ñèñòåìà, è íå áè òðåáàëî
î÷åêèâàòè äà áè äîáðî ïðèõâàòèëè ñèñòåì ñà ñïîðèì îäçèâîì.
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Äðóãè íåäîñòàòàê ëèíåàðíîã ïðåòðàæèâà»à âåëèêèõ êîëåêöèjà äîêó-
ìåíàòà jå øòî íèjå ïîãîäíî çà îáðàäó óïèòà ñà ôëåêñèáèëíèì óñëîâèìà
ïðåòðàãe, íïð., êàäà êîðèñíèê òðàæè äîêóìåíòà êîjà ñàäðæå òåðìèíå êîjè
ñå íàëàçå íà îäðå¢åíîj ìå¢óñîáíîj óäà§åíîñòè èëè ó èñòîj ðå÷åíèöè. Êî-
íà÷íî, òðå£è íåäîñòàòàê ëèíåàðíîã ïðåòðàæèâà»à jå øòî íèjå ïîãîäíî çà
ðàíãèðà»å ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà ó îäíîñó íà òî êîëèêî ñó ðåëåâàíòíè
çà êîðèñíèêà.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ðàçìîòðèòè:

• ñòðóêòóðó ïîäàòàêà èíâåðòîâàíè èíäåêñ (åíãë. inverted index ), è
• áóëîâñêó ïðåòðàãó (åíãë. Boolean retrieval) íàä èíâåðòîâàíèì èíäåê-

ñîì,

êîjè îìîãó£àâàjó áðçó è ôëåêñèáèëíó ïðåòðàãó êîëåêöèjå äîêóìåíàòà,
äîê £å ïðîáëåì ðàíãèðà»à ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà ïî ðåëåâàíòíîñòè
áèòè ðàçìîòðàí ó ïîãëàâ§ó 6. Äà áèñìî îájàñíèëè îñíîâíó èäåjó èí-
âåðòîâàíîã èíäåêñà, ïðåòïîñòàâèìî äà jå ñâàêîì äîêóìåíòó ó êîëåêöèjè
ïðèäðóæåí ñêóï èíäåêñíèõ òåðìèíà1 êîjè îïèñójó »åãîâ ñàäðæàj.

Ïðèìåð 2.1. Çà ïîòðåáå èëóñòðàöèjå, ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ïîñìàòðàòè
íåðåàëíî ìàëó êîëåêöèjó êîjà ñàäðæè ñàìî òðè äîêóìåíòà, ÷èjå öåëî-
áðîjíå øèôðå £åìî îçíà÷èòè ñà D1, D2 è D3. Òàáåëa 2.1 ñàäðæè ñêóï
èíäåêñíèõ òåðìèíà êîjè îïèñójó îâà òðè äîêóìåíòà.

Òàáåëà 2.1 Èíäåêñíè òåðìèíè.

Øèôðà äîêóìåíòà Èíäåêñíè òåðìèíè

D1 àôëàòîêñèí, ìëåêî
D2 ìëåêî, àíàëèçà
D3 ìëåêî, âëàäà, àôëàòîêñèí

Êàðäèíàëíîñò âåçå èçìå¢ó äîêóìåíàòà è òåðìèíà jå (M : N), òj., ñâàêîì
äîêóìåíòó ìîæå äà ñå ïðèäðóæè âèøå èíäåêñíèõ òåðìèíà, è ñâàêè òåð-
ìèí ìîæå äà áóäå ïðèäðóæåí îïèñèìà âèøå äîêóìåíàòà. Óìåñòî äà çà
ñâàêè äîêóìåíò åâèäåíòèðàìî ïðèäðóæåíå òåðìèíå, çà ñâàêè òåðìèí ìî-
æåìî äà åâèäåíòèðàìî äîêóìåíòà êîjà îïèñójå. Òàêî íàñòàjå èíâåðòîâàíè
èíäåêñ.

Ïðèìåð 2.2. Òàáåëa 2.2 ïðåäñòàâ§à ½èíâåðòîâàíó� òàáåëó èç ïðèìåðà 2.1,
òj., êîëîíå è âðñòå ó òàáåëè 2.2 ñó çàìåíèëå ìåñòà ó îäíîñó íà èçâîðíó
òàáåëó 2.1. Èç îâå ½èíâåðçèjå� ïîòè÷å íàçèâ ñòðóêòóðå ïîäàòàêà ½èíâåð-
òîâàíè èíäåêñ�.

1 Ó ïîãëàâ§ó 3 £åìî ðàçìîòðèòè êàêî ñå ãåíåðèøó èíäåêñíè òåðìèíè � çàñàä ñàìî
ïðåòïîñòàâ§àìî äà ñó äàòè.
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Ìàòåìàòè÷êè ïðåöèçíèjå áè áèëî ðå£è äà òàáåëa 2.2 ïðåäñòàâ§à
òðàíñïîíîâàíó, à íå èíâåðòîâàíó òàáåëó 2.1. Ìå¢óòèì, èçðàç ½èíâåð-
òîâàíè èíäåêñ� jå øèðîêî ïðèõâà£åí, è »åãîâî çíà÷å»å ñå jàñíî ðà-
çëèêójå îä çíà÷å»à èçðàçà ½èíâåðçíà ìàòðèöà� (åíãë. inverse matrix ),
ïa íåìà ðàçëîãà çà îäñòóïà»å îä óñòà§åíå òåðìèíîëîãèjå.

Òàáåëà 2.2 Îñíîâíà èäåjà èíâåðòîâàíîã èíäåêñà: çà ñâàêè òåðìèí ñå åâèäåíòèðàjó
äîêóìåíòè êîjå îïèñójå.

Èíäåêñíè òåðìèí Øèôðå äîêóìåíàòà

àôëàòîêñèí D1,D3
àíàëèçà D2
âëàäà D3
ìëåêî D1,D2,D3

Ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ðàçìîòðèòè äâå ðà÷óíàðñêå ðåïðåçåíòàöèjå èí-
âåðòîâàíîã èíäåêñà: ìàòðèöó èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà (â. ñåê-
öèjó 2.1), è èíâåðòîâàíå ëèñòå (â. ñåêöèjó 2.3).

2.1 Ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà

Çà äàòó êîëåêöèjó äîêóìåíàòà, ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêó-
ìåíàòà ñå ãåíåðèøå íà ñëåäå£è íà÷èí:

• ñâàêîì èíäåêñíîì òåðìèíó ñå äîäå§ójå jåäíà âðñòà,
• ñâàêîì äîêóìåíòó ñå äîäå§ójå jåäíà êîëîíà,
• öèôðà 1 ó £åëèjè íà ïðåñåêó âðñòå t è êîëîíå d çíà÷è äà òåðìèí t

îïèñójå äîêóìåíò øèôðå d ; ó ñóïðîòíîì jå âðåäíîñò £åëèjå 0.

Ïðèòîì, èíäåêñíè òåðìèíè ïðåäñòàâ§åíè ïî âðñòàìà ìàòðèöå è øèôðå
äîêóìåíàòà ïðåäñòàâ§åíå ïî êîëîíàìà ìàòðèöå ñó ñîðòèðàíè ðàñòó£å.
Îâî ñå ðàäè çáîã îïòèìèçàöèjå ïðåòðàãå íàä ìàòðèöîì èíöèäåíöèjå, è î
òîìå £å áèòè ðå÷è êàñíèjå.

Ïðèìåð 2.3. Òàáåëà 2.3 ñàäðæè ìàòðèöó èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìå-
íàòà êîjà îäãîâàðà êîëåêöèjè äîêóìåíàòà ïðåäñòàâ§åíîj òàáåëîì 2.2.
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Òàáåëà 2.3 Ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà êîjà îäãîâàðà êîëåêöèjè
äîêóìåíàòà ïðåäñòàâ§åíîj òàáåëîì 2.2.

øèôðå ñó ñîðòèðàíå ðàñòó£å−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

ò
å
ð
ì
è
í
è
ñ
ó

ñ
î
ð
ò
è
ð
à
í
è
ð
à
ñ
ò
ó
£
å

←
−−
−−
−−
−−
−−
−−
−− D1 D2 D3 . . .

àôëàòîêñèí 1 0 1
àíàëèçà 0 1 0
âëàäà 0 0 1
ìëåêî 1 1 1
...

Ïðå íåãî øòî íàñòàâèìî äà§å, ïîäñåòèìî ñå óêðàòêî îñíîâíèõ Áó-
ëîâèõ [1] ôóíêöèjà. Ôóíêöèjå êîíjóíêöèjå (∧), äèñjóíêöèjå (∨) è íå-
ãàöèjå (¬) íàä ñêóïîì {0,1} ñó ïðåäñòàâ§åíå ó òàáåëè 2.4. Òðåáà
ïðèìåòèòè äà îâå òðè ôóíêöèjå ÷èíå ãåíåðàòîðñêè ñêóï ñêóïà Áóëî-
âèõ ôóíêöèjà, øòî çíà÷è äà ñå ïîìî£ó »èõ ìîãó èçðàçèòè ñâå Áóëîâå
ôóíêöèjå. Ó íàñòàâêó £åìî ðàçìîòðèòè èçâðøàâà»å óïèòà êîjè ñà-
äðæå ïðîñòå óñëîâå òèïà x∧ y, x∨ y è ¬x, à ïîøòî îâå òðè îïåðàöèjå
÷èíå ãåíåðàòîðñêè ñêóï, èçëîæåíè ïðèíöèïè ñå ìîãó ãåíåðàëèçîâàòè
çà óïèòå êîjè ñàäðæå ëîãè÷êå èçðàçå ïðîèçâî§íå êîìïëåêñíîñòè.

Òàáåëà 2.4 Áóëîâå ôóíêöèjå êîíjóíêöèjå, äèñjóíêöèjå è íåãàöèjå.

êîíjóíêöèjà äèñjóíêöèjà íåãàöèjà

x y x∧ y x y x∨ y x ¬x
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Áóëîâñêó ïðåòðàãó [2, 3, 4] íàä ìàòðèöîì èíöèäåíöèjå £åìî èëóñòðî-
âàòè êðîç íèç ïðèìåðà íàä ìàòðèöîì äàòîì ó òàáåëè 2.3.

Ïðèìåð 2.4. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½ìëåêî� è ½àôëàòîêñèí�. Äà áè ñå îâàj óïèò îáðà-
äèî, ïîòðåáíî jå èç ìàòðèöå èíöèäåíöèjå èçäâîjèòè âðñòå êîjå îäãîâàðàjó
çàäàòèì òåðìèíèìà, à ïîòîì íà »èìà ïðèìåíèòè îïåðàöèjó êîíjóíêöèjå.
Êîíjóíêöèjó áèðàìî çáîã âåçíèêà ½è� ó ïîñòàâöè óïèòà. Jåäèíèöå ó ðåçóë-
òàòó îçíà÷àâàjó øèôðå ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà. Ó îâîì ïðèìåðó, øèôðå
ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíòà ñó D1 è D3 (â. ñë. 2.2).

Ïðèìåð 2.5. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½àíàëèçà� èëè ½âëàäà�. Ñëè÷íî êàî ó ïðåòõîäíîì
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Ñëèêà 2.2 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä ìàòðèöîì
èíöèäåíöèjå (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.4).

D1 D2 D3
àôëàòîêñèí 1 0 1
ìëåêî 1 1 1

∧ (êîíjóíêöèjà) 1 0 1

Ðåçóëòàò: D1 D3

ïðèìåðó, èç ìàòðèöå èíöèäåíöèjå ñå èçäâîjå âðñòå êîjå îäãîâàðàjó çàäà-
òèì òåðìèíèìà. Çáîã âåçíèêà ½èëè� ó ïîñòàâöè óïèòà, íàä èçäâîjåíèì
âðñòàìà ñå ïðèìå»ójå îïåðàöèjà äèñjóíêöèjå. Øèôðå ïðîíà¢åíèõ äîêó-
ìåíòà ñó D2 è D3 (â. ñë. 2.3).

Ñëèêà 2.3 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä ìàòðèöîì
èíöèäåíöèjå (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.5).

D1 D2 D3
àíàëèçà 0 1 0
âëàäà 0 0 1

∨ (äèñjóíêöèjà) 0 1 1

Ðåçóëòàò: D2 D3

Ïðèìåð 2.6. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè íå ñàäðæå òåðìèí ½âëàäà�. Èç ìàòðèöå èíöèäåíöèjå ñå èçäâîjè âðñòà
êîjà îäãîâàðà çàäàòîì òåðìèíó, è íà »îj ñå ïðèìåíè îïåðàöèjà íåãàöèjå.
Îâàj èçáîð jå óñëîâ§åí íåãàöèjîì ãëàãîëà ó ïîñòàâöè óïèòà. Ó îâîì ïðè-
ìåðó, øèôðå ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíòà ñó D1 è D2 (â. ñë. 2.4).

Ñëèêà 2.4 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä ìàòðèöîì
èíöèäåíöèjå (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.6).

D1 D2 D3
âëàäà 0 0 1

¬ (íåãàöèjà) 1 1 0

Ðåçóëòàò: D1 D2

Ïðèìåð 2.7. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½ìëåêî� è ½àôëàòîêñèí�, è íå ñàäðæå òåðìèí ½âëàäà�.
Ïîñòàâêà îâîã óïèòà ñàäðæè òðè òåðìèíà, è èç »å ñå âèäè äà jå ïîòðåáíî
êîðèñòèòè îïåðàöèjå êîíjóíêöèjå è íåãàöèjå (âåçíèê ½è� è íåãàöèjà ãëà-
ãîëà). Èç ìàòðèöå èíöèäåíöèjå ñå èçäâîjå âðñòå êîjå îäãîâàðàjó çàäàòèì
òåðìèíèìà, à îáðàäà óïèòà ñå âðøè íà ñëåäå£è íà÷èí:

• ïðâî ñå íà âðñòè êîjà îäãîâàðà òåðìèíó ½âëàäà� ïðèìåíè îïåðàöèjà
íåãàöèjå,
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• à ïîòîì ñå íàä ñâå òðè âðñòå ïðèìåíè îïåðàöèjà êîíjóíêöèjå.

Øèôðà ïðîíà¢åíîã äîêóìåíòà jå D1 (â. ñë. 2.5).

Ñëèêà 2.5 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä ìàòðèöîì
èíöèäåíöèjå (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.7).

D1 D2 D3
àôëàòîêñèí 1 0 1
ìëåêî 1 1 1
¬ âëàäà 1 1 0

∧ (êîíjóíêöèjà) 1 0 0

Ðåçóëòàò: D1

2.1.1 Ïðåäíîñòè è íåäîñòàöè ìàòðèöå èíöèäåíöèjå

Ãëàâíà ïðåäíîñò áóëîâñêå ïðåòðàãå ìàòðèöå èíöèäåíöèjå jå åôèêà-
ñíîñò [5, 6]. Áóëîâñêà ïðåòðàãà jå çíàòíî áðæà îä ëèíåàðíå ïðåòðàãå êî-
ëåêöèjå äîêóìåíàòà, jåð ñå îïåðàöèjå èçâðøàâàjó íàä íèçîâèìà áèòîâà, à
íå âðøè ñå äèðåêòíî ïðåòðàæèâà»å òåêñòà. Îâî, íàðàâíî, çàõòåâà äà ñå
êîëåêöèjà äîêóìåíàòà ïðåòõîäíî ïðåñëèêà ó ìàòðèöó èíöèäåíöèjå òåð-
ìèíà è äîêóìåíàòà. Íàêîí òîãà, ñâàêè ïóò êàäà êîðèñíèê çàäà óïèò, ïðå-
òðàãà ñå âðøè íàä ìàòðèöîì èíöèäåíöèjå, à íå íàä ñàìîì êîëåêöèjîì
äîêóìåíàòà. Êàäà äî¢å äî ïðîìåíà ó êîëåêöèjè (íïð., ïðîøèðè ñå íîâèì
äîêóìåíòèìà), ïîòðåáíî jå îïåò ïðåñëèêàòè êîëåêöèjó ó ìàòðèöó èíöè-
äåíöèjå. Âàæíî jå ïðèìåòèòè äà ñå ïðåñëèêàâà»å êîëåêöèjå äîêóìåíàòà
ó ìàòðèöó íå îäâèjà ó ðåàëíîì âðåìåíó (íïð., êàäà êîðèñíèê çàäà óïèò).
Äðóãà ïðåäíîñò ìàòðèöå èíöèäåíöèjå jå øòî ñå ïîìî£ó îïåðàöèjà êîí-
jóíêöèjå (∧), äèñjóíêöèjå (∨) è íåãàöèjå (¬) ìîãó èçðàçèòè ñâå Áóëîâå
ôóíêöèjå. Òî îìîãó£àâà îáðàäó óïèòà êîjè ñàäðæå ëîãè÷êå èçðàçå ïðîè-
çâî§íå êîìïëåêñíîñòè.

Îçáè§íè íåäîñòàòàê ìàòðèöå èíöèäåíöèjå £åìî èëóñòðîâàòè íà ïðè-
ìåðó [4].

Ïðèìåð 2.8. Ïðåòïîñòàâèìî äà êîëåêöèjà èìà ìèëèîí äîêóìåíàòà, îä êî-
jèõ ñâàêè èìà ó ïðîñåêó ïî 1000 ðå÷è, è äà ó êîëåêöèjè ïîñòîjè 500 000
ðàçëè÷èòèõ ðå÷è. Ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà êîjà ïðåä-
ñòàâ§à îâó êîëåêöèjó èìà 500 000 âðñòà è ìèëèîí êîëîíà, òj., 5 · 1011

áèòîâà. Îâîëèêî âåëèêà ìàòðèöà ñå íå ìîæå ñìåñòèòè ó ðà÷óíàðñêó ìå-
ìîðèjó.

Çà ðåàëíå êîëåêöèjå äîêóìåíàòà, ìàòðèöà èíöèäåíöèjå jå òîëèêî âå-
ëèêà äà ñå íå ìîæå ñìåñòèòè ó ðà÷óíàðñêó ìåìîðèjó. Äà áèñìî ïðåâàçè-
øëè îâàj íåäîñòàòàê, ìîðàìî äà ðåäóêójåìî âåëè÷èíó ìàòðèöå èíöèäåí-
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öèjå. Ïîøòî ìàòðèöà ñàäðæè ñàìî íóëå è jåäèíèöå, íå ìîðàìî äà åâè-
äåíòèðàìî öåëó ìàòðèöó � äîâî§íî jå äà åâèäåíòèðàìî £åëèjå ó êîjèìà
ñå jàâ§à jåäíà öèôðà, à çà £åëèjå êîjå íèñó åâèäåíòèðàíå £å ñå ïîäðàçó-
ìåâàòè äà ñàäðæå äðóãó öèôðó. Ïèòà»å êîjå ñå îâäå jàâ§à jå äà ëè äà
åâèäåíòèðàìî ñàìî £åëèjå êîjå ñàäðæå íóëå, èëè ñàìî £åëèjå êîjå ñàäðæå
jåäèíèöå. Ó ñëåäå£åì ïðèìåðó £åìî ïîêàçàòè äà jå áðîj jåäèíèöà ó ìà-
òðèöè èíöèäåíöèjå çíàòíî ìà»è îä áðîjà íóëà, òàêî äà ñå åâèäåíòèðà»åì
jåäèíèöà îñòâàðójå âå£à óøòåäà ïðîñòîðà.

Ïðèìåð 2.9. Ìàòðèöà èíöèäåíöèjå êîjó ñìî ðàçìàòðàëè ó ïðåòõîäíîì
ïðèìåðó ñàäðæè 5 · 1011 £åëèjà. Êîëåêöèjà ñàäðæè ìèëèîí (106) äîêó-
ìåíàòà, îä êîjèõ ñâàêè èìà ó ïðîñåêó ïî 1000 ðå÷è, ïà áðîj jåäèíèöà ó
ìàòðèöè íå ìîæå áèòè âå£è îä ìèëèjàðäó (109). Òî çíà÷è äà jåäèíèöå
÷èíå ìàêñèìàëíî 0,2% ìàòðèöå ó îâîì ïðèìåðó, äîê íóëå ÷èíå ìèíè-
ìàëíî 99,8% ìàòðèöå. Äðóãèì ðå÷èìà, ðåäóêîâàíà ìàòðèöà èíöèäåíöèjå
êîjà åâèäåíòèðà ñàìî jåäèíèöå jå áàð 500 ïóòà ìà»à îä ïî÷åòíå ìàòðèöå
èíöèäåíöèjå.

Ïî äåôèíèöèjè ìàòðèöå èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà, ñâàêîì
èíäåêñíîì òåðìèíó ñå ïðèäðóæójå íèç áèòîâà (òj., íèç íóëà è jåäè-
íèöà).Îâè íèçîâè ñó èñòå äóæèíå, êîjà îäãîâàðà áðîjó äîêóìåíàòà ó êî-
ëåêöèjè, øòî íàì îìîãó£àâà äà ïðèìå»ójåìî îïåðàöèjå êîíjóíêöèjå è
äèñjóíêöèjå íàä »èìà. Êàäà ñå èçâðøè ðåäóêîâà»å âåëè÷èíå ìàòðèöå,
çà ñâàêè èíäåêñíè òåðìèí ñå åâèäåíòèðàjó ñàìî jåäèíèöå. Òî èìà äâå
èìïëèêàöèjå.

• Ó ïî÷åòíîj ìàòðèöè èíöèäåíöèjå, ðåäíî ìåñòî jåäèíèöå ó íèçó óêàçójå
íà äîêóìåíò íà êîjè ñå ïîñìàòðàíà jåäèíèöà îäíîñè. Êàä èç îâàêâîã
íèçà èçáàöèìî íóëå, ãóáèìî èíôîðìàöèjó î ïðåòõîäíèì ïîëîæàjèìà
jåäèíèöà. Çàòî ñå ó ½ðåäóêîâàíèì� íèçîâèìà êîjè ñå ïðèäðóæójó èí-
äåêñíèì òåðìèíèìà ñâàêà jåäèíèöà çàìå»ójå øèôðîì äîêóìåíòà íà
êîjè ñå îäíîñè. Òèìå ñå ñïðå÷àâà ãóáèòàê èíôîðìàöèjà î ïîâåçàíîñòè
èíäåêñíèõ òåðìèíà è äîêóìåíàòà (â. òàáåëó 2.5).

• Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ðàçëè÷èòè èíäåêñíè òåðìèíè îïèñójó ðàçëè÷èòè
áðîj äîêóìåíàòà, ïà ñó ½ðåäóêîâàíè� íèçîâè ïðèäðóæåíè èíäåêñíèì
òåðìèíèìà òàêî¢å ðàçëè÷èòèõ äóæèíà. Çà ïðåäñòàâ§à»å ñòðóêòóðå
êîjà ñàäðæè ñåêâåíöå ðàçëè÷èòèõ äóæèíà jå ïîãîäíèjå êîðèñòèòè ëè-
ñòå óìåñòî íèçîâà, øòî £åìî ðàçìîòðèòè ó ñëåäå£îj ñåêöèjè.

Ïðèìåð 2.10. Òàáåëà 2.5 ïðèêàçójå êîìïëåòíó ìàòðèöó èíöèäåíöèjå è ðå-
äóêîâàíó ìàòðèöó èíöèäåíöèjå.

2.2 Îñâðò íà íèçîâå è ëèñòå

Åëåìåíòè íèçà ñó ó ìåìîðèjè ñìåøòåíè ñåêâåíöèjàëíî, òj., jåäàí èçà
äðóãîã (â. ñë. 2.6). Ñåêâåíöèjàëíî ñìåøòà»å îìîãó£àâà äèðåêòíè ïðè-
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Òàáåëà 2.5 (à) Êîìïëåòíà ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà; (á) ðåäóêî-
âàíà ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìåíàòà.

D1 D2 D3
àôëàòîêñèí 1 0 1

àíàëèçà 0 1 0

âëàäà 0 0 1

ìëåêî 1 1 1

àôëàòîêñèí D1,D3
àíàëèçà D2
âëàäà D3
ìëåêî D1,D2,D3

(à) (á)

ñòóï åëåìåíòèìà íèçà. Ìåìîðèjñêà àäðåñà k-òîã åëåìåíòà ñå èçðà÷óíàâà
íà îñíîâó àäðåñå ïðâîã åëåìåíòà è èíäåêñà k (â. ñë. 2.7). Ïðèñòóïà»å ïðî-
èçâî§íîì åëåìåíòó íèçà jå åôèêàñíî, jåð íå çàõòåâà ïðèñòóïà»å îñòàëèì
åëåìåíòèìà íèçà.

Ñëèêà 2.6 Ìåìîðèjñêà
ðåïðåçåíòàöèjà íèçà.

...

a1 ïðâè åëåìåíò íèçà

a2 äðóãè åëåìåíò íèçà

. . .

. . .

. . .

an ïîñëåä»è åëåìåíò íèçà

...

Ñëèêà 2.7 Äèðåêòíè
ïðèñòóï åëåìåíòó íèçà.

...

a1
. . .

ak
. . .

an
...

àäðåñà ïðâîã åëåìåíòà
+ (k−1)× âåëè÷èíà åëåìåíòà

= àäðåñà k-òîã åëåìåíòà

Ðàíèjå ñìî íàïîìåíóëè äà ñó øèôðå äîêóìåíàòà ó íèçîâèìà ñîðòèðàíå
ðàñòó£å, äà áè ïðåòðàãà íàä èíâåðòîâàíèì èíäåêñîì ìîãëà äà ñå îïòèìè-
çójå. Çà ðàçëèêó îä ïðèñòóïà»à åëåìåíòèìà íèçà, äîäàâà»å åëåìåíòà ó
ñîðòèðàíè íèç è óêëà»à»å åëåìåíòà èç ñîðòèðàíîã íèçà ñó âðåìåíñêè çà-
õòåâíè. Íïð., äîäàâà»å íîâîã åëåìåíòà x èñïðåä k-òîã åëåìåíòà çàõòåâà
äà ñå ñâàêè åëåìåíò ïîäíèçà ak,ak+1, ...,an ïðåìåñòè íà ìåìîðèjñêó ëî-
êàöèjó åëåìåíòà êîjè ìó íåïîñðåäíî ñëåäè, ïðè ÷åìó ñå ïðâî ïðåìåøòà
åëåìåíò an, ïà an−1, èòä., à íà êðàjó ak (â. ñë. 2.8). Óêëà»à»å åëåìåíòà
èç íèçà çàõòåâà ñëè÷íó îïåðàöèjó. Îñèì òîãà, íèçîâè óâåê èìàjó çàäàòó
äóæèíó (òj., áðîj åëåìåíàòà), øòî ïðåäñòàâ§à íåäîñòàòàê ó ïîñìàòðà-
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íîì êîíòåêñòó, jåð jå áðîj äîêóìåíàòà êîjå îïèñójå íåêè èíäåêñíè òåðìèí
ïðîìåí§èâ. Îâè íåäîñòàöè ñå ìîãó ïðåâàçè£è óïîòðåáîì ëèñòè.

Ñëèêà 2.8 Äîäàâà»å
åëåìåíòà ó ñîðòèðàíè íèç.

...

a1
. . .

ak−1

ak
. . .

an
. . .

...

...

a1
. . .

ak−1

xx 
ak
. . .

an
...

Íà êîíöåïòóàëíîì íèâîó, åëåìåíòè ëèñòå ñó òàêî¢å ïîðå¢àíè ñåêâåí-
öèjàëíî, òj., jåäàí èçà äðóãîã. Ìå¢óòèì, ôèçè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà ëèñòå
ó ìåìîðèjè íå ïîäðàçóìåâà ñåêâåíöèjàëíî ñìåøòà»å åëåìåíàòà. Óìåñòî
òîãà, ñâàêè åëåìåíò jåäíîñòðóêî óëàí÷àíå ëèñòå èìà äâà äåëà:

• âðåäíîñò åëåìåíòà,
• ìåìîðèjñêó àäðåñó íàðåäíîã åëåìåíòà, ïðè ÷åìó ïîñëåä»è åëåìåíò ëè-

ñòå ó îâîì äåëó èìà íóëòó âðåäíîñò êîjó £åìî îçíà÷àâàòè NIL èëè
òà÷êîì (•).

Ìåìîðèjñêà ðåïðåçåíòàöèjà ëèñòè jå èëóñòðîâàíà íà ñë. 2.9, à óîáè÷àjåíà
ãðàôè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà jåäíîñòðóêî óëàí÷àíå ëèñòå jå äàòà íà ñë. 2.10.

Ñëèêà 2.9 Ìåìîðèjñêà
ðåïðåçåíòàöèjà ëèñòå.

...

a1 1. åëåìåíò ëèñòå

adr2 àäðåñà 2. åëåìåíòà
. . .

a3adr3
3. åëåìåíò ëèñòå

adr4 àäðåñà 4. åëåìåíòà
. . .

an ïîñëåä»è åëåìåíò íèçà

NIL
. . .

a2adr2
2. åëåìåíò ëèñòå

adr3 àäðåñà 3. åëåìåíòà
...

Çà ðàçëèêó îä íèçîâà, åëåìåíòèìà jåäíîñòðóêî óëàí÷àíå ëèñòå ñå, ó
îïøòåì ñëó÷àjó, íå ìîæå ïðèñòóïèòè äèðåêòíî. Íïð., àêî æåëèìî äà
ïðèñòóïèìî k-òîì åëåìåíòó, ìîðàìî äà:
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ïî÷åòàê a1 a2 . . . ak−1 ak . . . an

Ñëèêà 2.10 Óîáè÷àjåíà ãðàôè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà jåäíîñòðóêî óëàí÷àíå ëèñòå.

• ïðèñòóïèìî 1. åëåìåíòó, è ïðî÷èòàìî àäðåñó 2. åëåìåíòà,
• îíäà ïðèñòóïèìî 2. åëåìåíòó, è ïðî÷èòàìî àäðåñó 3. åëåìåíòà,
• èòä., ñâå äî k-òîã åëåìåíòà (â. ñë. 2.11).

ïî÷åòàê a1 a2 . . . ak−1 ak . . . an

Ñëèêà 2.11 Ïðèñòóï åëåìåíòèìà ëèñòå.

Îâî jå âðåìåíñêè çàõòåâíî, è ïðåäñòàâ§à íåäîñòàòàê ëèñòè ó îäíîñó
íà íèçîâå. Ìå¢óòèì, äîäàâà»å åëåìåíòà ó ñîðòèðàíó ëèñòó è óêëà»à»å
åëåìåíòà èç ñîðòèðàíå ëèñòå ñó åôèêàñíèjè íåãî êîä íèçîâà. Íïð., àêî
æåëèìî äà óêëîíèìî k-òè åëåìåíò ëèñòå, äîâî§íî jå äà åëåìåíòó íà ìåñòó
k− 1 êàî àäðåñó ñëåäå£åã åëåìåíòà óïèøåìî àäðåñó åëåìåíòà íà ìåñòó
k+1 (â. ñë. 2.12). Äîäàâà»å åëåìåíòà ó ëèñòó çàõòåâà ñëè÷íó îïåðàöèjó.

ïî÷åòàê . . . ak−1 ak ak+1 . . .×

Ñëèêà 2.12 Óêëà»à»å åëåìåíòà èç ëèñòå.

2.3 Èíâåðòîâàíå ëèñòå

Âðàòèìî ñå ñàä íà ïðîáëåì ïðåâåëèêå ìàòðèöå èíöèäåíöèjå òåðìèíà è
äîêóìåíàòà. Âå£ ñìî èëóñòðîâàëè äà jå çà ðåàëíå êîëåêöèjå äîêóìåíàòà
ìàòðèöà èíöèäåíöèjå òîëèêî âåëèêà äà ñå íå ìîæå ñìåñòèòè ó ðà÷óíàðñêó
ìåìîðèjó. �åíà âåëè÷èíà ñå ðåäóêójå òàêî øòî ñå åâèäåíòèðàjó ñàìî
îíå £åëèjå ó ìàòðèöè ó êîjèìà ñå jàâ§àjó jåäèíèöå, à çà ïðåäñòàâ§à»å
ðåäóêîâàíå ìàòðèöå ñå êîðèñòå jåäíîñòðóêî óëàí÷àíå ëèñòå.

Ïðèìåð 2.11. Ïðåäñòàâèìî ðåäóêîâàíó ìàòðèöó èíöèäåíöèjå, äàòó ó òà-
áåëè 2.5(á), êîðèñòå£è ëèñòå. Ðåçóëòójó£à ñòðóêòóðà ïîäàòàêà, ÷èjè jå
ãðàôè÷êè ïðèêàç äàò íà ñëèöè 2.13, jå èíâåðòîâàíè èíäåêñ. Ëåâè äåî îâîã
ïðèêàçà, êîjè ñàäðæè òåðìèíå ½àôëàòîêñèí�, ½àíàëèçà� èòä., ïðåäñòàâ§à
ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà è áè£å äåòà§íèjå ðàçìîòðåí ó ïîãëàâ§ó 3.
Äåñíè äåî ïðèêàçà íàçèâàìî èíâåðòîâàíèì ëèñòàìà.
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Ñëèêà 2.13 Èíâåðòîâàíè
èíäåêñ.

àôëàòîêñèí D1 D3

àíàëèçà D2

âëàäà D3

ìëåêî D1 D2 D3

↑
Ðå÷íèê

èíäåêñíèõ
òåðìèíà

↑
Èíâåðòîâàíå

ëèñòå

Çà áóëîâñêó ïðåòðàãó íàä ìàòðèöîì èíöèäåíöèjå òåðìèíà è äîêóìå-
íàòà ñìî ïðèìå»èâàëè îïåðàöèjå êîíjóíêöèjå, äèñjóíêöèjå è íåãàöèjå.
Íàä èíâåðòîâàíèì ëèñòàìà £åìî ïðèìå»èâàòè îïåðàöèjå ïðåñåêà, óíèjå
è ðàçëèêå ñêóïîâà. Âåçå èçìå¢ó îâèõ îïåðàöèjà ñó ïðåäñòàâ§åíå ó òàáåëè
2.6, à îájàñíè£åìî èõ êðîç ïðèìåðå êîjè ñëåäå.

Òàáåëà 2.6 Âåçå èçìå¢ó ëîãè÷êèõ è ñêóïîâíèõ îïåðàöèjà ó êîíòåêñòó ïðåòðàæèâà»à
èíâåðòîâàíîã èíäåêñà.

Ìàòðèöà èíöèäåíöèjå Èíâåðòîâàíå ëèñòå

êîíjóíêöèjà (∧) ⇐⇒ ïðåñåê (∩)
äèñjóíêöèjà (∨) ⇐⇒ óíèjà (∪)

íåãàöèjà (¬) ⇐⇒ ðàçëèêà (\)

Ïðèìåð 2.12. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½ìëåêî� è ½àôëàòîêñèí�. Ñëè÷íî êàî ó ïðèìåðó 2.4,
èç èíâåðòîâàíîã èíäåêñà ñå èçäâîjå ëèñòå êîjå îäãîâàðàjó çàäàòèì òåðìè-
íèìà, è íà »èìà ñå ïðèìåíè îïåðàöèjà ïðåñåêà (â. ñë. 2.14). Îïåðàöèjó
ïðåñåêà áèðàìî çáîã âåçíèêà ½è� ó ïîñòàâöè óïèòà. Ïðåñåê îâå äâå ëèñòå
ñàäðæè øèôðå ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà.

Ñëèêà 2.14 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä èíâåðòîâà-
íèì èíäåêñîì (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.12).

L1: àôëàòîêñèí D1 D3

L2: ìëåêî D1 D2 D3

L1∩L2 D1 D3



18 2 Èíâåðòîâàíè èíäåêñ è áóëîâñêà ïðåòðàãà

Ïðèìåð 2.13. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½àíàëèçà� èëè ½âëàäà�. Ñëè÷íî êàî ó ïðèìåðó 2.5,
èç èíâåðòîâàíîã èíäåêñà ñå èçäâîjå ëèñòå êîjå îäãîâàðàjó çàäàòèì òåðìè-
íèìà, è íàä »èìà ñå ïðèìåíè îïåðàöèjà óíèjå. Îïåðàöèjó óíèjå áèðàìî
çáîã âåçíèêà ½èëè� ó ïîñòàâöè óïèòà. Øèôðå ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà ñó
ñàäðæàíå ó ðåçóëòójó£îj ëèñòè (â. ñë. 2.15).

Ñëèêà 2.15 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä èíâåðòîâà-
íèì èíäåêñîì (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.13).

L1: àíàëèçà D2

L2: âëàäà D3

L1∪L2 D2 D3

Ïðèìåð 2.14. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½ìëåêî� è ½àôëàòîêñèí�, è íå ñàäðæå òåðìèí ½âëàäà�.
Ñëè÷íî êàî ó ïðèìåðó 2.7, èç èíâåðòîâàíîã èíäåêñà ñå èçäâîjå ëèñòå êîjå
îäãîâàðàjó çàäàòèì òåðìèíèìà. Îçíà÷èìî ëèñòå êîjå îäãîâàðàjó òåðìè-
íèìà ½àôëàòîêñèí�, ½âëàäà� è ½ìëåêî� ñà L1,L2,L3, ðåñïåêòèâíî. Îáðàäà
óïèòà ñå âðøè íà ñëåäå£è íà÷èí:

• Ïðâî ñå èçðà÷óíà ïðåñåê ëèñòè L1 è L3. Ïðåñåê îâèõ ëèñòè L′ = L1∩L3
÷èíå øèôðå äîêóìåíàòà êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½àôëàòîêñèí� è ½ìëåêî�.

• Ïîòîì ñå èçðà÷óíà ðàçëèêà ëèñòè L′ \ L2. Ðåçóëòójó£à ëèñòà ñàäðæè
øèôðó ïðîíà¢åíîã äîêóìåíòà (â. ñë. 2.16).

Ñëèêà 2.16 Áóëîâñêà
ïðåòðàãà íàä èíâåðòîâà-
íèì èíäåêñîì (ñëèêà óç
ïðèìåð 2.14).

L1: àôëàòîêñèí D1 D3

L2: âëàäà D3

L3: ìëåêî D1 D2 D3

(L1∩L3)\L2 D1

Íà ïî÷åòêó îâîã ïîãëàâ§à ñìî èñòàêëè äà jå áðçè îäçèâ íà êîðè-
ñíè÷êè óïèò ñóøòèíñêè çàõòåâ çà ñèñòåìå çà ïðåòðàãó. Çàòî ñèñòåìè íå
ïðåòðàæójó äèðåêòíî êîëåêöèjó äîêóìåíàòà, âå£ ñå ïðåòðàãà âðøè íàä
èíâåðòîâàíèì èíäåêñîì, øòî jå çíàòíî óáðçàâà. Äà áèñìî äîäàòíî ñêðà-
òèëè âðåìå îáðàäå êîðèñíè÷êîã óïèòà, ìîæåìî äà îïòèìèçójåìî jîø äâà
àñïåêòà ïðåòðàãå èíâåðòîâàíîã èíäåêñà:
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• ïðîíàëàæå»å òåðìèíà èç êîðèñíè÷êîã óïèòà ó ðå÷íèêó èíäåêñíèõ òåð-
ìèíà, øòî £åìî ðàçìîòðèòè ó ïîãëàâ§ó 3,

• èçâðøàâà»å îïåðàöèjà ïðåñåêà, óíèjå è ðàçëèêå ëèñòè, øòî ðàçìà-
òðàìî ó íàñòàâêó îâîã ïîãëàâ§à.

Çà øèôðå äîêóìåíàòà ìîæåìî, áåç ãóáèòêà îïøòîñòè, ïðåòïîñòàâèòè äà
ñó öåëîáðîjíå âðåäíîñòè. Ïðèëèêîì äåôèíèñà»à èíâåðòîâàíîã èíäåêñà
ñìî óñâîjèëè ïðàâèëî äà ñó èíâåðòîâàíå ëèñòå ñîðòèðàíå ðàñòó£å, jåð ñå
ñêóïîâíå îïåðàöèjå èçâðøàâàjó áðæå íàä ñîðòèðàíèì ëèñòàìà. Äà áèñìî
îâî èëóñòðîâàëè, àíàëèçèðàjìî àëãîðèòàì çà ïðåñåê äâå ëèñòå. Êàäà ëè-
ñòå íå áè áèëå ñîðòèðàíå, çà ñâàêè åëåìåíò ïðâå ëèñòå áè òðåáàëî ïðî£è
êðîç äðóãó ëèñòó è ïðîâåðèòè äà ëè ñå íàëàçè ó »îj. Âðåìåíñêà êîìïëåê-
ñíîñò îâàêâîã àëãîðèòìà jå O(mn), ãäå ñó m è n äóæèíå ëèñòè íàä êîjèìà
ñå èçâðøàâà îïåðàöèjà ïðåñåêà. Ïîøòî ñó ëèñòå ñîðòèðàíå, ìîæåìî äà
äåôèíèøåìî åôèêàñíèjè àëãîðèòàì, âðåìåíñêå êîìïëåêñíîñòè O(m+n),
êîjè jå ïðåäñòàâ§åí íà ñë. 2.17 [4].

PRESEK( p1 , p2 )
r e z u l t a t ← 〈〉
while p1 6= NIL and p2 6= NIL

i f docID ( p1 ) = docID ( p2 )
ADD( r e zu l t a t , docID ( p1 ) )
p1 ← next ( p1 )
p2 ← next ( p2 )

else

i f docID ( p1 ) < docID ( p2 )
p1 ← next ( p1 )

else

p2 ← next ( p2 )
r e turn r e z u l t a t

Ñëèêà 2.17 Àëãîðèòàì çà ïðåñåê äâå ñîðòèðàíå ëèñòå [4].

Ïðèìåð 2.15. Èëóñòðójìî àëãîðèòàì äàò íà ñë. 2.17 çà äâå ëèñòå ïðèêà-
çàíå íà ñë. 2.18.

Ñëèêà 2.18 Óëàçíè àð-
ãóìåíòè çà àëãîðèòàì
çà ïðåñåê äâå ñîðòèðàíå
ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

Íà ïî÷åòêó, p1 è p2 ïîêàçójó íà ïðâå åëåìåíòå ëèñòè L1 è L2, a ðåçóëòó-
jó£à ëèñòà jå ïðàçíà (â. ñë. 2.19). Âðåäíîñòè íà êîjå ïîêàçójó p1 è p2 íèñó
jåäíàêå (5 6= 3), ïà ñå ó ïðâîj èòåðàöèjè àëãîðèòìà ïîêàçèâà÷ íà ìà»ó
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âðåäíîñò (à òî jå òðåíóòíî p2) ïðåìåøòà íà íàðåäíè åëåìåíò ó ëèñòè (â.
ñë. 2.20). Ó äðóãîj èòåðàöèjè, âðåäíîñòè íà êîjå ïîêàçójó p1 è p2 ñó jåä-
íàêå (5 = 5). Çàòî ñå âðåäíîñò íà êîjó óêàçójó äîäàjå ó ðåçóëòójó£ó ëèñòó,
à p1 è p2 ñå ïðåìåøòàjó íà íàðåäíå åëåìåíòå ó ëèñòàìà (â. ñë. 2.21).

Ñëèêà 2.19 Ïî÷åòíî
ñòà»å èçâðøàâà»à àë-
ãîðèòìà çà ïðåñåê äâå
ñîðòèðàíå ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

p1

p2

rezultat= 〈〉

Ñëèêà 2.20 Ïðâà èòåðà-
öèjà àëãîðèòìà çà ïðåñåê
äâå ñîðòèðàíå ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

p1

p2 p2

rezultat= 〈〉

Ñëèêà 2.21 Äðóãà èòåðà-
öèjà àëãîðèòìà çà ïðåñåê
äâå ñîðòèðàíå ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

p1 p1

p2 p2

rezultat 5

Ó òðå£îj èòåðàöèjè àëãîðèòìà, âðåäíîñòè íà êîjå òðåíóòíî ïîêàçójó
p1 è p2 îïåò íèñó jåäíàêå (9 6= 8), ïà ñå ïîêàçèâà÷ íà ìà»ó âðåäíîñò
(à òî jå îïåò p2) ïðåìåøòà íà íàðåäíè åëåìåíò ó ëèñòè (â. ñë. 2.22). Ó
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Ñëèêà 2.22 Òðå£à èòå-
ðàöèjà àëãîðèòìà çà ïðå-
ñåê äâå ñîðòèðàíå ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

p1

p2 p2

rezultat 5

÷åòâðòîj èòåðàöèjè, âðåäíîñòè íà êîjå ïîêàçójó p1 è p2 ñó jåäíàêå (9 = 9).
Çàòî ñå âðåäíîñò íà êîjó óêàçójó äîäàjå ó ðåçóëòójó£ó ëèñòó, à p1 è p2
ñå ïðåìåøòàjó íà íàðåäíå åëåìåíòå ó ëèñòàìà (â. ñë. 2.23). Òèìå ñìî
ñòèãëè äî êðàjà äðóãå ëèñòå (p2 = NIL), ÷èìå ñå èçâðøàâà»å àëãîðèòìà
çàâðøàâà. Ïðèìåòèòå äà ïðâó ëèñòó íèñìî ïðî÷èòàëè äî êðàjà, íèòè jå òî
áèëî ïîòðåáíî (â. çàäàòàê 2.4). Íà ñëè÷íè íà÷èí ìîæåìî äà äåôèíèøåìî
è àëãîðèòìå çà óíèjó è ðàçëèêó äâå ñîðòèðàíå ëèñòå (â. çàäàòêå 2.5 è 2.6).

Ñëèêà 2.23 ×åòâðòà
èòåðàöèjà àëãîðèòìà çà
ïðåñåê äâå ñîðòèðàíå
ëèñòå.

L1 5 9 15 18

L2 3 5 8 9

p1 p1

p2 =NILL

rezultat 5 9

2.3.1 Ïðåäíîñòè è íåäîñòàöè îïåðàöèjà íàä

èíâåðòîâàíèì ëèñòàìà

Ïðåäíîñò ñîðòèðàíèõ ëèñòè jå øòî ñå ñêóïîâíå îïåðàöèjå íàä »èìà
áðæå èçâðøàâàjó. Íàêîí àíàëèçå àëãîðèòìà çà ïðåñåê äâå ñîðòèðàíå ëè-
ñòå äàòîã íà ñë. 2.17, âèäè ñå äà jå ðåçóëòàò îâîã àëãîðèòìà òàêî¢å ñîð-
òèðàíà ëèñòà. Èñòî áè âàæèëî è çà àëãîðèòìå çà óíèjó è ðàçëèêó äâå
ëèñòå. Îâî jå íåîïõîäíî äà áèñìî ìîãëè äà âðøèìî íàäîâåçèâà»å ñêó-
ïîâíèõ îïåðàöèjà, òj., äà èçëàçíà ëèñòà èç jåäíîã àëãîðèòìà áóäå óëàçíè
àðãóìåíò çà äðóãè àëãîðèòàì.



22 2 Èíâåðòîâàíè èíäåêñ è áóëîâñêà ïðåòðàãà

Ïðèìåð 2.16. Ïîñìàòðàjìî îïåò ïðèìåð 2.14 êîjè ïðåòïîñòàâ§à ñëåäå£è
óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½ìëåêî� è ½àôëà-
òîêñèí�, è íå ñàäðæå òåðìèí ½âëàäà�. Íà êîíöåïòóàëíîì íèâîó, âèäåëè
ñìî äà ñå ðåçóëòójó£à ëèñòà ìîæå èçðà÷óíàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

(L1∩L3)\L2 ,

ãäå ñó L1,L2,L3 ëèñòå êîjå îäãîâàðàjó òåðìèíèìà ½àôëàòîêñèí�, ½âëàäà� è
½ìëåêî�, ðåñïåêòèâíî. Íà èìïëåìåíòàöèîíîì íèâîó, ðåçóëòójó£à ëèñòà ñå
ìîæå èçðà÷óíàòè óãíåæ¢åíèì ïîçèâîì ôóêöèjå:

RAZLIKA(PRESEK(L1,L3),L2) ,

òj., ïðâî ñå èçðà÷óíà ïðåñåê ëèñòè L1 è L3, a ïîòîì ðåçóëòàò òîã ïðåñåêà
ïîñòàjå ïðâè óëàçíè àðãóìåíò çà àëãîðèòàì çà èçðà÷óíàâà»å ðàçëèêå ëè-
ñòè. Ìå¢óòèì, îâàêâà èìïëåìåíòàöèjà çàõòåâà äà ðåçóëòàò èçâðøàâà»à
àëãîðèòìà çà ïðåñåê ëèñòè òàêî¢å áóäå ñîðòèðàíà ëèñòà. Ó îïøòåì ñëó-
÷àjó, äà áèñìî ìîãëè äà íàäîâåçójåìî îïåðàöèjå íàä ëèñòàìà, íåîïõîäíî
jå äà ðåçóëòàòè ñâèõ ïîjåäèíà÷íèõ îïåðàöèjà áóäó ñîðòèðàíè.

Ó îâàêâîj èìïëåìåíòàöèjè, êðàj»è ðåçóëòàò îáðàäå óïèòà, êîjè ñå ïðè-
êàçójå êîðèñíèêó, jå òàêî¢å ñîðòèðàíà ëèñòà. Îçáè§íè íåäîñòàòàê ñå
îãëåäà ó òîìå øòî êðèòåðèjóì ñîðòèðà»à ðåçóëòójó£å ëèñòå íåìà âåçå
ñà ðåëåâàíòíîø£ó äîêóìåíàòà. Óìåñòî òîãà, êîðèñíèêó òðåáà ïðèêàçàòè
ðåçóëòàòå êîjè ñó ñîðòèðàíè ïðåìà ðåëåâàíòíîñòè, òj., ïðâî íàjðåëåâàíò-
íèjå, à ïîòîì ìà»å ðåëåâàíòíå. Ïðåâàçèëàæå»å îâîã íåäîñòàòêà £åìî
ðàçìîòðèòè ó ïîãëàâ§ó 6.

2.4 Óñëîâè óäà§åíîñòè

Èíäåêñíè òåðìèí ìîæå äà ñå jàâè íà âèøå ìåñòà ó èñòîì äîêóìåíòó.
Ñòðóêòóðà èíâåðòîâàíîã èíäåêñà êîjó ñìî äî ñàäà ïîñìàòðàëè íå óê§ó-
÷ójå ïîäàòêå î áðîjó jàâ§à»à äàòîã òåðìèíà ó äîêóìåíòó, íèòè åâèäåíòè-
ðàëà ëîêàöèjå ó äîêóìåíòó íà êîjèìà ñå òåðìèí jàâ§à. Ñòîãà, îâà ñòðóê-
òóðà íèjå àäåêâàòíà çà îáðàäó óïèòà êîjè ñàäðæå óñëîâ äà ñå òåðìèíè
íàëàçå íà îäðå¢åíîj ìå¢óñîáíîj óäà§åíîñòè.

Ïðèìåð 2.17. Ïðåòïîñòàâèìî ñëåäå£è óñëîâ ïðåòðàãå: ïðîíà£è äîêóìåíòå
êîjè ñàäðæå ñåêâåíöó ðå÷è ½Íîâè Áåîãðàä�. Jàñíî jå äà ñå îâàj óñëîâ íå
ìîæå ñâåñòè íà ñëàáèjè óñëîâ: ïðîíà£è äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèíå
½Íîâè� è ½Áåîãðàä�, jåð áè ñèñòåì òàäà ñåëåêòîâàî äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå
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îâå òåðìèíå íà áèëî êîjèì ìåñòèìà ó òåêñòó, íïð., ½Ó Áåîãðàä jå ñòèãàî
íîâè2 . . . �.

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, êîðèñíèêó áè òðåáàëî îìîãó£èòè äà ïðèëèêîì çàäà-
âà»à óïèòà äåôèíèøå óñëîâå óäà§åíîñòè èçìå¢ó äâà èëè âèøå òåðìèíà.
Óäà§åíîñò èçìå¢ó òåðìèíà ñå ìîæå ñïåöèôèêîâàòè íà âèøå íà÷èíà, íïð.:

• òåðìèíè ñó ñóñåäíè èëè íà îäðå¢åíîj ìå¢óñîáíîj óäà§åíîñòè ó òåêñòó,
• òåðìèíè ñå íàëàçå ó èñòîj ðå÷åíèöè, èòä.

Äà áèñìî ìîãëè äà îáðàäèìî óïèòå êîjè ñàäðæå óñëîâå óäà§åíîñòè, èí-
âåðòîâàíè èíäåêñ ìîðàìî äà ïðîøèðèìî ïîäàöèìà î ëîêàöèjàìà òåðìèíà
ó äîêóìåíòèìà.

Ïðèìåð 2.18. Ïðåòïîñòàâèìî äà æåëèìî äà îìîãó£èìî êîðèñíèêó äà ñïå-
öèôèêójå óñëîâ äà ñó òåðìèíè ñóñåäíè èëè íà îäðå¢åíîj ìå¢óñîáíîj óäà-
§åíîñòè. Èíâåðòîâàíè èíäåêñ ïðîøèðójåìî ïîäàöèìà î ëîêàöèjàìà òåð-
ìèíà ó äîêóìåíòó. Íïð., ïðîøèðåíè èíâåðòîâàíè èíäåêñ ïðèêàçàí íà ñë.
2.24 óê§ó÷ójå ñëåäå£å ïîäàòêå:

• òåðìèí ½àíàëèçà� ñå jàâ§à äâà ïóòà ó äîêóìåíòó D2, íà ìåñòèìà 86. è
506.,

• òåðìèí ½ìëåêî� ñå jàâ§à òðè ïóòà ó äîêóìåíòó D1, íà ìåñòèìà 4., 38.
è 53., è ïî jåäíîì ó äîêóìåíòèìà D2 (íà ìåñòó 15.) è D3 (íà ìåñòó 8.),
èòä.

àôëàòîêñèí D1 29 D3 57

àíàëèçà D2 86, 506

âëàäà D3 5

ìëåêî D1 4, 38, 53 D2 15 D3 8

Ñëèêà 2.24 Èíâåðòîâàíè èíäåêñ ïðîøèðåí ïîäàöèìà î ëîêàöèjàìà òåðìèíà ó äîêó-
ìåíòó.

Óñëîâ ïðåòðàãå èç ïðèìåðà 2.17 ñå ñàäà ìîæå ôîðìóëèñàòè íà ñëåäå£è
íà÷èí: ïðîíà£è äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèíå ½íîâè� è ½Áåîãðàä�, ïðè
÷åìó ñå òåðìèí ½íîâè� íàëàçè íåïîñðåäíî èñïðåä òåðìèíà ½Áåîãðàä�.

2 Îâäå ñìî ïðèäåâ ½íîâè� íàïèñàëè ìàëèì ïî÷åòíèì ñëîâîì, èàêî jå ó óïèòó íàïèñàí
âåëèêèì. Ó ïîãëàâ§ó 3 (ñåêöèjà 3.1.3) £åìî âèäåòè çàøòî jå îïðàâäàíî äà íå óçèìàìî
ó îáçèð âåëè÷èíó ñëîâà ïðèëèêîì îáðàäå óïèòà.
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Ïîäàöè î ëîêàöèjè òåðìèíà ñå ìîãó îäíîñèòè è íà ðåäíè áðîj ðå÷åíèöå
ó êîjîj ñå òåðìèí jàâ§à, èëè ðåäíè áðîj ïàñóñà, èòä. Ó îïøòåì ñëó÷àjó,
ïîäàöè î ëîêàöèjè òåðìèíà ðåôëåêòójó êîíöåïòóàëèçàöèjó óñëîâà óäà§å-
íîñòè, êîjà çàâèñè îä êîíêðåòíå ñïåöèôèêàöèjå ñèñòåìà çà ïðîíàëàæå»å
èíôîðìàöèjà. Ïðèòîì, îñíîâíà èäåjà ïðîøèðå»à èíâåðòîâàíîã èíäåêñà
îñòàjå èñòà.

Ôóíêöèîíàëíîñò óíàïðå¢åíå ïðåòðàãå äîëàçè ñà èçâåñíîì öåíîì. Ïðâî,
âðåìåíñêà êîìïëåêñíîñò àëãîðèòìà çà ïðåñåê ëèñòè ñå ïîâå£àâà, jåð ñå íå
óïîðå¢ójó ñàìî øèôðå äîêóìåíàòà, âå£ è ïîçèöèjå òåðìèíà ó äîêóìåí-
òèìà (â. çàäàòàê 2.7). Äðóãî, âåëè÷èíà èíâåðòîâàíîã èíäåêñà ñå çíàòíî
ïîâå£àâà. Ïîâå£à»å âåëè÷èíå èíâåðòîâàíîã èíäåêñà çàâèñè îä òèïà äî-
êóìåíàòà ó êîëåêöèjè, è jåçèêà íà êîì ñó íàïèñàíè, àëè ñå êàî ñìåðíèöà
ìîæå óçåòè ïðåòïîñòàâêà äà ñå óâî¢å»åì ïîäàòàêà î ëîêàöèjàìà òåðìèíà
èíâåðòîâàíè èíäåêñ óâå£àâà äâà äî ÷åòèðè ïóòà [4].

2.5 Çàäàöè

Çàäàòàê 2.1. Çà èíâåðòîâàíè èíäåêñ ïðèêàçàí íà ñë. 2.25, îájàñíèòå îá-
ðàäó ñëåäå£èõ óïèòà:

• Ïðîíà£è ñâå äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèíe ½àëôà� è ½ãàìà�.
• Ïðîíà£è ñâå äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèí ½áåòà� è íå ñàäðæå òåðìèí

½àëôà�.
• Ïðîíà£è ñâå äîêóìåíòå êîjè ñàäðæå òåðìèíe ½áåòà� èëè ½äåëòà�, è íå

ñàäðæå òåðìèí ½àëôà�.

Ñëèêà 2.25 Èíâåðòîâàíè
èíäåêñ, ñëèêà óç çàäàòàê
2.1.

àëôà D2 D3

áåòà D1 D3 D5

ãàìà D3 D4

äåëòà D2 D4 D5

Çàäàòàê 2.2. Àëãîðèòàì çà ïðåñåê ñîðòèðàíèõ ëèñòè ïðèêàçàí íà ñë.
2.17 óê§ó÷ójå äâå ïðåòïîñòàâêå: óëàçíè àðãóìåíòè ñó ñîðòèðàíå ëèñòå, è
óëàçíè àðãóìåíòè ñó ëèñòå ó êîjèìà ñó ñâè åëåìåíòè ðàçëè÷èòè (òj., íåìà
ïîíàâ§à»à åëåìåíàòà ó ëèñòè). Äà ëè jå äðóãà ïðåòïîñòàâêà îïðàâäàíà
ó êîíòåêñòó ïðåòðàãå íàä èíâåðòîâàíèì èíäåêñîì?
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Çàäàòàê 2.3. Ïîêàæèòå äà jå âðåìåíñêà êîìïëåêñíîñò àëãîðèòìà çà ïðå-
ñåê ñîðòèðàíèõ ëèñòè, äàòîã íà ñë. 2.17, jåäíàêà O(m+ n), ãäå ñó m è n
äóæèíå ëèñòè.

Çàäàòàê 2.4. Àëãîðèòàì çà ïðåñåê ñîðòèðàíèõ ëèñòè äàò íà ñë. 2.17 ñå
èçâðøàâà äîê ñå íå äî¢å äî êðàjà jåäíå îä óëàçíèõ ëèñòè (â. ïðèìåð 2.15).
Îájàñíèòå çàøòî ó îïøòåì ñëó÷àjó íèjå ïîòðåáíî ïðî÷èòàòè îáå ëèñòå äî
êðàjà.

Çàäàòàê 2.5. Äåôèíèøèòå àëãîðèòàì çà óíèjó ñîðòèðàíèõ ëèñòè.

Çàäàòàê 2.6. Äåôèíèøèòå àëãîðèòàì çà ðàçëèêó ñîðòèðàíèõ ëèñòè.

Çàäàòàê 2.7. Äåôèíèøèòå àëãîðèòàì çà ïðåñåê ñîðòèðàíèõ ëèñòè êîjå
ñàäðæå è ïîäàòêå î ëîêàöèjàìà òåðìèíà ó äîêóìåíòèìà.
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Ïîãëàâ§å 3

Ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ðàçìàòðàìî àñïåêòå êîíñòðóêöèjå èíâåðòîâàíîã èí-
äåêñà êîjè ñó âåçàíè çà ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà. Ñëåäå£à ïèòà»à ñó
íàì îä èíòåðåñà:

• Êàêî ñå ãåíåðèøå ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà? Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó
ñìî ïîäðàçóìåâàëè äà jå ñâàêîì äîêóìåíòó ó èíâåðòîâàíîì èíäåêñó
ïðèäðóæåí ñêóï èíäåêñíèõ òåðìèíà êîjè ãà îïèñójó. Ó îâîì ïîãëàâ§ó
îájàø»àâàìî ïîñòóïàê »èõîâîã ãåíåðèñà»à.

• Êàêî îñïîñîáèòè ñèñòåì äà ïðåïîçíà òåðìèí ó ðàçëè÷èòèì ïîjàâíèì
îáëèöèìà (íïð., èìåíèöå êîjå ñó ïðîìå»åíå ïî ðîäó, áðîjó è ïàäåæó,
èíôëåêòèâíè îáëèöè ãëàãîëà, ðàçëè÷èòà ïèñìà, èòä.)? Êàäà ñèñòåìó
çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó çàäàìî óïèò êîjè ñàäðæè íåêè
òåðìèí, òàäà íå î÷åêójåìî äà ñèñòåì ïðîíà¢å ñàìî äîêóìåíòå êîjè ñà-
äðæå çàäàòè ïîjàâíè îáëèê òîã òåðìèíà, âå£ áèëî êîjè »åãîâ ïîjàâíè
îáëèê. Íïð., àêî Ãóãëó çàäàìî óïèò ½ñîôòâåðè� (èìåíèöà ó íîìèíàòèâó
ìíîæèíå, íàïèñàíà íà £èðèëèöè), ñèñòåì £å ïðîíà£è äîêóìåíòå êîjè
ñàäðæå èìåíèöó ½ñîôòâåð� ó ðàçëè÷èòèì ïîjàâíèì îáëèöèìà: ½ñîô-
òâåð� (ó jåäíèíè), ½ñîôòâåðà� (ãåíèòèâ) ½softver� (íà ëàòèíèöè), èòä.

• Êàêî ñå îïòèìèçójå ïðåòðàãà ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà? Âå£ ñìî
èñòàêëè âàæíîñò ïðåòðàãå èíâåðòîâàíîã èíäåêñà ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Îïòèìèçàöèjà ñêóïîâíèõ îïåðàöèjà íàä èíâåðòîâàíèì ëèñòàìà êîjó
ñìî ðàçìàòðàëè ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó ïðåäñòàâ§à ñàìî äåî ðåøå»à.
Ó îâîì ïîãëàâ§ó ðàçìàòðàìî ïðîáëåì îïòèìèçàöèjå ïðåòðàãå ðå÷íèêà
èíäåêñíèõ òåðìèíà.

3.1 Jåçè÷êà îáðàäà êîëåêöèjå äîêóìåíàòà

Íàêîí ÷èòà»à êîëåêöèjå äîêóìåíàòà, èçâðøàâà ñå jåçè÷êà îáðàäà òåê-
ñòà êîjà ðåçóëòójå ãåíåðèñà»åì ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà. Îñíîâíå
ôàçå jåçè÷êå îáðàäå òåêñòà ñó [2]:

27
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• òîêåíèçàöèjà,
• èçáàöèâà»å ÷åñòèõ ðå÷è,
• íîðìàëèçàöèjà,
• ëåìàòèçàöèjà.

3.1.1 Òîêåíèçàöèjà

Òîêåíèçàöèjà ïîäðàçóìåâà äå§å»å òåêñòà íà òîêåíå, òj., íèçîâå çíà-
êîâà êîjè ïðåäñòàâ§àjó ñåìàíòè÷êå jåäèíèöå êîjå ñó ïîãîäíå çà äà§ó îá-
ðàäó. Èíòóèòèâíî, òîêåíèçàöèjà ñå ìîæå ïîñìàòðàòè êàî äå§å»å òåêñòà
íà ïîjåäèíà÷íå ðå÷è, ïðè ÷åìó ñå çàíåìàðójó çíàêîâè èíòåðïóíêöèjå.

Ïðèìåð 3.1. Íåêà jå äåî èçâîðíîã òåêñòà ó äîêóìåíòó:

½Danas sti�zu rezultati analize mleka i proizvoda od mleka.�

Ðåçóëòàò òîêåíèçàöèjå jå ñëåäå£è íèç ðå÷è:

Danas sti�zu rezultati analize mleka i proizvoda od mleka

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, òîêåíèçàöèjà ñå íå ìîæå ñâåñòè íà ïðîáëåì èçäâà-
jà»à ðå÷è êîjå ñó ðàçäâîjåíå ïðàçíèì ïðîñòîðîì (áåëèíàìà) èëè çíàêî-
âèìà èíòåðïóíêöèjå (íïð., òà÷êîì, çàðåçîì, èòä.). Ðàçìîòðèìî ñëåäå£å
ïðèìåðå, êàðàêòåðèñòè÷íå çà ñðïñêè jåçèê.

Ïðèìåð 3.2. Ó ñëîâíèì ñêðà£åíèöàìà (íïð., ½ä.î.î.�), äàòóìèìà (íïð.,
½1.1.2017.�), çàïèñèìà âðåìåíà (íïð., ½17.45�) è Èíòåðíåò-àäðåñàìà (íïð.,
½viser.edu.rs�), òà÷êå íå ðàçäâàjàjó çàñåáíå òîêåíå. Ñëè÷íî âàæè è çà ïðà-
çíè ïðîñòîð ó èìåíèìà ãðàäîâà (íïð., ½Íîâè Ñàä�), çàïèñèìà áðîjåâà
(íïð., ½1 000 000�) è òåëåôîíñêèõ áðîjåâà (½+381 63 123 4567�).

Ïðàâèëà çà òîêåíèçàöèjó òåêñòà ó âåëèêîj ìåðè çàâèñå îä jåçèêà. Ó
íåìà÷êîì jåçèêó jå ÷åñòà óïîòðåáà ñëîæåíèõ èìåíèöà êîjå ñå ïèøó áåç
áåëèíà, äîê ñå ó êèíåñêîì jåçèêó áåëèíå èçìå¢ó ðå÷è ó ïîòïóíîñòè èçîñòà-
â§àjó. Ìå¢óòèì, ÷àê è êàä áèñìî óçåëè ó îáçèð ñâà ïðàâèëà èíòåðïóíê-
öèjå è ïðàâîïèñà ó íåêîì jåçèêó, ïðîáëåì òîêåíèçàöèjå íå áè áèî ó ïîò-
ïóíîñòè ðåøåí. Ñàäðæàjè íà âåáó íèñó êîíòðîëèñàíè, è »èõîâ êâàëèòåò
âàðèðà ó âåëèêîj ìåðè. Äèçàjíåðè ñèñòåìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà
íå ñìåjó äà î÷åêójó äà £å ñàäðæàjè äîêóìåíàòà áèòè èíòåðïóíêöèjñêè è
ïðàâîïèñíî èñïðàâíè. Çáîã òîãà ñå çà òîêåíèçàöèjó êîðèñòå ðàçëè÷èòè
ïðèñòóïè � îä óíàïðåä ïðèïðåì§åíèõ ðå÷íèêà, äî ñòàòèñòè÷êèõ ìåòîäà
ìàøèíñêîã ó÷å»à [2].
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3.1.2 Èçáàöèâà»å ÷åñòèõ ðå÷è

Äèçàjíåðè ñèñòåìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà ìîãó äà îäëó÷å äà
ðå÷è êîjå ñå ÷åñòî jàâ§ajó ó äîêóìåíòèìà (ïîïóò âåçíèêà) íå óê§ó÷å ó
ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà. Çà îâàêâå ðå÷è ñå êîðèñòè òåðìèí � ñòîï-

ðå÷è. Ãëàâíè ðàçëîã çà îâàêâó îäëóêó ëåæè ó ïðåòïîñòàâöè äà ðå÷ êîjà
ñå ÷åñòî jàâ§à íîñè ìàëó èíôîðìàöèîíó âðåäíîñò, ïà íèjå îä çíà÷àjà çà
ïðåòðàãó. Îájàñíèìî îâî íà ïðèìåðó.

Ïðèìåð 3.3. Ó èãðè ½Âåøàëà� èìàòå îãðàíè÷åíè áðîj ïîêóøàjà äà ïîãî-
äèòå ðå÷ êîjó jå çàìèñëèî äðóãè ó÷åñíèê. Ïðîáàjòå äà ïîãîäèòå ñëåäå£ó
ðå÷:

_ _ _ À _ _ À.

Çàäàòàê íèjå ñàñâèì òðèâèjàëàí, jåð ïîñòîjè âèøå ðå÷è êîjå ñå óêëàïàjó
ó îâàj øàáëîí. Äà jå çàäàòè øàáëîí ãëàñèî:

� _ _ _ Ø _ _,

âå£èíà ìàòåð»èõ ãîâîðíèêà ñðïñêîã jåçèêà áè áðçî ïîãîäèëà äà jå òðà-
æåíà ðå÷ � §ó§àøêà. Èàêî jå ó îáà øàáëîíà çàäàòà èñòà ðå÷, äðóãè
øàáëîí jå çíàòíî ëàêøè. Ðàçëîã jå ñëåäå£è: ó ñðïñêîì jåçèêó, ñóãëàñíèöè
äàòè ó äðóãîì øàáëîíó ñå jàâ§àjó çíàòíî ðå¢å îä ñàìîãëàñíèêà äàòèõ ó
ïðâîì øàáëîíó. Èíòóèòèâíî jå jàñíî äà ñëîâà êîjà ñå jàâ§àjó ðåòêî íîñå
âå£ó èíôîðìàöèîíó âðåäíîñò íåãî ñëîâà êîjà ñå jàâ§àjó ÷åñòî. Ñëè÷íî
âàæè è çà ðå÷è, è çàòî jå îïðàâäàíî äà ðå÷è êîjå ñå jàâ§àjó ÷åñòî íå
óê§ó÷èìî ó ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà.

Ïîñòóïàê çà äåòåêöèjó ÷åñòèõ ðå÷è jå ðåëàòèâíî jåäíîñòàâàí. Çà ñâå
ðå÷è ó êîëåêöèjè äîêóìåíàòà ñå èçðà÷óíàjó ó÷åñòàëîñòè jàâ§à»à, è ïîä-
ñêóï íàjó÷åñòàëèjèõ ðå÷è ñå èñê§ó÷è èç ðå÷íèêà. Jåäíà îä ïðåäíîñòè
èçáàöèâà»à ÷åñòèõ ðå÷è èç ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà jå øòî ñå òèìå
ñìà»ójå è âåëè÷èíà èíâåðòîâàíîã èíäåêñà, îäíîñíî óáðçàâà ñå ïðîöåñ ïðå-
òðàãå. Ñà äðóãå ñòðàíå, çàíåìàðèâà»å ñòîï-ðå÷è ìîæå äà îíåìîãó£è ïpå-
òðàæèâà»å êîëåêöèjå äîêóìåíàòà ïî ôðàçàìà. Íïð., ïðåòïîñòàâèìî äà
ñìî ïðåäëîã ½îä� èçáàöèëè èç ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà. Êîðèñíè÷êè
óïèò êîjè ñàäðæè ñèíòàãìó ½ìàëè îä ïàëóáå� (çàjåäíî ñà ïðåäëîãîì) jå
ïðåöèçíèjè îä óïèòà êîjè ñàäðæè ñàìî òåðìèíå ½ìàëè� è ½ïàëóáà�. Ó îâîì
ñëó÷àjó, èçáàöèâà»å ïðåäëîãà ½îä� áè ðåçóëòîâàëî ìà»îì ïðåöèçíîø£ó.
Çáîã îâîãà, óïîòðåáà ñòîï-ðå÷è ó ñèñòåìèìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìà-
öèjà âàðèðà � íåêè ñèñòåìè óîïøòå íå êîðèñòå ñòîï-ðå÷è, íåêè êîðèñòå
ìàëè áðîj ñòîï-ðå÷è (7�12 òåðìèíà), äîê íåêè ñèñòåìè êîðèñòå âåëèêè
áðîj ñòîï-ðå÷è (200�300 òåðìèíà) [2].

Ïðèìåð 3.4. Ó ïðèìåðó 3.1, ðåçóëòàò òîêåíèçàöèjå jå áèî:

Danas sti�zu rezultati analize mleka i proizvoda od mleka
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Ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà âåçíèê ½è� è ïðåäëîã ½îä� òðåòèðàìî êàî ñòîï-ðå÷è,
ðåçóëòàò èçáàöèâà»à ÷åñòèõ ðå÷è jå:

Danas sti�zu rezultati analize mleka proizvoda mleka

3.1.3 Íîðìàëèçàöèjà è ëåìàòèçàöèjà

Íåêè òîêåíè ñå ìå¢óñîáíî ñàìî ïîâðøèíñêè ðàçëèêójó, è ïðèëèêîì
ïðåòðàãå æåëèìî äà èõ òðåòèðàìî êàî äà ñó èñòè. Íïð.:

• ñëîâíà ñêðà£åíèöà çà ôðàçó ½äðóøòâî ñà îãðàíè÷eíîì îäãîâîðíîø£ó�
ìîæå äà ñå ïèøå íà äâà íà÷èíà: ½ä.î.î.� è ½äîî�,

• ðå÷è ìîãó äà áóäó íàïèñàíå ðàçëè÷èòèì ïèñìèìà (½ìëåêî� è ½mleko�),
• ðå÷è ìîãó äà ñàäðæå ñëîâà ðàçëè÷èòèõ âåëè÷èíà (½Ìëåêî� è ½ìëåêî�).

Íîðìàëèçàöèjà ïîäðàçóìåâà ïðîöåñ èçjåäíà÷àâà»à òîêåíà êîjè ñå ñàìî
ïîâðøèíñêè ðàçëèêójó. Óêëà»à»å ïîâðøèíñêèõ ðàçëèêà ìîæå äà óê§ó-
÷ójå ïðåâî¢å»å òîêåíà íà èñòî ïèñìî, êîðèø£å»å ñàìî ìàëèõ ñëîâà çà
ñâå òîêåíå, ójåäíà÷àâà»å ñëîâíèõ ñêðà£åíèöà, èòä.

Ó ïðèìåðó 2.17 (ó ïîãëàâ§ó 2) ñìî íàãîâåñòèëè äà ñå âåëè÷èía ñëîâà
íå óçèìà ó îáçèð ïðèëèêîì îáðàäå óïèòà. Ñàäà âèäèìî äà jå òî ïî-
ñëåäèöà íîðìàëèçàöèjå òîêåíà.

Ïðèìåð 3.5. Ó ïðèìåðó 3.4, ðåçóëòàò ôàçå èçáàöèâà»à ÷åñòèõ ðå÷è jå áèî:

Danas sti�zu rezultati analize mleka proizvoda mleka

Íàêîí íîðìàëèçàöèjå îâèõ òîêåíà äîáèjàìî:

äàíàñ ñòèæó ðåçóëòàòè àíàëèçå ìëåêà ïðîèçâîäà ìëåêà

Ïîñòóïàê íîðìàëèçàöèje òîêåíà íèjå èñê§ó÷èâî óñëîâ§åí ïðàâîïè-
ñíèì èëè ãðàìàòè÷êèì ðàçëîçèìà. Íåçàíåìàð§èâè áðîj êîðèñíèêà êîjè
êîðèñòå ëàòèíèöó çà óíîñ óïèòà íà ñðïñêîì jåçèêó ÷åñòî íå êîðèñòå ñëîâà
ñà äèjàêðèòè÷êèì çíàêîâèìà � íïð., óìåñòî ñëîâà ½�c�, ½�z�, ½�s�, îâè êî-
ðèñíèöè óíîñå ñëîâà ½c�, ½z�, ½s�, ðåñïåêòèâíî. Áåç îáçèðà íà ðàçëîãå çà
îâàêâî ïîíàøà»å êîðèñíèêà (íàâèêà, ëå»îñò èëè íåçíà»å), äèçàjíåðè ñè-
ñòåìà íå ñìåjó äà èíñèñòèðàjó äà êîðèñíèöè êîðèñòå äèjàêðèòè÷êå çíà-
êîâå. Óìåñòî òîãà, ôóíêöèîíàëíîñò ñèñòåìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìà-
öèjà òðåáà äà óê§ó÷ójå è îáðàäó óïèòà êîjè íå ñàäðæå äèjàêðèòè÷êå çíà-
êîâå. Äà áè ñå îâî ïîñòèãëî, íîðìàëèçàöèjà òîêåíà ìîæå äà ïîäðàçóìåâà
è çàíåìàðèâà»å äèjàêðèòè÷êèõ çíàêîâà, èàêî »èõîâî óêëà»à»å ìîæå äà
ïðîìåíè çíà÷å»å ðå÷è (óïîðåäèòå ½�si�sanje� è ½sisanje�) [2].
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Íåêè òîêåíè ñå íå ðàçëèêójó ñàìî ïîâðøèíñêè, âå£ ïðåäñòàâ§àjó ðà-
çëè÷èòå ïîjàâíå îáëèêå èñòå ðå÷è. Íïð., òîêåíè ½÷îâåêó� è ½§óäè� ïðåä-
ñòàâ§àjó îáëèêå èìåíèöå ½÷îâåê�, è ïðèëèêîì ïðåòðàãå æåëèìî äà èõ
òðåòèðàìî êàî äà ñó èñòè. Çáîã òîãà, jåçè÷êà îáðàäà òåêñòà óê§ó÷ójå è
ôàçó ëåìàòèçàöèjå, êîjà ïîäðàçóìåâà ñâî¢å»å èçâåäåíèõ îáëèêà ðå÷è íà
îñíîâíå îáëèêå (òçâ. ëåìå). Ó ïîñòóïêó ëåìàòèçàöèjå, èìåíèöå ñå ñâîäå
íà íîìèíàòèâ jåäíèíå (½ñîôòâåðè� → ½ñîôòâåð� ½ïñà� → ½ïàñ�), ãëàãîëè
íà èíôèíèòèâ (½èäåì� → ½è£è�), èòä.

Ïðèìåð 3.6. Ó ïðèìåðó 3.5, ðåçóëòàò íîðìàëèçàöèjå òîêåíà jå:

äàíàñ ñòèæó ðåçóëòàòè àíàëèçå ìëåêà ïðîèçâîäà ìëåêà

Íàêîí ëåìàòèçàöèjå, äîáèjàìî ñëåäå£å èíäåêñíå òåðìèíå:

äàíàñ ñòè£è ðåçóëòàò àíàëèçà ìëåêî ïðîèçâîä ìëåêî

Ôàçå jåçè÷êå îáðàäå îïèñàíå ó ïðèìåðèìà 3.1�3.6 ñó ñóìèðàíå ó òàáåëè
3.1. Îä ðåçóëòójó£èõ ëåìà ñå ãåíåðèøå ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà, èëó-
ñòðîâàí íà ñë. 3.1.

Òàáåëà 3.1 Ôàçå jåçè÷êå îáðàäå êîëåêöèjå äîêóìåíàòà è êîðèñíè÷êèõ óïèòà.

.

Èçâîðíè òåêñò: ½Danas sti�zu rezultati analize mleka i proizvoda od mleka.�

Òîêåíèçàöèjà: Danas sti�zu rezultati analize mleka i proizvoda od mleka

Èçá. ÷åñòèõ ðå÷è: Danas sti�zu rezultati analize mleka proizvoda mleka

Íîðìàëèçàöèjà: äàíàñ ñòèæó ðåçóëòàòè àíàëèçå ìëåêà ïðîèçâîäà ìëåêà

Ëåìàòèçàöèjà: äàíàñ ñòè£è ðåçóëòàò àíàëèçà ìëåêî ïðîèçâîä ìëåêî

Ñëèêà 3.1 Ðå÷íèê èí-
äåêñíèõ òåðìèíà ãåíåðè-
ñàí íàêîí jåçè÷êå îáðàäå
ïðåäñòàâ§åíå ó òàáåëè
3.1.

àíàëèçà . . .

äàíàñ . . .

ìëåêî . . .

ïðîèçâîä . . .

ðåçóëòàò . . .

ñòè£è . . .

Òðåáà ïðèìåòèòè äà êîðèñíè÷êè óïèòè ïðîëàçå èñòå ôàçå jåçè÷êå îá-
ðàäå. Èäåjà jå äà ñå çàäàòå ðå÷è èç óïèòà ñâåäó íà ëåìå, òàêî äà ìîãó äà
ñå óïàðå ñà ïîñòîjå£èì èíäåêñíèì òåðìèíèìà ó ðå÷íèêó. Íïð., ïðåòïî-
ñòàâèìî äà êîðèñíèê çàäàjå óïèò: àíàëèçå ìëåêà ó Ñðáèjè. Íàêîí jåçè÷êå
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îáðàäå óïèòà äîáèjàìî ëåìå � àíàëèçà, ìëåêî, ñðáèjà � êîjå ñå êîðèñòå çà
ïðåòðàãó. Ðåçóëòàò ïðåòðàãå ÷èíå äîêóìåíòè êîjè ñàäðæå ðå÷è àíàëèçà,
ìëåêî è Ñðáèjà ó áèëî êîì ïîjàâíîì îáëèêó.

3.2 Ïðåäñòàâ§à»å ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà

áèíàðíèì ñòàáëîì

Íàêîí jåçè÷êå îáðàäå êîðèñíè÷êîã óïèòà, çàäàòàê ñèñòåìà çà ïðåòðàãó
jå äà óòâðäè äà ëè ñå ëåìå èçâåäåíå èç óïèòà íàëàçå ó ðå÷íèêó èíäåê-
ñíèõ òåðìèíà è, àêî ñå íàëàçå, èäåíòèôèêójå ïîêàçèâà÷å íà îäãîâàðàjó£å
ëèñòå øèôðè äîêóìåíàòà. Ñëè÷íî êàî øòî ñó ëèñòå øèôðè äîêóìåíàòà
ó èíâåðòîâàíîì èíäåêñó ñîðòèðàíå äà áèñìî ìîãëè äà îïòèìèçójåìî ñêó-
ïîâíå îïåðàöèjå íàä ëèñòàìà (â. ïîãëàâ§å 2), ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà
ñå ïðåäñòàâ§à ñòðóêòóðîì ïîäàòàêà êîjà îìîãó£àâà îïòèìèçàöèjó »åãîâå
ïðåòðàãå. Ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ðàçìîòðèòè ïðåäñòàâ§à»å ðå÷íèêà èí-
äåêñíèõ òåðìèíà ñîðòèðàíèì áèíàðíèì ñòàáëîì. Ñâàêè ÷âîð ñîðòèðàíîã
áèíàðíîã ñòàáëà èìà íàjâèøå äâà äåòåòà, ïðè ÷åìó jå âðåäíîñò ëåâîã
äåòåòà ìà»à îä âðåäíîñòè ïîñìàòðàíîã ÷âîðà, äîê jå âðåäíîñò äåñíîã
äåòåòà âå£à îä âðåäíîñòè ïîñìàòðàíîã ÷âîðà. Ñâàêè ÷âîð, îñèì êîðåíà,
èìà òà÷íî jåäíîã ðîäèòå§à, à ÷âîðîâè áåç äåöå ñå íàçèâàjó òåðìèíàëíèì
÷âîðîâèìà (èëè ëèñòîâèìà).

Ïðèìåð 3.7. Jåäàí îä íà÷èíà äà ñå ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà ïðèêàçàí
íà ñë. 3.1 ïðåäñòàâè áèíàðíèì ñòàáëîì jå äàò íà ñë. 3.2.

ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è

êîðåí

òåðìèíàëíè ÷âîðîâè
(ëèñòîâè)

Ñëèêà 3.2 Óðàâíîòåæåíî ñîðòèðàíî áèíàðíî ñòàáëî êîjå ïðåäñòàâ§à ðå÷íèê èíäåê-
ñíèõ òåðìèíà ïðèêàçàí íà ñë. 3.1.

Ïðåòðàãà ñîðòèðàíîã áèíàðíîã ñòàáëà ïî çàäàòîì òåðìèíó ñå ìîæå
äåôèíèñàòè ðåêóðçèâíî, íà ñëåäå£è íà÷èí:
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• Àêî jå ñòàáëî ïðàçíî, ïðåòðàãà ñå çàâðøàâà � çàäàòè òåðìèí ñå íå
íàëàçè ó ðå÷íèêó.

• Àêî jå òåðìèí ïî êîìå ñå âðøè ïðåòðàãà jåäíàê òåðìèíó ó êîðåíó
ñòàáëà, ïðåòðàãà ñå çàâðøàâà � çàäàòè òåðìèí jå ïðîíà¢åí.

• Àêî jå çàäàòè òåðìèí ìà»è1 îä òåðìèíà ó êîðåíó ñòàáëà, ïðåòðàãà
ñå ðåêóðçèâíî íàñòàâ§à çà ïîäñòàáëî îäðå¢åíî ëåâèì äåòåòîì òåêó£åã
êîðåíà.

• Àêî jå çàäàòè òåðìèí âå£è îä òåðìèíà ó êîðåíó ñòàáëà, ïðåòðàãà ñå
ðåêóðçèâíî íàñòàâ§à çà ïîäñòàáëî îäðå¢åíî äåñíèì äåòåòîì òåêó£åã
êîðåíà.

Ïðåòðàãà óâåê êðå£å îä êîðåíà ñòàáëà, è îäâèjà ñå ïî ïóòà»è äî ÷âîðà
êîjè ñàäðæè çàäàòè òåðìèí èëè äî jåäíîã îä òåðìèíàëíèõ ÷âîðîâà (óêî-
ëèêî çàäàòè òåðìèí íå ïîñòîjè ó ñòàáëó).

Ïðèìåð 3.8. Ïðåòðàãà ðå÷íèêà ïî òåðìèíèìà ½ïðîèçâîä�, îäíîñíî ½àôëà-
òîêñèí�, jå èëóñòðîâàíà íà ñë. 3.3 è 3.4. Ïóòà»à ïðåòðàãå (òj., òðàíçèöèjà
èçìå¢ó ÷âîðîâà êîjè ñó áèëè ïðåäìåò ïðåòðàãå) jå ïðåäñòàâ§åíà èñïðå-
êèäàíèì ëèíèjàìà.

ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è

Ñëèêà 3.3 Ïðåòðàãà ðå÷íèêà ïî òåðìèíó ½ïðîèçâîä�.

Áåç îáçèðà íà òî äà ëè ñå òåðìèí ïî êîìå ñå âðøè ïðåòðàãà íàëàçè ó
ñòàáëó èëè íå, áðîj êîðàêà ïîòðåáíèõ äà ñå èçâðøè ïðåòðàæèâà»å ñòàáëà
íèjå âå£è îä âèñèíå ñòàáëà2 óâå£àíå çà jåäàí. Çà áèíàðíî ñòàáëî êàæåìî
äà jå óðàâíîòåæåíî (åíãë. balanced binary tree) êàäà jå ìèíèìàëíå âèñèíå
çà äàòè ñêóï òåðìèíà. Ó îïòèìàëíîì ñëó÷àjó, n èíäåêñíèõ òåðìèíà ñå
ìîæå ñìåñòèòè ó óðàâíîòåæåíî ñòàáëî âèñèíå blog2 nc, à âðåìåíñêà ñëî-
æåíîñò àëãîðèòìà çà ïðåòðàãó îâîã áèíàðíîã ñòàáëà jå O(logn).

1 Ñìàòðà£åìî äà jå òåðìèí t1 ìà»è îä òåðìèíà t2 àêî ìó ïðåòõîäè, íå îáàâåçíî íåïî-
ñðåäíî, ó àçáó÷íîì ðåäîñëåäó.
2 Âèñèíà ñòàáëà ñå äåôèíèøå êàî áðîj ãðàíà îä êîðåíà äî íàjóäà§åíèjåã ëèñòà.
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ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è
òåðìèí íèjå
ïðîíà¢åí!

Ñëèêà 3.4 Ïðåòðàãà ðå÷íèêà ïî òåðìèíó ½àôëàòîêñèí�.

Ïðèìåð 3.9. Áèíàðíî ñòàáëî ïðèêàçàíî íà ñë. 3.2 jå óðàâíîòåæåíî, âè-
ñèíå 2. Áèíàðíî ñòàáëî ïðèêàçàíî íà ñë. 3.5 ïðåäñòàâ§à èñòè ðå÷íèê
èíäåêñíèõ òåðìèíà, àëè íèjå óðàâíîòåæåíî (âèñèíà îâîã ñòàáëà jå 3),
øòî çíà÷è äà jå ìàêñèìàëíè áðîj êîðàêà ïîòðåáíèõ äà ñå èçâðøè ïðåòðà-
æèâà»å ñòàáëà óâå£àí ó îäíîñó íà ïðåòõîäíî ñòàáëî.

Ñëèêà 3.5 Íåóðàâíîòåæåíî
áèíàðíî ñòàáëî êîjå ïðåä-
ñòàâ§à ðå÷íèê èíäåêñíèõ
òåðìèíà ïðèêàçàí íà ñë.
3.1.

äàíàñ

àíàëèçà ïðîèçâîä

ìëåêî ðåçóëòàò

ñòè£è

Íîâè òåðìèí ñå ó áèíàðíî ñòàáëî óâåê äîäàjå êàî òåðìèíàëíè ÷âîð.
Ïîñòóïàê äîäàâà»à òåðìèíà jå èñòè êàî è ïîñòóïàê ïðîíàëàæå»à òåð-
ìèíà ó ñòàáëó, ñâå äîê ñå íå äî¢å äî òåðìèíàëíîã ÷âîðà. Íàêîí òîãà,
àêî jå íîâè òåðìèí ìà»è îä òåðìèíà ó òåêó£åì òåðìèíàëíîì ÷âîðó, äî-
äàjå ìó ñå êàî ëåâî äåòå. Ó ñóïðîòíîì, äîäàjå ñå êàî äåñíî äåòå òåêó£åã
òåðìèíàëíîã ÷âîðà.

Ïðèìåð 3.10. Äîäàâà»å òåðìèíà ½ðîê� ó áèíàðíî ñòàáëî jå èëóñòðîâàíî
íà ñë. 3.6. Ïóòà»à ïðåòðàãå êîjà ïðåòõîäè äîäàâà»ó íîâîã òåðìèíàëíîã
÷âîðà jå ïðåäñòàâ§åíà èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà.
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Ñëèêà 3.6 Äîäàâà»å
òåðìèíà ó ñîðòèðàíî áè-
íàðíî ñòàáëî.

ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è

ðîê

Ïîñòóïàê óêëà»à»à òåðìèíà èç ðå÷íèêà çàâèñè îä òîãà äà ëè ñå òåð-
ìèí íàëàçè ó òåðìèíàëíîì èëè íåòåðìèíàëíîì ÷âîðó. Àêî ñå òåðìèí
íàëàçè ó òåðìèíàëíîì ÷âîðó, äîâî§íî jå óêëîíèòè ÷âîð èç ñòàáëà. Ó ñó-
ïðîòíîì, íåòåðìèíàëíè ÷âîð êîjè ñàäðæè òåðìèí ñå óêëà»à, à íà »åãîâî
ìåñòî äîëàçè òåðìèíàëíè ÷âîð êîjè ñå áèðà íà jåäàí îä ñëåäå£èõ íà÷èíà:

• îä äåñíîã äåòåòà (àêî ïîñòîjè) ïîñìàòðàíîã ÷âîðà, ñïóøòàìî ñå ëåâèì
ãðàíàìà äî òåðìèíàëíîã ÷âîðà, èëè

• îä ëåâîã äåòåòà (àêî ïîñòîjè) ïîñìàòðàíîã ÷âîðà, ñïóøòàìî ñå äåñíèì
ãðàíàìà äî òåðìèíàëíîã ÷âîðà.

Ïðèìåð 3.11. Óêëà»à»å òåðìèíà ½ñòè£è� èç áèíàðíîã ñòàáëà jå èëóñòðî-
âàíî íà ñë. 3.7. Äâà íà÷èíà äà ñå óêëîíè íåòåðìèíàëíè ÷âîð ½ìëåêî� ñó
èëóñòðîâàíà íà ñë. 3.8 è 3.9.

Ñëèêà 3.7 Óêëà»à»å
òåðìèíàëíîã ÷âîðà èç
ñîðòèðàíîã áèíàðíîã ñòà-
áëà.

ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ���ñòè£è

Îïèñàíè ïîñòóïöè çà äîäàâà»å ÷âîðà ó ñòàáëî è óêëà»à»å ÷âîðà èç
ñòàáëà ÷óâàjó îñîáèíó ñîðòèðàíîñòè ñòàáëà (â. çàäàòàê 3.6), àëè ìîãó äà
äîâåäó äî òîãà äà ñòàáëî ïîñòàíå íåóðàâíîòåæåíî, øòî ñìà»ójå åôèêà-
ñíîñò ïðåòðàãå. Çáîã òîãà jå ïîæå§íî îäðæàâàòè ñòàáëî óðàâíîòåæåíèì,
î ÷åìó £å áèòè ðå÷è ó íàðåäíîj ñåêöèjè.
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ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò
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äàíàñ

ðåçóëòàò

((((ïðîèçâîä ñòè£è

Ñëèêà 3.8 Óêëà»à»å íåòåðìèíàëíîã ÷âîðà ½ìëåêî� èç ñîðòèðàíîã áèíàðíîã ñòàáëà
� ïðâî ðåøå»å. Íà ëåâîì äåëó ñëèêå jå èëóñòðîâàíî ñåëåêòîâà»å òåðìèíàëíîã ÷âîðà
êîjè £å äî£è íà ìåñòî ÷âîðà ½ìëåêî�. Íà äåñíîì äåëó ñëèêå jå ïðèêàçàí èçãëåä ñòàáëà
íàêîí óêëà»à»à ÷âîðà ½ìëåêî�.

ìëåêî

àíàëèçà

äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è

äàíàñ���ìëåêî

àíàëèçà

���äàíàñ

ðåçóëòàò

ïðîèçâîä ñòè£è

Ñëèêà 3.9 Óêëà»à»å íåòåðìèíàëíîã ÷âîðà ½ìëåêî� èç ñîðòèðàíîã áèíàðíîã ñòàáëà
� äðóãî ðåøå»å. Íà ëåâîì äåëó ñëèêå jå èëóñòðîâàíî ñåëåêòîâà»å òåðìèíàëíîã ÷âîðà
êîjè £å äî£è íà ìåñòî ÷âîðà ½ìëåêî�. Íà äåñíîì äåëó ñëèêå jå ïðèêàçàí èçãëåä ñòàáëà
íàêîí óêëà»à»à ÷âîðà ½ìëåêî�.

3.2.1 Äåj-Ñòàóò-Âîðåíîâ àëãîðèòàì

Ó íàñòàâêó £åìî ðàçìîòðèòè Äåj-Ñòàóò-Âîðåíîâ (Day�Stout�Warren)
àëãîðèòàì çà óðàâíîòåæå»å ñòàáëà [1, 3, 4], êîjè ñå çàñíèâà íà îïåðà-
öèjè ðîòèðà»à ÷âîðîâà ó ñòàáëó. Ñë. 3.10 èëóñòðójå äåñíó è ëåâó ðî-
òàöèjó ÷âîðà. Òðàíñôîðìàöèjà ñòàáëà (à)→ (á) ïðåäñòàâ§à äåñíó ðîòà-
öèjó ÷âîðà •. Òðàíñôîðìàöèjà ñòàáëà (á)→ (à) ïðåäñòàâ§à ëåâó ðîòàöèjó
÷âîðà ◦. Òðîóãëîâè ïðåäñòàâ§àjó ïîäñòàáëà.

Àëãîðèòàì çà óðàâíîòåæå»å ñòàáëà ñå èçâðøàâà ó äâå ôàçå:

• ó ïðâîj ôàçè, ñîðòèðàíî áèíàðíî ñòàáëî ñå òðàíñôîðìèøå ó ñîðòèðàíó
jåäíîñòðóêî óëàí÷àíó ëèñòó,

• ó äðóãîj ôàçè, ëèñòà ÷âîðîâà êîjà jå ðåçóëòàò ïðâå ôàçå ïðåâîäè ñå ó
óðàâíîòåæåíî áèíàðíî ñòàáëî.

Êîðàöè ïðâå ôàçå ñó ñëåäå£è:

1. Íà ïî÷åòêó èçâðøàâà»à àëãîðèòìà, êîðåí ñòàáëà ïðåäñòàâ§à òåêó£è
÷âîð.

2. Ñâå äîê òåêó£è ÷âîð t èìà ëåâî äåòå l, ïîíàâ§à ñå ñëåäå£à ñåêâåíöà
îïåðàöèjà:

� äåñíà ðîòàöèjà ÷âîðà t,
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Ñëèêà 3.10 Ðîòàöèjå ÷âîðà (â. [4]).

� l ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð.

3. Àêî òåêó£è ÷âîð èìà äåñíî äåòå, îíäà îíî ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð � à
èçâðøàâà»å àëãîðèòìà ñå âðà£à íà êîðàê 2. Àêî òåêó£è ÷âîð íåìà
äåñíî äåòå, àëãîðèòàì jå çàâðøåí.

Ïðèìåð 3.12. Ïðâà ôàçà àëãîðèòìà çà óðàâíîòåæå»å ñîðòèðàíîã áèíàð-
íîã ñòàáëà jå èëóñòðîâàíà íà ñë. 3.11. Ïî÷åòíî ñòàáëî jå ïðèêàçàíî íà
äåëó ñëèêå (à). Íà ïî÷åòêó, êîðåí 1© jå òåêó£è ÷âîð. Ìå¢óòèì, ïîøòî îí
íåìà ëåâî äåòå, 5© ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð. Îâàj ÷âîð èìà ëåâî äåòå, ïà ñå
âðøè äåñíà ðîòàöèjà ÷âîðà 5©. Ñòðóêòóðà ñòàáëà ó îâîì òðåíóòêó jå ïðè-
êàçàíà íà äåëó ñëèêå (á), à íîâè òåêó£è ÷âîð jå 3©. ×âîð 3© èìà ëåâî äåòå,
ïà ñå âðøè äåñíà ðîòàöèjà îâîã ÷âîðà. Íîâà ñòðóêòóðà ñòàáëà jå ïðèêà-
çàíà íà äåëó ñëèêå (â), à òåêó£è ÷âîð jå 2©. ×âîð 2© íåìà ëåâî äåòå, ïà
»åãîâî äåñíî äåòå, ÷âîð 3©, ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð. Ñàäà íè ÷âîð 3© íåìà
ëåâî äåòå, ïà 5© ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð. Îí èìà ëåâî äåòå, ïà ñå âðøè äåñíà
ðîòàöèjà ÷âîðà 5©. Ñòðóêòóðà ñòàáëà ó îâîì òðåíóòêó jå ïðèêàçàíà íà
äåëó ñëèêå (ã), à òåêó£è ÷âîð jå 4©. ×âîð 4© íåìà ëåâî äåòå, ïà »åãîâî
äåñíî äåòå, ÷âîð 5©, ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð. Íè ÷âîð 5© íåìà ëåâî äåòå, ïà
÷âîð 6© ïîñòàjå òåêó£è ÷âîð. Îâàj ÷âîð íåìà äåöó, øòî çíà÷è äà jå ïðâà
ôàçà èçâðøàâà»à àëãîðèòìà çàâðøåíà. Íà äåëó ñëèêå (ã) jå ïðèêàçàíà
ñîðòèðàíà, jåäíîñòðóêî óëàí÷àíà ëèñòà êîjà ïðåäñòàâ§à ðåçóëòàò ïðâå
ôàçå.

Ó äðóãîj ôàçè èçâðøàâà»à àëãîðèòìà ñå ëèñòà ÷âîðîâà ïðåâîäè ó
óðàâíîòåæåíî ñòàáëî. Çà ëàêøå ïðåäñòàâ§à»å îâå ôàçå, äåôèíèøèìî
ïîjàì îêîñíèöå ñòàáëà. Îêîñíèöó ñòàáëà ÷èíå ÷âîðîâè (è ãðàíå èçìå¢ó
»èõ) íà ïóòà»è êîjà ïî÷è»å îä êîðåíà è ïðàòè ñàìî äåñíå ãðàíå. Íïð.,
îêîñíèöó ñòàáëà íà ñë. 3.11(a) ÷èíå ÷âîðîâè 1©, 5© è 6©, äîê îêîñíèöà ñòà-
áëà íà ñë. 3.11(ã) îáóõâàòà öåëî ñòàáëî. Êîðàöè äðóãå ôàçå èçâðøàâà»à
àëãîðèòìà ñå ìîãó îïèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí. Ïî÷åâøè îä êîðåíà ñòàáëà,
ñâàêè äðóãè ÷âîð íà îêîñíèöè ñòàáëà ñå ðîòèðà óëåâî, ïîä óñëîâîì äà
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Ñëèêà 3.11 Ïðâà ôàçà èçâðøàâà»à àëãîðèòìà çà óðàâíîòåæå»å ñîðòèðàíîã áèíàð-
íîã ñòàáëà.

èìà äåñíî äåòå. Îâî ñå ïîíàâ§à ñâå äîê ðåçóëòójó£å ñòàáëî íå ïîñòàíå
óðàâíîòåæåíî.

Ïðèìåð 3.13. Ïðåâî¢å»å ëèñòå ÷âîðîâà äàòå íà ñë. 3.11(ã) ó óðàâíîòå-
æåíî áèíàðíî ñòàáëî jå èëóñòðîâàíî íà ñë. 3.12. Ïî÷åâøè îä ÷âîðà 1©,
ñâàêè äðóãè ÷âîð ó ëèñòè ñå ðîòèðà óëåâî. Ñòðóêòóðå ñòàáëà íàêîí ðî-
òèðà»à ÷âîðîâà 1©, 3© è 5© ñó ïðèêàçàíå íà äåëîâèìà ñëèêå (à), (á), (â),
ðåñïåêòèâíî. Ïîøòî ñòàáëî ïðèêàçàíî íà äåëó ñëèêå (â) jîø óâåê íèjå
óðàâíîòåæåíî, ïîíàâ§à ñå ïîñòóïàê ðîòèðà»à ÷âîðîâà íà »åãîâîj îêî-
ñíèöè, êîjó ñàä ÷èíå ÷âîðîâè 2©, 4© è 6©. ×âîð 2© ñå ðîòèðà óëåâî, à
ðîòàöèjà ÷âîðà 6© íèjå ìîãó£à, jåð íåìà äåñíî äåòå. Ðåçóëòójó£å ñòàáëî
jå óðàâíîòåæåíî è ïðèêàçàíî íà äåëó ñëèêå (ã).

Âðåìåíñêà ñëîæåíîñò îâîã àëãîðèòìà jå ëèíåàðíà, òj., O(n) çà ñòàáëî
êîjå ñàäðæè n ÷âîðîâà, äîê ìó jå ïðîñòîðíà ñëîæåíîñò êîíñòàíòíà [4].
Óðàâíîòåæå»å ñòàáëà ñå ìîæå âðøèòè ïðèëèêîì ñâàêîã äîäàâà»à è óêëà-
»à»à ÷âîðà, àëè jå åôèêàñíèjå êàäà ñå âðøè ïîâðåìåíî, íïð., êàä âèñèíà
ñòàáëà ïîñòàíå âå£à îä óíàïðåä çàäàòå âðåäíîñòè [3, 5].

Ïîñòîjè ðàçëèêà èçìå¢ó óðàâíîòåæåíèõ è ñàâðøåíî óðàâíîòåæåíèõ
áèíàðíèõ ñòàáàëà. Óðàâíîòåæåíî áèíàðíî ñòàáëî ìèíèìèçójå ìàêñè-
ìàëíó äóáèíó ÷âîðîâà è ïðîñå÷íó äóáèíó ÷âîðîâà. Ñàâðøåíî óðàâ-
íîòåæåíî áèíàðíî ñòàáëî çàäîâî§àâà jîø jåäàí óñëîâ: çà ñâàêè ÷âîð
ñòàáëà âàæè äà ñå áðîjåâè »åãîâèõ ëåâèõ è äåñíèõ ïîòîìàêà ðàçëè-
êójó ìàêñèìàëíî çà 1. Íà ñë. 3.13 ñó ïðèêàçàíà äâà áèíàðíà ñòàáëà ñà
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Ñëèêà 3.12 Äðóãà ôàçà èçâðøàâà»à àëãîðèòìà çà óðàâíîòåæå»å ñîðòèðàíîã áèíàð-
íîã ñòàáëà.

èñòèì áðîjåì ÷âîðîâà, îä êîjèõ jå ëåâî ñòàáëî (ñàìî) óðàâíîòåæåíî,
à äåñíî ñàâðøåíî óðàâíîòåæåíî. Òðåáà ïðèìåòèòè äà jå çà åôèêàñíó
ïðåòðàãó äîâî§íî äà ñòàáëî áóäå óðàâíîòåæåíî (òj., íèjå ïîòðåáíî
äà áóäå è ñàâðøåíî óðàâíîòåæåíî) [4].

Ñëèêà 3.13 (à) Óðàâíî-
òåæåíî áèíàðíî ñòàáëî è
(á) ñàâðøåíî óðàâíîòå-
æåíî áèíàðíî ñòàáëî (â.
[4]).

(à) (á)

3.3 Çàäàöè

Çàäàòàê 3.1. Çà äàòó êîëåêöèjó ïîäàòàêà, èçâðøèòå òîêåíèçàöèjó, óêëà-
»à»å ïðåäëîãà è âåçíèêà, íîðìàëèçàöèjó è ëåìàòèçàöèjó, è ïðèêàæèòå
èíâåðòîâàíè èíäåêñ (ñà ëèñòàìà):

• D1: Ó Áåîãðàäó íîâè àóòîáóñè
• D2: Toplije u Novom Sadu
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• D3: Ó Íîâîì Ñàäó òîïëèjå íåãî ó Áåîãðàäó
• D4: Ãóæâà ó Íîâîì Áåîãðàäó

Çàäàòàê 3.2. Ïðåòïîñòàâèòå äà ñå ó ïîñòóïêó íîðìàëèçàöèjå ñâè òîêåíè
ïðåâîäå íà £èðèëè÷íî ïèñìî, è äà ñå ëàòèíè÷íà ñëîâà ½lj�, ½nj�, ½d�z� (èòä.)
ïðåâîäå ó ½§�, ½»�, ½¶� (èòä.), ðåñïåêòèâíî. Îâèì ïîñòóïêîì áè ñå òîêåíè
½konjunktura�, ½konjunktivitis� è ½injekcija� ïðåâåëè ó ½êî»óíêòóðà�, ½êî-
»óíêòèâèòèñ� è ½è»åêöèjà� � êîjè ñå ðàçëèêójó îä ïðàâèëíî íàïèñàíèõ
ðå÷è íà £èðèëèöè: ½êîíjóíêòóðà�, ½êîíjóíêòèâèòèñ� è ½èíjåêöèjà�. Îájà-
ñíèòå ïðîáëåì ó ïðåòðàæèâà»ó èíâåðòîâàíîã èíäåêñà êîjè ñå íà îâàj
íà÷èí ïðîóçðîêójå, è ïðåäëîæèòå ðåøå»å.

Çàäàòàê 3.3. Çà äàòå íèçîâå òåðìèíà, ïðèêàæèòå áèíàðíà ñîðòèðàíà
ñòàáëà êîjà îñëèêàâàjó ðåäîñëåä òåðìèíà ó íèçîâèìà. Ðå÷è ñîðòèðàjòå
ïðåìà àçáó÷íîì ðåäîñëåäó.

à) áåòà, äåëòà, çåòà, åïñèëîí, àëôà, ãàìà,
á) ãàìà, åïñèëîí, çåòà, äåëòà, àëôà, áåòà.

Ïðèêàæèòå îâà ñòàáëà êàäà ñå èç »èõ óêëîíè ÷âîð êîjè îäãîâàðà òåðìèíó
áåòà.

Çàäàòàê 3.4. Çàøòî jå ñîðòèðàíî áèíàðíî ñòàáëî ïðèêëàäíèjå îä ñîðòè-
ðàíå ëèñòå çà ïðåäñòàâ§à»å ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà?

Çàäàòàê 3.5. Çàøòî jå óðàâíîòåæåíîñò áèíàðíîã ñòàáëà êîjå ïðåäñòàâ§à
ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà âàæíà çà åôèêàñíó ïðåòðàãó ðå÷íèêà?

Çàäàòàê 3.6. Ïîêàæèòå äà îïèñàíè ïîñòóïöè çà äîäàâà»å ÷âîðà ó ñòà-
áëî è óêëà»à»å ÷âîðà èç ñòàáëà ó îïøòåì ñëó÷àjó ÷óâàjó îñîáèíó ñîð-
òèðàíîñòè ñòàáëà.

Çàäàòàê 3.7. Îäðåäèòå âðåìåíñêó ñëîæåíîñò îïèñàíèõ îïåðàöèjà çà äî-
äàâà»å ÷âîðà ó ñòàáëî è óêëà»à»å ÷âîðà èç ñòàáëà.

Çàäàòàê 3.8. Ïîêàæèòå äà îïåðàöèjå ðîòèðà»à ÷âîðà ó îïøòåì ñëó÷àjó
÷óâàjó îñîáèíó ñîðòèðàíîñòè ñòàáëà.

Çàäàòàê 3.9. Èëóñòðójòå èçâðøàâà»å Äåj-Ñòàóò-Âîðåíîâîã àëãîðèòìà
çà óðàâíîòåæå»å ñòàáëà ïðèêàçàíîã íà ñë. 3.14.

Ëèòåðàòóðà

1. Day, AC (1976) Balancing a Binary Tree. Computer Journal 19 (4): 360�361.
2. Manning CD, Raghavan P, Sch�utze H (2008) Introduction to Information Retrieval,

Cambridge University Press.
3. Rolfe TJ (2002) One-time Binary Search Tree Balancing: The Day/Stout/Warren

(DSW) Algorithm. In SIGCSE Bull. 34.4, pp. 85�88.



Ëèòåðàòóðà 41

Ñëèêà 3.14 Ñëèêà óç
çàäàòàê 3.9.

3

1

2

4

5

6

7

4. Stout QF, Warren BL (1986) Tree Rebalancing in Optimal Time and Space. In
Commun. ACM 29.9, pp. 902�908.

5. Williams HE, Zobel J, Heinz S (2001) Self-adjusting trees in practice for large text
collections. In Software: Practice and Experience 31.10, pp. 925�939.





Ïîãëàâ§å 4

Êîíòåêñòíî çàâèñíî ïðåäâè¢à»å
êîðèñíè÷êèõ óïèòà

Ñàâðåìåíè ñèñòåìè çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó óê§ó÷ójó
ôóíêöèîíàëíîñò êîíòåêñòíî çàâèñíîã ïðåäâè¢à»à êîðèñíè÷êèõ óïèòà.
Òî çíà÷è äà ñèñòåì, çà ïîòåíöèjàëíî íåêîìïëåòíè êîðèñíè÷êè óïèò, ïî-
íóäè ñêóï íàjâåðîâàòíèjèõ óïèòà êîjè ãà êîìïëåòèðàjó.

Ïðèìåð 4.1. Ó òðåíóòêó ïèñà»à îâîã ïðèìåðà, çà óíåòè óïèò ½ëåòîâà»å�,
Ãóãë jå ïðåäâèäåî ñëåäå£è ñêóï ïîòåíöèjàëíèõ íàñòàâàêà: ½ëåòîâà»å ó

Ãð÷êîj �, ½ëåòîâà»å ó Ñðáèjè�, ½ëåòîâà»å Áóãàðñêà�. Çà íåïîòïóíî óíåòó
ðå÷ ½ëåòîâ�, Ãóãë jå ïîíóäèî: ½ëåòîâà»å� è ½ëåòîâè�.

Jåäíà îä îñíîâíèõ îñîáèíà ïðèðîäíèõ jåçèêà jå äà ðåäîñëåä ðå÷è ó ãî-
âîðíèì è ïèñìåíèì ìàíèôåñòàöèjàìà íèjå ïðîèçâî§àí, ÷àê è ó jåçèöèìà
êîjè äîïóøòàjó ôëåêñèáèëíè ðåäîñëåä ðå÷è. Ïðàêòè÷íî, òî çíà÷è äà çà
äàòè íèç ðå÷è ÷åñòî ìîæåìî èñïðàâíî äà ïðåòïîñòàâèìî íàðåäíó ðå÷, íà
îñíîâó èñêóñòâà è çíà»à î ñâåòó.

Ïðèìåð 4.2. Äà ëè ìîæåòå äà ïðåäâèäèòå ðå÷ êîjà íàñòàâ§à äàòè íèç
ðå÷è:

½äàíàñ jå ëåï . . . �?

Êàíäèäàòà èìà âèøå. Íåêè ñó î÷åêèâàíè, ïîïóò èìåíèöå ½äàí� (íïð.,
½äàíàñ jå ëåï äàí�) èëè âåçíèêà ½è� (íïð., ½äàíàñ jå ëåï è ñóí÷àí�), à
íåêè ñó ìà»å âåðîâàòíè, èàêî ìîãó£è, ïîïóò ïðèäåâà ½íîâ� (íïð., ½äàíàñ
jå ëåï Íîâè Áåîãðàä�). Èïàê, âå£èíè ìàòåð»èõ ãîâîðíèêà ñðïñêîã jåçèêà
£å èìåíèöà ½äàí� áèòè ïðâè èçáîð. Òî íèjå ñëó÷àjíî, jåð ñå èìåíèöà ½äàí�
ó ñâàêîäíåâíîj óïîòðåáè ñðïñêîã jåçèêà jàâ§à íàêîí íèçà ðå÷è ½äàíàñ jå
ëåï� ÷åø£å îä áèëî êîjå äðóãå ðå÷è. Êàî èëóñòðàöèjó îâå òâðä»å ìîæåòå
äà óïîðåäèòå áðîj ðåçóëòàòà êîjå Ãóãë âðàòè çà óïèòå ½äàíàñ jå ëåï� è
½äàíàñ jå ëåï äàí�. Ó òðåíóòêó ïèñà»à îâîã ïðèìåðà, áðîj ðåçóëòàòà çà
äðóãè óïèò jå ÷èíèî ïðèáëèæíî 40% áðîjà ðåçóëòàòà çà ïðâè óïèò1.

1 Óïèòè èç îâîã ïðèìåðà ñàäðæå çíàêå íàâîäà, øòî çíà÷è äà Ãóãë òðàæè äîêóìåíòà
êîjè ñàäðæå çàäàòå ôðàçå ½äàíàñ jå ëåï� è ½äàíàñ jå ëåï äàí� (â. ïîãëàâ§å 2). Îñèì òîãà,

43
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Ïðèìåð 4.3. Ïðîöå»èâà»å âåðîâàòíî£å íàðåäíå ðå÷è jå óñêî ïîâåçàíî ñà
ïðîöå»èâà»åì âåðîâàòíî£å ñåêâåíöå ðå÷è. Èíòóèòèâíî jå jàñíî äà ïî-
ñòîjè îäðå¢åíà íåíóëòà âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ñåêâåíöå ðå÷è:

½ñâåãà îâîãà íå áè áèëî äà jå Ïåðà îòèøàî ïðàâî ó ïîëèöèjó�,

êàî è äà ñåêâåíöà êîjà ñàäðæè èñòå ðå÷è, ó ïðîìå»åíîì ðåäîñëåäó, èìà
âåîìà ìàëó âåðîâàòíî£ó jàâ§à»à:

½ jå îâîãà ïðàâî áè íå áèëî ñâåãà Ïåðà ïîëèöèjó ó îòèøàî äà�.

Í-ãðàìè ñó ñòàòèñòè÷êè ìîäåëè êîjè íà îñíîâó ïðåòõîäíèõ (Í−1) ðå÷è
ïðåäâè¢àjó íàðåäíó ðå÷, òj. ðà÷óíàjó âåðîâàòíî£ó »åíîã jàâ§à»à [6, 3].
Îâàêâè ìîäåëè ñå ÷åñòî íàçèâàjó jåçè÷êèì ìîäåëèìà, è èìàjó øèðîêó
îáëàñò ïðèìåíå ó îáðàäè ïðèðîäíîã jåçèêà, àóòîìàòñêîì ïðåïîçíàâà»ó
ãîâîðà, ìàøèíñêîì ïðåâî¢å»ó, ïðåïîçíàâà»ó ðóêîïèñà, èäåíòèôèêàöèjè
àóòîðà òåêñòà, àóãìåíòàòèâíîj êîìóíèêàöèjè, èòä. Îâî ïîãëàâ§å ðàçìà-
òðà í-ãðàìå ó êîíòåêñòó ïðåäâè¢à»à êîðèñíè÷êèõ óïèòà.

Êîíòåêñòíî çàâèñíî ïðåäâè¢à»å êîðèñíè÷êèõ óïèòà jå ñïåöèjàëíè
ñëó÷àj àóòîìàòèçîâàíîã èñïðàâ§à»à ñëîâíèõ ãðåøàêà ó êîðèñíè÷-
êèì óíîñèìà, øòî jå äåòà§íèjå ðàçìîòðåíî ó ïîãëàâ§ó 5.

4.1 Ïðîöåíà ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè

Ïðå íåãî øòî ôîðìàëíî óâåäåìî í-ãðàìå, ïîäñåòè£åìî ñå îñíîâíèõ
ïîjìîâà èç òåîðèjå âåðîâàòíî£å. Âåðîâàòíî£ó ñëó÷àjíîã äîãà¢àjà A îçíà-
÷àâàìî P(A), ïðè ÷åìó óâåê âàæè:

0≤ P(A)≤ 1 . (4.1)

Àêî jå P(A) = 0, äîãà¢àj A jå íåìîãó£, a aêî jå P(A) = 1, äîãà¢àj A jå
ñèãóðàí. Ó ïðîñòîðó jåäíàêî âåðîâàòíèõ åëåìåíòàðíèõ äîãà¢àjà âàæè2:

P(A) =
áðîj ïîâî§íèõ èñõîäà

áðîj ìîãó£èõ èñõîäà
. (4.2)

Ðàçìîòðèìî îâó äåôèíèöèjó íà íåêîëèêî jåäíîñòàâíèõ ïðèìåðà.

òðåáà íàïîìåíóòè äà Ãóãë êîðèñòèìî ñàìî êàî èëóñòðàöèjó. Èç äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà
ñå íå áè ìîãëî çàê§ó÷èòè äà jå âåðîâàòíî£à äà ïîñëå íèçà ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï� ñëåäè
ðå÷ ½äàí� jåäíàêà 40%, jåð áðîj ðåçóëòàòà êîjå Ãóãë âðà£à îäãîâàðà áðîjó äîêóìåíàòà
êîjè ñàäðæå çàäàòå ôðàçå, à íå óêóïíè áðîj jàâ§à»à çàäàòèõ ôðàçà ó ïðîíà¢åíèì
äîêóìåíòèìà.
2 Îâî jå óïðîø£åíà êëàñè÷íà (Ëàïëàñîâà) äåôèíèöèjà âåðîâàòíî£å.
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Ïðèìåð 4.4. Êîëèêà jå âåðîâàòíî£à äà ñå ïðè áàöà»ó êîöêå äîáèjå áðîj
5? Ïðèëèêîì áàöà»à êîöêå ïîñòîjè øåñò ìîãó£èõ èñõîäà {1,2,3,4,5,6},
îä êîjèõ jå ñàìî jåäàí ïîâî§àí {5}. Çàòî jå âåðîâàòíî£à äà ñå äîáèjå áðîj
5 jåäíàêà 1

6 .

Ïðèìåð 4.5. Êîëèêà jå âåðîâàòíî£à äà ñå ïðè áàöà»ó êîöêå äîáèjå ïàðíè
áðîj? Îïåò ïîñòîjè øåñò ìîãó£èõ èñõîäà {1,2,3,4,5,6}, îä êîjèõ ñó òðè
ïîâî§íà {2,4,6}, ïà jå òðàæåíà âåðîâàòíî£à 3

6 = 1
2 .

Äîãà¢àjè A è B ñó çàâèñíè óêîëèêî ðåàëèçàöèjà äîãà¢àjà A óòè÷å íà
ðåàëèçàöèjó äîãà¢àjà B. Âåðîâàòíî£ó ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà B ïîä óñëî-
âîì äà ñå ðåàëèçîâàî äîãà¢àj A îçíà÷àâà£åìî P(B|A). Âåðîâàòíî£ó äà ñå
ðåàëèçójó äîãà¢àjè A è B îçíà÷àâà£åìî P(AB). Âàæè:

P(AB) = P(A)P(B|A) . (4.3)

Âðàòèìî ñå ñàä íà ïðèìåð 4.2. Îíî øòî íàñ èíòåñójå jå êàêî ìîæåìî
äà ïðîöåíèìî ñëåäå£å âåðîâàòíî£å:

• âåðîâàòíî£ó jàâ§à»à ðå÷è ½äàí� ïîñëå ñåêâåíöå ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï�:

P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�) , (4.4)

• âåðîâàòíî£ó ñåêâåíöå ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï äàí�:

P(½äàíàñ jå ëåï äàí�) . (4.5)

Èçðà÷óíàâà»å îâèõ âåðîâàòíî£à ñå òàêî¢å çàñíèâà íà áðîjà»ó èñõîäà.
Áðîjà»å ðå÷è ñå âðøè ó îêâèðó èçàáðàíîã jåçè÷êîã êîðïóñà3. Ïîñòîjè
âèøå ïðèñòóïà áðîjà»ó èñõîäà, îä êîjèõ ñâè èìàjó ïðåäíîñòè è ìàíå.
Îâäå £åìî ðàçìîòðèòè ïðèñòóï êîjè ñå çàñíèâà íà ïðîöåíè ìàêñèìàëíå

èçãëåäíîñòè (åíãë. maximum likelihood estimation) ïðèìåíîì í-ãðàìà. Äà
áèñìî îájàñíèëè îâàj ïðèñòóï, ïîòðåáíî jå äà ïðâî ðàçìîòðèìî ïðèñòóïå
èçðà÷óíàâà»ó âåðîâàòíî£å ïðèìåíîì ïðîñòîã áðîjà»à è óñëîâíèõ âåðî-
âàòíî£à.

4.1.1 Ïðîñòî áðîjà»å

Ïðîöåíèìî âåðîâàòíî£ó jàâ§à»à ðå÷è ½äàí� ïîñëå ñåêâåíöå ½äàíàñ jå
ëåï�, òj., P(½äàí�|½äàíàñ jå ëåï�), ïðèìåíîì ïðîñòîã áðîjà»à. Ó èçàáðà-
íîì jåçè÷êîì êîðïóñó ñå ïðåáðîjå:

3 Îâäå êîðèñòèìî èçðàç ½ jåçè÷êè êîðïóñ�, êîjè ïîäðàçóìåâà êîëåêöèjó òåêñòîâà èëè
ñíèìàêà ãîâîðà. Ó êîíòåêñòó ïðîíàëàæå»à èíôîðìàöèjà íà âåáó, ìîæåìî êîðèñòèòè
è ñïåöèôè÷íèjè èçðàç ½êîëåêöèjà äîêóìåíàòà�.
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• ñâè ïîçèòèâíè èñõîäè, òj., ñâà jàâ§à»à ñåêâåíöå ½äàíàñ jå ëåï äàí� �
îçíà÷èìî îâàj áðîj ñà C(½äàíàñ jå ëåï äàí�).

• ñâè ìîãó£è èñõîäè, òj., ñâà jàâ§à»à ñåêâåíöå ½äàíàñ jå ëåï� ïîñëå êîjå
äîëàçè áèëî êîjà ðå÷ � îçíà÷èìî îâàj áðîj ñà C(½äàíàñ jå ëåï�).

Òàäà jå:

P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�) = C(½äàíàñ jå ëåï äàí�)

C(½äàíàñ jå ëåï�)
. (4.6)

Äà áè ñå ïðîöåíèëà âåðîâàòíî£à ñåêâåíöå ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï äàí�, òj.,
P(½äàíàñ jå ëåï äàí�),ó èçàáðàíîì jåçè÷êîì êîðïóñó ñå ïðåáðîjå:

• ñâè ïîçèòèâíè èñõîäè, òj., ñâà jàâ§à»à ñåêâåíöå ½äàíàñ jå ëåï äàí� �
îçíà÷èìî îâàj áðîj ñà C(½äàíàñ jå ëåï äàí�).

• ñâè ìîãó£è èñõîäè, òj., ñâà jàâ§à»à ñâèõ ñåêâåíöè êîjå ñàäðæå ÷åòèðè
ðå÷è (jåð jå òî áðîj ðå÷è ó ñåêâåíöè ½äàíàñ jå ëåï äàí�) � îçíà÷èìî
îâàj áðîj ñà C(ñåêâåíöà 4 ðå÷è).

Òàäà jå:

P(½äàíàñ jå ëåï äàí�) =
C(½äàíàñ jå ëåï äàí�)

C(ñåêâåíöà 4 ðå÷è)
. (4.7)

Èàêî èíòóèòèâàí, îâàj ïðèñòóï èçðà÷óíàâà»ó âåðîâàòíî£à ðå÷è è ñå-
êâåíöè ðå÷è íèjå àäåêâàòàí. Ó òåîðèjè, êàä áè jåçè÷êè êîðïóñ íàä êîjèì
ñå âðøè ïðåáðîjàâà»å áèî ðåïðåçåíòàòèâàí, îâàj ïðèñòóï áè áèî ïðè-
õâàò§èâ. Ðåïðåçåíòàòèâíîñò jåçè÷êîã êîðïóñà ñå îäíîñè íà îáèì ó êîjåì
êîðïóñ óê§ó÷ójå öåëîêóïíè îïñåã ðàçíîâðñíîñòè ó îêâèðó äàòîã jåçèêà
[1], òj., íà îáèì çàñòóï§åíîñòè è óçàjàìíå áàëàíñèðàíîñòè ðàçëè÷èòèõ
òèïîâà òåêñòîâà è ðàçëè÷èòèõ jåçè÷êèõ ôåíîìåíà êîjè ñå jàâ§àjó ó ïî-
ñìàòðàíîì jåçèêó, èòä. Ìå¢óòèì, ïèòà»å ïðîäóêöèjå ðåïðåçåíòàòèâíèõ
jåçè÷êèõ êîðïóñà jå jîø óâåê îòâîðåíî. Jåäàí îä ðàçëîãà jå øòî jå jåçèê
ïîäëîæàí ïðîìåíàìà � ñòàëíî íàñòàjó íîâå ðå÷åíèöå êîjå íèñó ïðèñóòíå
ó èçàáðàíîì jåçè÷êîì êîðïóñó. Îñèì òîãà, êðèòåðèjóìè çà ïðîäóêöèjó
jåçè÷êèõ êîðïóñà óîáè÷àjåíî ïðîèçëàçå èç èíòóèòèâíèõ, à ñàìèì òèì è
íåïîóçäàíèõ, óâèäà èñòðàæèâà÷à, è çàòî ñå íå ìîæå î÷åêèâàòè äà £å jå-
çè÷êè êîðïóñè, ìà êîëèêî ïàæ§èâî áèëè ïðîèçâåäåíè, ñàäðæàòè jåçè÷êå
ìàíèôåñòàöèjå ñâèõ ðåëåâàíòíèõ jåçè÷êèõ ôåíîìåíà [9, 10].

Ïðèìåð 4.6. ×àê íè jåçè÷êè êîðïóñ êîjè ñàäðæè äîêóìåíòà äîñòóïíà íà
âåáó íèjå äîâî§àí äà ñå ïðîñòèì áðîjà»åì ïîóçäàíî ïðîöåíå âåðîâàòíî£å
ðå÷è è ñåêâåíöè ðå÷è. Êàî èëóñòðàöèjó, ñìèñëèòå ñèíòàêñíî è ñåìàíòè÷êè
èñïðàâíó ðå÷åíèöó êîjó Ãóãë íå ìîæå äà íà¢å.
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4.1.2 Óñëîâíå âåðîâàòíî£å

Äà áèñìî èëóñòðîâàëè îâàj ïðèñòóï, ñåêâåíöó ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï äàí�
£åìî ïîñìàòðàòè êàî ðåàëèçàöèjó äâà äîãà¢àjà:

• A � ðåàëèçîâàëà ñå ñåêâåíöà ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï�,
• B � ðåàëèçîâàëà ñå ðå÷ ½äàí�.

Òàäà, ïî ôîðìóëè (4.3), âàæè:

P(½äàíàñ jå ëåï äàí�) = P(AB)

= P(A)P(B|A) (4.8)

= P(½äàíàñ jå ëåï�)P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�) .

Âèøåñòðóêîì ïðèìåíîì ôîðìóëå (4.3), äîáèjàìî:

P(½äàíàñ jå ëåï äàí�) = P(½äàíàñ jå ëåï�)P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�)
= P(½äàíàñ jå�)P(½ëåï�|½äàíàñ jå�)P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�) (4.9)

= P(½äàíàñ�)P(½ jå�|½äàíàñ�)P(½ëåï�|½äàíàñ jå�)P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�) .

Îâó ôîðìóëó ìîæåìî äà óîïøòèìî çà ïðîèçâî§íó ñåêâåíöó ÷åòèðè
ðå÷è. Âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ñåêâåíöå w1,w2,w3,w4 jå:

P(w1w2w3w4) = P(w1)P(w2|w1)P(w3|w1w2)P(w4|w1w2w3) . (4.10)

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, êàäà ñåêâåíöà W ñàäðæè n ðå÷è, âàæè:

P(W ) = P(w1w2...wn) (4.11)

= P(w1)P(w2|w1)P(w3|w1w2)...P(wn|w1w2...wn−1) .

Òðåáà ïðèìåòèòè äà ñå ïðîöå»èâà»å âåðîâàòíî£å P(wn|w1w2...wn−1) îïåò
ñâîäè íà ïðåáðîjàâà»å ñåêâåíöè ðå÷è ó êîðïóñó, òàêî äà íè îâàj ïðèñòóï
íèjå àäåêâàòàí, èç èñòèõ ðàçëîãà çáîã êîjèõ íè ïðåòõîäíè ïðèñòóï íèjå
àäåêâàòàí.

4.1.3 Ïðîöåíà ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè áèãðàìà

Îñíîâíà èäåjà í-ãðàìà jå äà ñå ïðèëèêîì ðà÷óíà»à âåðîâàòíî£å jà-
â§à»à íåêå ðå÷è íå óçèìàjó ó îáçèð ñâå ðå÷è ó ñåêâåíöè êîjà joj ïðåò-
õîäè, âå£ ñàìî íåêîëèêî ïîñëåä»èõ ðå÷è êîjå jîj íåïîñðåäíî ïðåòõîäå.
Jåçè÷êè ìîäåë êîjè ó îáçèð óçèìà ñàìî jåäíó ðå÷ êîjà íåïîñðåäíî ïðåò-
õîäè ïîñìàòðàíîj ðå÷è ñå íàçèâà áèãðàì. Îâàj ìîäåë ñå çàñíèâà íà òçâ.
Ìàðêîâ§åâîj ïðåòïîñòàâöè äà âàæè:
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P(wn|w1w2...wn−1)≈ P(wn|wn−1) . (4.12)

Ôîðìóëó (4.11) ìîæåìî ñàä äà óïðîñòèìî:

P(W ) = P(w1w2...wn)

= P(w1)P(w2|w1)P(w3|w1w2)...P(wn|w1w2...wn−1) (4.13)

= P(w1)P(w2|w1)P(w3|w2)...P(wn|wn−1) .

Ïðèìåð 4.7. Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà âåðîâàòíî£à jàâ§à»à íåêå ðå÷è çà-
âèñè ñàìî îä ðå÷è êîjà jîj íåïîñðåäíî ïðåòõîäè, òàäà jå.:

P(½äàí� |½äàíàñ jå ëåï�)≈ P(½äàí� |½ëåï�) . (4.14)

Ïî ôîðìóëè (4.13), âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ñåêâåíöå ½äàíàñ jå ëåï äàí� jå:

P(½äàíàñ jå ëåï äàí�) (4.15)

= P(½äàíàñ�)P(½ jå�|½äàíàñ�)P(½ëåï�|½ jå�)P(½äàí� |½ëåï�) .

Èíòóèòèâíî jå jàñíî äà jå âåðîâàòíèjå äà ñå ðå÷ ½äàí� jàâè ïîñëå
ñåêâåíöå ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï� íåãî ñàìî ïîñëå ðå÷è ½ëåï� (â. çàäàòàê
4.1). Ó ñòâàðè, øòî âèøå ïðåäèñòîðèjå óçìåìî ó îáçèð, ïðîöåíà âåðî-
âàòíî£å áè òðåáàëî äà áóäå òà÷íèjà. Ïðèõâàòà»åì Ìàðêîâ§åâå ïðåòïî-
ñòàâêå íàìåðíî ðåäóêójåìî ïðåäèñòîðèjó ïîñìàòðàíå ðå÷è íà ñàìî jåäíó
ðå÷. Íàèçãëåä, òî £å äîâåñòè äî ëîøèjå ïðîöåíåíå âåðîâàòíî£å � àëè
íèjå òàêî. Ó ñåêöèjè 4.1.1 ñìî ðàçìîòðèëè ïðîáëåìå êîjè îíåìîãó£à-
âàjó ïðåöèçíî ïðîöå»èâà»å âåðîâàòíî£å ðå÷è ñà çíàòíîì ïðåäèñòîðè-
jîì: P(wn|w1w2...wn−1). Ãëàâíè ïðîáëåì jå øòî íå ìîæåìî áèòè ñèãóðíè
äà ñó áðîjåâè jàâ§à»à ñåêâåíöè ðå÷è w1w2...wn−1 è w1w2...wn−1wn ðåïðå-
çåíòàòèâíè. Ñà äðóãå ñòðàíå, ðà÷óíà»å âåðîâàòíî£å ðå÷è ñà ðåäóêîâàíîì
ïðåäèñòîðèjîì P(wi|w j) ñå ìîæå ñâåñòè íà ïðåáðîjàâà»å ðå÷è ó jåçè÷êîì
êîðïóñó:

P(wi|w j) =
C(w jwi)

∑
wx∈V

C(w jwx)
, (4.16)

ãäå ñó:

• C(w jwi) � áðîj jàâ§à»à ñåêâåíöå ðå÷è w jwi,
• ∑

wx∈V
C(w jwx) � áðîj jàâ§à»à ñåêâåíöè êîjå ñàäðæå äâå ðå÷è, ïðè ÷åìó

jå ïðâà ðå÷ w j, à äðóãà jå ïðîèçâî§íà ðå÷ wx èç ðå÷íèêà V .

Áðîj jàâ§à»à ñåêâåíöè ðå÷è w jwx, ïðè ÷åìó jå ðå÷ wx ïðîèçâî§íà, jå
jåäíàê áðîjó jàâ§à»à ðå÷è w j, ïà ñå ïðåòõîäíà ôîðìóëà ìîæå óïðîñòèòè:

P(wi|w j) =
C(w jwi)

C(w j)
, (4.17)
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ãäå ñó:

• C(w jwi) � áðîj jàâ§à»à ñåêâåíöå ðå÷è w jwi,
• C(w j) � áðîj jàâ§à»à ðå÷è w j.

Ôîðìóëà (4.17) ñå íàçèâà ïðîöåíîì ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè.

Ïðèìåð 4.8. Äà áèñìî èëóñòðîâàëè ïðîöåíó ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè, íà-
ìåðíî áèðàìî ìàëè jåçè÷êè êîðïóñ:

< p > äàíàñ jå ëåï äàí < /p >
< p > äàíàñ jå íåðàäíè äàí < /p >
< p > äî£è £å äàíàñ < /p >

Îâàj êîðïóñ ñàäðæè ñàìî òðè ðå÷åíèöå, ïðè ÷åìó ñó ñâå ðå÷è íàìåðíî
íàïèñàíå ìàëèì ñëîâèìà, à ñâè çíàêîâè èíòåðïóíêöèjå óêëî»åíè. Òîêåíè
< p > è < /p > îçíà÷àâàjó ïî÷åòàê, îäíîñíî êðàj ðå÷åíèöå, è òàêî¢å ñå
óçèìàjó ó îáçèð ïðèëèêîì áðîjà»à ðå÷è. Ó ôîðìóëè (4.13), ñâè ÷ëàíîâè
ïðîèçâîäà ñó ó îáëèêó P(wi|w j), è ìîãó äà ñå ðà÷óíajó ïî ôîðìóëè (4.17).
Èàêî íèjå åêñïëèöèòíî íàâåäåíî, îâî âàæè è çà ïðâè ÷ëàí P(w1). Îâàj
÷ëàí îçíà÷àâà âåðîâàòíî£ó äà jå w1 ïðâà ðå÷ ó ðå÷åíèöè, øòî ìîæåìî
çàïèñàòè P(w1| < p >). Òàêî¢å, âåðîâàòíî£à äà jå wn ïîñëåä»à ðå÷ ó ðå-
÷åíèöè ñå îçíà÷àâà P(< /p > |wn). Êàäà ñå ó îáçèð óçìó òîêåíè < p > è
< /p >, ôîðìóëà (4.13) ïîñòàjå:

P(W ) = P(w1|< p >)P(w2|w1)P(w3|w2)...P(wn|wn−1)P(< /p > |wn) . (4.18)

Âåðîâàòíî£å íåêèõ áèãðàìà, èçðà÷óíàòå ïî ôîðìóëè (4.17), ñó äàòå ó
íàñòàâêó:

P(½äàíac� |< p >) =
2
3
, P(½ jå�|½äàíàñ�) = 2

3
, (4.19)

P(½äo£è� |< p >) =
1
3
, P(½ëåï�|½ jå�) = 1

2
.

Ìå¢óòèì, âåðîâàòíî£å íåêèõ áèãðàìà ñó jåäíàêå íóëè, íïð.:

P(½äî£è� |½£å�) = 0 , (4.20)

øòî áè òðåáàëî äà èìïëèöèðà ñëåäå£å çàê§ó÷êå:

• âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ðå÷è ½äî£è� ïîñëå ½£å� jå íóëà,
• âåðîâàòíî£à jàâ§à»à áèëî êîjå ðå÷åíèöå êîjà ñàäðæè ñåêâåíöó ðå÷è

½£å äî£è� jå íóëà (îâî ñëåäè èç ôîðìóëå (4.13)),

çà êîjå èñêóñòâåíî çíàìî äà íèñó êîðåêòíè. Èàêî èçãëåäà äà jå îâàj ïðî-
áëåì óçðîêîâàí èñê§ó÷èâî ïðåìàëèì êîðïóñîì, îí jå àêòóåëàí ÷àê è êàä
ñå êîðèñòå âå£è jåçè÷êè êîðïóñè. Ñëè÷íè ïðîáëåì ñå jàâ§à è êàä ñó âåðî-
âàòíî£å áèãðàìà (à ó îïøòåì ñëó÷àjó í-ãðàìà) áëèñêå íóëè, jåð ñó òàäà
âåðîâàòíî£å jàâ§à»à ðå÷åíèöà êîjå ñàäðæå ïîñìàòðàíå áèãðàìå òàêî¢å
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íåîïðàâäàíî ìàëå. Òî çíà÷è äà ôîðìóëà çà ïðîöåíó ìàêñèìàëíå èçãëåä-
íîñòè íèjå îäãîâàðàjó£à. Ó íàðåäíîj ñåêöèjè £åìî ðàçìîòðèòè Ëàïëàñîâó
êîðåêöèjó îâå ôîðìóëå.

Àêî íàêðàòêî çàíåìàðèìî ïðîáëåì áèãðàìà ñà íóëòèì âåðîâàòíî-
£àìà, âèäå£åìî äà íåíóëòå âåðîâàòíî£å êîjå ñìî èçðà÷óíàëè ó ïðåò-
õîäíîì ïðèìåðó íèñó ðåïðåçåíòàòèâíå (òj., íåîïðàâäàíî ñó âèñîêå).
Òî jå ïîñëåäèöà òîãà øòî jå jåçè÷êè êîðïóñ êîjè ñìî ðàçìàòðàëè åê-
ñòðåìíî ìàëè. Ðåàëíè êîðïóñè ñó çíàòíî âå£è. Êàî èëóñòðàöèjà, íåêè
äåòà§è ó âåçè ñà Ãóãëîâèì jåçè÷êèì êîðïóñîì òåêñòîâà íà åíãëåñêîì
jåçèêó ñó äàòè ó òàáåëè 4.1.

Òàáåëà 4.1 Íåêè äåòà§è ó âåçè ñà Ãóãëîâèì jåçè÷êèì êîðïóñîì òåêñòîâà íà åíãëå-
ñêîì jåçèêó [2, 4].

Áðîj òîêåíà: 1 024 908 267 229
Áðîj ðå÷åíèöà: 95 119 665 584
Áðîj óíèãðàìà: 13 588 391
Áðîj áèãðàìà: 314 843 401
Áðîj òðèãðàìà: 977 069 902
Áðîj òåòðàãðàìà: 1 313 818 354
Áðîj ïåíòàãðàìà: 1 176 470 663

4.2 Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà

Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà (åíãë. Laplace smoothing, [6, 3]) ôîðìóëå (4.17) je:

PL(wi|w j) =
C(w jwi)+1
C(w j)+ |V |

, (4.21)

ãäå ñó:

• C(w jwi) � áðîj jàâ§à»à ñåêâåíöå w jwi,
• C(w j) � áðîj jàâ§à»à ðå÷è w j,
• |V | � áðîj ðàçëè÷èòèõ ðå÷è ó ïîñìàòðàíîì jåçè÷êîì êîðïóñó.

Ó îäíîñó íà ôîðìóëó çà ïðîöåíó ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè, Ëàïëàñîâà
êîðåêöèjà óâå£àâà áðîjèëàö ðàçëîìêà çà jåäàí (òj., C(w jwi)+ 1) è òèìå
ñïðå÷àâà èçðà÷óíàâà»å íóëòå âåðîâàòíî£å. Ïîøòî jå |V | áðîj ðàçëè÷èòèõ
ðå÷è ó ïîñìàòðàíîì jåçè÷êîì êîðïóñó, à áðîj jàâ§à»à ñâàêå îä »èõ jå



4.2 Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà 51

ñàä óâå£àí çà jåäàí, èìåíèëàö ðàçëîìêà jå ïîòðåáíî óâå£àòè çà |V | (òj.,
C(w j)+ |V |), òj.:

P(wi|w j) =
C(w jwi)+1

∑
wx∈V

(C(w jwx)+1)

=
C(w jwi)+1

∑
wx∈V

C(w jwx)+ |V |

=
C(w jwi)+1
C(w j)+ |V |

.

Ïðèìåð 4.9. Èçðà÷óíàjìî âåðîâàòíî£å èçàáðàíèõ áèãðàìà èç ïðèìåðà
4.8, çà èñòè jåçè÷êè êîðïóñ, êîðèø£å»åì êîðèãîâàíå ôîðìóëå (4.21):

P(½äàíac� |< p >) =
2+1
3+9

=
3

12
, P(½ jå�|½äàíàñ�) = 2+1

3+9
=

3
12

,

P(½äo£è� |< p >) =
1+1
3+9

=
2

12
, P(½ëåï�|½ jå�) = 1+1

2+9
=

2
11

, (4.22)

P(½äî£è� |½£å�) = 0+1
1+9

=
1

10
.

Ó òàáåëè 4.2 ñó óïîðåäíî ïðèêàçàíå âåðîâàòíî£å äîáèjåíå ïðîöåíîì ìàê-
ñèìàëíå èçãëåäíîñòè ó ïðèìåðó 4.8, è êîðèãîâàíîì ôîðìóëîì ó îâîì
ïðèìåðó. Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà jå Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà ðåøèëà ïðî-
áëåì áèãðàìà ÷èjà jå âåðîâàòíî£à ðàíèjå áèëà íóëà, àëè jå è çíà÷àjíî
ñìà»èëà âåðîâàòíî£å îñòàëèõ áèãðàìà.

Òàáåëà 4.2 Óïîðåäíè ïðèêàç âåðîâàòíî£à äîáèjåíèõ ïðîöåíîì ìàêñèìàëíå èçãëåä-
íîñòè, îäíîñíî Ëàïëàñîâîì êîðåêöèjîì îâå ôîðìóëå.

Âåðîâàòíî£à
Ïðîöåíà ìàêñèìàëíå Ëàïëàñîâà

èçãëåäíîñòè êîðåêöèjà

P(½äàíac� |<ð>) 0.67 0.25

P(½äo£è� |<ð>) 0.33 0.17

P(½ jå� |½äàíàñ�) 0.67 0.25

P(½ëåï�|½ jå�) 0.5 0.18

P(½äî£è� |½£å�) 0 0.1

Ïðèìåð 4.10. Èçðà÷óíàjìî ñàä âåðîâàòíî£ó ðå÷íèöå ½äàíàñ £å äî£è�, êî-
ðèñòå£è jåçè÷êè êîðïóñ èç ïðèìåðà 4.8. Èàêî òðè îä ÷åòèðè áèãðàìà êîjè
ñå jàâ§àjó ó îâîj ðå÷åíèöè íå ïîñòîjå ó èçâîðíîì êîðïóñó, óïîòðåáîì
ôîðìóëà (4.13) è (4.21) ìîæåìî äà ïðîöåíèìî âåðîâàòíî£ó ðå÷åíèöå:
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P(½äàíàñ £å äî£è�)

= P(½äàíàñ� |< p >)P(½£å�|äàíàñ)P(½äî£è� |½£å�)P(< /p > |½äî£è�) (4.23)

=
2+1
3+9

· 0+1
3+9

· 0+1
1+9

· 0+1
1+9

.

Ðàíèjå ñìî óêàçàëàëè íà ÷è»åíèöó äà êîðïóñ êîjè êîðèñòèìî ó ïðèìå-
ðèìà ó îâîì ïîãëàâ§ó íèjå ðåïðåçåíòàòèâàí, è äà âåðîâàòíî£å êîjå äî-
áèjàìî àíàëèçîì îâîã êîðóñà íå ðåôëåêòójó ñòâàðíî ñòà»å. Çàòî èõ íå
èçðà÷óíàâàìî äî êðàjà, âå£ ñàìî èëóñòðójåìî ïîñòóïàê èçðà÷óíàâà»à.

Èàêî Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà íèjå àäåêâàòíî ðåøå»å çà ìîäåðíå ïðè-
ìåíå í-ãðàìà [5], îíà ïðåäñòàâ§à âàæíè êîíöåïò íà êîìå ñå çàñíè-
âàjó íàïðåäíèjå ìåòîäå çà êîðåêöèjó âåðîâàòíî£à äîáèjåíèõ ìåòîäîì
ïðîöåíå ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè, óê§ó÷ójó£è ìåòîäå èíòåðïîëàöèjå
è êîíòåêñòíî çàâèñíîã ðåäóêîâà»à ïðåäèñòîðèjå í-ãðàìà [7, 8, 3].

4.3 Ìîäåëîâà»å ðå÷è âàí ðå÷íèêà

Í-ãðàìå ñìî äî ñàä ðàçìàòðàëè ïîä ïðåòïîñòàâêîì çàòâîðåíîã ðå÷-

íèêà, òj., ïðîöå»èâàëè ñìî âåðîâàòíî£å ñåêâåíöå ðå÷è ïîä ïðåòïîñòàâ-
êîì äà ñâå ðå÷è ïðèïàäàjó çàäàòîì jåçè÷êîì êîðïóñó. Ìå¢óòèì, ïîäàöè
çà òåñòèðà»å ìîãó äà ñàäðæå ðå÷è êîjå íèñó ïðèñóòíå ó êîðïóñó.

Ïðèìåð 4.11. Àêî ïðîáàìî äà èçðà÷óíàìî âåðîâàòíî£ó ðå÷åíèöå ½äàíàñ
íå£å äî£è�, êîðèñòå£è jåçè÷êè êîðïóñ èç ïðèìåðà 4.8, âèäå£åìî äà íàì
ôîðìóëå (4.13) è (4.21) íèñó êîðèñíå, jåð ðå÷åíèöà ñàäðæè ðå÷ ½íå£å�
êîjà ñå íå íàëàçè ó êîðïóñó.

Îâàêâå ðå÷è íàçèâàìî íåïîçíàòèì ðå÷èìà, èëè ðå÷èìà âàí ðå÷íèêà

(åíãë. out-of-vocabulary words). Èìàjó£è äèíàìè÷êó ïðèðîäó jåçèêà ó
âèäó, âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ðå÷è âàí óíàïðåä çàäàòîã ðå÷íèêà íèjå çàíå-
ìàð§èâà, ïà ñå íàìå£å ïèòà»å êàêî ìîæåìî äà ïðîöåíèìî âåðîâàòíî£å
jàâ§à»à îâàêâèõ ðå÷è.

Ñèñòåìè ñà îòâîðåíèì ðå÷íèêîì ìîäåëójó ðå÷è âàí ðå÷íèêà íà ñëå-
äå£è íà÷èí:

1. Äåôèíèøå ñå ðå÷íèê (ïîçíàòèõ ðå÷è).
2. Ó jåçè÷êîì êîðïóñó ñå ñâå ðå÷è âàí ðå÷íèêà çàìåíå òîêåíîì êîjè îçíà-

÷àâà íåïîçíàòå ðå÷è, íïð: <ÍÐ>.
3. Âåðîâàòíî£à jàâ§à»à òîêåíà < ÍÐ > ñå ðà÷óíà íà èñòè íà÷èí êàî è

çà ñâå ðå÷è êîjå ïðèïàäàjó ðå÷íèêó.
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Ïðèìåð 4.12. Ïðåòïîñòàâèìî äà ñìî çà jåçè÷êè êîðïóñ èç ïðèìåðà 4.8
äåôèíèñàëè ðå÷íèê êîjè ñàäðæè ðå÷è ½äàíàñ�, ½ëåï�, è ½äî£è�, äîê ñå ñâå
îñòàëå ðå÷è ñìàòðàjó íåïîçíàòèì. Êàäà ñå ó ïîñìàòðàíîì êîðïóñó ñâå
ðå÷è âàí ðå÷íèêà çàìåíå òîêåíîì êîjè îçíà÷àâà íåïîçíàòå ðå÷è äîáèjàìî:

< p > äàíàñ <ÍÐ> ëåï <ÍÐ> < /p >
< p > äàíàñ <ÍÐ> <ÍÐ> <ÍÐ> < /p >
< p > äî£è <ÍÐ> äàíàñ < /p >

Ïðèìåòèòå äà jå ñàä áðîj ðàçëè÷èòèõ ðå÷è ó ðå÷íèêó |V |= 6. Âåðîâàòíî£à
ðå÷åíèöå ½äàíàñ íå£å äî£è�, êîjà ñàäðæè íåïîçíàòó ðå÷ ½íå£å�, ñå ðà÷óíà
íà ñëåäå£è íà÷èí:

P(½äàíàñ íå£å äî£è�) (4.24)

= P(½äàíàñ� |< p >)P(½íå£å�|äàíàñ)P(½äî£è� |½íå£å�)P(< /p > |½äî£è�)
= P(½äàíàñ� |< p >)P(<ÍÐ> |äàíàñ)P(½äî£è� |<ÍÐ>)P(< /p > |½äî£è�)

=
2+1
3+6

· 2+1
3+6

· 0+1
6+6

· 0+1
1+6

.

Ó ïðåòõîäíèì ïðèìåðèìà ñìî âèäåëè äà èçðà÷óíàâà»å âåðîâàò-
íî£å ñåêâåíöå ðå÷è óê§ó÷ójå ìíîæå»å âåðîâàòíî£à ïîjåäèíà÷íèõ áè-
ãðàìà. Çà ðåàëíå jåçè÷êå êîðïóñå, âåðîâàòíî£å áèãðàìà ñó äîâî§íî
ìàëå äà »èõîâî ìíîæå»å ìîæå ïðîèçâåñòè âðåäíîñòè ÷èjå ñó àïñî-
ëóòíå âðåäíîñòè òîëèêî ìàëå äà ñå íå ìîãó ïðàâèëíî ðà÷óíàðñêè
ïðåäñòàâèòè, ïà ñå çàîêðóæójó íà âðåäíîñò 0. Îâàj åôåêàò ñå íà-
çèâà àðèòìåòè÷êî ïîòêîðà÷å»å (åíãë. àrithmetic under�ow), è ìîæå
äà óçðîêójå ãðåøêå ó èçâðøàâà»ó ïðîãðàìà. Äà áèñìî èçáåãëè îâàj
åôåêàò è óáðçàëè èçðà÷óíàâà»å, óìåñòî âåðîâàòíî£å P ñå êîðèñòè
»åíà ëîãàðèòìîâàíà âðåäíîñò logP, øòî îïåðàöèjå ìíîæå»à âåðî-
âàòíî£à ó ãîð»èì ôîðìóëàìà çàìå»ójå îïåðàöèjàìà ñàáèðà»à ëîãà-
ðèòìîâàíèõ âðåäíîñòè âåðîâàòíî£à [6], òj.:

P1 ·P2 · ... ·Pn = elogP1+logP2+...+logPn

4.4 Îáó÷àâà»å è òåñòèðà»å jåçè÷êèõ ìîäåëà

Ó ïðåòõîäíèì ïðèìåðèìà ñìî ìîãëè äà óî÷èìî äà âåðîâàòíî£å ïîjå-
äèíà÷íèõ ñåêâåíöè ðå÷è çàâèñå îä èçàáðàíîã jåçè÷êîã êîðïóñà. Òî îòâàðà
ïèòà»å ïðîöåíå àäåêâàòíîñòè äîáèjåíîã jåçè÷êîã ìîäåëà. Îâäå £åìî ðàç-
ìîòðèòè ïðèñòóï êîjè ñå ÷åñòî ïðèìå»ójå çà ïðîöåíó àäåêâàòíîñòè ñòàòè-
ñòè÷êèõ ìîäåëà: ïàðàìåòðè ìîäåëà ñå ôîðìèðàjó íà îñíîâó çàäàòîã ñêóïà
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ïîäàòàêà, à ïîòîì ñå »èõîâà àäåêâàòíîñò ïðîöå»ójå íà äðóãîì ñêóïó ïî-
äàòàêà [6]. Ó ñëó÷àjó í-ãðàìà, îâà èäåjà ñå ñâîäè íà ñëåäå£è ïîñòóïàê.
Jåçè÷êè êîðïóñ ñå äåëè íà:

• ïîäàòêå çà îáó÷àâà»å ìîäåëà � íà îñíîâó êîjèõ ñå ôîðìèðàjó âåðî-
âàòíî£å í-ãðàìà,

• ïîäàòêå çà òåñòèðà»å ìîäåëà � íà êîjèìà ñå îöå»ójó âåðîâàòíî£å äî-
áèjåíå ó ïðåòõîäíîì êîðàêó.

Îâàj ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï óê§ó÷ójå è äâà ïîòåíöèjàëíà èçâîðà ïðè-
ñòðàñíîñòè (åíãë. bias). Ïðâî, àêî ïîäàöè çà îáó÷àâà»å è òåñòèðà»å ìî-
äåëà ñàäðæå èñòó ðå÷åíèöó, âåðîâàòíî£à êîjó áèñìî jîj ïðèäðóæèëè ïðè-
ëèêîì òåñòèðà»à áè áèëà íåîïðàâäàíî âåëèêà, à òèìå è íåàäåêâàòíà. Îâà
ãðåøêà ñå íàçèâà ½îáó÷àâà»å íà ïîäàöèìà çà òåñòèðà»å�, è èëóñòðójå
ïðèñòðàñíîñò êîjà ñå ó îâîì ñëó÷àjó ðåôëåêòójå ó ïðåóâåëè÷àíèì âåðî-
âàòíî£àìà. Çáîã òîãà, ïîäàöè çà îáó÷àâà»å è òåñòèðà»å jåçè÷êèõ ìîäåëà
íå ñìåjó äà ñàäðæå èñòå ðå÷åíèöå.

Äðóãè èçâîð ïðèñòðàñíîñòè ïîòè÷å èç ÷è»åíèöå äà óêîëèêî íåêè ñêóï
ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å êîðèñòèìî ÷åñòî, ìîæå ñå äåñèòè äà ïî÷íåìî äà
ïðèëàãî¢àâàìî íàø ìîäåë »åãîâèì êàðàêòåðèñòèêàìà. Jåäàí îä íà÷èíà
äà ñå ðåäóêójå îâàêâà âðñòà ïðèñòðàñíîñòè jå äà ñå ïî÷åòíè jåçè÷êè êîð-
ïóñ äåëè íà òðè ñêóïà:

• ïîäàöè çà îáó÷àâà»å ìîäåëà,
• ïîäàöè çà ðàçâîj ìîäåëà � ñêóï ïîäàòàêà íàìå»åí çà ÷åñòî òåñòèðà»å

ïàðàìåòàðà ó ïðîöåñó ðàçâîjà ìîäåëà, óñëåä ÷åãà êàðàêòåðèñòèêå îâîã
ñêóïà ïîäàòàêà íèñó ñàñâèì íåïîçíàòå îñîáè êîjà ðàçâîjà ìîäåë,

• ïîäàöè çà òåñòèðà»å ìîäåëà � ñêóï ½ñâåæèõ� ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å
êîíà÷íîã ìîäåëà, ÷èjå êàðàêòåðèñòèêå íèñó ïîçíàòå îñîáè êîjà ðàçâèjà
ìîäåë.

Ïðèëèêîì äå§å»à jåçè÷êîã êîðïóñà ïîòðåáíî jå äîíåòè îäëóêó î âåëè-
÷èíàìà ïîäñêóïîâà ïîäàòàêà. Ñà jåäíå ñòðàíå, âåëèêè ñêóï ïîäàòàêà çà
îáó÷àâà»å jåçè÷êîã ìîäåëà îìîãó£àâà àäåêâàòíèjó ïðîöåíó âåðîâàòíî£à
ñåêâåíöè ðå÷è, è çáîã òîãà òåæèìî äà îâàj ñêóï áóäå øòî âå£è. Ñà äðóãå
ñòðàíå, ñêóï ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å íå ñìå áèòè ïðåâèøå ìàëè, jåð áè
ìîãàî áèòè íåðåïðåçåíòàòèâàí. Çáîã òîãà, ïðèëèêîì äå§å»à êîðïóñà òå-
æèìî äà èçàáåðåìî ìèíèìàëíè ñêóï ïîäàòàêà çà òåñòèðà»å, êîjè jå èïàê
äîâî§íî âåëèêè äà îìîãó£è çàäîâî§àâàjó£å òåñòèðà»å jåçè÷êîã ìîäåëà
(òj., äà ïîêàæå ñòàòèñòè÷êè çíà÷àjíó ðàçëèêó èçìå¢ó äâà jåçè÷êà ìî-
äåëà). Ó ïðàêòè÷íèì ïðèìåíàìà, ïîäàöè çà òðåíèíã ÷åñòî ÷èíå 80% jå-
çè÷êîã êîðïóñà, à ïîäàöè çà ðàçâîj è òåñòèðà»å ïî 10%.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ñìî ïðèìàðíî ðàçìàòðàëè í-ãðàìå íà íèâîó ðå÷è.
Ìå¢óòèì, îâè jåçè÷êè ìîäåëè ñå ìîãó ïîñìàòðàòè, íà êîíöåïòóàëíî



Ëèòåðàòóðà 55

èñòè íà÷èí, è íà íèâîó ïîjåäèíà÷íèõ çíàêîâà. Îâî jå óðà¢åíî ó ïî-
ãëàâ§ó 7.

4.5 Çàäàöè

Çàäàòàê 4.1. Çàøòî jå âåðîâàòíèjå äà ñå ðå÷ ½äàí� jàâè ïîñëå ñåêâåíöå
ðå÷è ½äàíàñ jå ëåï� íåãî ñàìî ïîñëå ðå÷è ½ëåï�?

Çàäàòàê 4.2. Íåêà ñó äàòè:

• êîðïóñ: ½ìàòðèöà òðàíñôîðìàöèjå ñàäðæè âèøå ìà»èõ ìàòðèöà�,
• ðå÷íèê ïîçíàòèõ òåðìèíà: {ìàòðèöà, òðàíñôîðìàöèjå}.

Êîðèñòå£è áèãðàìå, èçðà÷óíàjòå âåðîâàòíî£ó ðå÷åíèöå ½îâî íèjå ìàòðèöà
òðàíñôîðìàöèjå�, êîðèñòå£è ôîðìóëó ñà Ëàïëàñîâîì êîðåêöèjîì. Ïðè-
êàæèòå ïîñòóïàê.

Çàäàòàê 4.3. Íåêà ñó äàòè:

• êîðïóñ êîjè ñàäðæè òðè ðå÷åíèöå: ½âîäà âîäà íèjå êèñåëà âîäà�, ½íà
ïåòîì ñïðàòó íåìà ïîäçåìíèõ âîäà�, ½êèñåëà jàáóêà íà ïîïóñòó�,

• ðå÷íèê ïîçíàòèõ òåðìèíà: {âîäà, êèñåëà, íà}.

Êîðèñòå£è áèãðàìå, èçðà÷óíàjòå âåðîâàòíî£ó ðå÷åíèöå ½âîäà íà ñëèöè jå
êèñåëà âîäà�, êîðèñòå£è ôîðìóëó ñà Ëàïëàñîâîì êîðåêöèjîì. Ïðèêàæèòå
ïîñòóïàê.

Çàäàòàê 4.4. Çàøòî Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà ñìà»ójå âðåäíîñò íåíóëòèõ
âåðîâàòíî£à?

Çàäàòàê 4.5. Íåêà ñó α è β äâà èíäåêñíà òåðìèíà. Îájàñíèòå çàøòî jå, ó
îïøòåì ñëó÷àjó, jåçè÷êè ìîäåë êîjè ïðîöå»ójå äà jå âåðîâàòíî£à áèãðàìà
P(α|β ) jåäíàêà íóëè íåàäåêâàòàí.

Çàäàòàê 4.6. Îájàñíèòå çàøòî ïîäàöè çà îáó÷àâà»å è òåñòèðà»å í-ãðàìà
íå ñìåjó äà ñàäðæå èñòå ðå÷åíèöå.

Çàäàòàê 4.7. Jåçè÷êè ìîäåë êîjè ó îáçèð óçèìà äâå ðå÷è êîjå íåïî-
ñðåäíî ïðåòõîäå ïîñìàòðàíîj ðå÷è ñå íàçèâà òðèãðàì. Ïðîìåíèòå ôîð-
ìóëå (4.12), (4.16) è (4.17) òàêî äà âàæå çà òðèãðàìå.
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Èñïðàâ§à»å ñëîâíèõ ãðåøàêà ó
êîðèñíè÷êèì óïèòèìà

Êîðèñíè÷êè óïèòè íèñó óâåê èñïðàâíî ôîðìóëèñàíè. Êàî èëóñòðàöèjó
îâå òâðä»å, Ãóãë jå ñâîjåâðåìåíî îájàâèî1 ëèñòó ñëîâíèõ ãðåøàêà ó êîðè-
ñíè÷êèì óïèòèìà, çàäàòèõ ó ïåðèîäó îä òðè ìåñåöà îä áàðåì äâà ðàçëè-
÷èòà êîðèñíèêà, êîjå jå ñèñòåì èíòåðïðåòèðàî êàî britney spears (Áðèòíè
Ñïèðñ). Àíàëèçîì ëèñòå ñå äîáèjà äà jå ïðèáëèæíî 23% êîðèñíèêà (òj.,
146258 îä 635199 êîðèñíèêà) óíåëî óïèò ñà ñëîâíèì ãðåøêàìà. Ëèñòà
óê§ó÷ójå 592 ðàçëè÷èòà óïèòà ñà ñëîâíèì ãðåøêàìà, ïðè ÷åìó ñó òðè íàj-
ó÷åñòàëèjà áèëè: brittany spears (40134 êîðèñíèêà), brittney spears (36315
êîðèñíèêà) è britany spears (24342 êîðèñíèêà). Òðåáà èñòà£è äà jå îâî-
ëèêè óäåî óïèòà ñà ñëîâíèì ãðåøêàìà íèjå ñïåöèôè÷àí çà òåìó ïðåòðàãå.
Áðèòíè Ñïèðñ jå îä çíà÷àjà çà îâî èçëàãà»å ñàìî ïî òîìå øòî jå ó âðåìå
îájàâ§èâ§à»à èçâåøòàjà ïðåäñòàâ§àëà ïîïóëàðíó òåìó ïðåòðàãå.

×è»åíèöå êîjå ìîðàìî äà óçìåìî ó îáçèð ïðèëèêîì äèçàjíèðà»à ñè-
ñòåìà çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó jå äà ñó ñëîâíå ãðåøêå ó
çíà÷àjíîj ìåðè ïðèñóòíå ó êîðèñíè÷êèì óïèòèìà, è äà ïðîñå÷íîã êîðè-
ñíèêà íå òðåáà óñëîâ§àâàòè äà óâåê çàäàjå èñïðàâíî ôîðìóëèñàíå óïèòå.
Ñëîâíå ãðåøêå ó óïèòó ìîãó áèòè ïîñëåäèöà íåìàðà èëè íåçíà»à, è êî-
ðèñíèê èõ íå ìîðà óâåê áèòè ñâåñòàí. Ñà äðóãå ñòðàíå, êîðèñíèê î÷åêójå
êîðèñíå ðåçóëòàòå. Àêî áèñìî äèçàjíèðàëè ñèñòåìå êîjè âðà£àjó êîðèñíå
ðåçóëòàòå ñàìî çà èñïðàâíî ôîðìóëèñàíå óïèòå, ðèçèêîâàëè áèñìî äà
êîðèñíèöè íå ïðèõâàòå ñèñòåì. Ó ïðåòõîäíîì ïðèìåðó, îâàêàâ ðèãèäíè
ñèñòåì áè 23% êîðèñíèêà îñòàâèî áåç æå§åíèõ ðåçóëòàòà. Çàòî jå jåäàí
îä çàõòåâà çà ñèñòåìå çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà äà ìîãó äà èçâðøå
àóòîìàòñêî èñïðàâ§à»å ñëîâíèõ ãðåøàêà ó êîðèñíè÷êèì óïèòèìà.

Àóòîìàòñêî èñïðàâ§à»å ñëîâíèõ ãðåøàêà èìà øèðîê êîíòåêñò óïî-
òðåáå, à ó ðàçìàòðà»èìà êîjà ñëåäå £åìî ñå ïðèìàðíî, è áåç ãóáèòêà
îïøòîñòè, ôîêóñèðàòè íà îáëàñò ïðîíàëàæå»à èíôîðìàöèjà íà âåáó.

1 Ïî íàâîäèìà äðóãèõ àóòîðà [7], îâàj èçâåøòàj jå èçâîðíî áèî äîñòóïàí íà àäðåñè
http://www.google.com/jobs/britney.html. Ó âðåìå ïèñà»à îâå ê»èãå, èçâåøòàj âèøå
íèjå áèî äîñòóïàí íà íàâåäåíîj àäðåñè, àëè ñó »åãîâå êîïèjå áèëå äîñòóïíå íà âåáó, è
çàèíòåðåñîâàíè ÷èòàëàö £å èõ ëàêî ïðîíà£è.

57
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Îñíîâíà èäåjà ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè íà ñëåäå£è íà÷èí: çàäàòàê ñèñòåìà jå
äà òåðìèí ó êîðèñíè÷êîì óïèòó êîjè ñàäðæè ñëîâíå ãðåøêå çàìåíè ïðè-
êëàäíî èçàáðàíèì èñïðàâíèì òåðìèíîì èç ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà
êîjè ìó ñòîjè íà ðàñïîëàãà»ó. Ïðîíàëàæå»å ïðèêëàäíîã òåðìèíà èç ðå÷-
íèêà ñå çàñíèâà íà äâà ïðèíöèïà. Ïðâè ïðèíöèï jå äà ñå íåèñïðàâíè òåð-
ìèí çàìåíè èñïðàâíèì òåðìèíîì êîjè ìó jå íàjñëè÷íèjè. Ïîjàì ñëè÷íîñòè
èçìå¢ó ñòðèíãîâà jå èíòóèòèâíî jàñàí, íïð., ìîæåìî ðå£è äà jå íåèñïðàâ-
íîì òåðìèíó ½òðàí� ñëè÷íèjè ïðèäåâ ½ñòðàí� îä èìåíèöå ½òðàíçèñòîð�,
ïðîñòî çáîã òîãà øòî jå ðåëàòèâíà äóæèíà çàjåäíè÷êå ñåêâåíöå çíàêîâà
âå£à ó ïðâîì ñëó÷àjó (òj., ñåêâåíöà çíàêîâà ½ñòðàí� ÷èíè 80% ñåêâåíöå
½ñòðàí�, è 40% ñåêâåíöå ½òðàíçèñòîð�). Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïîðå¢å»å
ñòðèíãîâà íèjå îâàêî òðèâèjàëíî, à ó ñåêöèjè 5.1 £åìî äåòà§íèjå ðàç-
ìîòðèòè jåäíó ìåðó ñëè÷íîñòè èçìå¢ó ñòðèíãîâà. Äðóãè ïðèíöèï jå äà
àêî ó ðå÷íèêó èíäåêñíèõ òåðìèíà ïîñòîjè âèøå òåðìèíà êîjè ñó ïîäjåä-
íàêî èëè ïðèáëèæíî ñëè÷íè êîðèñíèêîâîì íåèñïðàâíîì òåðìèíó, ñèñòåì
áèðà îíàj êîjè ïðîöåíè êàî íàjâåðîâàòíèjè. Íà ïðèìåð, ïðåòïîñòàâèìî
äà çà íåèñïðàâíè óíîñ ½ãðøêà� ïîñòîjå äâà ïîäjåäíàêî ñëè÷íà èñïðàâíà
òåðìèíà ó ðå÷íèêó: ½Ãð÷êà� è ½ãðåøêà�. Ñèñòåì áè òðåáàëî äà èçàáåðå
îíàj êîjè ïðîöåíè êàî âåðîâàòíèjè ó äàòîì êîíòåêñòó ïðåòðàãå, øòî £åìî
ðàçìîòðèòè ó ñåêöèjè 5.2.

Ó ïðåòõîäíîì ïàñóñó ñìî íàãëàñèëè äà ñèñòåì ïðàâè ðàçëèêó èçìå¢ó
èñïðàâíèõ òåðìèíà è òåðìèíà ñà ñëîâíèì ãðåøêàìà. Âàæíî jå äà
÷èòàëàö íå ñòåêíå ïîãðåøíè óòèñàê äà ñèñòåì çàèñòà ïðîâåðàâà ïðà-
âîïèñ êîðèñíè÷êèõ óïèòà. Ñà ñòàíîâèøòà äèçàjíà ñîôòâåðà, ðàçëèêà
èçìå¢ó èñïðàâíèõ è íåèñïðàâíèõ òåðìèíà jå äåôèíèñàíà ôîðìàëíî:
òåðìèíè êîjè ñå íàëàçå ó ðå÷íèêó èíäåêñíèõ òåðìèíà ñå ñìàòðàjó
èñïðàâíèì (÷àê è êàä íèñó ïðàâîïèñíî èñïðàâíè), äîê ñå òåðìèíè
êîjè ñå íàëàçå âàí ðå÷íèêà ñìàòðàjó íåèñïðàâíèì (÷àê è êàä jåñó
ïðàâîïèñíî èñïðàâíè). Îâàj ïðàãìàòè÷íè ïðèñòóï ïðåòïîñòàâ§à äà
ñó äîêóìåíòà ó êîëåêöèjè êîjà ñå ïðåòðàæójå ïðàâîïèñíî èñïðàâíà
ó äîâî§íîj ìåðè äà ñå ìîæå ñìàòðàòè äà ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà
ñàäðæè èñïðàâíå ôîðìå. Äà ñå ïîäñåòèòå ïîñòóïêà ãåíåðèñà»à ðå÷-
íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà, ïîãëåäàjòå ïîãëàâ§å 3.

5.1 Ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà

Çà äåôèíèñà»å ìåðå ñëè÷íîñòè ñòðèíãîâà ìîæåìî äà èñêîðèñòèìî îï-
øòèjè ïîjàì ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà [5, 7, 11, 6]. Ìèíè-
ìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà ñòðèíãà (åíãë. minimum edit distance) jåä-
íàêî jå ìèíèìàëíîì áðîjó îïåðàöèjà óìåòà»à çíàêà, áðèñà»à çíàêà, èëè
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çàìåíå jåäíîã çíàêà äðóãèì, ïîòðåáíèõ äà ñå jåäàí ñòðèíã òðàíñôîðìèøå
ó äðóãè. Øòî jå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà ñòðèíãà ìà»å, ñòðèí-
ãîâè ñó ñëè÷íèjè.

Ïðèìåð 5.1. Ðàçìîòðèìî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½ìèðíà� è ½èãðà�.
Ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó îâà äâà ñòðèíãà jå 3, jåð ñó ïîòðåáíå òðè
îïåðàöèjå äà áè ñå jåäàí ñòðèíã òðàíñôîðìèñàî ó äðóãè (â. ñë. 5.1).

Ñëèêà 5.1 Ïðèìåð îïòè-
ìàëíîã òðàíñôîðìèñà»à
jåäíîã ñòðèíãà ó äðóãè.

ì è ð í à
↓ ↓ ↓

áðèñà»å ↓ çàìåíà çàìåíà ↓
↓ ↓ ↓
_ è ã ð à

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïîñòîjè âèøå íà÷èíà äà ñå jåäàí ñòðèíã òðàíñôîð-
ìèøå ó äðóãè, êîðèñòå£è èñòè áðîj îïåðàöèjà. Ñë. 5.2 ïðèêàçójå jîø äâà
íà÷èíà äà ñå ñòðèíã ½ìèðíà� ïðåâåäå ó ñòðèíã ½èãðà� êîðèñòå£è ìèíè-
ìàëíè áðîj îïåðàöèjà.

Ñëèêà 5.2 Âèøå îïòè-
ìàëíèõ íà÷èíà äà ñå jåäàí
ñòðèíã òðàíñôîðìèøå ó
äðóãè.

ì è ð í à
↓ ↓ ↓

çàìåíà çàìåíà ↓ áðèñà»å ↓
↓ ↓ ↓
è ã ð _ à

(à) Äðóãè íà÷èí çà îïòèìàëíî òðàíñôîðìèñà»å

ì è _ ð í à
↓ ↓ ↓

áðèñà»å ↓ óìåòà»å ↓ áðèñà»å ↓
↓ ↓ ↓
_ è ã ð _ à

(á) Òðå£è íà÷èí çà îïòèìaëíî òðàíñôîðìèñà»å

Ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà êîjå ñìî ðàçìàòðàëè ó ïðåò-
õîäíîì ïðèìåðó ñå íàçèâà è Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å (åíãë. Levenshtein
distance, [6]). Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å jå ñïåöèjàëíè ñëó÷àj ðàñòîjà»à
èçìå¢ó ñòðèíãîâà, ó êîì ñå ïîäðàçóìåâà äà îïåðàöèjå óìåòà»à, áðèñà»à
è çàìåíå çíàêîâà ïîäjåäíàêî äîïðèíîñå ðàñòîjà»ó èçìå¢ó ñòðèíãîâà, è äà
jå äîâî§íî ñàìî óòâðäèòè ìèíèìàëíè áðîj ðàçëè÷èòèõ îïåðàöèjà ïîòðåá-
íèõ äà ñå jåäàí ñòðèíã òðàíñôîðìèøå ó äðóãè. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, îâèì
îïåðàöèjàìà ñå ìîãó äîäåëèòå ïðîèçâî§íå ½òåæèíå�, øòî £åìî êàñíèjå è
îájàñíèòè, à çàñàä £åìî ñå ôîêóñèðàòè íà Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å. Äâà
ïèòà»à ñó íàì îä èíòåðåñà: Êàêî ñå îäðå¢ójå ìèíèìàëíè áðîj îïåðàöèjà
çà òðàíñôîðìàöèjó jåäíîã ñòðèíãà ó äðóãè? Êàêî ñå ïðîíàëàçå ñâå ìîãó£å
òðàíñôîðìàöèjå ñà ìèíèìàëíèì áðîjåì îïåðàöèjà?
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Êàî îäãîâîð íà ïðâî ïèòà»å, äåôèíèñà£åìî àëãîðèòàì êîjè èçðà÷ó-
íàâà Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà äàòà ñòðèíãà. Óëàçíè àðãó-
ìåíòè çà îâàj àëãîðèòàì ñó:

• ñòðèíã s1, äóæèíe m çíàêîâà,
• ñòðèíã s2, äóæèíå n çíàêîâà.

Ñòðèíã s1 £åìî çâàòè èçâîðíè ñòðèíã, à s2 îäðåäèøíè ñòðèíã. Ðåçóëòàò
àëãîðèòìà jå ìèíèìàëíè áðîj îïåðàöèjà ïîòðåáíèõ äà ñå èçâîðíè ñòðèíã
òðàíñôîðìèøå ó îäðåäèøíè. Çà äàòå ñòðèíãîâå ñå êðåèðà ìàòðèöà ðà-
ñòîjà»à D, äèìåíçèjà (m+1)× (n+1). Îâà ìàòðèöà ñàäðæè ïî jåäíó âð-
ñòó çà ñâàêè çíàê èçâîðíîã ñòðèíãà s1, è ïî jåäíó êîëîíó çà ñâàêè çíàê
îäðåäèøíîã ñòðèíãà s2. Ïðâà âðñòà è ïðâà êîëîíà ìàòðèöå ðàñòîjà»à ñå
èíèöèjàëèçójó ó ñêëàäó ñà ôîðìóëîì:

(∀ 0≤ i≤ m) D(i,0) = i , (5.1)

(∀ 0≤ j ≤ n) D(0, j) = j . (5.2)

Îñòàëè åëåìåíòè ìàòðèöå ðàñòîjà»à ñå èçðà÷óíàâàjó ïî ñëåäå£îj ðå-
êóðçèâíîj ôîðìóëè:

(∀ 1≤ i≤ m, 1≤ j ≤ m) (5.3)

D(i, j) = min


D(i−1, j)+1
D(i, j−1)+1

D(i−1, j−1)+
{

1, s1(i) 6= s2( j)
0, s1(i) = s2( j)

.

Âðåäíîñò åëåìåíòà D(m,n) jå Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà
s1 è s2.

Ïðèìåð 5.2. Èëóñòðójìî àëãîðèòàì çà èçðà÷óíàâà»å Ëåâåíøòàjíîâîã ðà-
ñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½ìèðíà� è ½èãðà�. Çà äàòå ñòðèíãîâå, êðåèðà ñå
ïðàçíà ìàòðèöà ðàñòîjà»à êàî íà ñë. 5.3(a). Ïðâà âðñòà è ïðâà êîëîíà ñå
ïîïóíå ñóêöåñèâíèì öåëèì áðîjåâèìà, ïî÷åâøè îä 0. Óíåòe áðîjåâe £åìî
ïîâåçàòè ñòðåëèöàìà êîjå îçíà÷àâàjó ïðåëàçå èçìå¢ó £åëèjà, à óñêîðî
£åìî âèäåòè äà îâè ïðåëàçè îçíà÷àâàjó îïåðàöèjå íàä çíàêîâèìà. Îñòà-
òàê ìàòðèöå ñå ïîïó»àâà ñëåâà íàäåñíî, è îäîçãî íàäîëå, ïî ðåêóðçèâíîj
ôîðìóëè (5.3). Ñìåð ïîïó»àâà»à jå ïðåäñòàâ§åí èñïðåêèäàíèì ñòðåëè-
öàìà íà ñë. 5.3(á).

Ïðåòïîñòàâèìî äà æåëèìî äà èçðà÷óíàìî âðåäíîñò åëåìåíòà x êîjè ñå
íàëàçè íà ïðåñåêó âðñòå äîäå§åíå çíàêó s1(i) è êîëîíå äîäå§åíå çíàêó
s2( j). �åãîâà âðåäíîñò ñå äåôèíèøå êàî íàjìà»à îä òðè âðåäíîñòè êîjå
ñå èçðà÷óíàâàjó íà îñíîâó òðè ñóñåäíà åëåìåíòà ìàòðèöå:

• g � êîjè ñå íàëàçè íåïîñðåäíî èçíàä x,
• l � êîjè ñå íàëàçè ñà ëåâå ñòðàíå x,
• d � êîjè ñå íàëàçè äèjàãîíàëíî ëåâî èçíàä x (â. ñë. 5.4(à))
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è ã à à

0 1 2 3 4

ì 1

è 2

ð 3

í 4

à 5

è ã à à

0 1 2 3 4

ì 1

è 2

ð 3

í 4

à 5

(à) (á)

Ñëèêà 5.3 (à) Èíèöèjàëèçàöèjà è (á) ñìåð ïîïó»àâà»à ìàòðèöå ðàñòîjà»à.

Ïîøòî ñå ìàòðèöà ïîïó»àâà ñëåâà íàäåñíî, è îäîçãî íàäîëå, òî çíà÷è äà
ñó âðåäíîñòè åëåìåíàòà g,d, l âå£ ïðåòõîäíî èçðà÷óíàòå. Âðåäíîñò x ñå
èçðà÷óíàâà ïî ðåêóðçèâíîj ôîðìóëè (5.3). Àêî âàæè s1(i) = s2( j) (íïð.,
â. ñë. 5.4(á)), îíäà jå

x = min

g+1
l +1
d

, (5.4)

à ó ñóïðîòíîì (íïð., â. ñë. 5.4(â)):

x = min

g+1
l +1
d +1

. (5.5)

Çà ïîòðåáå àíàëèçå èçâðøàâà»à àëãîðèòìà, îñèì øòî èçðà÷óíàâàìî
âðåäíîñò x, åâèäåíòèðà£åìî è êîjè îä åëåìåíàòà g,d, l ñó ó÷åñòâîâàëè
ó ãåíåðèñà»ó ìèíèìàëíå âðåäíîñòè. Ó ïðèìåðó ïðèêàçàíîì íà ñë. 5.4(á),
ìèíèìaëíà âðåäíîñò ñå äîáèjà èç äâà åëåìåíòà, g è d, à îâè ïðåëàçè
ñó åâèäåíòèðàíè ñòðåëèöàìà. Ó ïðèìåðó ïðèêàçàíîì íà ñë. 5.4(â), ìè-
íèìaëíà âðåäíîñò ñå äîáèjà èç ñàìî jåäíîã åëåìåíòà, d, øòî jå òàêî¢å
àäåêâàòíî åâèäåíòèðàíî.

Ïîïó»åíà ìàòðèöà ðàñòîjà»à, ñà íàçíà÷åíèì ïðåëàçèìà, jå äàòà íà ñë.
5.5(a). Ïîñëåä»è åëåìåíò ìàòðèöå ïðåäñòàâ§à Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å
èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½ìèðíà� è ½èãðà�. Ïîøòî ñìî îäðåäèëè ðàñòîjà»å èç-
ìå¢ó ñòðèíãîâà, ïèòà»å êîjå íàì jå ñàä îä èíòåðåñà jå êàêî äà îäðåäèìî
ìèíèìàëíó ñåêâåíöó îïåðàöèjà êîjà £å ïðâè ñòðèíã äà òðàíñôîðìèøå ó
äðóãè. Ïîñìàòðàjó£è åâèäåíòèðàíå ïðåëàçå ó ìàòðèöè, ìîæåìî äà ïðî-
íà¢åìî òðè ïóòà»å êîjå âîäå îä ãîð»åã ëåâîã åëåìåíòà ìàòðèöå äî äî»åã
äåñíîã åëåìåíòà (â. ñë. 5.5(á), (â), (ã)). Ñâàêà îä îâèõ ïóòà»à ïðåäñòàâ§à
jåäíó òðàíñôîðìàöèjó ñòðèíãà ½ìèðíà� ó ñòðèíã ½èãðà�, à ñâàêè ïðåëàç
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s2( j)

. . .
...

...

. . . d g

s1( j) . . . l x

ð

. . .
...

...

. . . 2 2

í . . . 3 3

ð

. . .
...

...

. . . 2 3

ð . . . 2 2

(à) (á) (â)

Ñëèêà 5.4 Èçðà÷óíàâà»å åëåìåíòà ìàòðèöå ðàñòîjà»à.

èçìå¢ó äâå £åëèjå ðàçëè÷èòèõ âðåäíîñòè ïðåäñòàâ§à jåäíó îïåðàöèjó.
Èíòåðïðåòèðà»å ïîjåäèíà÷íèõ ïðåëàçà ñå âðøè íà ñëåäå£è íà÷èí. Íåêà
äàòà ñòðåëèöà çàâðøàâà ó £åëèjè c. Òàäà âàæè:

• ñòðåëèöà íàäîëå (↓) îçíà÷àâà áðèñà»å çíàêà èç ïðâîã ñòðèíãà êîìå
ïðèïàäà âðñòà ó êîjîj ñå íàëàçè £åëèjà c,

• ñòðåëèöà íàäåñíî (→) îçíà÷àâà óìåòà»å çíàêà èç äðóãîã ñòðèíãà êîìå
ïðèïàäà êîëîíà ó êîjîj ñå íàëàçè £åëèjà c,

• äèjàãîíàëíà ñòðåëèöà (↘) îçíà÷àâà äà ñå çíàê èç ïðâîã ñòðèíãà êîìå
ïðèïàäà âðñòà ó êîjîj ñå íàëàçè £åëèjà c ìå»à çíàêîì èç äðóãîã ñòðèíãà
êîìå ïðèïàäà êîëîíà ó êîjîj ñå íàëàçè £åëèjà c. Ïðèìåòèòå äà îâî
óê§ó÷ójå è ñëó÷àjåâå êàäà ñå çíàê èçâîðíîã ñòðèíãà ìå»à èñòèì çíà-
êîì îäðåäèøíîã ñòðèíãà. Ó òîì ñëó÷àjó ñå îïåðàöèjà çàìåíå çíàêîâà
íå èçâðøàâà.

Àêî èíòåðïðåòèðàìî ïóòà»å ïðèêàçàíå íà ñë. 5.5(á), 5.5(â) è 5.5(ã), âè-
äå£åìî äà îäãîâàðàjó òðàíñôîðìàöèjàìà ïðèêàçàíèì íà ñë. 5.1, 5.2(à) è
5.2(á), ðåñïåêòèâíî. Ñâå ïóòà»å ñàäðæå ìèíèìàëíè áðîj îïåðàöèjà.

Àëãîðèòàì çà ðà÷óíà»å Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà
ïðèïàäà êëàñè àëãîðèòàìà êîjè êîðèñòå ïðèñòóï äèíàìè÷êîã ïðîãðàìè-
ðà»à [2]. Îñíîâíà èäåjà äèíàìè÷êîã ïðîãðàìèðà»à jå äà ñå ïðîáëåì äå-
êîìïîíójå íà ìà»å ïðîáëåìå èñòîã òèïà, äà áè ñå êîìáèíîâà»åì »è-
õîâèõ ðåøå»à äîáèëî ðåøå»å ïîëàçíîã ïðîáëåìà. Ó îâîì êîíêðåòíîì
àëãîðèòìó, ïðèñòóï äèíàìè÷êîã ïðîãðàìèðà»à ñå ðåôëåêòójå êðîç:

• êîíöåïòóàëèçàöèjó äà âðåäíîñò £åëèjå ìàòðèöå [i, j] ïðåäñòàâ§à Ëåâåí-
øòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðâèõ i çíàêîâà èçâîðíîã ñòðèíãà è ïðâèõ
j çíàêîâà îäðåäèøíîã ñòðèíãà,

• ðåêóðçèâíî ïðàâèëî äàòî ôîðìóëîì (5.3), ïî êîìå ñå âðåäíîñò £åëèjå
ìàòðèöå [i, j] ðà÷óíà êàî ìèíèìàëíà âðåäíîñò òðè ìîãó£å ïóòà»å êîjå
âîäå äî äàòå £åëèjå.
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è ã ð à

0 1 2 3 4

ì 1 1 2 3 4

è 2 1 2 3 4

ð 3 2 2 2 3

í 4 3 3 3 3

à 5 4 4 4 3

è ã ð à

0 1 2 3 4

ì 1 1 2 3 4

è 2 1 2 3 4

ð 3 2 2 2 3

í 4 3 3 3 3

à 5 4 4 4 3

(à) (á)
è ã ð à

0 1 2 3 4

ì 1 1 2 3 4

è 2 1 2 3 4

ð 3 2 2 2 3

í 4 3 3 3 3

à 5 4 4 4 3

è ã ð à

0 1 2 3 4

ì 1 1 2 3 4

è 2 1 2 3 4

ð 3 2 2 2 3

í 4 3 3 3 3

à 5 4 4 4 3

(â) (ã)

Ñëèêà 5.5 (a) Ïîïó»åíà ìàòðèöà ðàñòîjà»à, è (á), (â), (ã) òðè ïóòà»å êîjå âîäå îä
ïðâîã äî ïîñëåä»åã åëåìåíòà ìàòðèöå.

5.1.1 Òåæèíå îïåðàöèjà

Âå£ ñìî íàïîìåíóëè äà èçðà÷óíàâà»å Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòîjà»à èç-
ìå¢ó ñòðèíãîâà ïîäðàçóìåâà äà îïåðàöèjå óìåòà»à, áðèñà»à è çàìåíå
çíàêîâà ïîäjåäíàêî äîïðèíîñå ðàñòîjà»ó èçìå¢ó ñòðèíãîâà, è äà jå äî-
âî§íî ñàìî óòâðäèòè ìèíèìàëíè áðîj ðàçëè÷èòèõ îïåðàöèjà ïîòðåáíèõ
äà ñå jåäàí ñòðèíã òðàíñôîðìèøå ó äðóãè. Îâà ïðåòïîñòàâêà ñå ó êîí-
êðåòíîì àëãîðèòìó ðåôëåêòójå êðîç ÷è»åíèöó äà jå ñâèì îïåðàöèjàìà
ïðèäðóæåíà èñòà ½òåæèíà� (òj., âðåäíîñò 1, â. àëãîðèòàì (5.3)). Ìå¢ó-
òèì, òåæèíå îïåðàöèjà ñå ìîãó ìå»àòè ó ñêëàäó ñà êîíòåêñòîì ïðèìåíå
àëãîðèòìà.

Ïðèìåð 5.3. Îïåðàöèjà çàìåíå çíàêà c1 çíàêîì c2 ñå ñàñòîjè îä áðèñà»à
çíàêà c1 è óìåòà»à çíàêà c2. Çáîã òîãà áè ñå òåæèíà îïåðàöèjå çàìåíå
ìîãëà äåôèíèñàòè êàî çáèð òåæèíà îïåðàöèjà áðèñà»à è óìåòà»à.
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Ïðèìåð 5.4. Òåæèíå îïåðàöèjà áðèñà»à, óìåòà»à è çàìåíå ñå ìîãó äå-
ôèíèñàòè çàñåáíî çà ñâàêè ñèìáîë, îäíîñíî ïàð ñèìáîëà. Íïð., çáîã ðà-
ñïîðåäà òàñòåðà íà òàñòàòóðè, âåðîâàòíî£à äà £å êîðèñíèê ãðåøêîì ïðè-
òèñíóòè çíàê M óìåñòî çíàêà N jå âå£à íåãî äà £å ïðèòèñíóòè çíàê Q
óìåñòî çíàêà N. Çàòî áè òåæèíà çàìåíå çíàêîâà M è N òðåáàëî äà áóäå
ìà»à îä òåæèíå çàìåíå çíàêîâà Q è N.

Óâî¢å»åì òåæèíà îïåðàöèjà ñå óîïøòàâà Ëåâåíøòàjíîâ àëãîðèòàì. Ó
îïøòåì ñëó÷àjó, ðåêóðçèâíî ïðàâèëî çà èçðà÷óíàâà»å ìèíèìàëíîã ðà-
ñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà s1 è s2 ñå ôîðìóëèøå íà ñëåäå£è íà÷èí.

• Èíèöèjàëèçàöèjà ìàòðèöå ðàñòîjà»à:

D[0,0] = 0, (5.6)

(∀ 0 < i≤ m) D(i,0) = D(i−1,0)+òåæèíà áðèñà»à çíàêà s1[i] , (5.7)

(∀ 0 < j ≤ n) D(0, j) = D(0, j−1)+òåæèíà óìåòà»à çíàêà s2[ j] . (5.8)

• Ðåêóðçóâíî ïðàâèëî çà ïîïó»àâà»å ìàòðèöå ðàñòîjà»à:

(∀ 1≤ i≤ m, 1≤ j ≤ m) (5.9)

D(i, j) = min

D(i−1, j)+òåæèíà áðèñà»à çíàêà s1[i]
D(i, j−1)+òåæèíà óìåòà»à çíàêà s2[ j]
D(i−1, j−1)+òåæèíà çàìåíå çíàêà s1[i] çíàêîì s2[ j]

.

Îâà ðåêóðçèâíà äåôèíèöèjà ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè ó èòåðàòèâíîì ìà-
íèðó, à îäãîâàðàjó£è àëãîðèòàì ó ïñåóäîêîäó jå äàò íà ñë. 5.6. Îâàj àëãî-
ðèòàì ïîïó»àâà ìàòðèöó ðàñòîjà»à è èçðà÷óíàâà ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å
èçìå¢ó äàòèõ ñòðèíãîâà, àëè íå åâèäåíòèðà åêñïëèöèòíî ïðåëàçå èçìå¢ó
£åëèjà ìàòðèöå, òj., ïîòåíöèjàëíå îïåðàöèjå íàä çíàêîâèìà. ×èòàîöó ñå
îñòàâ§à äà ìîäèôèêójå àëãîðèòàì òàêî äà óê§ó÷ójå è îâó ôóíêöèîíàë-
íîñò (â. çàäàòàê 5.5).

Ðà÷óíàðñêè àëãîðèòàì, êîjè çà äàòó ìàòðèöó ðàñòîjà»à ñà åâèäåí-
òèðàíèì ïðåëàçèìà ïðîíàëàçè ñâå ìîãó£å ïóòà»å, âðøè ïðåòðàãó îä
ïîñëåä»åã åëåìåíòà ìàòðèöå (òj., äî»åã äåñíîã åëåìåíòà) êà ïðâîì
åëåìåíòó ìàòðèöå (òj., ãîð»åì ëåâîì åëåìåíòó). Îâàêàâ íà÷èí ïðå-
òðàæèâà»à ñå íàçèâà ïðåòðàæèâà»å óíàçàä (åíãë. backtracking).

5.1.2 Íîðìàëèçîâàíî Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å

Ïîäñåòèìî ñå äà ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà êîðèñòèìî
êàî ìåðó ñëè÷íîñòè èçìå¢ó ñòðèíãîâà. Äðóãèì ðå÷èìà, øòî jå ìèíèìàëíî
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function minimalno_rastojanje (s1,s2 )
m = du�zina(s1 )
n = du�zina(s2 )
D = matrica d imenz i ja (m + 1)×(n + 1)
D[ 0 , 0 ] = 0
for i = 1 to m do

D[ i , 0 ] = D[ i −1, 0 ] + te�zina_brisanja(s1[i])
for j = 1 to n do

D[0 , j ] = D[ 0 , j −1] + te�zina_umetanja(s2[ j])
for i = 1 to m do

for j = 1 to n do

D[ i , j ] = min (D[ i −1, j ] + te�zina_brisanja(s1[i] ) ,
D[ i , j −1] + te�zina_umetanja(s2[ j] ) ,
D[ i −1, j −1] + te�zina_zamene(s1[i],s2[ j] ) )

r e turn D[m, n ] ;

Ñëèêà 5.6 Èòåðàòèâíè àëãîðèòàì çà èçðà÷óíàâà»å ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó
ñòðèíãîâà.

ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà ñòðèíãà ìà»å, ñòðèíãîâè ñó ñëè÷íèjè. Èìàjó£è òî
íà óìó, ðàçìîòðèìî ñëåäå£è ïðèìåð.

Ïðèìåð 5.5. Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½òè� è ½îí� je 2,
à èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½îòîðèíîëàðèíãîëîãèjà� è ½îòîðèíîëàðèíãîëîã� je 3.
Àêî áèñìî ïîñìàòðàëè ñàìî àïñîëóòíè áðîj îïåðàöèjà ïîòðåáíèõ äà ñå
jåäàí ñòðèíã ïðåâåäå ó äðóãè, èñïàëî áè äà ñó ñòðèíãîâè ó ïðâîì ïàðó
ñëè÷íèjè îä ñòðèíãîâà ó äðóãîì ïàðó. Èïàê, jàñíî jå äà ñó ñòðèíãîâè èç
äðóãîã ïàðà ñëè÷íèjè, è äà äîáèjåíà ðàñòîjà»à íå ðåôëåêòójó òó ÷è»å-
íèöó.

Jåäàí îä íà÷èíà äà ñå ïðåâàçè¢å î÷èãëåäíè íåäîñòàòàê óî÷åí ó ïðåò-
õîäíîì ïðèìåðó jå äà ñå èçâðøè íîðìàëèçàöèjà Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòî-
jà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà. Íåêà ñó:

• s1 � ñòðèíã äóæèíe m çíàêîâà,
• s2 � ñòðèíã äóæèíe n çíàêîâà,
• d(s1,s2) � Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà s1 è s2.

Íîðìàëèçîâàíî Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å ìîæåìî äà äåôèíèøåìî êàî:

dN(s1,s2) =
d(s1,s2)

m+n
. (5.10)

Ïðèìåð 5.6. Íîðìàëèçîâàíî Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà
½òè� è ½îí� jå:

dN(òè,îí) =
d(òè,îí)

2+2
=

1
2
, (5.11)
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à èçìå¢ó ñòðèíãîâà ½îòîðèíîëàðèíãîëîãèjà� è ½îòîðèíîëàðèíãîëîã�:

dN(îòîðèíîëàðèíãîëîãèjà,îòîðèíîëàðèíãîëîã) = (5.12)

d(îòîðèíîëàðèíãîëîãèjà,îòîðèíîëàðèíãîëîã)
20+17

=
3

37
.

Íîðìàëèçîâàíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äðóãîã ïàðà ñòðèíãîâà jå ñàä ìà»å
( 3

37 < 1
2 ), øòî jå ó ñêëàäó ñà ÷è»åíèöîì äà jå îâàj ïàð ñòðèíãîâà ñëè÷-

íèjè. Èïàê, òðåáà íàïîìåíóòè äà, èàêî jå ôîðìóëà 5.10 èíòóèòèâíà çà
íîðìàëèçàöèjó Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòîjà»à, îíà íèjå àäåêâàòíà çà íîðìà-
ëèçàöèjó ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà ó îïøòåì ñëó÷àjó êîjè
äîçâî§àâà ïðîèçâî§íå òåæèíå îïåðàöèjà.

5.1.3 Æàêàðîâ êîåôèöèjåíò ñëè÷íîñòè

Íà êîíöåïòóàëíîì íèâîó, ñèñòåì çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà ìîæå
äà êîðèñòè ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà äà áè çà òåðìèí ó êî-
ðèñíè÷êîì óïèòó êîjè ñàäðæè ñëîâíå ãðåøêå ïðîíàøàî èñïðàâíè òåðìèí
èç ðå÷íèêà èíäåêñíèõ òåðìèíà êîjè ìó jå íàjñëè÷íèjè. Ìå¢óòèì, èçðà-
÷óíàâà»å ìèíèìàëíèõ ðàñòîjà»à çà ñâàêè òåðìèí ó âåëèêîì ðå÷íèêó
èíäåêñíèõ òåðìèíà jå âðåìåíñêè çàõòåâíî, è çáîã òîãà íèjå ïðàêòè÷íî.
Äà áè ñå ïðåâàçèøàî îâàj ïðîáëåì, ïðåòðàãà òåðìèíà ïî ñëè÷íîñòè ñå
âðøè ó äâå ôàçå:

• Ó ïðâîj ôàçè ñå èçäâàjàjó îíè òåðìèíè èç ðå÷íèêà êîjè ñó ½ïîòåíöè-
jàëíî� ñëè÷íè íåèñïðàâíîì òåðìèíó êîjè jå çàäàî êîðèñíèê. Àëãîðè-
òàì êîjè ñå êîðèñòè çà èíèöèjàëíó ïðîöåíó ñëè÷íîñòè ñòðèíãîâà ïðåä-
ñòàâ§à êîìïðîìèñ èçìå¢ó êâàëèòåòà ïðîöåíå ñëè÷íîñòè è âðåìåíñêå
åôèêàñíîñòè. Äðóãèì ðå÷èìà, èíèöèjàëíà ïðîöåíà ñëè÷íîñòè áè òðå-
áàëî äà ñå èçâðøàâà áðæå îä ðà÷óíà»à ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó
ñòðèíãîâà, ÷àê è àêî äàjå ìà»å ïðåöèçíó ïðîöåíó ñëè÷íîñòè.

• Ó äðóãîj ôàçè ñå èçðà÷óíàâà»å ìèíèìàëíîã ðàñòîjà»à èçâðøàâà íà
ïîäñêóïó èíäåêñíèõ òåðìèíà èçäâîjåíîì ó ïðâîj ôàçè. Îâî ïîðå¢å»å
ñòðèíãîâà jå ïðåöèçíèjå, àëè è âðåìåíñêè çàõòåâíèjå îä èíèöèjàëíîã
ïîðå¢å»à ó ïðâîj ôàçè. Âðåìåíñêà çàõòåâíîñò ïîðå¢å»à ïîjåäèíà÷íèõ
ïàðîâà ñòðèíãîâà ñå êîìïåíçójå ìà»èì ñêóïîì ñòðèíãîâà íàä êîjèìà
ñå ïîðå¢å»å âðøè.

Çà âðåìåíñêè åôèêàñíó, èíèöèjàëíó ïðîöåíó ñëè÷íîñòè äâà òåðìèíà
ìîæå ñå ïðèìåíèòè Æàêàðîâ (Jaccard) êîåôèöèjåíò ñëè÷íîñòè äâà ñêóïà
[4], A è B, êîjè ñå äåôèíèøå:

J(A,B) =
|A∩B|
|A∪B|

, (5.13)
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òj., êàî îäíîñ áðîjà åëåìåíàòà ïðåñåêà ñêóïîâà A è B, è áðîjà åëåìåíàòà
»èõîâå óíèjå. Äà áè ñåÆàêàðîâ êîåôèöèjåíò óïîòðåáèî çà ïðîöåíó ñëè÷-
íîñòè òåðìèíà, ñâàêè òåðìèí £åìî ïðåäñòàâèòè êàî ñêóï ñâèõ áèãðàìà2

êîjå ñàäðæè, òj., ñêóï ñâèõ ñåêâåíöè äâà ñóñåäíà çíàêà êîjå ñó ñàäðæàíå
ó äàòîì òåðìèíó.

Ïðèìåð 5.7. Òåðìèí ½àâîêàäî� ñàäðæè ñëåäå£å áèãðàìå A= {àâ,âî,îê,êà,àä,äî},
à òåðìèí ½àäâîêàò� B= {àä,äâ,âî,îê,êà,àò}. Æàêàðîâ êîåôèöèjåíò ñëè÷-
íîñòè îâà äâà òåðìèíà jå:

J(A,B) =
|A∩B|
|A∪B|

=
|{àä,âî,îê,êà}|

|{àâ,âî,îê,êà,àä,äî,äâ,àò}|
=

4
8
, (5.14)

Ïðèìåð 5.8. Ïðèëèêîì ïðåäñòàâ§à»à òåðìèíà êàî ñêóïîâà áèãðàìà, òðåáà
èìàòè ó âèäó äà áèãðàìè ó òåðìèíó ìîãó äà ñå ïîíàâ§àjó, è äà ñêóïîâíà
ïðåäñòàâà óê§ó÷ójå ñàìî ðàçëè÷èòå áèãðàìå. Íïð., ñòðèíã ½ëàëà� ñàäðæè
3 áèãðàìà, îä êîjèõ ñó ñàìî 2 ðàçëè÷èòà: {ëà,àë} (â. çàäàòàê 5.7).

Æàêàðîâ êîåôèöèjåíò ñå óâåê íàëàçè ó îïñåãó [0,1], áåç îáçèðà íà
ñêóïîâå êîjè ñå ïîðåäå. Óêîëèêî ñó ñêóïîâè èñòè, êîåôèöèjåíò »èõîâå
ñëè÷íîñòè jå 1, à óêîëèêî ñó äèñjóíêòíè, êîåôèöèjåíò ñëè÷íîñòè jå 0.
Îâà îñîáèíà íàì äîïóøòà äà ôîðìàëèçójåìî ïîñòóïàê ðåäóêîâà»à ðå÷-
íèêà íà ïîäñêóï òåðìèíà êîjè ñó ½ïîòåíöèjàëíî� ñëè÷íè íåèñïðàâíîì
òåðìèíó êîjè jå çàäàî êîðèñíèê. Çà äàòè êîðèñíèêîâ òåðìèí, èç ðå÷íèêà
ñå èçäâàjàjó ñàìî îíè òåðìèíè çà êîjå âàæè äà jå âðåäíîñò Æàêàðîâîã êî-
åôèöèjåíòà ñëè÷íîñòè ñà êîðèñíèêîâèì òåðìèíîì âå£è îä óíàïðåä çàäàòå
âðåäíîñòè t ∈ (0,1). Ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà ñå ïîòîì èç-
ðà÷óíàâà ñàìî çà òåðìèíå èç èçäâîjåíîã ïîäñêóïà.

5.2 Êîíòåêñòíî çàâèñíî èñïðàâ§à»å ñëîâíèõ ãðåøàêà

Äî ñàäà ñìî ðàçìàòðàëè ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà êàî jåäèíó ìåðó
»èõîâå ñëè÷íîñòè. Ìå¢óòèì, jåçè÷êè êîíòåêñò ó êîìå ñå âðøè èñïðà-
â§à»å òåðìèíà ñà ñëîâíèì ãðåøêàìà òàêî¢å óòè÷å íà ïðîöåíó ñëè÷íî-
ñòè ñòðèíãîâà. Íà ïðèìåð, ïðåòïîñòàâèìî äà çà íåèñïðàâíè óíîñ ½ãðøêà�
ïîñòîjå äâà ïîäjåäíàêî óäà§åíà òåðìèíà ó ðå÷íèêó: ½Ãð÷êà� è ½ãðåøêà�.
Ñèñòåì áè ìîãàî äà èçàáåðå îíàj êîjè ïðîöåíè êàî âåðîâàòíèjè ó äàòîì
êîíòåêñòó ïðåòðàãå. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, èñïðàâ§à»å ñëîâíå ãðåøêå ó òåð-
ìèíó sx ñå ìîæå ñâåñòè íà ïðîíàëàæå»å òåðìèíà ŝ èç ðå÷íèêà èíäåêñíèõ
òåðìèíà V çà êîjè jå íàjâåðîâàòíèjå äà ïðåäñòàâ§à èñïðàâíè çàïèñ [8, 9],
òj.:

ŝ = argmax
s∈V

P(s|sx) . (5.15)

2 Ïîjàì áèãðàìà ñìî äåòà§íèjå ðàçìàòðàëè ó ïîãëàâ§ó 4.
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Ìå¢óòèì, âåðîâàòíî£ó P(s|sx) íèjå ëàêî äèðåêòíî ïðîöåíèòè. Íà ïðèìåð,
ïðåòïîñòàâèìî äà çà íåèñïðàâíè óíîñ sx = ½ïðîôîäèjà� ïîñòîjå äâà ñëè÷íà
èñïðàâíà òåðìèíà ó ðå÷íèêó: s1 = ½ïðîçîäèjà� è s2 = ½ïðîôåñèjà�. Äà áè-
ñìî ïðîöåíèëè êîjà jå îä âåðîâàòíî£à P(s1|sx) è P(s2|sx) âå£à, ìîðàìî
óçåòè ó îáçèð äâà ôàêòîðà. Ïðâè ôàêòîð ñå îäíîñè íà ìèíàìàëíî ðàñòî-
jà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà. Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà s1 è
sx jå ìà»e îä Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòîjà»à èçìå¢ó ñòðèíãîâà s2 è sx, øòî
áè ìîãëî äà óïóòè íà çàê§ó÷àê äà òåðìèí s1 ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíèjåã
êàíäèäàòà, òj., P(s1|sx)> P(s2|sx). Äðóãè ôàêòîð ñå îäíîñè íà ó÷åñòàëîñò
jàâ§à»à ðå÷è ó jåçèêó. Òåðìèí s2 ñå çíàòíî ÷åø£å óïîòðåá§àâà îä òåð-
ìèíà s1, ïà áè ñå ìîãëî çàê§ó÷èòè äà jå âå£à âåðîâàòíî£à äà jå êîðèñíèê
íàìåðàâàî äà çàäà òåðìèí s2, òj., P(s1|sx)< P(s2|sx). Çà àäåêâàòíî ïðîöå-
»èâà»å âåðîâàòíî£å, ïîòðåáíî jå êîìáèíîâàòè îâà äâà êîíòðàäèêòîðíà
ôàêòîðà, øòî ñå ìîæå ïîñòè£è ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå (Bayes, [1]).
Íåêà ñó A è B ñëó÷àjíè äîãà¢àjè, ïðè ÷åìó âàæè P(B) 6= 0. Ïî Áàjåñîâîj
òåîðåìè, âàæè:

P(A|B) = P(B|A)P(A)
P(B)

, (5.16)

ãäå ñó:

• P(A) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà A,
• P(B) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà B,
• P(A|B) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà A, ïîä óñëîâîì äà ñå ðåà-

ëèçîâàî äîãà¢àj B,
• P(B|A) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà B, ïîä óñëîâîì äà ñå ðåà-

ëèçîâàî äîãà¢àj A.

Ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå íà ôîðìóëó (5.15) ñå äîáèjà:

ŝ = argmax
s∈V

P(s|sx) = argmax
s∈V

P(sx|s)P(s)
P(sx)

. (5.17)

Àíàëèçèðàjìî ôîðìóëó (5.17):

• Âåðîâàòíî£à P(s), òj., âåðîâàòíî£à òåðìèíà s, ñå íàjjåäíîñòàâíèjå ìîæå
ïðîöåíèòè êàî ó÷åñòàëîñò òåðìèíà s ó äàòîì jåçèêó. Àêî æåëèìî äà
ïðîöåíèìî âåðîâàòíî£ó jàâ§à»à òåðìèíà s ó êîíòåêñòó êîíêðåòíîã
êîðèñíè÷êîã óïèòà, ìîæåìî óïîòðåáèòè í-ãðàìå, êàî øòî jå îájàø»åíî
ó ïîãëàâ§ó 4.

• Âåðîâàòíî£à P(sx|s), òj., âåðîâàòíî£à äà êîðèñèê ãðåøêîì çàäà òåðìèí
sx óìåñòî òåðìèíà s, ñå ìîæå ïðîöåíèòè íà îñíîâó êîðïóñà ñëîâíèõ
ãðåøàêà (íïð., [10]). Óêîëèêî êîðïóñ ñëîâíèõ ãðåøàêà íèjå äîñòóïàí çà
äàòè jåçèê, îâà âåðîâàòíî£à ñå ìîæå èíòóèòèâíî èíòåðïðåòèðàòè êàî
îáðíóòî ïðîïîðöèîíàëíà ìèíèìàëíîì ðàñòîjà»ó èçìå¢ó ñòðèíãîâà sx
è s.
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• Âåðîâàòíî£à P(sx), òj., âåðîâàòíî£à ïîãðåøíîã òåðìèíà sx, ñå íå ìîæå
ïðîöåíèòè (â. çàäàòàê 5.8), àëè òî íèjå íè ïîòðåáíî. Ó ôîðìóëè (5.17)

ñå òðàæè òåðìèí s èç ðå÷íèêà çà êîjè jå âðåäíîñò P(sx|s)P(s)
P(sx)

ìàêñèìàëíà.

Âåðîâàòíî£à P(sx) íèjå ïîçíàòà, àëè jå êîíñòàíòíà, áåç îáçèðà íà èçáîð
òåðìèíà s, øòî çíà÷è äà jå äîâî§íî íà£è òåðìèí s çà êîjè jå âðåäíîñò
P(sx|s)P(s) ìàêñèìàëíà.

Ôîðìóëó (5.17) ñàäà ìîæåìî äà óïðîñòèìî:

ŝ = argmax
s∈V

P(sx|s)P(s) . (5.18)

ïðè ÷åìó ñâå âåðîâàòíî£å ñà äåñíå ñòðàíå çíàêà jåäíàêîñòè ìîæåìî ñìà-
òðàòè ïîçíàòèì. Îâà èäåjà ïðåäñòàâ§à îñíîâ çà êîìïëåêñíèjå ïðèñòóïå
èñïðàâ§à»ó ñëîâíèõ ãðåøàêà ó êîðèñíè÷êèì óíîñèìà [12, 3].

5.3 Çàäàöè

Çàäàòàê 5.1. Çà äàòå ñòðèíãîâå ½ñåëî� è ½îñëî� èçðà÷óíàjòå Ëåâåíøòàj-
íîâî ðàñòîjà»å è ïðîíà¢èòå ñâå ìîãó£å ñåêâåíöå îïåðàöèjà êîjå òðàíñ-
ôîðìèøó ïðâè ñòðèíã ó äðóãè. Ïðèêàæèòå ìàòðèöó ðàñòîjà»à ñà åâè-
äåíòèðàíèì ïðåëàçèìà èçìå¢ó £åëèjà.

Çàäàòàê 5.2. Ïîêàæèòå äà Ëåâåíøòàjíîâî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà
s1, äóæèíe m çíàêîâà, è s2, äóæèíå n çíàêîâà, íå ìîæå áèòè âå£å îä
max{m,n}.

Çàäàòàê 5.3. Ïðåòïîñòàâèòå äà îïåðàöèjà çàìåíå çíàêîâà èìà òåæèíó
2, à äà îïåðàöèjå áðèñà»à è óìåòà»à çíàêîâà èìàjó òåæèíó 1. Èçðà÷ó-
íàjòå ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà èç çàäàòêà 5.1, è ïðîíà¢èòå
ñâå ìîãó£å ñåêâåíöå îïåðàöèjà êîjå òðàíñôîðìèøó ïðâè ñòðèíã ó äðóãè.
Ïðèêàæèòå ìàòðèöó ðàñòîjà»à ñà åâèäåíòèðàíèì ïðåëàçèìà èçìå¢ó £å-
ëèjà.

Çàäàòàê 5.4. Ïðåòïîñòàâèòå äà ñó èçâîðíè è îäðåäèøíè ñòðèíã çàìå-
íèëè ìåñòà. (à) Äà ëè ìèíèìàëíî ðàñòîjà»å èçìå¢ó ñòðèíãîâà îñòàjå
èñòî? (á) Êàêî ñå ìå»à ìàòðèöà ðàñòîjà»à èçìå¢ó äâà ñòðèãíà? (â) Êàêî
ñå ìå»àjó ñåêâåíöå îïåðàöèjà êîjå ïðåâîäå jåäàí ñòðèíã ó äðóãè.

Çàäàòàê 5.5. Ìîäèôèêójòå àëãîðèòàì äàò íà ñë. 5.6 òàêî äà óê§ó÷ójå è
ôóíêöèîíàëíîñò åâèäåíòèðà»à ïðåëàçà èçìå¢ó £åëèjà ìàòðèöå.

Çàäàòàê 5.6. Çà ìàòðèöó Ëåâåíøòàjíîâîã ðàñòîjà»à ïðèêàçàíó íà ñë.
5.7, ïðîíà¢èòå ñâå ïóòà»å ïî÷åâøè îä ïîñëåä»åã åëåìåíòà ìàòðèöå.

Çàäàòàê 5.7. Èçðà÷óíàjòå Æàêàðêîâ êîåôèöèjåíò ñëè÷íîñòè ñòðèíãîâà
½âåâåðèöà� è ½öàðèöà�.
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Ñëèêà 5.7 Ìàòðèöà ðà-
ñòîjà»à ó çàäàòêó 5.6

ò à ÷ ê à

0 1 2 3 4 5

ç 1 1 2 3 4 5

í 2 2 2 3 4 5

à 3 3 2 3 4 4

÷ 4 4 3 2 3 4

ê 5 5 4 3 2 3

à 6 6 5 4 3 2

Çàäàòàê 5.8. Çàøòî ó îïøòåì ñëó÷àjó íå ìîæåìî äà ïðîöåíèìî âåðî-
âàòíî£ó P(sx), òj., âåðîâàòíî£ó ïîãðåøíîã òåðìèíà sx, ó ôîðìóëè (5.17)?
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Ïîãëàâ§å 6

Ðàíãèðà»å ðåçóëòàòà ïðåòðàãå

Ó ïîãëàâ§ó 2 ñìî èñòàêëè ñëåäå£å íåäîñòàòêå ëèíåàðíîã ïðåòðàæè-
âà»à âåëèêèõ êîëåêöèjà äîêóìåíàòà [7]:

• íå îìîãó£àâà åôèêàñíó ïðåòðàãó âåëèêèõ êîëåêöèjà,
• íèjå ïîãîäíî çà îáðàäó óïèòà ñà ôëåêñèáèëíèì óñëîâèìà çà ïðåòðàãó,
• íèjå ïîãîäíî çà ðàíãèðà»å ïðîíà¢åíèõ äîêóìåíàòà ó îäíîñó íà òî êî-

ëèêî ñó ðåëåâàíòíè çà êîðèñíèêà.

Ïðâà äâà íåäîñòàòêà ñó ïðåâàçè¢åíà óâî¢å»åì èíâåðòîâàíîã èíäåêñà, çà
÷èjó êîíñòðóêöèjó ñìî êîðèñòèëè ñîðòèðàíå ëèñòå, çáîã åôèêàñíîã èç-
âðøàâà»à ñêóïîâíèõ îïåðàöèjà. Ìå¢óòèì, îïèñàíè ïðèñòóï íå ðåøàâà
ïðîáëåì íåàäåêâàòíîã ðàíãèðà»à ðåçóëòàòà ïðåòðàãå. Íàèìå, êîä îâàêâå
îðãàíèçàöèjå èíâåðòîâàíîã èíäåêñà, êðàj»è ðåçóëòàò îáðàäå óïèòà jå òà-
êî¢å ñîðòèðàíà ëèñòà. Òî çíà÷è äà jå ðåçóëòójó£à ëèñòà äîêóìåíàòà êîjà
ñå ïðèêàçójå êîðèñíèêó ñîðòèðàíà ïðåìà øèôðàìà äîêóìåíàòà. ×åñò jå
ñëó÷àj äà jå áðîj ðåçóëòójó£èõ äîêóìåíàòà çíàòàí, øòî çíà÷è äà íå ìî-
æåìî î÷åêèâàòè äà £å êîðèñíèê ïðåãëåäàòè ñâå ðåçóëòàòå. Çàòî jå jåäàí
îä îñíîâíèõ çàõòåâà çà ñèñòåìå çà ïðîíàëàæå»å èíôîðìàöèjà íà âåáó
äà ðåçóëòàòå ðàíãèðàjó ïðåìà ðåëåâàíòíîñòè, òj., ïðâî íàjðåëåâàíòíèjå,
à ïîòîì ìà»å ðåëåâàíòíå.

Ó ðåàëíèì ïðèìåíàìà, ïîñòîjè ìíîøòâî ôàêòîðà êîjè ìîãó äà óòè÷ó
íà ðåëåâàíòíîñò ïîjåäèíà÷íèõ âåá-ñòðàíèöà. Ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ðàç-
ìîòðèòè jåäàí îä »èõ, êîjè ñå çàñíèâà íà àíàëèçè ãðàôà êîjè ïðåäñòàâ§à
ñêóï âåá-ñòðàíèöà.

6.1 Èçàáðàíè ïîjìîâè èç òåîðèjå ãðàôîâà

Ïðå íåãî øòî ïðå¢åìî íà ïèòà»å ðàíãèðà»à ðåçóëòàòà ïðåòðàãå, êðîç
ïðèìåðå £åìî ñå ïîäñåòèòè îñíîâíèõ ïîjìîâà èç òåîðèjå ãðàôîâà êîjè ñó
îä çíà÷àjà çà ðàçóìåâà»å êîíöåïàòà êîjè ñëåäå [2]. Ôîðìàëíî, ãðàô G
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ñå äåôèíèøå êàî óðå¢åíè ïàð (V,E), ãäå ñó: V íåïðàçíè ñêóï, E áèíàðíà
ðåëàöèjà íàä V (E ⊆ V ×V ). Èíòóèòèâíî, ãðàô ÷èíå ñêóï ÷âîðîâà (òj.,
åëåìåíòè ñêóïà V ) è ñêóï ãðàíà (òj., åëåìåíòè ñêóïà E) êîjå ïîâåçójó
÷âîðîâå.

Ïðèìåð 6.1. Ïîñìàòðàjìî ãðàô G1 = (V1,E1), ãäå ñó:

• ÷âîðîâè V1 = {A,Á,Â,Ã},
• ãðàíå E1 = {(A,Á),(A,Ã),(Á,Â),(Â,Á),(Ã,Ã)}.

Ïðèìåð âèçóåëíîã ïðåäñòàâ§à»à îâîã ãðàôà äàò jå íà ñë. 6.1. Ïðèêàçàíè
ãðàô jå óñìåðåí � ñâàêà ãðàíà èìà ñâîj ñìåð, êîjè jå íàçíà÷åí ñòðåëèöîì.
Ó îâîì ïðèìåðó, ÷âîðîâè À è Á ñó ïîâåçàíè ó ñìåðó îä À êà Á (íå è
îáðíóòî), äîê ñó ÷âîðîâè Á è Â ïîâåçàíè ó îáà ñìåðà, èòä.

Ñëèêà 6.1 Ïðèìåð âè-
çóåëíîã ïðåäñòàâ§à»à
óñìåðåíîã ãðàôà.

À Á

ÂÃ

Ïðèìåð 6.2. Êîä íåóñìåðåíîã ãðàôà, ñìåð ãðàíà íèjå íàçíà÷åí, è ïîäðà-
çóìåâà ñå äà ñâàêà ãðàíà ïîâåçójå ÷âîðîâå ó îáà ñìåðà. Íåóñìåðåíè ãðàô
G2 = (V2,E2) ïðåäñòàâ§åí íà ñë. 6.2(à) jå ñàìî íàèçãëåä èñòè êàî ãðàô
G1 = (V1,E1) íà ñë. 6.1. Èàêî ñó èì ñêóïîâè ÷âîðîâà èñòè, òj.,

V1 =V2 ,

ñêóïîâè ãðàíà èì ñå ðàçëèêójó:

E1 ⊂ E2 = {(A,Á),(Á,À),(A,Ã),(Ã,À),(Á,Â),(Â,Á),(Ã,Ã)} .

Àëòåðíàòèâíè ïðèêàç ãðàôà G2 jå äàò íà ñë. 6.2(á). Çáîã ëàêøå ðåïðå-
çåíòàöèjå, íåóñìåðåíå ãðàôîâå £åìî ïðåäñòàâ§àòè íà ïðâè íà÷èí.

Ïðèìåð 6.3. Äà ëè êîðèñòèìî óñìåðåíå èëè íåóñìåðåíå ãðàôîâå çàâèñè
îä ïðèðîäå ðåëàöèjà êîjå æåëèìî äà ïðåäñòàâèìî. Äà áèñìî îâî èëóñòðî-
âàëè ïîñìàòðàjìî ñëåäå£å ïðèìåðå:

• Íåêà ÷âîðîâè ãðàôà ïðåäñòàâ§àjó âåá-ñòðàíèöå, à ãðàíå õèïåðâåçå èç-
ìå¢ó »èõ. Õèïåðâåçà ïðåäñòàâ§à àñèìåòðè÷íó ðåëàöèjó � ÷è»åíèöà



6.1 Èçàáðàíè ïîjìîâè èç òåîðèjå ãðàôîâà 73

À Á

ÂÃ

À Á

ÂÃ

(à) (á)

Ñëèêà 6.2 Ïðèìåðè âèçóåëíîã ïðåäñòàâ§à»à íåóñìåðåíîã ãðàôà.

äà ñòðàíèöà À óêàçójå íà ñòðàíèöó Á íå èìïëèöèðà äà ñòðàíèöà Á óêà-
çójå íà ñòðàíèöó À. Çàòî êîðèñòèìî óñìåðåíè ãðàô çà ïðåäñòàâ§à»å
õèïåðâåçà èçìå¢ó âåá-ñòðàíèöà. Íïð., àêî ñòðàíèöà À ñàäðæè õèïåð-
âåçó êà ñòðàíèöè Á, ñìåð ãðàíå êîjà èõ ïîâåçójå £å áèòè îä À êà Á. Ó
îâîì êîíòåêñòó, ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.1 ñå èíòåðïðåòèðà íà ñëåäå£è
íà÷èí:

� ñòðàíèöà À ñàäðæè õèïåðâåçå êà ñòðàíèöàìà Á è Ã,
� ñòðàíèöå Á è Â ñàäðæå õèïåðâåçå jåäíà êà äðóãîj,
� ñòðàíèöà Ã ñàäðæè õèïåðâåçó êà ñåáè ñàìîj.

• Íåêà ÷âîðîâè ãðàôà ïðåäñòàâ§àjó íàëîãå íà Ôåjñáóêó, à ãðàíå âåçå
½ïðèjàòå§ñòâà� èçìå¢ó »èõ. Âåçå ½ïðèjàòå§ñòâà� íà Ôåjñáóêó ñó ñèìå-
òðè÷íå ðåëàöèjå � àêî jå íàëîã À ½ïðèjàòå§� íàëîãó Á, îíäà âàæè è
äà jå Á ½ïðèjàòå§� À. Çàòî ìîæåìî äà êîðèñòèìî íåóñìåðåíè ãðàô çà
ïðåäñòàâ§à»å îâèõ âåçà.

• Íåêà ÷âîðîâè ãðàôà ïðåäñòàâ§àjó íàëîãå íà Òâèòåðó, à ãðàíå âåçå
½ïðà£å»à� èçìå¢ó »èõ. Âåçà ½ïðà£å»à� íà Òâèòåðó ïðåäñòàâ§à àñèìå-
òðè÷íó ðåëàöèjó � ÷è»åíèöà äà íàëîã À ½ïðàòè� íàëîã Á íå èìïëèöèðà
äà íàëîã Á ½ïðàòè� íàëîã À. Çáîã òîãà ìîæåìî äà êîðèñòèìî óñìåðåíè
ãðàô çà ïðåäñòàâ§à»å îâèõ âåçà.

Ïðèìåð 6.4. Ñòåïåí ÷âîðà jå jåäíàê áðîjó ãðàíà ñà êîjèìà jå ÷âîð ïîâå-
çàí. Ñòåïåíè ÷âîðîâà çà íåóñìåðåíè ãðàô ñó èëóñòðîâàíè íà ñë. 6.3. Çà
óñìåðåíè ãðàô ñå äåôèíèøó èçëàçíè è óëàçíè ñòåïåíè ÷âîðà, êàî áðîjåâè
ãðàíà êîjå èçëàçå èç ÷âîðà, îäíîñíî óëàçå ó »åãà. Îâî jå èëóñòðîâàíî íà
ñë. 6.4

Ïðèìåð 6.5. Jîø jåäàí íà÷èí çà ïðåäñòàâ§à»å ãðàôà G= (V,E) jå ïîìî£ó
ìàòðèöå ïîâåçàíîñòè AG|V |×|V | .

AG[i, j] =
{

1, (vi,v j) ∈ E
0, ó ñóïðîòíîì . (6.1)
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Ñëèêà 6.3 Ñòåïåíè ÷âî-
ðîâà íåóñìåðåíîã ãðàôà.

À Á

ÂÃ
×âîð Ñòåïåí

À 3
Á 2
Â 2
Ã 1

Ñëèêà 6.4 Ñòåïåíè ÷âî-
ðîâà óñìåðåíîã ãðàôà.

À Á

ÂÃ
×âîð

Óëàçíè Èçëàçíè
ñòåïåí ñòåïåí

À 1 2
Á 1 1
Â 1 1
Ã 1 0

Ìàòðèöà ïîâåçàíîñòè ñàäðæè ïî jåäíó âðñòó è jåäíó êîëîíó çà ñâàêè ÷âîð
ãðàôà. Óêîëèêî ïîñòîjè ãðàíà îä ÷âîðà vi êà ÷âîðó v j, åëåìåíò ìàòðèöå
êîjè ñå íàëàçè íà ïðåñåêó i-òå âðñòå è j-òå êîëîíå äîáèjà âðåäíîñò 1; ó
ñóïðîòíîì 0. Ñë. 6.5 è 6.6 èëóñòðójó ìàòðèöå ïîâåçàíîñòè çà óñìåðåíè,
îäíîñíî íåóñìåðåíè ãðàô. Ìîæå ñå óî÷èòè äà jå ìàòðèöà ïîâåçàíîñòè çà
íåóñìåðåíè ãðàô ñèìåòðè÷íà ó îäíîñó íà ãëàâíó îñó.

Ñëèêà 6.5 Ìàòðèöà ïî-
âåçàíîñòè çà óñìåðåíè
ãðàô.

À Á

ÂÃ

AG =


À Á Â Ã

À 0 1 0 1
Á 0 0 1 0
Â 1 0 0 0
Ã 0 0 0 0



Ñëèêà 6.6 Ìàòðèöà ïî-
âåçàíîñòè çà íåóñìåðåíè
ãðàô.

À Á

ÂÃ

AG =


À Á Â Ã

À 0 1 1 1
Á 1 0 1 0
Â 1 1 0 0
Ã 1 0 0 0
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6.2 Ïðèñòðàñíîñò îáèëàñêà íåóñìåðåíîã ãðàôà íà

ñëó÷àjíè íà÷èí

Îáèëàçàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí (åíãë. random walk) ïðåäñòàâ§à
îñíîâó çà ðàçóìåâà»å êðèòåðèjóìà çà ðàíãèðà»å ðåçóëòàòà ïðåòðàãå
ïðåäñòàâ§åíîã ó îâîì ïîãëàâ§ó [8, 3]. Äà áèñìî ïîjåäíîñòàâèëè îâàj êîí-
öåïò, ïðâî £åìî ðàçìîòðèòè îáèëàçàê íåóñìåðåíîã ãðàôà íà ñëó÷àjíè
íà÷èí [6].

Íåêà jå G = (V,E) íåóñìåðåíè, ïîâåçàíè ãðàô. Îáèëàçàê ãðàôà G íà
ñëó÷àjíè íà÷èí ñå ìîæå îïèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

• Ïî÷åòíè ÷âîð îáèëàñêà ñå áèðà ïðåìà äàòîj ðàñïîäåëè âåðîâàòíî£à.
Çà ñâàêè ÷âîð vi ïîñìàòðàíîã ãðàôà ñå äåôèíèøå âåðîâàòíî£à äà îáè-
ëàçàê ãðàôà ïî÷è»å îä »åãà. Îçíà÷èìî îâó âåðîâàòíî£ó ñà P0(vi). Ðàñ-
ïîäåëó âåðîâàòíî£à çà èçáîð ïî÷åòíîã ÷âîðà £åìî ïðåäñòàâ§àòè ìà-
òðèöîì P0, êîjà ñàäðæè jåäíó êîëîíó, è ïî jåäíó âðñòó çà ñâàêè ÷âîð
ó ïîñìàòðàíîì ãðàôó:

P0 =


P0(v1)
P0(v2)
...

P0(vn)

 . (6.2)

Çáèð ñâèõ âåðîâàòíî£à ó ìàòðèöè P0 jå jåäíàê 1, òj.:

∑
v∈V

P0(v) = 1 . (6.3)

• Àêî ñå íàëàçèìî ó ÷âîðó vi, ñëåäå£è ÷âîð ñå áèðà íà ñëó÷àjíè íà÷èí èç
ñêóïà ñóñåäíèõ ÷âîðîâà. Âåðîâàòíî£à (äèðåêòíîã) ïðåëàñêà èç ÷âîðà
vi ó ÷âîð v j ñå äåôèíèøå:

Pvi,v j =

{ 1
d(vi)

, (vi,v j) ∈ E
0, ó ñóïðîòíîì,

(6.4)

ãäå jå: d(vi) � ñòåïåí ÷âîðà vi.

Ïðèìåð 6.6. Çà íåóñìåðåíè ãðàô äàò íà ñë. 6.3, îïøòà ôîðìà ìàòðèöå P0
jå äàòà íà ñë. 6.7(à). Ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè åëåìåíàòà îâå ìàòðèöå äåôè-
íèøó ðàçëè÷èòå ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à çà èçáîð ïî÷åòíîã ÷âîðà (â. ñë.
6.7(á, â, ã, ä)):

• PI
0 � À jå ïî÷åòíè ÷âîð,

• PII
0 � Á jå ïî÷åòíè ÷âîð,

• PIII
0 � âåðîâàòíî£à äà jå À ïî÷åòíè ÷âîð jå 3

4 , âåðîâàòíî£à äà jå Á

ïî÷åòíè ÷âîð jå 1
4 ,

• PIV
0 � ñâè ÷âîðîâè èìàjó jåäíàêå âåðîâàòíî£å ( 1

4 ) äà áóäó ïî÷åòíè ÷âî-
ðîâè.
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P0 =


P0(À)
P0(Á)
P0(Â)
P0(Ã)

 PI
0 =


1
0
0
0

 PII
0 =


0
1
0
0

 PIII
0 =


3
4
1
4
0
0

 PIV
0 =


1
4
1
4
1
4
1
4


(à) (á) (â) (ã) (ä)

Ñëèêà 6.7 Ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£à çà èçáîð ïî÷åòíîã ÷âîðà.

Ïðèìåð 6.7. Ó ñêëàäó ñà èçðàçîì (6.4), èçðà÷óíàjìî íåêå âåðîâàòíî£å
ïðåëàçà çà íåóñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.3:

• àêî ñìî ó ÷âîðó À, ñà jåäíàêèì âåðîâàòíî£àìà ( 1
3 ) ïðåëàçèìî ó Á, Â è

Ã, òj.,

PA,Á = PA,Â = PA,Ã =
1
3
,

• aêî ñìî ó ÷âîðó Á, ñà jåäíàêèì âåðîâàòíî£àìà ( 1
2 ) ïðåëàçèìî ó À è Â,

äîê äèðåêòíè ïðåëàç ó Ã íèjå ìîãó£, òj.,

PÁ,À = PÁ,Â =
1
2
, PÁ,Ã = 0 .

Ïî àíàëîãèjè ñà äåôèíèöèjîì ìàòðèöå P0, íåêà ìàòðèöà Pt ñàäðæè
âåðîâàòíî£å äà £å ñå àëãîðèòàì íàêîí t êîðàêà (t > 0) îáèëàñêà ãðàôà íà
ñëó÷àjíè íà÷èí íà£è ó îäðå¢åíîì ÷âîðó:

Pt =


À Pt(À)
Á Pt(Á)
Â Pt(Â)
Ã Pt(Ã)

 . (6.5)

Çà îâó ìàòðèöó âàæè:
Pt+1 = MT ×Pt , (6.6)

òj.,
Pt = (MT )t ×P0 , (6.7)

ãäå ñó:

• M = D×AG � ìàòðèöà ïðåëàçà,
• MT � òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöà M,
• AG � ìàòðèöà ïîâåçàíîñòè,

• D � äèjàãîíàëíà ìàòðèöà: D[vi,v j ] =

{ 1
d(vi)

, vi = v j

0, vi 6= v j
,

• d(vi) � ñòåïåí ÷âîðà vi,
• P0 � ïî÷åòíà ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£à,



6.2 Ïðèñòðàñíîñò îáèëàñêà íåóñìåðåíîã ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí 77

• t � áðîj ïðåëàçàêà èç ÷âîðà ó ÷âîð ïðè îáèëàñêó ãðàôà íà ñëó÷àjíè
íà÷èí.

Òðàíñïîíîâà»åì ïðîèçâî§íå ìàòðèöå A, äèìåíçèjà m×n, ñå äîáèjà
íîâà ìàòðèöà AT , äèìåíçèjà n×m, êîä êîjå ñó âðñòå è êîëîíå çàìå-
íèëå ìåñòà ó îäíîñó íà èçâîðíó ìàòðèöó, òj.:

A =


a11 a12 . . . a1n
a21 a22 . . . a2n
...

...
. . .

...
am1 am2 . . . amn

 , AT =


a11 a21 . . . am1
a12 a22 . . . am2
...

...
. . .

...
a1n a2n . . . amn

 .

Ïðèìåð 6.8. Äåìîíñòðèðàjìî îâó ôîðìóëó çà íåóñìåðåíè ãðàô íà ñë. 6.3.
Äèjàãîíàëíà ìàòðèöà D çà îâàj ãðàô jå:

D =


1
3 0 0 0
0 1

2 0 0
0 0 1

2 0
0 0 0 1

 , (6.8)

äîê jå ìàòðèöà ïîâåçàíîñòè AG âå£ äàòà íà ñë. 6.6. Ñàäà ìîæåìî äà îäðå-
äèìî è ìàòðèöó ïðåëàçà M:

M = D×AG =


1
3 0 0 0
0 1

2 0 0
0 0 1

2 0
0 0 0 1

×


0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 0 0 0

=


0 1

3
1
3

1
3

1
2 0 1

2 0
1
2

1
2 0 0

1 0 0 0

 , (6.9)

òj.,

MT =


0 1

2
1
2 1

1
3 0 1

2 0
1
3

1
2 0 0

1
3 0 0 0

 . (6.10)

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå ïî÷åòíà ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£à äàòà ìàòðèöîì:

PI
0 =


1
0
0
0

 . (6.11)

Çà ïðâà äâà êîðàêà îáèëàñêà ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí, ðàñïîäåëå âåðî-
âàòíî£à ïî ÷âîðîâèìà ñó:
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P1 = MT ×P0 =


0 1

2
1
2 1

1
3 0 1

2 0
1
3

1
2 0 0

1
3 0 0 0

×


1
0
0
0

=


0
1
3
1
3
1
3

 ,

P2 = (MT )2×P0 = MT ×P1 =


0 1

2
1
2 1

1
3 0 1

2 0
1
3

1
2 0 0

1
3 0 0 0

×


0
1
3
1
3
1
3

=


2
3
1
6
1
6
0

 .

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñìî ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à P0 èçàáðàëè
òàêî äà âàæè P0 = MT ×P0. Òàäà, èç èçðàçà (6.7) ñëåäè äà âàæè Pt = P0,
çà t > 0. Äðóãèì ðå÷èìà, âåðîâàòíî£à äà £åìî ñå íà£è íà ÷âîðó v jå èñòà
ó ñâàêîì êîðàêó îáèëàñêà ãðàôà:

(∀ t > 0) Pt(v) = P0(v) .

Îâàêàâ îáèëàçàê íàçèâàìî ñòàöèîíàðíèì, à ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âeðî-
âàòíî£à P0 � ñòàöèîíàðíîì. Çà íåóñìåðåíè ãðàô G = (V,E), ñòàöèîíàðíà
ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£à ñå ðà÷óíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

P =



v1
d(v1)
2|E|

v2
d(v2)
2|E|

... ...
vi

d(vi)
2|E|

... ...
vn

d(vn)
2|E|


, (6.12)

ãäå ñó: d(vi) � ñòåïåí ÷âîðà vi, |E| � áðîj ãðàíà ó ãðàôó.

Ïðèìåð 6.9. Çà íåóñìåðåíè ãðàô äàò íà ñë. 6.3, ñòàöèîíàðíà ðàñïîäåëà
âåðîâàòíî£à jå:

Ps =


3
8
2
8
2
8
1
8

 . (6.13)

Ìàòðèöó M çà îâàj ãðàô ñìî âå£ èçðà÷óíàëè (â. èçðàç (6.9)), ïà ïðîâåðîì
ìîæåìî óòâðäèòè äà çà îâó ðàñïîäåëó âàæè:

Ps = MT ×Ps ,

òj.,
Pt = Ps, çà t ≥ 0 .
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Ñòàöèîíàðíà ðàñïîäåëà âåðîâàòíî£à ñå ìîæå è îâàêî èíòåðïðåòèðàòè:
çà îáèëàçàê ïîâåçàíîã è àïåðèîäè÷íîã1 ãðàôà G = (V,E) íà ñëó÷àjíè íà-
÷èí, âåðîâàòíî£à äà £åìî ñå íà£è íà äàòîì ÷âîðó v âðåìåíîì êîíâåðãèðà
êà âðåäíîñòè:

pv =
d(v)
2|E|

. (6.14)

Îâà âåðîâàòíî£à jå ñðàçìåðíà ñòåïåíó ÷âîðà v, pv ∼ d(v), øòî çíà÷è äà jå
îáèëàçàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí ïðèñòðàñàí (åíãë. biased). Íïð., àêî jå
ñòåïåí ÷âîðà vi äâà ïóòà âå£è îä ñòåïåíà ÷âîðà v j (d(vi) = 2d(v j)), òî çíà÷è
äà £å, ïðèëèêîì îáèëàñêà ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí, áðîj ïîñåòà ÷âîðó vi
áèòè äâà ïóòà âå£è îä áðîjà ïîñåòà ÷âîðó v j. Èç îñîáèíå ïðèñòðàñíîñòè
ïðîèçëàçè ñëåäå£à èäåjà:

• ÷âîðîâè ãðàôà ñå ìîãó ðàíãèðàòè ïðåìà âåðîâàòíî£àìà ñòàöèîíàðíå
ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à çà äàòè ãðàô,

• ðàíã ÷âîðà jå ñðàçìåðàí áðîjó ãðàíà ñà êîjèìà jå ÷âîð ïîâåçàí.

Êðèòåðèjóì çà ðàíãèðà»å âåá-ñòðàíèöà êîjè ñå çàñíèâà íà îâîj èäåjè jå
ðàçìîòðåí ó ñëåäå£îj ñåêöèjè.

6.3 Ðàíãèðà»å âåá-ñòðàíèöà

Ó êîíòåêñòó âåá-ïðåòðàãå, ðåëåâàíòíîñò âåá-ñòðàíèöå (òj., ÷âîðà êîjè
ïðåäñòàâ§à ïðîíà¢åíè äîêóìåíò) áè ñå ìîãëà äåôèíèñàòè êàî ñðàçìåðíà
áðîjó õèïåðâåçà êîjå íà »ó óïó£ójó (òj., áðîjó óëàçíèõ ãðàíà). Çàìèñëèìî
õèïîòåòè÷êîã êîðèñíèêà êîjè îáèëàçè âåá íà ñëó÷àjíè íà÷èí. Ïîøòî jå
îâàêàâ îáèëàçàê ïðèñòðàñàí, êîðèñíèê £å ÷åø£å ïîñå£èâàòè ñòðàíèöå íà
êîjå óïó£ójå âå£è áðîj õèïåðâåçà. Ìå¢óòèì, êðèòåðèjóì êîjè îâäå ðàç-
ìàòðàìî ïðîøèðójå îâó êîíöåïòóàëèçàöèjó [8, 3]. Ðàíã âåá-ñòðàíèöå v íå
çàâèñè ñàìî îä áðîjà õèïåðâåçà êîjå íà »ó óïó£ójó, âå£ è îä »èõîâîã
½êâàëèòåòà�, ïðè ÷åìó ñå ñìàòðà äà jå ½êâàëèòåò� õèïåðâåçå:

• ñðàçìåðàí ðàíãó ñòðàíèöå ñà êîjå ïîòè÷å,
• îáðíóòî ñðàçìåðàí áðîjó õèïåðâåçà íà ñòðàíèöè ñà êîjå ïîòè÷å.

Ðàíã ñòðàíèöå v ñå ôîðìàëíî ìîæå äåôèíèñàòè íà ñëeäå£è íà÷èí:

R(v) = ∑
vi∈Lv

R(vi)

ni
, (6.15)

ãäå ñó:

• v � âåá-ñòðàíèöà,

1 Ãðàô jå àïåðèîäè÷àí àêî jå íàjâå£è çàjåäíè÷êè äåëèëàö äóæèíà ñâèõ öèêëóñà ó
ãðàôó jåäíàê 1.
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• R(v) � ðàíã âåá-ñòðàíèöe v,
• Lv = {v1,v2, ...,vn} � ñêóï ñòðàíèöà êîjå èìàjó õèïåðâåçó êà ñòðàíèöè

v,
• ni � áðîj õèïåðâåçà êîjå ñàäðæè ñòðàíèöà vi ∈ Lv,

òj., ðàíã ñòðàíèöå jå jåäíàê ñóìè íîðìàëèçîâàíèõ ðàíãîâà ñòðàíèöà êîjå
jå ðåôåðåíöèðàjó, ïðè ÷åìó ñå íîðìàëèçîâàíè ðàíã ñòðàíèöå äîáèjà êàäà
ñå ðàíã ñòðàíèöå ïîäåëè áðîjåì õèïåðâåçà êîjå ñòðàíèöà ñàäðæè.

Ïðèìåð 6.10. Ïîñìàòðàjìî óñìåðåíè ãðàô êîjè ïðåäñòàâ§à ïîäñêóï âåá-
ñòðàíèöà è âåçà èçìå¢ó »èõ, ïðåäñòàâ§åí íà ñë. 6.8. Ïðèìåíîì èçðàçà

Ñëèêà 6.8 Óñìåðåíè
ãðàô êîjè ïðåäñòàâ§à
ïîäñêóï âåá-ñòðàíèöà è
âåçà èçìå¢ó »èõ.

À Á

ÂÃ

(6.15), çà îâàj ãðàô ñå ìîæå äåôèíèñàòè ñëåäå£è ñèñòåì jåäíà÷èíà:
R(À) = R(Á)

2 + R(Â)
3 + R(Ã)

1

R(Á) = R(À)
2 + R(Â)

3

R(Â) = R(Á)
2

R(Ã) = R(À)
2 + R(Â)

3

. (6.16)

Îâàj ñèñòåì jåäíà÷èíà ñå ìîæå ðåøèòè àíàëèòè÷êè. Ìå¢óòèì, ïîøòî ïî-
ñòîjè âèøå ðåøå»à, èçàáðà£åìî îíî ðåøå»å êîjå çàäîâî§àâà è äîäàòíè
óñëîâ: R(À) +R(Á) +R(Â) +R(Ã) = 1. Îâî ðåøå»å ñå íàçèâà ñîïñòâåíè

âåêòîð (íåì. Eigenvektor), è ó îâîì ïðèìåðó jå:
R(À)
R(Á)
R(Â)
R(Ã)

=


10
25
6

25
3

25
6

25

=


0,4

0,24
0,12
0,24

 . (6.17)

Ñèñòåì jåäíà÷èíà (6.16) ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè è ìàòðè÷íî:
R(À)
R(Á)
R(Â)
R(Ã)

=


0 1

2
1
3 1

1
2 0 1

3 0
0 1

2 0 0
1
2 0 1

3 0


︸ ︷︷ ︸

Mt

×


R(À)
R(Á)
R(Â)
R(Ã)

 , (6.18)
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ãäå jå Mt òåæèíñêà ìàòðèöà ïðåëàçà. Óêîëèêî jå ãðàô êîjè ïðåäñòàâ§à
âåá ïîâåçàí, òàäà ñå, çà ïðîèçâî§íó ìàòðèöó ïî÷åòíå ðàñïîäåëå âåðîâàò-
íî£à P0, ñîïñòâåíè âåêòîð P äîáèjà ôîðìóëîì [4, 5]:

P = lim
k→∞

Mk
t ×P0 , (6.19)

òj., íèç ìàòðèöà P0,Mt×P0,M2
t ×P0, ... êîíâåðãèðà êà ñîïñòâåíîì âåêòîðó.

Ïðàêòè÷íî, èçðà÷óíàâà»å ñîïñòâåíîã âåêòîðà ñå ñâîäè íà ñëåäå£å êîðàêå:

• èçàáåðå ñå ïî÷åòíà ìàòðèöa ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à P0,
• ïîòîì ñå èçðà÷óíàâàjó åëåìåíòè íèçà Mt ×P0,M2

t ×P0, ..., ñâå äîê àï-
ñîëóòíà ðàçëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè äâà óçàñòîïíà åëåìåíòà íèçà íèjå
ìà»à îä óíàïðåä çàäàòå âðåäíîñòè ∆ .

Óêîëèêî jå âðåäíîñò ∆ àäåêâàòíî èçàáðàíà, åëåìåíò íèçà êîjè jå ïî-
ñëåä»è èçðà÷óíàò jå ïðèáëèæíî jåäíàê ñîïñòâåíîì âåêòîðó.

Ïðèìåòèòå äà i-òè åëåìåíò íèçà Mt ×P0,M2
t ×P0, ... ïðåäñòàâ§à ðàñ-

ïîäåëó âåðîâàòíî£à ïî ÷âîðîâèìà ó i-òîì êîðàêó îáèëàñêà ãðàôà íà
ñëó÷àjíè íà÷èí.

Ïðèìåð 6.11. Ðåøèìî ñèñòåì jåäíà÷èíà (6.16) èòåðàòèâíèì ïðèñòóïîì.
Êàî ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à èçàáðà£åìî îíó êîjà ñâèì ÷âîðîâèìà
ãðàôà äîäå§ójå jåäíàêå âåðîâàòíî£å ( 1

4 ) äà áóäó ïî÷åòíè ÷âîðîâè, òj:

P0 =


1
4
1
4
1
4
1
4

 . (6.20)

Òàáåëà 6.1 ñàäðæè âðåäíîñòè åëåìåíàòà èçàáðàíèõ ìàòðèöà êîjå ïðåäñòà-
â§àjó ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à íà ñòàðòó, ïîñëå ïðâîã ïðåëàçà, ïîñëå äðó-
ãîã ïðåëàçà, èòä. Çà ∆ = 0,001, ïðèáëèæía âðåäíîñò ñîïñòâåíîã âåêòîðà
ñå äîáèjà ó 49. èòåðàöèjè. Çà ∆ = 0,0001, ïðèáëèæíà âðåäíîñò ñîïñòâå-
íîã âåêòîðà ñå äîáèjà ó 73. èòåðàöèjè. Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà âðåäíîñòè
êîíâåðãèðàjó êà òà÷íîì ðåøå»ó ñèñòåìà, äàòîì èçðàçîì 6.17.

Ó ïðàêòè÷íèì ïðèìåíàìà, âåëè÷èíå ãðàôîâà êîjè ñå îáðà¢ójó íà îâàj
íà÷èí ñó çíàòíå. Çáîã òîãà ñå ðàíãîâè ñòðàíèöà èçðà÷óíàâàjó óíàïðåä, à
íå ó ðåàëíîì âðåìåíó. À êàä êîðèñíèê çàäà óïèò, ðåëåâàíòíîñò ïðîíà¢å-
íèõ ñòðàíèöà ñå ïðîöå»ójå ó ðåàëíîì âðåìåíó, óçèìàjó£è ó îáçèð ïðåò-
õîäíî èçðà÷óíàòå ðàíãîâå, àëè è äîäàòíå ôàêòîðå êîjè ìîãó äà óòè÷ó íà
ðåëåâàíòíîñò ðåçóëòàòà (ïîïóò èíôîðìàöèjà î óïèòó).
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Òàáåëà 6.1 Èëóñòðàöèjà èòåðàòèâíå ìåòîäå çà èçðà÷óíàâà»å ñîïñòâåíîã âåêòîðà.

Pi Pi(À) Pi(Á) Pi(Â) Pi(Ã)

ñòàðò, P0 0,25 0,25 0,25 0,25
èòåðàöèjà 1., P1 = Mt ×P0 0,458333 0,208333 0,125 0,208333

èòåðàöèjà 2., P2 = M2
t ×P0 0,354167 0,270833 0,104167 0,270833

...

èòåðàöèjà 49., P49 = M49
t ×P0 0,400489 0,239663 0,120186 0,239663 ← ∆ = 0,001

...

èòåðàöèjà 73., P73 = M73
t ×P0 0,400049 0,239967 0,120019 0,239967 ← ∆ = 0,0001

òà÷íî ðåøå»å: 0,4 0,24 0,12 0,24

Ðàíãèðà»å âåá-ñòðàíèöà ïðåäñòàâ§åíî ó îâîj ñåêöèjè çàâèñè ñàìî
îä ñòðóêòóðå ãðàôà êîjè ïðåäñòàâ§à ïîäñêóï âåá-ñòðàíèöà è âåçà
èçìå¢ó »èõ. Ðàäè ñå î âàæíîj êîíöåïòóàëèçàöèjè ðåëåâàíòíîñòè âåá-
ñòðàíèöå, íà êîjîj ñå äåëîì çàñíèâà è jåäàí îä íàjïîçíàòèjèõ àëãî-
ðèòàìà çà ðàíãèðà»å ñòðàíèöà � Ïåj¶Ðåíê (åíãë. PageRank [8, 3]).
Îâàj àëãîðèòàì jå áèî âåîìà âàæíà êîìïîíåíòà ñèñòåìà Ãóãë ó ïð-
âèì ãîäèíàìà »åãîâîã ïîñòîjà»à, à òðåíóòíî jå ñàìî jåäíà îä ïðåêî
200 ïðîìåí§èâèõ êîjå ñèñòåì óçèìà ó îáçèð ïðèëèêîì ðàíãèðà»à
ñòðàíèöà, óê§ó÷ójó£è: jåçè÷êà îáåëåæjà óïèòà (íïð., ôðàçå, ñèíî-
íèìå, ñëîâíå ãðåøêå), âðåìåíñêà îáåëåæjà óïèòà (íïð., èíôîðìàöèjå
î âðåìåíó èíäåêñèðà»à äîêóìåíàòà ñàäðæàíèõ ó ðåçóëòàòó îáðàäå
óïèòà), è èíôîðìàöèjå î êîðèñíèêó (íïð., èíôîðìàöèjå î ïðåòõîäíî
çàäàòèì óïèòèìà, èòä.) [4].

6.4 Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâ àëãîðèòàì

Àíàëèçà ñàäðæàjà íà âåáó ÷åñòî óê§ó÷ójå ïðèìåíó àëãîðèòàìà çà îáè-
ëàçàê ãðàôà. Çáîã âåëèêå êîëè÷èíå äîñòóïíèõ ïîäàòàêà íà âåáó, ïîòðåáíî
jå èçàáðàòè ïîäñêóï âåá-ñòðàíèöà íà êîìå ñå ìîæå ñïðîâåñòè àíàëèçà. Àë-
ãîðèòìè çà îáèëàçàê ãðàôà ñå ïðèìå»ójó ó ïîñòóïêó èçàáèðà»à ñòðàíèöà
çà àíàëèçó. Ïðèòîì, äà áè ðåçóëòàòè àíàëèçe ìîãëè äà ñå ãåíåðàëèçójó,
ïîòðåáíî jå äà ïîäñêóï âåá-ñòðàíèöà íà êîìå jå èçâðøåíà àíàëèçà áóäå
ðåïðåçåíòàòèâàí2.

2 Ó ïîãëàâ§ó 4 (ñåêöèjà 4.1.1) ñìî èñòàêëè äà ñå ïîjàì ðåïðåçåíòàòèâíîñòè jåçè÷êîã
êîðïóñà îäíîñè íà îáèì ó êîjåì êîðïóñ óê§ó÷ójå öåëîêóïíè îïñåã ðàçíîâðñíîñòè ó
îêâèðó äàòîã jåçèêà [1]. Ñëè÷íî âàæè è çà ðåïðåçåíòàòèâíîñò ïîäñêóïà âåá-ñòðàíèöà.
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Ó ïðåòõîäíîì òåêñòó ñìî âèäåëè äà jå îáèëàçàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà-
÷èí ïðèñòðàñàí, è äà ñå íà îâîj îñîáèíè çàñíèâà jåäàí îä êðèòåðèjóìà çà
ðàíãèðà»å âåá-ñòðàíèöà. Ñà äðóãå ñòðàíå, îñíîâíè àëãîðèòàì çà îáèëà-
çàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí íèjå, ó îïøòåì ñëó÷àjó, àäåêâàòàí çà ñåëåê-
òîâà»å ïîäñêóïà âåá-ñòðàíèöà, jåð ïðèñòðàñíîñò îáèëàñêà äîâîäè äî òîãà
äà óçîðàê ñòðàíèöà íèjå ðåïðåçåíòàòèâàí � òj., âåá-ñòðàíèöå êîjå ðåôå-
ðåíöèðà âå£è áðîj õèïåðâåçà £å áèòè ôàâîðèçîâàíå ïðèëèêîì èçáîðà.

Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâ àëãîðèòàì çà îáèëàçàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà-
÷èí (åíãë. Metropolis-Hastings Random Walk, [6]) êîðèãójå ïðèñòðàñíîñò
ïðåìà ÷âîðîâèìà ñà âå£èì ñòåïåíèìà. Îâàj àëãîðèòàì £åìî èëóñòðîâàòè
íà íåóñìåðåíîì ãðàôó. Ïðåòïîñòàâèìî äà ñå íàëàçèìî íà ÷âîðó vi, è äà jå
v j jåäàí îä »åãîâèõ ñóñåäíèõ ÷âîðîâà. Ó îñíîâíîì àëãîðèòìó çà îáèëàçàê
ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí, âåðîâàòíî£à ïðåëàñêà ñà ÷âîðà vi íà ÷âîð v j
çàâèñè ñàìî îä ñòåïåíà ÷âîðà vi, òj:

pvi,v j =
1

d(vi)
, (6.21)

ãäå jå d(vi) ñòåïåí ÷âîðà vi. Ó Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâîì àëãîðèòìó, âå-
ðîâàòíî£à ïðåëàçà ñà ÷âîðà vi íà ÷âîð v j çàâèñè îä ñòåïåíà îáà ÷âîðà, è
äåôèíèøå ñå íà ñëåäå£è íà÷èí:

pvi,v j =


1

d(vi)
, d(vi)≥ d(v j)

1
d(v j)

, d(vi)< d(v j)
=

1
d(vi)

·min{1, d(vi)

d(v j)
} . (6.22)

Àêî jå ñòåïåí ÷âîðà v j âå£è îä ñòåïåíà ÷âîðà vi, âåðîâàòíî£à ïðåëàñêà
ñà ÷âîðà vi íà ÷âîð v j jå ìà»à íåãî êîä îñíîâíîã àëãîðèòìà çà îáèëàçàê
ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí, ÷èìå ñå êîðèãójå ïðèñòðàñíîñò îáèëàñêà.

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, âåðîâàòíî£à ïðåëàçà ñà ÷âîðà vi íà ÷âîð v j, ïðè
÷åìó vi è v j íèñó îáàâåçíî ñóñåäíè ÷âîðîâè, ñå äåôèíèøå:

pvi,v j =


1

d(vi)
·min{1, d(vi)

d(v j)
}, àêî ñó vi è v j ñóñåäíè ÷âîðîâè,

1− ∑
v6=vi

pvi,v, àêî jå vi = v j,

0, ó ñóïðîòíîì.

(6.23)

Èç èçðàçà (6.22) òàêî¢å ñëåäè pvi,v j = pv j ,vi , ïà je ìàòðèöà ïðåëàçà êîjà ñå

ãåíåðèøå íà îñíîâó èçðàçà (6.23) ñèìåòðè÷íà, òj., MMH = MT
MH .

Ïðèìåð 6.12. Çà íåóñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.6, ìàòðèöà ïðåëàçà
êîjà ñå äîáèjà íàêîí Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâå êîðåêöèjå ïðèñòðàñíîñòè
jå:

Îíà ñå îäíîñè íà îáèì çàñòóï§åíîñòè è óçàjàìíå áàëàíñèðàíîñòè ôåíîìåíà êîjè ïðåä-
ñòàâ§àjó ïðåäìåò àíàëèçå.
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MMH =


À Á Â Ã

À 0 1
3

1
3

1
3

Á 1
3

1
6

1
2 0

Â 1
3

1
2

1
6 0

Ã 1
3 0 0 2

3

 . (6.24)

Ðàçìîòðèìî èçðà÷óíàâà»å îâå ìàòðèöå çà âðñòó êîjà îäãîâàðà ÷âîðó Â.
Âåðîâàòíî£å pÂ,À, pÂ,Á è pÂ,Ã ñå ìîãó èçðà÷óíàòè äèðåêòíî:

pÂ,À = min{ 1
d(Â)

,
1

d(À)
}= min{1

2
,

1
3
}= 1

3
,

pÂ,Á = min{ 1
d(Â)

,
1

d(Á)
}= min{1

2
,

1
2
}= 1

2
,

pÂ,Ã = 0, jåð ÷âîðîâè Â è Ã íèñó ñóñåäíè.

Âåðîâàòíî£à pÂ,Â ñå ðà÷óíà ïîñðåäíî:

pÂ,Â = 1− (pÂ,À+ pÂ,Á+ pÂ,Ã) =
1
6
.

Êîðåêöèjà ïðèñòðàñíîñòè Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâèì àëãîðèòìîì ñå
ìîæå èëóñòðîâàòè íà ñëåäå£è íà÷èí. Çà ïðîèçâî§íó ïî÷åòíó ðàñïîäåëó
âåðîâàòíî£à P0, íèç ìàòðèöà MMH ×P0,M2

MH ×P0, ... êîíâåðãèðà êà óíè-
ôîðìíîj ðàñïîäåëè âåðîâàòíî£à: 

1
n
1
n
...
1
n

 , (6.25)

ãäå jå n áðîj ÷âîðîâà ó ãðàôó.

Ïðèìåð 6.13. Êàî ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à çà íåóñìåðåíè ãðàô
ïðèêàçàí íà ñë. 6.6 èçàáåðèìî îíó êîjà îäðå¢ójå À êàî ïî÷åòíè ÷âîð, òj:

P0 =


1
0
0
0

 .

Ñëè÷íî êàî ó ïðèìåðó 6.11, äà áèñìî ïðèáëèæíî îäðåäèëè ìàòðèöó êîjîj
êîíâåðãèðà íèç MMH×P0,M2

MH×P0, ..., ìîæåìî äà èçðà÷óíàâàìî åëåìåíòå
íèçà, ñâå äîê àïñîëóòíà ðàçëèêà èçìå¢ó âðåäíîñòè äâà óçàñòîïíà åëå-
ìåíòà íèçà íèjå ìà»à îä óíàïðåä çàäàòå âðåäíîñòè ∆ . Òàáåëà 6.2 ñàäðæè
âðåäíîñòè åëåìåíàòà ìàòðèöà êîjå ïðåäñòàâ§àjó ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à
íà ñòàðòó, ïîñëå ïðâîã ïðåëàçà, ïîñëå äðóãîã ïðåëàçà, èòä. Çà ∆ = 0,001,
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ïðèáëèæía âðåäíîñò óíèôîðìíå ðàñïîäåëå ñå äîáèjà ó 7. èòåðàöèjè. Çà
∆ = 0,0001, ïðèáëèæíà âðåäíîñò óíèôîðìíå ðàñïîäåëå ñå äîáèjà ó 9. èòå-
ðàöèjè.

Òàáåëà 6.2 Èëóñòðàöèjà Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâîã àëãîðèòìà.

Pi Pi(À) Pi(Á) Pi(Â) Pi(Ã)

ñòàðò, P0 1 0 0 0
èòåðàöèjà 1., P1 = MMH ×P0 0 0,333333 0,333333 0,333333

èòåðàöèjà 2., P2 = M2
MH ×P0 0,333333 0,222222 0,222222 0,222222

èòåðàöèjà 3., P3 = M3
MH ×P0 0,222222 0,259259 0,259259 0,259259

èòåðàöèjà 4., P4 = M4
MH ×P0 0,259259 0,246914 0,246914 0,246914

èòåðàöèjà 5., P5 = M5
MH ×P0 0,246914 0,251029 0,251029 0,251026

èòåðàöèjà 6., P6 = M6
MH ×P0 0,251029 0,249657 0,249657 0,249657

èòåðàöèjà 7., P7 = M7
MH ×P0 0,249657 0,250114 0,250114 0,250114 ← ∆ = 0,001

èòåðàöèjà 8., P8 = M8
MH ×P0 0,250114 0,249962 0,249962 0,249962

èòåðàöèjà 9., P9 = M9
MH ×P0 0,249962 0,250013 0,250013 0,250013 ← ∆ = 0,0001

óíèôîðìíà ðàñïîäåëà: 0,25 0,25 0,25 0,25

6.5 Çàäàöè

Çàäàòàê 6.1. Çà íåóñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.9, èçðà÷óíàjòå ìà-
òðèöó ïîâåçàíîñòè, äèjàãîíàëíó ìàòðèöó, ìàòðèöó ïðåëàçà è ñòàöèî-
íàðíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à çà îáèëàçàê ãðàôà íà ñëó÷àjíè íà÷èí. Çà
äàòó ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à:

P0 =


À 1
Á 0
Â 0
Ã 0
Ä 0

 ,

èçðà÷óíàjòå ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à íàêîí ïðâîã, îäíîñíî äðóãîã ïðåëàçà.

Çàäàòàê 6.2. Äà ëè jå ìîãó£å äèðåêòíî îäðåäèòè ìàòðèöó ïðåëàçà äàòó
ó ïðèìåðó 6.8 (òj., áåç ìíîæå»à äèjàãîíàëíå ìàòðèöå è ìàòðèöå ïîâåçà-
íîñòè)? Îájàñíèòå.

Çàäàòàê 6.3. Çà óñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.10, ïîñòàâèòå ñèñòåì
jåäíà÷èíà êîðèñòå£è èçðàç (6.15), è îäðåäèòå àíàëèòè÷êè ñîïñòâåíè âåê-
òîð êîjè çàäîâî§àâà îâàj ñèñòåì.
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Ñëèêà 6.9 Ñëèêà óç
çàäàòêå 6.1 è 6.5.

À

Á Â

Ã

Ä

Ñëèêà 6.10 Ñëèêà óç
çàäàòêå 6.3 è 6.4.

À

Á Â

Ã

Ä

Çàäàòàê 6.4. Çà óñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.10, îäðåäèòå òåæèí-
ñêó ìàòðèöó ïðåëàçà. Êàî ïî÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à èçàáåðèòå îíó
êîjà ñâèì ÷âîðîâèìà ãðàôà äîäå§ójå jåäíàêå âåðîâàòíî£å, è èçðà÷óíàjòå
ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à íàêîí ïðâîã, îäíîñíî äðóãîã ïðåëàçà.

Çàäàòàê 6.5. Çà íåóñìåðåíè ãðàô ïðèêàçàí íà ñë. 6.9, èçðà÷óíàjòå ìà-
òðèöó ïðåëàçà êîðèñòå£è Ìàòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâ àëãîðèòàì. Êàî ïî-
÷åòíó ðàñïîäåëó âåðîâàòíî£à èçàáåðèòå îíó êîjà ÷âîðîâèìà À è Ã äîäå-
§ójå âåðîâàòíî£å 0,5, è èçðà÷óíàjòå ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£à íàêîí ïðâîã,
îäíîñíî äðóãîã ïðåëàçà.

Çàäàòàê 6.6. Íåêà ñó ÷âîðîâè v j è vk ñóñåäè ÷âîðà vi, è íåêà jå ñòåïåí
÷âîðà v j âå£è îä ñòåïåíà ÷âîðà vk, òj. d(v j) > d(vk). Ïîëàçå£è îä èçðàçà
(6.22), ïîêàæèòå äà ó Ìåòðîïîëèñ-Õåjñòèíãñîâîì àëãîðèòìó âàæè pvi,v j ≤
pvi,vk . Îä ÷åãà çàâèñè äà ëè âàæè pvi,v j = pvi,vk èëè pvi,v j < pvi,vk?
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Ïîãëàâ§å 7

Êëàñèôèêàöèjà òåêñòà

Êëàñèôèêàöèjà òåêñòà jå âàæíè àñïåêò ïðîíàëàæå»à èíôîðìàöèjà.
Ïðåòïîñòàâèìî äà õèïîòåòè÷êè êîðèñíèê æåëè äà ïðàòè ðàçâîj ó îáëàñòè
äèjàëîøêèõ ñèñòåìà. Äà áè ïðîíàøàî ðåëåâàíòíå òåêñòîâå íà âåáó, îâàj
êîðèñíèê áè, ó òåðìèíèìà áóëîâñêå ïðåòðàãå, ìîãàî äà çàäà ñëåäå£è óïèò:

äèjàëîøêè∧ ñèñòåì,
êîjèì íàëàæå ñèñòåìó äà ïðîíà¢å ñâà äîêóìåíòà êîjà ñàäðæå òåðìèíå
½äèjàëîøêè� è ½ñèñòåì�. Ìå¢óòèì, ïîøòî ñå çà äèjàëîøêå ñèñòåìå ÷åñòî
êîðèñòè èçðàç ½êîíâåðçàöèîíè àãåíòè�, îâàj óïèò ñå ìîæå äîïóíèòè, íïð.:

(äèjàëîøêè∨êîíâåðçàöèîíè)∧ (ñèñòåì∨àãåíò).
Äà áè ñå ïîñòèãàî âå£è îäçèâ, îâàj óïèò ñå ìîæå äîäàòíî ïðîøèðèâàòè,
òàêî äà îáóõâàòà è äðóãå òåðìèíå ðåëåâàíòíå çà òåìó ïðåòðàãå, ïîïóò
½ñèñòåìè çà îáðàäó ïðèðîäíèõ jåçèêà�, ½ jåçè÷êè èíòåðôåjñè�, èòä. Ñâà-
êîì äîïóíîì óïèòà, »åãîâà êîìïëåêñíîñò ðàñòå. Óìåñòî ãåíåðèñà»à êîì-
ïëåêñíèõ óïèòà, àäåêâàòíèjå áè áèëî êàä áè êîðèñíèê ìîãàî äà çàäà óïèò
ñèñòåìó äà ïðîíà¢å äîêóìåíòà êîjà òåìàòñêè ïðèïàäàjó îáëàñòè ðàçâîjà
äèjàëîøêèõ ñèñòåìà. Îâàêâà ôóíêöèîíàëíîñò ñèñòåìà jå ïðèìåð êëàñè-
ôèêàöèjå òåêñòà. Ìå¢óòèì, êëàñèôèêàöèjà òåêñòà íèjå îãðàíè÷åíà ñàìî
íà àóòîìàòñêó äåòåêöèjó òåìå òåêñòà. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, êëàñèôèêàöèjó
òåêñòà ìîæåìî ïîñìàòðàòè íà ñëåäå£è íà÷èí � çà êîíà÷íè ñêóï êëàñà
{c1,c2, ...,cn}, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè êîjîj êëàñè (èëè êîjèì êëàñàìà) ïðè-
ïàäà äàòè äîêóìåíò d [3]. Ðàçíå ïðèìåíå êëàñèôèêàöèjå òåêñòà óê§ó÷ójó:

• àóòîìàòñêó äåòåêöèjó íåæå§åíèõ åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà,
• àóòîìàòñêó äåòåêöèjó íåïðèêëàäíèõ ñàäðæàjà,
• àóòîìàòñêó äåòåêöèjó åìîöèîíàëíå îáîjåíîñòè òåêñòà,
• àóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà, èòä.

Ó îâîì ïîãëàâ§ó £åìî ðàçìîòðèòè îñíîâå äâà ïðèñòóïà êëàñèôèêàöèjè
òåêñòà. Ïðâè ïðèñòóï ñå çàñíèâà íà Áàjåñîâîj òåîðåìè (â. ñåêöèjó 7.1),
è »åãîâà ïðèìåíà £å áèòè èëóñòðîâàíà çà àóòîìàòñêó äåòåêöèjó íåæå-
§åíèõ åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà. Äðóãè ïðèñòóï ñå çàñíèâà íà áèãðàìèìà íà

89
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íèâîó çíàêîâà (â. ñåêöèjó 7.2), è »åãîâà ïðèìåíà £å áèòè èëóñòðîâàíà çà
àóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà.

7.1 Áàjåñîâñêà êëàñèôèêàöèjà

Ó ïîãëàâ§ó 5 ñìî âå£ êîðèñòèëè Áàjåñîâó òåîðåìó [1] çà êîíòåêñòíî
çàâèñíî èñïðàâ§à»å ãðåøàêà ó êîðèñíè÷êèì óïèòèìà. Îâäå £åìî ðàçìî-
òðèòè »åíó ïðèìåíó ó êëàñèôèêàöèjè òåêñòà. Çáîã êîìïëåòíîñòè èçëà-
ãà»à, íàâåø£åìî îïåò îâó òåîðåìó. Íåêà ñó A è B ñëó÷àjíè äîãà¢àjè, ïðè
÷åìó âàæè P(B) 6= 0. Òàäà âàæè:

P(A|B) = P(B|A)P(A)
P(B)

, (7.1)

ãäå ñó:

• P(A) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà A,
• P(B) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà B,
• P(A|B) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà A, ïîä óñëîâîì äà ñå ðåà-

ëèçîâàî äîãà¢àj B,
• P(B|A) � âåðîâàòíî£à ðåàëèçàöèjå äîãà¢àjà B, ïîä óñëîâîì äà ñå ðåà-

ëèçîâàî äîãà¢àj A.

Ïðèìåð 7.1. Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî äâå êóòèjå � ó ïðâîj êóòèjè (K1) ñå
íàëàçè 8 áåëèõ êóãëèöà è 2 öðíå êóãëèöå, à ó äðóãîj êóòèjè (K2) ñå íàëàçè
7 öðíèõ êóãëèöà è 3 áåëå êóãëèöå (â. ñë. 7.1). Íà ñëó÷àjíè íà÷èí áèðàìî
jåäíó îä êóòèjà, à ïîòîì èç »å íà ñëó÷àjíè íà÷èí áèðàìî êóãëèöó. Àêî jå
èçâó÷åíà öðíà êóãëèöà ( ), êîëèêà jå âåðîâàòíî£à äà ñìî èçàáðàëè ïðâó
êóòèjó, P(K1| )? Îâà âåðîâàòíî£à ñå íå ìîæå èçðà÷óíàòè äèðåêòíî, âå£

Ñëèêà 7.1 Èëóñòðàöèjà
Áàjåñîâå òåîðåìå.

Êóòèjà 1 Êóòèjà 2

 #
 #
# #
# #
# #

  
  
 #
 #
 #

ïîñðåäíî, ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå:

P(K1| ) =
P( |K1)P(K1)

P( )
. (7.2)
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Âåðîâàòíî£å êîjå ñå jàâ§àjó ñà äåñíå ñòðàíå çíàêà jåäíàêîñòè ó èçðàçó
(7.2) ìîæåìî äà èçðà÷óíàìî äèðåêòíî. Èç ïîñòàâêå ïðèìåðà, ïîçíàòå ñó
íàì ñëåäå£å âåðîâàòíî£å:

• âåðîâàòíî£à äà jå èçàáðàíà ïðâà êóòèjà P(K1) =
1
2 ,

• âåðîâàòíî£à äà jå èçàáðàíà äðóãà êóòèjà P(K2) =
1
2 ,

• âåðîâàòíî£à äà ñå èç ïðâå êóòèjå íà ñëó÷àjíè íà÷èí èçâó÷å öðíà êó-
ãëèöà P( |K1) =

2
10 ,

• âåðîâàòíî£à äà ñå èç äðóãå êóòèjå íà ñëó÷àjíè íà÷èí èçâó÷å öðíà êó-
ãëèöà P( |K2) =

7
10 .

Íåäîñòàjå íàì âåðîâàòíî£à äà jå èçâó÷åíà öðíà êóãëèöà, P( ). Îâà âåðî-
âàòíî£à jå jåäíàêà çáèðó âåðîâàòíî£à ñëåäå£èõ äîãà¢àjà:

• èçaáðàëè ñìî ïðâó êóòèjó, ïà èç »å èçâóêëè öðíó êóãëèöó,
• èçàáðàëè ñìî äðóãó êóòèjó, ïà èç »å èçâóêëè öðíó êóãëèöó,

òj.:

P( ) = P(K1)P( |K1)+P(K2)P( |K2)

=
1
2
· 2

10
+

1
2
· 7

10
=

9
20

.

Ñàä ìîæåìî äà èçðà÷óíàìî òðàæåíó âåðîâàòíî£ó:

P(K1| ) =
P( |K1)P(K1)

P( )

=
P( |K1)P(K1)

P(K1)P( |K1)+P(K2)P( |K2)

=
2
10 ·

1
2

9
20

=
2
9
.

Ïðèìåð 7.2. Ïðåòïîñòàâèìî äà ðàñïîëàæåìî êîðïóñîì êîjè ñàäðæè 1000
åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà, íà îñíîâó êîã æåëèìî äà îáó÷èìî ñîôòâåð äà äå-
òåêòójå íåæå§åíå ïîðóêå (òçâ. ñïåì) íà îñíîâó òåðìèíà ñàäðæàíèõ ó
ïîðóöè. Àíàëèçîì êîðïóñà ñìî óòâðäèëè äà 300 ïîðóêà ñïàäà ó ãðóïó
íåæå§åíèõ, äîê ñó îñòàëå ïîðóêå îöå»åíå êàî êîðåêòíå. Òàêî¢å, óòâð-
äèëè ñìî äà ñå òåðìèí t = ½íàãðàäà� íàëàçè ó 25% íåæå§åíèõ ïîðóêà, è
ó 5% êîðåêòíèõ ïîðóêà. Àêî íåïîçíàòà åëåêòðîíñêà ïîðóêà (òj., ïîðóêà
çà êîjó ñå íå çíà óíàïðåä äà ëè jå êîðåêòíà èëè íå) ñàäðæè òåðìèí ½íà-
ãðàäà�, êàêî ìîæåìî äà ïðîöåíèìî äà ëè jå ïîñìàòðàíà ïîðóêà êîðåêòíà
èëè íåæå§åíà?

Èç ïîñòàâêå ïðèìåðà, ïîçíàòå ñó íàì ñëåäå£å âåðîâàòíî£å:

• âåðîâàòíî£à äà jå åëåêòðîíñêà ïîðóêà íåæå§åíà jå P(S) = 300
1000 = 0,3,
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• âåðîâàòíî£à äà jå åëåêòðîíñêà ïîðóêà êîðåêòíà jå P(C)= 1000−300
1000 = 0,7,

• âåðîâàòíî£à äà íåæå§åíà ïîðóêà ñàäðæè òåðìèí t = ½íàãðàäà� je
P(t|S) = 0,25,

• âåðîâàòíî£à äà êîðåêòíà ïîðóêà ñàäðæè òåðìèí t = ½íàãðàäà� je P(t|C)=
0,05.

Âåðîâàòíî£à äà jå ïîðóêà êîjà ñàäðæè òåðìèí t = ½íàãðàäà� íåæå§åíà,
P(S|t), ñå ìîæå èçðà÷óíàòè ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå, ñëè÷íî êàî ó ïðåò-
õîäíîì ïðèìåðó:

P(S|t) = P(t|S)P(S)
P(t)

=
P(t|S)P(S)

P(t|S)P(S)+P(t|C)P(C)

≈ 0,68 .

Âåðîâàòíî£à äà jå ïîñìàòðàíà ïîðóêà êîðåêòíà, P(C|t) ñå òàêî¢å ìîæå èç-
ðà÷óíàòè ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå. Ìå¢óòèì, ïîøòî ó îâîì ïðèìåðó
èìàìî ñàìî äâå êàòåãîðèjå (íåæå§åíà ïîðóêà è êîðåêòíà ïîðóêà), âåðî-
âàòíî£ó P(C|t) ìîæåìî äà èçðà÷óíàìî è íà ñëåäå£è íà÷èí:

P(C|t) = 1−P(S|t)≈ 0,32 .

Äîáèëè ñìî äà âàæè P(S|t) > P(C|t), òj., âåðîâàòíèjå jå äà jå ïîñìàòðàíà
ïîðóêà íåæå§åíà.

Ó îïøòåì ñëó÷àjó áàjåñîâñêå êëàñèôèêàöèjå [3], ìîæåìî ñìàòðàòè äà
ñó íàì ïîçíàòè:

• ñêóï êëàñà C = {c1,c2, ...,cn}, êîjè ñå îäðå¢ójå ó çàâèñíîñòè îä êîíêðåò-
íîã ïðîáëåìà êîjè ñå ðåøàâà,

• êîëåêöèjà äîêóìåíàòà D, ïðè ÷åìó jå çà ñâàêè äîêóìåíò d ∈ D íàçíà-
÷åíà êëàñà c ∈C êîjîj ïðèïàäà.

Îñíîâíè çàäàòàê êëàñèôèêàöèjå äîêóìåíàòà jå äà ñå íà îñíîâó èíôîðìà-
öèjà î òåðìèíèìà ñàäðæàíèì ó äîêóìåíòó îäðåäè êëàñà êîjîj äîêóìåíò
ïðèïàäà. Ïîñìàòðàjìî íàjjåäíîñòàâíèjè ñëó÷àj � àêî jå ïîçíàòî äà äîêó-
ìåíò d ñàäðæè òåðìèí t, îäðåäèìî êîjîj êëàñè äîêóìåíò íàjâåðîâàòíèjå
ïðèïàäà. Ñëè÷íî êàî ó ïðèìåðó 7.2, çà ñâå ðàñïîëîæèâå êëàñå c ∈ C ñå
èçðà÷óíàjó âåðîâàòíî£å P(c|t), è êëàñà ĉ çà êîjó ñå äîáèjå ìàêñèìàëíà
âåðîâàòíî£à ñå áèðà êàî íàjâåðîâàòíèjå ðåøå»å, òj.:

ĉ = argmax
c∈C

P(c|t) . (7.3)

Çà èçðà÷óíàâà»å âåðîâàòíî£å P(c|t) êîðèñòèìî Áàjåñîâó òåîðåìó:

ĉ = argmax
c∈C

P(t|c)P(c)
P(t)

. (7.4)
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Àíàëèçèðàjìî âåðîâàòíî£å ó èçðàçó (7.4):

• P(c) îçíà÷àâà âåðîâàòíî£ó êëàñå c. Îâà âåðîâàòíî£à ñå ìîæå ïðîöå-
íèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

P(c) =
Nc

N
, (7.5)

ãäå ñó: Nc � áðîj äîêóìåíàòà ó êîëåêöèjè êîjè ïðèïàäàjó êëàñè c, N �
óêóïíè áðîj äîêóìåíàòà ó êîëåêöèjè.

• P(t|c) îçíà÷àâà âåðîâàòíî£ó äà äîêóìåíò êîjè ïðèïàäà êëàñè c ñàäðæè
òåðìèí t. Îâà âåðîâàòíî£à ñå ìîæå êîíöåïòóàëíî ïðåäñòàâèòè êàî ðå-
ëàòèâíà ó÷åñòàëîñò òåðìèíà t ó äîêóìåíòèìà êîjè ïðèïàäàjó êëàñè c,
òj.:

P(t|c) = Tct

∑
t ′∈V

Tct ′
, (7.6)

ãäå ñó: Tct � áðîj jàâ§à»à òåðìèíà t ó ñâèì äîêóìåíòèìà êëàñå c,
V � ðå÷íèê èíäåêñíèõ òåðìèíà. Ôîðìóëà (7.6) ïðåäñòàâ§à ïðîöåíó
ìàêñèìàëíå èçãëåäíîñòè, êîjó ñìî âå£ ðàçìàòðàëè ó ïîãëàâ§ó 4. Òðåáà
ïðèìåòèòè äà jå îâà ôîðìóëà òàêî¢å ïîäëîæíà Ëàïëàñîâîj êîðåêöèjè
(ðàçëîçè ñó âå£ èçíåòè ó ïîãëàâ§ó 4). Êîðèãîâàíà ôîðìóëà ãëàñè:

P(t|c) = Tct +1
( ∑
t ′∈V

Tct ′)+ |V |
. (7.7)

• P(t) îçíà÷àâà âåðîâàòíî£ó jàâ§à»à òåðìèíà t, è »ó íå ìîðàìî äà ðà-
÷óíàìî. Âåðîâàòíî£à P(t) jå êîíñòàíòíà, ïà ñå ïðîáëåì îäðå¢èâà»à

êëàñå êîjà ìàêñèìèçójå âðåäíîñò P(t|c)P(c)
P(t) (â. èçðàç (7.4)) ìîæå ñâåñòè

íà îäðå¢èâà»å êëàñå çà êîjó jå âðåäíîñò P(t|c)P(c) ìàêñèìàëíà.

Äðóãèì ðå÷èìà, ôîðìóëó (7.4) ìîæåìî äà óïðîñòèìî:

ĉ = argmax
c∈C

[P(t|c)P(c)] . (7.8)

Äî ñàäà ñìî ðàçìàòðàëè ñëó÷àj ó êîì ñå êëàñèôèêàöèjà äîêóìåíòà
âðøè íà îñíîâó èíôîðìàöèjå î ïðèñóòíîñòè jåäíîã òåðìèíà. Ó îïøòåì
ñëó÷àjó áàjåñîâñêå êëàñèôèêàöèjå, äîêóìåíò d ñàäðæè ñêóï òåðìèíà
{t1, t2, ..., tn}. Ôîðìóëà (7.8) ñå òàäà óîïøòàâà íà ñëåäå£è íà÷èí:

ĉ = argmax
c∈C

[P(c) · ∏
1≤k≤n

P(tk|c)] . (7.9)

Çà ðåàëíå jåçè÷êå êîðïóñå, âðåäíîñòè âåðîâàòíî£à êîjå ðàçìàòðàìî
ñó òîëèêî ìàëå äà ñå íå ìîãó ïðàâèëíî ðà÷óíàðñêè ïðåäñòàâèòè (â.
ïîãëàâ§å 4). Äà áè ñå èçáåãëî àðèòìåòè÷êî ïîòêîðà÷å»å, óìåñòî âå-
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ðîâàòíî£å P ñå êîðèñòè »åíà ëîãàðèòìîâàíà âðåäíîñò logP, øòî îïå-
ðàöèjå ìíîæå»à âåðîâàòíî£à ó ãîð»èì ôîðìóëàìà çàìå»ójå îïå-
ðàöèjàìà ñàáèðà»à ëîãàðèòìîâàíèõ âåðîâàòíî£à. Ôîðìóëà (7.9) ñå
òèìå ïðåâîäè ó ñëåäå£è îáëèê [3]:

ĉ = argmax
c∈C

[logP(c)+ ∑
1≤k≤n

logP(tk|c)] . (7.10)

Ïðèìåð 7.3. Òàáåëà 7.1 ïðèêàçójå ìèíèìàëèñòè÷êå1 êîðïóñå çà îáó÷à-
âà»å è òåñòèðà»å êëàñèôèêàòîðà åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà. Êîðïóñ çà îáó-
÷àâà»å ñàäðæè ñêóïîâå èíäåêñíèõ òåðìèíà êîjè îïèñójó ÷åòèðè åëåê-
òðîíñêå ïîðóêå (d1, d2, d3, d4) çà êîjå jå íàçíà÷åíî äà ëè ïðèïàäàjó êëàñè
êîðåêòíèõ (C) èëè íåæå§åíèõ (S) ïîðóêà. Êîðïóñ çà òåñòèðà»å êëàñè-
ôèêàòîðà ñàäðæè ñêóï èíäåêñíèõ òåðìèíà êîjè îïèñójó ïîðóêó d5 çà
êîjó òðåáà îäðåäèòè êëàñó êîjîj ïðèïàäà. Êëàñó ïîðóêå d5 £åìî îäðåäèòè
ïðèìåíîì Áàjåñîâå òåîðåìå è Ëàïëàñîâå êîðåêöèjå ïðîöåíå ìàêñèìàëíå
èçãëåäíîñòè.

Òàáåëà 7.1 Êîðïóñè çà îáó÷àâà»å è òåñòèðà»å êëàñèôèêàòîðà åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà.

øèôðà
èíäåêñíè òåðìèíè êëàñà

äîêóìåíòà

êîðïóñ çà îáó÷àâà»å

d1 íàãðàäà ìèëèîí äîëàð íàãðàäà S
d2 ïèñàö íàãðàäà C
d3 íàãðàäà êîðèñíèê íàãðàäà S
d4 ìèëèîí êîðèñíèê S

êîðïóñ çà òåñòèðà»å d5 ïèñàö êîðèñíèê íàãðàäà ?

Ðå÷íèê ãåíåðèñàí èç êîðïóñà çà îáó÷àâà»å êëàñèôèêàòîðà ñàäðæè ïåò
èíäåêñíèõ òåðìèíà:

V = {½äîëàð� , ½êîðèñíèê� , ½ìèëèîí�, ½íàãðàäà�, ½ïèñàö�} .

Ó êîðïóñó çà îáó÷àâà»å êëàñèôèêàòîðà, òðè îä ÷åòèðè ïîðóêå ñó îçíà-
÷åíå êàî íåæå§åíå, ïà ïðèìåíîì ôîðìóëå (7.5) äîáèjàìî âåðîâàòíî£ó äà
jå ïîðóêà íåæå§åíà, P(S) = 3

4 . Ñëè÷íî ñå äîáèjà âåðîâàòíî£à äà jå ïîðóêà

êîðåêòíà, P(C) = 1
4 .

Çà èíäåêñíå òåðìèíå êîjè îïèñójó ïîðóêó d5 ðà÷óíàìî óñëîâíå âåðî-
âàòíî£å êîðèñòå£è ôîðìóëó (7.7):

1 Êîðïóñè ó îâîì ïðèìåðó ñó íàìåðíî íåðåàëíî ìàëè, äà áè ïîñòóïàê ðà÷óíà»à áèî
ëàêøè.
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P(½ïèñàö�|S) = 0+1
9+5

=
1
14

,

P(½ïèñàö�|C) =
1+1
2+5

=
2
7
,

P(½êîðèñíèê� |S) = 2+1
9+5

=
3
14

,

P(½êîðèñíèê� |C) =
0+1
2+5

=
1
7
,

P(½íàãðàäà�|S) = 4+1
9+5

=
5
14

,

P(½íàãðàäà�|C) =
1+1
2+5

=
2
7
.

Ñàäà ìîæåìî äà èçðà÷óíàìî âåðîâàòíî£å êîjå ñå jàâ§àjó ó ôîðìóëè (7.9):

PS = P(S) ·P(½ïèñàö�|S) ·P(½êîðèñíèê� |S) ·P(½íàãðàäà�|S) (7.11)

=
3
4
· 1

14
· 3

14
· 5

14
≈ 0,004 ,

PC = P(C) ·P(½ïèñàö�|C) ·P(½êîðèñíèê� |C) ·P(½íàãðàäà�|C) (7.12)

=
1
4
· 2

7
· 1

7
· 2

7
≈ 0,003 .

Äîáèëè ñìî äà âàæè PS > PC, ïà jå, ïî ôîðìóëè (7.9), ïîðóêà d5 êëàñèôè-
êîâàíà êàî íåæå§åíà.

7.2 Êëàñèôèêàöèjà íà îñíîâó áèãðàìà çíàêîâà

Äðóãè ïðèñòóï êëàñèôèêàöèjè òåêñòà êîjè ðàçìàòðàìî ó îâîì ïîãëà-
â§ó ñå çàñíèâà íà áèãðàìèìà íà íèâîó çíàêîâà. �åãîâó ïðèìåíó £åìî
èëóñòðîâàòè çà àóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà. Íåêà jå äàò
ñêóï àóòîðà ïîçíàòîã èäåíòèòåòà, è íåêà jå çà ñâàêîã îä »èõ äîñòóïàí
ñêóï òåêñòîâà êîjå ñó íàïèñàëè. Íåêà jå T òåêñò íåïîçíàòîã àóòîðà. Ïîä
èäåíòèôèêîâà»åì àóòîðà ïîäðàçóìåâàìî äà ñå èç äàòîã ñêóïà àóòîðà
ïîçíàòîã èäåíòèòåòà îäðåäè íàjâåðîâàòíèjè àóòîð òåêñòà T .

Ïðâî àóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà jå ïðèìå»åíî íà
½Ôåäåðàëèñòè÷êèì ñïèñèìà�, êîëåêöèjè 85 íîâèíñêèõ ÷ëàíàêà êîjå ñó
ïîä èñòèì ïñåóäîíèìîì îájàâèëè Àëåêñàíäåð Õàìèëòîí, �åjìñ Ìå-
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äèñîí è �îí �åj ó ïåðèîäó 1787�1788. Çà íåêå îä îâèõ òåêñòîâà íèjå
áèëî ïîçíàòî äà ëè ñó èõ íàïèñàëè Õàìèëòîí èëè Ìåäèñîí [4]. Òðå-
íóòíî ñå aóòîìàòñêî èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà ïðàêòè÷íî ïðèìå»ójå
çà èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà åëåêòðîíñêèõ ïîðóêà, äåòåêöèjó ïëàãèjà-
ðèçìà, ôîðåíçè÷êà èñïèòèâà»à, èòä.

Àëãîðèòìè çà èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà ñå çàñíèâàjó íà ÷è»å-
íèöè äà òåêñò ðåôëåêòójå àóòîðîâ ñòèë ïèñà»à íà ðàçëè÷èòèì íèâî-
èìà: ñåìàíòè÷êîì, ñèíòàêñíîì, ëåêñèêîãðàôñêîì, îðòîãðàôñêîì, ìîðôî-
ëîøêîì [5]. Àóòîð óãëàâíîì íåñâåñíî ïðèìå»ójå ñâîj ñòèë ïèñà»à, òàêî
äà îáåëåæjà ñòèëà ïðåäñòàâ§àjó êîðèñíó îñíîâó çà óòâð¢èâà»å àóòîð-
ñòâà. Óîáè÷àjåíè ïðèñòóïè àíàëèçè ñòèëà ïèñà»à óê§ó÷ójó äâà êîðàêà:
èçäâàjà»å îáåëåæjà ñòèëà, è êëàñèôèêàöèjó. Èçäâàjà»å îáåëåæjà ñòèëà
óê§ó÷ójå jåçè÷êó àíàëèçó (îçíà÷àâà»å äåëîâà òåêñòà, ïàðñèðà»å, ìîð-
ôîëîøêa àíàëèça, èòä.), à êëàñèôèêàöèjà ïîäðàçóìåâà èçáîð îáåëåæjà
ñòèëà (íïð., ïðèìåíîì ñòàòèñòè÷êèõ ìåòîäà) êîja ñó ðåëåâàòía çà èäåí-
òèôèêîâà»å àóòîðà. Îâàêâè ïðèñòóïè èìàjó ñëåäå£å íåäîñòàòêå:

• Òåõíèêå çà èçäâàjà»å îáåëåæjà ñòèëà ïèñà»à ó âåëèêîj ìåðè çàâèñå
îä jåçèêà � íïð., ïàðñåð êîjè ñå êîðèñòè çà åíãëåñêè jåçèê ñå íå ìîæå
óïîòðåáèòè çà ñðïñêè jåçèê.

• Èçáîð ðåëåâàíòíèõ îáåëåæjà ñòèëà íèjå òðèâèjàëíè çàäàòàê � íïð.,
ïîãðåøíî jå àïðèîðíî çàê§ó÷èòè äà îáåëåæjà êîjà ñå ðåòêî jàâ§àjó
íèñó âàæíà çà èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà, jåð ìîãó äà èìàjó çíà÷àjíè
êóìóëàòèâíè åôåêàò.

• Àíàëèçà ñòèëà ñå ÷åñòî âðøè íà íèâîó ðå÷è, ÷èìå ñå çàïîñòàâ§àjó
ìîðôîëîøêà îáåëåæjà ñòèëà. Ïîðåä òîãà, ïðîáëåì ñåãìåíòàöèjå ðå÷è
ó íåêèì jåçèöèìà, ïîïóò êèíåñêîã è jàïàíñêîã, íèjå òðèâèjàëàí.

Îâè íåäîñòàöè ñå ìîãó ïðåâàçè£è ïðèìåíîì í-ãðàìà íà íèâîó çíàêîâà.
Ïðåäíîñò ïðèìåíå í-ãðàìà jå øòî àíàëèçà ñòèëà íå çàâèñè îä jåçèêà íà
êîì jå òåêñò íàïèñàí, èíôîðìàöèjà î çíàêîâèìà êîjè ñå êîðèñòå çà ðàç-
äâàjà»å ðå÷è (íïð., ïðàçíè çíàê, íîâè ðåä), óïîòðåáå âåëèêèõ è ìàëèõ
ñëîâà, èòä. Îñíîâíè êîðàöè îâîã ïðèñòóïà ñó:

• îäàáèðà»å îïòèìàëíîã ñêóïà í-ãðàìà íà íèâîó çíàêîâà êîjè ÷èíå ïðî-
ôèë àóòîðà,

• èçðà÷óíàâà»å ñëè÷íîñòè äàòèõ ïðîôèëà.

Ó ïðèñòóïó êîjè ðàçìàòðàìî ó îâîj ñåêöèjè, ïðîôèë àóòîðà ñå äåôèíèøå
êàî ñêóï ïîäàòàêà î ó÷åñòàëîñòè jàâ§à»à áèãðàìà íà íèâîó çíàêîâà ó
òåêñòîâèìà êîjå jå íàïèñàî [5].

Ïðèìåð 7.4. Ïîñìàòðàjìî àçáóêó Θ = {à,á,â,ã}, è òåêñò ½ãàáàáàâ�. Ó äà-
òîì òåêñòó ïîñòîjè 6 áèãðàìà � áèãðàìè ½ãà� è ½àâ� ñå jàâ§àjó ïî jåäàíïóò,
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à áèãðàìè ½àá� è ½áà� ïî äâàïóò. Çà äàòó àçáóêó ïîñòîjè |Θ |2 = 42 = 16 ðà-
çëè÷èòèõ áèãðàìà, è çà ñâàêè ìîæåìî äà çàáåëåæèìî ó÷åñòàëîñò jàâ§à»à
ó äàòîì òåêñòó, ãäå jå:

ó÷åñòàëîñò áèãðàìà (sis j) =
áðîj jàâ§à»à áèãðàìà (sis j) ó òåêñòó

óêóïíè áðîj áèãðàìà ó òåêñòó
.

(7.13)
Ïîäàöè î ó÷åñòàëîñòè jàâ§à»à áèãðàìà ó äàòîì òåêñòó ÷èíå ïðîôèë òåê-
ñòà. Ïðîôèë òåêñòà ïîñìàòðàíîã ó îâîì ïðèìåðó jå äàò ó òàáåëè 7.2. Íà
ñëè÷íè íà÷èí ñå ôîðìèðà è ïðîôèë àóòîðà � çàáåëåæå ñå ó÷åñòàëîñòè
áèãðàìà êîjè ñå jàâ§àjó ó ñâèì òåêñòîâèìà êîjå jå íàïèñàî.

Òàáåëà 7.2 Ïðîôèë òåêñòà.

áèãðàì ó÷åñòàëîñò

àà 0

áà 2
6

âà 0

ãà 1
6

àá 2
6

áá 0
âá 0
ãá 0

àâ 1
6

áâ 0
ââ 0
ãâ 0
àã 0
áã 0
âã 0
ãã 0

Ïðåòïîñòàâèìî äà èìàìî ñêóï ïðîôèëà ïîçíàòèõ àóòîðà, ãåíåðèñàíèõ
íà îñíîâó äîñòóïíèõ òåêñòîâà êîjå ñó íàïèñàëè. Íåêà jå T òåêñò íåïîçíà-
òîã àóòîðà. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, àóòîðñòâî òåêñòà T ñå ïðèäðóæójå îíîì
àóòîðó èç ñêóïà ïîçíàòèõ àóòîðà ÷èjè jå ïðîôèë íàjñëè÷íèjè ïðîôèëó
òåêñòà T .

Jåäíà îä îñíîâíèõ ôîðìóëà çà èçðà÷óíàâà»å ñëè÷íîñòè ïðîôèëà jå
[2]:

ðàñòîjà»å(P1,P2) = ∑
x,y∈Θ

( f1(x,y)− f2(x,y))2 , (7.14)

ãäå ñó:

• P1 è P2 � ïðîôèëè êîjè ñå ïîðåäå,
• Θ � àçáóêà íàä êîjîì ñó íàïèñàíè òåêñòîâè,
• f1(x,y) � ó÷åñòàëîñò jàâ§à»à áèãðàìà ½xy� ó ïðîôèëó P1,
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• f2(x,y) � ó÷åñòàëîñò jàâ§à»à áèãðàìà ½xy� ó ïðîôèëó P2.

Âå£å ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðîôèëà îçíà÷àâà ìà»ó ñëè÷íîñò ïðîôèëà, äîê
ìà»å ðàñòîjà»å îçíà÷àâà âå£ó ñëè÷íîñò ïðîôèëà.

Ïðèìåð 7.5. Íåêà jå äàòà àçáóêà: {à, á, â, ã}, è íåêà ñó àóòîð1, àóòîð2 è
àóòîð3 íàïèñàëè òåêñòîâå: ½àááã�, ½âááàã� è ½àâá�, ðåñïåêòèâíî. Îäðåäèìî
àóòîðà òåêñòà ½âàáá�. Ïðîôèëè àóòîðà è òåêñòà íåïîçíàòîã àóòîðà ñó äàòè
ó òàáåëè 7.3. Ïðèìåíîì ôîðìóëå (7.14) ìîæåìî äà ïðîöåíèìî ñëè÷íîñò

Òàáåëà 7.3 Ïðîôèëè àóòîðà è òåêñòà íåïîçíàòîã àóòîðà.

áèãðàì ó÷åñòàëîñò

àóòîð1 àóòîð2 àóòîð3 àóòîð?

àà 0 0 0 0

áà 0 1
4 0 0

âà 0 0 0 1
3

ãà 0 0 0 0

àá 1
3 0 0 1

3
áá 1

3
1
4 0 1

3
âá 0 1

4
1
2 0

ãá 0 0 0 0

àâ 0 0 1
2 0

áâ 0 0 0 0
ââ 0 0 0 0
ãâ 0 0 0 0

àã 0 1
4 0 0

áã 1
3 0 0 0

âã 0 0 0 0
ãã 0 0 0 0

ïðîôèëà ñâàêîã îä ïîçíàòèõ àóòîðà ñà ïðîôèëîì òåêñòà íåïîçíàòîã àó-
òîðà. Äîáèjàìî:

• ðàñòîjà»å(àóòîð1, àóòîð?)=
2
9 ,

• ðàñòîjà»å(àóòîð2, àóòîð?)=
5
12 ,

• ðàñòîjà»å(àóòîð3, àóòîð?)=
5
6 .

Ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðîôèëà ïðâîã àóòîðà è ïðîôèëà òåêñòà íåïîçíàòîã
àóòîðà jå íàjìà»å ( 2

9 ), òj., ïðîôèë ïðâîã àóòîðà jå íàjñëè÷íèjè ïðîôèëó
òåêñòà íåïîçíàòîã àóòîðà.

Ôîðìóëà (7.14) èìà jåäàí íåäîñòàòàê. Ó òåêñòîâèìà íà îñíîâó êîjèõ
ñå ôîðìèðàjó ïðîôèëè àóòîðà, ó÷åñòàëîñòè ðàçëè÷èòèõ áèãðàìà ìîãó
çíàòíî äà âàðèðàjó. Êàä ó îáçèð óçìåìî ñàìî àïñîëóòíó ðàçëèêó »è-
õîâèõ ó÷åñòàëîñòè, êàî øòî jå ó÷è»åíî ó ôîðìóëè (7.14), áèãðàìè êîjè
ñå ÷åø£å jàâ§àjó ó òåêñòó £å áèòè íàãëàøåíèjè ó ôîðìèðà»ó ïðîôèëà,
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jåð ñó àïñîëóòíå ðàçëèêå »èõîâèõ ó÷åñòàëîñòè ó ðàçëè÷èòèì òåêñòîâèìà
âå£å. Äà áè ñâè áèãðàìè èìàëè ðàâíîìåðíå óëîãå ó ôîðìèðà»ó ïðîôèëà,
ïîòðåáíî jå èçâðøèòè íîðìàëèçàöèjó àïñîëóòíå ðàçëèêå ó÷åñòàëîñòè áè-
ãðàìà [5]:

ðàñòîjà»å(P1,P2) = ∑
x,y∈Θ

(2 · ( f1(x,y)− f2(x,y))
f1(x,y)+ f2(x,y)

)2
. (7.15)

Ïðèìåð 7.6. Íåêà ñó ó÷åñòàëîñòè áèãðàìà ½s1s2� è ½s3s4� ó ïðîôèëèìà
P1 è P2 äàòå ó òàáåëè 7.4. Èàêî ñó àïñîëóòíå ðàçëèêå ó÷åñòàëîñòè îâèõ
áèãðàìà ó äàòèì ïðîôèëèìà jåäíàêå, ïðèìåíîì èçðàçà (7.15) ñå âå£à
òåæèíà ïðèïèñójå äðóãîì áèãðàìó.

Òàáåëà 7.4 Ó÷åñòàëîñòè áèãðàìà ó äâà ïðîôèëà.

áèãðàì ïðîôèë P1 ïðîôèë P2

½s1s2� f1(s1,s2) = 0,8 f2(s1,s2) = 0,7
½s3s4� f1(s3,s4) = 0,1 f2(s3,s4) = 0,2

Ïðèìåíà í-ãðàìà íèjå îãðàíè÷åíà íà èäåíòèôèêîâà»å àóòîðà òåêñòà.
Í-ãðàìè íà íèâîó ðå÷è è çíàêîâà ñå ìîãó ïðèìåíèòè çà êëàñèôèêîâà»å
è-ìåjë ïîðóêà (íïð., êîðåêòíå è íåæå§åíå ïîðóêå), òåìàòñêî êëàñèôè-
êîâà»å òåêñòà (íïð., ñïîðò, åêîíîìèjà, ïîëèòèêà, êóëòóðà), äåòåêòîâà»å
åìîöèîíàëíå îáîjåíîñòè òåêñòà (íïð., ïîçèòèâíå è íåãàòèâíå ðåöåíçèjå
ïðîèçâîäà), èòä. Ñà ìåòîäîëîøêîã àñïåêòà, âàæíî jå ïðèìåòèòè äà ñå
òðåíóòíî íàjïîïóëàðíèjè àóòîìàòñêè êëàñèôèêàòîðè çàñíèâàjó íà ñîôè-
ñòèöèðàíèì ñòàòèñòè÷êèì ìåòîäàìà, àëè äà ñó jåçè÷êè jåäíîñòàâíè, òj.,
íå çàõòåâàjó äóáîêå óâèäå ó ïðèðîäó jåçèêà [6].

7.3 Çàäàöè

Çàäàòàê 7.1. Îájàñíèòå Ëàïëàñîâó êîðåêöèjó ôîðìóëå çà ïðîöåíó ìàê-
ñèìàëíå èçãëåäíîñòè, ïðåäñòàâ§åíå èçðàçîì (7.7).

Çàäàòàê 7.2. Çàøòî çáèð âåðîâàòíî£à (7.11) è (7.12) ó ïðèìåðó 7.1 íèjå
jåäíàê 1?

Çàäàòàê 7.3. Ïðèìåíîì èçðàçà (7.15), èäåíòèôèêójòå íåïîçíàòîã àóòîðà
ó ïðèìåðó 7.5.

Çàäàòàê 7.4. Çàøòî ñó àïñîëóòíå è íîðìàëèçîâàíå ðàçëèêå ó÷åñòàëîñòè
áèãðàìà ó ôîðìóëàìà (7.14) è (7.15) êâàäðèðàíå?
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Çàäàòàê 7.5. Îájàñíèòå çàøòî jå îïèñàíè ïðèñòóï èäåíòèôèêîâà»ó àó-
òîðà òåêñòà áàçèðàí íà áèãðàìèìà íåçàâèñàí îä jåçèêà.
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