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HacsioB mactep pana: Exkcnepnventasina aHagm3a yruriaja KomrnoneHTn RAG

CHUCTEMa Ha KBaJIUTET OJATOBOPA BEJIMKUX je3I/IqKI/IX MoaeJ1a

Pesume: Cucremn 3acHOBaHU Ha MPUCTYILy €HEPHUCAIHbA MOjAYAHOT ITPETPATOM
(enr. Retrieval-Augmented Generation, RAG) komduHyjy mperpary JI0KyMmeHaTa
ca BEJIUKUM jJe3MIKUM MOJIE/INMa KAKO OU MeHEePUCAJIN OJI'OBOPE TOTKPEIL/beHEe KOH-
KpeTHUM m3BopuMa. Ibuxos kBasmTeT, MehyTnMm, He oxpeDhyje camMo reHepaTUBHU
Mofles, Beh m HU3 KOMIIOHEHTH KOje MpeTxoje reneparnuju oarosopa. OBaj pai
HUCIUTYje KOJIUKO M300p TUX KOMIIOHEHTH — CTPATeruje cerMeHTallnje, MoJesa 3a
BEKTOPCKY Pelpe3eHTaIjy TeKcTa, Opoja BpaheHnx cermenara u HaAYMHA IIpeTpare
— yTHu4e€ Ha KBaJIUTET IpeTpare u Ha KBaJIUTET KOHAYHUX OArO0BOPAa.

Han xopmycom o 326 ncropujckux unanaka ca Bukuneanje mopeheno je ocam
kouduryparmja RAG cucrema, 100MjeHUX MOCTYITHUM BapUpPAEM I0jeINHATHAX
kommoHeHTH. KBaJsmmrer mnperpare meper je merpukama OmsuBQk 1 MAP, a kBa-
JINTET OJI'OBOPA OI€HAMA TAYHOCTU, YTEME/bEHOCTH, PEJIEBAHTHOCTU W TOTIIYyHO-
ctu, nodoujenum npumenoMm npucryna LLM kao cymauja u mpoBepeHuM MaHyeTHOM
€BaJIyallljoM Ha IOJICKYITY NMUTAA.

Hasraszu nokasyjy na mak/puB m300p KOMIIOHEHTH IIpeTpare 3HAYAjJHO MOIHKE
KBAJINTET CUCTEMa, IPU UeMy HajOObe pe3y/Tare OCTBapyje XudpujHa KOoH M-
rypamyja ca pepanrupameM. Hnak, BUIM KBaJUTeT IpeTpare He IPaTH yBeEK
cpasMepHO DOJbU OJINOBOP, IITO yKa3dyje Ha To ja ce kpaymurer RAG cucrema He
MOKe TIOy3/IaHO IMPOIEHUTH CaMO Ha OCHOBY METpHWKa Iperpare, Beh 3axrTeBa u

HEIIOCpeJHY aHaJIU3y I'eHepUuCaHUuX OAroBOpa.

KipyuHe peum: BeJIMKHA je3UYKU MOJICJIN, TEHEPUCAHE II0jadaHO IIpeTparoM,
RAG, mperpara mHbopMaImja, BEKTOPCKE pelpe3eHTalldje TeKCTa, eBajyalluja
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I'maBa 1

YBOI

[Tocnenmux roguHa BEJUKNA je3UYKH MOJEJU IOCTAJIU Cy jeJaH OJi Haj3Hauaj-
HUjUX [IpaBalia pa3Boja BerTadke nHTeurennuje. OBU MOJe/N TOKAa3yjy BUCOKY
CIIOCOOHOCT Pa3yMeBalba M T'€HEPHUCAIba MTPUPOJIHOT je3WKa, aJIM HUXOBa IIPUMEHA
y 3aJIalMa KOjU 3aXTeBajy TadHe, MPOBEP/bUBE U JOKYMEHTHMa IMTOTKPEIbeHe
0JITOBOPE U Jlajbe HocH ojipehene m3azoBe. JemaHn o7 HajBaKHUjUX IIPOOJIEMA je
IojaBa XaJyIUHAI]a, OJHOCHO Te€HepUCakhe TBP/HU KOje JIeTyjy YBEPJHUBO, aJIu
ce He MOr'y IOTBpAUTU Ha OCHOBY p€JIEBaHTHUX HM3BOPA.

Kao nauun 3a ybsazkaBarbe 0BOT IIPOOJIEMa PAa3BUjeH je NPUCTYI FeHEPUCAThA
nojaganor nperparom (RAG). Ymecro ma ce oarosop dbopMmupa HCKBYYUBO HA
OCHOBY TapaMeTapckor 3Hama Mojena, RAG cucrem Hajupe mpoHajasum pesie-
BaHTHE CEIMEHTE JIOKyMEeHATa, & 3aTUM MX KOPUCTHU KAO JIOJATHU KOHTEKCT IPU-
JINKOM TeHepucarma ofropopa. Ha Taj HauWH ce mporec reHepucama ycMepaBa Ka
nHdOpMaImjaMa Koje Cy €KCIUIMIIUTHO HMPUCYTHE y PEJIEBAHTHUM JOKYMEHTUMA,
IIITO MOXK€ TTODOJBINATH TAYHOCT U MPOBEPJHUBOCT OJI'OBOPA.

Nnak, kBaaurer RAG cucrema He 3aBrUCH caMO OJT "eHEPATUBHOT MojieJia. 3Ha-
JajaH yTHUIR] UMajy U KOMIIOHEHTe KOje IPeTXojle caMO] IeHepalliju O/I0BOPa:
HAYMH CerMeHTaIlje JOKyMeHaTa, M300p MOjesia 3a BEKTOPCKY PENpPE3eHTAITN]Y
TeKcTa, Opoj BpaheHHX cerMeHaTa W HAYUH IIPeTpare pPeJIeBAHTHOI KOHTEKCTA.
Ako cucrem He TipoHahe TOBO/FHO pejleBAHTAH KOHTEKCT, YaK W KBAJUTETAH TeHe-
PaTUBHU MOJEJI MOXKE HJaTHU HEIIOTIIYH HNJIM HEeTadaH OAIrOBOP.

[wum oBor paja je /a ce eKCIEePpUMEHTAJHO UCIUTA y KOjOj MepH IIPOMEHe
OBUX KOMIIOHEHTH yTHYY Ha KBaJUTET IPOHAJIAKEHha PEJEBAHTHOI KOHTEKCTa U
Ha KBaJIUTET KOHAYHHUX OJI'0OBOPA.

ExcnepumenTn cy crpoBejieHn HaJl KOPIyCOM 0O 326 MCTOPHjCKHX YJIaHAKA
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npukyibennx ca Bukumnemuje. Ilopeheno je ocam pazimmunTtux KOHQUTYpaIja
RAG cucrema. Heke ox komdurypaimja KOpucTe mperpary Ha OCHOBY BEKTOP-
cKux perpeserTaryja (enr. dense retrieval), Koja pejieBaHTHE CerMeHTE TTPOHAJIA3H
Ha OCHOBY BEKTOPCKHX PeIpe3eHTallja TEKCTa, JIOK JIPyre KOPHUCTE XUOPHUIHU
MIPUCTYTI, KOjU IpeTpary Ha OCHOBY BEKTOPCKHX peIpe3eHTaIlnja KOMOHWHYje ca
JIEKCUYIKOM, Y3 (DY3Ujy U pepaHTUparbe pe3yJiTara.

Ksasmmrer nperpare mpornemen je momohy merpuka Onzu@k m MAP, ok je
KBaJINTET TE€HEPUCAHWX OJrOBOpa aHAJU3WPAH Ha OCHOBY YETHUPH KPUTEpHUjyMa:
TaYHOCT, YTEME/bEHOCT Y KOHTEKCTY, PeJeBaHTHOCT U moTiyHocT. [lopesn eBastya-
nuje mpuMmenom npucryna LLM kao cyamja, j1eo pesyinrara je JTOJATHO IIPOBEPEH
MaHyeJTHOM €BaJTyallljoM.

Pesynraru mokasyjy na mojeamaadne omiyke y mu3ajuy RAG cucrema mory
3HAYAjHO YTUIATH Ha KBAaJUTET KOHAYHUX OJTOBOpa. ¥ IOjeJIMHUM CJIydajeBUMAa
YOUeHO je J1a 00Jbe BPEJIHOCTH MEeTPUKA IIpeTpare He JI0BOJIe HYKHO JI0 Cpa3MepHOT
T0D0JBINAKA KBAJUTETA TeHEPUCAHUX OJIFOBOPA. 300T TOTA Ce y paJLy MOCeOHO aHa-
JIn3upa OJHOC m3MeDy KBaJUTeTa IpeTpare U KBaJUTEeTa I'eHepUCAHUX OJr0BOpa,

Kao W THIIMYHE I'PENIKe KOje Cce jaB/bajy KOJ PA3IMYUTUX THUIIOBA IMUTAMA.
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Teopujcke ocHoBe

Y 0BOM IOTJIaB/bY UBJIOKEHU Cy TEOPHjCKHM KOHIEIITH HEOIXO/JHU 33 pa3yMe-
Bambe CHCTEMa 3a TeHepHCarbe OIr0oBOpa y3 mpeTpary jokyMmenara. Hajmope ce
pa3maTpajy BeJIUKN jJe3WIKHN MOJIEJIN, FBhUXOBE OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE M OTPAHU-
Jera. HakoH Tora yBOJM ce IPHUCTYI reHepucama mojadanor nperparom (RAG)
Kao jeJaH 0J1 HAUMHA 3a [T0BE3UBaIbe NeHePATUBHUX MO/IEJIa Ca CIIOJHAIEBUM N3BO-
puMa 3Hama. ¥ HacTaBky ce odpalyjy kibyune kommonente RAG cucrema: cer-
MeHTAaIja JOKyMeHaTa, BEKTOPCKE DeIlpe3eHTalllje TEeKCTa, MeTOJe IIpeTpare u

IIOCTYTINA €BaJIyallnje.

2.1 Beaukwu je3amdyku MoJ1eju

Benwku jesmuku mogenu (enr. Large Language Models, LLM) npencrasibajy
KJIaCy MOJIeJIa JIyOOKOT ydUeHa OOYYeHHX Ha, BEJMKUM KOJMYMHAMA TEKCTYAJHHIX
oJIaTaKa Ca IMUJ/bEM MOJIEI0BAamba 3aKOHUTOCTU IIPUPOIHOr je3uKa. Y KOHTEKCTY
caBpEMEHNX MeHEePATUBHUX CHCTEMAa ITOCEOHO Cy 3HAYAjHU ayTOPETPECUBHU J€3NIKN
MOJIEIN, KOJ[ KOJUX C€ TEKCT IeHEepHINe IIOCTEeIIeHUM IpeaBuhameM HapegHOI TO-
KEeHa Ha OCHOBY IIPETXOJHOI KOHTEKCTa. JeJaH OJ IMO3HATUX IIpUMepa TaKBOI
mogzena je GPT-3 [1]. Token mMoxke mpecraB/baTi ped, €0 pedn UK 3HAK WHTEeP-

IIYHKITH]E.

TokeHuszaiuja

Je3awuku mMojiesin He paJjie JIMPEKTHO Ca TEKCTOM y HbeI'OBOM U3BOPHOM OOJIUKY.

[Ipe ymacka y MOfes, TEKCT ce JeId Ha Marbe jeUHUIIE, OJJHOCHO TOKEHE, & CBAKU
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TOKEH ce 3aTUM T0Be3yje ca oiroBapajyhuM uaeHTudUKATOPOM U3 PEUHUKA MO-
nesa. OBaj mocTynak HasmBa ce TOKeHm3anuja (enr. tokenization).

CaBpeMeHn je3swduku MoJeu Hajuerrhie KOpPHCTe TOKEHU3AIW]y HAa HUBOY JIe-
noBa peun (enr. subword tokenization). Osaj mpucryn mpejcraBba KOMIPOMEC
n3Melhy TOKeHn3allje Ha HUBOY KapaKTepa, KOja JIOBOJIM JO JYyT'UX CEKBEHIIN, U TO-
KeHu3alje Ha HUBOY IeJIUX PeUr, KOja 3aXTeBa BEJUKU PEUHUK U TeKe 00yXBaTa
peTKe man Hemo3HaTe pedn. Jecre pednm MOTy OUTH IPEICTABIHEHE jeTHUM TOKEe-
HOM, JIOK ce pehe miu ciiokeHuje pedyn pasjaxy Ha Mambe jejoBe. Ha mpumep,
ped “unprecedented” moxke, y 3aBUCHOCTHU 0Ji TOKEHM3ATOPA, OUTH PA3JIOKEHA Ha
BHUIIIE TOKEHa, Kao 1mTo cy “un’, “pre”’ m “cedented”. OBakas mpuctyir omoryhasa
MOJIEJNIY Jla PaJid U ca peunMa Koje HUCY JUPEKTHO BUDEHe TOKOM OOydaBamba, y3
KOHTPOJIMCaHy BEJIMYINHY PEYHHKA.

Hauwna TokeHmzamuje yTude Ha BUINE AClEKATa jE3UIKOr MOJIE/Ia U CUCTEMA
KOju Ta KopucTu. Bemmumna pednuka ojpeDhyje KOJUKO PA3IUIUTHX TOKEHA MO-
Jiesl MOKe Jia paziimkyje. Behm peunuk omoryhasa jia ce Behu Opoj yecTux pedn
[IPEJICTABU jeHUM TOKEHOM, aJIi UCTOBPEMEHO rmoBehaBa MEMOpPHjCKe 3aXTeBE MO-
nesa. Ilopem Tora, MCTH TEKCT MOXKE MMATH PA3JIMIUTY JIYKUHY Y TOKEHUMA, Y
3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHOI TOKEHU3aTOPa, IIITO je MOCeDHO BayKHO 300T OTpaHm-
Yerba KOHTEKCTHOT ITPO30pa MOJIesIa U MOCTYIIKa cerMeHTarmje JokyMenara y RAG

CUCTeMHuMa.

Tpancdopmep apxuTekTypa

ApxurekTypajiHa OCHOBa CABPEMEHMX BEJIHNKHUX jJe3UYKHUX MOJIeJIa je TpaHcdop-
mep [15]. Tpaucdopmep yBoau MexaHuzaMm naxkebe (eHr. attention mechanism),
KOju oMoryhaBa MOJIENy Jla IPUJIUKOM 00paJie CBAKOI TOKEHa y3Me y OO3Up Iie-
JIOKYTIaH KOHTEKCT yJia3He CEeKBEHIle. 3a pa3/IMKy OJI PAHUjUX PEKYpPEHTHHUX ap-
XUTEKTypa, Koje ceKBeHITy obpal)yjy Kopak 1o Kopak, TpaHcdopmep odopabhyje cBe
ro3uilfje mnapaJjies;ino. Tume ce yop3aBa oOydaBambe W OJIAKIIABA PaJ, ca JyT'UM
TeKCTyaJJHUM cekBeHIaMa. OCHOBHM OOJIMK MEXaHU3Ma IMayKibe Ca CKAJTUPAHIM

CKaJIapHUM IIPOU3BO/I0M ,He(l)I/IHI/IIlIe Cce Kao:

QKT
Vi

rae cy @, K u V marpuie ynura, K/bydeBa U BPEIHOCTH, a d, O3HAYIaBa JTUMEH-

Attention(Q, K, V') = softmax Vv (2.1)

3ujy BeKTOopa KbydeBa [15]|. Ckamupame dakTopom v/dj clipedaBa ja cKaJapHU
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MIPOU3BO/N MTOCTAHY MPEBEJUKH Y BUCOKOINMEH3MOHUM IPOCTOPUMA, UNMe Ce W3-
OeraBa ma dyskimja softmax yhe y obiractu ca Beoma MaauM TI'paIdjeHTHMA U
TaKO JIOIIPUHOCH CTADUJIHHjEM OOYyUaBaIby.

OpurunaJsiza TpancdoOpMep apxXUTEKTypa CacTOju ce O JBa Jeja: eHKOIepa
u jnekojiepa. Enkojsep odpabyje ynasny cekBeHity u hopMupa KOHTEKCTYaJIHE pe-
IIpEe3eHTAalllje CBAKOT TOKEHA, IPU Y€MYy CBAKU TOKEH MMa IIPUCTYIl CBUM OCTAJIUM
TOKEeHHMa y cekBeHI. Jlekonep renepuiiie n3jaa3Hy CEKBEHILY TOKEH 110 TOKEH, IIph
YEeMYy CBaKKW HOBU TOKEH HMa IIPDUCTYII CaMO IIPETXOJHO I'€HEPpUCAHUM TOKEHHMaA,
IITO C€ IIOCTU2KE IIPUMEHOM MacCKE€ y MEXaHU3MY IIaXKIbeE. y IIpaKCHu, pa3JIMInuTu
MOJIE/T KOPUCTE Pa3/JINnIuTe JIeJIOBE OBE apXUTEKType: MOJIE TN HAMEIHEHU pa3yMe-
Bamy Tekcrta, nonyT BERT-a, kopucre camo eHkoiep, reHepaTuBHA MOJIEN IOy T
cepuje GPT kopucre camo mgekoep, JOK MOIEH 3a IpeBoherme NI cyMapu3alimjy
MOT'Y KOPUCTUTH 00a JIeJIa.

OBakaB ayTOperpecuBHI HAYWH TeHEPUCAha 3HAYUN J1a MOJIEST ¥ CBAKOM KOPAaKYy

Oupa HapeJIHU TOKEH Ha OCHOBY YCJIOBHE PacCIIOjIesie:

P(x | 21, 29,...,241;0) (2.2)

rje T; UpeJCcTaB/ha TOKEH Ha mno3unuju t, a 6 mapamerpe mozena. (OdydaBarbe
ce BPIIM MaKCUMM3AIAJOM JIOTAPUTMa BEPOJIOCTOJHOCTH HAJl BEJIMKUM KOPILYCOM
TEeKCTa, TaKO J1a MOJIEJI Hay4d Jia 3& IIPOMU3BOJbAH KOHTEKCT JIOJIeIN BUCOKY BepO-

BaTHONY TOKEHMMa KOjU Ce IPUPOIHO jaBJbajy V Je3UKY.

Ob0yuyaBame u nmpujarohaBambe

ObyuaBarbe BeJIMKUX Je3NIKUX MOJIe/Ia TUIIUIHO ce OjBuja y jiBe daze. Y MpBOj
dbasu, Koja ce Ha3MBA PETXOTHO OOyUYaBame (eHr. pre-training), Mojest ce obydasa
Ha BEJIUKUM KOJUYMHAMa HeoOpal)eHOr TekcTa, 3aJaTKoM IpeaBubarma cieaeher
tokena. OduM mojaraka u Opoj mapamerapa 3HAYAJHO yTHUYY HA KBAJUTET Ha-
yaeHnx penpesertanuja — momen GPT-3, ma mpumep, caapxku 175 muujapan
napamerapa W OOyUeH je Ha Kopiycy oj npudsmkao 570 ruradajra tekcra |1,
Jok cy kacuuju mogeau nonyt GPT-4 [12] mogarHo yHanpeauiu nepdopMance
nosehameM oduMa MoJiesIa 1 IMoJgaTaKa.

Y npyroj das3u, mojen ce npuiaarohasa cuenuUIHAM 3aaIUMa U OIEKUBa-
IbUMA KOPUCHUKA. JeJaH oJ] Haj3HAYAjHUjUX MPHUCTYIIA je 00ydaBare y3 MoMOohn

noBpaTHUX uHbOpMarmja o1 jbyan (enr. Reinforcement Learning from Human Fe-
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edback, RLHF), kojum ce Mojies1 ycMepaBa Jia Jiaje OJroBope OJInXKe OHOME IITO
KOPUCHUITN OYEKY]Y.

Hpyru naumna npusiarohasama je ¢uHo nozemasame (enr. fine-tuning), mpu
qeMy ce MOJIesI JIOJATHO 00ydaBa Ha MarbeM CKYIy IoJaTaKa CIeIU(MUIHOM 3a
oapehernn momen. OBaj MPUCTYI MOXKe HOOOJBITATH IePGOPMAHCE MOJIEIa Y TOM
JIOMEHY, aJii UMa HEKOJIMKO HEJIOCTATAaKa: 3aXTeBa MPUIPEMJ/bEH CKYII MOaTaKa
3a oOydJaBarb€ W 3HavYajHe padyHapCKe pecypce, a 3Hambe CTeYeHO Ha OBaj HAYWH
BpemeHoM 3actapeBa. [lopen Tora, ¢puHO moeNTIaBame He perraBa IpodIeM HAaBO-
Dema m3BOpa, jep MOJEN U Jla/be O/I'0Bapa Ha OCHOBY 3HAMA CAJIPZKAHOT y CBOJUM
rapaMeTpuMa.

YupaBo oBU HeJIOCTAIN IPEJICTaBIba]y TOAATHY MOTHBAIN]y 3a mpuctyn Retrieval-
Augmented Generation, Ko Kora Mojes moTpedHe WHMOpPMAaIdje HE TPaXKWu y
COTICTBEHMM I1apameTrpuma, Beh mx moduja u3 crosballlibel U3BOpa Y TPEHYTKY

reHepucarma oJIroBopa.

OrpaHI/Iqu)a BeJINKUX jGBI/I‘{KI/IX MoJeJia

VIpKOC UMIIPECUBHUM CIIOCOOHOCTUMA, BEJUKU je3UYUKH MOJEIN UMajy HEKO-
JINKO OrpaHnYerba Koja Cy pesieBaHTHA 3a OBaj paji. Moje/n cy CKJIOHU XaJTyIinHa-
IjaMa — TeHepUCaby TBP/IBU KOje JIe/Tyjy YOeIJbUBO, au Cy (DAKTUIKHA HETaUHEe
[7]. OBo je mocsemuiia Tora mro Mosest (OYHKIMOHUIIE HA OCHOBY CTATUCTHIKUAX
obpa3zaria, 6e3 MoryhHoOCTH Jia TPOBEPHU UCIPABHOCT OHOTA IITO TeHepure. [lopes
TOTra, 3HAIHE MOJIEJIa OTPAHUYEHO je Ha MOJIaTKe JOCTYITHE Y TPEHYTKY 00ydYaBaba,
118 MOJIEJT He MOYKe OJIFOBOPUTH HA MUATAMA O jlorahajuMa HACTAJIMM HAKOH TOT Tpe-
HyTka. Mojes Takohe He MOKe HABECTH M3BOPE U3 KOjUX MOTUYe MHPOPMAIIM]ja,
IITO OTeXKaBa BepUdUKAIU]jy oArosopa. KoHauHO, KOHTEKCTHU ITPO30P MOJIEA,
MaKO MOYKe OMTU BEJIUK, U JIa/be je OTPAHUYEH Y OJHOCY HAa BEJIUUUHY TUITHIHUX

KOpITyca JIOKyMeHaTa.

2.2 TI'enepucame 1mojavyaHo mpeTparomM

[Tpuctyn renepucama mojadanor nperparoMm (RAG) komduHyje Mexanumzam
peTpare JOKyMeHaTa ca T'€HEPATHUBHUM je3WYKUM MojiesioMm. Mneja je ma ce o-
roBopu He (pOPMUPA]jy UCKJBYYUBO HA OCHOBY ITapaMeTapCKOr 3Hama Mojesa, Beh

Jla ce 3aCHUBAjy Ha KOHKPETHUM M3BOpUMA WHQOpMAaIuja IpoHaheHuM y KOpIycy
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nokymernara. Oaj npucryn npejgoxen je 2020. ronune [10] u ox Tasa je mocrao
jeJdaH oJ HajpaclpPOCTPameHUjUX HAUMHA, 33 IT000JbINahe I0Y3JIaHOCTH BEJIUKHUX
jesmukux mozesa [6].

RAG mMa HEKOIMKO MPAKTUIHUX IPEIHOCTHA. 3HAE CHCTEMa MOXKE Ce axKy-
pUpaTH jeIHOCTABHOM 3aMEHOM WJIH JIOIYHOM JOKYMeHaTa y KOpPIycy, 0e3 rmorpede
3a MMIOHOBHUM OOy4YaBarmeM Mojiesia. [Iperparom ce nzziBajajy caMo pesieBaHTHU Jie-
JIOBU KOPIIyca, 9YuMe ce m3derapa 1morpeda jia Mojies1 oopabhyje 1meJoKynaH KOPILyc
onjeiaoM. Takobhe, 3a cBaKM TeHEpUCAHU OJTOBOP IMO3HATO je U3 KOjUX CermMeHaTa

je dopmupan, mro omoryhapa mpoBepy u HaBoheme u3BOpa.

dPaze RAG cucrema

Tunmaan RAG cucrem cacroju ce ox Tpu dase: WHIEKCHparba, IpeTpare u
refHepucama. ¥ (a3 mHAEKcUpama, JOKYMEHTH U3 KOPIIyca ce MPUIPEMajy 3a
peTpary — JieJjie ce Ha Marbe CerMeHTe, 38 CBaKM CETMEHT ce M3padyHaBa BEKTOP-
CKa pelnpe3eHTalyja, a JOOUjeHN BEKTOPH Ce CKJIJIUINTE ¥ BEKTOPCKOj da3u. OBaj
KOpPaK Ce M3BPIIIaBa CaMO jeJIHOM, IIpe TOYeTKa paJjia CUCTEMA.

Y das3u nperpare, Ha OCHOBY IIOCTABJHEHOI IMHUTAIbA IPOHAJIA3€ Ce CErMEHTH
KOjU Cy CeMaHTHWYKMA HajcaudIHuju ynuTy. lluTame KOpHCHUKA Ce IIpec/ImKaBa
y UCTU BEKTOPCKU TPOCTOP KAO M CErMEHTH, a 3aTHUM Ce HA OCHOBY CJIUYHOCTH
BEKTOpa M3/iBaja k HajpeIeBaHTHUjUX CEIMEHATA.

Y daszu renepucama, mpoHal)eHu CerMEHTH ce 3ajeIHO Ca IMUTAEeM IIpocyeh)yjy
reHepaTUBHOM MOJIEJNTY, KOjU Ha OCHOBY TOT' KOHTEKCTa (popmupa oarosop. Ilurame
W CETMEHTH CIIajajy ce y jeIMHCTBEH MPOMIIT, KOjJ MOXKe CaJIpXKaTHu U JI0JIaTHE WH-
CTPYKIIje — Ha MPUMeEDP, Jla MOJEJ O/I'0Bapa UCKJ/bYYNBO HA OCHOBY ITPHUJIOKEHOT
KOHTEKCTA.

DopmasHo, HEKa je ¢ muTarbe KopucHuka, D = {d;,ds, ..., dy} cKyn cermenara

y KopIycy, a f dyHKIuja npeTpare Koja Bpaha k HajpeeBaHTHUjUX CEIMEHATA:

R(Q) = f(Q7 D? k) = {dim di27 try dlk} (23)

leneparusau mozesr G 3atum hopMupa OJroBOp @ Ha OCHOBY IHUTara U IpoHale-

HHUX cerMeHaTa:

a=G(¢;R(q)) (2.4)
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Bapujante RAG apxurekrtype

RAG cucremu Mory ce peajan3oBaTH Ha BUIE HAYWHA, Y 3aBUCHOCTH OJT TOTA
KaKO Cy Opranm3oBaHe ¢aze mperpare, JI0IyHe KOHTEKCTa U TeHEPUCATHA OJITOBOPA.
Paznuanre BapujanTe OBe apXUTEKTYpe Pa3J/IMKY]y Ce IPe CBera IO CJI0XKEHOCTU
CUCTEMa U CTEIleHy MHTEePaKIije n3Mehy KOMIIOHEHTe 3a IIpeTpary u reHepaTuBHOT
mozena [6].

HajjennocraBuuja BapujanTa mosHara je kao HauBHu RAG (enr. naive RAG),
KOjU MPAaTH OMHNCAHM MOCTYIAK: WHJEKCUparbe, jeITHOKPATHA MpeTpara U NeHepu-
came oroopa. OBaj MPUCTYII je jeTHOCTaBaH 33 UMILJIEMEHTAIIN]Y, aJIi TMa, OTPa-
HUYeha KaJla WHUIMjaJHa IpeTpara He npoHahe JO0BOJHHO peJIeBAHTHE CErMeHTe
WIA KaJia OJIPOBOP 3axTeBa MHMOPMAIje U3 BUIIIE JeJI0Ba KOPILyca.

Hanpenan RAG (enr. advanced RAG) yBoau monarHe Kopake ca IU/BEM I10-
OoJblllarba KBAJIMTETA IIpeTpare, Kao MmTo cy pedopMmylialija yiunuTa, PepaHri-
pame pesyirara MOMOhy JI0JaTHOr MOJesa WU KOPUIIhehe XUOpUHE ITpeTpare
KOja KOMOWHYj€ CEMaHTUYIKY W JIEKCUYKY IIPeTpary.

Monynapun RAG (enr. modular RAG) npescrasiba Hajdekcuduinujy Bapu-
jaHTy, y KOjOj ce CHCTeM CacCTOju OJ] HE3ABUCHUX MOJIyJIa KOjU Ce MOTY KOMOU-
HOBaTU Ha pasjmaure Hadnboe. OBa apxurekTypa omoryhasa, m3mely ocrasor,
UTEPATUBHY IpeTpary y Ko0joj ce IPOoIieC mpeTpare U reHepucarma IOHAB/bA BUIITE
myTa.

CucreM MMILIEMEHTHPAH y OBOM PaJy MoxKe ce cBpcratu y Hampeman RAG
IIPUCTYT, jep IOpeJi OCHOBHE IIpeTpare yKJ/bydyje XUOPUJIHY IIpeTpary U pepaH-
rupame pesyarata. Ca Jipyre cTpaHe, CUCTEM He KOPUCTHU IOCTYIIKE KapaKTepu-
cruane 3a mojyaapan RAG, Kao mTo cy mrepaTuBHA IIpeTpara Wl ayTOMAaTCKa
npedopmysanuja yIouTa.

Ommrru npersen apxurekrype RAG cucrema npukasan je Ha cinmu 2.1.
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Dasza ungercuparva

Kopmyc pokymenara }—»{ CermenTaruja thoncn 3a BEKTOPCKY PEIPEe3CHTAILH]Y }—»{ Bekropcka baza

Dasa Upetlipate U TEHEPUCAILE,

YIuT KOpUCHUKA, }—»{ Mogen 3a BeKTOPCKY penpe:seuTauﬂjy]—{ IIperpara H T'eneparuBan M(),u(m}
Ozrosop

Cnuka 2.1: Ommru npersen apxutektype RAG cucrema

Ksamurer RAG cucrema 3aBucu o cBake dase y merosoj apxurekrypu. Hea-
JIEKBATHA CerMEHTAIlja JTOKYyMeHATa MOXKe JIOBECTH JI0 Malbe MPEeIN3He IIpeTpare,
JIOK MOJIEJT 33 BEKTOPCKY PeIpe3eHTaIln]y KOju He yCIle Jla JOBOJHFHO J00PO Ipes-
CTaBU 3HAYEHE TEKCTa MOXKe MPOITyCTUTH pejieBanTHe cermente. Ca Japyre cTpane,
JaK U KaJa Cy pejieBaHTHe HHMOPMAIje MPUCYTHE Yy KOHTEKCTY, I'€HEePATUBHU
MOJIEJT MOKE JIATH HEMOTIYH UJIN HEJIOBOJHHO MPEIU3aH OJIT0OBOP. 300T TOTa Ce HC-
TPaXKMBarba y OBOj 0OJIACTH HE YCMepaBajy caMO Ha Kpajibd KBAJHUTET OJIOBOPA,
Beh U Ha yTHIR] MOjeIMHAYHUX KOMIIOHeHTH cucreMa [6]. OBe komioHeHTe, Koje
00yxBaTajy cerMeHTallnjy JOKyMeHaTa, BEKTOPCKE pelpe3eHTalIlje TeKCTa, MeTO/Ie

IpeTpare 1 eBaJlyallijy, OIICaHe Cy y HapeJIHUM OJieJbIIMa.

2.3 CermMmeHTanmuja goKyMeHaTa

Cermenraruja JOKyMeHATa je IPOIEC IOJieJie TEKCTa Ha Marbe JeJI0OBe KOju
ce y kourekcty RAG cucrema Hasupajy cermentuma (eHr. chunks). Osaj kopaxk
je HeomxXoJaH jep JIOKYMEHTH y KOPIIYCYy YeCTO CaJIp:Ke BUIIle TEKCTa HETrO IITO
FeHEPATUBHU MOJIEJI MOXKE Ja OOyXBaTH y OKBUPY CBOI' KOHTEKCTHOI IIPO30pa,
JIOK TIpeTpara Ha HUBOY IEJHUX JIOKyMeHaTa MOyKe JAaTU HEeJIOBOJbHO IpeIn3He
pesynrare [6]. Ilwb cermenTanuje je Ja CBaKM CEIMEHT Oyje JOBOJHHO MAaJU 3a
eduKacHy IpeTpary, ajii U JTOBOJbHO BEJIUK J1a 33JIPYKU CMUCJIEHY TEJIUHY.

N3b6op crparermwje cerMeHTalyje JUPEKTHO yTUYEe Ha KBAJUTET IpeTpare u
KBaJINTET I'eHEPpHUCAaHUX OJATrOoBOpPA. CyBI/IH_[e KpaTKH CETMEHTHU MOr'y I/I3I‘y6I/ITI/I KOH-
TEKCT MOTpPedaH 3a pa3dyMeBarbe caJipxKaja, JOK CyBHINE JyI'U CETMEHTHU YeCTO
o0yxBaTajy BHIIE PA3JUUYUTUX TEMA, IITO CMabyje MPEIU3HOCT nperpare [8].

HajjennocraBuuja u najdaenrhe kopuriheHa cTpaTeruja je cerMmeHTanuja (pukcHe
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nyxkune (enr. fixed-size chunking). JlokymeHT ce s Ha CerMeHTE YHAIIPET
ojipebhene jyKuHe, n3pazkKeHe y TOKEHNMa WJIM KapaKTepuMa, IIPU 9eMy Ce MOXKe
BOJIUTH PavyHa JIa ce PeUYeHuIle He IPEKnajy Ha HernpupoaauMm Mectuma. CyceaHnu
cerMeHTH Mory ce npekjanaru (er. overlap), tako ja oapeben 6poj Tokena ca
Kpaja jeJIHOr cerMeHTa Oy/le YKJ/by4deH W Ha TOYeTKY HapeaHor. Ha Taj naymn
cMamyje ce pu3uK oJ ryduTka nadopMalija Ha IPDAHUIAMa CEIMEHATA.

[Topen cermenrtanuje (UKCHE IyzKHUHE, IIOCTOje W HPUCTYIIH KOjU Y3UMA]y Yy
003Up CTPYKTYpPY JAOKYMEHTa. JelaH TakaB MPUCTYII je CerMEHTAIlNja Ha OCHOBY
cekija (eHr. section-aware chunking), y kojoj ce rpanure cermenara yckialhyjy
ca HACJIOBUMa W IIOJHACJIOBUMA y JOKYMEHTY, TaKO Jla CBAKHU CEIMEHT OJIroBapa
TEMATCKN KOXEPEHTHOM Jiesty TeKcTa. CpojaH MPUCTYI je KOHTEKCTyaJsHa CerMeH-
Taluja, y KOjoj cé CBAKOM CEIMEHTY Jj1o/1aje peduKc ca HHMOPMAIITjOM O HerOBOM
[IOJI0ZKAjy yV JOKYMEHTY, Ha IIPUMeP HACJIOB WIAHKA U HACJIOB CEKIUje U3 KOje cer-
MeHnT norude. OBakaB mpedUKC MOJEIY 3a BEKTOPCKY DPEIpe3eHTaInjy MpyKa
JIOJIATHE TIOJATKE O IMMOPEKJy CerMeHTa, IITO MOYKE IT0DO0JBINIATA KBAJUTET JI00UjeHe
perpe3eHTaIyje.

JlBa KJbydHa TapaMeTpa CBaKe CTpaTeruje CerMeHTaIje Cy BeTNInHa CeTMEeHTa
U BeJIMYMHA TpEeKJallaba. BelnmdnHa cermMeHTa ojpelyje KomKo TekcTa cBakwu
CEerMEHT CaJIp:KU, JOK BEJMYMHA MPEKJalama oapehyje KOJUKO ce TEKCTa JIeIn
n3mebhy cycemnux cermenara. OBu mapaMeTpu ce Hajuelihe M3payKaBajy y TOKe-
HUMa.

N360p onTuMaHEX TapaMeTapa 3aBUCH 0J] KapaKTEPUCTUKA KOPILyca, IIPUPOJIE
MIATAba U MOJIEJIA 38 BEKTOPCKY Pelpe3eHTaInjy TeKcra. He mocroju yHuBep3aJHo
HajOOJba cTpaTeruja, 300r Yera ce y OBOM pajly pa3/IMuuTe CTPaTeruje cerMeHTa-

1yje mopejie eKCepuMeHTaIHO.

2.4 BekTopcKe penpe3eHTalllije TEeKCTa

BekTopcke penpesenraryje Tekcra (enr. text embeddings) npejcraBibajy TekcT
Kao BeKTope (PUKCHE JMMEH3Hje Yy BHUCOKOJINMEH3MOHOM BEKTOPCKOM IIPOCTOPY.
OcHoBHa wnjieja je Ja CEMAHTUYKUA CJIMYHU TEKCTOBU WMA]y OJINCKE BEKTOPCKE
pelipe3eHTanuje, JOK Cy CEMAHTUYKUA PA3JIUIUTH TEKCTOBU IPEJICTABIHEHU YIa-
mwernjum Bekropuma [11]. YV RAG cucremmuma oBe pernpesentanuje omoryhasajy
[IPOHAJIAXKEIbE PEJIEBAHTHUX CErMeHaTa Ha OCHOBY CEMAHTHUYKE CJUIHOCTU Ca KO-

PUCHUYIKUM YIIMTOM.
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NcTopujcKku pa3Boj

Panu npucrynu npejacrasmpamy Tekcta, nmonyT TF-IDF penpezentaruje, omnu-
CUBAJIN Cy JIOKyMEHTEe Ka0 PeTKe BEKTOpEe BHUCOKE JTUMEH3Hje, IPU YeMy je CBaka
JIUMEH3Hja oJIroBapaJia jeJIJHOM TepMUHY U3 pedHuka. Vako cy OBaKBHU IMPHUCTYITH
jemHocTaBHU U e(PUKACHU, OHU HEe OOYXBATajy CEMAHTHYKE OJIHOCE mM3MeDy pedn.
Ha mpumep, cunonumu ce mocMaTpajy Kao pa3jdduTH TEPMHUHU, JOK KOHTEKCT Y
KOME Cce ped jaBjba He yThde Ha HheHy pelpe3eHTalln]y.

YBobhemeMm BEKTOPCKUX perpe3eHTanuja pedu, kao mrto je Word2Vec, omory-
heno je y4ueme BeKTOpa KOju 00Jbe OpazkKaBajy CeMaHTUYIKe OJIHOCEe m3Mely pedn.
TaxBu Moz MOT'Y JIa TTOCTABE CEMAHTUYKM CPOJIHE PeUn OJIMXKe jelHe JIpyruMa
y BEKTOPCKOM mpocTopy. VIiak, OHE CBAaKO] pedn JI0Je/byjy je/laH (pUKCaH BEKTOP,
0e3 003Mpa Ha KOHTEKCT y KOMeE Ce Ta Ped IOjaBJbyje.

OBo orpanmnyeme yd/razkaBajy KOHTEKCTyaJIHE Pelpe3eHTallnje, YBeIeHe MOoJe-
smma oyt BERT-a. Koja oBux mojiesia ucra ped MoxKe JJOOUTHU PA3TUUATY pPe-
IIPEe3eHTAIN]y Y 3aBUCHOCTU O] PEYEHUIIE WJIU MIUPEr KOHTEKCTA Y KOME CE jaBJba.
CaBpeMeHn MOJIe/IM 32 BEKTOPCKY PEIPE3EHTAIN]y TEKCTa Ha HUBOY PEUEHUIA U
racyca HaJOBe3Yjy ce Ha OBy HJIE]y, jep HacTOje Jla IpeJiCTaBe 3HAYEHE IeJI0T

TEKCTYaJIHOI' CErMeHTa, a HEe CaMO HOje,H‘I/IHa‘{HI/IX pedu.

CaBpeMeHI/I MoOOdeJIn 3a BEKTOPCKY penpeseHTaunjy

PopmaJsiHo, MOJIeN 38 BEKTOPCKY PEINPE3EeHTAIIN]y TEKCTa MOXKEe Ce OITMCATH Kao

dyuknmja F Koja TeKCT t mpecinKaBa y BEKTOp (PUKCHE JTuMeH3uje d:

E(t) € R (2.5)

Comanoct n3melly 1Ba TeKeTa t1 1 ty 3aTHM e MOYKe MEPUTH HA OCHOBY CJIMIHOCTH
EbUXOBHUX BEKTOPCKUX Delpe3eHTaIja. Y IIPAKCH Ce MOTY KOPUCTHTHU Pa3jInanTe
Mepe, Kao IITO Cy CKAJapHU MpOU3BOJ, EYKIMICKO pacTojarbe WM KOCHHYCHA
CJIMYIHOCT. Y CHCTeMUMa 3aCHOBAHUM HA BEKTOPCKUM pelpe3eHTallfjaMa TEeKCTa
Hajderhe ce KOPUCTH KOCUHYCHA CJAUTHOCT:
: E(t) - E(ty)
sim(ty,t9) = (2.6)
IE@E)] - 1Bl

BpenHocT KOCHHYCHE CJIMYHOCTH Tpunaja uHTepBady [—1,1], npu wemy BpemHO-

ctu Onucke 1 ykKa3yjy Ha BHCOKY CaAmdHOCT m3Mmel)y BekTopa, a Tume u Ha Behy

CEMAaHTUYKY CJIMYHOCT TEKCTOBAa.
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CaBpeMeHnn MOjie/i 38 BEKTOPCKY PEIPe3eHTaINjy TEKCTa YeCTO Ce 00ydIaBajy
OPUMEHOM KOHTPACTHBHOI yderba (eHr. contrastive learning) [11]. Mogmen yun
Ha MapOBHMa WA IpylaMa TEeKCTOBa, IPU YEMY CEeMAHTHYKU CPOJIHU TEKCTOBH,
Kao IITO Cy YIUT U PeJieBaHTaH Iacyc, YMHe TO3UTUBHE IIPUMepe, JIOK HE3aBUCHU
TEeKCTOBM YnHe HeraTuBHEe. TOKOM 0OyvaBarha, MOJIEJ Ce IOJeIaBa TaKO Ja I03HU-
TUBHE ITPUMePE MIPECTINKAaBa Y OJIUCKE TadyKe Y BEKTOPCKOM IIPOCTOPY, & HeraTHBHE
y yAaJbeHuje.

ApxuTekTypasHO, MHOTH CaBpPeMEHU MOJEN 33 BEKTOPCKY Pelpe3eHTAIlN]Y
TEKCTa 3aCHUBAjy ce Ha Tpauncdopmep eHkojepuma. HakoHn odpajie yaa3HOT TeK-
cTa, pelnpe3eHTalrje I0jeIMTHATHUX TOKEHa 00je/INibyjy ce y jeJlaH BEeKTOp KOju

IIpeicTaB/ba 3HAYECIHE IeJIe PEeYCHUIIE, ITaCyCa WM CerMEHTa JOKYMEHTa.

KapaKTepI/ICTI/IKe MoaeJia

Monenu 3a BEKTOPCKY PeIpe3eHTaln]y TeKCTa Pa3JIMKYyjy ce 10 BUIIEe Kapak-
TEPUCTHUKA KOje yTUdy Ha muxoBy npumeny y RAG cucremuma. Jegana o mwux je
JIMMEH3Mja U3J1a3H0T BEKTOpa, Koja ojipelyje BeInInHy BEKTOPCKE pelpe3eHTalije
tekcra. Beha quMensuja Moxke omoryhutu doraTtuje mpe/icTaB/bambhe CEMaHTHIKNX
nHMOpMaIja, ajal KCTOBPEMEHO moBehaBa MEMOPHjCKe 3aXTEBE U BpeMe IMOTPEeOHO
3a U3padyHaBambe CJIMIHOCTH.

Jlpyra BakHa KapaKTEpHCTUKA je MAKCUMAaJIHA JIy:KWHA yJia3Hor TekcTta. Ona
ojpehyje KOMMKO TeKCTa MOJIEJ MOXKe Jia OOpaJil y jeJTHOM IpoJiady. TeKcToBh
KOjU TIpeMalllyjy OBY T'DaHHUILy Mopajy OomTn cKpaheHm Wi moJieJbeHH Ha Mambe
JIeJI0Be, IITO MOXKE JIOBECTH JI0 T'YOUTKa jesia Kounrekcra. Ilopem Tora, mojenn ce
Pa3IuKYyjy U 10 je3uIMMa KOje TO/IP2KaBajy — HEeKH IOJIpXKaBajy caMo jeJ/IaH je3UuK,
JIOK JpYyTH paje ca Buie jesnka. Ha mpumep, momen BGE-M3 moapxkasa Burre

oz 100 jesuka, 1ITO Ta YMHU HOTOJHUM 3a PaJi ca Pa3sHOBPCHUM KopIrycuMa [2].

N360p momesa

Kowmeprjaman mogenn, nonyt OpenAl nmoposuie text-embedding-3 [13], omo-
ryhaBajy jeaHocTaBHY MHTerpalidjy W BHCOKe IepdopMaHce, ajaul 3axXTeBajy IIPHU-
CTYT yIaJ/b€HOM CEPBHUCY U TOAPa3yMeBajy TPOIIKOBE 1Mo yrnoTpedu. Mojesmn oTBo-
penor koja, nonyt BGE-M3 [2], Mory ce mokperaTu JIOKAJHO, MITO TpyzKa Bely

KOHTPOJIY HaJ CUCTEMOM K Malby 3aBHCHOCT O/Jf CIIOJballlIbHUX CEPBHCA.
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Mogen BGE-M3 3aciyxkyje mocedHy maKiby jep mojp:KaBa BEKTOPCKY perpe-
3EHTAIN]y TEKCTa, PETKY JIEKCUYKY Pelpe3eHTAIlnjy U Pelpe3eHTallljy Ha HUBOY
[I0je/IMTHAYHUX TOKeHa. BEKTOpCKa perpe3eHTalrja IPecjnKaBa 1e0 TeKCT y je/IaH
BEKTOD, JOK peTKa JEKCUIKa pPerpe3eHTallnja JIojie/byje HaydeHe TeXKUHe T0jeTn-
HAYHUM TOKEHUMA, IIITO OBaj MOJEJ YUHU TOTOJHUM 3a XUOPHUJIHY IIpeTpary.

N360p Momesia 3a BEKTOPCKY DPeNpPe3eHTalljy JUPEKTHO YTUYe Ha KBAJUTET
nperpare, na nopeheme pasIMINTHX MOJIeNIa MIPEICTaB/ba je/laH O KJbYIHUX €K-

cllepMeHaTa y OBOM DaJIy.

2.5 Ilperpara nokymeHata

[Iperpara mokymenara je kommoHeHTa RAG cucrema Koja Ha OCHOBY IOCTa-
BJbEHOT IMHUTAIba MIPOHAJIAa3U CerMEeHTe HajpesieBaHTHHUje 38 (DOPMUPAHE OJITOBOPA.
N3bop npuctyiia nperpa3u 3HAYAjHO yTHUYE HA KBAJUTET IMPOoHaheHOI KOHTEKCTA,
a TUMe W Ha KBaJUTeT I'€HEePUCAHUX OJrOoBOpa. ¥ OBOM OJIE/bKY OITMCAHE Cy TPH
crpateruje nperpare — IIperpara Ha OCHOBY BEKTOPCKUX peIpe3eHTaIlja, JICK-

CUYKa M XUOPHUJIHA — KAO U MOCTYIIAK PEPAHTUPaIba PE3YJITATA.

IIperpara Ha OCHOBY BEKTOPCKUX pelpe3eHTaluja

[Tperpara Ha OCHOBY BeKTOpCKHX pernpeseHTanuja (edr. dense retrieval) 3a-
CHUBA C€ Ha CEMAHTHYKOj CJIMYHOCTH M3MeDy BEKTOPCKHUX pelpe3eHTallja yIuTa
U cermMeHara JOKyMeHaTa [9]. YOUT KOPHCHHKA U CErMEHTH KOPIIYCa IIPeC/InKa-
Bajy ce y MCTU BEKTOPCKH MPOCTOP. 3aTUM Ce IMPOHAJIa3€ CEerMEHTH Uhje Cy pe-
IIpe3eHTallje HajCIUIHUje PePe3eHTAIINjH YITNTA, & CIMIHOCT ce Hajdenrhe Mepu
KOCHHYCHOM CJIMYHOIIINY.

V mpakcu, BEKTOPCKE peIpe3eHTallje CBUX CerMeHaTa ce yHAIpeJ N3padyHa-
Bajy U CKJIQJIUIITe y BEKTOPCKO] 0a3m nojataka. lIpmimkom mperpare n3padyHasa
ce caMoO pelpe3eHTallija YIIUTa, a 3aTUM Ce MOMONY ajropuramMa 3a ITPUOJIMKHY
mperpary Hajomkux cycela (eHr. approximate nearest neighbor, ANN) mpona-
nasu k cermenara ca HajBehom cimuanonihy. OBakas npuctyn omoryhasa eduka-
CHY TIpeTpary u y BEJUKHM KOPIIyCUMa.

[IpeaocT mpeTpare Ha OCHOBY BEKTOPCKUX PEIIPE3EHTAIlN]ja jé CIIOCOOHOCT IIPO-
HaJlaXKeha CEMAHTUYKM PEJIEBAHTHUX CerMeHaTa YaK M KaJia YIHUT U CErMEHT He

nene ucre peun. Ha nmpumep, ynmut o “y3poruma cykoda’ Moxke mpoHahu cerMeHT
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KOjU TOBOPH O “‘pazjo3mMa n30ujarha paTa’, HakKo ce KJ/bydHe Pedud He IMOKJIAIajy.
Henocrarak je 3aBUCHOCT 0OJ KBaJUTETAa MOJE/IA 38 BEKTOPCKY PEIPE3eHTAIH]Y
— aKO CeMaHTHYKa CJIUIHOCT HHUje JOBOJHHO BUCOKA, IIPeTpara MOXKe IPOIIyCTUTH

cerMeHTe KOjI/I Ca/Ip2Ke TadHe T€pMUHE WJIM UMEHa U3 YIIUTA.

Jlekcmuka mperpara

Jlekcudka mperpara IpoHaJa3u PeleBaHTHE CerMeHTe Ha OCHOBY IIOKJIAIarba
TepMHUHA uU3Mel)y ynuTa u TekcTa cerMeHTa. Hajmosnaruju ajropuraM oBe BpCTe
je BM25 [14], koju cermeHTHMa J10/IeJbyje CKOP Ha OCHOBY TOTa KOJHKO CE YeCTO
TEePMHUHU U3 YVIIUTA jaBJhajy y CEIMEHTY U KOJIUKO CYy TH TePMHUHU WH(MOPMATUBHA
y OJIHOCY Ha IIe0 KOPIIyC. 3a YIHT ¢ CacTaBJbeH O TEPMUHA 1, (o, - - - , ¢, BM25

CKOp cermMeHTa d aedUHHUIIE ce KAO:

2 N f(gid) - (k1 +1)
BM25(q, d) —;IDF(%) Fand)+ by (1= b+ b 2L

avgdl

(2.7)

rze je f(qi,d) 6poj mojaBbuBama TepMUHA ¢; ¥ cerMeHTy d, |d| myKuHa cermeHnTa,
avgdl mpocedna mgykuHa cermeHaTta y KOpIycy, a k; u b mapaMeTpu KOju KOH-
Tposunty 3aculierse ppekBeHImje u yTunaj jaykute cermenrta. Bpeanoct IDF(g;)
oIpazKaBa PETKOCT TePMUHA ¢; Y KOPITYCY — TEPMUHU KOJU ce PETKO jaBJhajy HOCE
BUIlle nHMOPMaIIje U JT00ujajy Behy TexKumy.

[IpegnocT jekcuyke mperpare je IPEeru3HOCT KOJI YIUTA KOJU CaJIpKe TadHe
TepMUHe, IMeHa, JIaTyMe Win crenuduaHe mojMoBe. IbeHo riaBHO orpaHnyemne je
TO TIITO HE TPEINOo3Haje CEerMeHTe KOju UCTY NHMOPMAIIN]y U3parKaBajy JApyTradujuM

pedynma, IITO je yIpaBO CHara Iperpare Ha OCHOBY BEKTOPCKUX pelpe3eHTall]a.

XubpuagHa nmperpara

XubpusiHa mpeTpara KOMOUHYje MpeTpary Ha OCHOBY BEKTOPCKHX PElpPe3eHTa-
yja U JIEKCUYKY IIPeTpary Kako OM HUCKOPHCTUJIA IpeaHocTH odba mnpucryna [6].
[IpeTpara Ha OCHOBY BEKTOPCKUX Delpe3eHTaIlja JONPUHOCH ITPOHAJIANKEY Ce-
MaHTUYKU CJAUYHUX CErMEeHaTa, JIOK JIEKCUYKa IpeTpara 0de3d0ehyje na cermMeHTH
ca TAaYHUM TEPMUHUMA U3 YIIHUTA HE OYIY M30CTAB/HEHHU.

la du ce pesyataru JBe mperpare 00jeIMHUIN, KOPUCTUA Ce TOCTYyIaK py3uje
panrupanux jmcta (eHr. Reciprocal Rank Fusion, RRF) [4]. Ymecro na ce ocinama

Ha caMme BPEJHOCTU CKOPOBa, KOje KOJI ImpeTpare Ha OCHOBY BEKTOPCKHUX perpe-
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I'JIABA 2. TEOPUJCKE OCHOBE

3eHTallfja U JIEKCUYKe IpeTpare HUCY JUPEKTHO yIIOPEINBe, OBaj METOJ y3UMa Y
0031Mp caMo IMO3UIHje CerMeHaTa y MOjeJUHATHIM JIUCTaMa. 3a CerMeHT d KOju ce
y MpeTpas3u Ha OCHOBY BEKTOPCKUX pelpe3eHTaluja Hajiasn Ha nosunuju 11(d), a

y Jekcndkoj Ha nosunmju ro(d), RRF ckop pauyna ce kao:

1 1
_.I_
c+ri(d)  c+rd)

rje je ¢ koncranta (y npakcu Hajuenihe ¢ = 60) koja yOsarkaBa yTHIA] pa3J/iuKe

RRF(d) = (2.8)

n3Mely Bucokux u mHuckux nozunuja. CerMeHTH KOju Cy BUCOKO PAHTUPAHU y 00e

JIUCTE JI00Wjajy HajBehn yKYITHU CKOP.

Pepanrupamwe pesyiarara

Pepanrupasse (enr. reranking) mpejicraBiba JOJaTHI KOPAaK KOJU C€ IPUMEIbYje
HaKOH IOYeTHE IpeTpare, ca IIJ/bEM JIa Ce IMODOJbINa pesiocye]l MpoHaheHnX KaH-
aujaTa. ¥ I[MOYEeTHO] MPeTpasu, CJAUIHOCT U3MeDy yIuTa U CerMeHTa OOWUYHO Ce
“3padyHaBa Ha OCHOBY IUXOBUX OJIBOjEHO JTOOMjEHUX BEKTOPCKUX PEIIPE3EHTAIIN]a.
Hacynpor Tome, pepanrupame KOPUCTHU JOJTATHU MOJE] KOjH UCTOBPEMEHO 00pa-
Dyje map Koju YuHe YIUT U CEIMEHT, a 3aTUM IIPOIEHkYje KOJIUKO je JaTU CerMeHT
peJieBaHTaH 3a YIIUT.

Monenu 3a pepaHruparmbe Hajuelihe ce 3aCHUBA]y Ha apXUTEKTypPU YHAKPCHOT
eHkojiepa (eHr. cross-encoder). Y OBOM IIPHCTYITy YIIUT U CETMEHT Ce Crajajy y je-
JIMHCTBEH yJia3, HAaKOH 4Yera MOJIeJI PeHepuIlle CKOp pesieBaHTHOCTU. 1o omoryhasa
Ipenu3Huje mopeheme yruTa U cerMenTa, jep MO MOXKe Ja aHAJIM3UPA IHbUXOBY
Mel)ycoOHY MHTepaKIjy, YKJbYdyjyhu CHHTAKCUYKE U CEMAaHTHUYIKE Be3e Koje jeJI-
HOCTaBHUje Mmopeheme BEKTOPCKUX pelpe3eHTalja He MOpa YBeK Jia IIPero3Ha.

Henocrarak oBor npucryna je Beha padyHcka ciaoxkenocT. [lomro ce cBaku nap
YINTa W CErMEHTa MOpPa OOPAJUTH MOCEOHO, PEPAHTHpPAalhe je 3HATHO 3aXTEeBHUje
0J1 TTIOYETHE TIIpeTpare. 300 TOTa Ce OBaj KOPAK OOMIHO HE MPUMEHYje HaJl MeTuM
KOpITycOM, Beh caMo HaJ MambUM CKYIIOM KaHIAIATa KOjU je IMPEeTXOIHO MU3/IBOjEeH
HEKOM e(DUKACHUjOM METOJIOM IIpeTpare.

Tunuyaan ToOK XuOpUHE TIpeTpare ca pepaHrupareM MOXKe Ce OIUCATH KPO3
HEKOJINKO Kopaka. Hajmpe ce HaJ KOPIIycOM CIPOBOJIE IpeTpara Ha OCHOBY BEK-
TOPCKE pelpe3eHTalnje u JeKCUIKa IpeTpara, 3aTuM ce JJ00ujeHe JIUCTe Pe3yJITaTa

KOMOUMHY]Y TIOCTYIIKOM (by3uje, a Ha KPajy ce M3/IBOjeHN KaH/IUJIATH PEPAHTUPA]Y

15
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roMohy yHakpcHOr eHkKojiepa. Ha Taj Ha4YmH cucTteM KOMOMHYje e(PUKACHOCT I10-

YeTHe IpeTpare ca IMPEIU3HNjOM IIPOIEHOM PEJIEBAHTHOCTU y 3aBPINTHO] (ha3m.

2.6 Esanyammuja RAG cucrema

Epanyanuja RAG cucrema odyxBara IpOIEHY JBE€ KOMIIOHEHTE: KBaJUTETa
mperpare W KBaJUTETAa T€HEPUCAHUX OJrOBOPA. 3a CBaKy OJ bUX KOPUCTE Cce
mocedHe MeTPHUKe, a IOpeJ] ayTOMATCKUX METPHKa CBe dYerrhe ce IpuMemyje u

HOPUCTYII Y KOMe BEeJIMKH jJe3UIKU MOJIEJI Olebyje KBAIUTET OJroBopa |5).

MeTpuke KBajiuTeTa Iperpare

Merpuke KBaJiATETa MpETpPare KOPUCTE C€ 3a IMPOIEHY TOra KOJIMKO YCIIEITHO
CUCTEeM IIPOHAJIA3Y PeJIeBAHTHE CErMEHTe 33 JIaTO uTame. FbrxoBo n3pauyHaBame
3aXTeBa €BaJIyallOHN CKYIl ¥ KOME je 3a CBaKO IMHUTake yHAIPes MO3HATO KOju
CerMeHTH caJIpke mHpopMalirje morpedHe 3a (hopMupame 0JAroBopa.

Onzus npu npsux k pesynrara (enr. Recall@k) mepu Komku ce j1e0 pesieBaHT-

HUX cerMeHaTa HaJjia3u Mehy npBux k BpaheHux cermenara:

'R NG|
4

rie je Ry ckyn ox k BpaheHmx cermenarta, a § CKyIl CBUX PeJIeBAHTHHX CerMe-

Recall@k = (2.9)

HaTa 3a Jaro mutame. Bpennocr On3uBQ@Qk npunanga warepsasy [0, 1], mpu gemy
BpeIHOCT 1 3HA4YM Jla Cy CBH peJieBaHTHU cerMeHTH npoHahenn mehy k Bpahenmx
cerMeHara.

Cpemma mpoceuna tuperusnoct (ednr. Mean Average Precision, MAP) y3uma
y 003uMp He caMo Ja JId Cy peJieBaHTHH CerMeHTH IpoHahenu, Beh m Ha KojuM
[TO3UIjaMa, Ce Hajla3e y PaHT-JIMCTU. 3a jeHO MUTarke, IPOCeTHa MPEU3HOCT Ce
padyHa Kao:

1 k

AP = @Z:P(j) - rel(§) (2.10)

rzie je P(j) mpenusuoct Ha nosunuju j, a rel(j) naaukaropcka GyHKIMja KOja UMa
BPeJIHOCT 1 aKo je cerMeHT Ha NMO3UIUjU j pejeBanTaH, a 0 y cymporaoMm. MeTpuka

MAP ce noduja kao mpocek Bpeanoctu AP mpeko cBUX muTama y eBaIyallmoOHOM
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I'JIABA 2. TEOPUJCKE OCHOBE

ckymy. ¥ oxnocy na Oa3uBQk, oBa MeTpuKa je CTpoXkKa jep y3uma y 0O3Up u pe-
JIOCJTE]T pe3yJITaTa, 1a BUIIEe BPEJIHYje CHCTeMe KOJT KOJUX Ce PEeJIEBAHTHU CErMEHTH

HaJjase OJIMKe BPXY PaHI-JINCTE.

MeTpuke KBaJinmTeTa TeHEPUCAHUX OJITOBOpPAa

[Topen kBasmTeTa mperpare, IOTPEOHO je MPOIEHUTH U KBAJUTET CAaMHUX T'eHe-
pucanux ojarosopa. OroBop ce MOxKe IOCMaTpaTH KPO3 BUIINE IUMEH3Uja, a Y
OBOM paJjly pa3MaTpajy ce YeTHPHU: TAIHOCT, yTeMeJHeHOCT, PeJeBAaHTHOCT U ITOT-
nyHocT. TagHocT m3parkaBa Ja JIu Cy TBPJ/IbE Y OJrOBOPY UHIEHUYIHO UCITPABHE.
YVTeMe/beHOCT TPOIEebyje Ja JIu Cy TBP/he MOTKpEeIJheHe NMpoHaheHnM KOHTEK-
CTOM, OJTHOCHO JIa JIK MOJIEJI U3HOCH CaMO OHO IIITO je MPUCYTHO Y JATUM CErMeH-
TuMa. PejleBaHTHOCT M3parkaBa CTEIEeH y KOM Ce OJI'OBOP OJIHOCU Ha ITOCTABJHEHO
[IUTakbe, JI0K IMOTIYHOCT IIPOIEhyje Ia JIU OJrOBOp 00yXBaTa CBe KJbYUHE HHQOP-
Mallije MoTpedHe 3a JaTO IUTAbE.

Oge mumenswuje cy mehycodHo HesaBucHe. Ha mpumep, oaroBop moxke OuTH
TavaH U yTeMeJbeH Yy KOHTEKCTY, i HEIOTIIYH aKO M30CTaB/ba €0 PEIeBAHTHIX
nadopmarmja. CIUIHO, OATOBOP MOXKe OUTHU MOTIYH U peJIeBaHTaH, ajli HeTadaH

aKO CQJIPYKU XaJIyIIUHAIIA]E.

IIpucrtyn LLM kao cyauja

Mamnyenna eBajyalifja Te€HEPUCAHUX OATOBOPa je IOy3JlaHa, Al BPEMEHCKH
3aXTEBHA U TEIKO CKaJadWJIHA 33 BEJIMKE €BAJIyaIlMOHE CKYIOBe. AJITepHATUBHU
npuctyn je LLM kao cymuja, y KoMe BEeJUKH je3UIKU MOJEJI OIebyje KBAJIUTET
reHepUCAHUX OJrOBOPA Ha OCHOBY yHamnpes jgedbunucannx kpurepujyma [16].

Y oBOM mpuCTyIly, MOJIeJly ce Tpocjelyjy murTarme, reHepUCcaHu OJI'OBOP, IIPO-
HaheHn cerMeHTH U, aKO IOCTOjH, pedEpPEHTHH OJI'OBOP, HA OCHOBY dYe€ra MOJIeJI
J0JieJbyje HyMepUdIKe OIleHe 110 CBAaKOj ANMEH3MjU KBaJMTETa W 00pa3Jjarke CBOje
omityke. llpesHOCTH OBaKBOI MPUCTYyIA Cy CKAJAOMIHOCT U KOH3UCTEHTHOCT —
WUCTU KPUTEPHUjyMHU IIPUMEILY]y Cce Ha CBE OJI'OBOPE, Oe3 Bapujalifja Koje Cy Kapak-
TEPUCTUYIHE 33 MAHYEJHY €BaJIyallnjy.

Mebyrum, npuctyn LLM kao cynuja uma u orpanudera. Mojiesr Koju oremyje
MOYKe UMaTHU CHUCTEMATCKe MIPUCTPACHOCTH, HA IIPUMEDP CKJIOHOCT Ka JIYZKHUM OJII'0-
BOpUMa WJIU OJI'OBOPUMA INeHEPUCAHUM CJIUIHUM MojesoM. [lopesn Tora, Taunoct

OIl€Ha MO2KE€ 3aBUCUTHU O] CJIOZKEHOCTU IIUTaiba WU O/ IIPEIU3HOCTU ,ZLe(bI/IHHC&HI/IX
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kpurepujyma [16]. 13 Tux pasinora, nopeheme ayToMaTCKuUX OIEHA ca MaHyeJl-
HOM €eBaJIyallljoM IIPeJICTaB/ha BaKaH KOPaK y BaJuJIalliju OBOT IPUCTYIA, IITO

je jellaH oJ IIpeJiMeTa aHaJnu3e Y OBOM DaIy.
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I'maBa 3

MeTtonosioruja

3.1 Omnuc kopmoyca

3a norpede ekcriepuMenTaHe anamse (OPMUPAH je KOPITYC UCTOPUjCKUX HIa-
Haka 1npeyserux ca Bukunemuje. Vctopujcku 1oMeH je m3adpaH 3aTO IITO CAIPIKA
BEJIMKU OPOj UMIH-EHUYHUX T10/IaTaKa, BPEMEHCKHUX OJIHOCA, JTUIHOCTHU, fAorahaja u
y3POYHO-TIOCTIeINIHIX Be3a. Ilopem Tora, nCTOPMjCKM TEKCTOBU Y€CTO CaIPIKe WH-
dopwmaruje pacnopehene Kpo3 BUIle JIeJ0Ba JOKYMEHTA, IITO UX YUHU TOTOTHUM
3a UCHUTHBAE CUCTEeMa KOju Tpeda Jjia mpoHal)y M MOBEXKY BUINE PEIEBAHTHUX
n3BOpa nHMOpMallfja MPUINKOM IeHepucarma ojropopa. Ha Taj Hauun omoryhena
je eBasyalnmja cucTeMa Kako Ha JeTHOCTABHUM UYMeHUIHUM TATAmIMa, TaKO U Ha,
MUTAbUMA KOja 3aXTEeBajy MHTErpalujy nHMOpMalija u3 BUIIIE CeTMEHATA.

Kopryc je npukymben y aBa Kopaka. ¥ IIPBOM KOPaKy KOpUIheH je MOy 3a
Ipey3uMaibe MojaTaka, Koju je myreM BukureaumjuHOr mporpaMcKor mHTepdejca
Ipey3uMao YjIaHKe U3 YHaIpeJ n3adpaHuX HUCTOPUjCKUX KaTeropuja. ¥ JIpyroM
KOPaKYy MPUMEIHEH je MTOCTYIIaK (PUITPUPaAba KOPILYCa, Ca INJbeM YKJIamhamha Hepe-
JIEBAHTHUX WJIM HEJOBOJ/bHO KBAJUTETHUX 4ilaHaka. Puirpupame je 00yXBaTHIO
YVKJIAIbahe MOjeIMHIX KATEeropuja, dIaHaka YUju HACJTOBH yKa3yjy Ha JIUCTe, OW-
Onmorpaduje, BpeMeHCKe JIMHUje, UHJIEKCe WU JIpyre MOMOhHe CcTpaHuie, Kao u
TEKCTOBa KOJU He 3aJI0BO/baBajy MUHUMAJHE KPUTEPUjyMe JIy:KHHE U TeMaTCKe
pPEeJIeBAaHTHOCTH.

Kpurepujymu dounrpupama dunn cy medmHICAHE TAKO J1a 33/IpKe YJIaHKe KOjI
caJIp2Ke JIOBOJbHO UCTOPHJCKOT CaJprKaja U KOjU Cy MOroJiHu 3a (hOpMUPAIHE CerMe-
HaTa HaJ KOjuMa ce KacHUje Bpmw nperpara. llopen MuHnMasiHe JTy’KUHE TEKCTA,

KopuiiiheHa je u ImpoBepa MPUCYCTBa K/bYIHUX UCTOPHUJCKUX IOJMOBA, Ka0 IITO CY

19



I'VTABA 3. METOJIOJIOT'HJA

II0jMOBHU TIOBE3aHU Ca PATOBMMa, OUTKaMa, IAPCTBUMA, BJIaJapuMa, JUHACTHjaMa,
BOJHUM TIOXOJIMMa, W CIIOPA3yMUMA.

Konaunu kopmyc cagpzxku 326 unanaka pacnopehennx y 13 ucropujckux xare-
ropuja. Kateropuje mokpuBajy mupoK BPEMEHCKU PACIIOH, OJI aHTUYKE UCTOPHUje
JI0O MOJIEpHOT J100a, U 00yxBaTajy TeMe Kao 1mro cy IIpBu cBercku pat, Kpcramku
paroeu, Hamoseonosu parosu, ucropuja EBpore, Amepudka peBosyluja, crapu
Erunar, Axemennjicko napcreo, OcMmancko mapcTBo, crapu Pum, pyru cBercku
par, crapa ucropuja, Amepuaku rpahancku par u crapa ['puka. Pacnomenra dia-
HaKa 10 KaTeropujaMa HUje MOTIYHO yjeHadeHa: Haj3acTyIJbeHHja je KaTeropuja
IIpBu cBerckm pat ca 47 wiaHaka, JIOK je HajMarbe 3acTyIJbeHa KaTeropuja crapa
I'puka ca 10 ynanaka. [umb dopmupama Kopiyca HHje OO paBHOMEPHA 3aCTy-
IUBEHOCT CBUX KaTeropwuja, Beh mobmjarbe TeMaTCKu pa3HOBPCHOT, &/l JIOMEHCKH
OrpaHMYeHOr CKyIa JTOKyMeHaTa IToroaHor 3a epaayarujy RAG cucrema.

[Ipoceuna aykuHa wWiaHKa y Kopiycy m3nocu npuosmkio 18.700 kapakTtepa.
Hajkpahu wnanak mma wmemrro Buiiie o 3.200 kapakTepa, J0K HajIy>KHU JIaHAK
nma oko 133.000 xapakrtepa. Memujaana JgyKUHa WIaHKA U3HOCH MPUOJUZKHO
10.500 kapakTepa, IITO yKa3yje Ha TO Ja Kopiyc cajpxku Behum Opoj kpahux u
cpejiibe JIyrux YjaaHaKa, ajli U Mambh OpOj BeoMa Jyradkmx TekcroBa. OBa pa-
3JIMKA Y JIY2KUHU YjIaHaKa BaXkKHa je 3a JlaJby 00paJly, jep JUPEKTHO yTUde Ha OPOj
cerMeHaTa Koju ce JI00Mjajy HaKOH Iojesie JTOKyMeHaTa.

CBaku JIOKyMEHT y KOPIIyCy TpeJICTaB/ba jeJaH Bukuieamjun wjiaHak u ca-
JIP2KU TEKCT YJIaHKa, HACJIOB, 8JIPeCcy CTPAHUIlE, JIy?KUHY TEKCTa U U3BOPHY KaTe-
ropujy. OBu Metanojanu omoryhapajy npaheme mopeksa JoOKyMeHaTa W KacHUje
Cy KOpHUIITheH! IPUJINKOM CerMEHTAIlNje, N3IPaibe BEKTOPCKE Da3e U aHaJM3€e pe-

3yJaTaTa Iperpare.

3.2 CrTpareruje cermMeHTalllje

Y pajay cy WCHuTaHe TPU CTpaTeruje cerMeHTalldje JTOKyMeHaTa, KOje ce pa-
3JINKYjy MO BEJIMYUHHU CEIMEHATa, BEJIUYUHU IPEKJalarma U HA4YMHy Ha KOjU ce
CTPYKTYPa JIOKYMEHTa y3UMa y OO3Up.

[IpBa crpateruja, o3HadeHa Kao Oa3Ha, KOPUCTH CerMeHTe BejmduHe H12 To-
KeHa ca npekjanameM o 50 TokeHa. TokeHnsammja je u3BpiieHa noMohy ondmo-
teke tiktoken, kopumnthemem Tokeruzaropa mozgena GPT-4o-mini, koju je yjemno u

reHepaTUBHU MOjes1 Kopuiiihen y ekcnepuMentuma. OBakas nzdop ode3dehyje ma
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JIy?KUHA cermMeHaTa Oy/ie KOH3UCTEHTHA Ca HAUYMHOM Ha KOjU T€HEPATUBHU MOJIE]
oopabyje Tekct. IIpuimkom 1ojiesie TekcTa MOIMITOBAHE CY TPAHUIIE PEYEHUIIA, TAKO
Jla HAjeJlaH CerMEHT He IOYNibe HUTHU Ce 3aBpIlaBa Ha CPEJINHU PEUCHHUIIE.

Hpyra crpareruja, o3HadYeHa Kao CTpaTEruja MaJiiX cerMeHaTa, KOPUCTHU Cer-
MeHTe BejmunHe 256 TOKeHa ca mpekJamameM o 25 Tokena. OBa cTpareruja je
UCIIUTAHA KAKO OU Ce YTBP/WIO Jia JIM MalmbUd CeIMEHTH oMoryhaBajy Mperu3Hujy
IpeTpary peleBaHTHOI KOHTEKCTa, y3 MOUyNuW TPOIIaK y BHUJY T'YOUTKa ITHUPETr
KOHTEKCTa CaJIpKAaHOT y BehnMm cermeHTHMA.

Tpeha crpareruja je KOHTEKCTyaJIHA CETMEHTAINja, KOja KOPUCTU CTPYKTYDPY
JIOKYMEHTa TPUJIUKOM (bopMupara cermenara. ¥ OBOj CTPATErHju TEKCT ce Haj-
IIpe JIeJI Ha, CeKIMje Ha OCHOBY HACJIOBA IPUCYTHHUX y JIOKYMEHTY, JIOK ce OUOJINO-
rpadcke cekImje, Kao MTo cy pedepeHiie, Cro/balllibe Be3e U JI0JaTHA JIUTEPATYPa,
M30CTaB/bajy U3 Ja/be 00pasie. CBaKOM JI00MjeHOM CErMEHTY JI0/aje ce KOHTEKCTY-
anan npedukc y dopmary “[Hacmos wianka > Hacsios cekuuje|”. Taj npeduxc
rmocTaje J1e0 TeKCTa KOji ce KOPHUCTHU 3a M3padyHaBambe BEKTOPCKE pelpe3eHTaIu]e,
qUMe ce MOJIEJTy TIPYy2Ka JIoaTHa NHMOPMAITja O TOPEKJYy U TEMATCKOM KOHTEKCTY
CcerMeHTa.

VKOJIMKO je TEKCT CEKIIHje JIYKU OJI MaKCHMaJIHe JO3BOJ/bEHE BEJUYNHE Cer-
MeHTa, CEeKIMja ce JIOJIATHO JEeJU Ha Maibe JIeJIOBE Y3 IPEeKJ/allahe CyCeIHUX Cer-
MeHaTa. IlomTo ce KOHTEKCTyaJiHu MpeduKC J0/aje CBAKOM CerMeHTY U yJia3u
y YKyIaH OpOj TOKeHa, JyXKHHA CaMOr CaJIpKaja CEerMeHTa 3aBUCH O] JIyKUHE
HACJIOBA WIAHKA W HAC/IOBA, CeKIuje. 3D0T TOra CerMeHTH JIOOMjeHrn OBOM CTpaTe-
IUjoM He MOpajy MMaTHU jeTHAKy JYKUHY, aJid CBaK! 3a/pKaBa WH(MOPMAIU]Y O

CEKITNjU U3 KOje TTOTHYIE.

3.3 dopmupame eBajIyal[MOHOT CKYyIIa

3a moTpede eBasyaruje cucrteMa gopmupan je ckyn oj 163 nurama. [lurama
cy renepucana ayromarcku nomohy mogesia GPT-40 u dopmysucana cy na eHrire-
CKOM je3UKY, IpA YeMY CY Ka0 OCHOBa KOPHUIITNeHN HACYMUYHO M3a0paHU CEIMEHTHU
u3 da3He cerMeHTallje, OMPAaHU CTPATH(MUKOBAHO 10 UCTOPHUjCKUM KaTeropujama
KaKoO OM CBe KaTeropuje Omjie 3aCTyIJbeHe. 3a CBAKO IMHUTarmbe, Kao pedepeHTHH
pesteBanTHE cerMeHTH (eHr. ground truth) o3HaYeHU Cy cerMeHTH Ha OCHOBY KOjUX
je muTame TeHEePUCAHO.

Haxkon ayTOMATCKOI' I'eHepucCalba, CBa IIHTalba Cy MaHYC/JIHO IIperJiedaHa. s
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CKYIIa Cy YKJIOH€Ha MUTamha KOoja HUCY OMJIa JIOBOJBHO jacHa, NMHATama Ha Koja ce
MOTIJIO OJTOBOPUTHU O€3 yBHUJA y CEIMEHT, Ka0 W MHUTarba YUji U3BOPHU CEIMEHTH
HUCY CaJprKaJid JI0BOJHHO mHMOpMaIija 3a HOTIyH oiroBop. OBUM KOpaKOM 00e3-
Oebheno je /1a cBaKO MUTambe y KOHAYHOM CKYILy UMa jacHO Jie(DPUHHUCAH U ITPOBEPEH
CKYII PEJIEBAHTHUX CEIMEHATA.

[Iutama cy moje/beHa y TpHU KaTeropuje IpeMa HaduHy Ha KOjU Ce JIOJIa3| JI0
oarosopa. lIpBy kKareropujy unHe nmrama KOja 3aXTeBajy je/IaH peJleBAHTaH Cer-
MmeHT (eHr. single-chunk), ykymro 57 nurama. OBa muTama 0JfHOCE Ce Ha IUEHeHUILY
caJIpyKaHy y jeJIHOM CETMEHTY U 3aXTeBajy JUPEKTHO IIPOHAJIaYKehe oroBapajyher
JieJia TeKCTa.

Jpyry kareropujy dUmHe NUTama KOja 3aXTEBa]y BUIIE PEJIEBAHTHUX CErMe-
Hata (enr. multi-chunk), ykynuo 54 murama. Komx oBux nurarsa 1Ba peseBaHTHA
CerMeHTa MOTUYIY W3 MCTOI YJIaHKa, & OJrOBOP 3aBHUCHU O/l IOBE3MBarha MH(MOPMa-
Iuja m3 0da CermMeHTa, Ha IPUMep Kpo3 mnopeheme mian ycrnocraBibaibe y3pOIHO-
nociaeauyane Beze. OBaj Tum mmrTama mpejcraB/ba Belim m3a30B 3a KOMIIOHEHTY
perpare, jep je nmorpedno mponahu oda pejieBaHTHA CEIMEHTa, & HE CaMO jeJIaH.

Tpehiy kareropujy umbe ciioxkeHa nurarba (€Hr. complex), yKynHo 52 nuramba.
Nako ce 3acHUBajy Ha jeJIHOM PEJIEBAHTHOM CETMEHTY, OBa MHUTamba HE 3axTe-
Bajy IYKO IpOHAJAXKEIbe UhibeHuie, Bell Tymatduere, CyMupame WiIn U3BODerme
3aK/bydKa HA OCHOBY caJIp2Kaja cermeHTa. Ha Taj HA4YMH ce MCIUTYje CIIOCOOHOCT
CUCTeMa Jia Ha OCHOBY NIpOHaDEHOr KOHTEKCTa TeHEpHIle O/IrOBOP KOjU 3aXTeBa
JIyOJbe pasyMeBame, a He caMO IpenncruBambe nHpopMaluje.

OBako dopMupaH eBajyallMOHU CKyI OMoryhaBa aHau3y nepdopMaHCU CH-
cTeMa He caMO Ha yKyITHOM HUBOY, Beh M y 3aBHCHOCTH OJ TUIIA U CJIOYKEHOCTH

IIOCTaBJbEHOI' ITNTAaIba.

3.4 Monenu kopunihenu y cucremy

ExcneprmenTasIHI CHCTEM KOPUCTHA HEKOJIMKO JE3UIKUX MOJIETIa, OJ1 KOJUX CBaKH
Ma MOCeDHY YIIOry: MOjese 3a BEKTOPCKY Pelpe3eHTalljy TEeKCTa, FeHepaTUBHU
MOJIeJT 3a (popMHUpabe 0/Ir0BOPa U MOJIEJN 33 ayTOMATCKYy IPOIEHY KBaJUTeTa Ie-

HEPUCAHUX OJI'OBOPA.
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Mopaenu 3a BEKTOPCKY perpe3eHTalnjy

3a mpeTrpary Ha OCHOBY BEKTOPCKUX Pelpe3eHTallrja UCIIUTaHa Cy TPHU MOJesa
3a BEKTOPCKY penpe3eHTannjy Tekcra. IIpBa aBa, text-embedding-3-small u text-
embedding-3-large, npunasajy KoMepIyjaHoj mopoauiy Mojesna komnanuje Ope-
nAl [13] u mocrymHu cy mpeko nporpamckor uatepdejca. Mogern text-embedding-
3-small renepure BekTope qumen3uje 1536, nok text-embedding-3-large renepurie
BekTOpe jaumensuje 3072, unme MOXKe TIPeJICTAaBUTH (DUHUje CEMAHTHUIKE PA3JINKE,
ayim y3 Behe MeMopHjcke U padyHapCKe 3aXTeBe.

Tpehu momen, BGE-M3 2], je Momes oTBopeHOr Ko/l KOjU MeHEpHIIe BEKTOPE
mumen3uje 1024 u moxe ce mokperaTu JokasHo. [lopes BekTopcke penpe3eHTaruje
TEKCTa, OBaj MOJIEJ TOJpPXKAaBa U PETKY JIEKCUYKY DPElpPe3eHTAIH]jy, IIITO ra YUHU
IIOTOJTHUM 33 XUOPUJIHY IpeTpary. Y OKBUDPY XUOpHUJIHE TpeTpare, JeKCUIKa KOM-
[IOHEHTA peajim30BaHa je momohy asjropurma BM25, a 3a pepanrupame Kanaugara
kopurmithen je mojzes1 BGE-reranker-v2-m3, 3acHoBaH Ha apXUTEKTypPH YHAKPCHOT

eHKO/Iepa.

FeHepaTHBHH ModeJ1

3a rerepucambe 0JIr0BOpa y CBUM KoHUryparujama kopuiihen je momen GPT-
4o-mini kommaauje OpenAl, ca Temmeparypom mocrasbeHoM Ha 0, dmme ce 00e3-
oebhyje meTrepMHUHUCTUIKO reHepucarme. (OBaj Momes m3adpaH je Kao KOMIIPOMIC
n3Mely KBajmTeTa OJroBOopa U TPOIIKOBA, C 0O3UPOM Ha BeJIUKU OpOj KOHMUrypa-
[Mja 1 MUTamka y eBaayaloHoM ckymy. Vet remeparuBHu MOzesr KopumiheH je y
CBUM KOHMUTYypaIjamMa Kako O1 ce 00e30e/I1J10 J1a Pa3JInKe y KBAJUTETY OJI'0BOPA

IIOTU4YYy O/ KOMIIOHEHTH IIpeTpare, a He O IIPOMEHE I'EHEPpATHUBHOI' MO/IeJIa.

Mopaen 3a ayToOMaTCKy eBaJiyallnjy

3a ayToMaTCcKy eBaJIyalljy KBAJUTETa NeHEPUCAHUX OJTOBOPA IPUMEHOM IIPU-
cryna LLM kao cyauja kopurihen je mozest Claude Opus 4.6 komnanuje Anthropic.
Y 0BOM IPUCTYITY BEJIUKU JE3MIKU MOJIET MIPOIIEHYje 0JIN0BOPE HA OCHOBY yHAIIPE]T
nedbunncannx kpurepujyma. llomrro je 3a renepucame 0roBopa KOpUMneH MO
koMmmanuje OpenAl, 3a eBasyarujy je uzadpaH MoJesI U3 APyre MOPOIUIE MOJIEA,

quMe ce CMalbyje PU3UK O] CUCTEMATCKE ITPUCTPACHOCTH Y OIEHIBAIDY.
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Okpy2xkeme u ajaTu

CBu ekcliepuMeHTH MMILIEMEHTHPAaH! Cy y mporpamckoMm je3mky Python. 3a
TOKEHHU3AIMjy IPH CerMeHTalnju KopuirheHa je omdoanoreka tiktoken, koja xKopwu-
CTU UCTH TOKeHU3aTop Kao mojenn komnanuje OpenAl. Ba ckiaguiireme u mpe-
Tpary BeKTOPCKHUX pelpe3eHTalnja KopuiilieHa je Bekropcka daza ChromaDB [3],
KOja IoJIp2KaBa IpeTpary Ha OCHOBY KOCHHYyCHe ciamdHoctu. Mojgenan orBopeHor
koyia BGE-M3 u BGE-reranker-v2-m3 nokperanu cy JOKajaHO, Ha WU3HA]MJ/bEHOM
cepepy RunPod ca rpadmakom raprumom NVIDIA RTX 4090 u 24 rurabajra

BH/IEO-MEMOPH]eE.

3.5 Koudurypaiumje nu ToKk eKcrnepuMeHAaTa

[Topebheme pasmmanrnx komnoneaTn RAG crcrema CIipoBeIeHO je 10 TPUHITHAILY
KOHTpOJICaHE Bapwujallfje: y CBAKOM KOPaKy Mema Ce caMoO jeJlHa KOMIIOHEHTA
cucTtema, JOK OcTajie ocTajy Hempomermene. OBakas mnpuctyn omoryhasa jia ce
YTHIQ] CBaKe KOMIIOHEHTE carjie/a N30JI0BAHO, Oe3 Mellama ca eeKTUMa JIPYyrux
IIPOMEHA.

[Tosiazna Tauka je basHa KoHUrypaluja, Koja Kopuctu cermenranujy 512 /50,
mozen text-embedding-3-small, nperpary Ha OCHOBY BEKTOPCKHUX peIpe3eHTaInja
n k = 5 Bpahennx cermenara. OBa KoHUTrypalyja IIpeICTaB/ba jeTHOCTABAH
RAG cucrem u ciryku Kao pedepeHTHa Tadka 3a rnopeheme.

Tok ekcriepumeHaTa OpraHM30BaH je TAKO Ja ce Hajdo/ba KoHUryparmumja m3
jeJHOT KOpaKa KOPHUCTH Kao IOoJIa3uITe 3a Hapeanu. Hajmpe je mcrnmuran yTuiaj
cTpaTeruje cerMmeHTalyje, nmopehemem da3He, MaJjie 1 KOHTEKCTyaJIHe CeTMEHTAIIH]e.
BaruMm je Bapupana BpemHocT Opoja Bpahenux cermenara (k € {3,5,10}). VY
HapeJHOM KOPaKy ropeheHa cy Tpu MoJiesia 32 BEKTOPCKY PelpPe3eHTaIlljy TeKCTa,
a Ha Kpajy je mperpara Ha OCHOBY BEKTODPCKHUX pelpe3eHTaluja ynopehena ca
XuOpHUIHOM mperparoM, Koja komomuyje BGE-M3, BM25, cnajame panrupanunx
smcta nnocrynkom RRFE n pepanrupame.

VKyITHO je HCIIMTAHO ocaM KOHGUTrypalmja, npukasanux y tTaden 3.1. Caka
KOHUTypallija eBaJyupaHa je Ha UCTOM CKymy oj 163 nurama, duMme je ode3de-

Dena ymopeauBoCcT pe3yJiTarta.

24



I'VTABA 3. METOJIOJIOT'HJA

Tadena 3.1: Ilpersien cBux ucnuranux Koudurypammja (Bexkropcka = mperpara

HA OCHOBY BEKTOPCKHX DEIPEe3eHTAIN]a)

Bp. Mogen 3a penpesenrarujy  k  Cermenrtarmuja  IIperpara
1 text-embedding-3-small 5 512/50 BEKTOPCKa
2 text-embedding-3-small 5 256/25 BEKTOPCKA
3 text-embedding-3-small D KOHTEKCTyaJlHa BEKTOPCKa
4  text-embedding-3-small 3 512/50 BEKTOPCKA
5  text-embedding-3-small 10 512/50 BEKTOPCKA
6 text-embedding-3-large 10 512/50 BEKTOPCKA,
7 BGE-M3 10 512/50 BEKTOPCKA
8 BGE-M3 10 512/50 XHOPHJIHA

3a cBaku ynuT, cucreM oopalyje murame Kpo3 UCTH PEJOC/Ie] KOpaKa: yIuT Ce

[IPEC/INKAaBa Y BEKTOPCKY PEIPe3eHTalln]y, IIPeTPaXKyje ce BEKTOPCKa 0a3a, 1o 10-

Tpedu ce IpUMerbyje XUOPHUIHa IIpeTpara ca pepaHrupameM, a 3aTUM ce N3a0paHu

CErMEHTH 3aje/THO ca IMUTameM npocielyjy reuepatuBHOM Mojiery. [IpomnT je KoH-

CTpyucCaH TaKoO /Ia MO/EJI OJAroBapa NCKJ/bYIYMBO Ha OCHOBY IIPUJIO2KEHOI' KOHTEKCTA,

0e3 oc/iambarba Ha COIICTBEHO ITapaMeTapCKO 3Harmbe, KAKO OM KBaJIUTET OJAroBOPa

3aBUCHO TIPETEKHO OJ1 KBajuTeTa nperpare. OBaj TOK MpuKa3aH je Ha cuauia 3.1.
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[ Y1uT KOpUCHUKA }

[BGKTOpCKa perpe3eHTaImja YHI/ITa}

XudpuaHa 7a BekTopcka + BM25
nperpara? RRF + pepanrupame

He

EHpeTpaFa Ha OCHOBY BEKTOPCKE penpe3eHTau1/1je}

-/

[ N3bop k cermenara

[ DopmMmuparme IpoMITa }

[ ['enepucame ojrosopa }

Cnuxka 3.1: Tok odpajie ynura y €KCIIepUMEHTATHOM CUCTEMY

3.6 Manupame pejleBAaHTHUX cerMeHaTa

[Intama y eBasyallmoHOM CKYITy Be3aHa Cy 3a CEIMEHTe U3 Oa3He cerMeHTalln]je
(512/50), jep cy ympaBo Ha OCHOBY THX cermenara u (opmysucana. IIpobiaem
HacTaje KaJa ce UCIHUTYje HeKa JIpyra CTpaTeruja cerMeHTalje: Taja Cy TPaHuIle
cerMeHaTa Jipyradmnje, 1a peJeBaHTHU CETMEHTHU O3HAYeHU y OA3HOj CerMeHTalluju
BUIIIE HEMAjy JUPEKTaH MaHIaH y HOBOj mojean Tekcra. Jla Ou ce u 3a TakBe cTpa-
Teruje MorJie n3padyHaTH MeTPUKe IIpeTpare, moTpedHo je mpoHahu KOju cerMeHTH
Yy HOBOj CeTMEHTAIj! OJIr0Bapajy W3BOPHUM PEJEBAHTHUM CETMEHTUMA.

OsBo ce peniaBa nopebe}beM Ha HHUBOY TOKEHa. 3a cBaku peJjieBaHTalH CEIrMeHT
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n3 Da3He cerMeHTallfje IPOBEPaBa ce KOJNKO Ce FHeroB CaJIprKa]j MPeKJalla ca cer-
MEHTHMa, U3 HOBE CEerMeHTalldje KOjU MOTUIY W3 UCTOT YIaHKa. Y KOJIMKO YIEO
3ajeHuUKuX TokeHa 1pehe mpar ox 0,52, TakaB CerMeHT ce O3HAYaBa Kao peJie-
BanTaH. IIpar je ompehen emmupujckum — ucCHpodaBarmeM HEKOJUKO BPEIHOCTH
n3adpaHa je oHa KOja IOCTHUXKe HajOoJby paBHOTEXKY m3Mmely oOyxBaTama CBHX
pPeJIEBAHTHUX CerMeHaTa U m3deraBamba MOTPEITHUX MoK/anama. [lopeheme ce Ha-
MEPHO OI'PDAHMYaBa HA UCTH WIAHAK, Oy/IyNu Ja pejleBaHTaH CEIMEHT YBEK IOTHYe
U3 KOHKPETHOI' NOKYMEHTa, IIa HEMa CMUCJ/Ia TPaxXKHUTU IIOAyJapabbha y APYyIruM
JIeJIOBUMA KOPITyCa.

OBakaB moctynak mma u ojpeheHo orpanudeme. Kaja ce jeman cerment us
Da3He cermMeHTalnje y HOBOj IOJIeJIN paclaJHe Ha BUIE MambUX CeTMeHaTa, CBaKU
O/ BbUX KOjU JOBOJHHO JINYHM HA OPUTMHAJI OMhe O3HAYEH Kao pejieBaHTaH. 300r
Tora ce OpOj PEeJIEBAaHTHUX CerMeHaTa 10 MUTAIbY MOXKEe PA3JIMKOBATH O OHOT' Y
0a3HO] CerMeHTAINjH, IITO je Yy3eTO y 003Up IPH TyMadely pe3y/rara, HapOIUTO

KOJI cTpaTeruje ca CUTHUjUM CETMEHTHMA.

3.7 MeTpuke eBaJjryaliuje

3a eBaJiyarujy cucrema KopuillheHe cy JiBe Ipylle MeTpHuka, jeduHucane y
onebky 2.6. Ksanurer mperpare nporemen je merpukama Om3uBQk n MAP,
M3pAIyHATUM HA OCHOBY CKyTa pedepPEeHTHUX PEJIEBAHTHUX CErMEHATa U3 €BaJIya-
[IMOHOT' CKYTIA.

KBasmTer reHepucannx oJIroBOpa OIEEH je KPO3 YeTHPH JUMeH3Hje: TATHOCT,
yTEeMeJbEHOCT, PEJIEBAHTHOCT U MOTIyHOCT. CBaKa JIUMEH3Hja Olewmhyje ce Ha CKaJIn
on 1 1o 5, rie orena 1 o3HavYaBa HAjJHUKH, a OIleHa O HAJBUIIIN KBAJIUTET. Y OKBHUDPY
npuctyna LLM kao cymauja, Mozey Koju orembyje 3a/1aTu Cy NPeIu3Hu KPUTEePH-
jymMu 3a cBaky JAMMEH3Ujy, Ca OIMCOM 3Hadema I0jeIMTHAYHUX OIleHa Ha CKaJI.
TaunocT moKa3yje y K0joj MepH je OJITOBOP Y CKJIAJy ca pedepeHTHUM OJI'OBOPOM
U OYeKMBAHUM KJbYYHUM YHUIbEHUIIAMA. Y TEMEJ/BEHOCT Ce OJIHOCH Ha IIOBE3aHOCT
OJITOBOPA Ca MpOHah)eHNM KOHTEKCTOM: OJIFOBOD je DOJbe yTeMEJ/beH aKO Ce HeroBe
TBP/IIbe MOTy MOTKpenuTu nHdopMarmjama 3 Bpahenux cermenara. PejeBaHT-
HOCT TIOKa3yje KOJIMKO Ce OJI'OBOP HEINOCPEIHO OJHOCU HAa IIOCTABJ/bEHO IHUTAIbE,
0e3 ojicTynarma Ka CIOPEJIHNM WM HenoTpeOHnuM nudopmarmjama. [lormynoct ce
IIPOIIEbYje Ha OCHOBY TOra KOJIMKO Cy Y OJI'OBOPY oOyxBaheHe KJbydHE YUHHEHUIIE

HOTpeﬁHe 3a JaTO IINTalbe.
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[Topen HymMepudKux OIeHa, 3a CBAKU OJATOBOP ojpelhyje ce m JOMUHAHTAH THII
rperike, YKOJUKO I'pelrka mocToju. Pa3nukyjy ce ciegehn THUIIOBU: U30CTaBJbakhe
peJieBaHTHUX WHMOPMAIIUja MPUCYTHUX Y KOHTEKCTY, XaJIyluHaIuje (TBpbe Koje
KOHTEKCT He MOJIPXKaBa), MOTPENTHO NpUIICcHBambe nHOopMaIlija U3BOpUMa KOju
Hucy MeDhy npoHaheHMM cerMeHTHMa, W HeyCIelllHa IpeTpara, Kaja pejeBaHTHe
nHMOpMaIije YOIIITe HUCY JOCIese Y KOHTEKCT. YKOJUKO OJIrOBOD HE CAIPKU

3HaYajHe I'pEIIKe, O3HaYaBa ce Kao OJTrOBOP Oe3 I'pelkKe.

3.8 Manyenna eBasryanuja n LLM kao cyauja
MIPUCTYTI

[Topen ayromarcke eBastyanuje mpumenom npuctymna LLM kao cymuja, Ha 1Mo-
CKYIIy IIUTamba CIPOBEJIeHA je U MaHyeJHa eBaJjyalja. Hben b je j1a ce mpoBepu
y KOjOj MepH ce ayTOMAaTCKe OIleHe TIOKJIAIlajy ca oleHaMa Koje jiaje Y0BeK, Kao U
Jla ce youe eBeHTYyaJIHe CUCTEMATCKe pa3juKe m3MeDhy Ta JBa MPUCTYIIA.

8a MaHyeqHY eBaJyalnjy m3aOpaHo je 45 murama, mo 15 M3 cBake o TpHU
paHuje HaBeJleHE KaTeropuje. 3a CBAKO IMUTAE MAHYEHO Cy OIEHheHe CBE YeTUpU
JIIMeH3Hje KBaJINTeTa, Ha WCTO] CKaJaul o 1 710 5 W 10 MCTUM KPUTEPHUjyMUMA
KOjU Cy KOPHIIINeHN y ayTOMaTCKOj eBajIyalliji, 9uMe je 0de30ehera ynopeamBocT
oIleHa.

[Topebere je U3BpIIIEHO AHAJM30M IIPOCEYHUX OJICTYTAmba U3Mel)y ayTOMaTCKIX
U MaHYeJIHUX OIleHa, U TO 3a CBAKY JAMMEH3M]y KBAJUTETA U 3a CBAKy KATETOPHjy
nuTama. Pe3yararu oBor rnopehema mpukaszaHu Cy y IMOIVIAB/bY Ca €KCIIEPUMEH-

TAJTHAM Pe3yJITaTuMA.
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EKCHepI/IMeHTaJIHI/I pe3yJiTaTu

Y oBOM TOTJIaBJ/bY IPUKA3aHU Cy PE3Y/ITATH €KCIIEPUMEHATA CITPOBEICHUX HaJT
ocam kouduryparmja RAG cucrema. Pesynararu cy oprannzoBanu Tako ja Hajupe
MIPUKaXKy IOHAINamke 0a3He KOHUryparmje, a 3aTuM YTHIR] MTOjeIMHATHAX KOM-
IIOHEHTHU CUCTeMa Ha KBAJUTET IPeTpare U reHepucaHnuX OJIr0BOpa. ¥ HACTaBKY Ce
pe3yaTaTH aHAJU3UPajy W IpeMa THUIOBUMa IMUTakha, TUIHIHAM I'DEeNTKaMa, Kao U
Kpo3 nopeheme MaHyeJIHe eBajiyalije ca oleHaMa JI00ONjeHUM ITPUMEHOM ITPUCTYTIA

LLM kao cymwuja.

4.1 Pe3syararu dazHe KoHdUTypanuje

Basna kouduryparmja kopucru cermenranujy 512/50, mogesn text-embedding-
3-small 3a BEKTOPCKY penpe3eHTalinjy, IpeTpary Ha OCHOBY BEKTOPCKHUX PEIPE3€H-
Tanuja u BpegHocT napamerpa k = 5. OBa koudurypaiyja mpejacraB/ba MOJa3Hy
TaYKy 3a HapeJ/IHe eKCIIEpUMEHTe WM CJIyKU Kao OCHOBAa 3a Iopebheme pe3ysrara
,HOSI/IjeHI/IX N3MEHOM HOje,Z[I/IHaqHI/IX KOMIIOHEHTH CuUCTEMa.

Ha mnesiom eBastyarmonom ckytmy oj 163 nurama, 0a3Ha KOHMUIypalluja IMMo-
crmxe O3uB@5 o 0,868 w MAP ox 0,690. Cucrem Tako y BehuHu cirydajesa
YCIIEITHO TTPOHAJIA3U pejieBaHTHe cerMenTe, aym Bpeanoct MAP ykasyje ma To ma
IIOCTOjU TIPOCTOP 3a DOJbe paHTruparbe mponaheHor KounTekcTa. Kaja je ped o KBa-
JINTETY TeHEePUCAHUX OJI'OBOpa, IIpocedne oreHe mnsnoce 4,34 3a ragnoct, 4,72 3a
yTemesbeHOCT, 4,67 3a peneBanTHOCT 1 4,04 32 TOTIYHOCT, y3 IPOCEYHY JIATEHITU]Y
ox 8,16 ceKyHIM IO TIUTALY.

OBu modeTHH pe3ysaTaTH MOKa3yjy Ja U jegHocTtaBHa kKoudwuryparuja RAG

CruCTeMa MO2Ke Ja ITOCTUTHE COJJINJaH KBaJIUTET IIpeTpare m oJAroBopa. I/IHaK,
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MIOTIIYHOCT je HajHUKe OllerheHa IUMEeH3Mja, MTO 3HAY! JIa OJITOBOPU TTOHEKA,T He
o0yxBaTajy cBe oueKnBane mHdopmaije. Jeian o1 pa3jiora MoxKe OUTH HETIOTITY H
nponaheHr KOHTEKCT — KaJia Je0 PeJeBaHTHUX cermeHara Huje mehy BpaheHum
pe3yaraTuMa, reHepaTUuBHOM MOJIENTy HeJI0CTajy nHMopMaliyje moTpedHe 3a MOTIIYH

OJIT'OBOD.

4.2 YTumaj crpareruje cerMeHTAaIllije

Y oBoMm ekcriepuMeHTy Topehene cy Tpu cTpaTeruje cermMeHTaIje: Oa3Ha cer-
menTarmja 512/50, crpareruja Mamux cermenara 256 /25 1 KOHTEKCTyaJIHA CeTMeH-

taruja. Ocrajie KOMIIOHEHTE CHUCTEMa, 3aJIpyKaHe Cy Kao y 0a3HOj KOH(MUTYPAIH]jU.

Tabesa 4.1: Iopehemwe crparernja cermenranuje (¥Yrem. = yremespeHoct, Pesr. =
pesteBanTHOCT, [loTH. = MOTIYHOCT)

Crpareruja Omsus@5 MAP Taunmocr VYrem. Pen. Ilorm.
Basna (512/50) 0,868 0,690 4,34 4,72 4,67 4,04
Mauu cermentnu (256/25) 0,695 0,542 4,20 4,69 464 3,78
Konrekcryasna 0,776 0,612 4,25 4,84 4,61 3,89

Basna crpareruja cermeHTalmje mocTuKe Hajoos/be MeTpuKe mperpare mehy 1o-
cMaTpaHUM cTpaTerujama. ¥y OIHOCY Ha by, CTPATEruja MarbUX CerMeHaTa, JIOBOIN
z10 npumeTHor naja speanoctu Ou3us@5 u MAP. OBakas pesysirar ykasyje Ha TO
Jla Kpahn cerMeHTH, Mako MOTY OUTHU MPEIU3HUjU Y yKEM JIOKAJTHOM KOHTEKCTY,
Jernthe He cajprke JTOBOJLHO HHAOPMAIUja MOTPEOHUX 33 IMOY3/IaH0 ITPEIIO3HABAHE
pesieBaHTHOT cajipKaja. KoHnTekcryasna cermMmeHTalja ocTBapyje 00/be pe3yarare
O]l cTpaTeruje MambUX CerMEHATa, ajIu U Jla/be 3a0CTaje 3a DA3HOM CerMEeHTAIjOM
y TOTJIeJly MeTPUKa IIpeTpare.

Paznuke y kBasmTeTy reHepUCAHUX OJITOBOPA MAhe Cy U3PpaKeHe HEro Pa3/InKe
y MeTpukama mnperpare. IlocedHo ce m3aBaja KOHTEKCTyaJsHa CerMEHTaIlnja, Koja
IIOCTU2Ke HAJBUIILY yTeMe/beHOCT MeDy mocMaTpaHuM cTpaTerujaMa, ca IpoCceTHOM
omenoMm 4,84. OBaj pe3yaraTr cyrepuine ja JI0/aBaibe WHPOPMAIAje O HACIOBY
“WIaHKA U CEKIMje MOXKe TTOMONM MOJIeTy Jia OJrOBOP 0OJbe OCJIOHU Ha MIPUJIOKEHU
kouTekcT. Mnak, da3Ha cerMeHTalldja IMOCTHXKE HAjOO/bU YKYIaH OJHOC u3Mebhy
KBAJIUTETa IIpeTpare W KBAJHUTETa T'€HEPUCAHUX OJI'OBOpA, IIa je 3aJIpKaHa Kao

OCHOBa 3a Hape€IHe €KCIIEpHUMEHTE.
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4.3 VYTumaj opoja Bpahenux cermeHara

bpoj Bpahenux cermenara ojapebhyje KOJMKO KOHTEKCTa JI00Hja T'e€HEPATHBHHU
MOJIeJI, TIa je ¥HheroB yTunaj ucruran nopehemem speauocru k € {3,5,10}. Ocrase

KOMIIOHEHTE 3a/IprKaHe Cy Kao y 0a3HOj KOH(MUTYPAIIU]jH.

Tabena 4.2: Yrunaj opoja Bpahennx cermenara

k OmsuB@Qk MAP Tagnocr VYrem. Pen. Ilorm.

3 0,782 0,662 4,23 4,82 4,59 3,84
) 0,868 0,690 4,34 4,72 4,67 4,04
10 0,933 0,700 4,47 4,76 4,84 4,19

[Tosehame Opoja Bpahenux cermenara ca TpHU Ha JieCeT JOBO/IU JO OCETHOT pa-
cra Op3uB@k (ca 0,782 ma 0,933), a y3 mera pacry U TavyHOCT, PEJEBAHTHOCT U
MIOTIIYHOCT OJIrOBOpAa. Y T€MeJHEeHOCT, MehyTuM, Mmokasyje CympoTaH TPEHJl — Haj-
Buma je npu k = 3 (4,82), a duaro omaza Kako ce 6poj cermenara moseliaBa. OBo
je ouekmBaHO: Behm Opoj BpaheHmx cermenara moBehaBa ImaHcy [a peJieBaHTHU
CerMeHTH Oyy NpoHaheHu, aji yjeHO YHOCH U BUIIE HEPEJIEBAHTHOI KOHTEKCTA,
KOJU MOJIeJT TIOHEKaJT MCKOPUCTHU 3a TBP/IIbe KOje HajpeJeBAaHTHUJU CETMEHTHU He

IIOJIp2KaBajy y MOTIIYHOCTH.

4.4 YrTumaj moaeja 3a BEKTOPCKY
penpe3eHTanujy

Crenehu ekcriepuMeHT DaBU Ce yTHUIAjeM MOJIeJIa 33 BEKTOPCKY PEIPEe3eHTAIIN]Y
tekcrta. Ilopehena cy tpu mojena — text-embedding-3-small, text-embedding-3-
large n BGE-M3 — y3 ocTajie KOMIIOHEHTe 33/ Ip2KaHe Kao Yy 0a3HO] KOH(MUTYPaIiju

un k = 10 Bpahenux cermenara.

Tabena 4.3: Ilopeheme mMoiesna 3a BEKTOPCKY pPeIPE3eHTAI]y TEKCTa

Moger Om3us@10 MAP Taunmocr VYrem. Pen. Ilorm.

text-emb-3-small 0,933 0,700 4,47 4,76 484 4,19
text-emb-3-large 0,945 0,717 4,44 4,714 4,79 4,17
BGE-M3 0,945 0,744 4,47 4,7 481 4,19
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Mogenn text-embedding-3-large u BGE-M3 noctiky uctun Oa3us@10 (0,945),
HerTo Bum Hero text-embedding-3-small (0,933). Kipyuna pasznuka je y pas-
rupawy: BGE-M3 ocrBapyje majsurmu MAP (0,744), mro 3na4un ja pejeBaHTHE
CerMeHTe CMeINTa Ha BUIIE MO3UIMje y JIUCTU OJ JIpyra JBa Mojeja. Pasinke y
KBAJIMTETY OJI'OBOPA IIPU TOM OCTajy MaJie, IITO MOHOBO MOKa3yje Jia MOD0/bITAhe
METPUKA IIpeTpare He MOBJAYHN YBEK Cpa3MepHO OOJbU OJIIOBOD.

Ha ocnoBy oBux pesynrata, BGE-M3 je m3zabpan kao Mozes1 3a BEKTOPCKY

pelpe3eHTaIjy Y eKCIEPUMEHTY Ca XUOPUIHOM ITPETPATOM.

4.5 Ilopebheme nmperpare Ha OCHOBY BEKTOPCKUX
perpe3eHTanja U XudpuaHe mmperpare

[Tocempu ekCriepuMeHT Ope/In MPeTPary Ha OCHOBY BEKTOPCKUX PEIIPEe3eHTa-
nuja rekcra jgodujenux mozesom BGE-M3 ca xubpumanom nperparom. Xudpuina
rperpara KOPUCTH WUCTU MOJIeJI 3a JI00Mjare BEKTOPCKHUX DPeIpe3eHTallnja, aju
ra JIONymyje JeKCUIKoM mperparom nomohy BM25, cnajameM paHrupaHux JILCTa
noctynkom RRF wu pepanrupamem nomohy momena BGE-reranker-v2-m3. Obe

KoH(buUryparmuje kopucre da3ny cermentanujy u k = 10 Bpahennx cermenara.

Tabena 4.4: Ilopeheme BeKTOpCKe U XUOPHU/IHE TIpeTpare

[Iperpara OmuB@10 MAP Taunoct VYrem. Pen. Ilorm.
Bekropcka (BGE-M3) 0,945 0,744 4,47 4,78 481 4,19
Xubpuna 0,957 0,763 4,53 4,77 4,91 4,26

Xubpuana nperpara nocruxke Hajoosbe Bpeanoctu O3uB@10 (0,957) u MAP
(0,763) on cBux mcrnuTaHUX KOHMUrypammja. PacrT MeTpuka mperpare mpaTtu u
pacT KBaJuTeTa OJIroBOpa — TadHOCT ce noBehasa ca 4,47 na 4,53, a pejieBaHT-
Hoct ca 4,81 ua 4,91. YremesbeHOCT ocTaje rOTOBO HemnpoMmereHa (4,77 Hacripam
4,78), mITO 3HAYM J1a JOJATHU KOHTEKCT M3 JIEKCUYKE [IpeTpare u pepaHrupama He
HapyIlllaBa BE3aHOCT OJI'OBOPA 3a IPUJIOXKEHE CeTMeHTe.

[lena oBor mobosblama je JIy2Ke Kallllbeihe — XUOPHUJIHA ITpeTpara TPOIIH Yy
poceky 10,04 cexynie o nuTamy, Hacopam 8,18 ceKyH 11 KOl IIpeTpare Ha OCHOBY
BEKTOPCKUX pelpe3eHTalnja, ycjaen IOJaTHUX Kopaka odpaje. Ta pasymka MoxKe

OuTH 3HAYajHA y IpUMEHaMa TJe je Op3UHa OJI'0BOpa BasKHA.
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Ha kpajy, y Tabemn 4.5 maTo je yKyImHO pDaHTHpame CBUX OcaM KOHMUTYpa-
11ja, y3 METPUKE IIpeTpare, OleHe KBAJUTETa OJrOBOPA, MPOCEYHY JIATEHIIN]Y U

PacCIIoJgeJIry TUIIOBa I'pENIaKa.

Tabesa 4.5: YkynHo panruparme cBux kondurypanuja (Kamm. = npoceuno ka-
[IEEHE 110 TTUTAY )

Panr Koundurypanuja OmpuB@kx  MAP  Taumocr VYrem. Pen. Ilor. Karmm.
1 Xubpuaua (BGE-M3) 0,957 0,763 4,53 4,77 4,91 4,26  10,04s
2 Bekropcka (BGE-M3, k=10) 0,945 0,744 4,47 4,78 4,81 4,19 8,18s
3 BekTopcka (text-emb-3-small, £=10) 0,933 0,700 4,47 4,76 4,84 4,19  9,70s
4 Bekropcka (text-emb-3-large, k=10) 0,945 0,717 4,44 474 479 4,17  8,60s
5 Baszna 0,868 0,690 4,34 4,72 4,67 4,04 8,16s
6 Konrekcryanna cermenraruja 0,776 0,612 4,25 484 4,61 3,89 8,70s
7 Bekropcka (text-emb-3-small, £=3) 0,782 0,662 4,23 4,82 4,59 3,84 8,70s
8 Maun cermenTu 0,695 0,542 4,20 469 4,64 3,78 7.,80s

Xudpumna koudurypaiuja 3ay3uMa IIPBO MECTO, €& HajOOJFUM BPETHOCTUMA
3a OmsuB@k, MAP, Taunoct, pejleBaHTHOCT U MOTIYHOCT. JIpyro mecro 3ay3uma
mpeTpara Ha OCHOBY BEKTODPCKUX perpe3eHTannja ca mojesiom BGE-M3, koja mo-
CTH2KE BPJIO CJIUYHE OlleHe KBAaJUTETA OJI'OBOPA y3 IMPUMETHO HUXKE KAllIbehe, 11a
IIpeJICTaB/ba J00ap MpaKTHYaH M300p Kaja je Op3umHa BaykHa. JaHUMJBUBO je J1a
mogiest text-embedding-3-small 3ay3mma Bumm panr on Mojesa text-embedding-
3-large, 3axBasbyjyhn 00J/b0j TAYHOCTH U PEJIEBAHTHOCTH YIIPKOC HEIITO HUMKIM
Merpukama nperpare. Konduryparuje npu gay Tadesie m3Bajajy ce Mo 3HATHO
BeheM Opojy rperraka, Ipe cBera M30CTaB/barba MHAMOPMAIAja U HEYCIIEITHE IIpe-

Tpare.

4.6 Amnanmsa pe3yJjTaTra 1o TUNOBUMA MUTAMA

Y 0BOM 0J1eJbKY IPUKA3aHU Cy pe3yJITaTu Hajbosbe KoHbuUryparmje (XudpuHa
nperpara) pa3JBOjeHH 110 TUIIOBUMA [IUTAA, YUME CE AHAJIU3UPA KAKO CJIOKEHOCT
[IUTakba yTUde Ha KBAJUTET CUCTEMA.

Y Tabemu 4.6 npukazaHu Cy pe3y/aTaTH XUOpHUHE KOHMUrypaluje 3a CBaKh
THUII IINTaba.

Paznuke msmelhy TumnoBa nurama cy mspazkene. Ko murama Koja 3aXTeBajy
jelaH cerMeHT, XMOpuHa KoHduryparuja nocruzxke cappiiner O3u@10 ox 1,000
u MAP ox 0,940, y3 npoceuny tagnoct oz 4,96. Kox nurama koja 3axTeBajy Buiie
cermenara, Oa3uBQ10 omaua ma 0,907, a MAP na 0,622. ITormynoct omrosopa je

HAJHIZKA 33 0Ba] TUN nuTarba (3,74), MTO yKa3yje Ha TO JIa CUCTEM YeCTO He yCleBa
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Tabena 4.6: Pegysnratn xudpuHe KoHMUTYpaIldje 110 TUIIOBUMA ITUTAHA,

Tumn nurama n  Ompus@l0 MAP Taunocr VYrem. Ilorm.
JemaHn cermeHT 57 1,000 0,940 4,96 4,98 4,81
JIBa cermenTa 54 0,907 0,622 4,09 4,54 3,74

Croxennje nmurame 52 0,962 0,714 4,52 4,77 4,19

JIa UCKOPHUCTHU CBe TOTpedHe mHMOpMalifje YaK U KaJa Cy PEJeBAHTHH CErMEHTH
npucytHu Mely BpaheHuM pesysitaruma.

Cioxkena nurama 1oKasyjy 3anumbub odopasar;: Oa3us@10 je sucok (0,962),
asu je moryHocT (4,19) HuKa o1 04eKuBaHe, MITO CyrepuIle Ja je M3a30B KOJ| OBUX
MMUTaFba BUITIE y CIIOCOOHOCTHU T€HEPATUBHOT MOJIEIA Ja TOBeKe MH(OPMAIIIje HETO

y caMoO] IIpeTpasu.

4.7 Amnajm3a TuUIoBa rperiaka

[Topes HymMepuYKHMX OIeHA, 38 CBAKHW OJITOBOP OpeheH je m JJOMWHAHTAH THUII
rpemke. ¥ Tadenu 4.7 IpukKaszaHa je pacrojesia TUIOBA I'pelllaka 3a CBUX OCaM

KoH(pUryparmja, Ha 11eJIOM eBaIyallnoOHOM CKyIry o 163 murama.

Tabesa 4.7: Pacmnogesa Tunosa rpemaka mo kondurypanujama (Bes rp. = de3

rpemike, N3oct. = m3ocraBsbaibe undopmanuja, Heycrn. = meycnernna mnperpara,

Xagyn. = xanynuHaryja, [lorp. = morperHo npunucubame)
Konduryparuja bBez rp. Mzoct. Heycrn. Xamym. Ilorp.
Xubpunna (BGE-M3) 92 63 2 5 1
Bekropcka (BGE-M3) 92 64 3 2 2
Bekropcka (text-emb-3-small, k=10) 96 63 2 1 1
Bekropcka (text-emb-3-large, k=10) 95 65 2 0 1
baszna 93 60 9 1 0
KonTekcryasnna cermenTanuja 7 72 14 0 0
Bekropcka (text-emb-3-small, k=3) 76 68 18 1 0
Mamnu cermenTn 70 76 12 4 1

VY cBuMm Koudurypamujama HajIenriu TUI TPEIIKe je N30CTaB/balbe PEJICBAHT-
Hux unHdopmalnuja. Ta rpemika je JOMHHAHTHA U jaBjba Ce y 3HAYAJHOM JIEJTY
OJITOBOpA, IITO Ce TMOKJAalla Ca paHUje YOUYeHHM IOJIATKOM Ja je MOTIIYHOCT Haj-
cinaduja quMensuja kBajurera. Heycrenna nperpara 3HaTHO je peha ko1 Kondu-

rypamyja ca k = 10 Hero KoJi OHUX ca MamUM OpojeM BpaheHUX cermenHarta — Ha
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npuMep, da3na KoHduryparuja ca k = 3 uma 18 ciydajeBa HeycIIellIHe ITpeTpare,
JIOK MX XHOpHUIHA KOoHpurypamuja nma camo 2. OBO je y CKJIaIy ca pe3yJaTaThMa
u3 onesbka 4.3, rme Behm Opoj Bpahenux cermenara mosehasa BepoBaTHOhy 14
peJieBaHTHU CErMEHTH Oy/y ImpoHaheHu.

XaJtyrnuHalgje cy peTke y CBUM KoHQUrypamnmjama, ITO yKasyje Ha TO Jia
IIPOMIIT KOjU MOJIEJI OrpAHUYABA HA MPUJIO?KEHN KOHTEKCT YCIIEITHO Cy30uja OBaj
tun rpemke. Mmak, xubpuana kouduryparnuja OejieyKyu HENITO BUIE XAJIYIIHHA-
muja (5) HEro mperpara Ha OCHOBY BEKTOPCKUX PeNPEe3eHTAINja ca UCTHM MOEIOM
(2), mTo MOXKe OUTH TOCJIEIUIA TOra MITO XUOPUJIHA [IpeTpara JIOHOCH PA3HOBP-
CHUJU KOHTEKCT, YKJ/bY4Uyjyhu JIEKCHYKU CJIMYHE CerMeHTe KOjU IOHEKAJ| HaBeIy

MO/ieJI Ha He€Ta9aH 3aKJ/by4daK.

4.8 Ilopebeme manyesne eBasyarmje u LLM
Kao cy/uja IMpucTyIa

Mamnyenna eBaJiyalija CIIPOBEJIEHA je Ha MOJICKYIy oJi 45 murama, mo 15 u3
CBaKe KaTeropuje, 3a CBUX ocaMm KoHdpwuryparuja. Y Ttadesn 4.8 mpukaszana cy
npocedna ojcrynama (A) usMel)y ayromMaTcKux u MaHyeJHUX OlleHA, U3PadyHaTa
Kao pas3jfKa ayTOMATCKe W MaHyeJHe OlleHe ([TO3UTHBHA BPEIHOCT 3HAYU Jia je

ayTOMAaTCKa OIleHA BUIIA).

Tabena 4.8: Ilpoceuna ojcrynama m3MeDy ayTOMaTCKUX W MaHYEJIHHUX OIEHA
(ATaun. = paznuka y tagnoctu, AYreM. = pasiuka y yremebenoctu, APes. =

pazimka y peseBantHoctu, Allorn. = passimka y moTmyHOCTH)
Koudurypammja ATaun. AV¥Vrem. APen. Allorm.
Bekropcka (text-emb-3-small, k=10) —0,22 —-0,04 —-0,02 -0,36
Bekopcka (text-emb-3-large, k=10) —0,20 +0,11  -0,02 —0,22
Bekropcka (BGE-M3) —0,11 +0,15 40,03 +0,06
Xubpuna +0,09 -0,08 40,25 —0,16
Basna 0,00 +0,31  +0,04 +0,16
Bekropcka (text-emb-3-small, k=3) -0,16 +0,20 0,00 —0,16
Konrekcryamna cermenraruja —0,20 +0,40 40,04 —0,24
MaJju cermenTu +0,09 +0,20 —-0,02 —0,09

Opcrynama ce yriauoM kpehy y omcery 40,3, mTo roBopu o 100p0j YKYITHO]

carJallleHOCTH ayTOMaTcKe W MaHyesHe eBasiyarnmje. Mmak, mpumehyjy ce nBe
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cynpoTHe TeHeHIje. Ko moTmyHOCTH, ayTOMaTCKa OIEHa je y MPOCEKY HEIITO
HIZKa OJ JbyjcKe (3a oko 0,13), mro 3HaYM Ja MOJEJ CTPOXKE IpOoIemyje Ja
Jin je oAroBop od0yxBaTwo cBe Tpaxkene mudopmanuje. Ko yremesmenoctu je
0OpHYTO — ayToMaTCKa OreHa je HemTo Buma (3a oko 0,15): momro mpej cobom
nMa 11e0 BpaheHu KOHTEKCT, MOJIEJN JIAaKIIle IMPENo3Haje Jia je HeKa TBP/IHha IhUMe
MIOTKPEIJbEHA, JIOK je YOBEK y TOj IMPOIEHU O TPABUJIY OIPE3HU)HU.

Hajseha mecnarama jaBibajy ce KOJ NMHUTamba KOja 3aXTEBajy BUIIE CEIMEHATA.
Taxo koj 0a3He KoHbUTryparyje ca k = 10 pa3nnuka y MOTIIYHOCTH 3a OBaj THUII IHU-
tama jgoctmke —0,53, a y Taunoctu —0,47. AyroMarcka u MaHyeJIHa eBajIyalluja,
ce, JlakJle, HajBUIIIe pa3uja3e yIpaBo KOJI OJIOBOPA KOjU 3aXTeBajy HOBE3UBAIHE
nHMOpMaIja U3 BUIIE U3BOPAa, IMITO je W METOJOJIONMKH 3aXTEBHHUjU CJIyda] 3a

HPOIEHY KBAaJIATETA.
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Jnckycuja

Y oBOM MOIVIaBJBY TyMade ce ITVIABHU PEe3yJITaTH, pa3Marpajy pasiuke usmelhy

KoH(pUTrypaImja 1 carjeaBajy orpaHnYerha eKCIIePUMEHTATHE ITOCTaBKE.

5.1 Tymaueme nodmjeHUX pe3yJiTara

Pezysiraru mokazyjy Jia cBe ucnurane KOMIIOHEHTE JOIIPUHOCE YKYITHOM KBaJIU-
TEeTy CHCTEMa, aJI U JIa IbUXOBO JI€jCTBO HUje YBeK jeanoctaBHo. Vako mobdosbiarme
CBaKe KOMIIOHEHTE HAYE/HO IOJIMKe KBAJUTET, MOjeIMHI HAJIA3W OTKPUBAjY Ja ce
JIOOUITN Y TIPeTpa3u U JIOOUIN Y KBAJUTETy OJAroBopa He Kpehy yBek ymopeso.

Hajjacuuju npumep je yrunaj opoja Bpahennx cermenara. Behu 6poj cermenara
IIO/TV’Ke MeTpHUKe IpeTpare U BehWHy OlleHa KBaJIITeTa, ajd MCTOBPEMEHO OJIaro
CHIKABA yTEMEJ/HEHOCT — 3aje/IHO Ca PEJICBAHTHUM CETMEHTHUMa, Y KOHTEKCT JI0-
CIIEBa U JIeO0 OHUX KOjU HUCY BaKHU 33 MUTAIbE, 1A Ce MOJIEJI IIOBPEMEHO Ha FHhUX
oCJIOHU TIpu (bopMuUparby o/roBopa. Tume ce HaroBeliTaBa Jia BUIlle TpoHAheHOT
KOHTEKCTa HUje HY»KHO U 00Jbe, IITO OTBapa MHUTake OHOCA m3Mely KBaJuTera

npeTrpare u KBaJuTeTa OAroBOpa, KOME je nocsehen HapeJHUu O/ie/bakK.

5.2 OpagHoc KBaJIMTETa IpeTpare M KBajJuTeTra
oJiroBopa

Cauka 5.1 objequmbyje cBe KOHUIYpalldje U OTKPUBA 00pa3all KOju U3 II0je-
nuHavHUX Tadesma Huje oummienan: Oa3uB@k Bapupa y IUPOKOM PACIOHY, JIOK

TAYHOCT OJI'OBOPA CBUX KOH(UTYpallfja OcTaje yHyTap YyCKor mojaca. lpyrum pe-
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quMa, BeJINKe Pa3JinKe y KBaJUTETY IpeTpare IpeBojie ce Y TeK MaJie Pa3JjiuKe y

KBaJIUTETYy OArOBOpPa.
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Cnuka 5.1: Ilopebemwe kondurypanuja mo On3zuBQk m TadHOCTH TIeHEPUCAHUX
0JITOBOPA

OBaj HeCcKIaT je jeqaH o K/BYIHUX HaJjas3a pajia u moTBphyje ce Ha BUIe Me-
cra. KoHTekcTyasHa cermMeHTalnja, yIIpKOC OCETHO CJIadMjoj MpeTpasu, IMOCTUKE
HajBUILY yTeMesbeHoCcT Mely cBum kKouduryparujama. Mogen text-embedding-3-
large nma Hosbe MeTpHKe TpeTpare O Mamer MOJIeNa, aJi TOTOBO UCTH KBAJUTET
oarosopa. ¥ 0da ciydaja jada IpeTpara He JIOHOCH Cpa3MepPHO DOJbU OJIrOBOP.

OBakBO TOHAIamEe MOXKEe Ce 0DjaCHUTU Ha HEKOJIMKO HadnHa. |eHepaTwuBHU
MOJIE]T UMa OI'PDAHUYEHY CIIOCOOHOCT JIa MCKOPHUCTHU BEJIUKY KOJIUYNHY KOHTEKCTA,
I1a, JIOJATHU CeTMEHTH M3Ha I ojpeheHor mpara jornpuHoce cBe Mambe. [lopes Tora,
MOJIEJT YeCTO MOKe JIATU TadaH OJI'OBOP W HA OCHOBY HEIOTIIYHOI' KOHTEKCTA, aKO
cy KJbyduHe mHQOpMaIlije TpUcyTHe y 0ap HeKuM oji Bpahenux cermenara. Ko-
HaYIHO, METPUKE IIPeTpare Mepe camo J1a Ju Cy PeJeBaHTHU CerMeHTH IpoHaheHu
U KaKO Cy PaHTUpaHU, ajJld He U KOJUKO je IbUXOB CaJIPXKaj 3aucTa KOPUCTAH 334
dopmupate omarosopa. 30or ceera Tora, kBajgurer RAG cucrema He MOXKe ce IO-
y3JIaHO MMPOIEHUTH CaMO Ha OCHOBY METPHUKa Iperpare, Beh 3aXTeBa U HEIIOCPEIHY

OIleHy T€HEePUCAHUX OJI'OBOPA.
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5.3 Orpanundyema eKCIIepuMeEHTAJIHE [TOCTaBKe

Pezyisitare Tpeda TymaunTu y3 HEKOJUKO OIpAaHUYEIba €KCIEPUMEHTAJIHE I10-
CTaBKe.

Kopryc ce cacroju MCKJ/bydMBO 0J UCTOPHUjCKUX dYjaHaKa ca Bukuiemuje Ha
EHIJIECKOM je3WKY, 11a Ce 3aKJbY Ul He MOTYy O€3 pe3epBe IIPEeHeTH Ha JIpyre JTOMEHE,
je3nKe WM TUIIOBE JOKyMeHaTta. /JlomeH mcTopuje HOCH U CBOje CIeruUuIHOCTH,
MIOITYT TPETEKHO YNEEHUIHOT CaJipXKaja W HaIJIAIIEHWX XPOHOJOITKAX OJIHOCA,
KaKBe JIDYTU JIOMEHH He MOPAjy JEJUTHU.

EBasyarnuonn ckyn o 163 nurama popMupaH je ayToMaTcKu, IIOMOhy Mojesa
GPT-40. Tume je omoryheno 0p30o g00ujame Tpy THIIA TUTAA, AU TAKO T€HEPH-
caHa MHUTama MOTY OJICTYIaTH OJf OHMX KOja OM MOCTABUJIN CTBAPHU KOPUCHWUIIH.
V3 TO, CKyll OBe BeJIMYMHE OTPAaHUYaBa CTATUCTUYKY CHary mnopebema.

[Topeheme crparermja cermMeHTaruje J0/IATHO OTEXKABa MAaIlMPAbe PEJICBAHT-
HUX cerMeHaTa, KOje YHOCU allpOKCUMAIINjy U TUMeE 00apa MeTPHUKe IpeTpare KoJ
cTpaTeruja pas3jUIuTHX O Da3He — IIpe cBera KOJI MAJUX CerMeHaTa U KOHTEK-
CTyaJTHE CeIMEHTAI]e.

Konauno, Kpo3 cBe ekcriepuMeHTe 3aJIp;KaHU Cy UCTU TN€HEPATUBHU MOJIET U
uctu npomnt. Jlpyraumju momesn wim apyradnje pOPMYINCAH MPOMIIT MOIVIA OU
U3MEHUTHU pPe3yJITaTe, HAPOUUTO y TOIJIEly TOTa KOJUKO YCIENTHO MO KOPUCTU

mnmpoHalheHr KOHTEKCT.

5.4 Orpanndyema LLM kao cyamja mpucrtymna

[Topebeme ayromarcke n MaHyesHe eBaJjyallnje, IPUKA3aHO y OJIe/bKY 4.8, 1mo-
Ka3aJI0 je T00py OIIITY CaIJIAlleHOCT, aJIi U HEKOJIMKO CHCTEMATCKUX TEHJEHITN]ja
KOje Baj/ba MMATU y BUIY. AyToMarcka eBajyaluja IMOKa3yje OJiary CKJIOHOCT
K& CTPOXKEM OIEIbUBAILY IMOTIIYHOCTH U OJIayKeM OIEIhUBAIbY yTeMeJ/beHOCTH, IITO
3HAYM Jla FbeHe OIleHe HUCY CacBUM HeyTpaJlHe Yy OJIHOCY Ha JbyJcKe, Beh Hoce
MIPENO3HAT/BUB 00pa3all.

Youeno je u ja ayromarcka eBasyaruja pehe mpernosnaje XayruHAIje HETO
JOoBeK. Y IMpUMeHaMa TJ/le je OTKPUBahe HeTAYHUX TBP/IIbU BAaXKHO, OBO OTDAHU-
Jeme Tpeda y3eTH y 003Up, 1a ce ayTOMaTCKa OIeHa Y TaKBHUM CJIydajeBuMa He On
cMeJia KOPUCTUTU Kao jeJIMHU OCJIOHAIL.

Konauno, nako je 3a eBajiyarujy m3adpaH MOJEN U3 JIPyre MOPOIUIE MOJEa
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(Claude Opus xomnanuje Anthropic), ymme ce ymarbyje PU3UK OJ] MPUCTPACHO-
CTH TIpeMa OJIrOBOpHMa Koje renepuie Mmojes kKommnanuje OpenAl, tume ce He
yKJIamba MOTYNHOCT j1a U cam MOJesI 3a eBaJjyalldjy uMa ojpeheHe cucTreMaTcKe
CKJIOHOCTH. 300r CBera HABEJIEHOT, ayTOMATCKY €BaJIyallnjy Tpeda CXBATHUTU Kao
KOPHUCTAH W CKaJIAOWJIaH, aJli HE U MOTIIYHO MOY3JaH BUJL IIPOIEHE, KOju HajOO be

DYHKITMOHUITIE Y3 TIOBPEMEHY IIPOBEPY JBYJICKOM €BAJIYAIIHjOM.
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3aKJby4vaK

Cuposeziena anajmnsa norsphyje ga kBajaurer RAG cucrema He 3aBUCH 01 jeIHE
KOMITOHEeHTe, Beh 0J1 3ajeITHIYKOT Jie/IoBatba CerMeHTaIje JOKyMeHaTa, Perpe3eH-
Taluje TeKcTa, opoja Bpahienux cermenara m HaunHa nperpare. Hajoosbe ykyrmne
pe3yJiTare MOCTUIJIO je KOMOMHOBaIbE IpeTpare Ha OCHOBY BEKTOPCKUX PEIpe3eH-
Talja W JIEKCHYKE IpeTpare ca pepaHrupameM, JIOK n3dop mamely xudpujine n
IpeTpare Ha OCHOBY BEKTOPCKUX PEIIPE3EHTAINja y TPAKCH 3aBUCH O] TOr'a KOJIMKA,
ce BaXKHOCT TIPHUJaje OP3UHU OrOBOPA.

Pesynratu yjenno orkpuBajy m KoMmpomuce Koju mpare oBe cucteMe. Ilose-
hame Opoja BpaheHnux cermenata JOHOCH HajBehe ModoJbINIAILE METPUKA ITPETPAre,
Al MOXKE OJIAT0 HAPYIIUTH YTEMEJHEHOCT OJIN0OBOPA, jep Y KOHTEKCT JOCIIeBajy
U CerMEeHTH KOju HHUCY BaKHH 3a IuTame. HacympoT ToMe, KOHTEKCTyaJiHa Cer-
MeHTaIlja IMOCTUXKEe HAajBUIY yTEeMeJHeHOCT YIIPKOC cJiadujoj mperpasu. V3 oda
3amakarma CJIe/I K/byIHI HaJIa3 pajia: 00/be MEeTPHUKE IpeTpare He BOJie HYKHO U
cpa3MepHO DOJBUM OITOBOPHUMA, Ta ce KBaymreT RAG cucremMa He MOKe TOY3/IaHO
IIPOIIEHUTH O€3 HerocpeHe OIeHe TeHEPUCAHUX OJr0BOPA.

[Topebheme ca MaHyeTHUM OIEHUBAHEM ITOKA3AJIO j€ J1a 8y TOMATCKa €BAJIYAITHja
3acHoBaHa Ha npuctyny LLM kao cyauja j1aje ornene oJsmmcke Jpysckum. Mmak, ona
IIOKa3yje W MPeno3HaT/bUBe CKJIOHOCTH — TOTIIYHOCT OIeIbyje CTPOXKe, yTeMe/be-
HOCT OJ1aXKe, a XaJIyIMHaIFje yodaBa pehe y oIHOCY Ha MaHYeJIHYy eBaJIyarujy —
ma je Tpeda CXBATUTH KAO CKaJAOWJIHY JIONYHY JbYJICKOj MPOIEHHU, a HE KAO HbEeHY
3aMeHy.

['maBHu monpuHOCH paja cy cucremaruvdno nopeheme koudurypanuja RAG cu-
cTeMa y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMA, aHAJIM3a OJHOCA u3Mely KBajuTeTa mperpare

U KBaJINTeTa T'€HEPUCAHUX OJroBOpa, W Baymjaruja npucryna LLM kao cyamja

41



I'VIABA 6. 3AK/bYYAK

nopehemeM ca MaHyeJTHOM €BAJIYAIIjOM.

Hampu paji MoxKe OUTH yCMepeH y HEKOJIMKO TpaBalla: Ka HaIlpeIHUjUM CTPa-
TermjamMa cerMeHTaluje, YK/bydyjyhu ceMaHTUIKy U XHjePapXUjcKy; Ka IPUMEHU
BUIIlE T€eHEPATUBHUX MOJesa, PaJu IIPOBepPe Y KOjO] MepHU 3aKJbyUIlWl 3aBHUCE O]
n300pa MoJIesIa; Ka IPOIIIPERY KOPITyca Ha APYyTe JIOMEHe U je3uKe; U Ka Pa3BOjy
MeTOoJa 3a ayTOMAaTCKO IoJellaBame IlapaMeTapa CUCTeMa IIpeMa KapaKTepUCTH-

KaMa KOPIIyCa U TUILY IIHTalba.
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