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Abstrakt. Plagiatorstvi je v soucasnosti nejvice skloniovanym
pojmem, se kterym se miiZeme setkat v kaZdé oblasti lidské
tvirci prace. Skolstvi je jednou z dillezZitych oblasti, kde je
nutné tomuto zamezit. V tomto clanku se zabyvame modernimi
pristupy pro detekci plagiatii textovych dokumentii. Nase
metoda vyuziva normalizaci textu a latentni sémantickou
analyzu pro nalezeni skrytych vztahi mezi dokumenty. Dale
uvadime predbéziné experimenty provedené na testovacim
korpusu, ktery obsahuje 950 textovych dokumentii o politice.
Predbezné experimenty naznacuji vyhodnost nasi metody a
zlepSeni vysledkii oproti ostatnim pristupum. V zavéru clanku
diskutujeme vyuziti WordNet tezauru pro zlepSeni presnosti
soucasnych metod a moznosti identifikace plagiatu, které byly
prelozeny do jinych jazykii.

1 Uvod

Plagiatorstvi je soucCasnym problémem, se kterym se
potykdme v kazdé oblasti tvirci lidské prace. Jednim
z moznych feSeni, které se Casto prosazuje, jsou nejriznéjsi
ochrany zabranujici kopirovani digitalnich médii. Ackoli
takovychto ochran existuje nepfeberné mnozstvi, vzdy se
podafi nalézt né&jakou slabinu a patfiénou ochranu
deaktivovat. Internet miizeme povazovat za zvlastni piipad
média, kde jsou jakékoli informace volné dostupné. Na
Internetu lze bez problemil nalézt obsah vétsiny CD, DVD
a dalsich médii v nechranéné podob¢, diky ¢emuz tyto
ochrany pozbyvaji smysl.

Cilem neni chrénit informace, ale vyhledavat plagiatory
a patficn€ je trestat. Hlavni vyhoda tohoto pfistupu spociva
v psychologii, kdy kazdy plagiator muze byt odhalen,
porovna-li se jeho prace s databazi jiz existujicich dél
Skolstvi je jednou z oblasti, kde kopirovani cizich praci
velmi §kodi a brani tak pfirozené tvorivosti studentt.

Clough [2] a Maurer [7] provedli malé srovnani
aktualniho stavu metod pro detekci plagiath mezi
textovymi dokumenty. V tomto ¢lanku jdeme hloubégji a
popisujeme moderni metodu pro detekci plagiati
s vyuzitim latentni sémantické analyzy (Latent Semantic
Analysis — LSA) spolu s normalizaci textu pro odhalovani
skrytych sémantickych asociaci mezi frazemi. Zvlastnim
rysem nasi metody je zpracovani celého korpusu najednou.
Pfi tomto zpracovani se vyuziva globalni statistika vSech
obsazenych dokumentii a zlepSuje se piesnost detekce
plagiati.

Dalsi text v ¢lanku je organizovan timto zplsobem.
Sekce 2 popisuje soucasny stav v oblasti detekce plagiati.
Sekce 3 navrhuje metodu zaloZzenou na LSA. Porovnani
nasi metody s ostatnimi je uvedeno v Sekci 4. Sekce 5
popisuje budouci prace na nasi metodé a koneéné Sekce 6
je souhrnem nasSich dosazenych vysledki.

2 Soucasné metody

Metody pro detekci plagiati lze rozdélit na metody pro
zpracovani psaného textu a metody pro zpracovani
zdrojovych kodu. Detekce plagiatd zdrojovych koda je
v soucasné dob¢ jiz pomérné vyieSend, coz zpusobuje
pfedevs§im pevna struktura kodu. V tomto clanku se
budeme nadale zabyvat psanym textem, a to z divodu jeho
uplatnéni ve skolstvi na nejriznéjsi semestralni, bakalaiské
a diplomové prace. Tabulka 1 pak prezentuje rozdéleni
metod pro detekci textovych plagidtd dle slozitosti
pouzitého algoritmu a poctu dokumentt, které dana metoda
zpracovava najednou. Toto rozdéleni bylo piavodné
publikovano Lancasterem [3].

Tabulka 1. Rozdé€leni metod pro detekci plagiatd textovych
dokumentt

Typ rozdéleni Popis

4 Metrika je pocitana bez jakékoli
Slozitost Povrchni  znalosti lingvistickych pravidel
powsite < nebo struktury dokumenti
metody Strukturn Metrika je po¢itana s ¢asteCnym
g fukturnt porozuménim dokumentti
s Pro vypocet této metriky se
zpracovava pouze jeden
Jednotliva  dokument, tj. dvé jednotlivé
. metriky mohou byt vyuzity pro
Pocet vypocet parové podobnosti
dokumentt o
které, se Pérové Dva dokumenty se zpracovavaji
zpracovavaji soucasné pro vypocet metriky
u dané Multidimen M dokumenti se zpracovava
metody zionalni spole¢né pro vypocet metriky
Vsechny dokumenty obsazené v
\ Korpalni korpusu se zpracovavaji

spole¢né pro vypocet metriky

Jednim z nejpopularnéjSich systémti je SCAM [10]
zalozeny na modelu relativnich frekvenci slov, tzv. RFM
modelu. Tato metoda mize byt klasifikovana jako
Povrchni, Parova. Podobné lze zaradit systém ,,Detection of
Duplicate Defect Reports” [8], ktery pracuje na principu
vektorového modelu, tzv. VSM. Ackoli systém Ferret [5]
vyuziva slovnich trigramti pro nalezeni piekryvu textu mezi
dvéma dokumenty, jedna se stale o Povrchni, Parovou
metodu. Divodem tohoto zatazeni je porovnavani trigramt
bez hlubsiho porozumeni souvislosti uvnitf textu.

V nasledujici textu se zabyvame metodou, kterda je
zalozana na LSA. Tuto metodu Ize klasifikovat jako
Strukturdlni a Korpalni z davodu sofistikovaného
predzpracovani textu a jeho nasledné hlubsi analyzy.



3 Detekce plagiata s vyuzitim LSA

Nami navrhovand metoda vyuziva LSA [4] pro odvozeni
skrytych sémantickych asociaci mezi frazemi obsazenymi
v textu. Kazda fraze je v naSem piipadé reprezentovana
slovnim N-gramem, ktery si lze pfedstavit jako posloupnost
n slov nasledujicich bezprostiedné za sebou. V dal§im textu
popisujeme jednotlivé kroky procesu zpracovavajici
textové dokumenty.

3.1 Predzpracovani textu

Piedzpracovani je jednim z klicovych krokd pro
dosazeni kvalitnich vysledkd u uloh zabyvajicich se
zpracovanim prirozeného jazyka (Natural Language
Processing — NLP). V nasem pfipadé vyuzivame techniky
pro mazani stop-slov a lematizaci. Mazani stop-slov je
zakladni NLP technika, ktera odstrafiuje vSechna
bezvyznamna slova v zavislosti na definovaném slovniku.
Lematizace [11] je nasledny proces pro ziskani zadkladniho
tvaru slova, takzvaného lemmatu.

3.2 Extrakce frazi

V dal$im kroce extrahujeme fraze (ve smyslu N-gramu)
predem zvolené délky z ptedzpracovaného textu. V naSich
predbéznych experimentech jsme se zaméfili na N-gramy
délky 1 az 5. N-gramy délky 1 jsou ve skute¢nosti pouze
jednotliva slova a pouzivame je pro srovnani s metodami
VSM a RFM.

3.3 Analyza a redukce frazi

Cim delsi fraze extrahujeme, tim vznika vétsi mnozstvi
unikatnich frazi, které musi byt porovnavany napfic vSemi
dokumenty. Z tohoto dtvodu velké mnozstvi frazi
neumérné zvysSuje Casové pozadavky na vypocet pfi
aplikaci LSA. Pro redukci frazi na pfijatelnou aroven jsme
vytvofili filter zaloZzeny na poctu dokumentt, ve kterych se
dana fraze vyskytuje, tzv. DF filter. V zavislosti na tomto
filtru urcujeme, zda je dana fraze dulezitd ¢i ne. Fraze,
které se nachdzeji pouze v jednom dokumentu jsou
odstranény okamzité, protoze nemohou byt plagiovany v
ostatnich dokumentech. V dal§im kroce odstraniujeme fraze,
které se vyskytuji ve vice nez 4 + o dokumentech, kde u
je stfedni hodnota poctu dokumentii, ve kterych se dana
fraze nachazi a o je smérodatna odchylka od stfedni
hodnoty. Tento krok odstrafiuje vSechny velmi Casto se
opakujici fraze, které lze povazovat za bezvyznamné.

Tabulka 2. Pocet frazi pfed a po aplikaci DF filtru. Experiment
byl proveden na vzorku 1000 zprav standardniho CTK korpusu.

Délka Pocet Polet frazi  Primérny vyskyt
fraze piuvodnich frazi po redukci stejné fraze

1 30550 15343 7.45

2 128449 28206 1.76

3 169093 23337 1.34

5 189621 18281 1.18

7 195999 15549 1.13

9 199421 13536 1.10

Tabulka 2 zobrazuje pocty fazi pfed a po aplikaci DF
filtru. DF filter vyznamné ovliviuje delsi fraze, kde se s
rostouci délkou vyrazné zvysSuje redukéni pomér. Divodem
jsou predevsim dlouhé fraze, které se vyskytuji pouze v

jednom dokumentu. V piipadé frazi délky 5 lze dosahnout
az 10-ti nasobného redukéniho poméru.

3.4 Vytvoieni zjednoduseného modelu dokumenti

Dale vytvofime zjednoduSeny model vztahti mezi
frazemi a dokumenty, ktery mize byt popsdn matici A.
Necht' 4 je n x m obdélnikova matice sloZzena z n vektori
[4;, 4a, ..., A,], kde vektor A; predstavuje fraze obsazené
v dokumentu i. Vektor 4; se skladad z m prvkd a;;, kde
kazdy prvek predstavuje vazenou frekvenci vyskytu fraze j
v dokumentu i, jak naznacuje rovnice (1). Tato rovnice je
modifikaci standardniho TF-IDF vahovani [9].

n
i
' DF j Jestlize se fraze j

2~maX(PF“‘/)-10anD nachazi v dokumentu i (1)

1
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2
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PF;; ptedstavuje frekvenci vyskytu fraze j v dokument i,
DF; oznatuje pocet dokumenti, ve kterych se nachézi fraze
Jj a |n] je celkovy pocet zkoumanych dokumentl. Rozdil
oproti TF-IDF spocivd v IDF normalizaci tak, aby
a;;€<0.5,1>. Vpfipad¢, ze fraze j se nenachazi
v dokumentu i, a;;=0. Tento zplsob vahovani dosahuje
nejlepSich moznych vysledkii v dalsim kroce, ktery se
zabyva dekompozici matic.

0 Jinak

3.5 Latentni sémanticka analyza

V tomto kroce se odvozuji skryté sémantické asociace
mezi frazemi, které jsou obsazeny ve zkoumanych
dokumentech. Pro odhaleni téchto vztahti vyuzivame
metodu  singularni  dekompozice (Singular  Value
Decomposition — SVD), ktera rozklada matici 4 na tii
nezavislé matice U, X a ", Vechny tyto matice mohou byt
dekomponovany s redukovanym skrytym prostorem k pro
ziskani nejlepsi k-té¢ aproximace A, viz [1]. Toho docilime
prepsanim singuldrni hodnot 6y+;,64+5,...,0,, Cislem 0, kde
1< k < m. V nasem pfipadé¢ matice U je n x k sloupcové
ortonormalni, jejiz sloupecky predstavuji singularni vektory
frazi. 2 je kxk diagonalni matice bez zapornych
anulovych hodnot, které predstavuji singularni hodnoty.
A koneéné matice ¥’ je kx m tadkové ortonormalni, jejiz
radky predstavuji singularni vektory dokumentt.

Obrazek 1 zobrazuje dekompozici matice 4 mnohem
detailngji. Ve vysledku matice F” obsahuje jednotlivé
profily dokumentti a je zdkladnim stavebnim prvkem pro
vypocet podobnosti mezi dokumenty.

o A singularni vektory
dokumemgyA k profili frazt hodnoty dokumentd
f
r k
T
4 A =1 U X 2 X V
z
e k
k profild
dokumentti
v v

vektory frazi

Obrazek 1. Dekompozice matice frazi zastoupenych v
dokumentech prostfednictvim metody SVD



3.6 Normalizace podobnosti mezi dokumenty

V  poslednim kroce pocitame podobnosti mezi
jednotlivymi  pary dokumentti. Nejdiive je nutné
prenandsobit matici /7 singularnimi hodnotami pro ziskani
spravného rozméru jednotlivych prvkd v profilech
dokumentti, coZ popisuje rovnice (2).

B=XxVT ()

Korela¢ni matice podobnosti mezi dokumenty se vypocte
dle rovnice (3), kde sloupeCky matice B musi byt
normalizovany. Vysledna matice simgyp je symetricka, kde
pro kazdy par dokumentil je obsazena jejich procentualni
podobnost.

sims =81 18] o

Ackoli se mize zdat, Ze vypocet je v souCasnosti hotov,
je nutné se zamyslet nad vlivem DF filtru pro redukci fazi.
Obrazek 2 zachycuje situaci, kde ¢ast frazi je oznacena jako
bezvyznamna a nejsou tim padem uvazovany be&hem
vypoctu. Nasledny vypocet probihd nad mensi mnozinou,
tudiz simgyp dosahuje nizSiho procentuelniho ohodnoceni,
které nemize odpovidat realité.

bezvyznamné -

bezvyznamné

Obrazek 2. Prinik dvou mnozin frazi

Rovnice (4) modifikuje simgyp pro ziskani spravného
ohodnoceni podobnosti mezi dokumenty R a S. Podobnosti
jsou vazeny pomérem mezi poctem piivodnich frazi [ph,,,|
a poctem frazi po redukci |ph,.q|.

‘ |p P (RX ] |p Roig (S 1
|phred (Rl |phred (S X

sim(R,S) = simg,,(R,S) )

4 Experimenty

Pro nase pocatecni experimenty jsme shromazdili
kolekci 150 plagiovanych dokumenti v Ceském jazyce.
Tato kolekce byla vytvofena manualné studenty. Ze
standardniho CTK korpusu jsme nahodné vybrali 300
¢lankd o politice a pouzili je jako zaklad pro vytvoreni
plagiovanych dokumentt. Vysledny korpus c¢itajici 950
dokumentli jsme namichali ze 150 plagiovanych
dokumentd, 300 ptivodnich ¢lankt a 500 dalSich nahodné
vybranych ¢lankt o politice.

Obrazek 3 zobrazuje zavislost miry F; na prahu 7 pro
metodu VSM [8] a RFM [10]. Ob¢ kiivky jsou pomeérné
Siroké, tudiz neni problém stanovit spravny prah 7z, kterym
rozhodujeme, zda je dany dokument plagiat ¢i ne. Nicméné
dosahované skore pro F; je nizsi nez u ostatnich metod.

Nasledujici metoda vyuziva Jaccard-Tanimoto koeficient
[6], ktery byl pouzit v systému Ferret [5]. Obrazek 4
zachycuje rozlicné zavislostni kiivky pfi  pouziti

jednotlivych slov, bigrami, trigramt, 4-gramt a 5-gramu.
Pii porovnani s predchozim grafem jsou vSechny kiivky
vyrazné uz$i nez VSM a RFM. Jak lze vidét z grafu,
zvétSujici se délka N-gramu (v naSem pfipad¢ fraze) snizuje
prah 7 potiebny pro dosazeni nejlepsich moznych vysledk.
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Obrazek 3. Zavislost miry F| na prahu t pfi detekci plagiati
metodami VSM a RFM

Obrazek 5 zobrazuje zavislostni kiivky miry F; na prahu
7 pro nas$i metodu SVDPlag, kterd vyuziva LSA. Oproti
systému Ferret jsou kiivky Sir§i, a tudiz je snazsi urcit
spravny prah. Nase experimentalni metoda SVDPlag
dosahuje mnohem lep$ich hodnot F; oproti ostatnim
metodam.
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Obrazek 4. Zavislost miry F| na prahu 7 pfi detekci plagiati
Jaccard-Tanimoto koeficientem s vyuZzitim slov, bigramu,
trigramu, 4-gramui a 5-gramt

Tabulka 3 je sumarizaci nejlepsich ziskanych hodnot pro
F;. Jak je vidét, naSe experimentalni metoda dosahuje
nejlepSich vysledkit pro fraze skladajici se ze &tyt
nasledujicich slov (4-gram). Systém Ferret dosahuje
nejlepsich vysledki pro fraze o tfech slovech, kdy mira F,
je 90,82% oproti 92,57% v porovnani s nasim systémem.
V ptipad¢ trigramli a 4-gramQ dosahuje nase metoda velmi
obdobnych vysledkii. Podobn¢ se chova i metoda zalozena
na Jaccard-Tanimoto koeficientu pro bigramy, trigramy
a 4-gramy. Pfestoze jsou vysledky okolo sekvence tii slov
velmi podobné, doporuc¢ujeme radéji volit 4-gramy. Delsi
fraze 1épe separuji nesouvisejici dokumenty a redukuji Sum
nachazejici se v hlavickach a patickach dokumentt.
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Obrazek 5. Zavislost miry F, na prahu 7 pfi detekei plagiatt
metodou SVDPlag s vyuzitim slov, bigram, trigramu,
4-gramu a 5-gramu

Tabulka 3. Nejlepsi dosazené vysledky pro miru F;

Metoda Prah ¢ F;

VSM 30% 84,97%
RFM 37% 87,03%
Jaccard (slova) 16% 85,84%
Jaccard (bigramy) 10% 90,56%
Jaccard (trigramy) 8% 90,82%
Jaccard (4-gramy) 6% 90,53%
Jaccard (5-gramy) 4% 89,36%
SVDPlag (slova) 28% 87,31%
SVDPlag (bigramy) 17% 91,36%
SVDPlag (trigramy) 15% 92,48%
SVDPlag (4-gramy) 12% 92,57%
SVDPlag (5-gramy) 8% 91,03%

5 Budouci prace

Nas dalsi vyzkum se ubira smérem k vyuziti WordNet
tezauru. V nejjednodussi varianté planujeme nahrazovat
slova jejich multijazykovymi indexy (InterLingual Index -
ILI), kde kazdy index oznacuje skupinu stejnych synonym
(tzv. synset). Dany index je spole¢ny pro ruzné jazyky,
tudiz bude mozné v budoucnu zahrnout i vicejazykovou
podporu.

WordNet tezaurus ma nicméné daleko SirSi uplatnéni.
Jednotlivé synsety jsou provazany nejriznéjsimi odkazy,
predstavujici naptiklad hyperonyma, hyponyma, antonyma,
odvozeniny atd. Z naseho pohledu jsou nejzajimavéjsi
hyperonymické odkazy, diky kterym lze nalézt obecnéjsi
tvary slov. Tyto odkazy vlastn¢ tvoii stromovou strukturu
slova od nejkonkrétngjsiho vyznamu po nejobecnéjsi.
Predstavme si slova ,kocka*“ a ,pes“, jejichz spolecné
hyperonymum je slovo ,,zvife®. Struktura WordNetu je
samoziejm¢é mnohem detailngjsi a ke slovu ,zvife“ se
dostaneme az po n€kolika posunech v hierarchii, kdy jdeme
napiiklad ptes slova ,,savec” a ,,obratlovec®.

Zminénym postupem muizeme velice zjednodusit slovni
zasobu a zobecnit veSkera slova na libovolnou
pozadovanou urovei. Jedinym problémem, se kterym
se potykame, je volba vhodné trovné. Podstatnd slova
mivaji obvykle hloubku stromu 5 az 8. Naproti tomu
slovesa 1 az 3. Z tohoto divodu je nutné zachdzet s kazdym
slovnim druhem zvlast’, coz je otazkou budoucnosti.

6 Zavér

V tomto c¢lanku jsme predstavili metodu pro detekci
plagiati vyuzivajici LSA. Tato metoda na zaklad€ asociaci
mezi frazemi odhaluje podobnost mezi dokumenty. Nasi
metodu lze klasifikovat jako Strukturalni a Korpalni, viz
Tabulka 1.

Z nasich experimentt provedenych na korpusu citajicim
950 dokumenti o politice je ziejmé, ze SVDPlag
prekonava ostatni metody pro detekci plagiatd. Nejlepsi
vysledky jsme ziskali pro 4-gramy a 12% prah, kdy za
téchto podminek mira F; dosahuje 92,57%.

Jednim z kliovych faktori nasi budouci prace bude
vyuziti WordNet tezauru pro pokrocilou normalizaci slov.
dokumentii, ktery by podchytil vztahy slov obsazenych
uvnitt frazi. Poslednim cilem je rozsifeni stavajiciho
korpusu o vice plagiovanych dokumentt a ptidani dalSich
témat.

Podékovani

Tato prace byla castetné podporovana z prostredki
Nérodnitho Programu Vyzkumu II, projekt 2C06009
(COT-SEWing).
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