Rok akademicki 2014/2015

Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej

Praca Dyplomowa Inzynierska

Wiktor Sleczka

Analizator pojeé¢ zawartych w nazwach DNS

Opiekun pracy:
dr inz. Mariusz Kamola

OcCena Pracy: .......ooveeiinaieeieann.ns

Data i podpis Przewodniczacego

Komisji Egzaminu Dyplomowego



Kierunek: Informatyka
Specjalnosé: Systemy informacyjno-decyzyjne
Data urodzenia: 26.05.1992

Data rozpoczecia studiow: 01.10.2011
Zyciorys

Urodzitem si¢ 26 maja 1992 roku. W 2011 roku ukonczytem XIV LO im. Sta-
nistawa Staszica w Warszawie. Nastepnie w pazdzierniku tego samego roku roz-
poczatem studia na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej na kierunku Informatyka. Zawodowo zajmuje sie budowaniem stron
internetowych oraz projektowaniem architektury serweréw aplikacji webowych.



Streszczenie

Tytul: Analizator poje¢ w nazwach DNS

Celem pracy bylo stworzenie narzedzia do znajdywania grafu kolokacji stow w na-
zwach domen internetowych, zarejestrowanych w jezyku polskim. Analiza odbywa sie
na bazie czestosSci wystepowania poszczegolnych par stow w pojedynczych nazwach.
Rownolegle z tym zadaniem celem pracy byto wykorzystanie grafu, otrzymanego w wy-
niku analizy, do pogrupowania stéw w spontanicznie stworzone kategorie na bazie
ich kolokacyi.

W ramach pracy zostaly utworzone dwa programy. Pierwszy program stuzy do
sporzgdzenia grafu. Przeksztatca on liste domen w liste wazonych krawedzi grafu za-
wierajgcych potgczenia pomiedzy stowami. Drugi program wezytuje utworzony w ten
sposob graf, a nastepnie przeprowadza na nim proces analizy skupien, dgigc do
polgczenia weztow najbardziej ze sobg powigzanych w spojne kategorie.

Wyniki oraz wnioski z przeprowadzonej analizy znajdujg sie w tresci pracy.

Abstract

Title: The analyser of names in DNS addresses

The goal was to create a tool able to produce the graph of collocations between
the words, which are contained in the online domain names registered for the Polish
language. The analysis is carried out based on the frequency of particular pairs of
words in a single domain name. The secondary task in the study was to use the graph,
obtained by analysis, to group found words into spontaneously created categories,
based on their collocations.

As part of the work there were created two programs. The first program is used
to prepare the graph. It converts a list of domains into a graph with weighted edges,
containing all connections between words. The second program reads this graph, and
then runs the process of cluster analysis, aiming to connect closest nodes together
into coherent categories.

The results and conclusions from the analysis can be found inside this thesis.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Jak dotad pierwsza i druga dekada XXI wieku sg okresem niezwykle dynamicz-
nego rozwoju technologii stuzacych do komunikacji, a zwtaszcza Internetu. Sieé¢ ta
zaczyna mieé¢ coraz wiekszy wptyw nie tylko na nasze zycie, ale rowniez na organi-
zacje srodowisk biznesowych, sposoby zarzadzania firmami czy prowadzenia reklamy.

Jednak wspotczesny Internet nie bytby w stanie powstaé, gdyby nie zostat stwo-
rzony system DNS, czyli rozproszona ustuga stanowigca hierarchiczng baze danych
zawierajgcg informacje na temat wszystkich domen zarejestrowanych w tej sieci.
Najwazniejsza z tych informacji jest adres IP oraz port maszyny, ktéra oferuje
pozadang ustuge.

Sam system powstat w roku 1983 jako alternatywa dla recznie zarzadzanych pli-
kow zawierajacych przypisanie nazwy do adresu hosta. Byta to praktyka stosowana
wewnatrz sieci ARPANET, prekursora Internetu, oraz w pierwszych latach dziala-
nia ,sieci sieci”, jak czasem okreslany jest Internet [1][2].

1.2 Zarys problemu

W poréwnaniu z innymi aspektami technologii dotyczacych sieci, samemu na-
zewnictwu stron internetowych nie poswieca sie prawie wcale uwagi, co wydaje sie
szczegbdlnie dziwne obecnie, w erze Big Data i bardzo intensywnego rozwoju réznych
technik sztucznej inteligencji. Problemem, ktorym bede sie zajmowal w ramach ni-
niejszej pracy jest przeprowadzenie analizy czesto$ci wystepowania obok siebie kolo-
kacji par stow w nazwach domen internetowych. Innymi stowy bedzie to okreslenie,
jak czesto wystepuja obok siebie poszczegdlne pary stoéw, a nastepnie wykorzystanie
tej wiedzy w praktyce.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie przeprowadzam operacji na poszczegbdlnych wyrazach,
lecz jako stowa rozumiem zbioér wszystkich odmian danego leksemu. W zwiazku
z tym analiza, ktérg przeprowadzitem skupia si¢ na zbiorach wyrazéw o tych samych
znaczeniach, ale innych formach leksykalnych, a nie na samych wyrazach.
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8 ROZDZIAL 1. WSTEP

1.3 Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie narzedzia umozliwiajacego analize kolokacji wystepo-
wania poszczegolnych stow w nazwach domen internetowych. Poprzez przeprowa-
dzenie analizy rozumie si¢ tutaj stworzenie grafu obrazujacego badane zagadnienie,
co stanowi jej pierwsza czes¢. Kolejna czesé pracy polega na wykorzystaniu otrzy-
manego grafu w praktyce. Bedzie to narzedzie shuzace do grupowania wierzchotkéw,
tworzac przy tym kategorie w sposob spontaniczny.

1.4 Motywacja

Analiza czesto$ci wystepowania stow oraz ich poszczegdlnych kolokacji w na-
zwach domen moze dostarczy¢ bardzo interesujacych oraz przydatnych danych,
zwlaszceza dla 0sob rejestrujacych domene internetows. Na takiej bazie mozna stwo-
rzy¢ narzedzia stuzace do klasyfikacji zawarto$ci domeny bazujac na jej nazwie. Do-
datkowo mozna wysunaé hipoteze, ze w nazwie strony internetowej uzycie czesciej
wystepujacego stowa moze wplynaé¢ na ilos¢ wizyt, aczkolwiek udowodnienie tej tezy
moze by¢ niezwykle trudne.

Samo zadanie jest dodatkowo interesujace z tego wzgledu, ze jest ono catkowicie
innowacyjne. W publicznie dostepnej przestrzeni wiedzy nie ma zadnych informacji
na temat metod ani istniejacych rozwiazan podobnego zagadnienia. Oczywiscie nie
oznacza to, ze nikt nigdy sie tym nie zajmowal. W nastepnym podrozdziale (1.5)
jest podane kilka przyktadow prac, ktorych autorzy musieli przynajmniej czesciowo
zajal sie tym samym problemem, na ktérym skupia sie moja praca. Niestety, z ja-
kichs powodoéw nie podzielili sie oni wynikami ani narzedziami, ktérych uzyli do
otrzymania wynikow opisanych swoich opracowaniach.

1.5 Analiza istniejacych rozwigzan

Pomimo wyszukiwania opracowan podobnych tematéw, nie udato mi sie znalezé
zadnych dotyczacych rozwigzania podobnego problemu. Co prawda istniejg artykuty
opisujace wyniki pracy z podobnych zagadnieri [3], ale wszystkie sa silnie ukierun-
kowane w strone badanego problemu, i skupiaja sie na wynikach, nie na ogdlnym
sposobie ich otrzymania. Prace te sg krok przed tym, co jest moim zadaniem w tej
pracy, i mogtyby sie oprze¢ na moich wynikach oraz algorytmach.

1.6 Potencjalne wykorzystanie

Rozwigzywany problem moze mie¢ wiele zastosowan. Gtéwnym z nich moze by¢
mozliwos¢ sugerowania alternatywnych nazw dla domen internetowych, czyli na
przyktad program, ktory dla podanej zajetej nazwy domeny zwroci nazwe alter-
natywna, ale podobng znaczeniowo i uzywajaca stow, ktore maksymalizuja liczbe
wejsé na strone (innymi stowy, sa najczesciej uzywane w nazwach innych domen).
Innym mozliwym wykorzystaniem jest na przyktad zwickszenie skutecznosci oraz
wydajnodci klasyfikacji zawartosci domen internetowych, wprowadzajac informacje
bazujace na ich nazwach. Dodatkowo wybor stow znajdujacych sie w nazwie domeny
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ma réwniez pewien wplyw na optymalizacje w wyszukiwarkach internetowych!. Do-
datkowo istnieje cala gama dos$¢ zaskakujacych zastosowan, z ktorych wymienie na
przyktad mozliwo$é wykrywania adreséw rozsyltajacych spam [3].

1.7 Uklad pracy

Dalsza struktura pracy jest nastepujaca:

e Rozdzial 2 zawiera omowienie probleméw, ktore nalezato wzigé pod uwage
w celu rozwigzania postawionego problemu.

e W rozdziale 3 znajduja si¢ stowne opisy stworzonego rozwiazania wraz z za-
stosowanymi oraz wyprobowanymi w nim algorytmami i narzedziami, a takze
uzasadnienie ich wyboru.

e Rozdzial 4 skupia sie na szczegotowej specyfikacji wytworzonych programow.
e W tresci rozdziatu 5 jest opis oraz analiza otrzymanych przeze mnie wynikow.

e Prace konczy rozdziat 6, w ktorym znajduje si¢ opis dalszych mozliwosci roz-
woju projektu oraz podsumowanie catosci pracy.

1Jest to jedynie opinia obiegowa, bardzo trudna do zweryfikowania, poniewaz wyszukiwarki nie
publikujg algorytméw, a zmiana nazwy domeny zmienia inne czynniki, ktére maja wpltyw na wynik
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Rozdziat 2

Charakterystyka problemu

2.1 Analiza problemu

Zadanie, ktore musiatem wykonaé¢ polegato na wykonaniu czterech operacji.
Pierwsza z tych operacji byto znalezienie stéw w nazwach domen. Problem doktad-
niej opisuje w punkcie 2.2.1, a jego rozwiazanie w nastepnym rozdziale, w sekcji 3.2.
7 racji, ze w jezyku polskim stowa podlegaja odmianie, nastepnym krokiem musi
by¢ powiazanie poszczegolnych odmian tego samego leksemu. Mozna to osiggnaé na
kilka sposobow. W praktyce jednak najczesciej wykonuje si¢ takie zadanie poprzez
znalezienie rdzenia stowa lub jego lemmy, czyli formy podstawowej. Krok ten jest
niezbedny, poniewaz jesli dwa znalezione stowa reprezentujg to samo znaczenie, ale
sg w innej odmianie, to do celéw przeprowadzanej analizy powinienem uwzglednic
je jako to samo stowo. Na opisie tego zagadnienia skupie sie w czesci 2.2.2.

Kolejnym etapem jest samo stworzenie grafu, ktéry moze by¢ naprawde duza
struktura danych, zawierajaca potaczenia kilku milionow weztéw ze soba. Przewidy-
wane problemy podczas tworzenia tego modutu zawiera sekcja 2.2.3. Ostatnia czesé
tego rozdziatu, oznaczona 2.2.4, skupia si¢ na procesie grupowania wezléw w grafie
w spontanicznie utworzone grupy, uzywajac metody bazujacej na analizie skupisk
weztow?.

2.2 Szczegdlowa analiza

2.2.1 Znajdowanie sté6w w nazwach domen

Zmalezienie stéw w nazwie domeny oznacza, ze dla kazdego podanego ciggu zna-
kéw nalezy go podzieli¢ na wchodzace w jego sktad tokeny. Token jest to pojecie
w lingwistyce analogiczne do tokenu wystepujacego w trakcie budowy parsera, czyli
pojedyncza jednostka leksykalna, a w tym przypadku jest to wyraz znajdujacy si¢
w analizowanym ciaggu znakéw [4]. W kroku tym nalezy réwniez odfiltrowaé te znaki,
ktore nie stanowig poprawnych stéw. Proces ten nazywa sie tokenizacja. Dla jezy-
kéw z nalezacych do rodziny indoeuropejskich zwykle odbywa sie poprzez dzielenie
tekstu przy wystapieniu biatych znakdéw.

2Ang. Cluster analysis

11



12 ROZDZIAL 2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Wydaje sie to by¢ najtrudniejsza czescig tego projektu. Trudnosé ta jest spowo-
dowana przede wszystkim cechami, ktére niesie z sobg sama forma ciggu liter, jaki
stanowi nazwa domeny. Mianowicie, w ogélnym przypadku forma ta cechuje sie:

e Niejednoznacznodcig
e Ambiwalencja
e Brakiem kontekstu

e Duzg liczbg odmian

Niejednoznacznos¢

Fakt znalezienia okre$lonego uktadu stéw wcale nie oznacza, ze odpowiedz ta
jest poprawna. Mozna z takim samym sukcesem rozbi¢ zwrot niebo na partykuty
nie oraz bo, jak i potraktowac je jako rzeczownik niebo. W zwigzku z tym potrzebny
jest mechanizm wykrywania oraz rozstrzygania takich niejednoznacznosci.

Ambiwalencja

Nie ma zadnej gwarancji, ze w nazwie domeny znajdzie si¢ jakiekolwiek stowo,
ani ze nie wystapia catkowicie losowe ciggi znakéow. Co wiecej, takie ciggi znakéw
moga wejs¢ w interferencje ze stowami, ktére w analizowanym tekscie sie znajduja,
tworzac w ten sposob dodatkowe niejednoznacznosci. Dlatego tez w trakcie przetwa-
rzania znalezienie kandydatéw na stowa nie jest wystarczajace. W analizowanym
tekscie nalezy tez poszukaé¢ powoddéw, dla ktorych znalezione stowo jest badz nie
jest poprawnym rozktadem. Czynnik ten zauwazalnie komplikuje rozstrzyganie nie-
jednoznacznosci.

Brak kontekstu

Zmakomita wiekszos¢ metod przetwarzania jezyka naturalnego czy klasyfikacji
tekstu jest przeznaczona do operacji na poziomie zdan lub wiekszych jednostek lo-
gicznych tekstu, poniewaz wymagaja kontekstu stowa do dziatania [5]. Dzieje sie tak,
poniewaz pojedyncze stowa lub zbitki stow nie niosa ze soba wystarczajacej ilosci in-
formacji. W przypadku rozktadu stéw w nazwach domen nie istnieje zaden kontekst.
Wtasciwie to nie mozna nawet stwierdzi¢, ze w tym przypadku istnieje jakakol-
wiek gramatyka. W zwiazku z tym uzycie do rozwigzania tego problemu bardziej
zaawansowanych technik z zakresu przetwarzania tekstu czy sztucznej inteligencji
nie jest mozliwe.

Liczba odmian

W jezyku polskim wickszosé stow podlega odmianie i wystepuje w kilku, a uwzgle-
dniajac zdrobnienia i inne mozliwe formy jezykowe, moze wystepowac nawet w kilku-
nastu roznie brzmiacych formach. Dla pokazania skali tego problemu, stownik stwo-
rzony dla jezyka polskiego zawierajacy wiekszos¢ stow we mozliwych wszystkich
odmianach?® zawiera 3.621.020 pozycji, natomiast analogiczny stownik dla jezyka

3Stownik mojego autorstwa mozna znalezé pod tym adresem https://github.com/wikiil122/
Dictionary
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angielskiego zawiera okoto 1.022.000 pozycji*. Wynika z tego, ze korzystanie z pre-
definiowanych stownikow zawierajacych wyrazy do tokenizacji moze by¢ niewydajne
zaréwno pod wzgledem uzytej pamieci, jak i czasu.

Wykrywanie niejednoznacznos$ci

Majac kilka mozliwych niejednoznacznych rozkltadéw okreslonej frazy, trzeba
znalez¢ sposob, aby okresli¢ ktora z mozliwosci jest poprawna. Poniewaz, jak zostato
wczesnie] wspomniane, stowa w nazwie domeny sa pozbawione kontekstu, jakiekol-
wiek wnioskowanie na ten temat jest w praktyce catkowicie niemozliwe. W zwigzku
z tym nalezy odwotac¢ si¢ do mozliwosci, jakie niesie ze soba statystyka i korzystac
jedynie z wtasnosci znalezionych stow.

Nalezy wyznaczy¢ odpowiednig miare zaleznosci od tych wlasnosci. Niestety jest
ich stosunkowo mato. Przy tworzeniu odpowiedniej metryki mozna uwzgledni¢ mie-
dzy innymi:

e czestos¢ wystepowania stowa w jezyku pisanym,

e kare za dtugosé stowa,

e nagrode za dhugos¢ stowa,

e zaleznosci pomiedzy wystepowaniem sylab lub N-graméw.

Oczywiscie metody wykorzystujace wtasnoéci liter wymagaja przeprowadzenia ogrom-
nej liczby obliczen i zgromadzenia wielkiej ilosci danych dotyczacych wystepowania
obok siebie réznych elementéw struktury stowa. Mimo to nie dajg one zadnej gwa-
rancji dobrej jakosci rezultatéw, a bytyby niezwykle czasochtonne, w zwigzku z czym
nalezy pozostawi¢ je jako ostateczno$¢ na wypadek, gdyby inne metody nie daly
zadowalajacych wynikéw. Na poczatek nalezy wyprébowaé miary wykorzystujace
tatwiejsze do zdobycia dane. Najwigksze nadzieje budzi miara oparta na czestosci
wystepowania stow, ale nalezy sprawdzi¢ rowniez inne mozliwosci.

Metoda ta ma pewng wade. Mianowicie, majac kilka mozliwych sposobéw roz-
bioru ciggu znakow, zawsze zostanie wybrana ta sama. Jest to problem, poniewaz
wybrany rozbiér raz moze by¢ poprawny, ale w innym przypadku moze by¢ juz ca-
tkowicie btedny. Poniewaz nie istnieje kontekst stowa, jedynym rozwigzaniem jest
wybranie najbardziej prawdopodobnej mozliwosci. Nie ma jednak zadnego sposobu
sprawdzenia ani potwierdzenia poprawnosci wybranej mozliwosci. Oczywiscie zawsze
istnieje prawdopodobienstwo, ze uda sie znalez¢ lepszy sposéb wykrywania stow, niz
opisane w tutaj.

2.2.2 Identyfikacja leksemoéw

Po zidentyfikowaniu poszczegdlnych wyrazéw wchodzacych w cigg analizowa-
nej nazwy nalezy pogrupowac je wedtug znaczen. Znaczenie w tym kontekscie jest
waskim pojeciem i oznacza wyrazy bedace inng formg gramatyczng tego samego
stowa. W zwiazku z tym nalezy przypisa¢ dla kazdego znalezionego wyrazu jakas
forme indeksu, ktora bytaby wspoélna dla wszystkich wariantéw odmian tego sa-
mego stowa.

4Wedtug statystyk Google z 2009 roku
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Najbardziej oczywistym sposobem, jak to zrobi¢ jest klasyfikacja metoda naj-
blizszego sasiada, uzywajac jako miary na przyktad odlegtosci Levenshteina. Me-
toda ta jest stosunkowo prosta, ale istniejg inne, ktére moga okazaé si¢ znacznie
doktadniejsze i wydajniejsze.

Metody znajdowania tematu, lemmy oraz rdzenia stowa

Inng rodzing metod, z ktérych mozna skorzystac, jest okreslenie wyzszych jedno-
stek leksykalnych znalezionych stow i uzycie ich jako kluczy. Do form, ktére mozna
w ten sposob znalez¢ zalicza si¢ temat stowa, jego lemma oraz rdzen. W nastepnej
czesci rozdziatu krotko omowie kazde z tych pojec.

Rdzen slowa

Zgodnie z definicja, rdzen to gtowny morfem wyrazu, pozbawiony wszelkich afik-
séw [6]. Nie wnikajac w szczegdly dotyczace lingwistyki, oznacza to, ze rdzen to
czes¢ wyrazu, ktora nie jest przedrostkiem ani przyrostkiem. Interesujaca cechg jest
to, ze nie jest zalezny od odmiany ani od formy. Nie zalezy tez od tego, jaka czescig
mowy jest analizowany wyraz.

W tym przypadku przeszkoda jest fakt, ze pomimo poszukiwan nie udato mi
si¢ znalez¢ zadnego narzedzia ani algorytmu gwarantujacego znalezienie poprawne;j
formy rdzenia stowa.

Lemma slowa

Lemma to inaczej forma podstawowa danego stowa. Przy czym w czasie lematy-
zacji, czyli znajdowania lemmy, zachowane sa cechy stowa, takie jak liczba w przy-
padku rzeczownika czy czas czasownika. Dodatkowo problemem, ktory praktycznie
uniemozliwia uzycie tej metody jest fakt, ze wiekszos¢ narzedzi stuzacych do lema-
tyzacji korzysta z kontekstu stowa w czasie dziatania. Inng trudnoscig jest rozpo-
znawanie homoniméw. Sa to stowa majace identycznag forme, ale inne znaczenie. Do
rozpoznania formy podstawowej w tej sytuacji rowniez powinno sie uzy¢ kontekstu
stowa.

Temat stowa

Temat stowa to cze$¢ wyrazu, ktéra nie ulega zmianie w czasie odmiany [6]. Jego
tworzenie polega na odcieciu ze stowa wszystkich koncowek fleksyjnych, czyli tych
przedrostkow oraz przyrostkow, ktore zalezg od formy gramatycznej stowa.

Do ogélnego uzytku przyjeto sie, ze jest wystarczajace, jezeli wynik narzedzia
przeprowadzajacego znajdowanie tematu zwroci ta samag wartos¢ dla wszystkich
spokrewnionych stow. Niewatpliwg zalete stanowi tez fakt, ze takie narzedzie nie
wymaga do dziatania kontekstu. Co wiecej, jego realizacja jest mozliwa na zasa-
dzie stownikowej, uzywajac bazy typu klucz-warto$é. W zwigzku z tym narzedzie to
wydaje sie by¢ najbardziej obiecujacym z do tej pory analizowanych.

Niestety, ma ono réwniez wady. Przede wszystkim, znaleziony temat nie jest
catkowicie niezalezny od cech analizowanego stowa. W odréznieniu od rdzenia, wynik
zalezy na przyktad od cze$ci mowy analizowanego wyrazu. W zwiazku ze sposobem
dziatania narzedzi tego typu, problem wynikajacy z obecno$ci homoniméw bedzie
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znacznie bardziej widoczny. Wyniki otrzymane przez narzedzie przeprowadzajace
takie operacje nie zawsze beda jednoznaczne.

Algorytm SoundexPL

Alternatywa do uzycia wyzej wymienionych metod jest uzycie zupelie innego
podejscia, wykorzystujacego inne cechy znalezionego stowa. Jedng z takich alter-
natyw jest algorytm Soundex, w wersji dla jezyka polskiego opracowanej jako czesé
pracy magisterskiej przez Michata Kosmulskiego [7]. Proponuje on uzycie algorytmu
fonetycznego, ktory przypisuje kazdemu stowu 4-znakowy kod, zalezny od brzmie-
nia stowa. Kod otrzymuje sie ze stowa, w ktorym usuwa sie znaki nie zmieniajace
brzmienia, nastepnie przypisuje sie symbol do znakéw i dwuznakéw o tym samym
brzmieniu. Poszukiwana wartos$¢ to pierwsze cztery symbole w znalezionym kodzie.
Jednak, jak sam autor zaznacza, jakos¢ takiego rozwigzania jako alternatywy do
narzedzia przeprowadzajacego proces stemowania jest bardzo niska.

Homonimy

Jak juz zostalo wczesniej wspomniane, duza przeszkoda w tym elemencie pro-
jektu bedg homonimy. Sg to te wyrazy, ktére mozna interpretowaé¢ na rézne spo-
soby, pomimo faktu, ze sktadajg sie na nie te same litery. Niestety, ponownie musze
stwierdzi¢, ze dla analizowanych stéw nie istnieje zaden kontekst, w zwigzku z czym
rozstrzygniecie wieloznacznych wynikéw w sposob jednoznaczny nie jest mozliwe.
7 taka niejednoznacznoscia mozna poradzi¢ sobie na kilka sposobdéw:

e Kazda mozliwo$¢ potraktowaé jako poprawna. Wiaze sie to z wprowadzeniem
do przestrzeni odpowiedzi wielu fatszywych danych.

e Przypisanie poszczegdlnym mozliwosciom wagi réwnej prawdopodobienstwu
. , . s 1 . , .. , .
ICh' poprawnosci (P = —Léczbamo‘zliwosci). Ta opcja réwniez Wprovx{afiza zakloceI.na
zwigzane z wprowadzeniem niepoprawnych danych, ale w mniejszym stopniu.

Wada jest tez zmniejszenie wagi poprawnych elementéw.

e Traktowanie pierwszej mozliwosci jako poprawnej. Moze to usunaé poprawna
odpowiedz i doda¢ btedna, ale w przeciwienstwie do pozostatych opisanych me-
tod dodawana jest doktadnie jedna btedna mozliwos¢, wiec w pewnych przy-
padkach btad moze zmale¢.

e Przypisanie rozwigzaniom wag, ale bioragc pod uwage czestos¢ wystepowania
kazdego znaczenia. Z przedstawionych mozliwosci ta wydaje si¢ by¢ obarczona
najmniejszym btedem, ale wymaga ona obszernego stownika frekwencyjnego
dla znaczen stéw. Takie dane oczywiscie dla nazw domen nie istnieja, a zdoby-
cie ich byloby tozsame ze znalezieniem rozwiazania dla opisanego w tej czesci
problemu problemu.

Wymienione mozliwosci nalezy w trakcie realizacji pracy oceni¢ i wybra¢ obar-
czong najmniejszym btedem.
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Stoplista

Dodatkowym problemem w trakcie przetwarzania na pewno okaza si¢ niektore
stowa, ktore sg wynikiem bledu w procesie tokenizacji, ale wystepuja na tyle czesto,
zeby zachwia¢ wynik. Do takich stow zapewne beda naleze¢ na przyktad krotkie spoj-
niki. Dlatego nalezy pozby¢ sie tego rodzaju zaktdcen poprzez stworzenie listy stow
zakazanych, ktore bylyby usuwane z dalszego przetwarzania. Poniewaz usuniecie
znalezionego stowa z probki moze wprowadzié¢ falszywe powigzania, najprawdopo-
dobniej bedzie nalezato taka probke catkowicie usunaé z puli.

2.2.3 Przechowywanie zaleznosci miedzy stlowami w pamieci

Struktura tworzonego grafu, poniewaz to jest najlepsza forma do reprezentacji
analizowanych danych, jest prosta. Weztami w grafie beda znalezione indeksy dla
stéw, niezalezne od cech stowa. Natomiast krawedzie beda wazone liczbg wystapien
konkretnej pary stow w danych wejsciowych. A bardziej szczegdtowo, krawedzie beda
okreslone sumg wag poszczegolnych znalezionych elementéw, wynikajaca ze sposobu
rozstrzygania problemu homoniméw.

Przechowywanie otrzymanych danych w pamieci operacyjnej bedzie albo naj-
prostszym, albo najtrudniejszym z zadan danego projektu. Zapis na nosnik fizyczny
raczej nie bedzie tworzyt problemoéw, zwtaszcza biorac pod uwage pojemnosci wspo-
tczesnych dyskéw. Natomiast ilos¢ danych mieszczaca sie w pamieci RAM jest bar-
dzo ograniczona. Wstepne okreslenie ilosci danych, jakie zajmg zalezno$ci nie jest
na tym etapie mozliwe. Najbardziej pesymistyczny przypadek to gdy otrzymany
graf ma forme grafu pelnego, czyli wszystkie jego wierzchotki sg ze soba potaczone.
Przypadek ten na szczescie nie jest zbyt prawdopodobny.

Sama implementacja grafu musi by¢ przemyslana w taki sposob, zeby byta mozliwa
jego wydajna modyfikacja i przeszukiwanie. Beda to elementy niezbedne do prze-
prowadzenia procesu grupowania. Wazne jest rowniez, zeby nie istniata potrzeba na
kazdym kroku powielania calego grafu, czyli aby istniata byto mozliwos¢ zapisania
w jakiejs formie aktualnego wygladu grafu na dysku.

2.2.4 Grupowanie wezléw w grafie

Ostatnim etapem projektu bedzie pogrupowanie weztéw w grafie. Proces ten
odbedzie si¢ na zasadzie grupowania aglomeracyjnego, w sposob iteracyjny. W kazdej
iteracji zostang wybrane dwa wezlty w grafie. Wybor bedzie kierowal sie na razie
nieokreslona miara odlegtosci, zaleznej od wag na krawedziach grafu. Jesli beda to
dwa stowa, zostang one usuniete z grafu a w ich miejsce zostanie wstawiona grupa
stow. W pozostatych przypadkach znalezione stowo lub grupa zostanie dotaczona
do drugiej grupy w przetwarzanej parze. Krok ten bedzie powtarzany do momentu,
az wszystkie krawedzie w grafie beda usuniete. W ten sposéb, kazdy samodzielny
(spéjny) podgraf w niesp6jnym grafie bedzie sprowadzony do jednej konicowej grupy,
o ile nie sktada sie z on z tylko jednego stowa, co nie jest mozliwe przy dodawaniu
par stow. W optymalnym przypadku przetwarzanie skonczy sie z jedng grupa. Wy-
magang do tego celu informacja jest w jaki sposéb mozna oceniaé bliskos¢ pomiedzy
wierzchotkami grafu. Cechy, jakie mozna bra¢ pod uwage to, miedzy innymi:

e Waga krawedzi
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e Suma wag krawedzi wchodzacych do wierzchotka

e Liczba krawedzi wchodzacych do wierzchotka

e Liczba elementow zawartych w grupie, jesli wierzchotek jest grupa

e Liczba elementow grupy, ktére miato potaczenie do danego wierzchotka
e Liczba wierzchotkéw potaczonych z analizowanymi wierzchotkami

Jednakze to, co w trakcie przetwarzania jest interesujace, to nie jego rezultat,
ale stany posrednie. Wtasnie w stanach posrednich znajduja sie poszukiwane ce-
chy przeprowadzonego grupowania. Jest to zbiér znalezionych grup, ktére wcigz
sa w trakcie taczenia. Poczatkowe elementy oraz koncowe najprawdopodobniej nie
beda interesujace, z uwagi na mate zréznicowanie wynikow w zaleznosci od uzytej
miary. Stan poczatkowy oczywiscie zawsze zawiera niepogrupowane stowa. W sta-
nie koncowym powinna znalez¢ sie doktadnie jedna grupa w ramach kazdej spojne;j
sktadowej, zawartej wewnatrz grafu. Natomiast pozostale, te blizsze Srodka, beda
zawieraty odpowiedzi na interesujace mnie w tej pracy pytania. Do pytan, na ktore
poszukiwa¢ bede odpowiedzi, nalezg te:

e Czy powstang grupy powigzane w jaki$ sposdb znaczeniowo, jako synonimy?

e Czy beda mialy inne, bardziej abstrakcyjne powiazania, w formie na przyktad
utartych zwrotow?

e (Czy istnieja powiazania w inny sposob niz znaczeniowo, na przyktad fonetycz-
nie?

e Czy moze nie istniejg zadne cechy wspoélne dla znalezionych grup?
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Rozdziat 3

Rozwigzanie

3.1 Architektura

Utworzone rozwiazanie sktada sie z 3 komponentow, zgrupowanych w dwa wy-
konywalne skrypty. Pierwszy skrypt stuzy do przeksztatcania listy domen interneto-
wych w liste potaczen pomiedzy wierzchotkami grafu, zawierajaca wagi poszczegoél-
nych krawedzi. Drugi skrypt stuzy do pogrupowania wierzchotkdéw gotowego grafu
w kategorie. W tym rozdziale opisze techniki oraz metody, ktérych uzytem do
rozwigzania problemu, natomiast w rozdziale 4 znajda si¢ szczegdly implementa-
cyjne projektu.

3.2 Tokenizator

Tokenizator jest modutem stuzacym do znajdowanie tokenow w tekscie. Narzedzie
to przyjmuje jako dane wejsciowe domene internetows, natomiast zwraca liste stow,
ktore zostaly w analizowanym ciggu znakow znalezione. Nazwa domeny jest przetwa-
rzana tak, aby zminimalizowaé¢ réznice pomiedzy réznymi formami zapisu. Przede
wszystkim, wielkos¢ liter nie jest brana pod uwage. Dla celéw pracy nie jest to po-
trzebna informacja. Zwlaszcza, ze zgodnie ze specyfikacja, system DNS nie rozpo-
znaje wielkosci liter [8].

Wykrywanie stow

Dziatanie algorytmu znajdowania stéw mozna zobrazowa¢ w ten sposéb. Podany
ciag znakoéw jest rozktadany do formy drzewa, zawierajacego wszystkie mozliwe roz-
ktady na stowa. Wszystkim kombinacjom przypisany jest opisany ponizej koszt,
rozny dla kazdego wyrazu. Wartosciom nieuwzglednionym w stowniku przypisy-
wana jest bardzo wysoka kara. Nastepnie wybierana jest ta $ciezka, dla ktorej koszt
przejscia do konca drzewa jest najmniejszy. Taki rozktad, z pominieciem wiekszosci
btednych Sciezek dla czytelnosci, pokazany jest na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1: Uproszczony rozktad stowa niebo

Waga

Do wykrywania stéw sprawdzitem wiele rodzajéw wag oceniajacych rezultat znaj-
dowania, miedzy innymi te opisane w rozdziale 2.2.1. Najlepsze rezultaty w trak-
cie dziatania udato sie osiggnaé¢ metoda opartg na prawie Zipfa, czyli korzystajaca
posrednio z czestosci wystepowania stowa w jezyku, z wprowadzong niewielka na-
groda za dlugos¢ stowa.

Prawo Zipfa opisuje rozktad czestosci wystepowania stéow w jezyku w zaleznosci
od ich umiejscowienia w rankingu czestosci wystepowania. Ranking ten to po prostu
lista stow posortowana malejaco wedlug liczby wystapien stowa w korpusie jezyka,
numerowana od jedynki. Zgodnie z tym rozktadem, liczba wystapien stowa na in-
deksie o numerze N bedzie rowna Ly = (&)4, gdzie A jest stale i A ~ 1. Wynika
z tego, ze drugie co do wystepowania stowo wystepuje dwa razy rzadziej niz pierw-
sze, trzecie trzy razy rzadziej, i ta tendencja jest kontynuowana dla wszystkich stow
[9].

Dysponujac odpowiednio posortowana lista stéw mozna na tej zasadzie stworzy¢
miare, ktora pozwala na rozktad stowa metoda opisanag powyzej z zadowalajaca
jakoscia. Ujmujac problem bardziej doktadnie, mozna stwierdzi¢, ze prawdopodo-
bienstwo wystapienia konkretnego stowa jako nastepnego, nie analizujac w zaden
sposob gramatyki czy znaczenia, wynosi:

1

Py(n) = ——————
(n) log(n * log N)

gdzie n jest to pozycja stowa w rankingu wystapien, a N stanowi catkowita liczbe
stow.

Dodatkowo odkrytem, ze wprowadzenie niewielkiej nagrody za dtugosé stowa nie-
znacznie poprawia wyniki, ale wprowadza przektamania przy najczesciej uzywanych
stowach, wigc postanowitem nie korzysta¢ z tej modyfikacji.

3.3 Stemmer

Do sprowadzenia tekstu do jednorodnej formy postanowitem uzy¢ gotowego narze-
dzia o nazwie Morfologik®. Stuzy ono do znajdowania formy podstawowej stowa
i jest przez twoércoOw nazywany mianem stemmera. Stowo to pochodzi od angiel-
skiej nazwy procesu znajdowania wspolnych oznaczen dla wyrazéw pochodzacych

5Strona projektu: https://github.com/morfologik /morfologik-stemming
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z tej samej rodziny, zwykle stanowigcych temat stowa, z angielskiego wtasnie stem.
Jednakze nie musi to by¢ koniecznie temat, poniewaz tak naprawde jedynym wa-
runkiem stawianym narzedziom tego rodzaju jest zwracanie tych samych indeksow
dla stow pochodzacych z tej samej rodziny. Z tego tez powodu, aby unikna¢ niejed-
noznacznosci, w dalszej czesci pracy wynik dziatania tego narzedzia bede nazywat
wtasnie stemem.

Jest to zasadniczo jedyne publicznie dostepne narzedzie tego typu dla jezyka pol-
skiego. Posiada ono réowniez swoje wady. Gtéwna wada, na jaka si¢ natknatem, byta
niedeterministyczna liczba rezultatéw zwracanych w przypadku wystgpienia niejed-
noznacznosci co do formy stowa, oraz wystgpienia homonimoéw, jak stusznie przewi-
dziatem w podrozdziale 2.2.2. Niestety program nie informowat, ile linii wyjscia do-
tyczy pojedynczego stowa. Kolejny problem byt natury wydajnosciowej i zwiazany
byl z uruchamianiem przy kazdym odpytaniu programu® calej maszyny wirtualnej
Javy.

W zwigzku z tym musiatem rozwiaza¢ ten problem poprzez serializacje wynikéw
przetwarzania omawianego narzedzia, zwracanych dla wszystkich stéw w uzywanym
przeze mnie stowniku, do pliku, w celu przerobienia ich do uzytecznej dla mnie formy.
Zwtaszcza, ze zgodnie z zatozeniami opisanymi w rozdziale 3.2, otrzymany stownik
steméw nalezy pozbawi¢ polskich znakéw. W trakcie tego procesu zauwazytem tez
jeszcze jedna przeszkode, a mianowicie pokrycie dla stow przez Morfologika w po-
roOwnaniu z moim stownikiem jest stosunkowo niskie. Nie znaczy to na szczescie, ze
posiada on malo stow, lecz jedynie ze pokrywa okoto 85% stéw znajdujacych sie
w uzywanym przeze mnie stowniku, co moze, lecz nie powinno, wplyna¢ na wy-
nik. W kazdym razie stowa nie obejmowane poprzez stownik steméw z oczywistych
przyczyn nie moga by¢ brane pod uwage.

Wiymnik pracy tego skryptu to lista par steméw, reprezentujaca lezace obok siebie
w nazwie domeny stowa, z przypisang waga bedaca ilorazem miar jakosci wynikow
procesu stemowania. Przy czym jezeli znaleziono tylko jedno stowo, rowniez znaj-
duje sie ono na liscie jako osobna pozycja. Natomiast jesli rozpoznano wiecej niz
dwa stowa, kazda para lezacych obok siebie stéw jest dodana do listy. Analogicznie,
w przypadku kilku mozliwych interpretacji, wszystkie wykryte rozwigzania rowniez
sg dodawane do listy jako osobne pary, przy czym ich waga jest odpowiednio mniej-
sza, zgodnie z wczesniejszym opisem. Dlatego tez pary te nie stanowig krawedzi
grafu, a jedynie czedci sktadowe tych krawedzi. Zastosowalem takie rozwigzanie,
poniewaz w ten sposob zostanie zachowana informacja o wystapieniach poszczegdl-
nych par, ktéra moze by¢ przydatna do dalszego przetwarzania.

Problem homoniméw

Z homonimami zdecydowalem radzi¢ sobie poprzez przypisanie kazdej kombina-
cji prawdopodobienstwa, ze jest to poprawna interpretacja. Poniewaz na tym eta-
pie na temat stowa nie ma praktycznie zadnych informacji, ktore mogltyby wptywac
na wartos¢ tego prawdopodobienstwa, zatozylem rozktad jednorodny dyskretny.
Kazdemu rozwiazaniu jest przypisywana waga w = ﬁ, gdzie N jest liczba znale-
zionych rozwigzan.

SWielokrotne uruchamianie odbywalo w celu unikniecia bledéw zwiazanych z niedeterministycz-
nym wyjsciem
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Alternatywa moglo by¢ uwzglednienie czesto$ci wystepowania analizowanego
stemu przy okreslaniu miary. Rozwiazanie to ma jednak pewnag wade, poniewaz
do znajdowania stow réwniez uzywane sg czestosci ich wystepowania. W wyniku
tego uzycie tej metody wzmacniatoby potencjalne btedy, w zwigzku z czym posta-
nowitem z niej nie korzystac.

3.4 Graf

Graf to zaréwno struktura danych, jak i modut stuzacy do wezytania danych
z pliku. Wezytuje on plik wygenerowany przez poprzedni program, a nast¢pnie
sktada z poszczegdlnych sktadowych graf w pamieci. Samo narzedzie jest na tyle
elastyczne, ze zadziata z danymi z dowolnego zrodta, tak dtugo jak beda przestrze-
galy okredlonego formatu. Brane sg pod uwage tylko linie zawierajace trzy kolumny.
Pierwsze dwie to unikalne nazwy wierzchotkow. Trzecia to waga sktadowej krawedzi
pomiedzy tymi wierzchotkami. Linie zawierajace pojedyncze stowa (dwie kolumny)
sg ignorowane, poniewaz nie wnosza zadnych dodatkowych informacji do grafu.

Tworzona struktura danych jest doktadniej opisana w rozdziale 4.3. Natomiast jej
interpretacja jest nastepujaca. Na poczatku przetwarzania kazdy wezet zawiera jedno
stowo. Jest ono potaczone krawedziami z innymi stowami, obok ktorych wystepo-
walo dane stowo, jak pokazano na rysunku 3.2. Waga kazdej krawedzi oznacza site
potaczenia, czyli czestosé wystepowania poszczegolnych stéw, z uwzglednieniem mo-
dyfikatoréw z poprzednich krokow.

ciasto
dobra 10 -
0,33
dobro 0,33 rZepis 10 rok
dobry 0.33 2,0 SIMAaCczny

Rysunek 3.2: Przyktadowy graf utworzony dla nazw przepisroku.pl, dobre-
przepisy.com, smaczny-przepis.com, smaczneprzepisy.pl, przepisy-ciasto.net, ciasto-
roku.pl

3.5 Grupowanie

Grupowanie jest iteracyjnym procesem, polegajacym na ztozeniu silnie potaczo-
nych weztéw w grupy. W kazdym kolejnym kroku wybierane sa dwa wezty. Wy-
bor nastepuje wedtug odlegtosci, znajdujac wezty ktore sa sobie najblizsze, jako
para o najwickszej mierze bliskosci. Miara ta jest iloraz wagi krawedzi przez sume
wszystkich krawedzi wchodzacych do weztéw. Nastepnie jesli wybrana para zawiera
przynajmniej jedna grupe, drugi wezetl jest dotaczany do takiej grupy. Natomiast
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w przeciwnym przypadku oba stowa sa usuwane z grafu, a na ich miejsce two-
rzona jest grupa zawierajaca oba stowa. Do niej przeniesione sa wszystkie potacze-
nia usunietych elementéw z innymi weztami w grafie.

Proces ten jest powtarzany az do momentu, gdy przestaja istnie¢ powiazane ze
soba wezty. Wynikiem przetwarzania jest wiec jedna grupa na kazda spojna sktadowa
grafu. Ale dla mojej pracy to nie wynikowe grupy s w trakcie procesu interesujace,
lecz stany posrednie. Po zakonczeniu pracy programu nalezy recznie obejrze¢ zmiany
powstate w kazdym kroku, a nastepnie oceni¢ w jakim stopniu stowa w utworzonych
w kazdej iteracji grupach sg ze soba powiazane.

Sukcesem bedzie sytuacja, gdy w sktad wiekszosci grup beda wchodzi¢ stowa
powiazane znaczeniowo. W tym wypadku wyniki pracy beda mialy cata game za-
stosowan, ktore beda mogty by¢ w przysztosci rozwijane. Do nich zalicza sie na
przyktad przypisanie poszczegdlnym grupom kategorii, do ktérych naleza zawarte
w nich stowa.
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Rozdziat 4

Specyfikacja

4.1 Technologia

Do celéw pracy powstaly dwa programy, oraz kilka skryptéw pomocniczych. Im-
plementacja wszystkich elementéw pracy zostala zrealizowana w jezyku Python,
w wersji 3.4.2. Do uruchomienia narzedzi moze by¢ wymagana instalacja dodat-
kowych bibliotek, ktérych lista znajduje sie w pliku requirements.txt, wraz z nu-
merem uzytej wersji dla kazdego pakietu’. Ostatecznie na lidcie zaleznodci znajduje
sie jedynie biblioteka tqdm, odpowiedzialna za pokazywanie paska postepu w czasie
dziatania programu, wszystkie inne zaleznosci pochodza z biblioteki standardowe;j
Pythona.

4.2 Program analyzer

Dzialanie

Program analyzer znajduje sic w katalogu analyzer, a jego uruchomienie nastepuje
poprzez komende pythons analyzer.py. Do dzialania wymaga pliku zawierajacego
liste domen o nazwie names.txt znajdujacego sie¢ w tym samym katalogu, natomiast
jego wynikiem jest plik stems.txt, zawierajacy krawedzie grafu wraz z waga poszcze-
gélnych sktadowych krawedzi.

Oczekiwany format pliku z nazwami domen to plik tekstowy zawierajacy jedna
nazwe w kazdej linii. Natomiast format pliku z krawedziami to lista zawierajaca
dwie lub trzy kolumny w linii. W przypadku dwéch kolumn jest to stem stowa,
ktore wystapito jako jedyne w nazwie, oraz jego waga. Natomiast gdy sa trzy ko-
lumny, to sa to dwa stemy, symbolizujace pare stéw, w kolejnosci alfabetycznej, oraz
waga. Przy czym nalezy tu zauwazy¢, ze ani stemy, ani pary steméw nie sa uni-
kalnymi kombinacjami, w zwiazku z czym moga wystepowacé wielokrotnie, a kazde
wystapienie nalezy traktowaé jako osobna sktadowsg tej samej krawedzi. Innymi
stowy, wagi krawedzi pomiedzy tymi samymi elementami powinno sie ostatecznie
do siebie dodac. Nie jest to wykonywane w ramach programu, poniewaz wigze sie to
z pewna stratg informacji, ktéra moze si¢ okazaé¢ warto$ciowa dla narzedzia przetwa-
rzajacego dane wyjsciowe. Sredni czas dziatania programu to okoto péttorej godziny
dla danych opisanych w podrozdziale 5.1.1.

"Tak zwane zamrozone zaleznoéci
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Uzyte algorytmy i struktury danych

Do przechowywania licznych danych uzywam gléwnie list®. W przypadku, gdy
niezbedne jest przypisanie wartosci do kluczy albo w jakikolwiek inny sposéb skoja-
rzenie dwdch wartosci, uzywam stownikéw?. Wyjatkiem sg struktury, ktére okazaly
sie zbyt duze, by zmiesci¢ sie do pamieci operacyjnej. Do nich nalezg dwa skojarze-
nia - stowa z kosztem wyliczonym na bazie jego czestosci wystepowania oraz stowa
z jego forma podstawowa. W tych przypadkach uzytem pakietu shelve[10]. Jest to
rodzaj indeksowanej tancuchami znakéw mapy, trzymajacej przechowywane dane na
dysku twardym przy uzyciu protokotu serializacji pickle.

Z algorytmow, ktorych uzytem przede wszystkim mozna wyszczegolni¢ ten stuzacy
do tworzenia oraz przeszukiwania drzewa wszystkich mozliwych rozktadéw zbioru
znakéw na stowa. Cechuje sig on ztozonoscia czasowa O(n?) oraz pamigciowa O(n),
a jego przebieg wyglada nastepujaco:

1. Rozpocznij z lista kosztow zawierajaca wartos¢ zero
2. Dla kazdego 7 od zera do dtugosci analizowanego ciggu znakow

(a) Stwoérz pusta liste T

(b) Dla kazdego j od zera do i dodaj na koniec 7" sume obliczonego wczesniej
kosztu podciggu od j-tego do i-tego znaku analizowanego napisu ¢ pozycji
J z listy kosztow

(¢) Dodaj do listy kosztéw najmniejsza warto$¢é z listy stworzonej w poprzed-
nim punkcie
3. Stworz pusta liste znalezionych stéw

4. Przypisz | dtugos¢ analizowanego tancucha i dopoki [ jest wieksze od zera

(a) Z podciagdéw konczacych sie na [-tym znaku ciagu wybraé ten, ktérego
suma kosztu oraz obliczonego dla poprzedzajacego tancucha w liscie kosz-
tow jest rowna kosztowi z konca listy kosztow.

(b) Znaleziony tancuch nalezy dodaé do listy znalezionych stéw

(¢) I zmniejszy¢ o dtugosé znalezionego stowa

5. Lista znalezionych stow zawiera stowa w odwrotnej kolejnosci i nalezy ja od-
wrocic¢

Pozostate algorytmy uzyte w programie mozna okresli¢ jako na tyle trywialne,
ze mogg zosta¢ pominiete jako mato interesujace.

4.3 Program grouper

Dzialanie

Drugim programem powstalym w ramach pracy jest grouper. Odpowiada za
niego plik grouper.py, uruchamiany przy uzyciu polecenia python3 grouper.py. Jako

8Tu nalezy zauwazy¢, ze lista w Pythonie r6zni sie od przyjetej definicji tej struktury
9Struktura danych nazywana zwykle HashMapa
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wejscie wezytuje on plik stems.tzt, utworzony przez poprzedni program, natomiast
jego wynikiem jest plik result.shelve, trwaly stownik biblioteki shelve zawierajacy
stany grafu z kazdej iteracji. Sredni czas dzialania narzedzia po podaniu na wejécie
wynikow poprzedniego programu, otrzymanych z danych opisanych w 5.1.1, wynosi
okoto 5 dni.

Graf

Implementacja grafu zrealizowana jest w nastepujacy sposéb. Gléwny kontener
grafu zawiera zbior wszystkich wierzchotkéw, a z kolei kazdy wierzchotek posiada
stownik, indeksowany innymi weztami. W stowniku tym znajduja si¢ wszystkie wierz-
chotki, z ktorymi dany wierzchotek jest potaczony, a przypisana do niego jest waga
(na tym etapie juz przetworzona) odczytana z danych wejsciowych. Sa dwa typy
weztow - stowo i grupa. Stowo oferuje podejrzenie potaczen z innymi weztami oraz
na operacje potaczenia z innym stowem. W wyniku tej operacji oba wezty zostaja
usuniete, a do grafu wstawiany jest nowy wierzchotek, grupa utworzona z obu stow.
Grupa oferuje dodatkowo operacje taczenia z inng grupa. f.aczenie ze stowem w przy-
padku grupy polega na usunieciu stowa z grafu i dodaniu do grupy. Natomiast
polaczenie grup usuwa jedng z grup z grafu, a wszystkie jej stowa dodawane sg
do grupy drugiej. W kazdym wypadku potaczenia z usuwanego elementu dodawane
sg do grupy przyjmujacej stowa.

Grupowanie

Proces grupowania jest iteracyjny. Kazda iteracja polega na znalezieniu pary
weztow o najmniejszej odlegtosci - najwigkszej wadze w tym przypadku, poniewaz
waga odzwierciedla blisko$¢. Nastepnie, dla znalezionej pary przeprowadzana jest
operacja grupowania. Iteracja ta jest powtarzana tak dlugo, jak dtugo pozostaja
w grafie potaczone ze soba wierzchotki. W zwigzku z tym, w trakcie procesu kazda
spojna sktadowa grafu zostaje sprowadzona do doktadnie jednego wierzchotka.

Jest wiele sposobow, w jaki doktadnie obliczana jest bliskos¢. W dalszej czesci
pracy bede nazywal sposoby obliczania bliskosci kluczami. Przede wszystkim, ale
nie wyczerpujaco, mozna wskaza¢ nastepujace formy kluczy:

e cl.sum

e value

el.sum
el.elements

value
el.sum

value
el.cons

el.cons+e2.cons
el.elements+e2.elements

value
el.sum-+e2.sum

value
el.elements+e2.elements

gdzie:
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el, e2 to analizowane elementy

parametr cons to liczba krawedzi wychodzacych z wierzchotka

parametr sum to suma wag wszystkich krawedzi wchodzacych do wierzchotka
e parametr elements to liczba elementow zawartych w grupie (1 dla napisu)
e value to waga krawedzi miedzy el i e2

Wyniki z przeprowadzonych préb dla réznych sposobéw wyliczania bliskosci za-
prezentowane beda w nastepnym rozdziale w czesci 5.2.

4.4 Dodatkowe skrypty

W ramach pracy stworzytem tez kilka niewielkich narzedzi do automatyzacji
niektérych proceséw. Wiekszosé znajduje sie w katalogu tools. Do nich zaliczaja sie
przede wszystkim:

e listdiff.py - skrypt stuzacy do przetworzenia plikéw .shelve zwracanych wskutek
dziatania programu grouper. Zwraca na standardowe wyjscie stowa w grupie,
ktora zostalta stworzona wskutek kazdej iteracji.

e prepare_dict.py, prepare_dict_freq.py - narzedzia stuzace do oczyszczania stow-
nika z polskich znakéw oraz duplikatow.



Rozdziat 5
Wyniki

5.1 Graf

5.1.1 Dane wejSciowe

W trakcie przetwarzania udato mi sie otrzymac kilka stosunkowo interesujacych
informacji dotyczacych samego grafu. Na wejsciu programu znalazt sie plik zawie-
rajacy piecdziesiagt milionéw nazw domen. Po przefiltrowaniu pod katem duplikatow
oraz najczesciej spotykanych pozycji wygenerowanych maszynowo w pliku pozostato
doktadnie 3,272,538 unikalnych pozycji. Na bazie tych danych zostal sporzadzony
graf.

5.1.2 Wilasnos$ci grafu

Utworzony graf po przetworzeniu, polegajacym przede wszystkim na potaczeniu
krawedzi biegnacych miedzy tymi samymi wierzchotkami, posiada 33,839 wierzcho-
tkéw, do ktorych dochodza krawedzie. Dodatkowo na wyjsciu programu analyzer
w 961,109 nazwach nie znaleziono par, ale pojedyncze stowa. W takiej roli wystapito
54,267 réznych stow.

Mozna wysnu¢ z tego faktu wniosek, iz prawdopodobienstwo, ze dowolna, ar-
bitralnie wybrana, nazwa domeny bedzie zawierala nieuwzglednione w grafie stowo
wynosi okoto 1%. W grafie mozna wyrdzni¢ 24 spéjne sktadowe, o réznej wielkosci,
wahajacej sie od kilku wierzchotkéow do kilkudziesieciu tysiecy. Oznacza to, ze w re-
zultacie przeprowadzonych eksperymentéw uzyska sie 24 niepotaczone grupy.

5.2 Rezultaty eksperymentéw

Otrzymane wyniki

Dla wigkszosci analizowanych kluczy wyniki sa stosunkowo trudne do zinterpre-
towania. Poza nielicznymi przypadkami bardzo cig¢zko znalezé powigzanie znacze-
niowe miedzy stowami w poszczegdlnych grupach. Nalezy tu zauwazy¢, ze niewielkie,
na przyktad trzyliterowe grupy zawieraja oczywiscie stowa jak najbardziej ze soba
powiazane, ale gdy liczno$¢ grupy przekroczy chociazby 6 stéow, do grup zaczynaja
dotaczac bardzo odlegle zwiazane z nig stowa, badz zwiazane blisko, lecz z niewielka
czescig stow zawartych w grupie.
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Oczywiscie, zdarzajg sie wyjatki. Na przyktad, bardzo dobry wynik stanowi
nastepujaca grupa:
[’utlenic’, ’woda’, ’utleniony’, ’swiecony’, ’oligocen’,
’wypompowywac’, ’odsalac’, ’sniegi’, ’pogolic’,
’witaminizowac’, ’zmiekczacz’, ’przypalic’, ’kolonski’,
’destylowac’, ’kryniczny’, ’natleniac’, ’perfumowac’,
’uzdatniac’, ’zrodlany’, ’zasadowy’, ’toaletowa’]

Jak wida¢ wszystkie stowa zwigzane sa w jakis sposéb z woda. Innym przyktadem
moze by¢ grupa zwigzana z pozyczaniem pieniedzy
[’warianta’, ’kredyt’, ’hipotetyczny’, ’ochmistrz’, ’dolarowy’,

’lombardowy’, ’wariant’, ’refinansowanie’, ’przyplyw’,
’zaciagac’, ’zlotowkowy’, ’wielopokoleniowy’, ’preferencyjny’,
>ekspresowo’, ’refinansowac’, ’akceptacyjny’, ’redyskonto’,
’konsumpcyjny’, ’udzielac’, ’dogodny’, ’ulepszyc’]

Na podstawie tych grup wida¢ tez, dlaczego w ogolnosci jako$¢ otrzymanych re-
zultatow dosé szybko sie degeneruje. Problem stanowi przede wszystkim rodzaj stow,
jakie sg dotgczane do grupy. Jest to pojedynczy rzeczownik, oraz wiele przymiotni-
koéw go opisujacych, oraz niekiedy czasownik. W takiej sytuacji, w grupie zaczynaja
dominowa¢ przymiotniki i przyciagaja one inne stowa, ktére czesto z nimi wystepuja.
Nowo dodane stowa niekoniecznie muszg by¢ zwiazane w jakis sposob z istniejacymi
w grupie rzeczownikami, natomiast moga by¢ opisywane przez inny zestaw przy-
miotnikéw. Sprawia to, ze temat grupy zostaje przesuniety w strone nowo dodanych
stow, co w kolejnych iteracjach prowadzi do nastepnych przesunie¢. W skutek tego
co$, co mozna nazwaé ,znaczeniowym tematem” grupy, czemu mozna przypisac¢ ka-
tegorie sie rozmywa i w kolejnych krokach traci jakiekolwiek znaczenie. Taka grupa
jest na przyktad

[’palatium’, ’hotel’, ’beta-karoten’, ’przepioreczka’, ’mocarz’,
’mizantropia’, ’bazuna’, ’nadpis’, ’kategoryzacja’,
’przasniczka’, ’liburmna’, ’zubrowka’, ’butikowy’, ’nidzki’,
’senacki’, ’behapowiec’, ’berberys’, ’podstoli’, ’dobrodziej’,
’hrabski’, ’benefis’, ’bakista’, ’szafarnia’, ’habenda’,
’basztowy’, ’zawrzec’, ’gniesc’]

Najlepszy wynik

Dla jednego klucza wyniki byty nieco inne, i znacznie ciekawsze. Klucz ten
wyrazony jest wzorem (oznaczenia zdefiniowane w rozdziale 4.3)

value

el.elements + e2.elements

i zarébwno przebieg grupowania, jak i jako$¢ grup w jego przypadku bylty zdecydo-
wanie inne niz w pozostalych przypadkach.

Samo grupowanie do polowy odbywalo sie normalnie, ale od okoto 16-tysiecznej
iteracji jedna z grup zaczeta intensywnie rosnac, a po kolejnych dwoch tysigcach
iteracji rozpoczeta kolejno dotaczaé¢ do siebie kolejne grupy, catkowicie dominujac
proces. Zjawisko jest to jak najbardziej naturalne, i moze, a nawet powinno sie
zdarzy¢, ale w pozostatych przypadkach dziato sie tak dopiero pod koniec prze-
twarzania, a nie w potowie cyklu. Natomiast to, co przede wszystkim wyroznia ten
klucz to bardzo duza ilo$¢ grup ktérym mozna przypisaé znaczenie.
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[’udarowy’, ’wiertarka’, ’mlot’, ’wlocznia’, ’mloto’,
’nalot’, ’nisko’, ’pradowy’, ’silownik’,
’pneumatyczny’, ’wkretak’, ’elektromagnetyczny’,
’zawora’, ’zaczep’, ’kulowy’, ’zawor’, ’zwrotny’,
’wciagarka’, ’nozyce’, ’uniwersalny’, ’nozyca’,
’gilotyna’, ’hydrauliczny’, ’mikrofalowy’, ’kuchenka’,
’gazowy’, ’latarnia’, ’butel’, ’kompozytowy’, ’butla’,
’elektryczny’, ’instalacja’, ’centralny’, ’odkurzacz’,
’centralne’, ’odkurzac’, ’zadaszenie’, ’swietlik’,
’zadaszyc’, ’basenowy’, ’promiennik’, ’tarasowy’,
’deska’, ’podlogowy’, ’ogrzewanie’, ’ogrzewac’,
’kolektor’, ’sloneczny’, ’trakcyjny’, ’bateria’,
>akumulator’, ’modul’, ’solarny’, ’naprawczy’,
’zestaw’, ’reanimacyjny’, ’zestawic’, ’panel’,
’regulator’, ’temperatura’, ’nastawnik’, ’akredytowac’,
’rejestrator’, ’czujka’, ’pozarowy’, ’czujek’, ’dym’,
>cofac’, ’czujnik’, ’alarmowy’, ’mierniczy’,
’przyrzad’, ’pomiarowy’, ’przetwornik’, ’miarowy’,
’aparatura’, ’krawiectwo’, ’reduktor’, ’cisnienie’,
’systema’, ’ukryc’, ’kamera’, ’termowizyjny’,
’pomiara’, ’pomiar’, ’kopula’, ’geodezyjny’, ’wizyjny’,
’gogle’, ’monitoring’, ’alarm’, ’system’, ’ogniwo’,
’paliwowy’, ’ogniwac’, ’wodorowy’, ’hydrofor’,
’zbiornik’, ’napalic’, ’amatorka’, ’dostep’,
’kontrola’, ’zapalniczka’, ’benzynowy’, ’stacja’,
’kynolog’, ’alternatywny’, ’paliwo’, ’cieply’, ’pompa’,
>cieplo’]

Jak wida¢, wickszo$¢ stow w tej grupie powigzana jest z w jakis sposob z prze-
mystem. To tylko jeden przyktad, ale znajdowatem dla danych otrzymanych przy
uzyciu tego klucza inne grupy liczace ponad setke pozycji, w ktorych dla wiekszosci
stéw réwniez byto mozliwe znalezienie wspoélnej kategorii. Warto zauwazy¢, ze grupy
te sg o wiele wieksze niz przy pozostatych sprawdzanych kluczach. W tamtych przy-
padkach znalezienie grupy 30 stéw, w ktorej mozna byto znalez¢ taka zaleznos¢ byto
sytuacja wyjatkowa i ogromnym sukcesem.

Sytuacje te niestety wciaz stanowia wyjatki, poniewaz wigkszos¢ znalezionych
grup zawieralta stowa w zaden sposob nie powigzane ze sobg znaczeniowo. Mozliwe,
ze bytoby tych grup wiecej, i w ostatecznym rozrachunku bytyby lepsze, gdyby nie
fakt, ze praktycznie potowa przetwarzania polegata na dotaczaniu stow do tej samej,
catkowicie chaotycznej jesli chodzi o zawarto$é¢, grupy. Co prawda mozna w niej
wyrozni¢ pewne trendy, ale sa one raczej kwestiag przypadkows i nie wskazujg na
istnienie jakichs zaleznosci.

Wadliwe klucze

Czes¢ prob nie zakonczyta sie pomyslnie. Co nie znaczy, ze program zawiodt, ale
jedynie, ze otrzymane wyniki dla niektorych kluczy nie miaty zadnego praktycznego
znaczenia. W tych przypadkach powstawata jedna grupa, ktéra anektowata wszyst-
kie stowa od poczatku do konca, a praktycznie zadna inna nie powstawalta, przy-
najmniej w ramach tej samej wspolnej sktadowej. Zgodnie ze specyfikacja opisana
w 4.3, niemozliwym jest, aby jedna grupa objeta rézne spdjne sktadowe, wiec grup
byto doktadnie tyle samo, co niepowiazanych ze soba Sciezka czedci grafu, czyli 24.
Stalo sie tak miedzy innymi dla kluczy wyrazonych wzorami:
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e cl.sum

el.cons
el.elements

o value

Jest to spowodowane faktem, ze potaczenie wierzchotkéw na zasadzie tych wtasnosci
powoduje zwiekszenie analizowanej wielkosci klucza dla grupy powstalej w danej
iteracji. Jednak poltgczenia w nastepnym kroku wybierane sg na zasadzie znalezienia
maksimum wtasnie z tej miary, a poniewaz przynajmniej jeden z elementéw pary
zostal wybrany z powodu posiadania najwigkszej wartosci klucza, jej dodatkowe
zwickszenie gwarantuje wybranie ponownie tego elementu.

Analiza wynikéw opartych na podstawie przetwarzania przy uzyciu tych kluczy
nic nie wnosi do tresci pracy, w zwigzku z czym ja pomine.

5.3 Wnioski

Stworzony graf wnosi kilka interesujacych informacji na temat rozktadu stow
znajdujacych sie w nazwach domen, zwtaszcza pod katem bogactwa stownictwa.
Warto zauwazy¢, ze ilos¢ stow uzywanych w polskich nazwach domen jest bardzo
zblizona do ilosci stow znanych przez przecietnego Polaka, czyli wedle szacunkéw
ok 30,000 [11]. Zeby wnioskowaé¢ na temat spdéjnoéci przestrzeni nazw potrzebne
bylyby zauwazalnie wieksze zbiory danych, ktérych nie posiadam, a ktorych zdobycie
wiazaloby sie z gromadzeniem informacji przez lata. Dysponujac obecna wiedza nie
moge powiedzie¢ nic na temat tego, czy rzeczywiscie istniejg zbiory stow, ktore nie
tacza si¢ z grupami, czy to jedynie zbior danych nie zawieral takiego potaczenia.
Wida¢ réwniez, ze prawie % nazw domen jest krotka i zawiera tylko pojedyncze
stowa, a mozna stwierdzi¢, ze jest ich wiecej, poniewaz podana wyzej liczba nie
uwzglednia tych nazw, w ktorych nie znaleziono zadnych wyrazéw, a moga zawierac
na przyktad stowo znieksztalcone, skrét (wp.pl) lub stowo zagraniczne (allegro.pl).
Dodatkowo prawie 2 miliony nazw jest krotsze, a jedynie nieco ponad milion dtuzsze
niz Srednia dtugosé nazwy, ktora wynosi 16 znakow. Fakt ten nasuwa wniosek, ze
ludzie wola krotkie, tatwe do wpisania identyfikatory domen niz dtugie, opisowe
w ktorych dodatkowo mozna si¢ pomylic.

Przeprowadzone eksperymenty poza kilkoma wyjatkami nie daty oczekiwanych
rezultatow. Szybki przyrost zaktocen i rozmycie si¢ tematu grupy po niewielkiej ilogci
iteracji pokazuje, ze nie istniejg zadne rewolucyjne zaleznosci, ktore zmienityby na-
sze postrzeganie Internetu. Co wiecej, wynika z tego, ze uzyty sposob grupowania
nie nadaje sie do analizy danych tego rodzaju. Wing w tym wypadku powinno sie
obarczy¢ brak kontekstu dla znalezionych stéw, przez co do danych wprowadzane
sa niejednoznacznosci i btedy ktérych nie mozna uniknaé¢, a dodatkowo utrudnia
to zastosowanie bardziej zaawansowanych technik w rodzaju wnioskowania. Proble-
mem jest réwniez sama struktura danych. To nie sg zdania, lecz niezwykle krotkie
wyrazenia, zwykle ztozone z dwoch lub trzech stow, z ktorych najczesciej jedno jest
rzeczownikiem, a pozostate okreslajg ten rzeczownik. Jednak ten sam przymiotnik
moze opisywac niezwigzane z sobg rzeczowniki, badZ samemu by¢ z nim niezwigza-
nym. Na przykltad ,zielony” nie niesie ze sobg zadnych informacji o stowie, z jakim
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zostalo uzyte, poza opisem koloru, a kolor taki moze mie¢ zaroéwno lis¢, jak i obu-
dowa telefonu. Prowadzi to do powigzania ze soba catkowicie niezwigzanych pojec,
co skutkuje catkowitym rozmyciem znaczenia grupy.
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Rozdzial 6

Z.akonczenie

6.1 Podsumowanie

Celem pracy byto stworzenie narzedzi do tworzenia grafu zawierajacego zaleznosci
czestotliwoéciowe w nazwach domen, oraz wykorzystanie otrzymanego grafu w prak-
tyce, przeprowadzajac grupowanie weztéw oraz analize wynikow. Obie czesci pracy
zostaly zakonczone sukcesem. W ramach pracy stworzytem dwa narzedzia realizujace
wlagnie te cele, jak i réwniez stownik frekwencyjny dla jezyka polskiego®.

Pierwszym programem, ktory napisatem jest analyzer. Stuzy on do znajdowania
poszczegbdlnych wyrazéw w nazwach domen oraz sprowadzenia ich do formy pod-
stawowej, aby byto mozna zidentyfikowaé je niezaleznie od odmiany stowa. Efektem
jego dziatania jest lista zawierajaca krawedzie grafu. Drugi program nosi nazwe gro-
uper. Jego zadaniem jest wezytanie pliku utworzonego przez poprzednie narzedzie,
a nastepnie przeprowadzenie grupowania na otrzymanych danych. Grupowanie jest
procesem iteracyjnym. W wyniku jego dziatania powstaje plik zawierajacy zseriali-
zowane przy uzyciu uzyciu protokohu pickle stany ze wszystkich iteracji.

Podczas pisania pracy gtéwnym problemem byto to, ze przetwarzanie maszynowe
jezyka polskiego nie jest tak rozwinieta dziedzing, jak analogiczny proces przetwa-
rzany dla jezyka angielskiego, oraz ze jezyk polski jest znacznie bardziej ztozony niz
wiekszos¢ innych jezykow.

Mimo zrealizowania zatozen pracy, otrzymane rezultaty okazaly si¢ mocno roz-
czarowujace. Przede wszystkim wyniki przeprowadzonych préb grupowania nie oka-
zaly si¢ tak obiecujace, jak si¢ zapowiadaly w trakcie planowania pracy.

6.2 Dalszy rozwdj

Niestety, nie uwazam, aby otrzymane wyniki mialy jakies mozliwe realne wyko-
rzystanie w praktyce. Otrzymane w skutek grupowania grupy stow posiadaja ele-
menty, ktore nie sg ze sobg w wystarczajacy sposoéb powigzane, aby moc planowac
ich wykorzystanie w jakikolwiek sposéb. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen
rzutuja na uzycie danych na inne sposoby, ktére napotkajg analogiczne, opisane

0Stownik oraz 7zrédla mozna znalezé pod tym adresem https://github.com/wikiil22/
Dictionary
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wczesniej przeszkody. W zwigzku z tymi problemami zastosowanie otrzymanych re-
zultatow do narzedzi opisanych w czesci 1.6 w wigkszosci wypadkow nie wydaje sie
mozliwa do zrealizowania.

Mozliwe natomiast jest kontynuowanie pracy poprzez przeanalizowanie innych
sposob6w grupowania. Wydaje sie, ze gdyby na poczatku ustali¢ kilka predefinio-
wanych kategorii o zdefiniowanych znaczeniach, a nastepnie przypisa¢ do kazdej po
kilka domen grupowanie mogtoby przynies¢ lepsze rezultaty. Klasyczny klasyfika-
tor, dziatajacy chociazby metoda najblizszego sasiada mogltby osiagnaé¢ uzyteczne
wyniki. Dodatkowo, na bazie otrzymanych wskutek takiego do$wiadczenia danych
realizacja przynajmniej czesci uzytecznosci opisanej w 1.6 bytaby mozliwa. Wtasci-
wie sama proba bylaby to prosta realizacja klasyfikatora przypisujacego kategorie
do nazwy domeny.

Oczywiscie wielka korzyécia dla dalszego rozwoju projektu mogtoby by¢ tez opra-
cowane tokenizatora zdolnego rozwigzywac¢ niejednoznacznos$ci w sposob lepszy niz
probabilistyczny. Mozna to osiggnac na przyktad poprzez dodatkowe przeanalizowa-
nie zawartosci strony i otrzymanie w ten sposéb kontekstu dla znalezionych w nazwie
domeny stéw. Jest to jednak rozwigzanie stosunkowo trudne i zdecydowanie wykra-
cza poza zakres tej pracy.
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