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1. IVADAS

Siuolaikiniai kompiuteriniai skaiiavimo resursai didina galimybes atlikti jvairias
duomenims imlias nattiralios kalbos apdorojimo ir sistemos mokymosi uzduotis. Viena i$
tokiy uzduociy — daugiaklasiy tekstiniy duomeny Klasifikavimas j i§ anksto nustatytas
klases. Teksto klasifikavimo problematikg naudojant didelius duomenis (angl. Big data)
pastaruoju metu placiai tiria daugelis mokslininky. Teksto klasifikavimas daznai
naudojamas kaip vienas is sentimenty analizés budy, leidziantis analizuoti tam tikro turinio
emocinj tong ir klasifikuojant priskirti tekstui tam tikras sentimenty reikSmes — teigiama
arba neigiamg. Teksto Klasifikavimas apima jvairias sritis, suteikiancias technines
galimybes klasifikuoti didelés apimties tekstinius duomenis, tarp jy matematinius,
statistinius, duomeny inzinerijos, mokymosi, modeliavimo, didelés spartos skai¢iavimy ir
natiiralios kalbos apdorojimo metodus bei biidus. Kitaip tariant, tai naujos duomeny
analizés formos, paremtos ziniy rinkimu, naudojant atminciai imlius kompiuterius ir jy
tinklus.

Teksto klasifikavimas yra sudedamoji dirbtinio intelekto dalis ir nauja besivystanti
sritis, apimanti natiiralios kalbos duomeny rinkimg ir analiz¢ bei pateikianti galimas
alternatyvas sprendimus priimantiems asmenims. Sio tyrimo tikslas yra palyginti
daugiaklasius klasifikavimo metodus, jvertinant jy teksto klasifikavimo tiksluma,
priklausomybe nuo mokymy duomeny dydzio, n-gramy skaiciaus, zodziy leksemy (angl.
word tokens) kalbos daliy, zodziy dazniy ir kt. Eksperimentinéje dalyje analizuojami
atsiliepimy apie prekes duomenys, gauti i§ Amazon? prekyvietés. Atsiliepimy apie prekes
duomenys kaupiami todél, kad jie gali biiti naudingi kiekvienam potencialiam pirkéjui
padéti apsispresti, ar uzsisakyti tam tikras prekes ar paslaugas. Kita vertus, kai kurie
atsiliepimai apie prekes yra nenaudingi, t. y. juose nepateikiama svarbios informacijos ar
pateikiamas neigiamas vertinimas, pavyzdziui, dél to, kad prekés buvo pristatytos diena
véliau, nei tikétasi. Be to, esama ir tokiy atsiliepimy apie prekes, kuriuose néra jokios
informacijos, nei naudingos, nei nenaudingos.

IStirti tekstinius duomenis yra sudétingas uzdavinys, todél informatikos inZinerija
stengiasi sukurti naujovisky jrankiy ir metody, kurie leisty efektyviai pasiekti §j tiksla.
Sioje disertacijoje tiriama debesijos kompiuterijos technologijy jtaka duomeny
Klasifikavimui ir analizuojami Siuolaikiniai natiiralios kalbos apdorojimo metodai.
Tyrimai ir eksperimentai vykdyti naudojant Apache Spark? programing jrangg, pritaikyta
ir veikiancig atminciai imliose kompiuterinése platformose, tokiose kaip debesy
kompiuterija. Sios disertacijos tikslas — pasitilyti duomeny pozymiy ir klasifikatoriy derinj,
kuris leisty pasiekti didesnj daugiaklasiy klasifikavimo metody klasifikavimo tiksluma,
kai klasifikuojami didelés apimties trumpy tekstiniy atsiliepimy apie prekes duomenys.

Problemos formulavimas

Tekstiniai duomenys yra vertingas informacijos S$altinis, kuriuo gaunamos ir
analizuojamos Zinios apie vartotojy interneting ir pirkimo elgseng bei emocijy nulemta
sprendima, ka pirkti. Atsiliepimai apie prekes paprastai turi didelés jtakos vartotojo
emocijoms ir sprendimui pirkti ar nepirkti tam tikros prekés ar paslaugos. Internete

! Amazon yra registruotas prekés Zenklas. Placiau: https://amazon.com
2 Apache Spark yra registruotas prekés Zenklas. Pla¢iau: https://www.apache.org
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prekiaujantys mazmenininkai visada kreipia démesj | priemones ir metodus, skatinancius
produkty pirkimg, didinancius pardavimy pajamas ir padedancius gauti i§ vartotojy
griztamajj ry$j. Produkty apzvalgos ar atsiliepimai (angl. product-reviews), tai sudétingi
ir didelés apimties tekstai. Vartotojai ir pardavéjai Sio tipo tekstus naudoja perkant ar
parduodant prekes internete, t. y. specializuotose internetinése prekyvietése. Taciau kai
kurie atsiliepimai apie prekes ar paslaugas yra naudingesni ir turi didesnés jtakos
vartotojams bei pardavéjams nei kiti, nors juos iSanalizuoti yra sudétinga dél didelio jy
kiekio. Atsiliepimai apie prekes gali bati profesionaliis, neprofesionalis, trumpi, ilgi,
apimantys tam tikrus psichologinius, elgsenos, suvokimo ir vertinimo aspektus,
priklausancéius nuo skirtingy asmenybés tipy. Mokslinéje literatiiroje yra keletas darby,
kuriuose analizuojama atsiliepimy apie prekes klasifikavimo problema, taciau Siy darby
autoriai nesitlo daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimo metody, kurie padéty
uztikrinti didesn; klasifikavimo tiksluma apdorojant didelés apimties tekstinius duoments,
kai tam naudojami duomeny pozymiy parinkimo btdai apjungiant n-gramas.
Lyginamuosiuose tyrimuose paprastai analizuojami Bajeso (angl. Naive Bayes) ir
atraminiy vektoriy masiny (angl. Support vector machine) metodai, taciau
neanalizuojamas logistinés regresijos (angl. Logistic Regression) metodas kaip vienas i$
galimy klasifikavimo metody. Be to, kai kurie autoriai yra jrode, kad klasifikavimo
metody parametry keitimas turi maziau jtakos klasifikavimo tikslumui nei tekstyno
paruoSimas pritaikius natiiralios kalbos apdorojimo ir duomeny pozymiy parinkimo
metodus.

Atsizvelgiant j tai, Sios disertacijos tikslas — sukurti duomeny pozymiy parinkimo
ir klasifikatoriy derinj, kuris padéty iSspresti atsiliepimy apie prekes klasifikavimo
problema, siekiant pagerinti klasifikavimo tiksluma, kai klasifikuojami didelés apimties
atsiliepimy apie prekes duomenys. Kitaip tariant, pagrindinis disertacijos siekis yra
nustatyti ir tiksliai priskirti tam tikrai klasei nezinomus atsiliepimus apie prekes, kai turima
atsiliepimy apie prekes mokymo aibé su pazymétomis klasémis. Siuolaikiniy atmindiai
imliy kompiuteriniy technologijy evoliucija Siandien suteikia naujas galimybes
naujovisSkiems didelés apimties natiiralios kalbos duomeny apdorojimo ir klasifikavimo
biidams. Sis mokslinis tyrimas yra apie didelés apimties natiiralios kalbos duomeny
poky€iy poveiki, duomeny analitikos karkasy vystymasi, sistemos mokymasi, ir
daugiaklasius klasifikavimo metodus.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — daugiaklasiam klasifikavimui skirti natiiralios kalbos
apdorojimo metodai, paremti moderniais debesy kompiuterijos technologiniais
sprendimais ir duomeny analitikos karkasais.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — sukurti duomeny pozymiy parinkimo ir klasifikatoriy derinj, kuris
padéty iSspresti atsiliepimy apie prekes klasifikavimo problema, siekiant pagerinti
klasifikavimo tikslumg, kai klasifikuojami didelés apimties atsiliepimy apie prekes
duomenys. Tyrimo tikslui jgyvendinti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Istirti technologijas dirbancias su dideliais duomenims, daugiaklasius

Klasifikavimo ir natiiralios kalbos apdorojimo metodus.
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2.

Palyginti technologijas dirbancias su dideliais duomenims, daugiaklasius
klasifikavimo metodus ir duomeny pozymiy parinkimo metodus, taikomus didelés
apimties tekstiniams duomenims, lyginamosios analizés buidu palyginti realizuotus
ir iStirtus metodus naudojant realias duomeny aibes, naudojant siuos daugiaklasiy
duomeny Kklasifikavimo kriterijus: klasifikavimo tikslumas, preciziSkumas,
prisiminimas, klaidy lygis ir F1 matavimas.

Pasitlyti duomeny poZymiy parinkimo biida, kuris leisty padidinti klasifikavimo
tiksluma, kai klasifikuojami trumpi atsiliepimy apie prekes zinuciy tekstai.
Pasitilyti modifikuotg darby sekos (angl. workflow) modelj, kuris apimty technikas
ir daugiaklasius klasifikavimo metodus, tinkamus tiksliau klasifikuoti trumpasias
teksto Zinutes.

Tyrimo metodai

Tyrimo metodologija, tatkoma Sioje disertacijoje, pagrista Siais metodais:

1.

Bibliografiniu suformuluoty klausimy ir uzdaviniy tyrimu, skirtu nustatyti, atrinkti
ir jvertinti tyrimo jrodymus, tiesiogiai susijusius su analizuojamais klausimais ir
uzdaviniais.

Moksliniy, eksperimentiniy ir praktiniy pasiekimy analizé Siose srityse, Kkaip
sistemos mokymasis klasifikuoti tekstinius duomenis debesijos kompiuterinése
technologijose ir informacijos isgavimo, organizavimo, analizavimo, lyginimo bei
kaupimo metody naudojimas.

Kiekybinés ir kokybinés informacijos rinkimu, kuris buvo pasitelktas problemy
sprendimo procediroms, pvz., rinkti eksperimentiniams duomenims apie
daugiaklasius klasifikavimo metodus.

Konstruktyvaus tyrimo procediira, kuri leido suformuoti naujus darinius, galinCius
dariniai gali biiti taikomi, teorijos plétros.

Atvejais pagristy (angl. case base) ir kontroliuojamy eksperimenty metody,
naudojamu eksperimentinéje Sios disertacijos dalyje.

Programinés jrangos plétros metodais, kurie buvo naudojami daugiaklasiy
klasifikavimo metody kiirimui eksperimenty etape ir duomeny pozymiy parinkimo
metody, taikytiny kurti didelés apimties tekstiniams duomenims pagal daugiaklasiy
klasifikavimo kriterijus — klasifikavimo tiksluma, preciziSkumg, prisiminima,
klaidy lygj ir F1 rodikl;.

Tyrimo moksliné verte

Tyrimas yra moksliskai vertingas dél $iy priezasciy:

1.

2.

Disertacijoje eksperimentiskai iStirti didelés apimties tekstiniy duomeny —
trumpyjy atsiliepimy apie prekes — daugiaklasiai klasifikavimo metodai.

Sitilomi n-gramy junginiai (unigramos, bigramos ir trigramos) yra efektyvi zodziy
dazniy duomeny pozymiy atrankai, naudojant logistinés regresijos (angl. Logistic
Regression), atraminiy vektoriy masiny (angl. Support Vector Machine), Bajeso
(angl. Naive Bayes), atsitiktinio misko (angl. Random Forest), sprendimy medzio
(angl. Decision Tree) ir daugiasluoksnio perceptrono (angl. Multilayer Perceptron)



klasifikatorius. Sie junginiai leidZia i$spresti daugiaklasiy klasifikavimo problema
ir pasiekti didesnj klasifikavimo tiksluma.

3. Disertacijoje pateikiama daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimo metodika,
derinama su duomeny pozymiy parinkimo metodais (triuk§mo mazinimo, Zodziy
krepSeliy ir zodziy dazniy), yra tinkama Klasifikuoti duomeny rinkiniams,
apimantiems didelj kiekj trumpy teksty, tokiy kaip atsiliepimai apie prekes. Sio tipo
duomenys dazniausiai naudojami pirkti ar parduoti prekéms internetu, pvz.,
specializuotose internetinése duomeny saugyklose ar specializuotuose interneto
kataloguose.

4. Lyginamoji didelés apimties duomeny analitikos karkasy analizé parodé, kad
Apache Spark analitikos karkasas, naudojama debesy kompiuterijos
technologijose, yra tinkama klasifikuoti didelés apimties tekstiniams duomenims ir
gali buti taikoma jvairiems klasifikavimo algoritmams realizuoti horizontalaus
paskirstymo kompiuteriy tinkluose.

Tyrimo praktine verte

Sitlomi daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimo bei duomeny pozymiy
parinkimo metodai gali biti naudojami jvairiose didelés apimties tekstiniy duomeny
apdorojimo sistemose ir jrankiuose:

1. Dirbant su didelés apimties duomenimis, Sie metodai gali padéti atrinkti ir
suklasifikuoti neigiamus, teigiamus ir neutralius atsiliepimus apie prekes ir atrinkti
tik tiksliausius teigiamus atsiliepimus, kurie leisty padidinti jvairiy prekiy ar
paslaugy pardavimo pajamas, teikti papildomas pardavimy paslaugas ar vykdyti
tam tikras vartotojy i$laikymo programas, pvz., nustatyti nepatenkintus vartotojus.

2. Sitlomi metodai gali padéti rasti optimalias duomeny struktiiras ir nustatyti jy
verte, bei realizuoti algoritmus. Jie taip pat gali padéti suprasti ir prognozuoti
tekstinius duomenis, kai priitmami sprendimai ir renkamos Zinios mokslo bei verslo
srityse.

3. Sitlomi metodai gali padéti analizuoti didelius tinkliniy duomeny rinkinius
rinkodaros tyrimuose, internete aptinkant antisocialinés elgsenos pozymius ar
klasifikuojant tekstinius dokumentus, susijusius su Kkibernetine sauga, pvz., su
kenkéjiskais srities vardais (angl. domains), programy kodo pazeidziamumu,
suk¢iavimo atvejy nustatymu ir pan.

Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai yra Sie:

1. Didelés apimties duomenims skirti analitikos karkasai gali buti sékmingai
naudojamos atminciai imlioms operacijoms, skirtoms sistemos mokymui, pvz.,
klasifikavimo algoritmuose.

2. Sitlomas duomeny pozymiy parinkimo metodas, pagristas n-gramy (unigramos,
bigramos ir trigramos) ir zodziy dazniy metody junginiais, leidzia pasiekti didesnj
klasifikavimo tikslumg klasifikuojant trumpus tekstus, tokius kaip atsiliepimy apie
prekes zinutes, kai $is metodas naudojamas kartu su logistinés regresijos (angl.
Logistic Regression), atraminiy vektoriy masiny (angl. Support Vector Machine),
Bajeso (angl. Naive Bayes), atsitiktinio misko (angl. Random Forest), sprendimy
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medzio (angl. Decision Tree) ir daugiasluoksnio perceptrono (angl. Multilayer
Perceptron) metodais.

Logistinés regresijos metodas pasiekia geresnius rezultatus nei atraminiy vektoriy
masiny, Bajeso, atsitiktinio misSko, sprendimy medzio ir daugiasluoksnio
perceptrono klasifikavimo metodai, kai klasifikuojami didelés apimties
daugiaklasiai tekstiniy duomeny rinkiniai, kuriems naudojami sitlomi n-gramy
(unigramos, bigramos ir trigramos) junginiai ir lyginami su unigramos atveju,
naudojant zodziy dazniy bei triuk§mo mazinimo technikas, tokias kaip zodziy
segmentavimas, nereikSmingy zodziy Salinimas, didZiyjy raidziy keitimas
mazosiomis ir zodZio graZinimas } pagrinding forma.

Sitlomas daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimo metodas kartu su n-gramy
junginiais (unigramos, bigramos ir trigramos) leidzia pasiekti didesnj klasifikavimo
tikslumg klasifikuojant trumpus tekstus, tokius kaip atsiliepimai apie prekes.

Tyrimo aprobavimas ir publikavimas

Pagrindiniai Sios disertacijos rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése

publikacijose:
Straipsniuose recenzuojamuose periodiniuose moksliniuose zurnaluose:

1.

Pranckevicius T. Parallel data processing services based on Cloud computing
technology. Information Sciences, 73: 64-73, 2015. ISSN 1392-0561.

Pranckevicius T., Marcinkevicius V. Comparison of Naive Bayes, Random
Forest, Decision Tree, Support Vector Machines, and Logistic Regression
Classifiers for Text Reviews Classification. Baltic J. Modern Computing, Vol. 5,
No. 2, 221-232, 2017. ISSN 2255-8950.

Straipsniuose recenzuojamuose konferencijy leidiniuose:

3.

Pranckevicius T., Marcinkevi¢ius V. Logistic Regression and Tokenization
Methods Applied for Multi-Class Text Classification. 2016 IEEE 4th Workshop
on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE),
Vilnius, 2016. ISBN: 978-1-5090-4473-3.

Straipsniai kitose konferencijy leidiniuose:

4,

Pranckevicius T., Marcinkevi¢ius V. Classification and visualization algorithms
on cloud computing: issues and advantages. Data analysis methods for software
systems: 7th international workshop [abstract book], Druskininkai, December 3—
5, Vilnius: Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos institutas, 2015.
ISBN 978-9986-680-58-1.

Tarptautiniy moksliniy konferencijy pristatymuose:

5.

Pranckevicius T. Comparison of Naive Bayes and Random Forest classifiers on
product-review data. 28" European Conference on Operational Research.
Poznan, Poland. July 3-6, 2016.

Pranckevic¢ius T. Cloud computing and applications based on software services.
2" Workshop on Software Services. Timisoara, Romania. November 11-14,
2011.



Tarptautiniy moksliniy konferencijy Lietuvoje pristatymuose:

7.

10.

Pranckevicius T. Application of Logistic Regression with Part-Of-The-Speech
Tagging for Multi-Class Text Classification. The 4th Workshop on AIEEE'16,
Vilnius, Lithuania. November 10-12, 2016.

PranckeviCius T. Parallel data processing services based on cloud computing
technology. 56" International conference: Computer Days — 2015. Panevézys,
Lithuania. September 17-19, 2015.

Pranckevicius T. Classification and visualization algorithms on cloud computing:
issues and advantages. 7" International Workshop: Data Analysis Methods for
Software Systems. Druskininkai, Lithuania. December 3-5, 2015.

Pranckevicius T. Investigation of impact of cloud computing technology on the
visualization and classification algorithms. International doctoral consortium.
Informatics and Informatics Engineering Education Research: Methodologies,
Strategies and Implementation. Druskininkai, Lithuania. November 30—
December 4, 2011.
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2. TYRIMO METODIKA

Pasitilytas modifikuotas darby sekos modelis (3 pav.), apimantis atitinkamus
natiiralios kalbos apdorojimo metodus daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimui,
leidzia palyginti ir jvertinti uzduoties atlikimo Kkriterijus, t. y. iSmatuoti klasifikavimo
tiksluma. Sis modifikuotas darby sekos modelis buvo naudotas klasifikuoti trumposioms
tekstinéms Zinutéms, Siuo modeliu taip pat remtasi atlickant eksperimentus.

Informacija apie duomeny rinkinius

Siekiant pagrjsti eksperimenty rezultatus ir mokslines iSvadas, tyrimui pasirinkti du
atvirai prieinami duomeny rinkiniai: Amazon prekyvietés klienty atsiliepimai apie
Android programéles (duomeny rinkinys A) ir Amazon klienty atsiliepimai apie filmus ir
TV (televizija) (duomeny rinkinys B). Bendrasis Amazon klienty atsiliepimy apie Android
programéles Kiekis yra iSreiskiamas n = 2638274. Bendrasis Amazon klienty atsiliepimy
apie filmus ir TV Kkiekis yra iSreiskiamas n = 4607047. Abiejose iSraiSkose néra
pasikartojanc¢iy duomeny. Zemiau pateikiamas atsiliepimo pavyzdys:

["reviewerID": "AUIOOLXAB3KKT", "asin": "BO©4A9SDD8", "reviewerName": "A

Customer"”, "helpful": [0, @], "reviewText": "Glad to finally see this app on

the android market. My wife has it on her iPhone and iPad and my son (15 months)

Loves 1it! Hopefully more apps Like this are on the way!", "overall": 5.0,

"summary": "Great app!!!", "unixReviewTime": 1301184000, "reviewTime": "03 27,
2011"],

¢ia: reviewerID — naudotojo identifikacijos duomenys; asin — identifikacijos numeris;
reviewerName — naudotojo vardas; helpful — naudotojy, kuriems atsiliepimas padéjo,
pateiktas grjztamasis rySys apie atsiliepimo kokybe ir naudinguma; reviewText — kliento
atsiliepimas apie produkta; overall — kliento pateikiamas produkto vertinimas (Siame
tyrime vertinimai skirstomi balais nuo 1 iki 5: 1 yra Zemiausias, o 5 — auksCiausias galimas
vertinimas); summary — kliento atsiliepimo santrauka; (unix)ReviewTime — (Unix)
atsiliepimo laikas. Eksperimento metu naudoti tik overall ir reviewText (atsiliepimo
tekstas) duomeny laukeliai. Duomenis sudaro jvairiis klienty atsiliepimai, iSreiSkiami D =
{d,d,, ds ...d,}, kai n yra bendrasis atsiliepimy skaicius.

3000000

< 2500000
£
£ 2000000
2
= 1500000
<
1000000
. = =l
1 2 3 4 5
g Atsiliepimy klaséje (A) 294293 133904 253586 561829 1394662
m Atsiliepimy klaseje (B) 339544 233221 415369 857505 2761408

Klasé (Ci)

1 pav. Klienty atsiliepimy apie prekes pasiskirstymas pagal klases

Sie atsiliepimai Kklasifikuojami pagal skirtingas klases, t. y. tam tikra kategorija
priskiriama tam tikram atsiliepimui pagal vertinimo skaiting reikSme¢ C = {c,, ¢y, ¢; ... C5},
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kai C; (C; = i, ir i reiskia klasés indeksa), o m yra bendrasis klasiy skai¢ius (m = 5), ir $i
kategorija yra laikoma klase. Duomeny klasés paskirstymas C; duomeny rinkinyje
pavaizduotas 1 pav.

Siekiant pagerinti klasifikavimg, nuspresta padalyti duomenis | tolygiai
pasiskirs¢iusius duomeny rinkinius kiekvienai klasei naudojant asimetriskg (angl.
skewness) duomeny i$sidéstymo metoda, kad kiekvienoje klaséje bty surinktas vienodas
skaiCius atsiliepimy apie prekes jrasy.

400000
350000

=

‘s 300000

£ 250000

S 200000

= 150000

X 100000

50000

0 .

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS7
[ Testavimas 2500 5000 7500 15000 22500 37500
@ Apmokymas 22500 45000 67500 135000 202500 270000 337500
@ Atsiliepimy klaséje | 5000 10000 15000 30000 45000 60000 75000

2 pav. Duomeny struktiira apmokymui ir testavimui

Eksperimentuose naudoti septyni vienodai pasiskirste jvairiy dydziy duomeny
rinkiniai DS1, DS2, DS3, DS4, DSS5, DS6 ir DS7. Duomeny rinkiniy struktiira apmokymui
ir testavimui pasiskirsciusi taip: 90 % duomeny skirta apmokymui, o 10 % — testavimui,
esant vienodam skaiciui atsiliepimy apie prekes kiekvienoje klaséje. Duomeny struktira
apmokymui ir testavimui iliustruojama 2 pav.

Duomeny analitikos karkasas teksto klasifikavimui

Siame tyrime eksperimentams naudotasi duomeny apdorojimo Klasterio
infrastruktiira. Duomeny klasifikavimo uzduotys atliktos naudojant MLIib biblioteka
Apache Spark kompiuteringje platformoje su Sia konfigtiracija:

e Infrastruktiira jdiegta Google® debesijos platformoje. Visi eksperimentai vykdyti
naudojant Apache Spark v1.6.2, Python v2.7.6 ir NLTK v3.0.0.

e Naudotas Apache Spark duomeny apdorojimo klasteris, apimantis ir sistemos
mokymosi jrankj MLIib, kuris buvo jdiegtas Google debesijos platformoje.
Pagrindinj mazga sudaro 2 vCPU (virtualus centrinis procesorius) ir 26 GB
operatyvios atminties, o kitus du mazgus sudaro 2 vCPU su 13 GB operatyvios
atminties kiekvienam mazgui.

Darby sekos modelis

Atsiliepimy apie prekes duomenims apdoroti sukurtas darby sekos modelis (zr. 3
pav.) siekiant palyginti Bajeso, atsitiktinio miSko, sprendimy medZio, atraminiy vektoriy
masiny, logistinés regresijos ir daugiasluoksnio perceptrono metodus. Atsiliepimams apie
prekes apdoroti darby sekos modelis naudotas Siame tyrime, 0 3 pav. pazymétas takelis
atspindi geriausig klasifikavimo metoda, kuris naudojamas kartu su duomeny pozymiy

% Google yra registruotas prekés zenklas. Plagiau: https://www.google.com
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parinkimo metodais. Toliau Siame poskyryje atsiliepimams apie prekes apdoroti skirtas
darby sekos modelis apraSomas pla¢iau. Darby sekos modelj sudaro keturi pagrindiniai
etapai: duomeny iSgavimas, atsiliepimy apie prekes teksto parengimas (triuksmo
mazinimas), Zodziy krepSeliai ir teksto transformavimas ] pozymiy vektoriy ir
klasifikavimo algoritmy pritaikymas. Pirma, pagrindinis duomeny gavimo etapo tikslas
yra 1§ duomeny iSrinkti tik reikiamus ir susijusius duomenis. Antra, duomenys paruoSiami
sistemos mokymosi etapui. Siame etape duomenys konvertuojami, t. y. transformuojami
ir jiems pritaikomi duomeny pozymiy parinkimo kriterijai. Pagrindinis Sio etapo tikslas
yra atrinkti svarbiausius duomeny laukelius, reikalingus tyrimui. Trecia, pagrindinis
sistemos mokymosi etapo tikslas yra vykdyti sistemos mokymosi procesus, paremtus
tirlamaisiais duomenimis. Siame etape galima taikyti klasifikavimo metodus paruosiant
modelj ir atliekant naujai gauty duomeny prognozes. Etapg galima iSplésti papildomais
vizualizavimo sprendimais, padedanciais paaiskinti ir suprasti duomenis, o ne tik pateikti
pacius duomenis, t. y. statistinius duomenis, sistemos mokymosi rezultatus ir pan.

Zodziy krepseliai

Duomeny Duomeny Klasifikavimas
isgavimas perengimas A
= Bajesas
_ P—
Zodziy n-gramuy
seghent. Junginiai Logistiné
. 3 s regresija
- ZodZiy e S
,/Nereiks. Whigrama - ,d.-:\im‘ai ’
3i0%al 1 N .
Liodzml salln.‘ ’, ) g ] 1 Sp::[;‘i:"q . .
1 /

Turinio Mazésios iar Atvirkst. PoZymijy S ;
o ‘;" Bigrama ZodZiy Vektorius ‘Resultatai
~ Eaial wap r ~ -

iSgavimas raidés ! | daZniai Atsitiktinis ~ -~~~ ] Pabaiga
— Il "1 ™ miskas
Graz) j pgr. ’ S
g P . Zod p—
zodzio' tarmg Trllgr:;(na H uel?to?;-li:is Atraminiy
— \s 1
e vektoriy
Kalbos dalies _— masinos
Zyméjimas Dirbtinis
neuroninis
tinklas

3 pav. Atsiliepimams apie prekes apdoroti skirtas darby sekos modelis

Duomeny apdorojimas visiems pateiktiems algoritmams yra toks pat, todél Siame
poskyryje aprasSytas unifikuotas duomeny iSankstinio apdorojimo procesas. Duomeny
iSankstinio apdorojimo procesas yra pirmasis ir pradinis etapas, | kurj turi biiti atsizvelgta
duomeny analizés sprendimy kiirimo pradzioje. Visi modelio Zingsniai placiau
paaiskinami tolesnése §io skyriaus dalyse.

Duomeny iSgavimas

Pagrindinis Sio etapo tikslas yra atrinkti tik reikiamus ir susijusius duomeny laukus,
siekiant tinkamai apdoroti duomenis ir optimizuoti atminties panaudojima. Sis etapas
atliktas tokiais zingsniais:

e Jkeliamas duomeny rinkinio failas, kuriame yra atsiliepimai apie prekes.
e Atrinkami duomenys pagal antraste¢ (overall), autoriy (author), autorizacijos
numerj (id), atsiliepimo teksta (reviewText) ir pan.
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e IS jvesties duomeny rinkiniy atrinkami tik reikiami Overall ir reviewText laukai.
e Atrenkamas vienodas skai¢ius atsiliepimy apie prekes kiekvienai klasei, t. .
naudojant asimetriska (angl. skewness) duomeny i$sidéstymo metoda.

Atsiliepimuy apie prekes teksty parengimas

Pagrindinis $io etapo tikslas yra parengti reviewText laukus duomeny poZymiams
gauti. Siame etape pritaikytas duomeny poZzymiy parinkimo metodai:

e Pagalinami skyrybos zenklai ir kiekvienas zodis segmentuojamas atsizvelgiant j
tarp Zodziy esancius tarpus.

e Pasalinami nereik§mingi zodziai, tokie kaip angly kalbos artikeliai a ir the (Sie
artikeliai daznai naudojami tekste, taiau juose néra jokios informacijos, kuri biity
reikSminga ruoSiant duomeny modelj). NereikSmingy ZodZiy pasalinimas néra
biitinas, kadangi atsiliepimai apie prekes yra trumpi ir naudojant tokias metodikas,
kaip atvirkstinis Zodziy daznis (TF-IDF), jy jtaka gali biiti sumazinta.

e Visos didziosios raidés pakei¢iamos j mazgsias (angl. lowercasing).

e Zodziy grazinamas j jy bendring forma. Siam tikslui taikomas Porter stemmer
metodas. Bendrinés zodzio formos grazinimas nebitinai pagerina klasifikavimo
kokybe, tod¢l §i jtaka turéty biti eksperimentiSkai iStirta.

ZodZiy krepSeliai

N-gramy metodas yra taikomas konstruojant zodziy krepsSelius pagal n ilgio is eilés
einanciy zodziy seka:

e Padalijami sakiniai j zodzius ir zodziai sugrupuojami pagal i§ anksto apibréztus n-
gramy junginius. Zodziy krepseliai (unigramos, bigramos ir trigramos ar jy deriniai)
sudaromi i$ atsiliepimy apie prekes teksty, kurie jau buvo apdoroti ankstesniuose
etapuose, pagal pasirinkta n-gramy modeli. N-gramos yra sudaromos i§ n vienety
(simboliy ar zodziy) tam tikros teksto sekos.

e Naudojami testiniai tekstai vietoj n-gramy deriniy kiirimo segmentuojant sakinius.
Taip yra todél, kad klasifikatoriaus uZduotis néra suprasti sakinio reikSme, taciau
sakinys sukuria klasifikatoriui jvesties duomenis su visais jy pozymiais. Todél
klasifikatorius sukuria modelj, priskiriantj duomenis tam tikrai klasei taip tiksliai,
kaip jmanoma.

e Taikant kalbos dalies zyméjimo metoda (angl. Part-of-the-speech), kiekvienam
zodziui pridedama zyma, jei tai budvardis, daiktavardis, veiksmazodis, ar kt.

Teksto klasifikavimas

Sis etapas vykdytas tokiais Zingsniais:

e Duomeny rinkinys dalijamas j dvi grupes, apytikriai 90 % duomeny palickami
apmokymui, ir 10 % duomeny — testavimui.

e N karty kryzminés validacijos metodo naudojimas. Siuo metodu duomenys
suskirstomi j n skirtingy, bet vienodo dydzio pogrupiy. Po to kiekvienas pogrupis
naudojamas testavimo etape. Like pogrupiai kombinuojami mokymo etape
klasifikatoriaus mokymuisi. Tekstiniy duomeny apmokymas ir testavimas
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atliekamas pagal pasirinktg klasifikavimo metoda, naudojant 10-ties karty
kryzming validacija.

Naudoti Klasifikatoriai: paprastasis Bajesas, atsitiktinis miSkas, sprendimy medis,
atraminiy vektoriy masiny metodas su tiesinio branduolio ir stochastinio
gradientinio nusileidimo optimizavimo algoritmu, logistiné regresija su ribotos
atminties Broyden-Fletcher—Goldfarb—Shanno optimizavimo algoritmu ir
daugiasluoksnio perceptrono algoritmas.

Klasifikavimo metodai naudoti su jy standartiniais hiperparametrais,
sukonfigtruotais Apache Spark v1.6.2 MLIib bibliotekoje, i$skyrus nurodant
pozymiy vektoriaus ilgj (3000), medzio dydj (50) ir gylj (30) — pastarieji pritaikyti
pagal duomeny dydj ir apribojimus, susijusius su atsitiktinio misko metodo ir
kompiuteriniy resursy naudojimu. Tam tikri parametrai, kaip jvestis (200),
pasléptasis sluoksnis 1 (20), pasléptasis sluoksnis 2 (10) ir iSvestis (5), buvo
naudojami daugiasluoksnio perceptrono klasifikatoriaus atveju.

15



3. EKSPERIMENTAVIMAS IR REZULTATAI

Siame skyriuje pristatomi lyginamojo tyrimo, jskaitant eksperimento planavima,
rezultatai. Palyginimas yra paremtas duomeny pozymiy parinkimo deriniais (n-gramuy,
kalbos daliy Zzyméjimo, (atvirkstiniais) zodziy dazniais, zodziy jterpima) ir klasifikatoriais
(Bajeso, atsitiktinio misko, sprendimy medzio, atraminiy vektoriy masiny, logistinés
regresijos, daugiasluoksnio perceptrono) skirtiems daugiaklasiams tekstiniams
duomenims klasifikuoti, siekiant pagerinti klasifikavimo tiksluma, naudojant dvi didelés
apimties atsiliepimy apie prekes duomeny aibes.

Eksperimento planavimas

Eksperimento planavimas yra paremtas atrinkty Bajeso, atsitiktinio misko,
sprendimy medzio, atraminiy vektoriy maSiny, logistinés regresijos ir daugiasluoksnio
perceptrono metody vertinimu daugiaklasiams tekstiniams duomenims klasifikuoti,
iskaitant ir duomeny pozymiy atrankg: n-gramas, kalbos dalis, (atvirkstiny) Zodziy daznj,
Zodz1y jterpima.

Hipoteziy formulavimas ir kintamyju pasirinkimas

Hipotezés ir probleminiai klausimai paprastai padeda tinkamai apibrézti ir
suplanuoti eksperimenting analiz¢. Norint atsakyti 1 disertacijos pradzioje suformuluotus
klausimus ir jgyvendinti uzsibréztus tikslus, reikia atlikti eksperimenta.

e Formuluojama hipotezé: duomeny pozymiy parinkimo junginiai (n-gramy
junginiai) gali padidinti klasifikavimo tiksluma.

e Remdamasis Sia hipoteze, Sios disertacijos autorius prognozuoja, kad duomeny
pozymiy parinkimo derinio naudojimas leis pasiekti didesnj klasifikavimo tiksluma
taikant pasirinktus atsiliepimy apie prekes duomeny klasifikavimo metodus,
lyginant su rezultatais, gaunamais taikant bazinius klasifikavimo metodus.

o Atliekant mokslinj eksperimenta, svarbu pasirinkti keleta nepriklausomy kintamyjy
kaip veiksnj, kuris bus keiCiamas eksperimento metu. Priklausomi kintamieji kaip
veiksnys prognozuojamai keisis. Apibrézkime funkcijg f ir iSvestj A; kaip formalig
klasifikavimo tikslumo i8raiska:

A = f (Cmetodai! POiymiair NLPtechnikoss Dir) (1)

Nepriklausomi kintamieji Siam eksperimentui apibréziami taip:

o Kilasifikavimo metodai (Cieroaqi): paprastasis Bajesas, atsitiktinis miskas,
sprendimy medis, atraminiy vektoriy masiny metodas, logistiné regresija ir
daugiasluoksnis perceptronas.

e Duomeny pozymiy atranka (Pozymiai): n-gramos, kalbos dalys, zodziy daznis,
atvirkStinis Zodziy daznis, Zodziy jterpimas.

e TriukSmo mazinimas (NLP;ochnikos): 20dziy skaidymas (segmentavimas),
nereikSmingi  zodziai, raidziy keitimas mazosiomis raidémis, Zzodziy
normalizavimas (j pagrinding zodzio forma) ir kt.
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e Duomeny rinkiniai (D;): klasifikavimo eksperimentai vykdyti su dviem
nepriklausomais duomeny rinkiniais (A ir B), kuriuos naudojant statistiskai
iSmatuotas klasifikavimo tikslumas. Taip pat buvo iSmatuoti: klaidy lygis (angl.
error rate), preciziskumas (angl. precision), prisiminimas (angl. recall) ir F1
rodiklis (angl. F1-measurement).

Eksperimentg sudaro 4 eksperimentiniai ciklai, kuriy kiekviename naudoti
nepriklausomi kintamieji (pvz., klasifikavimo metodai, duomeny pozymiy parinkimas ir
kt.) naudoti taip, kaip aprasyta 1 lenteléje. 2-ame, 3-ame ir 4-ame eksperimentiniame cikle

taikyti tik 3—4 atrinkti geriausi klasifikavimo metodai.

1 lentelé. Eksperimentiniai ciklai

Ciklas ntamlejl Cmetodai POiymiai NLPtechnikos
Bajesas, atsitiktinis miskas, 1. Zodziy dazniai (i§skyrus | Segmentavimas,
sprendimy medis, atraminiy | daugiasluoksnj perceptrong | mazosios raidés,

1-as Vektor_i_q maéin_os, logisti_né naudqj ant Worq2vect) _ nereik§mingy zodziy
regresija, daugiasluoksnis 2. Unigrama, bigrama ir Salinimas, zodZio
perceptronas trigrama grazinimas j
3. N-gramy junginiai pagrinding forma
Bajesas, atraminiy vektoriy 1. Atvirkstinis Zodziy Segmentavimas,
masinos, logistiné regresija daznis mazosios raidés,
9.as 2 Upigr_ama ir n-gramy nereik§mingy zodziy
junginiai Salinimas, Zodzio
grazinimas j
pagrinding forma
Bajesas, atraminiy vektoriy 1. Atvirkstiniai zodziy Segmentavimas,
masinos, logisting regresija, dazniai (iSskyrus mazosios raidés,
daugiasluoksnis perceptronas | daugiasluoksnj perceptrong | nereik§mingy zodziy
3-as su word2vect) Salinimas, zodzio
2. Unigrama ir n-gramy grazinimas j
junginiai pagrinding forma
3. Kalbos daliy zyméjimas
Paprastasis Bajesas, 1. Atvirkstinis Zodziy Segmentavimas,
atraminiy vektoriy masinos, daznis mazosios raideés,
logistiné regresija 2. Unigrama ir n-gramy netaikant
4-as junginiai nereik§mingy zodziy
$alinimo, zodzio
grazinimas j
pagrinding forma

Eksperimento kontrolé ir duomeny rinkimas

Atliekant mokslinj eksperimenta, svarbu apibrézti lyginimo standarta, kad visi
eksperimentai biity traktuojami vienodai:

e Siame eksperimente klasifikavimo tikslumas naudojamas kaip pagrindiné kontrolés
priemoné ir priklausomas kintamasis. Taip pat eksperimentuose matuoti klaidy
lygis, preciziskumas, prisiminimas ir F1 rodiklis.

e Lyginamasis daugialypiy klasifikavimo metody — Bajeso, atsitiktinio misko,
sprendimy medzio, atraminiy vektoriy masiny su tiesiniu branduoliu ir stochastinio
gradientinio nusileidimo (angl. Stochastic Gradient Descent) optimizavimo
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algoritmu, logistinés regresijos su ribotos atminties Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Shanno optimizavimo algoritmu bei daugiasluoksnio perceptrono — klasifikavimo
tikslumas siejamas su atsiliepimy apie prekes skaiC¢iumi bei n-gramy junginiais
atitinkamai abiem duomeny rinkiniams.

e Duomeny rinkiniai suskirstyti j dvi grupes, apytikriai priskiriami 90 % duomeny
apmokymui ir 10 % duomeny testavimui.

o Kilasifikavimo metodai naudoti su numatytaisiais parametrais, esanciais Apache
Spark v1.6.2 MLIib bibliotekoje.

Visi eksperimentai atlikti tuo paciu buidu, siekiant uztikrinti, kad surinkti duomenys
atitikty tas pacias salygas visose eksperimentinése grupése. Ty paciy sglygy uztikrinimas
visiems eksperimentams reiskia tai, kad:

e Naudoti vienodo dydzio paskirstyti atsiliepimy apie prekes duomeny rinkiniai
kiekvienoje klaséje.

e Naudotas 10-ties karty kryzminés validacijos metodas, siekiant Vvaliduoti
klasifikavimo eksperimenty rezultatus ir iSvadas.

e Duomenys apie klasifikavimo tikslumg ir kitus i$ anksto apibréztus matavimus
susisteminti diagramose ir lentelése.

e Naudota ta pati programing¢ ir infrastruktiiriné jranga pristatyta 2 skyriuje.

Rezultaty apZvalga

Eksperimenty rezultatai parodé, kad net jei klasifikavimo metodai yra placiai
zinomi ir taikomi tekstiniams bei kito tipo duomenims klasifikuoti naudojant sistemos
mokymo jrankius, jy klasifikavimo tikslumas koreliuoja su jvesties duomeny pakitimais
naudojamais klasifikavimo modelyje, pavyzdziui, taikant duomeny pozymiy parinkimo ir
natiiralios kalbos apdorojimo technikas, tokias kaip triuk§mo mazinimas. Tai reiskia,
klasifikavimo tikslumas labai priklauso nuo pasirinkty pozymiy ir n-gramy junginiy.

Tyrimo rezultatai rodo, kad daugeliu atvejy pasirinktos n-gramy junginiai leidzia
1-5 % padidinti klasifikavimo tiksluma, taciau §is pokytis néra reik§mingas. Be to, tokie
metodai, kaip asimetriSkas duomeny iSdéstymas (angl. skewness) ir kryzminé validacija
yra klasikiniai ir universaliis visiems eksperimento ciklams. Kaip minéta anksciau,
asimetriSko duomeny iSdéstymo metodas padeda surinkti po vienoda skai€iy atsiliepimy
apie prekes kiekvienoje klaséje, o kryzminé validacija uztikrina klasifikavimo
eksperimenty rezultaty ir iSvady patikimuma. Visiems metodams ir eksperimentiniuose
cikluose naudoti Sie triuk§mo mazinimo jrankiai: Zodziy segmentavimas, nereikSmingy
zodziy Salinimas (iSskyrus 4-3 ciklg), skyrybos Zenkly Salinimas, visy didziyjy raidziy
pakeitimas mazosiomis, Zodziy grazinimas ] pagrinding forma.

Né viename eksperimento cikle nebuvo vertinama nei atsiliepimy apie prekes
kokybé, nei jy rasybos tikslumas naudojant raSybos korekcijos jrankius, nevertinta ir
Sypsenéliy jtaka (angl. emoticons). EksperimentiSkai nustatyta, kad Zodziy raSybos
tikslumo tikrinimas kompiuteriniu rasybos tikrinimo jrankiu dél didelio Zodziy skaiciaus
jprastai uzima daug daugiau laiko, nei tikétasi, tad raSybos tikrinimo buvo nusprgsta
atsisakyti. Testavimo metu rezultatai parodé, kad raSybos tikrinimas gali padidinti
klasifikavimo tikslumg 1-2 %, kai taikomas Bajeso klasifikavimo metodas. Taciau
stilistines ar leksikos klaidas yra sunkiau taisyti, nes jos yra rasytinés $nekamosios kalbos
formos rezultatas. Be to, ne kiekvienu atveju §ie taisymai jmanomi, kadangi joms taisyti
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néra tiksliy kalbos korekcijos jrankiy. Vis délto pastaruoju metu vis placiau naudojamas
dirbtinis neuroninis tinklas, leidziantis iS§vengti bet kokio tekstiniy duomeny keitimo,
kadangi toks klasifikatorius geba geriau jsiminti tokius duomenis, kokie jie i§ tiesy yra.
Idealiu atveju, kai naudojamas dirbtinis neuroninis tinklas, tekstiniai duomenys neturéty
biiti papildomai apdorojami natiiralios kalbos apdorojimo jrankiais.

4 pav. pateikti geriausiai veikian¢iy n-gramy (palyginus unigramg Su unigrama /
bigrama ir unigrama / bigrama / trigrama) vidutinio klasifikavimo tikslumo rezultatai gauti
1-ame eksperimentiniame cikle. Rezultatai rodo, kad vidutinés klasifikavimo tikslumo
reik8més klasifikuojant duomenis su Bajeso, atsitiktinio misko ir atraminiy vektoriy
masiny metodais yra panasios (duomeny rinkinys A: min unigrama: 42,99-44,01 %, max
unigrama, bigrama ir trigrama: 43,93-45,22 %; duomeny rinkinys B: min unigrama:
42,27-42,82 %, max unigrama, bigrama ir trigrama: 42,57-44,69 %). Klasifikuojant
duomenis Bajeso metodu, pasiektas 1-2 % didesnis klasifikavimo tikslumas, lyginant su
rezultatais, gautais pritaikius atsitiktinio misko ir atraminiy vektoriy masiny metodus,
taCiau Sis skirtumas néra statistiSkai reikSmingas.
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= 20,00 Atramim
. Atsitiktinis Sprendimy Logistiné ramlr.uq Daugiasl.
Bajesas - . . vektoriy
miskas medis regresija \. perceptronas
masinos
unigrama 44,01 43,53 32,74 48,86 42,99 45,04
uni-/ bi-/ trigrama 45,22 43,93 34,58 58,5 44,06 46,51
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60,00
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. Atsitiktinis Sprendimy Logistiné ramlr.nq Daugiasl.
Bajesas o R " vektoriy
miskas medis regresija " perceptronas
masinos
unigrama 42,82 42,27 31,73 47,87 42,37 45,42
uni-/ bi-/ trigrama 44,69 42,74 32,95 57,48 42,57 46,13
B)

4 pav. Vidutinis klasifikavimo tikslumas 1-ame eksperimentiniame cikle

1-o0 eksperimentinio ciklo rezultatai rodo, kad naudojant n-gramy ir zodziy dazniy
parinkimo pozymius, logistinés regresijos daugiaklasis klasifikavimo metodas pasieké
didziausig vidutinj atsiliepimy apie prekes klasifikavimo tikslumg (min 32,43 %, max
58,50 %), lyginant su kity metody — Bajeso, atsitiktinio misko, sprendimy medzio ir
atraminiy vektoriy masiny — Kklasifikavimo tikslumu. Naudojant bazinj (angl. baseline)
(~20 %) ir sprendimy medzio klasifikatorius, gautos maziausios vidutinés klasifikavimo
tikslumo reik§més (min trigrama: 24,10 %, max unigrama, bigrama ir trigrama: 34,58 %).
Didziausias vidutinis klasifikavimo tikslumas pasiektas logistinés regresijos metodu,
pranokusiu Kitus metodus, kai taikomi zodziy daznio ir n-gramy junginiai (min: 57 %,
max: 58 %). O logistinés regresijos su unigrama klasifikavimo tikslumo rezultatai yra
prastesni (min: 47 %, max: 48 %). Ekvivalentlis rezultatai gauti su abiem duomeny
rinkiniais.
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1-o0 eksperimentinio ciklo rezultatai rodo, kad didinant mokymo duomeny rinkinio
dydj nuo 5000 iki 75000 atsiliepimy apie prekes vienoje klas¢je, klasifikavimo tikslumas
nereikSmingai (1-2 %) didéja, kai naudojami Bajeso, atsitiktinio misko, atraminiy
vektoriy masiny ir logistinés regresijos klasifikavimo metodai. Sie rezultatai rodo, kad
mokymo duomeny rinkinio dydis, lygus 5000 atsiliepimy apie prekes vienoje klas¢je, yra
pakankamas. Tik logistinés regresijos Kklasifikatoriaus naudojimas 2-ame ir 3-ame
eksperimentiniuose cikluose, kai mokymo duomeny rinkinio dydis siekia nuo 5000 iki
45000 atsiliepimy apie prekes vienoje klaséje, nulémé klasifikavimo tikslumo didéjima
(8-9 %), lyginant su duomeny rinkinio, kuriame yra 5000 atsiliepimy, tikslumu. Tai
reiSkia, kad duomeny rinkinio didinimas padeda pasiekti didesn; klasifikavimo tikslumga.
Kai taikomi Kiti metodai, klasifikavimo tikslumo padidéjimas néra reikSmingas, ir pats
klasifikavimo tikslumas daugiau sietinas su duomeny pozymiy parinkimo biidais, tokiais
kaip n-gramos, (atvirkstinis) zodziy daznis ir kalbos daliy zyméjimas.
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5 pav. Vidutinés klasifikavimo tikslumo absoliuc¢iosios reik§Smés 1-ame eksperimentiniame cikle

5 pav. pateiktos absoliuciosios reik§més rodo, kad didziausias klasifikavimo
tikslumas pasiekiamas naudojant logistinés regresijos klasifikatoriy su sitilomomis n-
gramy (unigrama, bigrama ir trigrama) junginiais, lyginant su unigramy ir kity
klasifikavimo metody, eksperimentiskai analizuoty 1-ame cikle, klasifikavimo tikslumu.
Tai reiSkia, tiesinés logistinés regresijos metodui biidinga tai, kad klasifikavimo tikslumo
reikSmes yra maziau stabilios ir labiau pasiskirs¢iusios. ISskyrus logisting regresija, kity
1-ame eksperimentiniame cikle analizuoty metody veikimas yra patikimesnis, o vidutinés
klasifikavimo tikslumo reik§més yra maziau pasiskirs¢iusios (zr. 4 pav.).
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Bajesas Logistiné regresija Atraminiy vektoriy masinos
unigrama 43,67 45,46 45,74
uni-/bigrama 44,3 45,07 46,25
B) uni-/ bi-/ trigrama 44,32 44,13 46,24

6 pav. Vidutinis klasifikavimo tikslumas 2-ame eksperimentiniame cikle

6 pav. pateikiamos vidutinés klasifikavimo tikslumo reikSmés 2-ame
eksperimentiniame cikle. Bajeso (duomeny rinkinys A: min unigrama: 43,67 %, max
unigrama, bigrama ir trigrama: 44,30 %; duomeny rinkinys B: min unigrama: 43,67 %,
max unigrama, bigrama ir trigrama: 44,32 %) ir atraminiy vektoriy masiny (duomeny
rinkinys A: min unigrama: 42,99 %, max unigrama, bigrama ir trigrama: 46,25 %;
duomeny rinkinys B: min unigrama: 45,74 %, max unigrama, bigrama ir trigrama: 46,24
%) klasifikatoriai su siiilomomis n-gramy (unigrama, bigrama ir trigrama) junginiais
pasieké didziausig vidutinj klasifikavimo tiksluma, lyginant su tikslumu, gautu naudojant
unigramas. O logistinés regresijos metodas pasieké didziausig klasifikavimo tikslumg
naudojant unigramas (duomeny rinkinys A: max unigrama: 45,47 %, A: min unigrama,
bigrama ir trigrama: 44,15 %; duomeny rinkinys B: max unigrama: 45,46 %, min
unigrama, bigrama ir trigrama: 44,13 %), o naudojant n-gramy (unigrama, bigrama ir
trigrama) junginius, klasifikavimo tikslumas yra mazesnis. Didziausig klasifikavimo
tikslumg 2-ame eksperimentiniame cikle pasieké atraminiy vektoriy masiny metodas
(duomeny rinkinys A: max unigrama, bigrama ir trigrama 46,25 %; duomeny rinkinys B:
max unigrama, bigrama ir trigrama 46,24 %) su n-gramy (unigrama, bigrama ir trigrama)
junginiais.

2-0 eksperimentinio ciklo, kuriame naudoti n-gramy junginiai ir atvirkstinis zodziy
daznio duomeny parinkimo pozymiai, rodo, kad atraminiy vektoriy masiny daugiaklasis
klasifikavimo metodas pasieké didziausig klasifikavimo tikslumg (min: 45 %, max: 46 %)
klasifikuojant atsiliepimy apie prekes duomenis, lyginant su Bajeso ir logistinés regresijos
klasifikavimo metody tikslumu. Naudojant logistinés regresijos metods, kai duomeny
rinkinio dydis lygus 5000, klasifikavimo tikslumas sumaz¢jo (min: 38 %, max: 41 %),
ta¢iau duomeny rinkiniui padidéjus iki 10000 atsiliepimy, klasifikavimo tikslumas
padidéjo (4647 %). Su abiem duomeny rinkiniams gauti ekvivalentis rezultatai.
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masinos perceptronas
unigrama 43,54 45,77 45,74 43,43
uni-/bigrama 44,6 45,85 46,52 43,85
B) uni-/ bi-/ trigrama 45,77 45,74 46,37 44,11

7 pav. Vidutinis Klasifikavimo tikslumas 3-iame eksperimentiniame cikle

3-¢io eksperimentinio ciklo (7 pav.), kuriame naudotos n-gramy, atvirksStinio
zodziy daznio ir kalbos daliy Zyméjimo pozymiai, rezultatai rodo, kad atraminiy vektoriy
masiny daugiaklasis klasifikavimo metodas, naudotas klasifikuoti atsiliepimy apie prekes
duomenims, pasieké didziausig klasifikavimo tiksluma (min: 45 %, max: 47 %) lyginant
su Bajeso ir logistinés regresijos klasifikavimo metody tikslumu. Su abiem duomeny
rinkiniais gauti ekvivalentiis rezultatai.
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unigrama 44,79 47,89 48,02
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Bajesas Logistiné regresija Atraminiy vektoriy masinos
unigrama 42,13 46,81 46,58
uni-/bigrama 43,78 46,86 45,89
B) uni-/ bi-/ trigrama 44,18 46,27 45,58

8 pav. Vidutinis klasifikavimo tikslumas 4-ame eksperimentiniame cikle

Kai kurie autoriai teigia, kad nereikSmingy zZodziy Salinimas ir Zodziy grazinimas j
pagrinding forma nebiitinai pagerina klasifikavimo kokybe, todél buvo tikslinga Siuos

22



teginius patikrinti eksperimentiSkai. Tai ir buvo atlikta 4-ame eksperimentiniame cikle (8
pav.). Rezultatai parodé, kad atvirkstinio Zodziy daznio ir nereik§mingy zodziy Salinimo
naudojimas taikant Bajeso (duomeny rinkinys A: min unigrama: 44,79 %, max unigrama,
bigrama ir trigrama: 47,44 %; duomeny rinkinys B: min unigrama: 42,13 %, max
unigrama, bigrama ir trigrama: 44,18 %) ir atraminiy vektoriy masiny (duomeny rinkinys
A: min unigrama: 48,02 %, max unigrama ir bigrama: 49,06 %; duomeny rinkinys B: min
unigrama, bigrama ir trigrama: 45,58 %, max unigrama: 46,58 %) metodus kartu su
unigrama ir n-gramy junginiais pasieké apytikriai 2 % didesn;j klasifikavimo tiksluma,
lyginant su klasifikavimo tikslumu, gautu 2-ame eksperimentiniame cikle (kuomet buvo
paSalinti nereikSmingi zodZiai). Tuo tarpu gauti rezultatai naudojant logistinés regresijos
metodg iSliko pana$iis lyginant su rezultatais gautais 2-ame eksperimentiniame cikle
(duomeny rinkinys A: min unigrama, bigrama ir trigrama: 46,37 %, max unigrama ir
bigrama: 48,4 %; duomeny rinkinys B: min unigrama, bigrama ir trigrama: 46,27 %, max
unigrama ir bigrama: 46,86 %).

Eksperimenty rezultatai, kuomet nebuvo naudotas zodziy grazinimas j pagrinding
zodzio forma, gauti ne iS anksto apibrézty eksperimentiniy cikly metu. Todél Sie
eksperimentai vykdyti tik su vienu duomeny rinkiniu DS4 (30000 vienoje klaséje).
Vidutinis klasifikavimo tikslumas yra apytikriai 2 % mazesnis naudojant Bajeso,
logistinés regresijos ir atraminiy vektoriy masiny daugiaklasius klasifikavimo metodus
kartu su unigramomis ir n-gramy junginius, nei klasifikavimo tikslumas, gautas 2-ame
eksperimentiniame cikle (kuomet buvo naudotas zodziy grazinimas j pagrinding zodzio
forma).

2 lentelé. Geriausiai veikiantys metodai su parinktais duomeny pozymiais atsiliepimams apie prekes
Klasifikuoti

Didziausias Didziausias
vidutinis vidutinis
Ciklas tikslumas tikslumas Klasifikatorius

(duomeny (duomeny
rinkinys A) rinkinys B)
58,48 % 57,62 % Logistiné regresija

1 45,18 % 45,80 % Daugiasluoksnis perceptronas
44,06 % 44,00 % Atraminiy vektoriy masina

9 46,25 % 46,26 % Atraminiy vektoriy masinos
45,46 % 45,46 % Logistiné regresija

3 45,73 % 46,53 % Atraminiy vektoriy masin0s
46,51 % 45,58 % Logistiné regresija

4 49,06 % 46,58 % Atraminiy vektoriy masin0s
48,4% 46,86% Logistiné regresija

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad geriausiai veikiantis trumpyjy
tekstiniy zinu¢iy (atsiliepimy apie prekes) daugiaklasis klasifikavimo metodas yra
logistiné regresija, taikoma su tokiais parinktais duomeny pozymiais, kaip zodziy daznis
ir n-gramy junginiais (unigrama, bigrama ir trigrama). Geriausiai veikianc¢iy klasifikavimo
metody su parinktais duomeny pozymiais rezultatai, gauti kiekviename
eksperimentiniame cikle, pateikiami 2 lentel¢je.
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Sitlomas Kklasifikavimo metodas

Pagrindinis Sios disertacijos siekis buvo iSanalizuoti klasikinius Klasifikavimo
metodus ir sukurti duomeny pozymiy parinkimo metodg naudojant n-gramy junginius ir
zodziy daznius, $j metodg taikant daugiaklasiams trumpiems tekstiniams duomenims
Klasifikuoti. Pasitlyto metodo schema su geriausiai veikianéiais duomeny pozymiy
parinkimo metodais yra pavaizduota 9 pav. Schemoje esantys etapai, siilomi kaip Sio
metodo dalis kartu su duomeny pozymiy parinkimu, apimanciu n-gramy junginius ir
zodziy daznius. ISgavus duomenis, duomeny parengimo etape turi biiti pasalinti skyrybos
zenklai, segmentuojant zodziai atskiriami vienas nuo Kito pagal esancius tarpus tarp
7zodziy, paSalinami nereikSmingi zodziai. Artikeliai ,,a“ ir ,,the* daZznai naudojami bet
kokiame tekste (angly k.), taciau ruosiant duomeny modelj juose néra jokios reikSmingos
informacijos. 4-ame eksperimentiniame cikle nustatyta, kad nereikSmingy zodziy
Salinimas néra bitinas. Siy ZodZiy jtaka gali biti sumaZinta naudojant tokias technikas,
kaip atvirksStinis zodZiy daznis. Didziosios raidés pakei¢iamos mazosiomis 1§ karto po
nereik§mingy zodziy pasalinimo. Lik¢ zodziai grazinami j pagrinding zodzio forma (angl.
stemming) sumazina i§vestiniy Zodziy kiekj tekste. Zodziy grazinimas j pagrinding ZodZio
forma nebiitinai pagerina klasifikatoriaus kokybe, taciau eksperimentiné analizé parode,
kad jtaka klasifikavimo tikslumui yra reikSminga.

Atlikta Bajeso, atsitiktinio misko, sprendimy medzio, atraminiy vektoriy masiny,
logistinés regresijos ir daugiasluoksnio perceptrono metody, taikomy daugiaklasiams
tekstiniams duomenims klasifikuoti, lyginamoji analizé. Tyrimo rezultatai rodo, kad
logistinés regresijos daugiaklasiy tekstiniy duomeny klasifikavimo metodas, taikytas
klasifikuojant atsiliepimus apie prekes duomenis 1-ame eksperimentiniame cikle, pasieké
didziausia (maziausiai 32—33 %, daugiausiai 57-58 %) klasifikavimo tiksluma, lyginant
su Bajeso, atsitiktinio misko, sprendimy medZio ir atraminiy vektoriy masiny metodais.

Zodziy krepseliai

Duomeny  Duomeny Klasifikavimas
isgavimas ~ Parengimas A
) n-gramyy
Zodziy junginiai
segment.
Unigrama
Nereiks.
Turinio Zodziy Salin. Zodziy PoZymiy Logistine Resultatai
. iSgavimas —— - Bigrama dazZniai vektorius regresija /
Prad¥ia MaZosios Pabaiga
raidés
[ r—— )
GraZ. j por. Trigrama
Zodzio forma
)

9 pav. Sitilomo metodo schema

Taikant sprendimy medzio metoda, gautos maziausios vidutinés klasifikavimo
tikslumo reik§més (maziausiai su trigrama: 24,10 %, daugiausiai su unigrama, bigrama ir
trigrama: 34,58 %). Eksperimenty rezultatai parodé, kad Bajeso klasifikavimo metodas,
taikytas atsiliepimy apie prekes duomenims 1-ame eksperimentiniame cikle, pasieké 1-2
% didesn;j vidutinj klasifikavimo tikslumg, nei atsitiktinio misko ir atraminiy vektoriy
masiny metodai, tadiau S§is skirtumas néra reikSmingas statistiSkai. Remiantis
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lyginamosios analizés rezultatais, galima teigti, jog bendrasis klasifikavimo tikslumas
jungiant vieng, dvi ir tris gramas didina vidutinj klasifikavimo tikslumg (vidutini$kai ~10
%), taciau Sios reikSmés néra reikSmingos lyginant visy klasifikavimo metody rezultatus
gautus naudojant unigrama. Tyrimas atskleidé, kad didinant apmokymo duomeny rinkinio
dydj nuo 5000 iki 75000 atsiliepimy apie prekes vienoje klas¢je salygoja nereikSmingg
(1-2 %) klasifikavimo tikslumo padidéjimg taikant Bajeso, atsitiktinio misko ir atraminiy
vektoriy masiny metodus. Sie rezultatai rodo, kad apmokymo duomeny rinkinio dydis
lygus 5000 atsiliepimy apie prekes vienoje klaséje, yra tinkamas visiems analizuotiems
klasifikavimo metodams, iSskyrus logistinés regresijos metoda, taikyta su atvirksStinio
70dziy daznio duomeny parinkimo pozymiu (2-ame eksperimentiniame cikle). Visiems
klasifikavimo metodams tikslumas koreliuoja nuo n-gramy junginiy parinkimo ir taikymo,
taciau logistinés regresijos ir daugiasluoksnio perceptrono metody atveju ir nuo duomeny
rinkinio dydzio.

Tyrimo rezultatai atskleidé, kad logistiné regresija pasiekia geresniy rezultaty nei
atraminiy vektoriy masiny ir daugiasluoksnio perceptrono metodai, kai taikoma zodziy
dazniy parinkimo funkcija. Vis délto abu pastarieji metodai gali biiti rekomenduojami
trumpiems tekstams Klasifikuoti, nors siekiant didesnio klasifikavimo tikslumo, bty
tikslinga optimizuoti pasirinktus parametrus arba naudoti kitus netiesinius atraminiy
vektoriy masiny metodo branduolius.
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4. BENDROSIOS ISVADOS

1.

Sioje disertacijoje gauti rezultatai ir atlikti lyginimai rodo, kad debesy kompiuterijos
technologijos integruojancios didelés apimties duomeny analitikos karkasus, gali biiti
sékmingai naudojamos atminciai imliems klasifikatoriy mokymo algoritmams.
Atlikus klasifikavimo algoritmy lyginima, galima teigti, kad klasifikavimo tikslumas,
paremtas n-gramy (unigramos, bigramos ir trigramos) junginiais ir jy dazniu paremtu
duomeny poZymiy sudarymu, didina vidutinj trumpy teksty, tokiy kaip atsiliepimy
apie prekes, klasifikavimo tiksluma, taciau Sios reik§més néra reik§mingos lyginant
su gautais kity klasifikavimo metody, naudojant tik unigramg, rezultatais.

Logistinés regresijos (angl. Logistic Regression) metodas su siilomomis n-gramy
(unigrama, bigrama, trigrama) junginiais pagal vidutinj daugiaklasiy tekstiniy
duomeny klasifikavimo tikslumg 12-15 % pranoksta kitus klasifikavimo metodus,
tokius kaip Bajesas (angl. Naive Bayes), atsitiktinis miskas (angl. Random Forest),
sprendimy medis (angl. Decision Tree), atraminiy vektoriy masiny (angl. Support
Vector Machine) ir daugiasluoksnis perceptronas (angl. Multilayer Perceptron),
klasifikuojant didelés apimties daugiaklasius trumpy tekstiniy zinu¢iy duomenis, kali
taikomos nattiralios kalbos apdorojimo, Zodziy dazniy ir kitos triuk§mo mazinimo
savybés — zodziy segmentavimas, nereikSmingy Zodziy Salinimas, didZiyjy raidziy
keitimas mazosiomis, zodziy normalizavimas.

Sitlomas metodas, kuriame apjungiama logistiné regresija (angl. Logistic
Regression), n-gramos (unigramos, bigramos ir trigramos) junginiai ir zodziy dazniai,
leidzia pasiekti didesnj Klasifikavimo tiksluma (vidutiniskai 57-58 %) vykdant
trumpy tekstiniy Zinuciy, pavyzdziui, atsiliepimy apie prekes, klasifikavimo uzduotis.
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INVESTIGATION OF MULTI-CLASS
CLASSIFICATION METHODS FOR TEXTUAL
DATA

Research context

A largely scalable and distributable computing environment provides a possibility of
carrying out various data-intensive, natural language processing, and machine-learning
tasks. One of them is a multi-class text classification into predefined classes, with issues
involving text classification, recently investigated by many data scientists. Text
classification into predefined classes is basically recognized as a sentiment analysis that
analyzes the emotional tone for the given content and by the classification task assigns the
meaning of a sentiment, e.g. either positive or negative. Text classification interrelates
with a variety of elements and subjects which renders technical possibilities of big textual
data classification, involving mathematical, statistical, data engineering, pattern
recognition, machine learning, modeling, high-performance computing, and natural
language processing methods and techniques. Otherwise, this is nothing else but only new
forms of data analysis including knowledge gathering by using in-memory computing and
computer network possibilities. It involves an integral part of intelligence and new
emerging fields that contain collection and analysis of natural language data by delivering
solutions for decision makers. The focus of the investigation is on comparing multi-class
classifiers by evaluating the text classification accuracy, based on the size of training data,
the number of n-grams, tokens, and other modern methods, such as a part of speech, term
frequency, etc. In experiments, product-review data from Amazon* are analyzed.
Particularly, such a product-review collects useful information that might help each
potential customer to decide whether to order this product or service, or not. On the other
hand, some product-reviews are useless, i.e. they do not provide significant information
and have a negative rating, because the delivery happened one day later than expected.
Also, there are other types of product-reviews that provide neither useful nor useless
information about the product or service.

This is a challenging issue to deal with all the data and informatics engineering must
prepare the tools and modern methods, based on how to find the effective and accurate
ways to work with such challenges. The thesis investigates the impact of cloud computing
technology on the classification and modern natural language processing methods. The
research and experiments are implemented in Apache Spark, i.e. the in-memory intensive
computing platform managed in the cloud computing environment. The aim of this
dissertation is to propose a combination of data feature selection, and classifiers that
determines a multi-class classification problem with a higher classification accuracy for
large-scale short text product-review data.

4 Amazon is a registered trademark. More: https://amazon.com
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Statement of the problem

Text is a valuable source of information when it comes to knowledge gathering about
online and purchase behavior or emotional influence effect on what to buy. Usually
product-reviews influence the role of emotion and decision of a consumer whether to buy
this product or service on not. Precisely, the attention of internet-based retailers is always
focused on the tools and methods how to promote their products and increase the sales
generated revenue and, at the same time, to collect the customers’ feedback. Product-
reviews (or online-reviews) usually consist of complex large-scale textual data. This type
of data is used for buying or selling online, e.g. in specialized online data stores, and other
specific internet directories. However, some product-reviews are more helpful and
influential to the customers and sellers than others, but they are not always very evident
because of the big data impact. Product-reviews might be also professional,
unprofessional, short or long, with psychological and behavioral or perception and
judgment aspects, which indicates distinctive personality types. There are several papers
that analyze the classification problem of product-reviews, but the authors have not
proposed a multi-class classification method that determines a higher classification
accuracy of large-scale textual data, using data feature selection with a combination of n-
grams. Comparison studies usually include Naive Bayes and Support Vector Machine, but
not Logistic Regression as a comparable classification method. Also, some authors have
shown that changing parameters of classification methods have a lower impact on the
classification accuracy than reasonably preparing the text corpora, by applying natural
language processing and data feature selection techniques.

Therefore, the goal of this dissertation is to propose a combination of data feature selection
and classifiers that determine the product-review classification problem with a higher
classification accuracy for large-scale product-review data. In other words, the idea is to
identify and accurately assign prediction of a class to unknown product-reviews, when a
training set of review data with class labels is given. New in-memory computing
technology evolution capabilities open the doors for innovative ways of processing and
classifying large-scale natural language data. This scientific investigation is about the
impact changes in large-scale natural language data, development of in-memory data
analytics frameworks, machine learning, and multi-class classification methods.

Research object

The research object is the natural language processing methods for multi-class
classification, based on modern cloud computing technology solutions and data analytics
frameworks.

Research aim and objectives

The aim is to propose a combination of data feature selection and classifiers that determine
the multi-class classification problem with a higher classification accuracy for large-scale
short text product-review data. To accomplish the aim of research, the following tasks
were performed:
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To investigate data intensive technologies, multi-class classification, and natural
language processing methods and techniques.

To compare data intensive technologies, multi-class classification methods, and
data feature selection for large-scale textual data, by performing a comparative
analysis of the realized and investigated methods, using real data sets, based on
multi-class classification performance criteria: classification accuracy, precision,
recall, error rate, F1-measurement.

To propose data features selection that improve the multi-class classification
accuracy with the given data, e.g. for short texts such as product-review messages.
To propose a modified workflow model, including the corresponding methods and
techniques for multi-class classification, suitable to classify short-text messages
more accurately.

Research methods

The whole research methodology, applied in this thesis, is mainly based on:

1.

Bibliographic research of the stated research questions and objectives was used and
helped to identify, select, and evaluate the research evidence relevant to these
questions and objectives.

The analysis of the scientific, experimental and practical achievements in the fields
of machine learning with textual data classification in the cloud computing
technology, the use of information retrieval, organization, analysis, benchmarking
and aggregation methods.

Quantitative and qualitative information gathering was used in the problem-solving
procedures, e.g. collection of experimental data for multi-class classification
methods.

Constructive research procedure for producing new constructions, found to offer
the solution to the real-world challenges, and to make some contribution to the
theory of the discipline in which it can be applied.

A case-based and controlled experiments were used in the experimental part in this
thesis. The experimental research methodology is described in Chapter 3.
Software development methods were used in the experimentation phase for
constructing multi-class classification methods, and data feature selection
techniques for large-scale textual data, based on multi-class classification
performance criteria: classification accuracy, precision, recall, error rate, F1-
measurement.

Scientific contribution of the research

The following scientific contribution is presented in the dissertation:

1.

2.

The multi-class classification methods for large-scale short text product-review
data are experimentally investigated.

The proposed combination of n-grams (unigram, bigram, trigram) is effective in
selecting term frequency data features, applied in Logistic Regression, Support
Vector Machine, Naive Bayes, Random Forest, Decision Tree, Multi-Layer
Perceptron classifiers, and determines the multi-class classification problem with a
higher classification accuracy.
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3. The presented methodology for multi-class text classification tasks using the

resampling of data feature selection (noise reduction, bags of words and term
frequency) are suitable for datasets that contain a large amount of short texts such
as product-review messages. This type of data usually is used for buying or selling
online, e.g. in specialized online data stores, internet-based retailers,
telecommunication, and specific internet directories.

Comparative analysis of cloud-based big data analytics frameworks has shown that
Apache Spark analytics framework, used in the cloud computing technology, is
suitable to scale the amount of textual data and apply a variety of classifications
using machine learning algorithms in a horizontally distributable computer
network.

Practical value of the research

The results of presented methodology for multi-class text classification, and the proposed
feature selection method can be used in a variety of large-scale textual data processing
systems and tools:

1. To deal with large-scale data, select and classify negative and positive or neutral

product-reviews, and promote the most accurate, positive ones that will allow us to
increase the incomes when selling various products and services, to provide
additional sale services, or to support a customer retention program, e.g. to detect
unsatisfied customers.

To find the optimal structures and their values, to implement the algorithms,
understand and predict the textual data, to support decision making and the
knowledge gathering process in science or business.

To investigate large network datasets for market research, detecting antisocial
online behavior, classifying text documents that are related to cybersecurity area,
e.g. malicious domains, source code vulnerability, phishing identification, etc.

Statements to be defended

The following statements to be defended in the dissertation are presented:

1.

2.

Big data analytics frameworks can be successfully used in the in-memory intensive
operations for machine learning, e.g. classification algorithms.

The proposed method of data feature selection, based on a combination of n-grams
(unigram, bigram, trigram), term frequency allows us to achieve a higher
classification accuracy with short texts such as product-review messages, when the
method is used with Logistic Regression, Support Vector Machine, Naive Bayes,
Random Forest, Decision Tree, Multi-Layer Perceptron.

The Logistic Regression method that has outperformed Support Vector Machine,
Naive Bayes, Random Forest, Decision Tree, and Multi-Layer Perceptron
classification methods with the given large-scale multi-class textual data sets that
contains a proposed combination of n-grams (unigram, bigram, trigram) as
compared to unigrams, and applied to term frequency, and noise reduction
techniques such as tokenization, stop word removal, lowercasing, and stemming.
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4. The proposed multi-class classification method with a combination of n-grams
(unigram, bigram, trigram) achieves a higher classification accuracy using short
texts such as product-review data.
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