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Abstract. The increased significance of e-commerce has emphasized the 
necessity of efficient sentiment analysis of customer reviews, as they affect 
marketing tactics and product suggestions. Nevertheless, the difficulties of natural 
language, such as sarcasm and mixed sentiments, tend to challenge sentiment 
analysis. To overcome these issues, this study proposes a new sentiment analysis 
architecture based on bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) and 
Luong Attention. A Bi-LSTM model is used to model the sequential nature of 
text, whereas Luong Attention gives the model the capacity to emphasize the most 
significant section of the review and increases the capabilities of the model to 
identify the slightest details of the sentiment. This two-fold solution will solve the 
complex and ambiguous product review language challenges so that sentiment 
classification is more precise and aware of contexts. The suggested model is based 
on Bi-LSTM with a bidirectional context learning aspect to consider past and 
future words in a review and enhance sentiment accuracy. The model focuses on 
significant parts of the review by incorporating the Luong Attention mechanism, 
which is important in sentiment determination, as observed in situations where a 
clear or subtle emotion is involved. This hybrid model is much more effective than 
traditional sentiment analysis methods, with an accuracy of 96.67%, precision 
of 96.83%, and recall of 96.67%, with relatively low overfitting. These findings 
reveal the excellent performance of the proposed model and its ability to analyze 
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sentiment in real-time and on a large scale, which can be used to provide insights 
into e-commerce action plans.
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Аннотация. Электрондық коммерцияның маңыздылығының артуы 
тұтынушылар пікірлерінің сентименттік талдауын тиімді жүргізу қажеттілігін 
айқындады, себебі бұл пікірлер маркетингтік тактикалар мен өнімді ұсыну 
жүйелеріне тікелей ықпал етеді. Дегенмен, табиғи тілдің күрделілігі, атап 
айтқанда сарказм мен эмоционалдық бейнелеулер сентименттік талдау 
міндетін қиындатады. Осы мәселелерді шешу мақсатында бұл зерттеуде 
екібағытты ұзақ қысқа мерзімді жадыға негізделген желі - Bidirectional Long 
Short-Term Memory (Bi-LSTM) және Luong Attention механизмі негізіндегі 
жаңа сентименттік талдау архитектурасы ұсынылады. Bi-LSTM моделі 
мәтіннің тізбектік табиғатын модельдеу үшін қолданылса, Luong Attention 
механизмі модельге пікірдің ең маңызды бөліктеріне назар аудару мүмкіндігін 
береді және сентименттің ең ұсақ мағыналық ерекшеліктерін анықтау 
қабілетін арттырады. Ұсынылған екіқұрамды шешім өнімдерге қатысты 
пікірлердегі күрделі әрі екіұшты тілдік құрылымдарды өңдеуге мүмкіндік 
береді, нәтижесінде сентиментті жіктеу дәлдігі артып, контексті ескеру 
деңгейі жоғарылайды. Ұсынылған модель Bi-LSTM негізінде құрастырылып, 
пікірдегі алдыңғы және кейінгі сөздерді қатар ескеретін екібағытты 
контекстік оқыту мүмкіндігін қамтиды, бұл сентиментті анықтау дәлдігін 
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жақсартады. Luong Attention механизмін енгізу арқылы модель пікірдің 
сентиментті айқындауда маңызды рөл атқаратын бөліктеріне шоғырланады; 
бұл әсіресе айқын немесе жасырын эмоционалдық бейнелеулер  байқалатын 
жағдайларда маңызды. Аталған гибридті модель дәстүрлі сентименттік 
талдау әдістерімен салыстырғанда анағұрлым тиімді нәтиже көрсетіп, 96,67% 
дұрыстыққа, 96,83% нақтылыққа және 96,67% толықтыққа қол жеткізді, 
сонымен қатар шамадан тыс бейімделу деңгейі салыстырмалы түрде төмен 
болды. Алынған нәтижелер ұсынылған модельдің жоғары өнімділігін және 
оның нақты уақыт режимінде әрі үлкен көлемдегі деректерде сентиментті 
талдау қабілетін көрсетеді. Бұл модель электрондық коммерциядағы іс-
қимыл жоспарларын қалыптастыру үшін құнды аналитикалық тұжырымдар 
алуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: сентименттік талдау, Bi-LSTM, Luong Attention, электрон-
дық коммерция пікірлері, терең оқыту, тұтынушы кері байланысы
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Аннотация. Актуальность. Возрастающая значимость электронной 
коммерции усиливает необходимость эффективного анализа тональности 
клиентских отзывов, поскольку такие данные оказывают прямое влияние 
на маркетинговые стратегии, репутационный менеджмент и системы реко-
мендаций товаров. Вместе с тем особенности естественного языка, включая 
сарказм, контекстную неоднозначность и смешанную тональность, суще-
ственно затрудняют автоматическую классификацию эмоциональной окра-
ски отзывов. Цель. Разработать и оценить архитектуру анализа тонально-
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сти отзывов о товарах электронной коммерции на основе двунаправленной 
сети долгой краткосрочной памяти Bi-LSTM и механизма внимания Луон-
га. Методы. В исследовании предложена гибридная архитектура, основан-
ная на Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) и механизме Luong 
Attention. Модель Bi-LSTM используется для учета последовательной струк-
туры текста и двунаправленного контекстного обучения, что позволяет ана-
лизировать как предшествующие, так и последующие слова в отзыве. Меха-
низм Luong Attention обеспечивает выделение наиболее значимых фрагмен-
тов текста, влияющих на определение тональности, и повышает способность 
модели распознавать скрытые смысловые оттенки эмоциональной оценки. 
Результаты и выводы. Предложенное двухкомпонентное решение позволяет 
преодолеть трудности, связанные со сложным и неоднозначным языком то-
варных отзывов, и обеспечивает более точную контекстно-ориентированную 
классификацию тональности. Интеграция механизма Luong Attention позво-
ляет модели фокусироваться на ключевых частях отзыва, играющих решаю-
щую роль при определении эмоциональной окраски, что особенно важно в 
случаях явной, скрытой или смешанной тональности. Гибридная модель де-
монстрирует более высокую эффективность по сравнению с традиционными 
методами анализа тональности: точность классификации составляет 96,67%, 
прецизионность - 96,83%, полнота - 96,67% при сравнительно низком уров-
не переобучения. Полученные результаты подтверждают высокую произво-
дительность предложенной модели, а также ее применимость для анализа 
тональности в режиме реального времени и в крупном масштабе. Практи-
ческая значимость исследования заключается в возможности использования 
модели для получения аналитических выводов, необходимых при разработке 
эффективных стратегий в сфере электронной коммерции.

Ключевые слова: анализ тональности, Bi-LSTM, Luong Attention, отзывы 
в электронной коммерции, глубокое обучение, обратная связь клиентов, 
классификация тональности, механизм внимания.

Кіріспе. Электрондық коммерция тұтынушылардың мінез-құлқын 
өзгертіп, қазіргі маркетингтің негізгі назарын тұтынушы сентиментін 
түсінуге аударды (Madanchian, 2024). Өнімді ұсыну жүйелерін, тұтынушы 
қанағаттануын және маркетингтік стратегияларды қалыптастыру сентиментті 
талдауға, әсіресе оның дәлдігіне тәуелді (Diekson et al., 2023). Күн сайын 
миллиардтаған пікір жарияланады, сондықтан сентименттерді ірі ауқымда 
өңдеу және талдау үшін жылдамдық пен сапа тұрғысынан жеткілікті жүйе 
қажет (Idries et al., 2022). Бұл, әсіресе, электрондық коммерция өнімдеріне 
берілген пікірлердің сентиментін жіктеуді жақсарту үшін маңызды (Bello et 
al., 2023). Ұсынылған фреймворк бұл мәселелерді Luong назар механизмі 
бар екібағытты Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) сияқты заманауи терең 
оқыту (DL) әдістерінің көмегімен шешуге бағытталған (Zhang and Guo, 2024).

Сентиментті талдаудағы қиындықтар бірқатар факторларға байланысты 
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туындайды (Taherdoost and Madanchian, 2023). Мәтіндік деректерді түсіндіру 
аралас сентимент, сарказм және контекстке тәуелді мағыналар сияқты тілдік 
реңктер салдарынан күрделі болуы мүмкін (Dubey et al., 2025). Бұған қоса, 
өнім ерекшеліктерінің, пікірлердің және сыртқы оқиғалардың эмоционалдық 
реңкі тұтынушы сентиментіне бір мезгілде ықпал ете алады (Nicolescu and 
Tudorache, 2022). Дәстүрлі модельдер қамти алмайтын, әртүрлі және үнемі 
өзгеріп отыратын факторларға тәуелді тұтынушы сентиментінің күрделілігін 
шешуде терең семантикалық белгілерді шығарудың озық әдістері маңызды 
рөл атқарады (Xiong et al., 2024).

Қайталанатын нейрондық желілер (RNN), тірек векторлар машиналары 
(SVM) және Naive Bayes жіктеуіштері сияқты қолданыстағы бірқатар әдістер 
сентиментті жіктеуде жеткілікті деңгейде нәтиже береді (Hassan et al., 2022). 
Алайда олардың ешқайсысы мәтіндік деректердегі тізбекті және контекстік 
байланыстарды тиімді түрде толық қамти алмайды (Wang et al., 2023). 
Керісінше, Bi-LSTM сияқты модельдер жоғары дәлдікке қол жеткізе алады 
және контекстті, сондай-ақ ұзақ арақашықтықтағы тәуелділіктерді қамтуға 
арналған (Kokab et al., 2022). Дегенмен олар жиынтық сентиментке ең 
көбірек әсер ететін пікір бөліктеріне жеткілікті назар аудармайды (Saoualih 
et al., 2024). Сонымен қатар бұл модельдер сөз маңыздылығына қатысты 
жіктеуді көбіне елемейді, ал бұл әсіресе нәзік сентимент айырмашылықтарын 
жіктеуде нәтижеге ықпал етуі мүмкін (Ghatora et al., 2024).

Ұсынылған фреймворк Luong назар механизміне негізделген Bi-LSTM 
моделін пайдалану арқылы қазіргі тәсілдердің кемшіліктерін азайтады. Бұл 
терең оқыту моделі Bi-LSTM-нің тізбекті оқытудағы артықшылықтарын 
қолданады, ал Luong назар механизмі ең маңызды контекстті анықтайды. 
Мұндай екіжақты тәсіл күрделі артықшылықтар береді: ұзақ қашықтықтағы 
контекстті жақсы қамту және модельдің мәтіндегі ең релевантты бөліктерге 
назарын күшейту. Фреймворк сентиментті жіктеуді жақсарта отырып, өнім 
пікірінің мәтіндік құрылымына және маңызды сөздердің өзара байланысына 
байланысты қиындықтарға дәл әрі орнықты шешім ұсынады, өйткені өнім 
пікірлеріндегі сентиментті талдауда бұл екі аспект бірге қарастырылуы 
тиіс. Бұл жұмысты өзгелерден ерекшелендіретін негізгі белгі - тұтынушы 
сентиментін тереңірек түсіну үшін негізгі аспектілерді айқындайтын 
контекстке сезімтал назар механизмімен біріктірілген Bi-LSTM гибридті 
моделі.

Әдеби шолу.  Liu et al. (2025) трансшекаралық электрондық 
коммерцияның белгілі бір санатындағы ең көп сатылатын тауарларға 
қатысты 14 078 онлайн пікірді зерттеді. Бұл зерттеуде пікір тақырыптарын, 
сентимент таралымдарын және олардың уақыт бойынша өзгерісін талдау 
үшін әлеуметтік желіні талдау мен сентиментті жіктеуге арналған бірнеше 
Python құралы қолданылды; Зерттеу цифрлық дәуірде трансшекаралық 
электрондық коммерция маркетингін жетілдіру үшін 4Ps және 4Cs 
маркетинг теорияларын біріктіруге болатынын ұсынады. Mabrouk et al. 
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(2021) «пікірлерді жинақтау және зерттеу» әдісін енгізді; H. Li et al. (2023) 
екі класты модельдің кемшіліктерін көрсетіп, күрделі әрі теңгерімсіз қытай 
мәтіндерінің сентиментін талдауды одан әрі жақсарту үшін үш класты жіктеу 
моделін және назар механизмі мен Bi-LSTM қолданатын жаңа диахрондық 
модельді ұсынды. Nichifor et al. (2023) бизнес пен электрондық коммерция 
маркетингтік стратегияларында жасанды интеллектті этикалық және тиімді 
қолдануды зерттеді. Авторлар 18 елде орналасқан 85 онлайн ритейлердің 
пікірлерін талдап, software-as-a-service (SaaS) негізіндегі табиғи тілді өңдеу 
және машиналық оқыту (ML) құралдарын пайдалану арқылы 1 687 пікірді 
қарастырды. Авторлар тұтынушылардың бір жұлдызды пікірлеріндегі 
бейтарап эмоционалдық күйге қатысты түсінік береді; Wang et al. (2024) 
CSEB ықпал ету механизмін аралас әдістер парадигмасы арқылы зерттеді. 
Бастапқы деректер тереңдетілген сұхбаттардан тұрды, ал қосымша деректер 
пайдаланушы жасаған контентті жинайтын краулерлер арқылы алынып, 
негізделген теория әдісімен талданды. Li et al. (2024) COVID-19 кезеңінде 
жаңа азық-түлік электрондық коммерциясы (FFEC) өнімдері мен қызметтеріне 
қатысты тұтынушы күтулері мен қалауларын зерттеді. Бұл зерттеу онлайн 
пікірлерден алынған деректермен мәтіндік майнингті қолданады. Guo et 
al. (2025) пайдаланушы қанағаттануына әсер ететін факторларды зерттеу 
үшін табиғи тілді өңдеу мен иерархиялық шешім қабылдауды біріктіретін 
екі кезеңді аналитикалық фреймворк ұсынды. Бірінші кезеңде эмоция 
моделі смартфон туралы жалған пікірлерді анықтайды, ал шынайы пікірлер 
қанағаттанумен байланысты тақырыптарды анықтау үшін арнайы әдістермен 
талданады. Қанағаттанумен байланысты тақырыптар бес негізгі факторға 
жіктеліп, брендтерді салыстырмалы талдауда қолданылды. Екінші кезеңде 
өнім пікірлері мен қауымдастықтағы термин жиіліктері салыстырылып, өнім 
дизайны мен маркетинг мақсаттары үшін маңызды жасырын тұтынушылық 
пайымдар анықталды. Fici et al. (2024) электрондық коммерциямен 
салыстырғанда метағалам платформаларындағы тұтынушы мінез-құлқын 
зерттеп, сатып алудың эмоционалдық және когнитивтік құрамдарын 
қамту үшін нейроғылыми әдіснаманы қолданды. Зерттеу метағаламның 
когнитивтік тартылуды арттыратынын көрсетеді, алайда ол салыстырмалы 
түрде ой еңбегін көбірек талап етеді және дәстүрлі электрондық коммерция 
деңгейіндегі оң эмоционалдық реакция тудырмайды.

Fan et al. (2022) тұрақты дамуға және брендтің халықаралықтануына 
жәрдемдесу үшін трансшекаралық электрондық коммерция брендтерін 
халықаралық бағалаудың индекстік жүйесін құрды. Latent Dirichlet Allocation 
(LDA) әдісі онлайн пікірлерден индикаторларды шығару үшін қолданылды. 
Классикалық әлеуетті индикаторларға Long Short-Term Memory (LSTM) 
оқытуы қолданылды. Kano қағидаттарын пайдалану арқылы ілгерілету 
стратегияларын анықтау мақсатында трансшекаралық электрондық 
коммерцияны басқарудың салдарларына сыни талдау жүргізілді. Huang 
et al. (2022) электрондық коммерция өнімдеріне қатысты қытай тіліндегі 
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пікірлердің сентиментін талдау мәселесін шешу үшін ERNIE-Bi-LSTM 
(EBLA) моделін ұсынды. Модель өлшемділікті бейнелеу, сентимент 
сөздерінің екіұштылығын жою және қытай пікірлеріндегі көпмағыналылық 
мәселелерін шешу үшін маңыздыдығыг көрсетті. 

Yang et al. (2022) COVID-19 пандемиясы кезінде жаңа азық-түлік 
электрондық коммерциясы контекстінде «электрондық коммерция 
температурасының» тұтынушы қанағаттануына әсерін зерттеді. Бұл 
электрондық ритейлерлерге қызмет сапасын жақсарту және пандемиядан 
кейінгі қалпына келу кезеңінде төтенше жағдайларға бейімделу бойынша 
көзқарастар береді. Yuan et al. (2025) Қытайдың Чжэцзян провинциясындағы 
мандарин сатылымына электрондық коммерция пікірлерінің әсерін талдап, 
дәм, қызмет, сапа және бағаға назар аударды. Олар Latent Dirichlet Allocation 
(LDA) тақырыптық моделін пайдаланып, пікірлерді төрт тақырыпқа - 
сапа, қызмет, баға және дәм - топтастырды. Әр тақырып бойынша пікірлер 
SnowNLP арқылы қосымша бағаланып, жалпы оң сентименттер мен кейбір 
теріс кері байланыстар анықталды. Бұл зерттеу тұтынушы сұранысының 
әсерін және зерттеушілердің тұтынушы пікірлерін дәлірек түсіну қажеттілігін 
қарастырады, сондай-ақ болашақ зерттеулерде деректер дәлдігін және 
тұтынушының сатып алу тәжірибесін жақсартуға көмектесетін неғұрлым 
жетілдірілген тілдік модельдер мен процедуралық талдауларды қолдануды 
ұсынады.

Ilieva et al. (2022) COVID-19 пандемиясы кезінде онлайн бөлшек сауда 
сатушыларын талдап, электрондық коммерциядағы тұтынушы мінез-құлқы 
мен қанағаттануына әсер ететін әртүрлі детерминанттар мен факторларды 
зерттеді. Зерттеу дәстүрлі және жаңа деректерді талдау әдістерін біріктіріп, 
сауалнамаларға сүйенді және онлайн пайдаланушылар тұрғысынан тиісті 
айнымалылар арасындағы байланыстар мен өзара ықпалдастықты зерттеу 
үшін құрылымдық теңдеулерді модельдеуді (SEM) қолданды. Chen et al. 
(2022) Қытайдың тікелей эфирдегі электрондық коммерция саясатының 
әсерін талдап, саясат күшіне енгенге дейінгі және кейінгі қоғамдық 
көзқарастар мен мәселелерге назар аударды. Сонымен қатар олар онлайн 
пікірлерді LDA модельдерімен талдап, сентимент полярлығы мен сентимент 
қарқындылығын бағалады; нәтижесінде 20-40 жас аралығындағы адамдар 
саясатқа басқа топтарға қарағанда көбірек ықылас білдіргенін, ал әйелдердің 
ерлерге қарағанда аз ықылас танытқанын анықтады. Анықталған тақырыптар 
экономикалық трансформация, алаяқтық, контрафактілік тауарлар және 
құқықтарды қорғау мәселелерімен байланысты. 

Электрондық коммерцияның кеңеюі тұтынушы мінез-құлқын, әсіресе 
өнім пікірлері мен тұтынушы қанағаттануы тұрғысынан, айтарлықтай 
өзгертті. Тақырыптық модельдеу бойынша зерттеулер едәуір ілгерілегенімен, 
тілдің күрделілігі, тұтынушы күтулерінің өзгеруі және пандемиялар немесе 
реттеуші саясат сияқты сыртқы әсерлер тұтынушы мінез-құлқын тиімді 
қамтуды қиындататын көптеген мәселелерді туындатады
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Материалдар мен әдістер. 
1-суретте Amazon тұтынушы пікірлерінің сентиментін талдаудың толық 

процедурасы көрсетілген. Үдеріс деректерді жинаудан басталады, мұнда 
пікірлерге сентимент таңбалары алынады. Келесі қадам - деректерді талдауға 
дайындайтын алдын ала өңдеу; ол мәтінді тазалауды, пікір рейтингтері 
негізінде сентимент таңбаларын тағайындауды, жетіспейтін деректерді 
өңдеуді және шеткі мәндерді анықтауды қамтиды. EDA сентимент таралуын 
зерттеу және пікірлердегі мәтіндік үлгілерді талдау үшін жүргізілді. EDA-
дан кейінгі кезең - белгілерді шығару; мұнда маңызды белгілер анықталып, 
пікір мазмұнына назар аударатын Luong назар механизміне негізделген Bi-
LSTM моделі көмегімен сентимент бойынша жіктеледі. Үдерістің нәтижесі 
пікірлерді оң, теріс және бейтарап санаттарға бөлу арқылы тұтынушы кері 
байланысы туралы түсінік береді.

Сурет 1 -  Ұсынылған жалпы фреймворк

 
Деректерді жинау. 
Деректер жиыны Kaggle платформасында қолжетімді Amazon тұтынушы 

пікірлерінен құрастырылған және 2013-2019 жылдар аралығын қамтиды. 
Смартфондар, кітаптар, ноутбуктар және тоңазытқыштар сияқты бірнеше 
санаттан алынған пікірлерде Category, Review Header, Review Text, Rating 
және Own_Rating (сентименттік жіктеу) сияқты қосымша белгілер бар. 
Деректер жиынында 110 000-нан астам пікір қамтылған, ал сентимент 
рейтингтері оң немесе теріс ретінде таңбаланған. Бұл сентиментті талдау 
жүргізу үшін құнды ресурс болып табылады, өйткені ол тұтынушылардың 
сезімдері мен көзқарастарын түсінуге мүмкіндік береді. Деректер жиыны 
еркін қолжетімді және CC0 1.0 Universal лицензиясы бойынша таралады, 
яғни оны кез келген мақсатта еркін пайдалануға болады.

Деректерді алдын ала өңдеу. 
Алдын ала өңдеу мәтінді тазалауды (кіші әріпке келтіру, арнайы таңбалар-

ды алып тастау, токенизация және лемматизация), рейтингтер негізінде сен-
тиментті таңбалауды (1-2 - теріс, 3 - бейтарап, 4-5 - оң), сондай-ақ жетіспей-
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тін деректерді мәндерді толықтыру (мода немесе орта мән арқылы) не то-
лық емес жазбаларды алып тастау арқылы өңдеуді қамтиды. Бұл қадамдар 
модельдің таза, бірізді және толық деректерде оқытылуын қамтамасыз етіп, 
сентиментті дәл болжауға мүмкіндік береді.

Мәтінді тазалау - шикі мәтіндік деректерді дайындаудағы маңызды алдын 
ала өңдеу қадамы. Бірізді мәтін тазалау тәсілінің құндылығы - қажетсіз 
элементтерді алып тастауға және бүкіл мәтінді стандарттауға мүмкіндік 
беруінде. Үдерістің алғашқы қадамы мәтінді кіші әріпке келтіру болып 
табылады, яғни «Apple» және «apple» сияқты сөздер баламалы ретінде 
қарастырылуы үшін мәтіндегі барлық таңба кіші әріпке түрлендіріледі. 
Математикалық түрде s жолы үшін бұл түрлендіру (1)-теңдеуде берілген:

					     (1)

Кіші әріпке келтіруден кейін арнайы таңбалар мен сандар жойылады. 
Бұл сентиментті бағалауда мағыналық жүктемесі жоқ барлық әріптік-
сандық емес таңбаларды (мысалы, пунктуация мен цифрлар) алып тастауды 
білдіреді. Математикалық түрде оны (2)-теңдеу түрінде жазуға болады:

	 (2)

Келесі кезеңде стоп-сөздерді жою «the», «is» және «and» сияқты жиі 
кездесетін, бірақ пайдалы ақпараты аз сөздерді сүзгіден өткізеді. Бұл амал 
T токендерінен S_stop стоп-сөздер жиынын алып тастау ретінде (3)-теңдеуде 
сипатталады:

						      (3)

Осы тазалаудан кейін токенизация тазартылған мәтінді жеке токендер 
немесе сөздер жиынына түрлендіреді; олар кейін дербес өңделе алады.

Сентиментті таңбалау. 
Сентиментті талдау әрбір пікірге оның сандық рейтингі негізінде 

сентимент таңбасын беру арқылы болжау мәселесін үш класты жіктеу 
мәселесіне түрлендіреді. r пікір рейтингі болсын, мұнда r ∈ {1, 2, 3, 4, 5}. 
Тағайындалған S сентимент таңбасы (4)-теңдеу бойынша анықталады:

				    (4)

Осылайша, рейтингі екіге тең пікір теріс, рейтингі үшке тең пікір бейтарап, 
ал рейтингі беске тең пікір оң ретінде жіктеледі. Бұл сәйкестендіру сандық 
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рейтингтерді модельдерді оқыту және бағалау үшін тиісті категориялық 
сентимент таңбаларына проекциялаудың айқын әрі бірізді әдісін қамтамасыз 
етеді.

Luong назар механизміне негізделген Bi-LSTM арқылы белгілерді 
шығару және жіктеу. 

Сентиментті талдау Luong назар механизмімен бірге қолданылатын 
LSTM қабаттарына негізделеді. Кіріс - өнім туралы пікір сияқты тізбекті 
деректерді қабылдайтын кіріс қабаты. Бұл ақпарат бірнеше LSTM қабаты 
арқылы өңделеді. Әрбір LSTM қабаты әр уақыт қадамында жасырын күйін 
жаңарту арқылы кіріс мәтінінің тізбекті тәуелділіктерін шығарады. Luong 
назар механизмі LSTM қабаттарының соңында кіріс тізбегінің ең маңызды 
бөліктеріне шоғырлану үшін іске асырылады, бұл модельге релевантты сөздер 
немесе сөз тіркестеріне ең жоғары салмақ тағайындауға мүмкіндік береді. 
Соңында модель LSTM және назар механизмі арқылы алынған контекстке 
сүйене отырып, кірістің сентиментін - оң, теріс немесе бейтарап - анықтау 
үшін толық байланысқан қабатты және Softmax белсендіру функциясын 
қолданады (2-сурет).

Сурет 2 -  Bi-LSTM архитектурасы

Кіріс қабаты. Мәтіндік деректердегі сөздік ендірулер немесе атрибуттар 
жиыны кіріс қабатына беріледі. Мұнда xt - t қадамындағы ендіру, ал T - пікірдегі 
сөздер саны. Кіріс тізбегі әдетте Word2Vec, GloVe немесе BERT сияқты 
сөздік ендірулер арқылы қалыптастырылады, бұл xt мәнінің t қадамындағы 
сөздің ендіруі немесе жоғары өлшемді векторлық көрінісі екенін білдіреді. 
Сондықтан кіріс тізбегін (5)-теңдеу түрінде жазуға болады:

	  (5)

Мұнда Rd әрбір сөз үшін d-өлшемді сөздік ендіру кеңістігін білдіреді.
Алға жылжу қақпалары. Алға өту кезінде LSTM кіріс деректерінің тізбегін 

қабылдап, оларды солдан оңға қарай бірізді түрде өңдейді. t уақыт қадамында 
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ол ағымдағы xt кірісі және алдыңғы ht−1 жасырын күйі негізінде ht жасырын 
күйін жаңартады. Алға өтудің негізгі элементтеріне кіріс қақпасы, ұмыту 
қақпасы, шығыс қақпасы және жад ұяшығының кандидат күйі жатады.

Кіріс қақпасы. 
LSTM-де кіріс қақпасы t уақыт қадамындағы жаңа кірістің ұяшық күйіне 

қаншалықты енгізілетінін анықтайды. Ол жадыға түсетін жаңа ақпарат 
көлемін реттеп, тек релевантты кіріс элементтерінің сақталуын қамтамасыз 
етеді. Қақпа 0 мен 1 аралығында мән беретін sigmoid белсендіру функциясын 
қолданады, ол кіріс пен ht−1 жасырын күйінің үлесін сүзгіден өткізеді. Бұл 
(6)-теңдеуде көрсетілген:

	  (6)

мұнда Wi - салмақ матрицасы, bi - ығысу, ал σ - sigmoid белсендіру 
функциясы. Бұл үдеріс жад ұяшығын жаңарту үшін жаңа кірістің қандай 
үлесі қажет екенін анықтауға мүмкіндік береді және модельдің ұзақ мерзімді 
тәуелділіктерді үйрену қабілетін жақсартады.

Ұмтылу қақпасы. LSTM ұмыту қақпасы алдыңғы жадтың (Ct−1 ұяшық 
күйінің) қай элементтері сақталуы және қайсысы ұмытылуы тиіс екенін 
анықтауда өте маңызды. Ол 0 мен 1 аралығында мән тудыратын sigmoid 
белсендіру функциясын қолданады; 0-ге жақын мән ұмытуды, ал 1-ге жақын 
мән сақтауды білдіреді (7):

	 (7)

мұнда әрбір қабат Wf салмақ матрицасын, bf ығысу векторын және әдетте 
sigmoid болып табылатын σ функциясын қамтиды. Осылайша LSTM жад 
бірлігі уақытқа тәуелді берілген ақпарат үшін релевантты немесе релевантты 
емес деп саналатын мәліметті сақтай да, қабылдамай да алады.

Шығыс қақпасы. 
LSTM-де шығыс қақпасы ағымдағы ұяшық күйін ескере отырып, 

жасырын күйдің шығуын анықтайды. Оның қосымша қызметі  жадтың тек 
мәнді бөліктерін келесі уақыт қадамына немесе келесі қабатқа өткізу. Шығыс 
қақпасы алдыңғы ht−1 жасырын күйі мен ағымдағы xt кірісінің сызықтық 
түрлендіруіне sigmoid белсендіру функциясын қолдану арқылы 8-теңдеу 
бойынша есептеледі:

	 (8)

мұнда Wo - салмақ матрицасы, bo - ығысу мүшесі, ал σ - шығысты 0 мен 1 
аралығына масштабтайтын sigmoid функциясы. Қақпалаудың бұл механизмі 
ұяшық ақпаратының таңдаулы түрде ашылуын қамтамасыз етеді.
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Жад ұяшығының кандидат күйі. LSTM-дегі жад ұяшығының кандидат 
күйі t уақыт қадамында ұяшық күйіне қосылуы мүмкін жаңа әлеуетті 
ақпаратты есептейді. Қолданылатын белсендіру функциясы - мәндерді −1 мен 
+1 аралығына сығатын гиперболалық тангенс (tanh); сондықтан жаңартылған 
мән оң да, теріс те болуы мүмкін. Кіріс қақпасымен бірге бұл кандидат 
мән жаңа ақпараттың ұяшық күйіне қандай фактор бойынша қосылатынын 
анықтайды және 9-теңдеу түрінде жазылады:

	  	 (9)

мұнда Wc матрицасында салмақтар сақталады, ал bc - ығысу мүшесі. 
Сонымен қатар алдыңғы жасырын күй ht−1, ал xt - ағымдағы кірісі. 

Ұяшық күйін жаңарту. Ұзақ мерзімді тәуелділіктерді сақтау үшін LSTM-
дегі ұяшық күйін жаңарту бұрынғы жад пен жаңа ақпаратты біріктіреді. Бұл 
алдыңғы Ct−1 ұяшық күйін ft ұмыту қақпасымен, ал C̃t кандидат жад ұяшығын 
it кіріс қақпасымен көбейту арқылы орындалады. Ұмыту және кіріс қақпалары 
10-теңдеуде көрсетілген:

		  (10)

мұнда ft - Ct−1 релевантты өткен ақпаратты сақтайды, ал it  - C̃t саналы 
түрде таңдалған жаңа ақпаратты қосады. Осы үдерістердің барлығы LSTM-
ге жадыны сақтау мен жаңарту арасындағы тепе-теңдікті қамтамасыз етуге 
мүмкіндік береді, бұл тізбекті тәуелділіктерді тиімді өңдеуге жағдай жасайды.

Жасырын күй. 
LSTM әр уақыт қадамындағы соңғы шығысты жасырын күйді жаңарту 

арқылы есептейді: ағымдағы Ct ұяшық күйі ot шығыс қақпасының реттеуімен 
көбейтіледі. Ct ұяшық күйі алдымен tanh белсендіру функциясы арқылы −1 
мен 1 аралығына келтіріледі, содан кейін келесі қабаттар үшін басқарылатын 
мәндерге айналады. Нәтиже шығыс қақпасымен элементтік түрде масштаб-
талады; бұл ақпараттың қаншалықты ашылатынын (13)-теңдеуде анықтайды:

	    		  (11)

мұнда ht - t уақытындағы жасырын күй, ot - шығыс қақпасы, ал Ct - 
жаңартылған ұяшық күйі. Бұл жасырын күй LSTM бірлігінің тікелей шығысы 
болып табылады және келесі уақыт қадамына немесе жоғарғы қабатқа 
кіріс ретінде беріледі, бұл желінің тізбекті өңдеуде релевантты контекстік 
ақпаратты тасымалдауына мүмкіндік береді.

Кері өту қақпасы. 
Екібағытты LSTM-дегі кері өту кіріс тізбегін оңнан солға қарай өңдейді, 

бұл модельге алға өту жалғыз өзі бере алмайтын келешек сөздер немесе 
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токендерден контекстік ақпаратты қамтуға мүмкіндік береді. Әрбір t уақыт 
қадамында ол алға өтудегідей қақпа механизмдерін, ұяшық күйін жаңарту 
және жасырын күй теңдеулерін пайдалана отырып, жеке кері жасырын күйді 
жаңартады, бірақ олар кері тәртіппен қолданылады. Бұл кері LSTM де кіріс 
тізбегін кері бағытта өту арқылы өзінің жасырын күйлерін, ұяшық күйлерін 
және қақпа мәндерін есептейтінін білдіреді. Алға және кері өтулердің 
шығыстарын біріктіру арқылы Bi-LSTM тізбектің бай әрі толық көрінісін 
қалыптастырып, өткен және келешек контексттен тәуелділіктерді тиімді 
қамтиды.

Bi-LSTM. 
Bi-LSTM кіріс деректерін алға және кері бағыттарда өңдеу арқылы 

тізбекті модельдеуді жақсартады. Алға өтуде жасырын күй 12-теңдеудегідей 
есептеледі:

			  (12)

мұнда ht - t уақыт қадамына дейінгі өткен контекстті қамтиды. Кері өтуде 
жасырын күй 13-теңдеумен есептеледі:

		  (13)

ht тізбектің соңынан t қадамына дейінгі келешек контекстті білдіреді. 
Әрбір қадамда алға және кері күйлер біріктіріліп, байырақ көрініс (16)-теңдеу 
арқылы қалыптастырылады:

  		  (14)

Бұл көрініс өткен және келешек ақпаратты біріктіреді. Біріктірілген 
жасырын күй кейінгі қабаттарда сентиментті талдау сияқты міндеттер 
үшін қолданылады және модельге толық контекстік ақпаратты пайдаланып 
неғұрлым дәл болжам жасауға мүмкіндік береді.

Luong назар қабаты. 
Назар механизмі бар Bi-LSTM негізіндегі sequence-to-sequence моделі қол-

данылады. Кодер Bi-LSTM қабаттары 1 және 2 кіріс тізбектерін қабылдап, 
тиісінше алға және кері жасырын күйлерді есептейді және біріктірілген жа-
сырын күйді береді. Назар механизмі әр уақыт қадамында αt назар салмақта-
рын есептейді; олар кодер мен декодер жасырын күйлерінің арасындағы сәй-
кестік бағасы арқылы анықталып, softmax функциясымен 15-теңдеу бойынша 
нормаланады:

	 (15)
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Содан кейін контекст векторы ct кодердің жасырын күйлерінің салмақталған 
орташа мәні ретінде 16-теңдеу бойынша бағаланады:

		   (16)

Бұл контекст векторы жасырын күйлерді тудыратын Decoder Bi-LSTM-
ге беріледі. Соңында модель softmax қабаты арқылы y_t шығыс тізбегін 
(19)-теңдеу бойынша қалыптастырады:

	 (17)

мұнда Wy - салмақ матрицасы, ал by - ығысу мүшесі. Бұл архитектура мо-
дельге екібағытты контекстті ұсынуға және 3-суретте көрсетілген назар ме-
ханизмі арқылы релевантты кіріс ақпаратына шоғырлануға мүмкіндік береді.

Сурет 3 -  Luong назар механизмі

Толық байланысқан қабат. 
Bi-LSTM негізіндегі модельдегі бұл қабат біріктірілген жасырын күйлерді 

классқа тән баллдарға түрлендіретін соңғы кезең қызметін атқарады. Бірік-
тірілген ht жасырын күйі тығыз қабат арқылы өткізіледі, мұнда салмақтар мен 
ығысулар арқылы сызықтық түрлендіру 18-теңдеу бойынша қолданылады:

			     (18)

мұнда Wfc - салмақ матрицасы, bfc - ығысу мүшесі, ал z әр сентимент класы 
үшін нормаланбаған баллдарды білдіреді. Бұл баллдарды түсіндірілетін 
ықтималдықтарға түрлендіру үшін softmax белсендіру функциясы 19-теңдеу 
бойынша қолданылады:
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				    (19)

мұнда zi - i класының балы, ал бөлім барлық ықтимал кластар бойынша 
нормалауды қамтамасыз етеді. Бұл шығыстардың оң, теріс және бейтарап 
категориялары бойынша жарамды ықтималдық таралуын қалыптастыруын 
қамтамасыз етеді. Модель болжанған сентиментті ең жоғары ықтималдыққа ие 
класты таңдау арқылы анықтайды. Бұл қадам өте маңызды, себебі ол жоғары 
өлшемді Bi-LSTM көріністерін соңғы жіктеу шешімімен байланыстырып, 
сентиментті дәл болжауға мүмкіндік береді.

Шығыс қабаты. 
Bi-LSTM негізіндегі сентиментті жіктеу моделі үш сентимент 

категориясының бірін - оң, теріс немесе бейтарап - таңдау арқылы соңғы 
болжамды шығарады. Толық байланысқан қабат логиттерді есептеп, softmax 
функциясы оларды әр класс үшін ықтималдықтарға түрлендіргеннен кейін, 
ең жоғары ықтималдыққа ие класс соңғы шешім ретінде таңдалады. Бұл 
математикалық түрде 20-теңдеуде көрсетілген:

	 (20)

мұнда Ŝ - болжанған сентимент таңбасы, ал pi - i класы үшін softmax 
ықтималдығы. Ең жоғары ықтималдыққа ие класс кіріс мәтінінің сентименті 
ретінде тағайындалады, бұл айқын және түсіндірілетін жіктеу нәтижесін 
қамтамасыз етеді.

Нәтижелер және талқылау. Зерттеу жіктеу моделінің үш класс бойынша 
- оң, теріс және бейтарап - тиімді жұмыс істейтінін дәлелдейді. Модель өте 
жоғары дәлдікке қол жеткізді, ал теріс мысалдарда аз ғана қате жіктеу байқалды. 
Шатастыру матрицасы, ROC қисығы және precision-recall қисығы модельдің 
кластарды өте аз қателікпен ажырататынын көрсетеді. Ол шекті жағдайларда 
да нақтылық пен толықтық бойынша жақсы нәтиже береді. Сонымен қатар 
accuracy, precision, recall және F1-score есептеулері де жоғары. Оқыту және 
валидация метрикалары модельдің деректерге жақсы жалпыланатынын, яғни 
айтарлықтай артық үйренбейтінін көрсетеді. Эпохалар өткен сайын тұрақты 
жақсару байқалады.
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Сурет 4 -  Шатастыру матрицасы

4-сурет үш класқа - оң, теріс және бейтарап - арналған модельдің жіктеу 
нәтижелерін көрсетеді. Модель 20 оң, 18 теріс және 20 бейтарап жағдайды 
дұрыс анықтады. Қате жіктеулер шамалы болды: бір теріс жағдай оң ретінде, ал 
бір теріс жағдай бейтарап ретінде жіктелді. Оң немесе бейтарап болжамдарда 
қате жіктеу болған жоқ. Матрица модель дәлдігінің жоғары екенін көрсетеді, 
себебі модель бейтарап және оң кластарды жақсы ажыратады, дегенмен теріс 
класта аздап шатасу бар. Жалпы модель тиімді және қателері өте аз.

Сурет 5 -  ROC қисығы

Жасыл қисықтың AUC мәні 1,000000 болды, бұл толық дерлік жіктелу 
мүмкіндігін білдіреді. Қызғылт сары қисықтың AUC мәні 0,996250 болып, 
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өте жақсы нәтиже мен аз ғана қателікті көрсетеді. Қызыл қисықтың AUC 
мәні 0,998750, бұл да өте жоғары көрсеткіш. 5-суретте көрсетілгендей, 
үш қисықтың барлығы жоғарғы сол жақ бұрышқа жақын орналасқан, бұл 
модельде шынайы оң үлестің жоғары, ал жалған оң үлестің төмен екенін 
білдіреді.

Сурет 6 -  Precision-recall қисығы

Барлық үш класс бойынша қисықтар дерлік идеалға жақын және жоғарғы 
оң жаққа жақын орналасқан, бұл нақтылық пен толықтықтың жоғары екенін 
көрсетеді. Оң (күлгін қисық), теріс (жасыл қисық) және бейтарап (көк қисық) 
кластардың барлығында precision мәндері 1,0-ге жуық, ал recall мәндері де 
соған жақын. Бұл модельдің барлық жағдайларды минималды жалған оң 
нәтижелермен дұрыс анықтауға жоғары қабілетті екенін білдіреді және 
6-суретте көрсетілгендей, жалпы өнімділік өте жоғары.

Сурет 7 -  FNR және FPR
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7-суретте жіктеу моделінің жалған теріс үлесі (FNR) мен жалған оң үлесі 
(FPR) салыстырылған. Көк бағанмен белгіленген FNR = 0,033, бұл нақты оң 
жағдайлардың шамамен 3,3%-ы теріс ретінде қате жіктелгенін көрсетеді. 
Күлгін баған FPR = 0,017 екенін, яғни нақты теріс жағдайлардың шамамен 
1,7%-ы оң ретінде қате жіктелгенін көрсетеді. График жалған теріс үлестің 
жалған оң үлестен жоғары екенін, бірақ оның да салыстырмалы түрде төмен 
деңгейде екенін көрсетеді.

Сурет 8 -  Өнімділік метрикалары

Accuracy мәні 0,9667 болды, бұл болжамдардың 96,67%-ы дұрыс екенін 
көрсетеді. Precision 0,9683 болды, яғни оң болжамдардың 96,83%-ы дұрыс. 
Recall = 0,9667, бұл шынайы оң жағдайлардың 96,67%-ы анықталғанын 
білдіреді. F1-score 0,9662 болды, ол precision мен recall арасындағы теңгерімді 
сипаттайды. 8-суретте көрсетілгендей, модель барлық маңызды метрикалар 
бойынша жақсы нәтиже береді, олардың мәндері 1-ге жуық.

Сурет 9 -  Модель дәлдігі
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9-суретте модельдің 60 эпоха бойынша оқыту және валидация дәлдігі 
көрсетілген. Бастапқыда екі дәлдік те төмен болды (шамамен 0,6), бірақ 
оқыту үдерісі ілгерілеген сайын біртіндеп өсті. Оқыту дәлдігі (қою жасыл) 
жақсарып, 1,0-ге жақындайды, бұл модельдің жақсы үйреніп жатқанын 
көрсетеді. Валидация дәлдігі (ашық жасыл) де өсіп, оқытудың соңында 
шамамен 0,95-ке жетеді. Оқыту және валидация дәлдіктерінің айырмасы 
аз болды, бұл модельдің жақсы жалпыланғанын және артық үйренбегенін 
білдіреді.

Сурет 10 - Санаттар бойынша рейтингтер

Mobile санатында пікірлер саны ең көп, 20 000-нан астам пікір бар; 
олардың басым бөлігі 5 жұлдызды (ашық көк) және 4 жұлдызды (қою сұр) 
рейтингтер. SmartTV пікірлері ең аз, шамамен 4 000, әрі олар негізінен 
4 және 5 жұлдызды. Mobile Accessories және Refrigerators санаттарында 
пікірлер саны орташа деңгейде, ал Mobile Accessories санатында пікірлер 
арақатынасы анағұрлым теңгерімді, мұнда 3 және 2 жұлдызды пікірлердің 
үлесі салыстырмалы түрде жоғары. Books санатындағы пікірлер саны ең аз, 5 
000-нан төмен, және рейтингтер әртүрлі деңгейлер бойынша біршама біркелкі 
таралған. 10-суреттегі диаграмма мобильді телефондарға қатысты өнімдердің 
басқа өнімдерге қарағанда жоғарырақ бағаланатынын көрсетеді.
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Сурет 11 - Пікір ұзындығы және рейтинг

11-суретте x осінде пікір ұзындығы (0-15 000 таңба), ал y осінде рейтинг 
(1-5) көрсетілген. Көпіршік өлшемі сол санаттағы пікірлер санын білдіреді: 
үлкен көпіршіктер пікір санының көбірек екенін көрсетеді. Көріп отырға-
нымыздай, жоғарырақ бағаланған пікірлерде (тиісінше сары және ашық қы-
зғылт түспен белгіленген 4,5 және 5 жұлдыз) пікір ұзындығы ұзағырақ және 
5 000 таңбадан асады. Керісінше, төмен бағаланған пікірлер (күлгін және көк 
түспен белгіленген 1 және 2 жұлдыз) қысқарақ, олардың ұзындығы көбіне 0-5 
000 таңба аралығында.

Сурет 12 - Сентимент бойынша пікір ұзындығы

12-суретте оң, бейтарап және теріс деп бөлінген сентимент рейтингтері 
бойынша пікір ұзындығының таралуы көрсетілген. X осі сентимент 
рейтингін, ал y осі таңбалар саны түріндегі пікір ұзындығын білдіреді. Оң 
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пікірлер жағдайында пікірдің медианалық ұзындығы көбірек, ал кейбір 
пікірлер 17 500 таңбадан асып, шеткі мәндер ретінде белгіленеді. Оң пікірлер 
кеңірек таралған және ұзын құйрыққа ие, бұл оң пікірлердің әдетте ұзағырақ 
әрі егжей-тегжейлі болатынын көрсетеді. Бейтарап пікірлер ұзындығы 
бойынша қысқарақ, медианасы шамамен 300 таңба, ал пікірлердің көпшілігі 
шағын ауқымда орналасып, аз егжей-тегжейлі кері байланысты білдіреді. 
Теріс пікірлердің үлгісі бейтарап пікірлерге ұқсас, бірақ пікір ұзындығы сәл 
ұзағырақ; кейбіреулері 1 000 таңбаға дейін жетеді.

Сурет 13 -  пікір ұзындығы, рейтинг және сөз саны

Рейтинг пен пікір ұзындығы және сөз саны бойынша шашырау графиктері 
матрицасы әртүрлі рейтингтер (1-5) үшін пікір ұзындығы мен сөз саны 
арасындағы байланыстарды көрсетеді (13- сурет). Шашырау графиктері пікір 
неғұрлым ұзын болса, пікірдегі сөз саны да соғұрлым жоғары болатынын және 
рейтингтің де жоғарырақ (әсіресе күлгін және қызыл түспен белгіленген 4 
және 5 жұлдыз) болатынын көрсетеді. 1 жұлдызды рейтингтері бар пікірлердің 
(көк түспен) ұзындығы мен сөз саны әдетте қысқарақ. Пікір ұзындығы мен 
сөз саны арасында жоғары корреляция байқалады. Сөз саны көп пікірлер 
(500-ден 3 000 сөзге дейін) көбіне жоғарырақ бағаланады, әсіресе 4 және 5 
жұлдызды рейтингтерде. 1 жұлдызды пікірлер айтарлықтай қысқарақ болды 
және олардың көпшілігі 500 сөзден аз қамтыды. 16-суретте көрсетілгендей, 
көлемді әрі ұзақ пікірлер, әдетте, жоғары бағамен байланысты болуы ықтимал.

Қорытынды. Бұл мақалада электрондық коммерция өнімдері туралы 
пікірлердің сентиментін талдау үшін Luong назар механизмімен толықтырылған 
Bi-LSTM архитектурасына негізделген жетілдірілген сентиментті талдау 
жүйесі ұсынылды. Өнім пікірлеріндегі сентиментті талдауда көпқабатты 
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мағыналар мен күрделі құрылымдардан тұратын мәтіндік деректерді оқу 
және пайымдау қиындықтарын шешуде бұл тәсіл тиімді, өйткені ол модельге 
мәтіндегі ұзақ арақашықтықтағы тәуелділіктерді ескеруге және мәтіннің 
маңызды бөліктеріне назар аударуға мүмкіндік береді. Нәтижелер ұсынылған 
фреймворк сентиментті жіктеу дәлдігін арттыруда анағұрлым тиімді екенін 
және оң, теріс және бейтарап сентименттерді жоғары дәлдік пен толықтықпен 
ажырататыны бойынша дәстүрлі тәсілдермен салыстырғанда жақсырақ 
нәтиже беретінін көрсетеді. Модель 96,67% жоғары accuracy мәнін көрсетті, 
ал precision және recall тиісінше 96,83% және 96,67% болды. Оқыту мен 
валидация өнімділігінің тұрақтылығы модельдің жақсы жалпыланатынын 
және артық үйрену деңгейінің төмен екенін көрсетті. Дегенмен модельді 
одан әрі жетілдіру үшін қосымша назар механизмдерін немесе доменге тән 
сипаттамаларды зерттеу неғұрлым нақты түсініктер беруге мүмкіндік береді. 
Болашақ жұмыстар модельді сарказм немесе контекстке тән эмоциялар сияқты 
күрделі сентимент вариацияларын өңдеуге бейімдеуге және фреймворкты 
басқа тілдерге әрі әртүрлі электрондық коммерция деректеріне кеңейтуге 
бағытталуы мүмкін, бұл оның әмбебаптығын арттырады.

Деректердің қолжетімділігі
https://www.kaggle.com/datasets/thedevastator/amazon-customer-reviews-

with-2013-2019-sentiment
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