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Reziumé. Darbe nagrinéjamas raktiniy ZodZiy priskyrimo mokslo publikacijoms uZzdavinys. Tiriami
ankstesniuose autoriy darbuose pasiiilyti mokslo terminy aplinky stochastiniais modeliais paremti algo-
ritmai, kurie lyginami su populiariomis alternatyviomis procediiromis. Algoritmy efektyvumas vertinamas
remiantis realiy duomeny pagrindu atliktais tyrimais. Formuluojamos iSvados apie sitilomy algoritmy prak-
tines savybes bei taikymy perspektyvas.

Raktiniai ZodZiai: identifikaciniai debeséliai, raktiniai ZodZiai, klasifikavimo algoritmai.

Ivadas

Darbe sprendZiamas automatinio raktiniy ZodZiu priskyrimo mokslo publikacijoms
uzdavinys. Uzdavinio aktualuma lemia didelés moksliniy Ziniu, sukauptu bei naujai
pateikiamuy specialiose publikacijose, apimtys; spartus iprastos popierinés leidybos
keitimas elektronine; moderniy kompiuteriniy priemoniu, igalinan¢iu kaupti, apdoroti
bei pateikti naudotojams didelius informacijos archyvus, sukiirimas. Susidoméjima
tokiy tyrimy rezultatais reiSkia tiek akademiné visuomené, tiek leidybini pasauli, atsto-
vaujantys asmenys bei istaigos.

Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas konstruktyviy algoritmy, sukurty
remiantis mokslinio termino aplinkos modeliu, savybiu tyrimui. Mokslinio termino
aplinkos (identifikacinio debesé¢lio) savoka pasitlé M. Hazewinkel [1]: tai grupé
zodziy ar trumpy fraziy, daznai sutinkamy termina supanciame kontekste. Aplinkos
gali biiti panaudotos raktiniams ZodZiams nustatyti, nes jos yra termino ,,pédsakas
tekste ir signalizuoja apie jo svarba netgi tuo atveju, kai pats terminas tekste ne-
sutinkamas. Stochastiniai identifikaciniuy debeseliy modeliai nagrinéjami straipsniuose
[3]ir [4].

Pagrindinés savokos

Turime fiksuota mokslo sriti, jos terminy Zodyna T bei visu srities straipsniy genera-
ling aibe A. Kiekviena straipsni,a € A sutapatiname su vektoriumi a = (ay, ..., d,),
a; € T, n =n(a), sudarytu i$ chronologine tvarka iSvardinty straipsnio tekste esanciu
mokslo terminy. Straipsnio a € A raktiniy ZodZiy aib¢ Zymesime W (a) = {w;(a), j =
1...q(a),} C W, kur W — fiksuota potencialiy mokslo srities raktiniy ZodZiy aibé.
Raktiniy ZodZiy nustatymo uZdavinys — ivertinti nezZinoma aibe W (a).

“Darbas atliktas pagal tyrimy programa ,,Stochastiniy mokslo terminy pasiskirstymo specialioje litera-
tiroje modeliy tyrimas®, finansuojama VMSF (temos Nr. G-177).
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Raktiniu ZodZiu priskyrimo algoritmo pagrinda sudaro neZinomos klasifikavimo
funkcijos F: A x W — {0, 1} aproksimavimas iverCiu F: A x W — {0, 1}. Stochas-
tiniuose modeliuose kiekvienai kategorijai (raktiniam Zodziui) gauto atskiro klasi-
fikatoriaus fy,: A — R, w € W reikSmeés interpretuojamos kaip dydis, proporcingas
tikimybei, kad w_yra atsitiktinio straipsnio a raktinis Zodis. W(a) sudaromas i§ tu
w € W, kuriems f,,(a) yra didZiausi (raktiniuy Zodziy skaiCius ¢ (a) turi biiti Zinomas
i§ anksto) arba virsija tam tikra slenksti (Siuo atveju raktiniy zodziu skaiCiaus — atsi-
tiktinis dydis, kuris turi biiti ivertintas). Taip pat galimi ir kiti biidai.

Tarkime, kad turime mokymo straipsniy imti A%, kuriai kiekvienam a € A* rak-
tiniy ZodZiu aibé W(a) yra Zinoma. Automatinio mokymosi (angl. machine lear-
ning) paradigmos algoritmai klasifikatoriu f,, aproksimacijas skaiciuoja remdamiesi
apmokymo imtyje turimais teisingais klasifikavimo sprendimais. DaZnai skirtingy rak-
tiniy zodziy klasifikatoriai yra to pacio pavidalo ir skiriasi tik parametru:

fo@ = f(a,6,(AY)), acA, weW, 6,c0. (1)
Cia 6,, — bendru atveju daugiamatis parametras, kurio ivertis skai¢iuojamas mokymo
imtyje AL.
Algoritmai
ldentifikaciniy debeséliy algoritmas (IDA)

Identifikaciniy debeséliu (mokslo terminy aplinku) teorija suformuluota straipsniuo-
se [3] ir [4]. Paprasciausias sitilomas identifikaciniais debeséliais paremtas algoritmas
(IDA) gaunamas i$ formulés (4) straipsnyje [3]:

fw@ =[] puwia. 2)

ajea

Cia Yw(v) Zymi termino v € T pasirodymo atsitiktiniame straipsnyje a tikimybiu san-
tyki, prie salygu a € A ir w € W(a) (Zr. [3] formulé (2)) o ivertis gaunamas pakeitus
tikimybes ju daZnuminiais iver&iais. Jei visus ¥, (a;), i8skyrus kelis didZiausius, prily-
ginsime nuliui, tai gausime norimo dydzio baigtini debeséli.

Dazniy algoritmas

Sis algoritmas yra supaprastintas [2] pasiiilyto (8) algoritmo variantas. Jis paremtas
intuityvia prielaida, kad jei terminas sutinkamas straipsnio tekste kur kas dazniau, nei
iprastai, tai jis greiCiausiai yra to straipsnio raktinis zodis:

—~ _d(w,a) _ L
Jul@) === dw) = o Z d(w,b). 3)
d(f,b)>0

Cia d(w, a) — pasirinktu biidu reprezentuojamas termino w svoris straipsnio a tekste,
o |B| zymi aibés B elementy skaiCiu. Algoritmas veikia tik tiems raktiniams ZodZiams,
kurie tiesiogiai sutinkami straipsniu tekstuose.
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K artimiausiy kaimyny metodas (kNN)
Tai vienas zinomiausiy ir daugelyje sriCiy taikomas algoritmas:

-~ 1
Fo@=7 3 fu). )

beK(a)

Cia K(a) = K(a, k) 7ymi k artimiausiy straipsnio a kaimyny mokymo imtyje AL
aibe, f,,(b) — zinoma klasifikatoriaus reikSme atitinkamam tos aibés elementui. Ar-
timiausiy kaimyny aibé priklauso nuo dvieju straipsniy atstumo mato parinkimo, pvz.:

plag,a) =) _|d(t.ar) —d(t.a)

teT

2

ai,ar € A. (5)

Tiesinis maZiausiy kvadraty metodas (LLSF)

LLSF metodas (ang. Linear Least Squares Fit), remiasi prielaida, kad raktiniy Zodziuy
svoriai yra tiesiné straipsnio terminuy svoriy kombinacija. Jei kiekvienas straipsnis
a € A uZraSomas vienodo ilgio vektoriais D(a) = (di(a), ...d||(a)), kur d;(a) yra
i-0jo termino i§ sunumeruotos aibeés T svoris straipsnyje a, o klasifikatoriy reikSmes
pateikiamos analogiSku vektoriumi C(a) = (fi(a), ... fiw|(a@)) (sunumeravus aibés
W elementus), tai atsitiktinio straipsnio a € A klasifikavimas apraSomas lygybe:

D@)B =C(a), (6)
kur nezinomos matricos B ivertis B yra gaunamas is salygos:
D(AL)B =cC(AL). ©)

Cia matricos D(AL) ir C(AL) yra Zinomos — jos sudarytos i§ apmokymo imties straip-
snius atitinkanciu vektoriy.

(7) sprendimo nedetalizuosime del vietos stokos, tik paminésime, kad jis reikalauja
labai daug skaiCiavimu. Nesunku izvelgti analogija tarp matricos B stulpeliuose
esanCiu terminu ,,indéliy®“ i raktinio ZodZio svori straipsnyje bei identifikaciniy
debeseliy, todél ir ¢ia naudosime identifikacinio debesélio savoka. Siekdami dar pa-
didinti panaSuma, ivesime fiksuoto dydZio debeselio reikalavima, t.y. beveik visi
kiekvieno matricos B stulpelio elementai, iSskyrus kelis (algoritmo parametras) di-
dZiausius, prilyginami nuliui.

Eksperimentiné dalis

Ankstesniame skyrelyje iSvardintus raktiniy Zodziy priskyrimo algoritmus tyréme at-
likdami bandymus su 2132 kompiuterijos srities straipsniu santraukomis. Kadangi
turéjome tik santraukas, identifikaciniu debeséliu algoritme apsiribota vienos straip-
snio homogeninés dalies atveju. Dél duomenuy stokos tik 19 raktiniy ZodZiy klasi-
fikatoriy buvo imanoma apmokyti, o kiekviename i§ straipsniuy (iSskyrus labai ne-
didele dali) liko tik po viena raktini zZodi. Tai savo ruoztu lémé dvieju paprasty
klasifikavimo strategiju parinkima: a) straipsniui priskiriamas lygiai vienas raktinis
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7odis bei b) straipsniui priskiriami lygiai du raktiniai ZodZiai. Abiem atvejais priskyri-
mas atliekamas pagal didziausias klasifikavimo funkciju reikSmes. Visos auksciau iS-
vardintos prieZastys salygoja tai, kad rezultatai turéty biti interpretuojami kaip pirmi-
nis sitilomy algoritmy patikrinimas, siekiant i$siaiSkinti ju tolimesnio tobulinimo ir
naudojimo perspektyva, o ne kaip galutiniai ir patikimi rezultatai, pagal kuriuos bity
galima daryti grieztas iSvadas.

Algoritmy efektyvumui ivertinti bei palyginti apmokymo imti AL padalinome i
dvi nesikertancias dalis, kuriy pirmojoje konstruojamas klasifikatorius, t.y. vertinamas
parametras 6, o antrojoje vertinamas efektyvumas. Algoritmuy efektyvumui vertinti
naudotas matas Re (angl. recall — Zr. [5]), kuris parodo, kuria dali, autoriaus nurodytu
raktiniy ZodZiy surado algoritmas.

Dazniy ir kNN algoritmuose svoriy funkcija d(w, a) buvo lygi populiariajam ter-
mino ir dokumento rySio matui zfidf (w,a) ([5]). Pirmoje lentel¢je pateikti algo-
ritmy efektyvumo rezultatai atspindi optimaly algoritmy efektyvuma, kuris gauna-
mas bandymu keliu parinkus tinkamas algoritmy parametry reikSmes. Mes naudo-
jome tokias parametry reikSmes: 25 artimiausi kaimynai kNN algoritme, 50 elementy
debeseliai LLSF procediroje bei 100 elementy debeséliai IDA algoritme.

Tyrimy rezultatai ir isvados

1 lenteléje pateiktas algoritmy efektyvumo palyginimas.

2 ir 3 stulpeliuose pateikti efektyvumo mato Re empiriniai iverciai atitinkamai pir-
mai klasifikavimo strategijai (vienas raktinis zZodis) ir antrai (du raktiniai ZodZiai).
Matome, kad geriausius rezultatus duoda IDA bei LLSF algoritmai ir natiiraliai efek-
tyvesnis yra antrasis, paremtas kur kas sudétingesniais skaiCiavimais. Artimiausiy
kaimynu algoritmo efektyvumas netikétai labai mazas, taCiau tai greiCiausiai galima
pagristi apmokymo duomenuy specifika: kaimynai randami pagal pakankamai trum-
pus teksto fragmentus (santraukas). Dazniy skaiiavimu paremtas algoritmas duoda
neprastus rezultatus, Zinant, kad jis raktinius Zodzius parenka tik i$ tiesiogiai tekste
sutinkamy terminuy. Jeigu likusiusiems algoritmams uzdétume toki, pat apribojima, t.y.
straipsnio raktinius ZodZzius jie galéty parinkti tik i$ ty pretendentu, kurie sutinkami
tekste, gautume 4 ir 5 stulpelyje pateiktus atitinkamy strategiju ivercius EZ, i$ kuriy
matome, kad tik LLSF algoritmas iSlieka toks pat efektyvu s, kaip dazniy algoritmas.
Matome, kad didziausia efektyvumo prieaugi (atsisakius apribojimo) duoda IDA bei
LLSF algoritmai. Sis efektyvumo prieaugis yra vienas i3 identifikaciniais debeséliais
paremty algoritmy naudojimo pagrindimy.

1 lentele

Algoritmas / Matas 1/?\61 Re;  Re, 1/?\6,2

kNN 0.33 048 0.25 0.30
Dazniy 048 0.50 0.48 0.50
IDA 0.53 0.66 032 0.39

LLSF 0.67 0.83 045 0.51
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2 lentele
Debesélio dydis / [vertis I/Q\efDA @éDA I/Q\efLSF I/Q\eé‘LSF
5 0.27 0.42 0.67 0.81
10 0.31 0.46 0.67 0.81
20 0.39 0.52 0.67 0.81
50 0.48 0.61 0.68 0.83

2 lenteléje pateikiami IDA bei LLSF algoritmy efektyvumo ivercio Re priklau-
somybés nuo debeseliu dydZio tyrimo rezultatai, kurie gauti pakartotinai taikant
Siuos algoritmus tiems patiems duomenims, bet su skirtingomis debeseliy dydziu
reikSmémis:

Akivaizdus LLSF algoritmo pranaSumas prie§ naivia terminy nepriklausomumo
prielaida paremta IDA algoritma: jo efektyvumas nepriklauso nuo debesélio elementy
skaiCiaus, ir netgi su 5 ar 10 elementy debeséliais galima sékmingai atlikti raktiniy
7odziy priskyrima.

Visgi LLSF algoritmas turi ir trikumu: jo debeséliu sudarymui reikalingi daug kom-
piuterio resursy reikalaujantys skaiciavimai, be to jis neleidzia panaudoti informacijos
apie straipsnio tekste sutinkamy terminy tarpusavio padéti. Norétusi turéti gal ir ne
tokius efektyvius, taCiau reikalaujancius maziau skaiciavimy algoritmus. Biitina iStirti
sudétingesnius identifikaciniais debeséliais pagristus algoritmus ([3], [4]), kuriuo-
se taikomos silpnesnés nei visisko terminy nepriklausomumo prielaidos, iteratyvios
straipsnio homogeniniy daliy nustatymo procediiros, modeliu parametrizacija ir kiti
aspektai, nes intuityviai suprantama terminy nepriklausomumo prielaidos neadekva-
tuma patvirtino ir Sie atlikti tyrimai. Tyrimus atlikti bei ju rezultatus publikuoti nu-
matoma artimiausiu metu, gavus tinkamus duomenis.
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SUMMARY

V. Balys, R. Rudzkis. Analysis of stochastic models of identification clouds

This paper deals with problem of automatic keywords assignment for scientific publications. In recent
papers proposed identification clouds based classification algorithms are analysed and compared to po-
pular alternavite methods. The efficiency of algorithms is estimated through real data based experiments.
Conclusions about practical aspects and applicability of proposed algorithms are drawn.

Keywords: identification clouds, keywords, classification algorithms.



