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Santrauka. Straipsnyje analizuojama, kokig jtaka lietuviy kalba rasyty teksty, turinéiy kelias klases, klasifi-
kavimui turi pasirinktas modelio taikymo buidas. Pristatomas daugiaklasiy lietuviy kalba rasyty duomeny
klasifikavimo metody tyrimas, kurio metu atlikta duomeny klasifikavimo metody taikymo tikslumo lietuviy
kalba rasyty daugiaklasiy teksty automatiniam klasifikavimui analizé. Apzvelgiami klasifikavimo metodai,
vertinimo kriterijai, jy panaudojimo galimybés ir duomeny paruos$imo klasifikavimui principai. Parengus
tekstinius duomenis klasifikavimo uzdaviniams spresti, tyrimui buvo suformuoti 44 klasifikatoriy deriniai
ir atliktas klasifikavimas, naudojant tris skirtingus daugiaklasiy duomeny klasifikacijos metodus: kategorijy
nustatymo, priklausymo kiekvienai kategorijai ir kategorijy kombinacijos nustatymo. Rezultatai lyginami
laiko ir klasifikavimo tikslumo aspektais, nustatant geriausiy rezultaty pasiekusius klasifikatorius ir jvardijant
naudoty klasifikavimo btidy skirtumus bei privalumus.

Prasminiai Zodziai: daugiaklasis klasifikavimas, lietuviy kalba, daugiaklasiai tekstiniai duomenys, teksto
klasifikacija, kategorijy nustatymo metodas, priklausymo kiekvienai kategorijai metodas, kategorijy kombi-
nacijos nustatymo metodas.

Summary. The article analyzes the impact of the chosen method of model application on the classification of
multi-label texts written in the Lithuanian language. The article presents a study of mult-label data classification
methods in Lithuanian, which includes an analysis of the accuracy of the application of data classification
methods for the automatic classification of multiclass texts written in Lithuanian. The classification methods,
evaluation criteria, their applicability and the principles of data preparation for classification are reviewed. After
preparing the text data for classification tasks, 44 combinations of classifiers were formed for the study and
classification was performed using 3 different methods of multi-label data classification: category detection,
category membership and category combination detection. The results obtained are compared in terms of
time and classification accuracy, identifying the best performing classifiers and identifying the differences and
advantages of the classification methods used.

Keywords: multi-label classification, the Lithuanian language, multi-label text data, text classification, category
detection method, category membership method, category combination detection method.
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Ivadas

Siuo metu vis daugiau duomeny teikiama ne popieriniu, bet skaitmeniniu formatu. Skait-
menizacijos procesas populiaréja dél galimybés apdoroti informacijg jvairiomis programo-
mis ir greitai gauti rezultatus, taip sutaupant dirbanciojo laika. Sio proceso nejmanoma
jsivaizduoti be sistemingo duomeny apdorojimo’. Didéjant tvarkomy duomeny kiekiams,
taip pat sudétingéja ir jy raktinis, t. y. svarbiausiy informaciniy lauky, apdorojimas. Dél
Sios priezasties automatinis duomeny tvarkymas dar sparciau keicia popierinj formatg.

Automatinis duomeny apdorojimas apima ir duomeny klasifikavimg — procesa, kai
duomenims pagal jy tipa ar tam tikra reikSme yra priskiriama klasé, padedanti sudaryti
lygiaverciy duomeny aibes tolesniam darbui su tekstu. Taciau ganétinai daznai vienas
jrasas gali priklausyti ir kelioms kategorijoms. Pavyzdziui, klasifikuojant filmus pagal
zanrus, vienas filmas gali biti priskirtas ir romantiniam, ir komediniam zanrui. Tokiais
atvejais reikia taikyti jvairius sprendimus, kurie leisty jvertinti kelioms kategorijoms ir
butent kokioms jrasas (duomeny rinkinio vienetas) priklauso.

Tyrimo objektas — automatinio teksto klasifikavimo sprendimai, skirti keliy klasiy
priskyrimui vienam jrasui.

Tyrimo tikslas — atlikti duomeny klasifikavimo metody taikymo tikslumo lietuviy
kalba rasyty daugiaklasiy teksty automatiniam klasifikavimui tyrima.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Susipazinti su tekstiniy duomeny klasifikavimo metodais ir nustatyti jy taikymo

galimybes.

2. Apzvelgti daugiaklasiy duomeny klasifikavimui naudojamus sprendimus.

3. Parengti tyrimo metodika, skirtg jvertinti lietuviy kalba rasyty daugiaklasiy teksty

klasifikavimo tiksluma, taikant skirtingus sprendimus.

4. lvertinti lietuviy kalba rasyty tekstiniy daugiaklasiy duomeny klasifikavimo

rezultatus ir pateikti iSvadas.

Tyrimo metodai — sisteminé literatiiros apzvalga, lyginamoji analizé ir modeliavimas.

Klasifikavimo kriterijai

Atliekant bet koki klasifikavima — daugiaklasj ar ne — klasifikavimo kriterijai leidzia
jvertinti nuspéjamajj modelj. Klasifikacijos atveju, metrikos lygina numatoma (angl.
expected) klasés etikete su spé&jama (angl. predicted) arba interpretuoja numatomas klasei
priskirty etikeciy tikimybes (angl. label).

Vertinimo priemonés atlieka lemiama vaidmen;j vertinant klasifikavimo efektyvuma
ir modeliuojant klasifikatoriy. Jas galima suskirstyti j tris grupes: 1) slenkstines metrikas
(angl. threshold), kurios apibrés jautrumo, specifiSkumo, preciziskumo, priminimo, tiks-
lumo ir klaidingumo kriterijus, 2) reitingo metrikas (angl. ranking), kurios apims IVC ir

' Duomeny apdorojimas — tai neapdoroty duomeny konvertavimas j masininio skaitymo formg. Duomeny srau-
tas yra perduodamas per centrinj procesoriy ir atmintj j i§vesties jrenginius ir i§vesties formatavima arba transfor-
mavima. Bet kokios operacijos, atlickamos su duomenimis naudojantis kompiuteriu, gali bati apibréztos ,,duomeny
apdorojimo* terminu (Data Processing | Definition & Facts, 2021).
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PP kreives, ir 3) tikimybés metrikas (angl. probability), kurioms priskiriamos kryzminés
entropijos ir Brierio balo charakteristikos.

Tikslumas yra teisingy sp&jimy ir visy spéjimy santykis, Siai metrikai atvirkstinis
kriterijus — klaidingumas, nusakantis neteisingy spéjimy ir visy sp&jimy santykj.
Jautrumas nurodo tikrgjj teigiama rodiklj ir apibendrina, kaip gerai buvo prog-
nozuojama teigiama klasé. Specifiskumas, atvirksciai jautrumui, apibendrina kaip
gerai buvo prognozuojama neigiama klasé.

Preciziskumas nurodo teigiama klasei priskirty pavyzdziy, priklausanciy teigiamai
klasei, dalj.

Priminimas apibendrina kaip gerai buvo prognozuojama teigiama klasé.

Imtuvo veikimo charakteristiky, arba /VC kreivé, apibendrina studijy lauka, skirtg
analizuoti dvejetainius klasifikatorius pagal jy gebéjima atskirti klases. Sios kreivés
alternatyva — preciziSkumo ir priminimo, arba PP kreivé, kuri padeda jvertinti
mazumos klasés klasifikatoriy.

Kryzminé entropija yra viena i$ dazniausiai naudojamy metriky, siekiant jvertinti
spéjamas tikimybes, kurios rezultatas apibendrina vidutinj skirtuma tarp dviejy
tikimybiy skirstiniy: blogesniy klasifikatoriy, kuriy jverc¢iai yra teigiami ir artéja
link begalybeés, ir puikiy klasifikatoriy, kuriy rezultatai lygiis nuliams.

Kitas kriterijus, vertinantis spéjamas tikimybes, yra Brierio balas, kurio privalu-
mas yra galimybé susitelkti j teigiama nesubalansuotoje klasifikacijoje mazuma
atstovaujancig klas¢ (Brownlee, 2021).

Pasirinkti tinkamg klasifikavimo kriterijy gali biiti sudétinga, dél to i§ pradziy yra

svarbu iSnagrinéti duomeny rinkinj, su kuriuo zadama dirbti, ir Zinoti darbo tiksla — kokie
duomenys ir rodikliai yra reikalingi bei kokie tarpusavio rySiai yra tarp klasiy.

Egzistuojantys dokumenty klasifikavimo algoritmai
ir klasifikavimo metodai

Teksto klasifikacijos klausimas per pastaruosius deSimtmecius buvo placiai nagring¢jamas
ir sprendziamas realiose programélése, naudojant tris pagrindinius algoritmus: Rocchio,
didinimo ir maiSymo algoritmus.
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Rocchio algoritmas i$ dokumenty mokymo rinkinio sukuria vektoriaus prototipa
kiekvienai klasei — $is prototipas yra tam tikrai klasei priklausan¢iy mokymo do-
kumenty vektoriy vidurkis. Tuomet algoritmas kiekvieng bandomajj dokumenta
priskiria tai klasei, kurioje yra didziausias panasumas tarp bandomojo dokumento
ir kiekvieno i§ prototipo vektoriy.

Didinimas —tai viena i$ populiariausiy ansamblinio mokymosi algoritmy techniky.
I§ pradziy dvimadiy duomeny rinkinyje duomenys yra suzymimi (angl. labeled),
tada apmokomi naudojant daugiamodelines (angl. multi-model) architektiiras,
kurios zinomos kaip ansamblinis mokymas (Kowarski et al, 2019).

Maisymas — tai antroji populiariausia ansamblinio mokymosi algoritmy technika.
Naudojant didinimo algoritma, generuojamas analogiskas (angl. uniform) pavyzdys,
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pvz., i mokymo rinkinio. Jei turima N pradiniy didinimo pavyzdziy B, B,, ..., By,
tuomet gaunama N klasifikatoriy (C), kuriy C, yra sudaryti i§ kiekvieno didinimo
pavyzdzio B;. Tada maiSymo klasifikatoriuje C yra arba yra sukuriami C,, C,, ...,
C\ pavyzdziai, kuriy ivestis yra klas¢, jg daZniausiai prognozuoja jo subklasifi-
katoriai su savavaliSkai lauzomais rySiais (angl. ties broken arbitrarily).

Dazniausiai klasifikavimo uzdaviniui spresti yra naudojami devyni klasifikatoriai:

1.

Logistiné regresija (angl. logistic regression) yra statistinis klasifikavimo modelis,
geriausiai tinkantis dvejetainei klasifikacijai ir nusakantis tikimybg, jog stebéjimas
priklauso konkreciai klasei (Garg, 2018).

K-artimiausi kaimynai (angl. K-Nearest neighbours) yra tingaus mokymosi kla-
sifikatorius, kuris klasifikavimo uzdavinj sprendzia K artimiausiy kiekvieno tasko
kaimyny balsy dauguma (ten pat).

mokymo metodas, kuris apibrézia sprendimo riba kartu su maksimalia riba,
leidziancia beveik visus taskus atskirti j dvi klases (Bento, 2021a).

Naiviojo Bajeso (angl. naive Bayes) klasifikatorius yra paremtas Bajeso teorema ir
yra apmokomas analizuojant mokomuyjy duomeny, priskirty konkrecioms klaséms,
rinkinj (University of Helsinki, 2021).

Sprendimy medis (angl. decision tree) yra indukcijos ir genéjimo procesais paremtas
hierarchiniy zingsniy, kurie padeda priimti tam tikrus sprendimus, rezultatas (Team,
2021).

. Atsitiktinis miskas (angl. random forest) yra meta-jvertis, kuris pritaiko daugybe

sprendimy medziy jvairiuose duomeny rinkiniy pavyzdziuose ir naudoja vidurkj
tam, kad pagreitinty nuspéjamajj modelio tiksluma ir valdyty perteklinj pritaikyma
(Garg, 2018).

Stochastinis gradiento nusileidimas (angl. stochastic gradient descent) yra metodas,
kuris, ieSkodamas efektyvaus buido pasiekti minimalig funkcijos reikSme, iSrenka
modelj, geriausiai atitinkantj mokymo duomenis (Bento, 2021b).
Daugiasluoksnis perceptronas (angl. multilayer perceptron) yra neuroninis tinklas,
kuris i$moksta ry$j tarp linijiniy ir nelinijiniy duomeny (Bento, 2021c).

Dirbtiniy neuroniniy tinkly (angl. artificial neural network) klasifikatoriaus veikimo
principg nusako neuronai, kurie yra prijungti prie jvesties sluoksnio ir induktyviai
mokosi modeliy i$§ mokymosi duomeny tam, kad biity galima sudaryti bandomyjy
duomeny spéjimus (Burns & Burke, 2021).

Sie klasifikatoriai pasizymi sudétingais algoritmais, dél to skai¢iavimai neretai biina

itin ilgi ir reikalaujantys nemazai laiko sprendimams. Taciau, neskaitant dideliy sanaudy,
klasifikatoriai naudojami keturioms pagrindinéms uzduotims: nuotaikai analizuoti (tekstui
ar jo segmentui priskiriama nuotaika / emocija), klasifikuoti elektroninio pasto Siuksles,
klasifikuoti dokumentus ir klasifikuoti vaizdus (Wolff, 2020).
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Tyrimo metodologija ir rezultatai

Duomeny klasifikacijai naudoti metodai: 1) tekstiniy duomeny paruoSimui naudotos
penkios technikos (jos aptartos placiau Zemiau), 2) daugiaklasiy duomeny klasifikavimo
uzdaviniui spresti pasirinkta lyginamoji keturiasdesimt keturiy kombinacijy, sudaryty is
aStuoniy klasifikatoriy, analiz¢ ir trys klasifikavimo metodai.

Byrimo duomenys. Tyrimui atlikti pasirinktas daugiaklasiy lietuviy kalba rasyty duo-
meny rinkinys, kurj sudaro i$ viesos prieigos svetainiy surinkti su finansais susijusiy ziniy
tekstiniai duomenys. Siems duomenims pagal teksto tematikg priskiriama viena arba
dvi kategorijos i$ deSimties galimy, t. y. finansai, inovatyvumas, kolektyvas, pandemija,
patikimumas, plétra, politika, pramoné, tarptautinis ir teisésauga. Duomeny rinkinj i$
viso sudaro 12 485 duomeny eilutés ir 13 stulpeliy (tekstas, kategorija 1, kategorija 2 ir
kiekvienos konkrecios kategorijos stulpelis), i§ kuriy 12 484 yra jrasai. Stulpelyje Tekstas
pateikiami tekstiniai duomenys, kur ilgiausia teksta sudaro 2 122 simboliai, trumpiau-
sig — vos 19, o vidutinis jraso ilgis yra ~269 simboliai. Duomeny rinkinyje priskiriamy
jrasams kategorijy pasiskirstymas néra tolygus: daugiausiai karty priskiriama kategorija
Finansai — 4 517 karty, o maziausiai — kategorija Politika, t. y. 814 karty. Vidutiniskai
viena kategorija turi ~1 894 ja atitinkancius jrasus.

Tekstiniy duomeny paruosimas tyrimui. Tekstiniy duomeny sutvarkymas apima proce-
sa, kurio rezultatas yra suprantamas programiniy jrangy ir jos gali su tuo rezultatu dirbti.
Tyrimui atlikti naudotos penkios technikos, sickiant paruosti duomenis darbui su jais:

1) teksto vertimas j mazgsias raides iSsprendzia neteisingo interpretavimo problema,
kai skirtingas raidziy dydis (mazosios ar didziosios) lemia ty paciy zodziy
deklaravima kaip skirtingy kintamyjy;

2) Zodziy lematizacija (angl. lemmatization) yra viena i§ svarbesniy techniky dirbant
su lietuviy kalbos tekstiniais duomenimis, leidzianti skirtingy linksniy ir laiky
zodzius paversti | pagrindines formas;

3) skyrybos bei ne raidiniy ir ne skaitiniy simboliy Salinimo technika, garantuojanti,
jog skyrybos zenklai neturés jtakos saugant kintamuosius ir §ie nebus deklaruojami
kaip skirtingi dél skyrybos ar ne raidiniy / ne skaitiniy simboliy;

4) stabdymo ZodZiai — daznai pasikartojantys tarnybiniai zodziai (i, kad, bet, o, su),
turintys didziausius svorius zodziy, kuriy Salinimas panaikina jy daromg jtaka
teksto klasifikacijoje, sgrasuose;

5) tokenizacija (angl. tokenization) yra technika, kai tekstas i$ vientisos struktiiros
kintamojo yra padalijamas j atskirus eilutés (angl. string) tipo elementus (zodZius),
kurie sujungiami j sgraso (angl. /is?) kintamajj, sudarytg batent i$ jy (University of
Sydney, 2022).

Pasiruosimas tyrimui. Daugiaklasiy duomeny klasifikavimo uzdaviniui spresti i$ viso
buvo pasirinkti aStuoni klasifikatoriai, ir jiems pritaikius skirtingus nustatymus buvo gautos
44 kombinacijos, su kuriomis atliktas klasifikavimo tyrimas.

Pirmasis buvo naiviojo Bajeso (NB) klasifikatorius, kuriam nebuvo taikytos nustatymy
kombinacijos ir palikti numatytieji parametrai. Antrasis — atraminiy vektoriy masiny
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(AVM) Klasifikatorius, kuriam buvo sudarytos trys kombinacijos, kei¢iant jo branduolio
tipus: 1) atraminés vektoriy masinos su linijiniu (angl. /inear) branduoliu, 2) atraminés
vektoriy masinos su daugianariu (angl. poly) branduoliu ir 3) atraminés vektoriy masinos
su rbf (angl. radial basis function — spindulinio pagrindo funkcija) branduoliu. Treciasis
klasifikatorius — sprendimy medis (SM), kuriam, kaip ir NB klasifikatoriui, nepritaikyti
parametry keitimai ir buvo palikti numatytieji nustatymai. Ketvirtasis klasifikatorius —
logistiné regresija (LR), kuriai buvo sudarytos trys kombinacijos, pritaikant skirtingas
daugiaklasiskumo (angl. multiclass) parinktis. Pirmoji buvo logistinei regresijai pritaikius
vienas pries visus (angl. one versus rest, OvR) daugiaklasiSkumo reikSme, antroji — pri-
taikius automatine reikSme, trecioji — pritaikius daugianario (angl. multinomial) reikSme.
Penktasis klasifikatorius — atsitiktinis miskas (AM). Siam klasifikatoriui pritaikyta desimt
kombinacijy, siekiant iSbandyti skirtingy kriterijy veikima su skirtingais vertintojy (arba
medziy) kiekiais, kur kriterijus buvo parenkamas kaip Gini indeksas arba kaip entropija, o
kiekiai badavo nustatomi 10, 20, 50, 100 arba 200. Sestasis klasifikatorius — k artimiausi
kaimynai (KAK), kuriy parametruose keiciant artimiausiy kaimyny kiekj i 5, 2, 1, 10, 15,
20, 50 ir 100 buvo sudarytos aStuonios kombinacijos klasifikavimo uzdaviniui jgyvendinti.
Septintajam klasifikatoriui — stochastinis gradiento nusileidimas (SGN) — sudarytos $esios
kombinacijos, parametruose keic¢iant nuostolio funkcija (Modified huber, Epsilon-insen-
sitive arba Hinge) ir keiCiant baudos funkcijg (L2 arba Elasticnet). Paskutinis, astuntasis,
klasifikatorius — daugiasluoksnis perceptronas (DP)?. Su §iuo klasifikatoriumi sudaryta
dvylika DP kombinacijy, kuriose paslépty sluoksniy skaicius (angl. hidden layer size)
buvo arba 150 100 50, arba 100 100 100, parinkta viena i§ relu, logistic ir tanh aktyvacijos
funkcijy ir i8rinktas vienas i§ adam ir lbfgs sprendimy algoritmy.

Naudojant §ias keturiasdeSimt keturias klasifikatoriy kombinacijas ir siekiant atlikti
daugiaklasiy duomeny klasifikavimg (zr. 1 pav.), numatyti trys metodai su kiekviena
kombinacija: 1) kiekvienos kategorijos atskiras klasifikavimas?, kai buvo nustatomi kat-
egorijose geriausig tikslumg pasiekiantys klasifikatoriai, 2) abiejy kategorijy klasifikavi-
mas naudojant vieng klasifikatoriy, t. y. kiekvienos kategorijos atveju buvo nustatytas to
klasifikatoriaus tikslumas ir 3) klasifikavimas sujungus abi kategorijas | viena kintamaji
ir pritaikius vieng klasifikatoriy.

Galiausiai, siekiant palyginti metoduose gautus klasifikavimo rezultatus, pirmojo
metodo rezultatai per skirtingas kategorijas naudojant ta patj klasifikatoriy buvo sujungti
pagal formule (1):

1 kategorijos klasifikavimo tikslumas*2 kategorijos klasifikavimo tikslumas 100 o

2 Daugiasluoksnis perceptronas yra dirbtinio neuroninio tinklo klas¢ arba, kitaip tariant, — tai supaprastintas
dirbtinio neuroninio tinklo modelis. Atlikus klasifikavimo uzdavinj, naudojant DP, nebuvo gauti geriausi rezultatai,
deél to nuspresta dirbtiniy neuroniniy tinkly, kaip atskiro klasifikatoriaus, nebandyti.

3 Pirmojo metodo rezultatai per skirtingas kategorijas naudojant tg patj klasifikatoriy buvo sujungti sudauginus
kategorijose gautus klasifikavimo tikslumus ir juos padalinus i§ 100, kad bty gauti reals klasifikavimo tikslumo
skaiiai, atsizvelgiant, jog duomenyse naudojamos ne viena, o dvi kategorijos. Sio skai¢iavimo nereikéjo pritaikyti
antrajam ir tre¢iajam metodui, kadangi antrajame metode klasifikatorius identifikuoja kiekvienos galimos klasés
tiksluma ir i§veda pasvertaji vidurkj, o tre¢iajame metode sudaromi nauji kintamieji, kurivose uzfiksuojamos visos
galimos kategorijy parinkimo kombinacijos.
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‘ Duomeny rinkinys ‘

v

l Kintamojo sukdrimas |

h 4 h 4 ) l

1 metodas | 2 metodas . 3 metodas |
Pirmos ir antros kategorijos | Priklausymas kiekvienai Kategorijy kombinacijos
nustatymas |

kategorijai nustatymas

==

1 kategoriia| |2 kategoriia |

! | ! !
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1 pav. Tyrimo atlikimo schema

Toks skaic¢iavimas atliktas siekiant gauti realius klasifikavimo tikslumo skaicius
atsizvelgiant, jog duomenyse naudojamos ne viena, o dvi kategorijos. Sio skai¢iavimo
nereikéjo pritaikyti antrajam ir tre¢iajam metodui, kadangi antruoju metodu klasifikatorius
identifikuoja kiekvienos galimos klasés tikslumag ir i§veda pasvertajj vidurkj, o tre¢iuoju
metodu sudaromi nauji kintamieji, kuriuose uzfiksuojamos visos galimos kategorijy
parinkimo kombinacijos.

Tyrimo metody rezultatai

Atlikus klasifikavima su keturiasdeSimt keturiomis klasifikatoriy kombinacijomis, naudo-
jant tris skirtingus metodus, buvo gauti rezultatai, i$ kuriy pagal klasifikavimo tikslumus
buvo nubraizyta palyginamoji diagrama (zr. 2 pav.).

Kaip galima matyti 2 paveiksle, geriausig rezultata pasiekia tre¢iojo metodo atraminiy
vektoriy masiny su linijiniu branduoliu klasifikatorius, kurio tikslumas yra 36,47 %, o vei-
kimo laikas — 12 minuciy ir 45 sekundés. Blogiausiai klasifikavima atliko antrojo metodo
daugiasluoksnio perceptrono klasifikatorius su logistine aktyvacija ir /bfgs optimizato-
riumi neatsizvelgiant j sluoksniy kiekj — Sio klasifikatoriaus kombinacijos klasifikavimo
tikslumas buvo nulinis.

56



Technologijos mokslai / Technological Sciences. Emilija Valujaviciate.
Daugiaklasiy duomeny klasifikavimo metody tyrimas

Klasifikavimo tikslumas %

1 — Naivusis Bajesas NB)

2 - Atraminés vektoriy madinos (AVM) + Lineas
3 — Atraminés vektoriy madinos (AVM) + Poly
4 — Atraminés vektoriy madinos (AVM) + Rbf
5 — Sprendimu medis (SM)

6 — Logistiné regresija (LR) + QyR,

7 - Logistiné regresyja (LR) + Auto

8 — Logistiné regresija (LR) + Mults

9 — Atsitiktinis migkas (AM) + G + 10

10 - Atsitiktinis miskas (AM) + Gini + 20

11 - Atsitiktinis mikas (AM) + Gini + 50

12 - Atsitiktinis migkas (AM) + Gini + 100

13 - Atsitiktinis miskas (AM) + Gini + 200

14 — Atsitiktinis miskas (AM) + Entropyja + 10
15 - Atsitiktinis miskas (AM) + Entropyja + 20
16 — Atsitiktinis mikas (AM) + Entropyja + 50
17 — Atsitiktinis mikas (AM) + Entropyja + 100
18 — Atsitiktinis miskas (AM) + Entropyja + 200
19 — K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =5

20 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =2

21 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk=1
22 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =10

Klasifikavimo rezultaty grafikas
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Klasifikatoriaus numeris

3metodas

23 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =15
24 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =20
25 - K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk =50
26 — K-Artimiausi kaimynai (KAK) suk = 100

27 - Stock d 1 (SGN) + Hinga + L2
28 - Stock di leidimas (SGN) + Mpgified Huber + L2

26 - Stoch di leidimas (SGN) + Hinge + Elastinat

30 - Stock diento nusileidimas (SGN) + Meodified Huber + Elasticnet
31 - Stoct di leidimas (SGN) + Epsilon:Insensitive + L2
32 - Stoch di leidimas (SGN) + Epsilon-Insensitivs + Elasticnet
33 — Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Raly + Adam + 150 100 50

34 - Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Raly + Adam + 100 100 100

35 - Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Tagh + Adam + 150 100 50

36 - Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Tagh + Adam + 100 100 100

37 - Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Logistis + Adam + 130 100 50
38 - Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Logistis. + Adam + 100 100 100
39 — Daugiasluoksnis perceptronas (DP) + Raly + Lbfzs + 150 100 50

40 - Daugiashioksnis perceptronas (DP) + Rely + Lbgzs + 100 100 100

41 - Daugiashioksnis perceptronas (DP) + Tznh + Lbfzs + 130 100 50

42 - Daugiashuoksnis perceptronas (DP) + Tagh + Lbfzs + 100 100 100

43 - Daugiashuoksnis perceptronas (DP) + Logistic + Lbfzs + 150 100 50
44 — Daugiashuoksnis perceptronas (DP) + Logistic + Lbfas + 100 100 100

2 pav. Metody klasifikavimo tikslumo rezultaty palyginimas

I8 2 paveikslo duomeny matyti, jog tre¢iojo metodo klasifikatoriai pasieké geresniy
rezultaty nei pirmojo ar antrojo metody, i§ kuriy pirmasis metodas turéjo maziausius
klasifikavimo tikslumus. Taciau, ¢ia verta pastebéti, jog pirmasis metodas veiké trumpiau-
siai — ilgiausiai veikes treciojo metodo klasifikatorius buvo daugiasluoksnio perceptrono
su logistine aktyvacija, adam optimizatoriumi ir 150 100 50 sluoksniais, kurio trukmé
buvo 56 sekundés. Tuo tarpu antrajame metode ilgiausiai veiké daugiasluoksnis percep-
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tronas su relu aktyvacijos funkcija, /bfgs optimizatoriumi ir 150 100 50 sluoksniais — jo
trukmé buvo 24 minutés ir 15 sekundziy, o tre¢iajame metode daugiausiai laiko prireiké
atraminiy vektoriy masiny su daugiasluoksniu branduoliu klasifikatoriui — jis veiké 15
minuciy ir 46 sekundes.

ISvados

L.
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Tekstiniy duomeny klasifikavimui galima naudoti jvairius algoritmus ir klasifika-
torius, taciau algoritmais gristoje klasifikacijoje daznai prarandamos interpretaci-
jos, kadangi pozymiy svarbos néra visapusiskai atskleidziamos. Klasifikatoriuose
dazniausiai pasikartojanti problema yra sudétingi skaiciavimai, kuriems atlikti
reikalingi ir dideli laiko resursai.

. Dazniausiai daugiaklasiy duomeny klasifikavimo uzdaviniui spresti yra naudo-

jami naiviojo Bajeso, stochastinio gradiento nusileidimo, K artimiausiy kaimynuy,
sprendimy medzio, atsitiktinio miSko, logistinés regresijos ir atraminiy vektoriy
masinos klasifikatoriai.

. Daugiaklasiams tekstiniams duomenims klasifikuoti gali biiti naudojami skirtingi

metodai: kiekvienos kategorijos nustatymo metodas, priklausymo kiekvienai kat-
egorijai metodas ir kategorijy kombinacijos nustatymo metodas.

Kategorijy nustatymo (pirmajame) metode klasifikatoriai nepasiekia auksty klasifi-
kavimo tikslumy, taciau jy veikimo laikas yra trumpiausias. Priklausymo kiekvienai
kategorijai (antrajame) metode klasifikatoriai pasiekia aukstesniy klasifikavimo
tikslumy nei pirmajame metode, ta¢iau nepagerina treciojo metodo tikslumy.
Vis délto antrojo metodo laiko sgnaudos yra mazesnés nei treciojo. Kategorijy
kombinacijos nustatymo (treciajame) metode klasifikatoriai pasiekia geriausiy
klasifikavimo tikslumuy, taciau jy laiko resursai yra didziausi.

. Jeigu atliekant klasifikavimo uzdavinj yra svarbus tikslumas, geriausiai buty rinktis

kategorijy kombinacijos nustatymo metoda, taciau jei tikslumas néra svarbus ir
svarbiau atlikti sprendimg realiu laiku, tada geriau rinktis kategorijy nustatymo
metoda.

Stochastinio gradiento nusileidimo su praradimo funkcija Hinge ir baudos funk-
cija Elasticnet arba L2 klasifikatorius ir atraminiy vektoriy masinos su linijiniu
branduoliu klasifikatorius visuose trijuose metoduose yra geriausiai (arba vieni
i$ geriausiai) veikianc¢iy klasifikatoriy su §iuo lietuviy kalba rasyty daugiaklasiy
duomeny rinkiniu.

. Blogiausiai lietuviy kalba rasytus daugiaklasius duomenis apdoroja atsitiktinio

misko pirmajame metode ir daugiasluoksnio perceptrono su logistine aktyvacija ir
Ibfgs optimizatoriumi treiajame metode klasifikatoriai. Taip pat aukstais rezultatais
nepasizymi atraminiy vektoriy masiny su poly branduoliu klasifikatorius. Dél sios
priezasties tolesniems $io duomeny rinkinio tyrimams nebiity rekomenduotinos
Sios klasifikatoriy kombinacijos (ar klasifikatoriai).
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8. Lietuviy kalba rasyty tekstiniy duomeny klasifikavimo uzdavinio sprendimg ap-
sunkina lietuviy kalboje esantys linksniai ir biblioteky, pagal kurias atlickamas
lematizavimas, nebuvimas arba jy mazumas / siaurumas. Siekiant gauti tikslesnius
klasifikavimo rezultatus, darbe naudota duomeny rinkinj biity galima iSversti ]
angly kalbg ir, pritaikius tekstiniy duomeny paruoSimo klasifikacijai technikas,
atlikti patj klasifikavima.
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