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Sutartinis terminy Zodynas

TS (angl. TypeScript) - Microsoft sukurta programavimo kalba. VirSutinis rinkinys JavaScript kalbai. Kompiliavimo
metu TypeScript kodas yra paverciamas i JavaScript.

UML (angl. Unified Modeling Language) - Vieninga modeliavimo kalba. Skirta atvaizduoti ir konstruoti objektiskai
orientuoty programy dokumentus.

HTML (angl. Hyper text Markup Language) - Interneto turiniui pateikti skirta hiperteksto Zyméjimo kalba.

CRUD (angl. Create, Read, Update and Delete) - Sukurti, skaityti, atnaujinti ir i§trinti. Keturios pagrindinés funkcijos
dirbant su duomeny saugojimo technologijomis.

CSS (angl. Cascading Style Sheets) - Pakopiniai stiliy Sablonai. Kalba, kuri yra skirta a nurodyti dokumento vaizda-
vima, paraSyta kita strukttirine kalba.

SQL (angl. Structured Query Language) - Struktirizuota uzklausy kalba. Kalba, skirta manipuliuoti duomenimis
reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemose.

CLI (angl. Command Line Interface) - Komandineés eilutés sasaja.

JSON (angl. JavaScript Object notation) - Duomeny perdavimo formatas, kuriame objektas yra sudarytas i§ reikSmiy
pory.

PBKDF?2 (angl. Password-Based Key Derivation Function) - Rakto formavimo funkcija, skirta slaptazodZiy uzkoda-
vimui. Priklauso vieSyjy rakty kriptografijos standartui.

EF (angl. Entity Framework) - Objekty ir reliacijy priskyrimy sistema.



Santrauka

Sio baigiamojo darbo tikslas yra klienty atsiliepimy sistemos sukiirimas. Sistema skirta padéti jmonéms perZiiiréti,
analizuoti ir atsakyti i ju klienty suformuotas nuomones apie produkta. Tuo tarpu pats klientas sistemoje gali lengvai
palikti atsiliepima ir susisiekti su atsiliepimy analitiku. Nuomoniy pozityvumas yra nuspéjamas naudojantis iStreni-
ruotu daugiaklasés klasifikacijos modeliu, o negatyviausi atsiliepimai sistemoje yra parySkinami. Tikslui jgyvendinti
buvo nagrinéjamos panasios sistemos Lietuve ir uZsienyje. Taip pat nagrinéjami tokie kompiuterio mokymo algo-
ritmai ir klasifikatoriai, kaip maksimali entropija, naivus Bajesas, sprendimy medZiai. Geriausius rezultatus parodgs
klasifikatorius - maksimali entropija. Darbui atlikti naudojamos C#, Angular, ASP.NET, ML.NET, EF technologijos.
Gautas rezultatas yra klienty atsiliepimy sistema, kurioje atsiliepimai yra vertinami iStreniruotu daugiaklasés klasi-
fikacijos modeliu ir vaizduojami analitikui, kuris atsizZvelggs i atsiliepimo negatyvuma gali palaikyti rysi su klientu.
Taip pat sistemoje yra ir paprasti naudotojai, kurie gali kurti ir redaguoti atsiliepimus, o administratoriai be analitiko
privilegijy, taip pat turi prieiga prie naudotojy valdymo. Sistema kuriama angly kalba, kadangi modeliui apmokyti
reikia daug duomeny, kuriuos gali pateikti tik stambios uZsienio imonés.



Summary
Customer Feedback System

The main goal of this work is to create a customer feedback system, which allows companies to look through,
analyse and respond to the opinions that are formed about their product. Meanwhile the system also allows for clients
to easily leave some feedback about the product and lets the user contact a feedback analyst. The positivity of opinions
is predicted by using a trained multiclass classification model and the most negative feedback is highlighted in the
system. To achieve this, the analysis of similar systems that are currently operating in Lithuania, as well as abroad,
has been conducted. Machine learning algorithms and classifiers are examined, such as, max entropy, naive Bayes,
decision trees. Best performer proved to be max entropy classifier. The work is done using C#, Angular, ASP.NET,
ML.NET, EF technologies. The achieved result is a customer feedback system in which the feedback is evaluated
by a trained multiclass classification model and presented to an analyst, who takes into account the negativity of the
feedback and keeps contact with the client who raised it. System also contains regular users, who are able to create
and amend feedback items. The are also administrator type users who not only have analyst privileges, but also have
access to control of system users. System is developed using English language, as in order to train my model i need a
lot of data, which can only be provided by international companies.



Ivadas

Palaikyti ry$i su klientu yra be galo svarbi verslo dalis. Jei klientas nesijaus, kad jo nuomoné apie produkta néra
iSklausyta ir jokiy veiksmu, jei jis teikia nepasitenkinima produktu néra imamasi, atsiranda didelé galimybe, kad tas
klientas greiciausiai pasirinks kitg produkta.

Nagrinéti klienty atsiliepimus yra daug laiko reikalaujantis darbas. Taip pat didelése ir sékmingose verslo orga-
nizacijose atsiliepimai gali kauptis per dideliu greiciu, kad galima biity juos visus i$analizuoti rankiniu biidu. Bitent
todél atsiranda vis daugiau sistemy, kurios padeda juos apdoroti ir taip gerinti klienty nuomone apie kuriama produkta
ar paslauga.

Sio darbo tikslas: apmokyti daugiaklasés klasifikacijos modelj ir sukurti sistema, kuri atskiria negatyviausius atsi-
liepimus ir padeda naudotojui inicijuoti atitinkamus veiksmus. Sistema kuriama naudojantis "ASP.NET" ir "Angular"
karkasais, C#, TypeScript, HTML ir CSS kalbomis.

Darbo uzdaviniai:

 Jvertinti ir palyginti panaSias sistemas kurios jau egzistuoja.

* Pasirinkti tinkamas technologijas sistemos igyvendinimui.

* ISanalizuoti jvairius klasifikacijy algoritmus ir klasifikatorius.

e Surasti tinkama duomeny rinkini modeliui apmokyti.

* ISsiaiSkinti, kuris daugiaklasés klasifikacijos algoritmas yra labiausiai tinkantis turimam duomeny rinkiniui.
* Apmokyti modelj pasirinktu algoritmu.

* Suprojektuoti duomeny bazés modeli, sistemos architektiirg ir funkcionaluma.

* Jgyvendinti prakting darbo dali, sukuriant funkcionalig klienty atsiliepimy valdymo sistema.

Pasiekti rezultatai ir atlikti uzdaviniai:

Amazon.com klienty atsiliepimy duomenimis apmokytas daugiaklasés klasifikacijos modelis, kuris pagal parasy-
tos nuomongs apie produktg turinj ir atspéja jo pozityvumo lygj. Sis modelis integruotas i sukurta klienty atsiliepimy
sistema, kurioje klientas gali prisijungti ir palikti savo nuomong apie produkta. Atsiliepimy analistas tuo tarpu turi
galimybe perzitiréti visus sistemoje paliktus atsiliepimus, ant kiekvieno i§ ju palikti naudotojui po Zinutg, apie kuria
jis informuojamas elektroniniu pastu, bei palikti uZrasa, kurj matys kiti analistai ir administratoriai.



1. PanaSiy sistemy analizé

Siekiant sukurti sistema su norimu funkcionalumu reikia i§ pradziy iSanalizuoti, kas jau yra sukurta rinkoje. Ku-
riamos programos pagrindinis tikslas yra suteikti naudotojams funkcionaluma lengvai kurti atsiliepimus, o analitikui
paliktus atsiliepimus analizuoti ir palaikyti tolimesni rysi su tuo klientu. Bitent Sio tipo sistemy ir reikia surasti. Ka-
dangi svarbi sistemos dalis yra ir sentimenty analizés naudojimas, tai reikia atsiZvelgi ar jau rinkoje esantys sprendimai
taip pat naudoja $ig technologija.

1.1. PanaSios sistemos Lietuvoje

Artimiausias mano planuojamam funkcionalumui sprendimas Lietuvoje ko gero yra evertink.lt. Sioje sistemoje
naudotojai gali perZitiréti jvairius atsiliepimus, taip pat po jais palikti komentarus. Zinoma, nors komentarai ir Zinutés
néra visai vienodas funkcionalumas, taciau tai yra vienas i§ budy susisiekti su klientu. Si sistema klienty atsiliepimy
analizavimui nepasitelkia sentimenty analizés. Neatrodo, kad egzistuoty funkcionalumas analitikui prie atsiliepimo
palikti privaty uzraSa. Taip pat klienty nuomonés yra vieSai prieinamos visiems naudotojams, kas ne visada yra gerai
paslaugos tiekéjui, kuris nori pakeisti naudotojo nuomong pries skelbiant ja viesai.

1.2. PanasSios sistemos uzsienyje

Daug panasesné | mano planuojama sistema yra reviewtrackers.com. Si sistema turi daug jvairiy funkciju, tokiy
kaip: reputacijos valdymas, apklausy kiirimas, marketingas ir t.t. Taciau didelé dalis Sios sistemos funkcionalumo
sutampa su mano planuojama kurti sistema. Reviewtrackers.com rodo atsiliepimus, naudoja sentimenty analizg jiems
apdoroti, taip pat §i sistema leidZia atsakyti i kliento ikelta atsiliepima. TaCiau §ioje sistemoje taip pat pasigedau
privatesnio nuomoniy valdymo, kadangi jos vis tiek yra vieSai priecinamos. Si sistema taip pat néra nemokama ir
blokuoja ivairy funkcionaluma pagal mokamo abonemento lygi. Taip pat kai kuriems naudotojams sistemos navigacija
pasirodé gana paini.

reviewtrackers.com evertink.It
Nemokama versija Ne Taip
Atsiliepimai analizuojami pasinaudojant sentimenty analize Taip Ne
Galimybé atsakyti klientui Taip Taip (mokama)
Galimybe palikti uZraSus apie atsiliepimus, kuriy nemato klientas Taip Ne
Ar atsiliepimai yra privatiis? Ne Ne

IS aptarty jau egzistuojanciy rinkoje sistemy galime pastebéti, kad jos abi turi trikumy. Taip pat norint pasinaudoti
pilnu §iy sistemy funkcionalumy reikia mokeéti uz auksc¢iausio lygio abonementus, kuriy kaina yra gana auks$ta. Galima
padaryti i§vada, kad rinkoje vis dar yra vietos naujoms tokio tipo sistemoms.

2. Sistemos projektavimas

2.1. Numatomas sistemos funkcionalumas
* Registracija naujiems naudotojams.
* Naudotojy prisijungimas prie sistemos.

« Galimybe sukurti, pakeisti, perzifiréti ir i$trinti atsiliepima apie produkta (Siy veiksmy prieinamumas priklauso
nuo naudotojo tipo).

 Sukurto arba atnaujinto atsiliepimo turinys yra jvertinamas penkiy baly sistemoje pagal iStreniruota sentimenty
analizés modelj.

* Atsiliepimy saraso filtravimas, rikiavimas ir puslapiavimas.
* Administratoriaus panelé su galimybe perzidiréti, redaguoti, sukurti ir i$trinti naudotojus.
* Galimybé¢ palikti uZrasus prie kiekvieno atsiliepimo.

* Galimybé¢ palikti Zinute atsiliepimo kairéjui apie kuria jis bus informuotas elektroniniu pastu.



2.2. Sistemos naudotojuy tipai ir jiems prieinamas funkcionalumas

Sistemoje egzistuoja 3 naudotojy tipai: naudotojas, atsiliepimy analitikas ir administratorius. Naudotojo rolé
yra skiriama sistemos lankytojams, kurie nori palikti atsiliepima apie kokj nors produkta. Atsiliepimo analitiko roleé
skiriama asmenims, kurie perZiiiri naudotojy paliktus atsiliepimus ir atlieka atitinkamus veiksmus. Administratoriui
prieinama didZiausia dalis sistemos funkcionalumo. Paprastas naudotojas gali atlikti §iuos veiksmus (Zidiréti 1pav.):

* Registruotis;

* Prisijungti;

 Sukurti atsiliepimg apie produkta;

* Matyti savo atsiliepimy sarasa;

» Perzitréti savo individualius atsiliepimus;
* Filtruoti savo atsiliepimy sarasa;

» RusSiuoti savo atsiliepimy sarasa;
 Papildyti atsiliepimo turini;

* Palikti Zinute atsiliepimy analitikui.
Atsiliepimy analitikas gali atlikti Siuos veiksmus:
* Prisijungti;

» Perziuréti atsiliepimy saraSa

» Perzitureéti individualius atsiliepimus;

* Filtruoti savo atsiliepimy sarasa;

* RusSiuoti savo atsiliepimy sarasa;

* Palikti uZraSus prie atsiliepimy (Naudinga jei kontaktas su naudotoju vyksta uz sistemos riby, pavyzdZiui, susi-
tikimas, skambutis);

e Palikti Zinutg atsiliepimo autoriui.
Administratorius gali atlikti Siuos veiksmus:
* Prisijungti;

 Perzidiréti atsiliepimy sarasa

* Filtruoti savo atsiliepimy sarasa;

» Rusiuoti savo atsiliepimy sarasa;

e Perziréti individualius atsiliepimus;

e Palikti uzraSus prie atsiliepimy (Naudinga jei kontaktas su naudotoju vyksta uz sistemos riby, pavyzdziui, susi-
tikimas, skambutis);

* Palikti Zinutg atsiliepimo autoriui.
e Uzdaryti atsiliepima.

e Perziaréti, kurti ir trinti sistemos naudotojus.
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1 pav. UML Panaudojimo atvejy diagrama

Duomeny bazés modelis

Sistemos duomeny saugojimui yra naudojama SQL server duomeny baziy valdymo sistema. AspNetUsers lentelé
sugeneruota ASP.NET identity irankiu, todél daZniausiai naudotojo autentifikacijai reikalingi laukai yra sugeneruojami
automatiSkai. Taip pat automatiskai sugeneruotos ir AspNetRoleClaims, AspNetRoles, AspNetUserClaims, AspNetU-
serLogins, AspNetUserRoles, AspNetUserTokens lentelés, taciau jos néra naudojamos.

Duomeny bazé yra sudaryta is §iy lenteliy (Ziﬁréti 2pav.):

L]

AspNetUsers - lentelé, kurioje saugomi su sistemos naudotojais susij¢ duomenys. Sig lentelg sudaro identifika-
cinis raktas /d, naudotojo vardas saugomas lauke UserName, o didZiosiomis raidémis iSsaugotas normalizuotas
variantas NormalizedUserName. Elektroninis paStas ir normalizuotas jo variantas atitinkamai i§saugomi Email
ir NormalizedEmail. Slaptazodis saugomas PasswordHash lauke ir yra uzkoduojamas PBKDF2 maiSos funkci-
ja. Telefono numeris i§saugomas PhoneNumber lauke. Naudotojas taip pat turi vardui skirta lauka Name bei
jam tinkamiausig susisiekimo metoda PreferredContactMethod. Taip §ioje lenteléje yra saugomas ir naudotojo
tipas UserType. Si lentelé sujungta su Reviews 1:N rysiu.

Reviews - lentel¢, kurioje saugomi atsiliepimai. Sios lentelés identifikacinis numeris yra saugomas Reviewld.
Id yra iSorinis raktas, kuris atitinka AspNetUsers lauka Id. ReviewName saugo atsiliepimo pavadinima, o Re-
viewBody - atsiliepimo turini. Si lentelé sujungta su AspNetUsers lentele N:1 rySiu, taip pat su lentelémis Note,
Images ir Message 1:N rySiais. PredictedLabel yra apmokyto daugiaklasés klasifikacijos modelio pozityvumo
spéjimas.

Note - lentelé, kurioje saugomi uZrasy duomenys. Sios lentelés identifikacinis numeris yra saugomas Noteld,
o iSorinis raktas Reviewld atitinka Reviews lentelés Reviewld. NoteContent saugomas uzraso turinys. Date -
sugeneruota uzraso ikélimo data. Si lentelé sujungta su Reviews lentele N:1 rysiu.

Images - lentelé, kurioje saugomi nuotrauky duomenys. Sios lentelés identifikacinis numeris yra saugomas
Imageld, o iSorinis raktas Reviewld atitinka Reviews lentelés Reviewld. Nuotraukos pavadinimas saugomas
lauke ImageName. Nuotraukos turinys ImageContent duomeny bazéje yra uzkoduotas base64 formatu. Si lentelé
sujungta su Reviews lentele N:1 rySiu.

Message - lentel¢, kurioje saugomi Zinu¢iy duomenys. Sios lentelés identifikacinis numeris yra saugomas
Messageld, o iSorinis raktas Reviewld atitinka Reviews lentelés Reviewld. MessageContent lauke yra saugomas
Zinutés turinys. Norint Zinoti, kokio tipo sistemos naudotojas paliko Zinutg, naudotojo kodas yra iSsaugojamas
kaip UserType Date - sugeneruota Zinutés jkélimo data. Si lentelé sujungta su Reviews lentele N:1 rysiu.
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* _ EFMigrationsHistory - lentelé, kurioje saugoma duomeny bazés poky¢iy istorija. Sugeneruota naudojantis
Entity Framework. Migrationld - unikalus raktas migracijai identifikuoti. Taip pat yra iSsaugoma produkto
versija, kuri saugoma ProductVersion lauke.

Note
PK | Noteld INT
AspNetUsers FK [ Reviewld INT
PK [id NVARCHAR(450) NoteContent NVARCHAR(500)
UserName NVARCHAR(256) Date DATETIME2(7)
NormalizedUserName NVARCHAR(256)
Email NVARCHAR(256)
NormalizedEmail NVARCHAR(256)
EmailCanfirmed BIT Images
PasswordHash NVARCHAR(MAX) PK | Imageld NT
SecurityStamp NVARCHAR({MAX) Reviews
ConcurrencyStamp NVARCHAR({MAX) - FK | Reviewld INT
PhoneMumber NVARCHAR(MAX) PK  |Reviewld INT
PhoneMumberConfirmed BIT ImageName  NVARCHAR(255)
TuoaciorEnabled BT EorrsETe K lo NVARCHAR(MAX) ImageContent NVARCHAR(MAX)
Lo Enabled BT @ ReviewBody  NVARCHAR(1000)
AccessFailedCount INT ProductName  NVARCHAR(255)
Name NVARCHAR(50) PredictedLabel  REAL
PreferredContactMethod NMVARCHAR(50) M
UserType INT essage
PK | Messageld INT
FK | Reviewld INT
UserType INT
MessageContent NVARCHAR(500)
Date DATETIME2(T)

__EFMigrationsHistory

PK  |Migrationld NVARCHAR(150)

ProductVersion NVCHAR(32)

2 pav. Reliaciné schema

3. Klasifikacijos modeliy analizavimas ir treniravimas

Sentimenty analizei atlikti naudoju ML.NET. ML.NET suteikia galimybg nesunkiai pridéti kompiuterio mokyma
(machine learning) i .NET aplikacijas. Kadangi kurdamas savo sistema naudoju ASP.NET core, kompiuterio apmoky-
mui nusprendZiau naudoti butent $i karkasa. ML.NET taip pat yra atviro kodo ir palaiko kitas populiarias kompiuterio
apmokymo bibliotekas (TensorFlow, ONNX ir kt.).

Modelio kuirimo procesas naudojantis ML.NET:

e Surinkti ir ikelti duomenis, skirtus modelio treniravimui i [DataView objekta

* Nurodyti operacijy eiga savybéms istraukti ir pritaikyti kompiuterio mokymo algoritma
* Treniruoti modeli pasinaudojant Fit()

* Ivertinti modeli, kartoti iteracija jo pagerinimui

* ISsaugoti modeli i binarinj formata kad galima bty ji aplikacijoje

Ikelti modelj i ITransformer objekta

 Daryti spéjimus pagal iStreniruotag modelj naujiems duomenims pasinaudojant CreatePredictionEngine.Predict()
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Modelio kirimas

-
Surinkti ir jkelti
duomenis
A
|DataView
- -
Tobulinti modelj {S”mérrt;:;':g"d”
Evaluate()
) Append()
p
Treniruoti modelj
ITransformer Flt[] |Estimator
e

ITra nsformer

Isaugoti modelj

Save()

Gﬂdelin naudojimas \

|kelti modelj

Load()

lITra nsformer

Daryti sp&jimus

\ CreatePredictionEngine(). Predict() /

3 pav. ML.MET darbo eiga

Norint treniruoti savo modelj i§ pradZiy reikia pasirinkti kuri i$ Siy dviejy klasifikacijy labiau tinka mano turimiems
duomenims.

Binariné klasifikacija (Binary classification)
Binarin¢ klasifikacija, kaip galima nuspéti i§ pavadinimo, specializuojasi kategorizuojant gauta informacija tik i pozi-
tyvia arba negatyvia t.y {vestis priskiriama 0 arba 1. Si klasifikacija gali bati naudinga:

* Suprasti ar komentarai yra pozityvis ar negatyvis
» Nustatyti ar pacientas turi specifing liga ar ne

» Nustatyti ar gautas elektroninis laiSkas yra reklaminio pobtidZio
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Daugiaklase Klasifikacija (Multiclass classification)
Daugiaklas¢ klasifikacija, skirtingai nei binarin¢ gali nuspéti duomenis suskirstytus i daugiau nei 2 kategorijas. Sios
klasifikacijos algoritmo jvestis yra rinkinys sugrupuoty pavyzdZziy. Algoritmas grazina klasifikatoriy, kuriuo pasinau-
dojant galima nuspéti klase naujai jvestiems duomenims. Sios klasifikacijos pavyzdZiai:

* Nustatyti gyvino veislg
» Nustatyti ar kliento atsiliepimas yra teigiamas, neutralus arba neigiamas

» Kategorizuoti automobiliy atsiliepimus pagal kaing, degaly sunaudojima , tarSuma ir t.t

Sprendimy medzZiy
klasifikatoriai

Atraminiu vektoriy |

—® Linijiniai klasifikatoriai

Neuroninis tinklas |

e Taisyklémis paremti
. LA
* Prizilrimas mokymas —<—» Klasifikatoriai
Naivus Bajeso |
Tikimybiniai
— > asiiketonzi Bajeso finkias _|
> Kompiuterio mokymo |
metodas Maksimali entropija |
- Nepriidrimas
mokymas
Sentimenty analizé —=<
Zodynu paremtas
metodas
Y Leksikonu
paremtas metodas
Statistinis |
Tekstynu paremtas
metodas
Semantinis |

4 pav. Sentimenty analizés metodai

3.1. Klasifikatoriu pavyzdziai:
3.1.1. Maximum Entropy

Maximum Entropy yra tikimybinis klasifikatorius, priklausantis eksponentiniy modeliy klasei. Sis klasifikato-
rius pasizymi tuo, kad nesitiki jog ypatybés yra salygiskai nepriklausomos viena nuo kitos. Tai ypac¢ aktualu teksto
klasifikavimo problemose, kai naudojami bruoZzai yra Zodziai, kurie néra savarankiski.

Norint suprasti, kas yra maksimali entropija (maximum entropy), i§ pradZiy reikia iSanalizuoti kas yra paprasta
entropija.

- Z 7 * log(m)

Paprastai paaiskinus, entropija yra nezinomumo arba atsitiktinumo matavimas. Kuo daugiau egzistuoja baig€iy objek-
tui, tuo jo entropija yra aukStesné t.y galutiné objekto biisena yra labai sunku nuspéti.

Maksimalios entropijos principas teigia[7], kad pats tinkamiausias duomeny modeliui pasiskirstymas yra su auks-
¢iausia entropija pagal jau nustatytas ribas, kurias apibréZiame i$ jau turimy Ziniy. Turimos Zinios §iuo atveju gali biiti
iSreikstos kaip apribojimai tikimybiniams pasiskirstymams, kurie apibiidina sistemos rezultatus. Daznai $ios ribos yra
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apibreztos kaip norimo pasiskirstymo momenty lygtys. Duotoms funkcijoms f1, ..., fx ir skai¢iams ¢y, . . . , ¢k, ribos
yra tokios formos:

N
Eplfin(X)] =) fuln)p(n) =, k=1,....K, X ~p
n=1
Maximum entropy paprastai yra laikomas tiksliu klasifikatoriumi, taiau egzistuoja ir atveju, kai jis nesugeba pateikti
teisingus sp¢jimus. Taip daZniausiai atsitinka, kai jau turimos Zinios, gautos i§ sistemos buvo neteisingai pamatuotos,
Saliskos. Taip pat klaidingus spéjimus S$is klasifikatorius gali teikti ir dél su klaidomis atliktos analizés. Dar vienas
variantas yra staigis sistemos poky¢iai, dél kuriy ankstesnés Zinios tampa neaktualios.

3.1.2. Naive Bayes

Naive Bayes[5] yra tikimybinis klasifikatorius, paremtas Bajeso teorema. Skirtingai nei Maximum Entropy, Sis
algoritmas stipriai tikisi, jog ypatybés yra salygiSkai nepriklausomos viena nuo kitos.

Bajeso teorema yra aprasoma taip:
P(B|A)P(A)
PAIB) = =55

Cia A ir B nepriklausomi jvykiai

P(A | B) - tikimybé jvykiui A, kai B jau jvyko
P(B | A) - tikimybé jvykiui B, kai A jau jvyko
« P(A) - jvykio A tikimybeé
P(

B) - ivykio B tikimybe

Sis klasifikatorius veikia gana greitai, tatiau daZnai yra maZiau tikslesnis nei kiti klasifikatoriai.

3.2. Daugiaklaseés klasifikacijos algoritmu pavyzdziai:
3.2.1. LightGbmMulticlassTrainer

LightGBM[6] yra atviro kodo implementacija gradient boosting decision tree algoritmo. Sis algoritmas suprojek-
tuotas tolygiam paskirstymui ir didesniam naSumui. LightGBM, kitaip nei kiti sprendimy medZziy algoritmai, neatlieka
augimo kiekvienam lygmeniui, o pasirenka medZio "lapa", kuris turi didZiausig deltos praradima.

3.2.2. SdcaMaximumEntropyMulticlassTrainer

Si klasé naudoja empiring rizikos minimizacija (Empirical risk minimization arba ERM) kad suformuluoti op-
timizacijos problemg i§ surinkty duomeny. ERM daZniausiai yra matuojamas pritaikant nuostoliy funkcija modelio
spéjimams API surinktus taskus. Jei duomenys neturi pakankamai tasky gali atsitikti taip, kad modelis iSmoks la-
bai gerai spélioti apie duomenis, kurie yra panasis i treniravimo duomenis, taciau teiks labai prastus sprendimus jei
duomenys yra nematyti. Siai problemai sugvelninti daZnai naudojama reguliarizavimas. Reguliarizavimas yra papildo-
mos informacijos panaudojimas sprendZiant nekorektiskus uzdavinius. Ji naudojant verta atminti kad naudojant labai
agresyvy reguliarizavima visi parametrai gali biiti paversti nuliais ir pakenkti modeliui.

3.2.3. LbfgsMaximumEntropyMulticlassTrainer

Si klasé atlieka spéjimus naudodama maximum entropy klasifikacija, iStreniruota L-BFGS metodu. L-BFGS -
optimizacijos algoritmas, priklausantis quasi-Niutono metodams, kuris apvalina BFGS naudodamas nedidelj kieki
kompiuterio atminties. Sis algoritmas neskai¢iuoja pilnos Hesijo matricos, o naudoja apytiksles jos reik§mes. Si klasé
taip pat naudoja empiring rizikos minimizacija optimizacijos problemai suformuluoti. Verta duomenis normalizuoti
arba naudoti kryZming validacija, kadangi egzistuoja persimokymo tikimybeé.
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3.2.4. PairwiseCouplingTrainer

Sis binarinis algoritmas atlieka treniravima kiekvienai klasiy porai[8]. Sios poros néra surii§iuotos, ta¢iau tos pa-
¢ios vertés poros nesikartoja. Kiekvienam binariniui klasifikatoriui duomeny jvesties taskas yra skaitomas pozityviu
jei jis atitinka bet kuria reik§me poroje, ir laikomas negatyviu jei jo poroje neegzistuoja. Sis algoritmas suteikia gali-
mybg ML.NET spresti lengvesnes problemas efektyviau. Nors minéti algoritmai turi galimybes vykdyti daugiaklase
klasifikacija, kartais jos neverta naudoti tiesiogiai dél atminties apribojimy.

3.2.5. NaiveBayesMulticlassTrainer

Naive Bayes yra tikimybinis klasifikatorius kuris gali biiti pritaikytas daugiaklaséms problemoms. Kaip galima
nuspéti i§ pavadinimo, §is algoritmas paremtas Bayes’ teorema. Salyginei klasei priklausancio pavyzdzio tikimybé
gali biiti apskai¢iuojama remiantis kiekvienos ypatybiy deriniy grupés imé&iy skai¢iumi. Sis algoritmas yra efektyvus
kai ypatybiy skaicius ir joms priskirty reik§miy dydis yra ganétinai mazas. Nepriklausomumas tarp ypatybiy klaséje
yra algoritmo atZvilgiu yra biitinas, netgi kai jos iS tikruyjy yra priklausomos viena nuo kitos.

3.2.6. OneVersusAllTrainer

OVA Strategijoe, binarinis klasifikacijos algoritmas yra panaudojamas treniruoti klasifikatoriy kiekvienai klasei,
kuris atskiria ta klas¢ nuo kity likusiy. Tada yra padaromas spé&jimas naudojant Siuos binarinius klasifikatorius ir
pasirenkamas spéjimas su auksciausia pasitikéjimo reikSme.Svarbu atsiminti, kad OVA visada reikalaus laikinos tal-
pyklos, kadangi §is algoritmas duomenis analizuoja kelis kartus. Sis algoritmas, kaip ir PairwiseCouplingTrainer
suteikia galimybe ML.NET efektyviai spresti lengvesnes problemas efektyviau.

3.3. Duomeny modelio treniravimui pasirinkimas

Kadangi noréjau kad mano sistema biity pritaikyta elektronikos prekiy atsiliepimams, nusprendZiau panaudoti
duomeny rinkinj i§ ko gero populiariausios elektroninés parduotuvés - amazon.com. Amazon leidZia atsisiysti duo-
meny rinkinius apie naudotojy atsiliepimus skirtingoms parduotuvés kategorijoms. Atsisiystas duomeny rinkinys yra
gana didelis (1.6 GB, 3091104 eiluciy). Atsirinkti reikalingus "star_rating" ir "review_body" stulpelius su duomeni-
mis pasinaudojau PowerShell Import-Csv ir Export-Csv komandomis, kadangi Microsoft Excel limitas Siam failui yra
milijonas eiluciy, o kitos, panaSaus pobuidZio programinés jrangos nesugebéjo Sio failo atidaryti.

3.4. Modelio efektyvumo metrikos
* Micro accuracy average - skaiciuoja visy klasiy grazinamas reik§mes ir suveda jas i vidurki.

* Macro accuracy average - skaiciuoja metrikas nepriklausomai kiekvienai klasei ir grazina vidurki. Siuo atveju
visos klasés laikomos lygiavertiskos.

* Precision - procentas visy reik§miy, kurios yra aktualios.
* Recall - procentas visy reik§miy, kurios yra teisingai suklasifikuotos naudojamo algoritmo.

* LogLoss - skaiCiuoja klasifikatoriaus tiksluma, baudZiant uz kiekviena netiksly spéjima.

3.5. Tinkamiausias modelis

Kadangi turimame duomeny faile atsiliepimai yra vertinami nuo 1 iki 5 baly, Siai uzduociai netikslinga naudoti
binarinj klasifikatoriy. Norint Siems duomenims naudoti binarinj klasifikatoriy reikéty atsiliepimy balus sugrupuoti
i teigiamus arba neigiamus. Zinoma, modelis, i3treniruotas atspéti viena i§ dviejy galimybiy bus daug tikslesnis,
nei modelis, spéjantis i§ penkiy. Mano tikslas vis délto yra sukurti lankstesni modeli, kuris gali nuspéti kliento
pasitenkinimo laipsni, todél pasirinkau mokyti daugiaklasi modelj.

Pasinaudojus ML.Net model builder, 20-¢iai valandy paleistas skirtingy algoritmy vertinimas (5 pav.). Per duotas
20 valandy kiekvienas klasifikatorius buvo i§testuotas po kelis kartus. Zidrint | gautus rezultatus, galima teigti, kad
prasciausiai pasirodé OVA (angl. One versus all - vienas prie§ visus) klasifikatoriy naudojantys algoritmai. Nuosekliai
didZiausig tiksluma iSvysté Lbfgs Maximum Entropy Multi algoritmas, kuris pritaiko Maximum Entropy klasifikato-
riy. Atsizvelgiant i turimus rezultatus modelio treniravimui buvo pasirinktas maksimalios entropijos klasifikatorius.
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of the array.

LbfgsLlogi:
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5 pav.
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-4
-4
-4
.48
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.4
.4
.4
. 484
.4
.4
.4
.4
.4

#Iteration
1

Modelio kiirimo rezultatai

Modelio vertinimui buvo naudojama k-grupiy kryZminé validacija (K-Fold Cross Validation). KryZmine validacija
sumaiS$o duomenis ir sugrupuoja juos i pasirinkta skaiciy grupiy. Paprastai k-grupiy validacija yra atliekama pasiimant
viena grupe testavimui, o kitos k-1 grupés imamos kaip treniravimo duomenys, kuriais naudojantis atliekamos fit
ir evaluate funkcijos. Sis procesas pakartojamas kiekvienai turimai grupei. KryZminé validacija taip pat padeda
sumazinti persimokymo (over-fitting) efektus, kadangi testavimo duomenys keiciasi su kiekviena grupe.

Treniravimas

Testavimas

—— Rerzultatas

— > Rezultatas

——— > Rezultatas

—— Rezultatas

—— Rerzultatas

6 pav. KryZmineés validacijos pavyzdys, k =5

 Rezultatas
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Savo modelio vertinimui pasirinkau k = 5. Kad jvertinti modelio treniravimo rezultatus kiekvienai testavimo grupei
k sugeneravau po klaidy matrica.

table

ecision

Confusion

PREDICTED
TRUTH

8

1

2

4

ision
Confusion

PREDICTED Recall
TRUTH

8
1
7)

4

ision

Confusion

Recall

7 pav. Modelio kiirimo metrikos, klaidy matricos
Cia indeksy reik§més:

Indeksas  Atsiliepimo vertinimas

[0] 5
(1] 1
(2] 4
(3] 2
(4] 3

I§ pavaizduoty matricy galima pamatyti, kad daugiausiai teisingai atspéty jvertinimy yra 5 baly. Sis rezultatas yra
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gana nuspéjamas, kadangi duomeny rinkinyje daugiau nei puse atsiliepimy (1779426/3091104) yra jvertinti baitent 5
balais. Pakankamai didelis kiekis teisingai atspéty ir 1 balo atsiliepimy, tac¢iau jdomu pastebéti kad 5 grupés matricoje
Zenklus kiekis 1 balo atsiliepimy buvo neteisingai nuspéti kaip 5. Nenaudojant kryZminés validacijos toki neatitikima
biity sunku iSanalizuoti ir padaryti teisingas iSvadas apie modeli. Atsizvelgus i mikro ir makro neatitikimus, galima
speti kad duomeny rinkinyje vis dél to gali biti per daug 5 baly atsiliepimy. Ar verta Siuo atveju atsizvelgti | LogLoss
funkcijos rezultatus sunku pasakyti, kadangi ji stipriai baudZzia menkiausius neatitikimus, kurie daugiaklaséje klasi-
fikacijoje jvyksta gana daZnai, kadangi yra vertinamas modelis su net penkiomis klasémis. Pavyzdziui, jei tikrasis
atsiliepimo jvertinimas yra 3, o modelis spéja, kad reikSmé yra 4, tai jau yra laikoma klaida. Ivertinus bendrus rezul-
tatus manau kad modelio spéjimy tikslumas yra patenkinamas. Kuriamoje atsiliepimy sistemoje yra akcentuojamas
prasciausiy atsiliepimy suradimas, kadangi dél jy reikia imtis greiciausiy veiksmy. Tokius atsiliepimus sistema atspéja
gana gerai. Sio klasifikatoriaus silpnesné vieta yra vidutiniy vertinimy tikslus klasifikavimas

Norint patikrinti, ar rezultatai nebiity geresni jei duomeny rinkinyje biity labiau suvienodintas atsiliepimy skaicius,
buvo apytiksliai suvienodintas visy atsiliepimy daZnis. Ivertinus maksimalios entropijos modelio metrikas (7 pav.)
apskaiciuotas su atnaujinta duomeny imtimi, galima pasakyti kad modelis buvo apmokytas tolygiau. Makro tikslumas
Siek tiek pakilo, taciau mikro tikslumas Zenkliai krito. Taip pat padidéjo ir LogLoss reikSmé. Vertinimy spéjimy
i§sidéstymas matricoje panasus { modelio su dominuojanciais 5 baly atsiliepimais. Dazniausiai Cia teisingai atspéjamos
1 ir 5 baly reikSmes, o 2,3,4 €ia vis dar atspéjami ne taip daZnai, taiau dazniau negu didesniame modelyje.

Indeksas  Atsiliepimo vertinimas

(0] 1
(1] 4
(2] 2
[3] 3
[4] 5

Confusion ta
PREDICTED
TRUTH

o

Precision

Confusion ta

PREDICTED
TRUTH

o

Precision

8 pav. Modelio kiirimo metrikos, sumaZinus dominuojanciy vertinimy skaiciy

3.6. Apmokyto modelio rezultaty palyginimas su kituose tyrimuose pasiektais rezultatais

Norint gauti platesni vaizda, kaip pavyko apmokyti turima modeli, reikia iStirti Sia tema jau parasSytus darbus.

Rasto darbe "Amazon Review Classification and Sentiment Analysis" [3] yra apraSyta panasi idéja - iStraukti i$
Amazon.com atsiliepimy duomeny rinkinj ir pagal ji suklasifikuoti duomenis. Nors idéja ir yra panasi, taciau uzduoties
realizavimas yra gana skirtingas. Visy pirma, ¢ia sentimenty analizé yra vykdoma leksikonu paremtu metodu. Kad
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gautas modelis biity tikslus, ¢ia atsiliepimai yra subendrinami i 3 klases - (geri, vidutiniai ir blogi). Mano modelis yra
apmokytas penkiomis klasémis, kas leidzia smulkiau ir tiksliau kategorizuoti atsiliepimus.

"Movie Review Mining: a Comparison between Supervised and Unsupervised Classification Approaches" [4] Dar-
be vykdytas klasifikatoriy mokymas i$ filmy atsiliepimy duomeny rinkinio. Pastebéjau, kad darbe tikslumo vertinimas
yra taip pat vykdoma kryZmine validacija. Cia buvo susitelkta atsiliepimus klasifikuoti binarigkai - i teigiamus arba
neigiamus. Ka verta pastebéti, kad mano apmokyto 5 klasiy klasifikatoriaus tikslumas yra gana palyginamas - geriau-
sias darbe pasiektas tikslumas yra 77% naudojant semantinj algoritma 85% su n-gram modeliu, tas tikslumas nukrito
iki 66% procenty naudojant testinius duomenis. Darbe taip pat naudojamos gana mazos duomeny imtys ir rankiniu
biidu nustatomas ribos tarp gero ir blogo atsiliepimo.

Panagrinéjus kitus mokslinius darbus galima spresti, kad mano daugiaklasés klasifikacijos modelis yra apmokytas
pakankamai gerai.

4. Sistemos praktiné dalis

4.1. Naudojamos technologijos

Atsiliepimy sistema buvo kuriama pasitelkus ASP.NET ir Angular platformas. Naudojamos C#, TypeScript, CSS,
HTML kalbos.

Naudojami jrankiai: Microsoft Visual Studio 2019 programavimo aplinka, Microsoft SQL. Management Sudio 2018
aplinka darbui su duomeny baze, www.draw.io tinklapis uml diagramy braiZymui, Postman API testavimo jrankis.

4.1.1. ASP.NET core

ASPNET core[2] [9] yra daugiaplatformis, didelio naSumo ir atviro kodo karkasas skirtas modernioms, su inter-
netu sujungtoms aplikacijoms kurti. Sis karkasas puikiai integruojasi su Angular, bitent kurj ir pasirinkau naudoti
kuriant iSorine sistema.

4.1.2. Angular

Sistemos iSorinei sistemai naudojamas Angular[1]. Angular yra TypeScript kalba paremtas, atviro kodo web apli-
kacijy karkasas. Jis pasiZymi vientisumu visuose programos komponentuose. D¢l Sios savybés koda yra gana lengva
taisyti ir prizitireti. Kiekvienas Angular komponentas susideda i§ 4 daliy: html failo, css stiliaus failo, ts failo ir unit
test failo. Aplikacijoje naudojamos bibliotekos ir komponentai yra apraSomi viename faile, kas taip pat padeda kodo
skaitomumui ir kitaip palengvina darbg programuotojams, kurie jau yra susipazing su Angular karkasu.

4.1.3. Angular CLI

Norint uZtikrinti programos vientisuma, kiekviena komponenta galima generuoti naudojant Angular CLI. Angular
CLI yra komandinés eilutés irankis, skirtas palengvinti aplikacijos kiirima. Juo galima sugeneruoti komponentus,
atsisiysti reikalingus modulius, paleisti pacia aplikacija, kuri atsinaujina po kiekvieno kodo pakeitimo i§saugojimo.

4.1.4. Angular Material

Angular material yra Ul komponenty rinkinys, paremtas Goole "Material" dizainu. Sie komponentai yra optimi-
zuoti naudojimui su Angular, suteikia aplikacijai moderny dizaina.

4.1.5. ML.NET

ML.NET - Kompiuteriy mokymo karkasas padedantis integruoti kompiuteriy mokymo algoritmus .NET platfor-
moje.

4.1.6. ASP.NET Identity
ASP.NET Identity padeda kontroliuoti sistemos naudotojy autorizacija ir autentifikacija. Si technologija padeda:
» Autentifikuoti naudotojus, kurti autorizacijos Zetonus.

* Su Entity Framework padeda sugeneruoti duomeny bazés lenteles naudotojams su naudingais laukais.
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 Suteikia pagalbines funkcijas sgveikauti su duomeny baze.

» Koduoti naudotojy slaptazodzius PBKDF2 maiSos funkcija.

4.1.7. Entity Framework

Entity Framework (EF) technologija padeda atlikti jvairius veiksmus, susijusius su duomeny bazés saveika. EF
leidzia lengvai ir paprastai rasyti LINQ uzklausas, generuoti valdiklius su CRUD operacijom, kurti arba atnaujinti
duomeny bazés lenteles pagal jau sukurta duomeny modeli.

4.1.8. SQL Server

SQL Server yra santykiné duomeny bazés valdymo sistema. Sukurta Microsoft, todél turi gerg integracija su .NET
platforma.

4.2. Sistemos struktira
4.2.1. Naudotojo sasajos sistemos struktiira (front-end)

Aplikacijos iSoriné sistema realizuota su Angular, todél aplikacijos struktiiroje kiekvienam komponentui yra suge-
neruota po css, html, spec.ts ir ts faila. DaZnai tarp jvairiy komponenty naudojamos funkcijos yra iskeltos i servisy
failus, kurie yra lengvai pasiekiami i§ bet kurio komponento. Biitent i§ servisy faily yra aprasytos funkcijos, skirtos vi-
dinés sistemos API kvietimui. Visi naudojami komponentai, navigacijos keliai yra apraSyti app.module faile lengvam
prieinamumui.

4.2.2. Vidinés sistemos struktiira (back-end)

Aplikacijos vidiné sistema realizuotas ASP.Net Si aplikacijos dalis padalinta i modelius (models) ir valdiklius
(controllers). Modeliuose yra apraSomos naudojamos klasés ir juy savybés, kurios naudojamos saveikauti su duomeny
baze. Valdikliuose apraSomos funkcijos, kurios yra pasiekiamos per API uzklausas i§ front-end. DaZniausiai vykdo-
mos CRUD operacijos.

4.2.3. Kompiuterio mokymo projektai

Naudojantis ML.NET sugeneruoti du projektai: projektas, kuriame modeliai, skirti daugiaklasés klasifikacijos
duomeny jvedimui ir iSvedimui. Taip pat sukurtas modelis skirtas spéjimo pagal iStreniruotag modeli pateikimui kitiems
projektams. Taip pat sugeneruota konsoliné aplikacija, i§ kurios galima keisti ir i§ naujo mokyti klasifikacijos modeli.

4.3. Pagrindinés sistemos funkcijos
4.3.1. Autentifikavimas ir autorizavimas

Autentifikavimas vyksta kai naudotojas jveda savo naudotojo vardg ir slaptaZodi i prisijungimo forma. "Login"
mygtukas yra neaktyvus kol abu laukai néra uZpildyti. Paspaudus mygtuka login yra kvieciama UsersController esanti
CreateToken. Sioje funkcijoje yra tikrinama ar teisingai jvestas naudotojo vardas ir slaptazodis. Jei toks naudotojas i
tiesy egzistuoja duomeny bazéje, yra sukuriamas Jwt Zetona su 30 minuciy galiojimo laiku ir naudotojas nukreipiamas
1 atsiliepimy vaizdavimo langa.

Visi sistemos navigacijos keliai apraSyti Angular app.module i§skyrus "login" ir "register" yra apsaugoti AuthGu-
ard serviso, kuris tikrina ar egzistuoja galiojantis Zetonas. Jei galiojandio Zetono néra, apsaugoti navigacijos keliai
naudotojui néra prieinami. vidinés sistemos valdikliy funkcijos yra apsaugotos asp.net [Authorize] atributu, todél API
yra prieinamas tik prisijungusiems naudotojams.

4.3.2. Registracija
Prisijungimo ekrane paspaudus mygtuka "Register" atsidaro registracijos forma. Sia forma sudaro ie laukai:
* Name - privalomas laukas naudotojo vardui nurodyti.

¢ Email - privalomas laukas naudotojo elektroniniam pastui.
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* Phone Number - naudotojo telefono numeris.
¢ Preferred contact method - priimtiniausias naudotojui susisiekimo buidas.
» UserName - privalomas laukas naudotojo prisijungimo vardui.

» Password - privalomas laukas slaptazodziui. Yra tikrinama ar slaptazodis turi bent 6 simbolius, nors 1 skaitmeni,
nors 1 didziaja raide, nors 1 mazaja raide, nors 1 specialy simbolj. Neatitikimai vaizduojami po lauku.

* Confirm Password - privalomas laukas slaptazodZio patvirtinimui. Yra tikrinama ar lauko reikSmé sutampa su
"Password" reikSme. Neatitikimas vaizduojamas po lauku.

Mygtukas "Register" yra neaktyvus kol néra ivykdytos visos validacijos taisyklés. PrieS naudotojo sukiirimag yra
patikrinama, ar néra paZeistas El. paSto ir naudotojo vardo unikalumas. Jei duomeny bazéje tokios reikSmés jau
egzistuoja, naudotojas néra sukuriamas, o klaidos praneSimas yra pavaizduojamas ekrane. Prie§ naudotojo i§saugojima
duomeny bazéje jo slaptazodis uzkoduojamas naudojant PBKDF2 maisos funkcija.

4.3.3. Naudotoju valdymas

Tik administratoriui prieinamas puslapis, kuriame pavaizduojama lentelé su sistemoje esanciais naudotojais. Len-
telés duomenys supuslapiuoti, juos galima filtruoti, kiekviena stulpelj galima rasiuoti didéjimo arba maZéjimo tvarka.
Lenteléje pavaizduota: naudotojo ID, naudotojo vardas, elektroninis pastas, naudotojo tipas, telefono numeris. Admi-
nistratorius taip pat turi galimybe trinti bet kurj naudotoja, iSskyrus save. Paspaudus mygtuka "New User" atsidaro
naujo naudotojo kiirimo forma. Sia forma sudaro 5 privalomi laukai:

» User Type - naudojo tipas. Galima pasirinkti tarp "Review Analyst" ir "Admin". Paprastas naudotojas registruo-
jasi pats, o "Review Analyst" ir "Admin" yra kuriami per administratoriaus panelg.

* Email - naudotojo elektroninis pasStas.
» UserName - naudotojo prisijungimo vardas.

» Password - slaptazodis. Yra tikrinama ar slaptaZodis turi bent 6 simbolius, nors 1 skaitmeni, nors 1 didZigja
raide, nors 1 mazaja raide, nors 1 specialy simboli. Neatitikimai vaizduojami po lauku.

* Confirm Password - SlaptazodZio patvirtinimas. Yra tikrinama ar lauko reik§mé sutampa su "Password" reikSme.
Neatitikimas vaizduojamas po lauku.

Mygtukas "Create" yra neaktyvus kol visos validacijos taisyklés néra ivykdytos. Taip pat prie$ naudotojo sukiirima
yra patikrinama, ar néra paZeistas El. pasto ir naudotojo vardo unikalumas. Jei duomeny bazéje tokios reikSmés jau
egzistuoja, naudotojas néra sukuriamas, o klaidos praneSimas yra pavaizduojamas ekrane. Prie§ naudotojo i§saugojima
duomeny bazéje jo slaptaZodis uzkoduojamas naudojant PBKDF2 maiSos funkcija.

4.3.4. Atsiliepimo perziira

Atsiliepimo lenteléje ant atsiliepimo paspaudus mygtuka "More..." atsidaro modalus langas su i§samesne infor-
macija apie atsiliepima ir informacija apie ji palikusi naudotoja. Si langa sudaro produkto pavadinimas, i§siple¢ianti
panelé su informacija apie naudotoja, ikeltos nuotraukos (jei ikelty nuotrauky néra, rodoma numatyta) ir pats atsilie-
pimas. Atsiliepima redaguoti gali tik ji suktirgs naudotojas, todél tik atitikus Sia salyga yra aktyvuojamas atsiliepimo
turinio lauko redagavimas ir vaizduojamas iSsaugojimo mygtukas. Nuspaudus i§saugojimo mygtuka yra padaroma
uzklausa i ReviewsController PutReview asinchroning funkcija.
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Razer huntsman keyboard

User information

Name of the user: John
Preferred contact method : Phone
Email: John@email.com

Phone number: +3702151208

Keyboard works as expected, the package came little
damaged though

9 pav. Atsiliepimo perZitira

4.3.5. Zinutés palikimas

Prisijunge naudotojai vieni kitam gali palikti Zinutes, susijusias su specifiniu atsiliepimu. Paspaudus mygtuka su
Zinuc¢iy burbuliuky piktograma Salia atsiliepimo atsidaro naujas langas, kuriame vaizduojamos visos iki tol gautos
zinutés. Kiekvieng Zinute sudaro:

* Zinutés turinys
* Sukiirimo data

Zinutés spalva ir pozicija priklauso nuo to, kokio tipo naudotojas yra prisijunges prie sistemos. Naudotojas savo Zinutes
mato surikiuotas kairéje puséje mélynos spalvos statiakampiuose, o gautas Zinutes mato surikiuotas desingje, baltos
spalvos staciakampiuose. Jei | gautg Zinutg dar néra atsakyta, prie mygtuko yra vaizduojamas Sauktukas - pritraukti
naudotojo démesiui.

Jei naudotojui, suklirusiam atsiliepima, yra paliekama nauja Zinuté, be to, kad yra daroma uzklausa | Messages-
Controller PostMessage funkcija, dar yra kvie¢iama ir EmailController sendEmail funkcija. Si funkcija igsiundia
elektroninj laiska naudotojo registracijos metu nurodyta elektroninj adresa, su informacija, kad prie atsiliepimo yra
palikta nauja zinuté. El. Laiske taip pat yra nurodytas ir atsiliepimo id, kad naudotojas Zinoty, prie kurio atsiliepimo
yra palikta Zinuté. Elektroniniy laisky siuntimui naudojama openpop biblioteka.

4.3.6. UzraSo sukiirimas

Jei prisijungusio naudotojo tipas yra "Administratorius" arba "Atsiliepimy analitikas", paspaudus mygtuka su uz-
raSy lapelio piktograma atsidaro langas, kuriame yra vaizduojami visi apie ta atsiliepima palikti uzrasai. Kiekviena
uzra$a sudaro:

e UZraso turinys
» Sukiirimo data
* Mygtukas uZrasui iStrinti

Naudotojas taip pat gali pridéti nauja uzrasa paspaudgs mygtuka "New note" ir atsidariusiame lange ivedant norima
turini. UZraSas i§saugomas paspaudus "Save & close" mygtuka, jei turinio ilgis yra didesnis uz 0.
UZraSy gavimas, kiirimas ir trynimas vyksta darant API uzklausas | NotesController asinchronines funkcijas:
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* Gavimas - GetNoteByReview. IStraukia i§ duomeny bazés uZraSus, kuriy "Reviewld" sutampa su dabartinio
atidaryto atsiliepimo Id.

* Trynimas - DeleteNote. Trina uZrasa i§ duomeny bazés pagal nurodyta uZzraso id.

e Kirimas - PostNote. UZraSas jdedamas i duomeny baze.

Leave a message

Hello, yes we will forward your
complaint to our shipping par‘tned

Save & close

10 pav. UZraSy vaizdavimas, Zinutés kiirimas

4.3.7. Atsiliepimo kiirimas

Prisijungusiam naudotojui su role "User" suteikiama galimybé pridéti nauja atsiliepima. Atsiliepimy lentelés apa-
tiniame kairiame kampe paspaudus mygtuka "New Review" yra atidaromas modalus langas su atsiliepimo sukiirimo
forma, kuri yra suskirstyta i keturis Zingsnius:

* What is the name of the product? - praSoma jvesti produkto pavadinima.

* What is your opinion of the product? - praSoma ivesti atsiliepima apie produkta.

* Would you like to upload some images? - praSoma ikelti nuotraukas, jei naudotojas pageidauja.
* Submit - atsiliepimas yra sukuriamas.

Paspaudus mygtuka "Submit" sistema patikrina, ar biitinuose laukuose (produkto pavadinimo ir produkto atsiliepimo
turinio) yra ivesti duomenys. Jei duomenys yra jvesti teisingai, yra padaromos dvi post uzklausos - viena | Reviews-
Controller, kita i ImagesController.

1 ReviewsController padaryta uzklausa kviecia asinchroning funkcija PostReview. Prie§ iSsaugant gauta irasa duo-
meny bazéje Cia dar yra kvie¢iama apmokyto daugiaklasés klasifikacijos modelio spéjimo funkcija, paduodant atsilie-
pimo turini. Gautas atsakymas yra priskiriamas i "PredictedLabel" kintamaji ir tik tada visas objektas yra i§saugomas
duomeny bazéje.

I ImagesController padaryta uzklausa kviecia asinchroning funkcija PostImage, kurioje nuotraukos duomenys is-
saugomi duomeny bazéje.

Kol vyksta atsiliepimo kiirimas naudotojui yra vaizduoja progreso animacija, o kai uzklausos yra ivykdytos, paro-
doma informaciné Zinuté.
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4.3.8. Atsiliepimy vaizdavimas

Prisijungusiam naudotojui pirmiausiai yra pristatomas review-list komponentas, kurio pagrindas yra lentelé su su-
kurtais atsiliepimais. Lentelés atvaizdavimui panaudotas mat-table komponentas. Sis komponentas leidZia tvarkingai
sudeéti i§ API gautus duomenis apie atsiliepimus i material stiliaus lentele, kuri palaiko puslapiavima, riiSiavima, bei
filtravima.

Electronics review system Reviews Logout
Filte:

Review ID Product Name Revie: Predicted Score 4

1 Iphone X Stopped working 1

2 PlayStation 4 Controller came broken 1

14 Adaiai tma-2 Bluetooth headband has stopped working 1

3 Samsung tab s5e Works great, proccessor is a bit slow though 4

16 Razer huntsman keyboard Keyboard works as expected, the package ca. 4

8 Ipad Great 5

9 Iphane 8 Nice 5

15 Lg smart tv The tv itself seems to be highly functional and 5

e 10 v

11 pav. Atsiliepimy saraSas

Jei prisijungusio naudotojo rol¢é yra "User", tai i viding sistema API yra siun¢iama GET tipo uzklausa api/Users/id
i ReviewsController, kuriame yra kvie¢iama asinchroniné funkcija GetReviewsByUser. Si uzklausa graZina tik tuos
atsiliepimus, kurie buvo sukurti biitent Sio naudotojo. Jei naudotojo rolé yra "Feedback analyst" arba "Administrator"
- vél yra siun¢iama GET tipo uzklausa api/Users | ReviewsController, kuriame kvie¢iama funkcija GetReviews. Siuo
atveju yra graZinami visi duomeny bazéje esantys atsiliepimai.

Lentel¢ susideda i$ keturiy stulpeliy: Review ID, Product Name, Review ir Predicted score.

e Review ID - unikalus atsiliepimo kodas. Kiekvienam sukurtam atsiliepimui §is skaicius vienetu padidéja.

* Product Name - atsiliepime apraSomo produkto pavadinimas.

* Review - atsiliepimo turinys.

¢ Predicted score - I$treniruoto daugiaklasés klasifikacijos modelio nuspéjamas atsiliepimo pozityvumo lygis.

Virs lentelés yra filtravimo laukas, kuris leidzia filtruoti jos turinj. Filtravimas veikia $iuo principu: Kiekvienas masyvo
elementas, kuris yra JSON formato, yra konvertuojamas i viena eilute, pagal kurig ieSkoma sutapimy su i filtravimo
laukg iraSytu ZodZiu. PavyzdZiui, objektas {"reviewld": 1,"productName": "Iphone X", "reviewBody": "Works as
intended", "predictedLabel": 5} yra paver¢iamas i "liphonexworks as intended5". Jei filtravimo lauke yra jraSomas
Zodis "iphone" arba "intended", tai sutapimas bus surastas ir eiluté palikta lentel¢je. Taciau jei sutapimas nebus rastas,
eilute i§ lentelés bus pasalinta.

Po lentele yra integruotas puslapiavimas, kuris leidZia pasirinkti kiek rodyti atsiliepimy puslapyje, rodo kuriame
puslapyje naudotojas yra dabar, bei leidZia naviguoti tarp ju. Sis mat-paginator komponentas puikiai integruojasi su
duomenimis, kurie yra paduoti kaip MatTableDataSource mat-table komponente.

Lenteléje taip pat yra implementuotas rasiavimas. Kiekviena lentelés stulpeli naudotojas gali riiSiuoti didéjancia
arba maze¢jancia tvarka. Norint funkcionaluma realizuoti reikia pridéti matSort direktyva i lentelg ir prie kiekvieno
header elemento pridéti mat-sort-header. Si direktyva taip pat puikiai integruojasi su MatTableDataSource. Kad biity
lengviau atskirti ir analizuoti prasciausius atsiliepimus jie lenteléje yra paZymeéti raudona spalva, o kad naudotojas
pamatyty juos pirmiausiai, lentelé i§ pat pradZiy yra rikiuojama pagal prasCiausig sentimenty analizés modelio priskirta
rezultatg.
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ISvados ir rekomendacijos

Darbo atlikimo metu analizuotos panasios sistemos, klasifikacijos algoritmai, klasifikatoriai ir apmokytas kompiu-
terio mokymo modelis padéjo pasiekti iSsikelta darbo tiksla - sukurti veikiancia klienty atsiliepimy sistema. Geriau-
sius rezultatus, atlikus modeliy vertinimus, parodé maksimalios entropijos klasifikatorius, kurio mikro tikslumas buvo
0.7119, o makro - 0.4944. ISanalizavus klaidy matricas galima teigti, kad daZniausiai atspéjami yra 5 baly jvertinimai,
taip pat gana aukstu tikslumu spéjami ir prascCiausi - 1 balo atsiliepimai. Sudétingiau modeliui sekési spéti vidutinis-
kus jvertinimus. Klasifikatoriy galima biity pagerinti panaudojus didesne duomeny imptj jo treniravimui. Pasitelkus
nagrinétas technologijas buvo realizuotos ir pagrindinés planuotos sistemos funkcijos - naudotojams suteikta galimybé
ikelti, redaguoti perziliréti savo atsiliepimus bei susisiekti su analitiku palikus jam sisteming Zinutg. Atsiliepimy ana-
litikams suteikta prieiga prie visy sukurty atsiliepimy, kuriy tiriniy pozityvumas jvertintas iStreniruoto klasifikacijos
modelio. LeidZiama perziréti kiekviena atsiliepima, prie jo palikti uzZrasus, palikti naudotojui Zinutg. Administra-
toriui suteiktos analitiko teisés, taip pat leidZiamas sistemos naudotojy valdymas. Apzvelgus atliktus darbus, galima
teigti, kad Siame darbe i$sikelti uZdaviniai buvo pasiekti.

Norint pagerinti esama sistema, galima atsizvelgti i Sias rekomendacijas:

* Panaudoti didesni duomeny rinkinj klasifikatoriy mokymui pagerinti.
* Jvesti apribojimy apmokant klasifikacijos modeli.

* I§ prieinamy Saltiniy reguliariai siystis naujus atsiliepimy duomenis ir automatizuoti modeliy treniravima nusta-
tytu paros laiku.
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Ateities tyrimy planas

Tolimesniems darbams planuojamas toks funkcionalumas:

* I8plesti elektroniniy laiSky gavimo ir siuntimo integracija. Suteikti sistemos naudotojams galimybe gauti ir rasyti
laiSkus tiesiogiai i$ sistemos.

* Naudinga biity sukurti funkcionaluma, kuris leidZia analitikam priskirti specifinius atsiliepimus.

* Sistemoje galéty biiti pateiktos jvairios atsiliepimy statistikos vizualizacijos bendram vaizdui apie atsiliepimy
pozityvuma sudaryti.

* Leisti importuoti atsiliepimus i§ populiariy tinklapiy, taip jie visi biity prieinami vienoje sistemoje.

* Rinkti statistika apie naudotojus ir analizuoti jy tendencijas.
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Priedai

A. Administratoriaus panelé

Electronics review system

Admin Dashboard Reviews

Logout

Filte
D UserName & Email User Type Phone Number
fc5325b8-653f-4551-a811-8d9cd845fc72 Admin123 mradmin’ 23@gmail.com 0 0
A4eaB5f90-16e2-441f-9e06-19509734d676 Aleks Aleksandras . Veretenikas@gmail.com 2 864639988
0679c2f3-bf73-4116-83a0-77¢286¢a2d13 john John@email.com 2 +3702151208
8b857701-e13f-4c5b-aa57-397ca6085eal tom Tom@email.com 2 1232134
New User 5 - -
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B. Registracija

Please register

Name *

Aleksandras

PhoneNumber

+3702151208

Preferred contact method

Email -

Usemame *

Aleksandras

Password must be at least & characters

Password must have at least one digit

Password must have at least one uppercase
Password must have &t least one non alphanumeric

character

Confirm Password *

Passwords don't match.,




C. Naujas atsiliepimas

ﬂ What is the name of the product?

Product Name *

Next

@ vnatis your opinion of the product?

@ would you like to upload some images?

Q@ submit
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