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Santrauka lietuviy kalba

Siame darbe nagrinéjamos natiiralios kalbos apdorojimo jrankiy galimybés pakankamai tiks-
liai, t.y, bent 80% tikslumu nustatyti darbo vienety (uZduociy) apimtj. Tam jsitikinti atliekamas
tyrimas, kuriame lyginamos tradiciné, paremta perceptronais, ir naujesnés, paremtos transformato-
riais, maSininio mokymosi architekturos. Jo metu Siose architekturose sumodeliuojama uzduoties
vertinimo problema ir tiriama, kuria i jy remiantis gaunami tiksliausi spéjimo rezultatai. UZduo-
¢iy apimties nustatymas néra standartiné naturalios kalbos jrankiais sprendZiama problema, tokia
kaip nuotaikos ar semantiné analizé. TacCiau ji gali buti modeliuojama panasiai, kaip keliy klasiy

klasifikacija, pradiniais duomenimis laikant ZodZiy seka - uzduoties aprasa.

Raktiniai ZodZiai: UZduociy vertés vertinimas, BERT, XLNet, Naturalios kalbos apdoroji-

mas



Santrauka angly kalba (Summary)

This dissertation explores the possibility of natural language processing tools solving the
task effort estimation problem as accurately as 80%. Research is made to justify this claim, where
a classic perceptron based machine learning architecture is compared against newer, transformer-
based architectures. In this research, the task effort estimation problem is modeled on each of the
selected architectures to check which of them are the most accurate. Unlike sentiment or semantic
analysis, task effort estimation is not a standard problem for natural language processing tools.
However, it can be modeled similarly as a multi-class classification problem which takes a sequence

of words, task description, as input data.
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Ivadas

Veiklos trukmés jvertinimas yra projekto laiko valdymo dalis, kurioje bandoma kuo tiks-
liau nustatyti uzduociy trukmeé pasirinktais laiko apimties vienetais. UZduotys yra darbo vienetai,
reikalingi jgyvendinti projekta ar jo dalj. Laiko apimties vienetai parenkami projekto vadovo. Tra-
dicinis pasirinkimas yra laiko skalés intervalai, taciau praktikoje naudojama ir naturaliyjy skaiciy
skalé, ,,Fibonaci* skalé, marSkinéliy dydZiai ir net Suny veislés [ZZ12]. Dél didelio projekty vélavi-
my kiekio, kylancio i skirtingo vykdytojy efektyvumo, laiko apimties skalés supratimo, emocinés
vertintojy busenos ir kity nenumatyty veiksniy [Lau20], veiklos trukmés vertinimo tikslumui ge-
rinti taikoma viena ar kelios strategijos. ,,Project Management Body of Knowledge* iSskiria SeSias:
eksperty vertinimas, analogais grjstas vertinimas, parametrinis vertinimas, trijy taSky vertinimas,
grupinés sprendimy priémimo technikos ir papildomas laikas nenumatytiems atvejams [PMI13].

Tikslesnio vertinimo siekimas bei veikly skaitmenizacija paskatino Sio proceso automatiza-
vimo bandymus [BOMO07; CDT*18; IDC17]. Bandymai sukonstruoja veiklos trukmés jvertinimo
algoritma, kuris remiasi analogais grijsto uzduociy vertinimo strategija. UZdavinys formuluojamas
kaip daugiau nei dviejy klasiy klasifikacijos problema, pateikiant ZodZiy seka - uzdavinio apraSy-
ma. Alternatyvus budas formuluoti uzdavinj - spresti regresijos problema, kai i§ apraSymo, modelis
nustato tiksly laiko vienety skaiciy. Abiem atvejais modelio apmokymas yra simetriSkas validavi-
mui, todél problemai spresti tinka didZioji dalis neurony tinkly tipy. Tai jrodo ir teksto klasifikaci-
jos uzdavinio sprendimo paremto giliuoju masSininiu mokymusi budy apZvalgoje pateikti rezultatai
[MKC*20]. Atliktuose bandymuose tikslumg bandoma iSgauti giliyjy neurony tinkly pagalba, juos
specializuojant ar pritaikant naujai atrasty architektiry tipus. Vis dél to, juose nagrinéjami tinklai -
paprastasis (angly k. FEEDFORWARD) ir pasikartojantis (angly k. RECURRENT) - industrijoje
laikomi pasenusiais, o apZvalgoje didZiausius pasiekimus rodo naujieji - transformatoriy technolo-
gija naudojantys tinklai.

Atsiradus transformatoriams [VSP*17] buvo pastebéta, jog natiiralios kalbos modeliams api-
neurony tinklai [RWC*19]. Naujo architekturos tipo potencialas paskatino naujy architektiry ku-
rimasi - ,,OpenAIGPT*, ,,OpenAIGPT2%, ,,BERT", ,, XLNet“ ir i§ jy iSvestomis. Visos jos sieké
pagerinti tuometinj neurony tinkly tikslumo rekorda suprantant naturalig kalbg. Tam nustatyti nau-
dojamas ,,GLUE* etalonas. Biutent transformatoriais paremty architektury modeliai ,,SuperGLUE*

atliktame tyrime pagal ,,GLUE® uZima auksciausias vietas [WPN*19].
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1 pav. tinkly efektyvumas pagal ,,GLUE® etalong [WPN*19]

Atsizvelgiant j anksciau atliktus panaSius tyrimus bei darant prielaidg, remiantis jy gauto-
mis iSvadomis, kad sudétingesni modeliai tiksliau modeliuoja veiklos trukmés vertinimo proble-
ma, galima teigti, jog sudétingesnés, transformatoriy technologija paremtos architektiiros, sugebés
pralenkti ankstesniuose tyrimuose tirtus jy pirmtakus.

Remiantis Sia prielaida formuojamas darbo tikslas ir uzdaviniai:

1. Palyginti, kiek Sioje situacijoje ,,BERT* ir ,,XLNet* architekturomis paremti modeliai yra
tikslesni uZz tradicinj, ,,Averaged Perceptron architektiira paremtg modelj. Tradicinio per-

ceptrono architektiira pasirinkta kaip paprastos architektiiros etalonas.
2. Patikrinti, kaip keiCiasi tikslumo rezultatai, ke¢iant veiklos trukmés klasiy skaiciy.

3. Patikrinti, kiek skiriasi tikslumo rezultatai, turint balansuotg ir atsitiktinai pasirinkty klasiy

réziy duomeny modelj.

4. Patikrinti, kokig jtakg tikslumo rezultatams daro duomeny rinkinyje pasikartojanciy eiluciy

paSalinimas.

5. Isitikinti, kad naujosios naturalios kalbos apdorojimo priemonés gali bent 80% tikslumu jver-
tinti uzduoties apimtj. Sis skai¢ius pasirinktas imant tyrimy [CDT*18; IDC17] 3 auksciausiy

tikslumo jverciy vidurkj.

Tyrime naudojamas duomeny rinkinys transformuojamas pasitelkiant C# programavimo kal-
ba. ,,Averaged Perceptron® tinklas kuriamas ML.NET sistemos pagalba, modelj apmokant vartotojo
lygio grafikos procesoriumi ,,NVidia GeForce GTX 1050m Ti 4gb*“. Transformatoriy architektu-
ra gristi modeliai konstruojami Python programavimo kalba, naudojant ,,PyTorch* karkasa. Jie

apmokomi pasitelkiant ,,Google Colab“ sistemoje atsitiktinai priskirtus tenzorinius procesorius.
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1. PanaSiy tyrimy apZzvalga

1.1. Giliojo mokymosi modelis pasakojimo vienety vertinimui

[CDT*18] autoriy sitlomas modelis skirtas jvertinti vartotojo pasakojimus pasakojimo viene-

tais. Sis matavimo vienetas vertina uZduoties sudétinguma, o ne tai, kiek laiko uZtruks ja padaryti.

1.1.1. Architektara

Tyréjai savo darbe pasitelke du architektiiros modelius: ,,LLong Short-Term Memory* (LSTM)
ir ,,Recurrent Highway Network® (RHN). Tiek LSTM tiek RHN yra pasikartojantys neuroniniy
tinkly architektiiros modeliai [HS97; PTP*16]. Sie modeliai buvo apjungti sukuriant nauja giliojo

mokymosi modelj, kuris buvo pavadintas ,,Long-Deep Recurrent Neural Net* (LD-RNN).

Regresija Rekurentinio greitkelio tinklas
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2 pav. LD-RNN modelis [CDT*18]

1.1.2. Duomenys

Sukurto modelio jvestis yra uZzduoties pavadinimas ir apraSymas. Rezultatas - pasakojimo
vienetai. Tyrimo autoriai surinko duomeny rinkinj tinklo apmokymui, kuris sudarytas iS 23313
uzduodiy i§ 16 atviro kodo projekty. Sis rinkinys buvo panaudotas apmokant modelj bei tikrinant
jo patikimumg. 60% duomeny buvo skirti apmokymui, 20% kurimui/validavimui, 20% testavimui.

Duomenys buvo surikiuoti pagal jy sukurimo laika.



1.1.3. Rezultatai

Autoriy atlikto empirinio tyrimo metu modelis uzduotis vertino patikimiau negu pasirinkti
baziniai etalonai: atsitiktinis sp€jimas, vienety mediana, vienety vidurkis. Taip pat autoriai palygi-

no modelj su dviem alternatyviais modeliais, kuriuos jie nagrinéjo:
* LSTM ir ,,Random Forests* (RF)
 ,Bag of words* (BoF) ir RF

Jy teigimu, RHN yra efektyvus kuriant iSsamig uZduociy reprezentacija, o LSTM efektyvus auto-
matiniam uzduoties apraSymo semantiniy bruozy mokymuisi. Tai lemia pasakojimo vienety verti-

nimo tiksluma.

1.2. Natuaralios kalbos apdorojimo ir masininio mokymosi metodai progra-
my sistemy kurimo pastangy vertinimui
[IDC17] autoriai siilo modelj pagal uZduoties apraSyma jvertinantj uZduoties atlikimo truk-
me. Darbe gauto modelio patikimumas lyginimas su klasikiniais parametriniais modeliais, tokiais
kaip COCOMO ir Putnam. Sitie modeliai yra funkcijos su baigtiniu parametry skai¢iumi.

1.2.1. Architektura

Tyrimo autoriai savo darbe naudoja ,,Term Frequency-Inverse Document Frequency* (TF-
IDF) ir ,,Distributed Representations of Documents* (doc2vec) teksto vektorizavimo metodus, taip
pat ,,Gaussian Naive Bayes* (GNB) ir ,,Support vector regression* (SVR) klasifikatorius. Jie kom-

binuoja vektorizavimo metodus su klasifikatoriais bandydami iSgauti geriausig rezultatg.

1.2.2. Duomenys

Tyrime nagrinéjamo modelio iSeitis yra jvertinimas laiku, o jvestis yra tekstiné uzduoties

reprezentacija:

* Interfeisas - komponentas, kuriame atliekama uzduotis (duomeny bazés lentelé, klasé, iSeities

kodo failas ir t.t.);
» KompleksiSkumas - jvertintas projekto vadovo;

 Esybiy kiekis - kiek esybiy bus pakeista vykdant uzduotj;



» UZduoties trukmés jvertinimas - grubus programuotojo vertinimas kiek uztruks jvykdyti uz-

duotj minutémis;
* Funkcionalumas - trumpas norimo funkcionalumo apraSymas.

Taip pat kiekviena uZduotis turi veiksmus, kuriuos reikia atlikti. Veiksmas susideda is:
* ApraSymas - trumpas veiksmo apraSymas;
* Veiksmo tipas - ,,Sukiirimas* arba ,,Pakeitimas®.

Duomenis tyrimui pateiké jmoné, vykdanti programy sistemy kurima bei palaikyma.

1.2.3. Rezultatai

Tyrimo rezultatai rodo, kad derinant vektorizavimo metodus su regresiniais algoritmais gau-
namas patikimesnis programinés jrangos pastangy kiekio vertinimas negu naudojant klasikinius

parametrinius modelius [IDC17].



2. ,,Averaged Perceptron‘

Pirmasis perceptrono algoritmas buvo apraSytas [Ros58]. Perceptronas yra tiesinis klasifi-
katorius, tai reiSkia, kad spéjimas daromas remiantis tiesine parametrizuota spéjimo funkcija, bei
svoriy rinkiniu ir bruoZy vektoriumi. Algoritmo tikslas yra iteratyviai keiciant svorius gauti funk-
cija, kuri gali nuspéti ar jvestis priklauso tam tikrai klasei.

Jeigu duomenys gali buti tiesiSkai padalinti plokStumoje pagal priklausyma klasei (vienoje
tieses puséje priklausantys, kitoje nepriklausantys), tai su bet kokiais pradiniais svoriais vykdant ite-
racijas funkcija konverguos j tiese¢, kuri atskiria tuos duomenis pagal priklausomybe klasei [MR13].
Taciau tuo atveju, kai tiesinis padalinimas nejmanomas atsiranda konvergavimo problemos. Viena
i§ perceptrony algortimo variacijy, kuri sprendZia ita problema yra ,,Averaged Perceptron®. Sitas
algoritmas taip pat koreguoja svorius, ta¢iau naudoja visy svoriy vidurkj i$ visy prie§ tai vykusiy

iteracijy.

Il .'t]

3 pav. Kairg¢je tiesiSkai plokStumoje padalinami duomenys. DeSinéje nepadalinami [Kall7]

Perceptronais paremti algoritmai yra skirti dvejetainei klasifikacijai, todel Sitas algoritmas
negali buti naudojamas tyrimui kaip etalonas, kadangi nagrinéjamos daugiau negu dvi klasés. Uz-
davinys turi buti iSskaldytas j kelis dvejetainés klasifikacijos uzdavinius. Viena galimy iSskaldymo
implementacijy yra ,,vienas prie§ visus* (One-vs-All). Sios implementacijos atveju yra sukuria-
mas klasifikatorius kiekvienai klasei, kuris atskiria tg klase nuo visy likusiy [LZ05]. ,,Averaged
Perceptron® ir ,,vienas prie$ visus* kombinacija Siame darbe vykdomame tyrime naudojama kaip

etalonas.



3. ,BERT*

[DCL*18] BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) yra Jacob Dev-
lin ir jo kolegy i§ ,,Google* pasiulytas, neurony tinklu paremtas i§ anksto apmokytas (pre-trained)
modelis, skirtas natiiralios kalbos apdorojimo uzdaviniams. Modelis puikiai pasirodé atliekant
GLUE (General Language Understanding Evaluation) testg, bei SQuAD (Stanford Question Ans-

wering Dataset) v1.1 klausimy atsakinéjimo testa.

3.1. Architektura

BERT modelio architektura yra daugiasluoksné ir paremta transformatoriais. Nuo kity pana-
Siy modeliy iSsiskiria tuo, kad yra abipusé (bidirectional). Tai reiSkia, kad transformatorius iS karto
perskaito visg teksto jvestj, kitaip negu kryptiniy modeliy atveju, kai tekstas skaitomas i$ kairés
j deSine arba i$ deSinés j kaire (architektury palyginimas Zemiau esanciame paveikslélyje). Tokiu

budu modelis iSmoksta ZodZio konteksta remdamasis tiek deSine tiek kaire to ZodZio aplinka.

OpenAl GPT

4 pav. Giliai abipusés architekturos palyginimas su kryptine ir pavirSutiniSkai abipuse [DC18]

[DCL*18] nagriné¢jami dviejy dydziy modeliai:
* BERT Base
— 12 transformatoriy bloky;

— 768 paslépti sluoksniai;

— 12 démesio procesoriy (angly k. self-attention head).
 BERT Large

— 24 transformatoriy blokai;
— 1024 paslépti sluoksniai;

— 16 démesio procesoriy (angly k. self-attention head).
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3.2. Apmokymo algoritmas

BERT apmokymas susideda iS dviejy daliy: iSankstinio apmokymo (pre-training) ir tikslinio

reguliavimo (fine-tuning).

Sekancio
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5 pav. Bendra BERT iSankstinio apmokymo ir tikslinio reguliavimo schema [DCL*18]

3.2.1. ISankstinis apmokymas

Vykdant iSankstinj apmokyma vykdomos dvi uzZduotys:
¢ Maskuotas kalbos modeliavimas (Masked LM);
* Sekancio sakinio spéjimas.

Vykdant maskuotg kalbos modeliavima jvesties duomenyse skirtiems apmokymui, tam tik-
ra ZodZiy dalis yra maskuojama ir tada bandoma nuspéti pasléptas reikSmes. [DCL*18] visuose
eksperimentuose yra maskuojama 15% visy Zodziy. Tokiu budu gaunamas i§ anksto apmokytas
abipusis modelis.

Kita uZduotis i3 anksto apmokant BERT modelj yra sekancio sakinio spéjimas. Si uZduotis
yra svarbi, nes tokie uzdaviniai, kaip atsakinéjimas j klausimus ir naturalios kalbos interpretavimas,
yra priklausomi nuo gebéjimo suprasti sarySius tarp sakiniy. Apmokant modelj spéti sekantj sakini,
vienam duomeny vienetui parenkami du sakiniai A ir B. 50% atvejy B yra sakinys, kuris seka A.
Likusiais atvejais B yra atsitiktinis sakinys, kuris neseka A.

Modelio autoriai iSankstiniam modelio apmokymui naudoja duomenis i§ BookCorpus (800

milijony ZodZiy) [ZKZ*15] ir angliSko Wikipedia puslapio (2,5 milijardo ZodZiy).

11



3.2.2. Tikslinis reguliavimas

ISankstinis apmokymas vykdomas naudojant bendrinius duomenis. Norint modelj pritaikyti
konkreciai uzduodiai, turi buti vykdomas tikslinis reguliavimas koreguojant visus parametrus bei

naudojant uzduociai specifinius duomenis, pavyzdZziui:
* Sakiniy poros, perfrazavimo uZdaviniui;
* Hipoteziy ir prielaidy poros, i§vady iS$ prielaidy iSvedimo uzdaviniui;
» Klausimy ir teksto poros, atsakymy j teksto suvokimo klausimus uzdaviniui.

Toks modelio apmokymo budas yra naudingas tuo, kad modelio reguliavimas uZtrunka kur kas

maZiau negu pilnas modelio apmokymas.

12



4. , XLNet*

[YDY*19] XLNet yra Zhilin Yang ir jo kolegy sitllomas i§ anksto apmokytas modelis na-
turalios kalbos apdorojimo uzdaviniams. Autoriy teigimu, Sis modelis iSsprendZia problemas su

kuriomis susiduria BERT:
* BERT, vykdydamas maskuotg kalbos modeliavimg, nepaiso priklausomybiy tarp maskuoty
zodziy.
* Vykdant tikslinj reguliavima, duomenys néra maskuojami, kitaip negu vykdant maskuota

kalbos modeliavima. Sitas skirtumas sukelia i$ankstinio apmokymo ir tikslinio reguliavimo

neatitikimus.

Modelis puikiai pasirodé vykdant eksperimentus su 20 uzduociy, tokiy kaip atsakymas j klau-
simus, naturalios kalbos interpretavimas, sentimenty analizé ir dokumenty reitingavimas, susitvar-

ké geriau negu BERT.

4.1. Architektura

XLNet architektura remiasi Transformer-XL [DYY*19] transformatoriais, kurie naudoja dé-
mesio procesorius kiekviename jvesties duomeny segmente bei rekurentinius mechanizmus, kad
iSmokty priklausomybes i§ sekan¢iy segmenty. Zemiau esanciuose paveiksléliuose matomas tra-

diciniy transformatoriy modeliy ir Transformer-XL modeliy skirtumas.

o o Lo} o © 0 0|0 o =} (8] (8] o 0 8] (8] o o O © © O
y. y.
O O (=] o O 0 D1O [~ ] P [8] [s] o o0 [s] /Cf o o O O O P
. P
, >° 14 & .
¢ © 0 0 0 © O 0|0 /D [+] o O o 0 /O ] o c O © g O
/// /,/ r///
e & & @ e & & o|d o o o 0o 0o a8 @& ® o 0 0 8 @ @
'\‘—.} v \_V_J
Ll i L vl © Lk | Ll TN
(a) Treniravimo fazé (b) vertinimo fazé

6 pav. Tradicinis transformatoriy modelis, kurio segmento ilgis yra 4 [DYY*19]

o 0 00 0 © 0 C @ @ @

aa

(a) Treniravimo faze (b) vertinimo faze

7 pav. Transformer-XL modelis, kurio segmento ilgis yra 4 [DYY*19]
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4.2. Apmokymo algoritmas

XLNet atveju, taip pat kaip ir BERT modelio, yra vykdomas iSankstinis apmokymas bei tiks-
linis reguliavimas. Siame skyriuje tikslinio reguliavimo procediira nebus aprasoma, kadangi yra

panasi | BERT modelio.

4.2.1. ISankstinis apmokymas

XLNet iSankstinis apmokymas susideda tik i§ kombinacinio kalbos modeliavimo, kuris
sprendzia problemas su kuriomis susiduria BERT: priklausomybiy tarp maskuoty ZodZiy nepai-
symas bei iSankstinio apmokymo ir tikslinio reguliavimo neatitikimai. Kombinacinis kalbos mo-
deliavimas sprendZia ir kitg problema. XLNet yra autoregresinis modelis, kas pagal apibréZima
reiSkia, kad tai turéty buti kryptinis modelis ir buty apribotas konteksto i§ kairés j deSin¢ arba i
deSinés j kaire. Kombinacinio kalbos modeliavimo metu kontekstas yra iSmokstamas naudojant
jvairias ZodZiy faktorizacijos kombinacijas ir tokiu budu uZtikrinamas abipusiSkumas. Kombina-

cinio kalbos modeliavimo schema pavaizduota Zemiau esanc¢iam paveikslélyje.

mem()

N B B B "

Faktorizavimo tvarka:i =2 2 3 4 = 1 Faktorizavimo tvarka: 2 2 4 3 3 3 |

mem™

we x @ @

Faktorizavimo tvarka: | = 4 = 2 = 3 Faktorizavimo tvarka: 4 = 3= | = 2

8 pav. Kombinacinio kalbos modeliavimo schema bandant atspéti 3 naudojant skirtinga faktori-
zavimo eiliSkuma [YDY*19]
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Taciau toks modeliavimas sukelia naujy problemy: kad mokymosi metu modelis galéty spéti
konkrety Zodj, jis turi Zinoti tik jo pozicija (Siuo atveju taip néra, kadangi ZodZiai néra maskuoja-
mi). Reikalingas pozicijos ir turinio duomeny atskyrimas. Siai problemai spresti XLNet pasitelkia

dviejy srauty démesio modulius:

* Turinio srauto démesys, kuris koduoja konteksto ir kontekstui priklausanciy zodziy pozicijy

informacija.

» Uzklausos srauto démesys, kuris koduoja turinio informacijg ir spé€jamo ZodZio pozicija.

- h‘- 'ﬁ‘ o

K,V ,
"J! | . E A Maskuotas

i démesys o
Maskuotas dviejy Turinio

DEémesys : rn'."|.u:"'| |"'_-"'||H'."| |5 :"‘.'-

o & ™| (o) : . srauto
[ b, By h, i srauty démesys '\ )
! démesys:
(&) [ I r = -
.......................................................... : . gali matyti
il i {13 1 | in [ o] T T
s, P |__.;: (1S |||.| ("l Gy Uy §\ - save
= : ; e Uiklausos
i 4 - y « ™ % srauto
DEemesys ! . e s -
¥: ; Maskuotas dviejy y. , y demesys:
° [| KV ‘ srauty démesys negali
5 i matyti
. _ E } . saves
L W (i [ e | |"“-'|| w | |"”". bl B i e EEEYE Y

(b : ¢y Pawvyzding faktorizavimo

9 pav. Dviejy srauty démesio schema [YDY*19]

Sekancio sakinio spéjimas nenaudojamas iSankstiniam XLNet apmokymui, kadangi tyrimo

metu buvo iSsiaiSkinta, kad jis nesuteikia papildomo patikimumo modeliui.
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S. Duomeny rinkinys

Tyrimo metu pasirinktas duomeny rinkinys yra surinktas ir pagamintas jmonés ,,Software in
Partnership* [JC19]. Tai 12299 jrasy apimties masyvas, apibudinantis jmonés veiklos uZduotis bei
nagrinéjantis jy trukme. Imoneés veikla susijusi su programinés jrangos uzsakomosiomis paslau-
gomis. NemaZa duomeny bagaZza surinkti padéjo tai, kad jmoné anksti pradéjo naudoti judrumo
(angly k. Agile) metodus.

Pasirinktas duomeny masyvas, toliau vadinamas - SiP, lyginant su kitais naturalios kalbos
apdorojimo uZdaviniais, pavyzdZiui, nuotaikos analiz¢, yra mazas. Egzistuoja sakinio nuotaikos
nustatymo uzdavinio duomeny rinkiniy, virSijan¢iy puse milijono jraSy [ZZL15], kuris uZ pasi-
rinkta SiP rinkinj yra beveik 50 karty didesnis. Vis délto, darbo uzdaviniy trukmés nustatymo
problema yra sudétingiau iSspresti bendru atveju, todél automatizavimo sprendimuose mazo duo-
meny rinkinio problema turi buti iSspresta kitais mechanizmais.

SiP duomeny rinkinys nagrinéja pastangas veiklai darancius faktorius. Rinkinio jrasai pateikti

grieZtu formatu:

* UZduoties numeris (TaskNumber) - skaitinis, unikalus uzduoties identifikatorius duomeny

rinkinio kontekste.

* Aprasas (Summary) - santrauka j kurig galimai jeina uzduoties priémimo kriterijai, vykdymo

budai ir kita uzduociai svarbi informacija.

* Prioritetas (Priority) - skaitiné verté, nusakanti projekto skubuma. MaZesnis skaitinis rodik-

lis reiskia didesnj skubuma.

» Kuréjas (RaisedByID) - skaitinis, unikalus Zmogaus, iSkélusio Sig uZduotj, identifikatorius.

Tai gali buti ne tik vidinis jmonés darbuotojas, bet ir klientas.

 Atsakingas asmuo (AssignedToID) - jmonés darbuotojo, atsakingo uz uzduotis jgyvendini-

ma, identifikatorius.

e Igaliotinis (AuthorisedByID) - jmonés vadybininko, turincio galig patvirtinti uzduoties pa-

baigg kliento vardu, identifikatorius.

* Statusas (StatusCode) - nurodo uzduoties jvykdymo etapa. StandartiSkai per savo gyvavimo
laikotarpj uzZduoties etapai kei¢iami Sia tvarka: sukurta (CREATED); jvertinta (ESTIMA-
TED); pasirasyta (AUTHORISE); vykdoma (CHRONICLE); jvykdyta (COMPLETED); is-
leista (RELEASED); uzbaigta (FINISHED);
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Projektas (ProjectCode) - uzduoties saitas su kitomis uZduotimis, atliekamos bendram tikslui

jgyvendinti. Neretai, bet nebutinai, susijes su kokreciu klientu.

Projekto dalis (ProjectBreakdownCode) - kodas, nusakantis projekto pogrupij, kuriai priklau-

so tam tikra uzduotis.

Kategorija (Category) - identifikatorius, nusakantis tipg. UZduotis gali buti vadybiné, opera-

ciné arba programinés jrangos kurimo.

Pakategore (SubCategory) - kategorijai budinga reikSmé, nusakanti tikslesnj uzduoties darbo

tipa. Pavyzdziui, vadybiné - personalo jdarbinimo uzduotis.

Ivertinimas valandomis (HoursEstimate) - deSimtainé skaitine reikSmeé, atspindinti uZduoties

trukmes vertinimg valandy iSraiSka. Atliekama prieS vykdant uzduot;.

Trukmeé valandomis (HoursActual) - deSimtainé skaitiné reikSme, atspindinti bendra valandy

skaiCiy, kurio vykdymo personalui prireike jvykdyti Sig uzduotj.

Programuotojas (DeveloperID) - identifikatorius darbuotojo, atsitiktinai pasirinkto i§ uZduotj

vykdziusiy programuotojy.

Programavimo trukmeé valandomis (DeveloperHoursActual) - deSimtainé skaitiné reikSmeé,

atspindinti bendra valandy skaiciy uzduoties programavimo dalims.

Bendras uzduoties efektyvumas (TaskPerformance) - deSimtainis skaitinis uzduoties pervir-

Sis arba nuvertinimas, pasiektas prie jos dirbusiy visy programuotojy kartu sudéjus.

Programuotojo efektyvumas (DeveloperPerformance) - deSimtainis skaitinis uZduoties per-

virSis arba nuvertinimas pasirinktam nagrinéjamam programuotojui.

Sia forma pateikto duomeny rinkinio nagrinéti natiiralios kalbos apdorojimo algoritmais ne-

galima, todél reikalingas duomeny transformavimas. Visy pirma paruoSiama standartinei teksto

klasifikavimo problemai reikalinga jvestis - ZodZiy seka. Jg veiklos vertinimo uZdavinyje atstoja

laisvu formatu paraSytas veiklos apraSas. Duomeny rinkinyje visi jrasai turi uZduoties aprasa, to-

deél tusciy eiluciy filtruoti nebutina. Siekiant sumaZinti triukSma apraSo tekstinéje informacijoje, iS

aprady istrinami skyrybos Zenklai ir semantiniai, konteksto nesuteikiantys ZodZiai. Siy Zod#iy, dar

vadinamy nutraukimo ZodZziais (angly k. stop word), paSalinimas tai populiari duomeny apdorojimo

technika, skirta padidinti maSininio kalbos supratimo rezultaty tiksluma [RU11].
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Kitas parametras, reikalingas sukonstruoti veiklos vertinimo uzZdavinio modelj yra jo klasi-
fikatoriai. Tyrime pasirenkama nenagrinéti uzduoties vertinimo ar atlikimo efektyvumo ir klasi-
fikuoti uzdavinius pagal tikraja programavimo trukme valandomis. Vis délto, ne visos duomeny
rinkinyje esancios uzduotys yra jvykdytos. Tai reiSkia, kad reikia isfiltruoti tas eilutes, kuriy ,,prog-
ramavimo trukmé valandomis‘ stulpelis yra tuScias. Po filtravimo proceso duomeny rinkinyje lieka
12256 jrasai. Likusiose eilutése lieka deSimtainis skaiCius, rodantis uzZduoties vykdymo trukme.
Kadangi klasifikavimo uZdaviniui netinka skaitiné iSraiSka, valandos klasifikuojamos. IS pradziy
veiklos trukmés apimciai aklai iSskiriamos trys klasés, atitinkan¢ios marSkinéliy dydZiy modelj -
maza, vidutiné, didelé. I maZa uZduoties kategorija patenka jrasai, kuriy trukmé maZesné nei pen-
kios valandos imtinai. Tai tokie uZzdaviniai, kuriems atlikti reikia mazdaug pusés dienos. Kita klase,
vidutinés apimties veikla, yra 5 - 15 val. imtinai apimties darbai. Visi kiti uzdaviniai klasifikuojami
j treCiaja, didziyjy, kategorijg.

Atlike duomeny apdorojimo operacijas [Zr. prieda nr. 1], gauname nauja duomeny rinkinj

D1, kurio struktira yra:
» UZduoties apimties klasé - maza, vidutine, didelé.

 ApraSymas - uzduoties konteksta nustatanti tekstiné informacija.

5.1. Pasikartojanciy duomeny pasalinimas

Duomeny kopijavimas ir manipuliavimas yra bandymas padidinti pradiniy duomeny skai-
Ciy, siekiant tolygaus duomeny pasiskirstymo masininio mokymosi klasifikavimo problemose
[KKP*06]. Kita vertus, panasis ar vienodi duomenys gali lemti modelio perpildyma (angly k.
Overfitting). Pasikartojancia eilute pirminiam modeliui vadinsime tokia, kurios programavimo
trukmé valandomis ir apraSymas, sutampa su jau modelyje esancia eilute.

Isitikinkime, jog modelis D1 turi pasikartojanciy eiluciy. Tai atlikti sukonstruojame modelj
D2 [Zr. prieda nr. 2], kurio metu atliekame tas paCias operacijas, kaip ir pirminiam modeliui ir
papildomai i$filtruojame pasikartojancias eilutes. IS pirminiy 12256 eilu¢iy D2 modelyje lieka
unikalios 10009. Ta pati operacija pakartojama ir kitiems, tyrimo metu sukonstruotiems duomeny

masyvams D4, D6 ir D8 [priedai nr. 4, 6, 8].

5.2. Skirtingas klasiy skaiCius

Pradinis duomeny modelis D1 apibréZtas trims duomeny klaséms. Sis pasirinkimas néra apri-

botas SiP duomeny rinkinio ir yra padarytas tyrimo autoriaus nuoZiura. Veiklos trukmés vertinimo
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problema taip pat grieZtai neriboja klasiy kiekio. Tikslinga patikrinti kaip maSininio mokymosi
tikslumas keiciasi su iS ty pac¢iy duomeny suformuotu rinkiniu, turin¢iu daugiau arba maziau kla-
siy. MaZiau nei 3 klasiy pasirinkti negalima, nes pakeistume formuojamos problemos tipa j binaring
klasifikacija. Imame paprasciausig variantg, kuris vis dar atitinka marSkinéliy dydziy abstrakcija
- 4 klases. Sia duomeny modelio transformacija kombinuojame su kitomis dvejomis ir gauname
D3, D4, D7 ir D8 [priedai nr. 3, 4, 7, 8]. Reikia pastebéti, kad didinant klasiy skai¢iy tam paciam
kiekiui duomeny, gauname retesnj duomeny pasiskirstyma, kas beveik visada reiskia prastesnius

mokymosi rezultatus.

5.3. Normalizavimas

Dar vienas standartinis procesas ruoSiant duomeny rinkinj masininiam mokymui yra duome-
ny normalizavimas. Normalizuoto rinkinio klasése elementai pasiskirsto tolygiai [RU11]. Tokiu
buidu sumaZinamas mokymosi metu jgaunamas duomeny SaliSkumas. Tai reiSkia, kad modelis ne-
sitiki vienos uzduo¢iy klasés daugiau, negu kity. Sio metodo triikumas yra tas, kad veiklos apimties
klasiy réZiai gali buti nustatyti tik turint visus duomenis. Tai reiSkia, kad galime gauti reikSmes,
kurios nebiutinai sutampa su tomis, kurias apibréZia projekty valdytojai. Metodas taip pat iSkelia
sunkumy atliekant t¢stinj modelio apmokyma su vis naujais duomenimis, nes nauji duomenys gali
neatitikti jau nustatyto pasiskirstymo.

Normalizuota pirminio duomeny rinkinio versija turéty tg pacig strukturg. Skirtysi uzduoties
apimties klase apibréZiantys intervalai. Kadangi pradinio modelio sudaryme klasiy réZiai pasirinkti
atsitiktinai, modelis néra subalansuotas. Normalizavimo procesa atliekame duomeny apdorojimo
kode, konstruodami duomeny rinkinius D5, D6, D7 ir D8 [priedai nr. 5 - 8]. Tikétina, kad nor-
malizuojant trijy ir keturiy klasiy duomeny rinkinius, réZius gausime skirtingose vietose. Zemiau

esanciuose paveiksléliuose matome, kaip kinta duomenys, po normalizavimo proceso.

8000 W Nenormalizuotas 8000 B Nenormalizuotas
7825 duomeny rinkinys deduplikuotas
duomeny rinkinys
B normalizuotas
duomeny rinkinys 6961 B Normalizuotas
deduplikuotas
6000 6000 duomeny rinkinys
4000 4000
4088 4162
4006 3816
3297
2896
2628
2000 2000
1803 1869
1179
0
(0;5]val.ir (0;  (5;15]val.ir (1.65; (15;+=)val.ir (§; (0;5]val.ir (0;1.5] (5;15]val.ir(1.5; (15; +e=)val.ir
1.65]val 6]val. +e)yal. val 4.5]val. (4.5; +=)val

10 pav. D1 ir DS rinkiniy grafinis pavaizdavimas11 pav. D2 ir D6 rinkiniy grafinis pavaizdavimas
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8000 B Nenormalizuotas 6000 B Nenormalizuotas
duomeny rinkinys deduplikuotas
duomeny rinkin
B Hormalizuotas " Vs
duomeny rinkinys B Normalizuotas

deduplikuotas

6000 duomeny rinkinys
4000
4000
2000
2000
0
(0; 3]val.ir{0; (3;12]val.ir (12;20]val.ir (20;+=)val. ir (0; 3]val.ir (0; (3;12]val.ir {12;20]val.ir (20;+=)val. ir
1]val. (1; 3] val. (3;85]val.  (8.5;+=)val 1]val. (1;25]val. (2.5; 7]val. (7, +=}val.

12 pav. D3 ir D7 rinkiniy grafinis pavaizdavimas13 pav. D4 ir D8 rinkiniy grafinis pavaizdavimas
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6. 'Tyrimo metodika

Tyrimo eksperimentai atliekami sukonstruojant tris masininio mokymosi modelius, atitinka-
mai ,,.BERT*, ,, XLNet"“ ir ,,Averaged Perceptron* architekturoms. De¢l resursy limito, pasirinkta
nagrinéti bazinius transformatoriais technologija grjstus modelius - ,,bert-base-uncased* ir ,,xInet-
base-cased®. ,,Averaged Perceptron‘ atveju yra naudojama vieno prie§ visus strategija tam, kad

buty jmanoma sumodeliuoti keliy klasiy klasifikacijos problemg.

6.1. Automatinis masininio mokymeosi srautas

Siame poskyryje aptariamas modelius konstruojanciy kody veikimo principas [7r. priedus
9-11]. Skirtingiems modeliams, kodas yra paraSytas atskirose aplinkose, naudojant kitas technolo-
gijas, taCiau bendrai jy mokymosi srauty etapai ir etapy eiliSkumas sutampa.

Visy pirma pasirinkti duomeny rinkiniai yra atsitiktinai 9/1 santykiu iSskiriami j mokymosi
ir validavimo rinkinius.

Prie§ pradedant mokymo procesa, mokymosi rinkinio bruozai (angly k. features) turi buti
paversti j vienodo dydzio vektorius. Atlike nedidelj tyrimg nustatome, kad 40 yra didZiausias Zo-
dZiy skaiCius viename apraSyme. ,,BERT*, , XLNet* atvejais papildomai yra uzkoduojami sakinio
pradZios ir pabaigos specialils Zenklai. Siais atvejais vektoriaus dydj pasirenkame 64. ,,Averaged
Perceptron® sraute pasinaudojama pagalbine teksto pavertimo j vektorius funkcija, kuri automatis-
kai parenka maksimaly vektoriaus dydj, pagal didZiausig apraSymo ZodZiy skaiciy.

Kitame etape paruoSiamas apmokymo procesas. Eksperimenty budu pamatuota, kad trans-
formatoriais paremty modeliy apmokymui uZtenka 4 mokymo iteracijy, o perceptrono modeliui -
10. Pasirinkus didesnj iteracijy skaiCiy pastebima validavimo rezultaty mazéjimo tendencija. Tai
gali reiksti, kad modelis yra perpildytas (anlgy k. overfitted), t.y. igaung vertinimo SaliSkuma mo-
kymosi duomenims. Kitas, partijos dydZio, parametras parenkamas pagal atminties kiekio limitg
vykdymo aplinkoje. Dar vienu eksperimento metodu nustatoma, kad didziausias galimas parti-
jos dydis yra 32, nes atliekant tyrimg su sekanciu logiSku dydZziu 48, iSsenka vykdymo aplinkos
atmintis.

Galiausiai yra vykdomas mokymosi ciklas, kurio metu gaunamas veiklos trukmés vertini-
mo modelis. mokymosi metu skai¢iuojama mokymosi ir validavimo nuostoliai ir epochos metu

pasiektas tikslumas. Gauti galutiniai tikslumai uZraSomi j rezultaty lentele.
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7. Tyrimo rezultatai

1 lenteléje pavaizduotos reikSmés, gautos tiriant veiklos trukmés jvertinimo uzdavinj masi-
ninio mokymosi pagalba. Kiekvienam eksperimentui, paimtas trijy mokymo bandymy vidurkis.
IS trijy skirtingy tinkly tipy, visose kategorijose geriausiai pasirodé ,,BERT* vidutiniSkai surinkes
59,8%. Toliau seka ,, XLNet“ su 58,9% ir ,,Averaged Perceptron* tinklas 56,5%. DidZiausias 73%

tikslumas pasiektas taip pat ,,BERT* su D1 duomeny rinkiniu.

»Averaged Perceptron‘ ., BERT* ,»XLNet*
3 klasiy duomeny rinki- | 0,65 0,73 0,71
nys (D1)
3 klasiy unikaliy duome- | 0,68 0,69 0,72
ny rinkinys (D2)
4 klasiy duomeny rinki- | 0,60 0,64 0,55
nys (D3)
4 klasiy unikaliy duome- | 0,56 0,63 0,60
ny rinkinys (D4)
3 Kklasiy normalizuotas | 0,61 0,59 0,58
duomeny rinkinys (D5)
3 Kklasiy normalizuo- | 0,52 0,54 0,59
tas unikaliy duomeny
rinkinys (D6)
4 Kklasiy normalizuotas | 0,48 0,51 0,49
duomeny rinkinys (D7)
4 Kklasiy normalizuo- | 0,42 0,45 0,47
tas unikaliy duomeny
rinkinys (D8)

1 lentelé. UZduoties apimties vertinimo tikslumas iSgautas skirtingomis maSininio mokymosi ar-
chitekturomis

Veiklos trukmeés uZdavinio duomeny rinkiniuose D1, D2, D5 ir D6 padidinus klasiy skaiciy
iki 4, pastebimas tikslumo sumazéjimas 10,08%. Labiausiai krito ,,XLNet* rezultatai (12,25%),
o maziausiai ,,BERT®, kurio rezultatai vidutiniSkai sumazéjo 8%. Likusio modelio efektyvumas
krito lygiai 10%.

Subalansavus duomeny rinkinj, uzduociy apimties vertinimy tikslumas vidutiniSkai krito apie
12,58%. Labiausiai nuo normalizavimo proceso nukentéjo ,,BERT* modelis vidutiniSkai prarades
15%. Vidutinis nuokrypis tarpusavyje lyginant normalizuotus duomeny rinkinius yra 4,5%, o ne-

normalizuotus - 7%.
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PaSalinus pasikartojanc¢ias duomeny rinkinio eilutes, duomeny rinkiniy balansas suprasté-
jo. Vidutinis standartinis nuokrypis po transformacijos padidéjo nuo 80 iki 325. Tai atsispindi ir
vidutiniam 4,5% tikslumo sumazéjime balansuotuose rinkiniuose, lyginant duomenis su pasikarto-

janciomis eilutémis ir be jy.
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ISvados

1. Atliktas tyrimas rodo tai, kad naujausi naturalios kalbos apdorojimo jrankiai néra efekty-
vesni uZ tradicinius masininio mokymosi modelius, spresti automating uzduociy apimties
vertinimo problema. Beveik visais tyrimo atvejais transformatoriais pagristos architekturos
tik neZymiai pagerino tradicine architektura gautus rezultatus. Tikétina to prieZastis yra ta,
kad naturalios kalbos apdorojimui reikalingas kalbos modeliavimas veiklos trukmés jverti-
nimui neturi daug jtakos. Tai reiSkia, kad veiklos trukmés vertinimas néra nataralios kalbos

apdorojimo problema.

2. Visais atvejais padidinus veiklos trukmes klasiy skaiciy, algoritmo tikslumas mazéjo. Taigi,
projekto valdymo procesy, organizuojanciy uzduociy apimtj j daug klasiy, automatizavimo

efektyvumo potencialas yra mazesnis.

3. Subalansuoty duomeny rinkinio rezultaty suprastéjimg galimai lémeé tas faktas, kad sukonst-
ruoty modeliy tikslumo tikrinimui buvo naudotas tas pats duomeny skirstinys kaip ir ap-
mokymui. Uzduociy trukmés vertinimo automatizavimui tai didelés jtakos neturi, nes va-
lidavimui gali buti naudojamas atskiras, jau subalansuotas duomeny rinkinys. Taip pat, Sio
proceso pranasumg patvirtina ir rezultatai, kurie su normalizuotais rinkiniais yra pastovesni

tarp skirtingy modeliy matavimo, nei jy nesubalansuoti atitikmenys.

4. Pasikartojanciy eiluciy paSalinimo technika, pritaikyta pradiniam duomeny modeliui, dide-
lés jtakos neturéjo. Taip pat nebuvo ir krypties (tikslumo sumazéjimo ar padidéjimo), kurig
nulemty Si technika. Galima daryti prielaida, kad rezultaty pokytj, su atitinkamais duomeny
rinkiniais lémé skirtingas duomeny balansavimas, nes pasikartojantys duomenys pastumia
automatiSkai nustatomus réZius. Tokiu atveju, pasikartojanciy eiluciy paSalinimas arba pri-

déjimas, galéty buti viena iS techniky idealiam duomeny rinkinio balansui pasiekti.

5. Nei vienu tyrimo atveju, veiklos tikslumas nepasieké uzsibréztos 80% ribos. Kadangi to ne-
pavyko pasiekti jungiant skirtingas masininio mokymosi technikas su skirtingais duomeny
apdorojimo metodais, galima daryti iSvada, kad rezultatus nulémé viena pagrindiniy masi-
ninio mokymosi problemy - per maZas modeliy apmokymui skirtas duomeny kiekis. D¢l
duomeny rinkiniy nesutapimy, néra visiSkai tikslinga tiesiogiai lyginti darbe gautus rezulta-
tus su kitais tyrimais. Taciau remiantis tuo faktu, kad transformatoriais paremti tinklai neat-
nesa daug naudos, galima daryti iSvadg, jog su tais paciais, kituose tyrimuose naudojamais

duomenimis, buty pasiekti panaSus rezultatai.
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Priedas nr. 1

Trijuy klasiy duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CulturelInfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture),
new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t"')
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())

)) .ToArray () ;

var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) . ToArray ();
}
var classes = transformed.Select(t =>
{
if (t.Iteml <= 5) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= 15) return ("1", t.Item2);
else return ("2", t.Item2);
1)
await File.WriteAllLinesAsync("D1l.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 2

Triju klasiy unikaliy duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture),

new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t"')
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) .Distinct () .ToArray();
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) .ToArray () ;
}
var classes = transformed.Select(t =>
{
if (t.Iteml <= 5) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= 15) return ("1", t.Item2);
else return ("2", t.Item2);
15
await File.WriteAllLinesAsync("D2.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 3

Keturiy klasiy duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture),

new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t"')
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) . ToArray () ;
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) .ToArray () ;
}
var classes = transformed.Select(t =>
{
if (t.Iteml <= 3) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= 12) return ("1", t.Item2);
if (t.Iteml <= 20) return ("2", t.Item2);
else return ("3", t.Item2);
15
await File.WriteAllLinesAsync("D3.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 4

Keturiy klasiy unikaliy duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture),

new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t"')
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) .Distinct () .ToArray();
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) .ToArray () ;
}
var classes = transformed.Select(t =>
{
if (t.Iteml <= 3) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= 12) return ("1", t.Item2);
if (t.Iteml <= 20) return ("2", t.Item2);
else return ("3", t.Item2);
15
await File.WriteAllLinesAsync("D4.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 5

Triju klasiy normalizuoto duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))

.Where(x => x.Length > 12)

.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture, out var _))

.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture),

new string(x[1].TolowerInvariant().Trim('""').Trim('\t")

.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) . ToArray () ;
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' '
);
}) . ToArray ();
}
Array.Sort(transformedClean) ;
var ab = transformedClean.Count() / 3;

var bc = ab *x 2;

Il
A\

var classes = transformedClean.Select(t

{

if (t.Iteml <= transformedClean[ab].Iteml) return ("O",

if (t.Iteml <= transformedClean[bc].Iteml) return ("1",

else return ("2", t.Item2);

s

await File.WriteAllLinesAsync("D5.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.

Item2}"));

t.Item?2);

t.Item2) ;

, arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
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Priedas nr. 6

Triju klasiy normalizuoto unikaliy duomeny rinkinio apdorojimo kodas

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture),
new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t"')
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) .Distinct () .ToArray();
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');

return (x.Iteml, string.Join(' '

, arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
);
}) . ToArray ();

}

Array.Sort(transformedClean) ;

var ab = transformedClean.Count() / 3;

var bc = ab *x 2;

Il
A\

var classes = transformedClean.Select(t
{
if (t.Iteml <= transformedClean[ab].Iteml) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= transformedClean[bc].Iteml) return ("1", t.Item2);
else return ("2", t.Item2);

s

await File.WriteAllLinesAsync("D6.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 7

Keturiy klasiy normalizuoto duomeny rinkinio apdorojimo kodas

1 // reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas

2
3
4
5

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');

var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))

.Where(x => x.Length > 12)

.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.

InvariantCulture, out var _))

.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture),
new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t")
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) .ToArray () ;
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) . ToArray () ;
}
Array.Sort(transformedClean) ;
var ab = transformedClean.Count () / 4;
var bc = ab * 2;
var cd = ab *x 3;
var classes = transformedClean.Select(t =>
{
if (t.Iteml <= transformedClean[ab].Iteml) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= transformedClean[bc].Iteml) return ("1", t.Item2);
if (t.Iteml <= transformedClean[cd].Iteml) return ("2", t.Item2);
else return ("3", t.Item2);
I
await File.WriteAllLinesAsync("D7.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml}\t{t.

Item2}"));
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Priedas nr. 8
Keturiy klasiy normalizuoto unikaliy duomeny rinkinio apdorojimo ko-

das

// reikalingas dotnet-stop-words 1.0.4 NuGet paketas
var rawDataset = (await File.ReadAllTextAsync("raw-dataset.txt")).Split('\n');
var transformed = rawDataset.Select(full => full.Split(','))
.Where(x => x.Length > 12)
.Where(x => double.TryParse(x[12], NumberStyles.Any, Culturelnfo.
InvariantCulture, out var _))
.Select (x => (double.Parse(x[12], NumberStyles.Any, CultureInfo.
InvariantCulture),
new string(x[1].ToLowerInvariant().Trim('""').Trim('\t")
.Where(c => !char.IsPunctuation(c)).ToArray())
)) .Distinct () .ToArray () ;
var engstopwords = StopWord.StopWords.GetStopWords("en");
var transformedClean = transformed;
foreach (var stopword in engstopwords)
{
transformedClean = transformedClean.Select(x =>
{
var arr = x.Item2.Split(' ');
return (x.Iteml, string.Join(' ', arr.Where(y => !y.Equals(stopword)))
)
}) . ToArray () ;
}
Array.Sort(transformedClean) ;

var ab = transformedClean.Count () / 4;

var bc = ab * 2;

var cd = ab *x 3;

]
\

transformedClean.Select (t

var classes

if (t.Iteml <= transformedClean[ab].Iteml) return ("0", t.Item2);
if (t.Iteml <= transformedClean[bc].Iteml) return ("1", t.Item2);
if (t.Iteml <= transformedClean[cd].Iteml) return ("2", t.Item2);
else return ("3", t.Item2);
) &
await File.WriteAllLinesAsync("D8.txt", classes.Select(t => $"{t.Iteml1}\t{t.
Item2}"));
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Priedas nr. 9

»BERT* modelj konstruojantis kodas

import tensorflow as tf
import torch
device = torch.device("cuda")

sentences = data.summary.values

labels = data.hrsactual.values

from transformers import BertTokenizer

tokenizer = BertTokenizer.from_pretrained('bert-base-uncased'

True)

max_len = 0

for sent in sentences:

>

input_ids = tokenizer.encode(sent, add_special_tokens=True)

max_len = max(max_len, len(input_ids))

input_ids = []

attention_masks = []

for sent in sentences:
encoded_dict = tokenizer.encode_plus/(
sent ,
add_special_tokens = True,
max_length = 64,
pad_to_max_length = True,
return_attention_mask = True,

return_tensors = 'pt',

input_ids.append(encoded_dict['input_ids'])

attention_masks.append(encoded_dict['attention_mask'])

input_ids = torch.cat(input_ids, dim=0)

do_lower_case=
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37 attention_masks = torch.cat(attention_masks, dim=0)

38 labels = torch.tensor(labels)

39

40 from torch.utils.data import TensorDataset, random_split

41

42 dataset = TensorDataset(input_ids, attention_masks, labels)

43 train_size = int (0.9 * len(dataset))

44 val_size = len(dataset) - train_size

45 train_dataset, val_dataset = random_split(dataset, [train_size,

46 from torch.utils.data import DatalLoader, RandomSampler,
47 batch_size = 32
48

49 train_dataloader = Dataloader(

val_size])

SequentialSampler

50 train_dataset,

51 sampler = RandomSampler (train_dataset),

52 batch_size = batch_size

53 )

54

55 validation_dataloader = Dataloader (

56 val_dataset,

57 sampler = SequentialSampler(val_dataset),
58 batch_size = batch_size

59 )

60

61 from transformers import BertForSequenceClassification, AdamW, BertConfig
62

63 model = BertForSequenceClassification.from_pretrained(
64 "bert-base-uncased",

65 num_labels = 3, # kat kuriais atvejais 4

66 output_attentions = False,

67 output_hidden_states = False,

68 )

69

70 model.cuda()

71

72 params = list(model.named_parameters())

73

74

75 for p in params[0:5]:

76 print ("{:<55} {:>12}".format(p[0], str(tuple(pl[l].size()))))
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77

78

79 for p in params[5:21]:

80 print ("{:<55} {:>12}".format(p[0], str(tuple(pl1]l.size()))))
81

82

83 for p in params[-4:]:

84 print ("{:<55} {:>12}".format(p[0], str(tuple(pl[1]l.size()))))
85

86 optimizer = AdamW(model.parameters(),

87 lr = 2e-5,

88 eps = le-8

89 )

90

91 from transformers import get_linear_schedule_with_warmup
92

93 epochs = 4

94

95 total_steps = len(train_dataloader) * epochs

96

97 scheduler = get_linear_schedule_with_warmup (optimizer,

98 num_warmup_steps = O,

99 num_training_steps = total_steps)
100

101 import numpy as np
102

103 def flat_accuracy(preds, labels):

104 pred_flat = np.argmax(preds, axis=1).flatten()

105 labels_flat = labels.flatten()

106 return np.sum(pred_flat == labels_flat) / len(labels_flat)
107

108 import time
109 import datetime
110

111 def format_time (elapsed):

112 elapsed_rounded = int(round((elapsed)))
113 return str(datetime.timedelta(seconds=elapsed_rounded))
114

115 import random

116 import numpy as np
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117

118 seed_val = 42

119

120 random.seed(seed_val)

121 np.random.seed(seed_val)

122 torch.manual_seed(seed_val)

123 torch.cuda.manual_seed_all (seed_val)
124

125 training_stats = []

126 total_tO0 = time.time ()

127

128 for epoch_i in range(0O, epochs):

129 t0 = time.time ()

130 total_train_loss = O

131 model.train ()

132 for step, batch in enumerate(train_dataloader):

133 if step % 40 == 0 and not step ==

134 elapsed = format_time(time.time() - tO0)

135 b_input_ids = batch[0].to(device)

136 b_input_mask = batch[1].to(device)

137 b_labels = batch[2].to(device)

138 model.zero_grad()

139 loss, logits = model(b_input_ids,

140 token_type_ids=None,

141 attention_mask=b_input_mask,

142 labels=b_labels)

143 total_train_loss += loss.item()

144 loss.backward ()

145 torch.nn.utils.clip_grad_norm_(model.parameters(), 1.0)
146 optimizer.step ()

147 scheduler.step ()

148

149 avg_train_loss = total_train_loss / len(train_dataloader)
150 training_time = format_time(time.time() - tO0)

151

152 print ("")

153 print (" Average training loss: {0:.2f}".format(avg_train_loss))
154 print (" Training epcoh took: {:}".format(training time))
155

156 t0 = time.time ()



157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

model.eval ()

total_eval_accuracy = O
total_eval_loss = 0

nb_eval_steps = 0

for batch in validation_dataloader:
b_input_ids = batch[0].to(device)
b_input_mask = batch[1].to(device)
b_labels = batch[2].to(device)
with torch.no_grad():

(loss, logits) = model(b_input_ids,
token_type_ids=None,
attention_mask=b_input_mask,
labels=b_labels)

total_eval_loss += loss.item()
logits = logits.detach().cpu() .numpy()
label_ids = b_labels.to('cpu').numpy()

total_eval_accuracy += flat_accuracy(logits, label_ids)

avg_val_accuracy = total_eval_accuracy / len(validation_dataloader)

print (" Accuracy: {0:.2f}".format(avg_val_accuracy))

avg_val_loss = total_eval_loss / len(validation_dataloader)

validation_time = format_time(time.time() - t0)

print (" Validation Loss: {0:.2f}".format (avg_val_loss))

print (" Validation took: {:}".format(validation_time))

training_stats.append(
{
'epoch': epoch_i + 1,
'Training Loss': avg_train_loss,
'Valid. Loss': avg_val_loss,
'Valid. Accur.': avg_val_accuracy,
'Training Time': training_time,

'Validation Time': validation_time
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Priedas nr. 10

»XLNet‘ modelj konstruojantis kodas

'pip install transformers

import tensorflow as tf

import torch

from torch.utils.data import TensorDataset, Dataloader, RandomSampler,
SequentialSampler

from keras.preprocessing.sequence import pad_sequences

from sklearn.model_selection import train_test_split

from transformers import XLNetModel, XLNetTokenizer,
XLNetForSequenceClassification

from transformers import AdamW

from tgqdm import tqdm, trange

import pandas as pd

import io

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

device = torch.device("cuda")
tokenizer = XLNetTokenizer.from_pretrained('xlnet-base-cased', do_lower_case=
True)

tokenized_texts [tokenizer.tokenize(sent) for sent in sentences]

attention_masks []
for seq in input_ids:
seq_mask = [float(i>0) for i in seq]

attention_masks.append(seq_mask)

train_inputs, validation_inputs, train_labels, validation_labels =
train_test_split (input_ids, labels, random_state=2018, test_size=0.1)
train_masks, validation_masks, _, _ = train_test_split(attention_masks,

input_ids, random_state=2018, test_size=0.1)

train_inputs = torch.tensor(train_inputs)
validation_inputs = torch.tensor(validation_inputs)
train_labels = torch.tensor(train_labels)
validation_labels = torch.tensor(validation_labels)
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34
35
36
37
38
39
40

41
42

43
44

45
46

47
48
49
50
51
52

53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

train_masks = torch.tensor(train_masks)

validation_masks = torch.tensor(validation_masks)

batch_size = 32

train_data = TensorDataset (train_inputs, train_masks, train_labels)

train_sampler = RandomSampler (train_data)

train_dataloader = Dataloader(train_data, sampler=train_sampler, batch_size=
batch_size)

validation_data = TensorDataset(validation_inputs, validation_masks,
validation_labels)

validation_sampler = SequentialSampler(validation_data)

validation_dataloader = Dataloader(validation_data, sampler=validation_sampler
, batch_size=batch_size)

model = XLNetForSequenceClassification.from_pretrained("xlnet-base-cased",
num_labels=3) # galt buti ir 4 klases

model . cuda ()

param_optimizer = list(model.named_parameters())
no_decay = ['bias', 'gamma', 'beta'l]
optimizer_grouped_parameters = [
{'params': [p for n, p in param_optimizer if not any(nd in n for nd in
no_decay)],
'weight_decay_rate': 0.01},
{'params': [p for n, p in param_optimizer if any(nd in n for nd in
no_decay)],
'weight_decay_rate': 0.0}
]
optimizer = AdamW(optimizer_grouped_parameters, lr=2e-5)
def flat_accuracy(preds, labels):

pred_flat = np.argmax(preds, axis=1).flatten()
labels_flat = labels.flatten()

return np.sum(pred_flat == labels_flat) / len(labels_flat)

train_loss_set = []
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67 epochs = 4

68

69 for _ in trange(epochs, desc="Epoch"):
70  model.train()

71

72 tr_loss = 0

73 nb_tr_examples, nb_tr_steps = 0, O
74

75 for step, batch in enumerate(train_dataloader):

76 batch = tuple(t.to(device) for t in batch)

77 b_input_ids, b_input_mask, b_labels = batch

78 optimizer.zero_grad ()

79 outputs = model(b_input_ids, token_type_ids=None, attention_mask=

b_input_mask, labels=b_labels)

80 loss = outputs [0]

81 logits = outputs[1]

82 train_loss_set.append(loss.item())

83 loss.backward ()

84 optimizer.step ()

85

86 tr_loss += loss.item()

87 nb_tr_examples += b_input_ids.size (0)
88 nb_tr_steps += 1

89

90 print ("Train loss: {}".format(tr_loss/nb_tr_steps))
91
92 model .eval ()

93

94 eval_loss, eval_accuracy = 0, O

95 nb_eval_steps, nb_eval_examples = 0, O

96

97 for batch in validation_dataloader:

98 batch = tuple(t.to(device) for t in batch)

99 b_input_ids, b_input_mask, b_labels = batch

100 with torch.no_grad():

101 output = model(b_input_ids, token_type_ids=None, attention_mask=

b_input_mask)
102 logits = output [0]
103
104 logits = logits.detach().cpu() .numpy()



105
106
107
108
109
110
111
112

label_ids = b_labels.to('cpu') .numpy()

tmp_eval_accuracy = flat_accuracy(logits, label_ids)

eval_accuracy += tmp_eval_accuracy

nb_eval_steps += 1

print ("Validation Accuracy: {}".format(eval_accuracy/nb_eval_steps))
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Priedas nr. 11

»Averaged Perceptron‘‘ architektura pagrista modelj konstruojantis ko-

das

// reikalingas Microsoft.ML 1.4.0 NuGet paketas

public class ModelInput

{
[ColumnName ("taskeffortclass"), LoadColumn (0)]
public float TaskEffortClass { get; set; }
[ColumnName ("summary"), LoadColumn(1)]
public string Summary { get; set; }

}

public class ModelOutput

{
[ColumnName ("PredictedLabel")]
public Single Prediction { get; set; }
public float[] Score { get; set; }

}

// Sukurto modelio wvalidavimuti skirta pagalbine funkcija
public static ModelOutput Predict(ModelInput input)
{

MLContext mlContext = new MLContext () ;
string modelPath = "";
ITransformer mlModel = mlContext.Model.Load(modelPath, out var

modelInputSchema);

var predEngine = mlContext.Model.CreatePredictionEngine<ModelInput,

ModelOutput>(mlModel) ;
ModelOutput result = predEngine.Predict(input);

return result;

// Modelio kurimui skirta klase
public static class ModelBuilder

{
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60
61

62

public static void CreateModel ()
{
IDataView trainingDataView = mlContext.Data.LoadFromTextFile<

ModelInput >(
path: TRAIN_DATA_FILEPATH,
hasHeader: true,
separatorChar: '\t',
allowQuoting: true,

allowSparse: false);

IEstimator<ITransformer> trainingPipeline = BuildTrainingPipeline(

mlContext) ;

Evaluate(mlContext, trainingDataView, trainingPipeline);

ITransformer mlModel = TrainModel (mlContext, trainingDataView,

trainingPipeline);

SaveModel (mlContext, mlModel, MODEL_FILEPATH, trainingDataView.Schema)

public static IEstimator<ITransformer> BuildTrainingPipeline (MLContext

mlContext)
{
var dataProcessPipeline = mlContext.Transforms.Conversion.
MapValueToKey ("TaskEffortClass", "TaskEffortClass")
.Append (mlContext.Transforms.Text.
FeaturizeText ("Summary", "Summary"))
.Append (mlContext.Transforms.CopyColumns ("
Features", "Summary"))
.Append (mlContext.Transforms.NormalizeMinMax
("Features", "Features"))
.AppendCacheCheckpoint (mlContext) ;
var trainer = mlContext.MulticlassClassification.Trainers.OneVersusAll
(

mlContext.BinaryClassification.Trainers.AveragedPerceptron(
labelColumnName: "TaskEffortClass", numberOfIterations: 10,
featureColumnName: "Features"), labelColumnName: "TaskEffortClass")

.Append (mlContext.Transforms.Conversion.

46



63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75

76

77

78
79
80

81
82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

MapKeyToValue ("PredictedLabel", "PredictedLabel"));

var trainingPipeline = dataProcessPipeline.Append(trainer) ;

return trainingPipeline;

public static ITransformer TrainModel (MLContext mlContext, IDataView
trainingDataView, IEstimator<ITransformer> trainingPipeline)
{

ITransformer model = trainingPipeline.Fit(trainingDataView) ;

return model;

private static void Evaluate(MLContext mlContext, IDataView
trainingDataView, IEstimator<ITransformer> trainingPipeline)
{

var crossValidationResults = mlContext.MulticlassClassification.
CrossValidate(trainingDataView, trainingPipeline, numberOfFolds: 5,
labelColumnName: "O");
}

private static void SaveModel (MLContext mlContext, ITransformer mlModel,
string modelRelativePath, DataViewSchema modelInputSchema)
{

mlContext.Model.Save(mlModel, modelInputSchema, GetAbsolutePath(
modelRelativePath));

Console.WritelLine ("The model is saved to {0}", GetAbsolutePath/(
modelRelativePath)) ;
}

public static double CalculateStandardDeviation(IEnumerable<double> values
)
{

double average = values.Average();

double sumOfSquaresOfDifferences = values.Select(val => (val - average
) * (val - average)).Sum();

double standardDeviation = Math.Sqrt(sumOfSquaresOfDifferences / (
values.Count () - 1));

return standardDeviation;
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93
94

95
96

97
98
9 }

public static double CalculateConfidenceInterval95(IEnumerable<double>

values)

{

double confidenceInterval95 = 1.96 * CalculateStandardDeviation(values

) / Math.Sqrt((values.Count() - 1));

return confidenceInterval95;
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