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Abstrakt. Rostouci snaha plagiovat cizi prdce, predevsim v

oblasti Skolstvi, zapricinila vyvoj novych a lepSich metod,
které by témto intrikdm Celily. Tento cldnek rozviji myslenku
aplikace Latentni sémantické analyzy (LSA) v oblasti detekce
plagidtit a navrhuje novd vylepsSeni. Hlavnim diskutovanym
predmétem je aplikace kompresni techniky tzv. ndhodného
indexovdni, kterd transformuje data do alternativniho
zmenSeného prostoru. Kromé toho se Clanek zabyvd
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asymetrickou normalizacni  formuli. Experimenty  byly
provedeny na manudlné vytvoreném korpusu ceskych plagidti,
ktery obsahuje 1500 dokumentii o politice. DosaZené vysledky
indikuji, Ze kompresni technika dokdZe vyznamné sniZit casové
poZadavky pro LSA. Aplikaci nové normalizacni formule Ize
navic dosdhnout i vyssi presnosti detekce plagidni pri
soucasné niZsich casovych poZadavcich.

1 Uvod

ZvySujici se zdjem o urCovani autorstvi psanych
dokumentii vede k vyvoji novych pokrocilych metod, které
jsou schopny automaticky detekovat piipady plagidtorstvi.
Tento problém je navic umocnén mnozstvim volné
dostupnych dokumentii na Internetu, pojedndvajicich o
ruznorodych tématech. Cilem metod pro detekci plagiati je
objektivné posoudit rozli¢né zdroje a nalézt ty, které byly
né&jakym zpuisobem plagiovany. Ackoli soucasné moderni
metody davaji dobré vysledky, stdle je vyZadovédno
kone¢né lidské rozhodnuti o tom, co lze povaZovat za
plagiat. Sou€asné metody slouZi pfedev§im jako voditko a
vyznamnym zpiisobem Setif lidsky ¢as.

Tento ¢lanek je zaméfen na zlepSeni vysledkiit metody
SVDPLAG [2], kterd je zaloZena na Latentni sémantické
analyze (LSA), viz [8]. Pro extrakci latentni sémantiky z
textu se vyuzivd matematickd metoda Singularni hodnotové
dekompozice (SVD - [1]). Klicové piiznaky, které jsou
touto metodou zkoumdny, piedstavuji frdze obsaZené
v textovych dokumentech. Jak popisuje ¢lanek [2], fraze
jsou reprezentovany slovnimi N-gramy, které se postupné
analyzuji a extrahuji z pfedzpracovaného textu.

SVDPLAG ma odliSny pfistup k analyze textu oproti
jingm metoddm, pracujicim pouze s kosinovou mirou
vektoru, kterd obsahuje poCty vyskytll jednotlivych slov,
viz [12], podobné systém SCAM [13]. Rovnéz metody
zaloZzené na prostém pruniku spole¢nych slovnich
N-grami, jako je systém FERRET [9], nedosahuji
vyzadovanych vysledkii. Blizsi popis ruznych pfistupt a
jejich souhrn lze nalézt napt. v ¢lancich [3] a [10].
SVDPLAG jde v tomto ohledu cestou rozsahlych
statistickych vypoctii v rdmci LSA, jez provadi analyzu
vSech dokumenttl soucasné. Poddvané vysledky jsou proto
podstatné vys$i neZ u ostatnich metod. Nevyhodou jsou

vys$i Casové pozadavky, které jsou hlavnim pfedmétem
feSeni tohoto ¢lanku.

Dalsi text v tomto ¢lanku je organizovdn ndsledovné.
Sekce 2 navrhuje uZiti kompresni techniky zaloZené na
ndhodném indexovani, spole¢né s novou optimalizovanou
normalizaéni formuli pro vypolet podobnosti mezi
dokumenty. Sekce 3 prezentuje vysledky navrZenych
modifikaci na metod¢ SVDPLAG. Zavérecnd diskuse
dosazenych vysledki je poddna v sekci 4.

2 Navrhovana vylepSeni SVDPLAG metody

Princip této metody [2] je zalozen na LSA, kde se jako
jadro pro extrakci sémantickych vztahi vyuZzivd
matematickd metoda SVD. Na zikladé toho je téZ odvozen
nazev metody pro detekci plagiati SVDPLAG.

Obrazek 1 prezentuje jednotlivé vrstvy zpracovani, které
byly detailné popsany v ¢lanku [2]. Jedind vyznamna
modifikace spociva v pridani vrstvy pro kompresi modelu,
podstatné urychlujici vypocet nasledujictho LSA. Rovnéz
byla provedena drobnd tprava v sedmé vrstvé, zahrnujici
novou asymetrickou normalizaéni formuli. Provedené
modifikace jsou popsany v nésledujicim textu.
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Obrazek 1. Vrstvy zpracovani SVDPLAG metody.

2.1 Komprese modelu metodou nahodného indexovani

Navrzeny model fraze x dokument v ¢lanku [2] se pfi
zpracovani rozsdhlych kolekei potykd s velkymi rozméry



matice A. Necht’ A je n x m obdélnikova matice sloZzend z n
vektorit [Aj, Ay, ..., A,], kde vektor A; predstavuje fraze
obsazené v dokumentu i. Vektor A; se skladd z m prvki a;;,
kde kazdy prvek je vdZenou frekvenci vyskytu fraze j
v dokumentu i. Mozné feSeni problému rozmérné matice A
skytd kompresni technika, kterd transformuje A do
alternativntho prostoru obsahujici pfiblizné stejnou
informaci, s vyuzitim mensiho po¢tu dimenzi.

Kanerva a kol. navrhli techniku ndhodného indexovdni

[7], ktera vyuZiva rozlozeni prvka v fidké matici [6]. Tato
technika umoziiuje podstatné zmenSit jeden z rozméri
matice A. Kanerva a kol. aplikovali tento postup na matici
kédujici vztahy slovo-dokument. ZmenSend matice byla
néasledné pouzita pro vypocet podobnosti slov s pomoci
LSA. S ohledem na detekci plagiati je matice A,
predstavujici model vyskytu frazi ve zkoumanych
dokumentech, extrémné fidka. V tomto ohledu lze techniku
nahodného indexovani dobte uplatnit.

Transformaci puvodni matice A o rozméru mxn do
nového komprimovaného prostoru A~ s rozmérem m’ X n
naznacuje rovnice (1).

A'=TxA (1)

T je v tomto pfipad€ transformacni matice m”“x m slozend
z m indexovych vektoru [7,,7,,...,T,.], kde kazdy

indexovy vektor 7; obsahuje 0 ndhodné umisténych 1 a -1.
Kromé toho jsou vSechny indexové vektory vzdjemné
linearné nezavislé. Pocet ndhodné umisténych 1 a -1 musi
splfiovat podminku o << m'. Aplikaci vSech téchto kriterif
ziskdme P-unitdrni matici 7, kterd je pravdépodobnostni a
splituje podminku (2).
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Vyslednd matice A~ tudiZ obsahuje dobrou aproximaci

informace obsaZené v plivodn{ matici A.

Obrazek 2 prezentuje ndhodné indexovani na piikladu.
Transformacéni matice T byla vytvorfena dle stanovenych
kritérii, kde o = 1. Pivodni matice A je velmi tidka,
odpovidajici situaci vyskytu frazi v dokumentech, kde
fadky predstavuji fraze a sloupecky jsou dokumenty.
Transformaci ziskdme matici A, jejiz pocet fadek byl
podstatné zredukovdn v porovndni s A. Frdze jsou nyni
namapovany na indexové vektory. Obsazend informace v
novém prostoru je nicméné stdle priblizné stejnd,

A%

pfinejmensim pro nds ucel detekce plagiatu.

Vysledna matice 5x4 Transformac¢ni matice 5x10 Puvodni matice 10x4
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Obrazek 2. Piiklad ndhodného indexovani.

2.2 Normalizace podobnosti mezi dokumenty

Normalizaci podobnosti mezi dokumenty je nutné se
zabyvat z diivodu redukéniho procesu ve tieti vrstve, ktery
odstrafiuje méné vyznamné fraze. Vice informaci o tomto
problému 1ze nalézt v ¢lanku [2], kde byla rovnéZ uvedena
formule pro tzv. symetrickou (SYM) normalizaci, viz (3).
V této formuli simsyp(R, S) pifedstavuje podobnost mezi
dokumenty R a S vypoctenou na zdkladé SVD procesu,
Phori(D) oznaCuje mnoZinu frzi obsaZenych v dokumentu
D pted redukei a ph,.,(D) je mnoZina frazi po redukci.

‘phred (R} ) ‘phred (S}
Phyig(R) [Py, (S)

Nevyhodou symetrické normalizace je nerelevantni
hodnoceni parti dokumentu s velmi rozdilnymi velikostmi,
kde jeden je podmnoZinou druhého. Formule (4) fesi tento
problém vybérem mensi z dvou mnoZin frazi pred redukci.
Tuto normalizaci proto nazyvame jako asymetrickou
(ASYM). K odliSeni téchto dvou modifikaci, ozna¢ujeme
SVDPLAG jako SVDPLAGSYM nebo SVDPLAGASYM.

\/ ‘P red red(S 1
4
i (R} ot ()

Dile zavadime préh 7 & (0,1), ktery predstavuje minimalni

Simgyy (R’ S) = SiMgy, (R’ S)'

3)

simASYM(R,S) sthVD R, S

stupenl plagidtorstvi. Pokud je vyslednd podobnost mezi
dokumenty R a S vét§{ neZ 7, jsou oba z dokumentii
povazovany za plagiované, viz (5). Podobnostni mira
sim muZe byt v tomto piipad¢ zastoupena jak symetrickou,
tak asymetrickou variantou.

if sim(R,S)Z T
if sim(R,S)<t

true

plagiarized(R, S) ={
false

o)

3 Experimenty

3.1 Testovaci data

Veskeré experimenty v tomto ¢lanku byly provedeny na
korpusu 1500 plagiovanych dokumentii o politice psanych
v ¢eském jazyce. Celkové se tento korpus skldadd z 550
dokumentii, které byly manudlné plagiovany studenty.
K tomuto téelu bylo z CTK korpusu [4], roénik 1999,
vybrdno 350 zprav o politice, pouzitych jako podklad pro
vytvofeni plagidti. Zbylych 600 dokumenti bylo vybrano
ze stejného zdroje jako nezavislé zprav na stejné téma,
slouZici jako kontrola.

Pro vytvofeni 550 plagiovanych dokumenti z 350
zdrojovych dokumenti, byli studenti povéteni kombinovat
dva a vice ndhodn¢ vybranych dokumenti.. Vysledkem je,
7Ze kazdy dokument md odliSny stupefi podobnosti se
zdrojovym dokumentem.

Pii vytvareni plagidti byly uvaZovany ndsledujici
pravidla:

1. Zkopiruj n&kolik odstavci z vybranych dokumentii

2. Smaz okolo 20% vét z nové vytvoreného
dokumentu

3. Smaz okolo 10% slov s uvdZenim smysluplnosti vét

4. Zaméi okolo 20% vét z riiznych odstavei



5. Preformuluj okolo 10% vét, pfidanim novych
myslenek do textu

6. Pro zajisténi smysluplnosti textu mohou byt vloZena
nebo modifikovdna néktera slova v textu

Pro specidlni tcely byl vytvofen zmenSeny korpus 500
dokumentii, ktery je pouze zmenSenou verzi piivodniho
korpusu. Celkové tento zmenSeny korpus obsahuje 170

lagiovanych dokumentli, 173 zdrojovych dokumenti z
CTK a 157 nezdvislych zprav o politice jakoZto kontrola.

3.2 Testovaci prostiredi

Veskeré experimenty byly provedeny na Intel Core 2
Duo E6600, 4 GB RAM a opera¢nim systému Windows
Server 2003 R2 v 64-bitovém rezimu. Nase experimentaln{
prosttedi bylo vyvinuto v .NET Framework 3.5 s vyuZitim
Extreme Optimization Numerical Libraries v3.1 [5]. Pro
efektivni méfeni Casovych poZzadavki byl umoznén béh
pouze jednoho vldkna.

3.3 Uzité metriky

K porovnani naméfenych vysledk zavadime standardni
miru pfesnosti p a dplnosti r dle [11]. Déle zavddime miru
Fy, kterd kombinuje pfesnost a uplnost do harmonické
stfedni hodnoty

2-p-r

F= (6)

p+r

3.4 Vliv normalizace podobnosti mezi dokumenty

Obrazek 3 prezentuje rozdil mezi symetrickou (SYM) a
asymetrickou (ASYM) normalizaci, kde je zachycena
zéavislost miry F; na prahu 7. Asymetrickd normalizace
ziskdva vyznamnou vyhodu pro dokumenty nestejné délky,
kde jeden je podmnozinou druhého, coz se odrazi
na vysledku 95,68% F; oproti symetrické normalizaci
93,43% F).
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Obrazek 3. Zavislost miry F na prahu 7 pro metodu SVDPLAG
(obé varianty symetrickd i asymetrickd normalizace) s vyuZitim
4-gramil jako piiznakd.
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Na obrdzku je rovnéz zachycena kfivka bez aplikace
normaliza¢ni formule ,,N/A*. V tomto piipad¢ dosahuje F;
pouhych 89,34%, coZz naznacuje dilezitost normalizaniho
procesu, je-li ve tfeti vrstvé aktivovdn redukéni proces

odstrafiujici méné vyznamné fraze. Z divodu vyznamné
vyhody asymetrické normalizace jsou nasledujici testy
provedeny pouze na této variantc.

3.5 Vliv ndhodného indexovani

Technika komprese piiznakii je kliCovou soucdsti
SVDPLAG metody, kterd podstatnym zpusobem sniZuje
Casové i pamétové pozadavky pro SVD a umoZiluje
zpracovani rozsahlych dat.

Obrazek 4 zachycuje chovani pro ruzné kompresni
poméry na plném korpusu 1500 dokumentli. Pfesnost a
Uplnost naznaCuji maximalni vychylky zplisobené
ndhodnym indexovinim. Ze statistického pohledu je efekt
takovy, Ze pokles v pfesnosti vyvold néarust v uplnosti.
Vlastni mira F), kterd je stfedni harmonickou hodnotou
mezi presnosti a uplnosti, pak pouze zvolna klesa s
rostoucimi kompresni poméry.
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Obrazek 4. Vliv kompresniho poméru na miru F; a vypocetni ¢as
metody SVDPLAGasyy. Experiment byl proveden na plném
korpusu 1500 dokument(.

Situace, kdy neni komprese aplikovana, je v obrazku
oznacena ,,N/A“. V tomto piipadé¢ SVD vyzaduje k béhu
60,34 vtefin. Aktivace vlastni komprese vyZaduje
dodate¢nych 10,20 vtefin pro pfekédovani matice, nicméné
vyss$i kompresni poméry vyznamné sniZuji ¢as pro SVD.
Kupiikladu kompresni pomér 1:10 sniZuje vypocetni Cas
SVD na 10,02 vtefin, pfi soucasném poklesu Casu pro
vlastni kompresi na 9,48 vtefin. Vysledny ¢&as pro
transformaci matice do alternativniho prostoru spole¢né
s SVD procesem je 19,50 vtefin, coz je tfikrdt nizsi Cas
v porovnani s puvodnimi 60,34 vtefinami. Po uplatnéni
kompresntho poméru 1:10 klesd F; mira na 94,70%
z ptivodnich 95,68% (bez komprese pro variantu s
asymetrickou normalizaci). Vys§i kompresni poméry
pfinasi dalsi sniZzeni Casovych pozadavkil, avSak rovnéZz
vétsi vychylky v pfesnosti a uplnosti, vedouci
k vyraznéj$imu poklesu F; miry.

Obrazek 5 prezentuje chovani na zmensSeném korpusu
500 dokumentii. Technika ndhodného indexovéani dosahuje
statisticky lepSich vysledkii pro rozmérné&jsi data, coz
miuZzeme odvodit porovnanim s pfedchozim obrazkem pro
plny korpus 1500 dokumentli. Pro mensi objemy dat lze
oCekavat vétsi vychylky v pfesnosti i tplnosti a rovnéz



prudsi pokles F). Naopak u rozsdhlejSich dat je evidentni
podstatné hladsi pribéh, ktery dovoluje uziti vyssich
kompresnich poméru.

V obou experimentech byl po€et ndhodné umisténych 1 a
-1 stanoven na 10, viz Sekce 2.1. Timto je splnéna
podminka, Ze pocet ndhodné umisténych prvkit musi byt
podstatné mensi nez rozmér dimenze m” po kompresi.
Béhem experimentili jsme vyzkouseli Siroky pocet ndhodné
umisténych C&isel, avSak nepodafilo se ndm odhalit Zadny
vyznamny vliv na pfesnost ani tplnost.

——Ppiesnost  ——Uplnost ——F1  ——Cas pro kompresi ——CasproSVD  —Celkowy ¢as
100% 7

90%
80%

70%

Fq [%]

60%

t, Uplnost,
w
2L

40%

Fesnos

30%

P

20%

10%

e s e S S

N/A 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kompresni pomér [-]

0%

Obrazek 5. Vliv kompresniho poméru na miru F; a vypocetni ¢as
metody SVDPLAGasyy. Experiment byl proveden na zmenseném
korpusu 500 dokument.

4 Zavér

Tento ¢lanek predstavil techniku ndhodného indexovani
a jeji aplikaci v oblasti detekce plagiati psaného textu,
konkrétné na metodé SVDPLAG. Tato metoda je zaloZena
na Latentni sémantické analyze (LSA), vyuzivajici
matematickou metodu Singularni hodnotové dekompozice
(SVD) pro extrakci latentni sémantiky z analyzovaného
textu. Extremni fidkost zkoumané matice, kédujici vztahy
frize-dokument, dovoluje jeji kompresi technikou
ndhodného indexovani. Tato technika transformuje ptivodni
matici do alternativntho prostoru. Timto postupem lze
vyznamné urychlit zpracovani rozsdhlych datovych
kolekci.

RovnéZz byla navrzena novd asymetrickd normalizace
podobnosti mezi dokumenty, kterd vyraznym zptisobem
zlepSuje ohodnoceni dokumentil nestejné délky, kde jeden
je podmnozinou druhého.

Tabulka 1. Ptehled dosaZenych vysledkli pro SVDPLAG.

. ., Prah Fi Celkovy
Normalizace Nastaveni (%] (%) cas [s]
SYM k.p.=n/a 9,3 93,43 60,34
ASYM k.p.=n/a 11,0 95,68 60,34
ASYM k.p.=10 10,8 94,70 19,50
Tabulka 1 shrnuje dosazené vysledky pro vlastni

kompresni techniku i normalizaci. Jak miizeme vidét,
symetrickd (SYM) normalizace dosahuje pouhych 93,43%
Fy, kdezto asymetrickd (ASYM) 95,68% F,. Aplikaci
techniky ndhodného indexovani s kompresnim pomérem

k.p.=10 klesa F; na 94,70%, nicméné soulasné se
podstatné zrychluje SVD vypocet. V nasem piipadé klesaji
Casové pozadavky pro kompresi a SVD proces na jednu
tfetinu, z 60,34 vtefin na 19,50.

Navrzené tpravy vylepsuji pivodni SVDPLAG metodu
jak po strance vys$si F| miry, tak po strance nizSich
¢asovych pozadavku. Dalsiho sniZeni ¢asovych poZadavkil
by bylo mozné dosdhnout paralelnim zpracovanim.
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