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Abstrakt
Diplomová práce pojednává o plagiátorstv́ı jako pojmu, je zde rozebrána teoretická otázka
o plagiátech a jejich typech, dále se pak zabývá metodami pro vyhledáváńı plagiovaných
praćı, dokument̊u, článk̊u a podobně. Jsou zde podrobně rozebrány současné možnosti
zpracováńı datových kolekćı pro možnosti porovnáváńı, tedy takové metody, které vhodně
rozděluj́ı jednotlivé texty na menš́ı části spolu s odstraněńım zaváděj́ıćıch informaćı. Jsou
probrány jednotlivé modely a metody pro vyhledáváńı a v neposledńı řadě práce popisuje
také současná hotová řešeńı pro detekci plagiát̊u. Ćılem této práce pak bylo navrhnout a
zrenovovat rozhrańı vyhledávaćıho systému Amphora, dále pak vytvořit webovou aplikaci
pro vizualizaci vyhledáváńı, která by vhodně reprezentovala nalezené podobnosti v jednot-
livých textech. Nakonec byly provedeny experimenty, které názorně ukazuj́ı a zhodnocuj́ı
dosažené výsledky.

Kĺıčová slova: Detekce plagiátorstv́ı, plagiáty, vyhledáváńı, před-zpracováváńı doku-
ment̊u, indexace

Abstract
This thesis is concerned with the plagiarism as a term, thesis also deals with the theoretical
questions about the plagiarism and its types, then it is describing the methods used for
searching plagiarized work, documents, articles etc. Current possibilities of processing
huge data collections for ability of comparing texts are described in detail; these are
methods which are correctly separating text to small parts together with the unimportant
information disposal. Each of the models and methods for searching is discussed and this
work is also describing present ready-made solutions for plagiarism detection. The aim of
this work was to design and renew the interface of the searching engine - Amphora, and
then to implement a web application for visualization of the search results which could
properly represent found similarities in each text files. In the end there have been done
few experiments which can illustrate and evaluate reached results.

Keywords: Plagiarism detection, plagiarism, data searching, pre-processing documents,
indexation



Seznam použitých zkratek a symbol̊u

API – Application Programming Interface (rozhrańı pro progra-
mováńı aplikaćı)

ASP .NET – Web Application Framework
CSSM – Common Semantic Sequence Model
ČSN – Česká technická norma
ČTK – Česká Tisková Kancelář
EG – Exponentiated Gradient
EPP – Evolutionary Plagiarism Probability
FN – False negative (falešně negativńı)
FP – False pozitive (falešně pozitivńı)
GUI – Graphical User Interface (grafické uživatelské rozhrańı)
HFV – Heavy Frequency Vector
IDF – Inverse Document Frequency (převrácená četnost slova ve všech

dokumentech)
ILR – Interagency Language Roundtable
IR – Information Retrieval
ISO – International Organization for Standardization (mezinárodńı

organizace pro normalizaci)
LSA – Latent Semantic Analysis (latentńı sémantická analýza)
LSH – Locality Sensitive Hashing
MDI – Multiple Document Interface
PPV – Positive Predictive Value
SCAM – Standard Copy Analysis Mechanism
SOM – Self Organizing Maps (Samo-organizač́ı mapy)
SVD – Singular Value Decomposition
SVM – Support Vector Machines
TF – Term Frequency (četnost slova v dokumentu)
TN – True negative (skutečně negativńı)
TP – True pozitive (skutečně pozitivńı)
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2.2 Formy plagiátorstv́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Plagiát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3 Tř́ıdńı diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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12 F mı́ra ČTK dokumentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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20 Frekvence recall ČTK odstavc̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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22 Precision/Recall ČTK odstavc̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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22 Př́ıklad práce s výstupem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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26 Název př́ıslušné složky na disku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
27 Instance objektu typu SimilarityClass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
28 Matice podobnosti dokumentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



6

1 Úvod
Důvod̊u, proč vzniká nový projekt pro detekci plagiát̊u, je hned několik. Jelikož se efektivńı
zp̊usob detekce plagiát̊u potýká s velkými požadavky na výpočetńı složitost, a to hlavně
d́ıky obrovskému a stále rostoućımu rozsahu dat, je potřeba navrhnout metodu pro detekci
takovou, která bude dostatečně rychlá, přesná, komplexńı (odhaĺı dostatečné množstv́ı
plagiát̊u) a umožńı realizaci inteligentńıho rozhrańı pro podporu rozhodováńı.

Ano, v současné době existuje již velké množstv́ı hotových systému pro detekci plagiát̊u,
většina těchto řešeńı má ale své nevýhody. Kĺıčový problém existuj́ıćıch řešeńı je beze-
sporu jejich rychlost s jakou jsou schopny detekovat podezřeńı z plagiátorstv́ı. Samozřejmě
výsledné posouzeńı zda se opravdu jedná o plagiát je již vždy na člověku, proto je tento
časový faktor označen jako velmi d̊uležitý. Daľśım problémem současných aplikaćı se může
zdát jejich špatná mı́ra vizualizace při zobrazováńı výsledku hledáńı plagiát̊u a vazeb mezi
plagiátem a originálem.

Ćılem této práce bylo navrhnout hned několik zásadńıch věćı, které by spojily již hotové
metody pro vyhledáváńı informaćı a vytvořily tak mnohem dokonaleǰśı metodu pro detekci
plagiovaných dokument̊u a praćı, a to právě na základě jednotlivých hotových model̊u pro
inteligentńı vyhledáváńı, jakými jsou např́ıklad vektorový model a existuj́ıćı systém pro
vyhledáváńı informaćı (již dř́ıve realizovaný projekt) Amphora.

Daľśım d́ılč́ım úkolem bylo navrhnout grafické uživatelské rozhrańı, které by vhodným
zp̊usobem pomáhalo ř́ıdit proces vyhledáváńı plagiát̊u a přehlednou vizualizaćı umožňovalo
uživateli rozhodnout o pravosti daného výsledku.

V neposledńı řadě práce také popisuje velmi d̊uležitou složku takového vyhledáváńı,
a to co možná nejrychleǰśı procházeńı velmi rozsáhlých kolekćı dat, dokument̊u a praćı
podobného druhu. Obsahem této diplomové práce je také obecná teorie o plagiátorstv́ı,
rozlǐsných hotových metodách pro vyhledáváńı, indexaci a strukturováńı dat, a také o
metodách pro detekci plagiát̊u. Poté co bude nast́ıněna teorie, následuje návrh vlastńıho
řešeńı a řešeńı jednotlivých d́ılč́ıch úkol̊u.

1.1 Struktura práce
Kapitola 3 se zabývá analýzou existuj́ıćıch př́ıstup̊u pro detekci plagiát̊u a vyhodnocováńı
kvality plagiátorských systémů.

Metody před-zpracovańı vstupńıho textu pro indexovańı jsou popsány v sekci 4.1. Mezi
ně patř́ı takové metody, jako jsou tokenizace (odstavec 4.1.1), eliminace stop-slov (odstavec
4.1.2), lemmatizace (odstavec 4.1.3) a normalizace (odstavec 4.1.4). Dále v sekci 4.2 budou
krátce nast́ıněny modely vyhledávańı.

V kapitole 5 je provedena analýza hotových systémů pro odhaleńı plagiát̊u. Praktická
část diplomové práce je uvedena v kapitole 6, ve které je detailně popsána architektura
navrhnutého systému (sekce 6.1), zp̊usob, jakým se zpracovává vstupńı kolekce dat (od-
stavec 6.1.1). V neposledńı řadě jsou v dané kapitole navrženy zp̊usoby možné vizualizace
a reprezentace źıskaných výsledku.
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Testovaćı korpus, nad kterým byly provedeny experimenty, je popsán v sekci 7.1. Po-
stup experimentu a jejich výsledky jsou poté popsaný v sekci 7.3 a v sekci 7.4. Realizovaná
část práce, námět na daľśı rozš́ı̌reńı a optimalizaci jsou zahrnuty v závěrečné kapitole 8.
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2 Úvod do problematiky plagiátorstv́ı
Tato kapitola se zabývá pojmem a problematikou plagiátorstv́ı. Pro daľśı využit́ı je potřeba
vyspecifikovat či definovat pojmy plagiátu a plagiátorstv́ı, a to hlavně také z hlediska
využit́ı právě pro automatickou detekci. V neposledńı řadě si řekneme také něco o historii
a obecných pojmech plagiátorstv́ı.

2.1 Plagiátorstv́ı jako pojem včetně souvislost́ı
Neńı jednoduché přesněji vymezit či striktně vydefinovat pojem plagiátorstv́ı, jelikož ta-
kových druh̊u existuje dlouhá řada a v každém oboru se od sebe ještě většinou citelně
odlǐsuj́ı. Jednu základńı vlastnost však maj́ı všechny obory a typy společnou, a to v
př́ıpadě, že kdokoli, kdo vydává ciźı myšlenku či celé d́ılo za vlastńı, dopoušt́ı se beze-
sporu plagiátorstv́ı jako takového.

S jistotou však můžeme ř́ıct, že plagiátorstv́ı a jeho r̊uzné podoby se většinou překrývaj́ı
nebo splývaj́ı. Můžeme vyč́ıst některé formy plagiátorstv́ı:

• Zkoṕırováńı celého obsahu či části práce z ciźıho zdroje, aniž by tento zdroj byl
označen.

• Doslovně zkoṕırovat část ciźıho textu a neuvést jej jako citaci se zdrojem.

• Vydávat práci jiného studenta za svou, a to bez jeho vědomı́.

• Nechat si napsat práci někým jiným (či koupit) a vydávat za vlastńı.

• Překlad jiné práce z ciźıho jazyka a vydávat za vlastńı (bez uvedeńı zdroje).

• Uvést kolektivńı práci za svou bez uvedeńı zbylých účastńık̊u.

Různé formy těchto plagiát̊u mohou mı́t také r̊uzný dopad pro daného ˝autora˝.
V praxi ale muśıme rozlǐsovat plagiátorstv́ı, kdy si je autor plně vědom, že se jedná o
podvod, anebo naopak zda jde pouze o neznalost správné práce s uvedeńım zdroj̊u apod. Z
těchto a mnoha daľśıch d̊uvod̊u je potřeba si uvědomit, že ani automatizovaný nástroj, byt’
sebedokonaleǰśı (alespoň zat́ım) neńı schopen plně odhalit veškeré výše uvedené prohřešky.
Jak již bylo řečeno, pojem plagiátorstv́ı se týká r̊uzných obor̊u. V této diplomové práci se
ale zaměř́ıme zejména na práce textové.

Pomyslná hranice mezi plagiátorstv́ım a výzkumem je překvapivě zahalena v šeru.
Nakonec přiznejme si, pokročilý výzkum je vždy možný pouze s asistenćı ostatńıch. V
r̊uzných oborech (např. literatura či právo) školńı práce často obsahuj́ı rozlǐsné domněnky
následované stovkami citaćı z r̊uzných zdroj̊u pro ověřeńı či zkresleńı dané práce.
V těchto př́ıpadech je nemožné klasifikovat cokoli jako originál či plagiát pouze na základě
počtu řádk̊u, které jsou doslova vytržené z ostatńıch zdroj̊u. V daľśıch oborech, jakým
je např́ıklad matematika, může být nezbytné citovat standardńı literaturu, aby se autor
ujistil, že čtenáři maj́ı dostatečné informace k pochopeńı dané problematiky, např́ıklad
d̊ukazu nového výsledku, který může přesáhnout i třetinu práce. V jiných discipĺınách
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stroj́ırenstv́ı či poč́ıtačové vědě je reálná hodnota př́ıspěvku většinou v podobě vyv́ıjeného
zař́ızeńı či algoritmu (což ani nemuśı být přesně v článku zahrnuto), a tedy popis toho
v čem je d̊uležité dané zař́ızeńı či algoritmus se většinou dočteme až z řady jiných knih
apod. Stručně řečeno, je velmi těžké určit univerzálńı definici plagiátu, a to ani textového,
což tuto problematiku značně komplikuje [10].

2.2 Formy plagiátorstv́ı
Sledováńı chováńı plagiátorstv́ı v praxi odhaluje nespočet běžně použ́ıvaných metod pro
nelegálńı využ́ıváńı ciźıch text̊u, tyto metody jsou popsány ńıže [10]:

• copy & paste (tedy slovo od slova) - specifikuje vytržeńı textu od ciźıho autora;

• změna stylu plagiátu;

• ideové plagiátorstv́ı.

Maskovaćı plagiátorstv́ı zahrnuje postupy určené k zahalováńı zkoṕırovaných část́ı.
Byly označeny 4 r̊uzné maskovaćı techniky:

• Shake & paste - jedná se o koṕırováńı sloučeńım věty nebo odstavc̊u z r̊uzných zdroj̊u
s mı́rnou úpravou nezbytnou pro vytvořeńı srozumitelného textu.

• Rozsáhlé plagiátorstv́ı - označuje vložeńı daľśıho textu do zkoṕırovaných pasáž́ı.

• Sumarizačńı plagiátorstv́ı - popisuje souhrn nebo výtah koṕırovaného materiálu.

• Mozaika - tento druh plagiátorstv́ı je popsán jako sloučeńı textových segment̊u z
r̊uzných zdroj̊u spolu se zamlžeńım zp̊usobem záměny pořad́ı slov, nahrazeńı syno-
nymy či přidáváńım / odeb́ıráńım některých slov.

Tématem této diplomové práce jsou zejména prvńı typ plagiátorstv́ı a jeho verze s
použit́ım maskovaćıch technik.

2.3 Plagiát
Pojem plagiát bývá definován r̊uzně. Norma ČSN ISO 5127-2003 uvád́ı, že plagiátem je
˝představeńı duševńıho d́ıla jiného autora prop̊ujčeného nebo napodobeného v celku nebo
z části, jako svého vlastńıho˝[20].
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3 Analýza existuj́ıćıch p̌ŕıstup̊u k detekci plagiát̊u
V dnešńı době navrženo velké množstv́ı př́ıstup̊u k detekci plagiátu, v této kapitole jsou
čtenáři představen obecný přehled o některých existuj́ıćıch metodách.

• Metoda n-gram̊u
Souvislá posloupnost n prvku dané sekvence textu. N-gram muže obsahovat libovol-
nou kombinace ṕısmen.

• Metoda frekvence slov (TF)
Term Frequency - četnost slova v dokumentu.

• Metoda inverzńı frekvence slov (IDF)
Inverse document frequency - převrácená četnost slova ve všech dokumentech. Mo-
difikace, která vylučuje často se vyskytuj́ıćı slova - poč́ıtá se frekvence vzácněǰśıch
slov [18].

• Latentńı sémantická analýza (LSA)
Latentńı sémantická analýza (LSA) - zp̊usob zpracováńı informaćı v přirozeném
jazyce, který analyzuje vztahy mezi kolekćı dokument̊u a výrazy vyskytuj́ıćı se v
nich. Metoda latentńı sémantické analýzy, založena na principu faktorové analýzy,
zejména identifikace latentńı souvislost́ı jev̊u nebo objekt̊u. Matice obsahuj́ıćı slovo se
poč́ıtá podle odstavce (řádky představuj́ı unikátńı slova a sloupce reprezentuj́ı každý
odstavec) a je zkonstruovaná z velké časti textu. Matematická metoda singulárńıho
rozkladu SVD (Singular value decomposition) se použ́ıvá ke sńıžeńı počtu sloupc̊u při
zachováńı struktury podobnosti mezi řádky. Slova se pak porovnávaj́ı výpočtem cosi-
nového úhlu mezi dvěma vektory tvořené dvěmi řadami. Hodnoty bĺızké 1 představuj́ı
velmi podobná slova, zat́ımco hodnoty bĺızké 0 představuj́ı velmi rozd́ılné slova.
Poprvé byl LSA použit pro automatickou indexaci text̊u, identifikaci sémantické
struktury textu a pro źıskáńı pseudo-dokumentu. V posledńıch letech se LSA me-
toda často použ́ıvá pro vyhledáváńı informaćı (indexováńı dokument̊u), klasifikaci
dokument̊u a daľśıch oblast́ı [19].

• Metody stylometrie (odhad stylu autora)
Stylometrie zahrnuje statistické metody pro kvantifikaci autorova unikátńıho stylu
psańı a je využ́ıvána zejména pro určováńı autorstv́ı. Sestaveńım a porovnáváńım
stylometrických model̊u pro odlǐsné části textu, takzvané pasáže, které jsou stylis-
ticky odlǐsné od ostatńıch, tedy potencionálně opsané z jiných zdroj̊u, mohou být
t́ımto zp̊usobem správně detekovány [4].

• Karp-Rabin̊uv algoritmus
Karp-Rabin̊uv algoritmus - algoritmus pro vyhledáváńı podřetězce v textu pomoćı
hashovańı. Byl vyvinut v roce 1987 Michaelem Rabinem a Richardem Karpem. Pro
text délky n a řetězec délky m, pr̊uměrná doba provedeni a nejlepš́ı doba realizace je
O(n) v nejhorš́ım př́ıpadě O(nm), což je jeden z d̊uvodu, proč daný algoritmus neńı
př́ılǐs použ́ıván [11].
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Jedńım z nejjednodušš́ıch praktických využiti algoritmu je detekce plagiátorstv́ı. Me-
toda se snaž́ı urychlit zjǐstěńı ekvivalence vzorku pomoci hash funkce, která převede
každý řetězec v hash hodnotu.

• Exponentiated gradient (EG) algoritmus

• Support vector machines (SVM)
Řada metod a algoritmů strojového učeńı, použ́ıvaná pro úkoly klasifikace a regresńı
analýze. Základńı myšlenka spoč́ıvá v převodu p̊uvodńıho vektoru v prostoru vyšš́ı
dimenze a vyhledávańı odděluj́ıćı nadroviny s maximálńım omezeńım v daném pro-
storu. Dvě paralelńı nadroviny jsou postaveny na obou stranách nadroviny odděluj́ıćı
tř́ıdy. Odděluj́ıćı nadrovina maximalizuje vzdálenost dvou paralelńıch nadrovin. Al-
goritmus funguje ze předpokladu, že č́ım vetš́ı je rozd́ıl nebo vzdálenost mezi těmito
paralelńımi nadrovinami, t́ım menši je pr̊uměrná chyba klasifikátora [8].

• Markovove řetezce a sekvenčńı kernely

• Sémantické śıtě
Sémantická śıt’ - je informačńı model doménové oblasti ve tvaru orientovaného grafu,
jehož vrcholy reprezentuj́ı objekty doménové oblasti a hrany definuj́ı vztahy mezi
nimi [17].
Všechny sémantické śıtě lze rozdělit podle arity, velikosti a počtu typ̊u vztah̊u.
Podle počtu typ̊u vztah̊u:

– Homogenńı
– Nehomogenńı

Podle arity:

– Binárńı
– N-árńı

Podle velikosti:

– Sémantická śıt’ pro řešeńı konkrétńı problémy;
– Sémantická śıt’ pr̊umyslového rozsahu;
– Globálńı sémantická śıt’.

Počet typ̊u vztah̊u v dané śıti je definován jej́ım autorem na základě konkrétńıch
ćıl̊u.

• Coh-Metrix
Je výpočetńı nástroj, který poskytuje v́ıce než 200 index̊u soudržnosti, obt́ıžnosti
a čitelnosti. Coh-Metrix je citlivý na širokou škálu úrovńı textových funkćı, které
odrážej́ı soudržnost vztah̊u, světové znalosti, jazyky a diskuzńı charakteristiky. Daný
nástroj použ́ıvá r̊uzné moduly: syntaktické analyzátory, latentńı sémantika analýza
a daľśı funkce poč́ıtačové lingvistiky [6].
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• Evolutionary plagiarism probability funkce (EPP)

• Winnowing algoritmus

• Kullback-Leiblerová vzdálenost
V teorii pravděpodobnosti a informačńı teorii je nesymetrická mı́ra rozd́ıl̊u a to
pravděpodobnostńım rozděleńım P a K. KL posuzuje očekávaný počet daľśıch po-
třebných bit̊u přikladu kódu P, při použit́ı kódu na základě Q. Zpravidla P reprezen-
tuje ˝true˝rozděleńı dat, měřeni nebo výpočet teoretické distribuce. Mı́ra Q obvykle
reprezentuje teorii, model, popis nebo aproximace P [12].

• Common semantic sequence model (CSSM)

• Google web API

• Asymetrický model podobnosti

• Heavy frequency vector (HFV)

• Standard copy analysis mechanism (SCAM)

3.1 Kvalita plagiátorských systému
V Tabulce 1 jsou představeny kvantitativńı a kvalitativńı faktory ovlivňuj́ıćı kvalitu a
komplexnost systémů pro detekce plagiát̊u a př́ıslušných vyhledáváćıch algoritmu. V rámci
této práci budeme se zabývat předevš́ım mı́rou přesnosti a úplnosti.

3.2 Jaké kolekce se použ́ıvaj́ı
Pro detekce plagiátu se použ́ıvaj́ı následuj́ıćı kolekce:

• Extrakorpálńı nástroj, použ́ıvá pro detekce plagiátu exterńı kolekce dokumentu (ex-
terńı databáze, Internet). Výhodou daného nástroje - přistup k velké množině zdroj̊u
dokumentu. Ale pak detekce plagiátu se stává náročněǰśı. Třeba zvolit vhodné me-
tody vyhledávańı, aby nástroj zachovával rozumnou rychlost a dobu odezvy.

• Intrakorpálńı nástroj neńı schopen detekovat plagiát, který byl vytvořen z jiné ko-
lekce dokumentu, než aktuálńı zdroj. Při dané metodě jsou všechny dokumenty
během kontroly považovaný za možný zdroj a také možný plagiát. V př́ıpadě de-
tekce dvojice se určuje autor a plagiátor.

• Kombinované nebo smı́sené nástroje, které kombinuj́ı intrakorpálńı a extrakorpálńı
př́ıstupy.

• Vnitřńı nástroj založený na analýze obsahu dokumentu, kdy je zkoumáno, zdali
nějaká část dokumentu je odlǐsná svou formou od ostatńı časti dokumentu. V př́ıpadě
nalezeńı shodné části, lze předpokládat, že jde o plagiovanou část dokumentu.
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Faktor Popis a možnosti
Oblast vyhledáváńı Veřejně na internetu, použ́ıváńım lokálńıch kolekćı

apod.
Doba indexaci Čas potřebný pro vložeńı nového dokumentu do da-

tového skladu.
Doba analýzy Zpožděńı mezi vložeńım dokumentu do systému a do-

bou vyhodnoceńı.
Kapacita zpracováńı Počet dokument̊u, které je schopen systém zpracovat za

určitý čas.
Volba intenzity Jak často a pro jaké typy část́ı dokument̊u (odstavce,

věty atd.) jsou vyhledávány.
Typ porovnávaćıho algoritmu Volba algoritmu, který definuje, jakým zp̊usobem se

bude porovnávat mezi dokumenty.
Přesnost a úplnost Mı́ra označeńı dokument̊u označených za plagio-

vané. Vysoká přesnost znamená pouze pár přesněǰśıch
výsledk̊u, ńızká přesnost naopak v́ıce potencionálńıch
nepřesných výsledk̊u apod.

Dostupnost nástroje Licence, informace o použitých metodách, provozovatel
(nástroj, služba).

Podporované typy dokument̊u Obsah, jazyk, formát.

Tabulka 1: Faktory vyhodnoceńı systému

3.3 Ḿıry vyhodnoceńı
V rozpoznáváńı a vyhledáváńı informace je přesnost pod́ıl źıskaných př́ıpadu, které jsou
relevantńı, zat́ımco úplnost je pod́ıl př́ıslušných instanćı, které jsou źıskané.

Proto přesnost a úplnost jsou založeny na porozuměńı a měřeńı jejich významů. Přesnost
může být chápána jako mı́ra přesnosti a kvality, zat́ımco úplnost je mı́ra komplexnosti
nebo množstv́ı. Vysoká úplnost ukazuje na to, že algoritmus vrátil většinu relevantńıch
výsledk̊u; vysoká přesnost pak ukazuje, že algoritmus vrátil v́ıce relevantńıch výsledk̊u než
irrelevantńıch.

V př́ıpadě vyhledáváńı informace, kde ćılem je vrátit sadu relevantńıch dokument̊u s
ohledem na podmı́nky vyhledáváńı nebo přǐradit každý dokument do jedné ze dvou kate-
goríı ˝relevantńı˝a ˝neńı relevantńı˝. V daném př́ıpadě jsou ˝relevantńı˝dokumenty pouze
ty, které patř́ı do kategorie ˝relevantńı˝. Úplnost je definovaná jako počet relevantńıch
dokumentu źıskaných vyhledáváńım děleno celkovým počtem existuj́ıćıch relevantńıch do-
kument̊u, zat́ımco přesnost je definovaná jako počet relevantńıch dokumentu źıskaných
vyhledáváńım děleno celkovým počtem dokument̊u, źıskaných daným vyhledáváńım.

V př́ıpadě klasifikace, přesnost tř́ıdy je počet pozitivńıch ˝true˝(tj. počet prvk̊u správně
označených jako náležej́ıćı do pozitivńı tř́ıdy) děleno celkovým počtem prvk̊u, označených
jako patř́ıćı do pozitivńı tř́ıdy (tj. součet pravých pozitivńıch a falešně pozitivńıch výsledk̊u,
které jsou nesprávně označeny jako patř́ıćı do skupiny). Úplnost v daném kontextu je
definovaná jako počet pravých pozitivńıch prvk̊u dělen celkovým počtem prvk̊u, které ve
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skutečnosti patř́ı do pozitivńı skupiny (tj. součet pravých pozitivńıch a falešně negativńıch,
což jsou prvky, které nebyly označeny jako náležej́ıćı do pozitivńı skupiny, ale měly by být).

Při vyhledáváńı informace hodnota ideálńı přesnosti 1.0 označuje, že každý výsledek,
źıskaný vyhledáváńım byl relevantńım (ale neř́ıká nic o tom, zda všechny relevantńı do-
kumenty byly źıskány). Ideálńı hodnota úplnosti 1.0 ukazuje, že všechny př́ıslušné doku-
menty byly źıskány vyhledáváńım (ale neř́ıká nic o tom, kolik irelevantńıch dokument̊u
bylo źıskáno) [14].

V kontextu vyhledáváńı informace přesnost a úplnost jsou definovány řadou źıskaných
dokument̊u a řadou relevantńıch dokument̊u.

Přesnost
V oblasti vyhledáváńı informace je přesnost pod́ıl źıskaných dokument̊u, které jsou

relevantńı při vyhledávańı:

precision =
∣{relevant dokuments} ∩ {retrieved dokuments}∣

∣{retrieved dokuments}∣

Úplnost
Úplnost v oblasti vyhledáváńı informace je pod́ıl dokument̊u, které jsou relevantńı k

dotazu:

recall =
∣{relevant dokuments} ∩ {retrieved dokuments}∣

∣{total retrieved dokuments}∣

Pro účely klasifikace pojmy skutečně pozitivńı, skutečně negativńı, falešně pozitivńı a
falešně negativńı porovnávaj́ı výsledky klasifikace v rámci testu s externě d̊uvěryhodnými
rozsudky. Pojmy ˝pozitivńı˝a ˝negativńı˝odkazuj́ı na predikce klasifikace (někdy známa
jako pozorováńı), pojmy ˝true˝a ˝false˝odkazuj́ı na to, zdali odpov́ıdá předpověd’ na ex-
terńı rozsudky (viz Tabulka 2).

Aktuálńı tř́ıda (očekáváńı)

Tř́ıda předpokladu (pozorováńı)

Skutečně pozitivńı Falešně pozitivńı
(true positive - TP) (false positive - FP)
Správný výsledek Neočekávaný výsledek

Falešně negativńı Skutečně negativńı
(false negative - FN) (true negative - TN)
Chyběj́ıćı výsledek Správná absence výsledku

Tabulka 2: Pojmy pro klasifikačńı účely

Přesnost a úplnost pak definovaná jako:

precision = T P
T P+F P

recall = T P
T P+F N

Úplnost v daném kontextu je taky označovaná jako ˝skutečně pozitivńı mı́ra˝(true
positive rate) a přesnost je taky označovaná jako ˝pozitivně prediktivńı hodnota˝(positive
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predictive value - PPV); daľśı souvisej́ıćı mı́ry použ́ıvané při klasifikaci včetně ˝skutečně
negativńı mı́ra˝tz. specifičnost (true negative rate) a přesnost.

true negative rate = T N
T N+F P

accuraty = T P+T N
T P+T N+F P+F N

Pravděpodobnostńı interpretace
Existuje možnost interpretovat přesnost a úplnost jako pravděpodobnost. Úplnost je

pravděpodobnost, že (náhodně vybraný) relevantńı dokument je źıskán vyhledáváńım.
Systém pro detekce plagiátu muže obsahovat následuj́ıćı mı́ry pro hodnoceńı dosazených
výsledk̊u [14]:

• přesnost

precision = 1
∣S∣ ∑

S
i=1

#detected chars of si

∣si∣

• úplnost

recall = 1
∣R∣ ∑

R
i=1

#plagiarized chars of ri

∣ri∣

• zrnitost

granularity = log 2(1 + 1
∣SR∣
∑

SR
i=1 #detections chars of si in R)

• mı́ra F1

f1 = 2 ∗ precision ∗ recall
precision + recall

Kde S je množina detekovaných část́ı textu a si je jedna detekována část textu, R je
množina reálných plagiovaných část́ı textu a ri je jedna plagiovaná část textu. SR je
množina reálných plagiovaných část́ı textu, ve kterých existuje alespoň jedna detekce.

S, R a SR označuj́ı počet pasáž́ı v množině, si a ri - počet znak̊u v pasáži [2].
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4 Vyhledáváńı dokument̊u a část́ı dokument̊u
Proto, abychom mohli správně identifikovat vyhledávanou informaci, je potřeba nejprve
daný dokument či kolekci dokument̊u vhodně rozdělit na d́ılč́ı kusy, př́ıpadně odstranit
zbytečná slova z dokument̊u apod. Jinými slovy potřebujeme před-zpracovat dané doku-
menty, a k tomu právě slouž́ı ńıže popsané metody.

Pokud bychom tyto metody pro zpracováńı textu nepoužili, bylo by velmi pravdě-
podobné, že bychom např́ıklad neobdrželi požadovaný výsledek, a to z d̊uvod̊u nejr̊uzněǰśıch
koncovek slov, skloňováńı. V př́ıpadě že bychom neodstranili zbytečná slova, která pro vy-
hledáváńı nejsou d̊uležitá, bylo by vyhledáváńı o poznáńı pomaleǰśı atd. Toto je pouze
malý výčet d̊uvod̊u pro před-zpracováńı.

4.1 Před-zpracovańı textu a indexace
Popǐsme si nyńı jednotlivé metody pro předzpracováńı textu a indexaci v přehledných
bodech.

4.1.1 Tokenizace

Jedná se o rozděleńı textového korpusu na jednotlivé slovńı tvary - tokeny. V prvńı fázi
dojde k rozděleńı textu na jednotlivé úseky znak̊u, které jsou vńımány jako slova, č́ısla
atd. a k odstraněńı doplňuj́ıćıch znak̊u, kterými jsou zejména interpunkčńı znaménka.
Tyto jednotlivé úseky znak̊u pak ve finále vytvoř́ı indexová slova (termy).

Nejjednodušš́ı metodou jak źıskat vhodné tokeny, je nahradit všechny neṕısmenné
znaky tzv. b́ılými, a následně podle těchto b́ılých znak̊u rozdělit text na jednotlivé to-
keny. Toto řešeńı má však své nevýhody. V prvé řadě je zde riziko, že přijdeme o některé
podstatné informace z textu, ale také např́ıklad můžeme narazit u č́ısel na problém s
vyjádřeńım některých údaj̊u (např. datum zapsané jako 22. 4. 2012 se rozděĺı na 3 tokeny
˝22˝, ˝4˝a ˝2012˝). Jednotné řešeńı, které by neznevýhodnilo některé typy řetězc̊u, zřejmě
nenajdeme. Téměř vždy najdeme př́ıpad, kdy proces tokenizace nebude vhodný (např. u
zdrojových kód̊u). Proto je nasnadě naj́ıt takové řešeńı, které poskytne správný podklad
pro vyhledáváńı, tedy takový tvar, který by zachoval p̊uvodńı význam řetězce. V nepo-
sledńı řadě je také vhodné podotknout, že tokenizace se také potkává s problémem jako
je velikost ṕısmen či diakritika u českého jazyka [21].

4.1.2 Eliminace stop-slov

Odstraněńı stop-slov je základńı před-zpracovatelský př́ıstup, který odstraňuje běžná slova.
Jeho primárńı využit́ı je předej́ıt přehlceńım velmi frekventovanými slovy. Pro detekci
plagiát̊u to však může znamenat komplikaci, a to v př́ıpadě odstraněńı těchto slov můžeme
porušit autor̊uv styl psańı. Pro tyto d̊uvody je efekt odstraněńı stop-slov sṕı̌se nepředv́ı-
datelný. Obvyklý zp̊usob určováńı toho, co se poč́ıtá jako stop-slovo je pouze použ́ıváńım
slovńık̊u, které je definuj́ı [5].
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4.1.3 Lemmatizace

Lemmatizace je proces určeńı základńıho tvaru k určitému tvaru slova. Během tohoto
procesu je k určeńı významu slova využit kontext. Někdy se lemmatizace zaměňuje s
pojmem ˝kořen˝, nicméně je tady zásadńı rozd́ıl. Kořen se vztahuje ke slovu bez jakékoliv
znalosti kontextu, a tedy nemůže rozlǐsit mezi slovy maj́ıćı r̊uzný význam. Př́ıklad takového
kořenu může být v angličtině slovo ˝does˝a ˝done˝. Zde by se kořen určil jako ˝do˝, což je
zaváděj́ıćı. Na druhou stranu lemmatizace umı́ rozlǐsit podle kontextu význam slova. Toto
je částečně d̊uležité pro jazyky, které maj́ı bohatý systém na skloňováńı jako např́ıklad
čeština [5].

4.1.4 Normalizace

Hlavńı myšlenkou normalizace je zpracováńı r̊uzných specifických slov v́ıce obecným vý-
razem, či nadřazeným. Např́ıklad slova ˝pes˝a ˝kočka˝mohou být obě nahrazena slo-
vem ˝zv́ı̌re˝, anebo jiným obecněǰśım nadřazeným slovem (např. ˝savec˝atd.). To má
za následek dva ćıle, prvńım je sńıžeńı počtu r̊uzných slov, která musej́ı být zpracována,
druhým ćılem je odhaleńı př́ıtomnosti plagiátorstv́ı, tedy v př́ıpadě, že se někdo snažil
jakýkoli text parafrázovat, opsat jinými synonymy, obecnými pojmy apod.

Slovńık synonym WordNet propojuje jednotlivé skupiny synonym, které jsou séman-
ticky podobné, přičemž využ́ıvá četnou mezi-slovńıkovou sadu referenćı (ILR) kde skupina
synonym obsahuje alespoň jedno či v́ıce slov stejného významu. Vztah hyperonyma pak
popisuje hierarchii takových skupin synonym – tedy určuje nadřazenost obecných slov v̊uči
ostatńım apod.

Myšlenka nahrazováńı konkrétńıch slov v́ıce obecnými slovy je jednoduchá. Problémem
je akorát jak vyřešit volbu která konkrétńı slova použ́ıt. Což znamená, že pokud nejsme
dostatečně obecńı, dosáhneme malé výhody. Pokud jsme až moc obecńı, pak budou všechny
nominálńı výrazy nahrazeny nějakým ˝subjektem˝a ztrat́ıme př́ıslušnou informačńı mno-
žinu. Nejlepš́ı metoda je tedy zvolit individuálńı zobecněńı pro každou sub-hierarchii.
Nicméně, taková metoda je v́ıceméně nepraktická. V praxi je tedy nejlepš́ı cestou zvolit
pevnou úroveň pro globálńı zobecněńı. Což znamená, že od tohoto bodu všechna slova,
která jsou pod touto úrovńı, budou nahrazena obecným výrazem, a naopak slova, která
budou na stejné nebo vyšš́ı úrovni z̊ustanou zachována [5].

4.2 Klasifikace model̊u vyhledáváńı
Většina dnešńıch informačńıch systémů je stále založena na klasickém booleovském vy-
hledáváńı. Daľśımi zp̊usoby vyhledáváńı patř́ı např́ıklad vektorové, bayesovské a neuronové
śıtě, ale také latentńı sémantické indexováńı. Tyto metody jsou zat́ım ale povětšinou ve
vývojové fázi, ale maj́ı přinést daleko větš́ı efektivitu při použit́ı velkých objemů dat. Je
potřeba poznamenat, že metody vyhledáváńı děĺıme do dvou základńıch skupin, a to podle
toho jakým zp̊usobem jsou vyhledávány údaje. Prvńım je ˝vyhledáváńı a prohĺıžeńı˝,
druhým zp̊usobem je ˝vyhledáváńı a filtrace˝.

Zp̊usob vyhledáváńı a prohĺıžeńı zahrnuje aktivńı vyhledáváńı př́ıslušného uživatele, a
to ve formě dotazu formulovaného v př́ıslušném dotazovaćım jazyce informačńıho systému.
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Jako výsledek obdrž́ı sestavu dokument̊u, které by měly odpov́ıdat zadanému požadavku
uživatele. Prohĺıžeńı pak vycháźı z toho, že samotný uživatel nemusel zadat úplně přesně
správná kĺıčová slova nebo naopak byl dotaz př́ılǐs široký, a proto d́ıky interaktivńımu
rozhrańı může jednoduše proj́ıt výsledky vyhledáváńı a může tak nalézt relevantńı doku-
ment, př́ıpadně být odkázán na daľśı dokumenty apod. Nav́ıc se zavád́ı možnost pr̊uběžně
požadavek upravovat či lépe specifikovat. Nejnověǰśı informačńı systémy většinou kombi-
nuj́ı vyhledáváńı a prohĺıžeńı.

Druhý zp̊usob, vyhledáváńı a filtrace, využ́ıvá jakýsi profil uživatele a jeho definici na
základě nejčastěji vyhledávaných dokument̊u. Informačńı systém tedy uživateli nab́ıdne i
data, ke kterým nebyl zadán požadavek, avšak je zde pravděpodobnost, že by se o ně mohl
zaj́ımat.

Jednotlivé modely lze pak ještě rozdělit na klasické (kde patř́ı booleovské, vektorové a
pravděpodobnostńı vyhledáváńı) a na strukturované (pro vyhledáváńı ve strukturovaném
textu), kde pak dále patř́ı modely ˝nepřekrývaj́ıćıch se seznamů˝a ˝sousedńıch uzl̊u˝.
Aby to nebylo tak jednoduché, ke klasickým model̊um ještě existuj́ı daľśı alternativy, jako
např́ıklad rozš́ı̌rený booleovský model, zobecněné vektorové vyhledáváńı, neuronové či
bayesovské śıtě, nebo také latentńı sémantické vyhledáváńı [2, 3].

4.2.1 Booleovský model

Booleovský model je jeden z nejstarš́ıch a také stále nejpouž́ıvaněǰśıch model̊u pro vy-
hledáváńı informaćı. Jeho stavebńım kamenem je teorie množin a booleovská algebra.
Jednotlivé dotazy pro vyhledáváńı jsou dány booleovskými výrazy, které se aplikuj́ı na
každý dokument. Výsledkem pak jsou pouze takové dokumenty, které přesně odpov́ıdaj́ı
zadanému dotazu. Takový je princip booleovské algebry, který neumožňuje naj́ıt pouze
částečnou shodu. Proto se jako model pro vyhledáváńı informaćı použ́ıvá tam, kde je tato
jeho vlastnost žádoućı.

Hodnoty indexových slov jsou tedy binárńı (0 či 1) a dotaz je tvořen jednotlivými
indexovými slovy a operátory AND, OR a NOT. Z toho vyplývá, že je v tomto př́ıpadě
možné použ́ıvat logiku jako takovou. Hlavńı výhodou tedy je jeho jednoduchost, avšak
právě ona zmı́něná logická striktnost je jeho zásadńı nevýhodou [13].

4.2.2 Vektorový model

Vektorový model na rozd́ıl od modelu booleovského pokrývá jeho negativńı vlastnosti
– nemožnost nalézt pouze částečnou shodu. Indexová slova maj́ı opět přǐrazenou váhu,
ovšem neńı zadána pouze 1 nebo 0, ale je reprezentována t-rozměrným vektorem. Di-
menze takového vektoru se skládaj́ı z váhy všech indexovaných slov. Takovéto vektory
jsou využ́ıvány k výpočtu stupně podobnosti dokumentu či dotazu. Dı́ky tomu je možné
nalézt i částečnou shodu ve vyhledáváńı, a nav́ıc podle stupně podobnosti řadit výsledky
vyhledáváńı podle relevance.

Vektorový model tedy umožňuje určit stupeň podobnosti dokumentu či dotazu, a t́ım
určit meze, podle kterých budou dokumenty hodnoceny podle tohoto stupně podobnosti
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jako relevantńı. Pro pochopeńı vektorového modelu si můžeme představit, že vyhledáváme
v databázi podle následuj́ıćı množiny kĺıčových slov:

• horské kolo,

• trekingové kolo,

• přehazovačka,

• kotoučové brzdy,

• klasické brzdy,

• předńı vidlice,

• sedátko.

Tato databáze pak bude obsahovat jednotlivé dokumenty, které zahrnuj́ı daná kĺıčová
slova:

1. Prvńı dokument obsahuje: Horské kolo, přehazovačka, sedátko;

2. Druhý dokument obsahuje: Trekingové kolo, přehazovačka, sedátko;

3. Třet́ı dokument obsahuje: Trekingové kolo, kotoučové brzdy, předńı vidlice;

4. Čtvrtý dokument obsahuje: Horské kolo, přehazovačka.

Vektorově pak podle kĺıčových slov můžeme tyto dokumenty zapsat jako:

1. Prvńı: (1,0,1,0,0,0,1),

2. Druhý: (0,1,1,0,0,0,1),

3. Třet́ı: (0,1,0,1,0,1,0),

4. Čtvrtý: (1,0,1,0,0,0,0).

Kde 0 a 1 reprezentuj́ı, zda se dané kĺıčové slovo nevyskytuje nebo vyskytuje v daném do-
kumentu. Pokud bychom tedy např́ıklad vyhledávali pomoćı kĺıčových slov horské kolo
a přehazovačka, pak bychom dostali jako výsledek vyhledáváńı prvńı a čtvrtý doku-
ment. Naopak třet́ı dokument by v̊ubec neodpov́ıdal danému vyhledáváńı. Vektorovým
součinem je pak možné dané výsledky seřadit od nejv́ıce shodného dokumentu až po do-
kument, který se shoduje nejméně (nebo v̊ubec).

Tento systém lze dále rozš́ı̌rit pomoćı tzv. systému vážeńı. V praxi to znamená, že
pokud se např́ıklad v daném dokumentu vyskytuje kĺıčové slovo přehazovačka celkem
čtyřikrát a např́ıklad sedátko dvakrát, můžeme daný výsledek zapsat jako (0,0,4,0,0,0,2).
Z toho vyplývá, že dané vektory již nevyjadřuj́ı jen shodu v dokumentu, ale nav́ıc přináš́ı
také kvantitativńı hodnoceńı podobnosti dokumentu. Tato myšlenka je tedy základńım
prvkem vektorového modelu [22].
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4.2.3 Pravděpodobnostńı model

Model pravděpodobnosti se snaž́ı vyřešit vyhledáváńı informaćı pomoćı matematické te-
orie pravděpodobnosti. Myšlenka tohoto modelu je taková, že pro nějaký dotaz exis-
tuje množina dokument̊u, která obsahuje pouze relevantńı dokumenty a žádné jiné. Tato
množina je pak označována jako ideálńı odpověd’. Proces dotazováńı můžeme uvažovat
jako proces hledáńı ideálńı množiny. V praxi to pak znamená, že se nejprve vytvoř́ı
počátečńı odhad množiny relevantńıch dokument̊u. Poté je určitá hodnota pravděpo-
dobnosti taková, kdy je dokument relevantńı k dotazu a naopak zase od určité hodnoty
je pravděpodobnost, že dokument neńı relevantńı k dotazu. Tento model ale neńı v́ıce
použ́ıván a rozeb́ırán v této diplomové práci [16].

4.2.4 Samo-organizačńı mapy (SOM)

Využit́ı samo-organizačńıch map (z angl. názvu Self Organizing Maps - SOMs) pro automa-
tickou organizaci fulltextových kolekćı dokument̊u se ukázala jako neocenitelná pomůcka
k tradičńımu vyhledáváńı informaćı. Tento systém má schopnost setř́ıdit dokumenty s po-
dobným obsahem v sousedńıch oborech, které jsou analogicky porovnatelné k dané situaci
a vyskytuj́ıćı se běžně v knihovnách. Takové seřazeńı skloubené s tradičńımi nástroji pro
vyhledáváńım informaćı pomůže uživatel̊um nejen nalézt vyhledávané informace a źıskat
dokumenty v rámci jednoho tématu, ale také źıskat přehled o celé kolekci dokument̊u a
prozkoumat daľśı rozšǐruj́ıćı informace daného tématu, které by je mohly zaj́ımat a pokrýt
oblasti, o kterých ani netušili.

Samo-organizačńı mapy jsou typem samostatně funguj́ıćıch neuronových śıt́ı s umělou
inteligenćı, které poprvé představil finský vědec Teuvo Kohonen z kraje osmdesátých let.
Tento typ neuronových śıt́ı je většinou dvourozměrná mř́ıžka neuron̊u, z nichž všechny
maj́ı za referenčńı model vážený vektor (kapitola 3.2.2). Jako většina neuronových śıt́ı
mohou SOM pracovat ve dvou režimech, uč́ıćı se a mapováńı. Ve škoĺıćım režimu se stav́ı
mapa využ́ıvaj́ıćı vstupńı vzorky. Jedná se o proces výběru, také nazývaný jako kvantizace
vektoru. Mapováńı pak automaticky klasifikuje nový vstupńı vektor.

SOM se skládá z jednotlivých uzl̊u (neboli neuron̊u). S každým takovým uzlem je
pak svázán vážený vektor, a to stejného rozměru jako vstupńı datové vektory a pozice
v mapovém prostoru. Obvyklé uspořádáńı takových uzl̊u je pak ve stejné vzdálenosti ve
tvaru šestiúhelńıku či obdélńıkové mř́ıžky. SOM popisuje mapováńı z vyšš́ıch vstupńıch
prostorových dimenźı na menš́ı. Proces umı́stěńı vektoru z datového prostoru do př́ıslušné
mapy je prvně nalézt uzel s nejbližš́ı váženým vektorem k vektoru vybraného z datového
prostoru. Jakmile je nalezen nejbližš́ı uzel, jsou mu přǐrazeny hodnoty právě tohoto vektoru
[7].

4.2.5 LSH – Locality sensitive hashing

Je metoda pro prováděńı pravděpodobnostńıho zmenšováńı rozsáhlých datových kolekćı.
Základńı myšlenka je hashováńı vstupńıch prvk̊u tak, že podobné prvky jsou mapovány
do stejných segment̊u s vysokou pravděpodobnost́ı (počet segment̊u je mnohem menš́ı než
prostor všech možných vstupńıch prvk̊u). Daná pravděpodobnost pak slouž́ı ke zjǐst’ováńı
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sousedńıch či podobných prvk̊u. Je dobré si povšimnout, jak LSH ve mnoha ohledech
napodobuje datové seskupováńı [23].

4.2.6 n-Gramy

V oblasti poč́ıtačové lingvistiky a pravděpodobnosti je n-gram souvislá posloupnost n
prvk̊u v dané sekvenci textu či řeči (v konceptu). Tyto prvky v otázce mohou být fonémy,
slabiky, slova nebo základńı souslov́ı podle kontextu. N-gramy jsou vyb́ırány z textového
korpusu či řeči.

N-gram o velikosti 1 se pak označuje jako ˝unigram˝, při velikosti 2 se jedná o ˝bigram˝
(či ˝digram˝), u velikosti 3 je to ˝trigram˝. U větš́ıch se pak často ř́ıká ˝pěti-gram˝(five-
gram) apod.

Model n-gram je typ pravděpodobnostńıho jazykového předv́ıdáńı daľśıho prvku v
závislosti na určitém pořad́ı nějaké formy – jedná se o model pořad́ı Markova. N-gram
modely jsou dnes široce použ́ıvány v pravděpodobnosti, teoríı komunikaćı, výpočetńı lin-
gvistice (např. statistické zpracováńı přirozeného jazyka), výpočetńı biologii (např. analýza
biologických sekvenćı) či kompresi dat. Dvě základńı výhody model̊u n-gramů (a algoritmů,
které je využ́ıvaj́ı) jsou relativńı jednoduchost a možnost rozš́ı̌reńı. A to jednoduchým
zvýšeńım n parametru může být model použit k uložeńı v́ıce kontext̊u s velmi dobrým
časo-prostorovým kompromisem, což znamená, že z malých projekt̊u mohou vyr̊ust velké
velmi efektivně [15].
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5 Teorie a metody hotových systémů
Základńı dvě rozděleńı detekce plagiát̊u , které snad neńı ani třeba nijak zvlášt’ rozeb́ırat,
jsou manuálńı a automatické pomoćı poč́ıtače. Manuálńı vyžaduje značné úsiĺı a exce-
lentńı pamět’ a je velice nepraktická. Poč́ıtač nám naopak bez větš́ıho úsiĺı může po-
rovnávat rozsáhlé sb́ırky dokument̊u a umožńı detekci plagiát̊u o poznáńı jednodušeji.
Nav́ıc s nadsázkou můžeme ř́ıct, že poč́ıtač bude ve většině př́ıpad̊u mnohem úspěšněǰśı v
nalezeńı plagiátu (samozřejmě v př́ıpadě, že je systém řádně navržen).

Poč́ıtačem asistovanou detekci plagiát̊u obecně nazýváme jako systém pro detekci
plagiát̊u.

5.1 Detekce plagiát̊u dokument̊u
Systémy pro detekci opsaných dokument̊u mohou být implementovány dvěma základńımi
zp̊usoby, exterńım či interńım.

Exterńı typ porovnává podezřelý dokument s referenčńı kolekćı dat, což je sada doku-
ment̊u považovaných za originály.

Úkolem takové detekce je poté na základě předem definovaných kritéríı podobnosti
źıskat dokumenty, které obsahuj́ı podobný text. Podobný text se mysĺı do předem nasta-
vené úrovně definované pro dokument podezřelý z plagiace.

Interńı typ pak pouze analyzuje text, který se bude vyhodnocovat, a to bez porovnáváńı
s exterńımi dokumenty. T́ımto př́ıstupem se detekce zaměřuje na rozpoznáváńı odlǐsnost́ı
ve stylu psańı od originálńıho autora.

Ani jeden z těchto druh̊u se neobejde bez dodatečného schváleńı či finálńı analýzy
samotného člověka, podobnosti jsou vyhodnocovány pouze jako pomůcka pro odhaleńı
potencionálńıho plagiátu a často vykazuj́ı planý poplach.

5.1.1 Detekčńı metody

Obrázek 1 reprezentuje rozděleńı metod pro detekci plagiát̊u, a to z technického pohledu.
Tyto techniky jsou rozděleny podle toho, jaké využ́ıvaj́ı hodnoceńı podobnosti. Globálńı
vyhodnocováńı podobnosti využ́ıvá prvk̊u vytržených z větš́ıch část́ı dokument̊u či text̊u a
porovnává to jako celek, zat́ımco lokálńı vyhodnocováńı bere daný text pouze jako vstup.

Fingerprint (otisk) je v současnosti nejrozš́ı̌reněǰśı př́ıstup k detekci plagiát̊u. Pro-
cedura sestavuje typický výběr z daného dokumentu prostřednictv́ım volby několika
podřetězc̊u tzv. n-gramů. Jednotlivé prvky n-gramů se potom nazývaj́ı ˝minutiae˝(což by
volně přeloženo z angličtiny znamenalo ˝markanty˝nebo ˝maličkosti ˝). Podezřelý doku-
ment
je pak překontrolován vyhodnoceńım jeho otisku a porovnáváńım jeho markant̊u s
předzpracovanými indexy všech dokument̊u z referenčńı kolekce. Postupně se pak nacházej́ı
shody markant̊u s částmi dané kolekce a potencionálńı plagiátorstv́ı se navrhuje ve chv́ıli,
kdy se překroč́ı určitá úroveň předem zvolené podobnosti. Obecně pak plat́ı, že se po-
rovnává pouze menš́ı podčást markant̊u, aby se urychlil proces vyhledáváńı v rozsáhlých
kolekćıch, jakou je např́ıklad internet apod.
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Obrázek 1: Detekčńı metody

Kontrolováńı dokument̊u na úseky citovaného textu představuje klasický problém s
vyhledáváńım podobnosti při porovnáváńı podřetězc̊u, který je známý z jiných ob-
last́ı poč́ıtačových věd. Již nespočet zp̊usob̊u byl představen k řešeńı tohoto úkolu, z
nichž některé byly použity pro poč́ıtačem asistovanou detekci plagiát̊u. Vyhledáváńı po-
dezřelého dokumentu v tomto př́ıpadě vyžaduje př́ıslušný výpočetńı výkon a dostatečně
efektivńı úložǐstě v takové podobě, aby bylo možné porovnávat veškeré dokumenty z refe-
renčńı kolekce vždy po párech s podezřelým dokumentem. Tedy pro automatickou detekci
se využ́ıvaj́ı modely pracuj́ıćı se sufixy (jako sufixové stromy či vektory). Nicméně po-
rovnáváńı takových podřetězc̊u stále z̊ustává velice výpočetně náročné, což z něj čińı sṕı̌se
nesch̊udné řešeńı v porovnáváńı dokument̊u s rozsáhlými kolekcemi dat.

˝Bag of Words˝analýza (sada slov) představuje vektorové porovnáváńı termı́n̊u a
je klasickým zp̊usobem pro IR model. Jednotlivé dokumenty jsou reprezentovány jako
jeden či v́ıce vektor̊u. Tento zp̊usob může být použit pro tradičńı kosinové porovnáváńı
podobnosti či v́ıce sofistikované podobnostńı funkce.

Analýza vzorku citace je zp̊usob poč́ıtačem asistovaná detekce plagiát̊u využ́ıvaný
zejména pro akademické účely, a to protože se tento zp̊usob nezakládá na samotném textu,
ale na citaćıch a referenćıch. Jedná se o identifikaci podobných vzork̊u v posloupnosti
citaćı ve dvou r̊uzných akademických praćıch. Vzory citaćı představuj́ı nejen podsekvence
obsahuj́ıćı citace sd́ılené oběma porovnávanými dokumenty, ale také identifikuj́ı podobné
pořad́ı a bĺızkost citaćı v daném textu. Zváženy jsou i daľśı faktory jako stejný počet
nebo relativńı část sd́ılených citaćı mezi dokumenty, nebo např́ıklad pravděpodobnostńı
určeńı společných výskyt̊u citaćı v dokumentech jsou považovány za kvantifikátory stupně
podobnosti.
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Stylometrie zahrnuje statistické metody pro kvantifikaci autorova unikátńıho stylu
psańı a je využ́ıvána zejména pro určováńı autorstv́ı. Sestaveńım a porovnáváńım stylome-
trických model̊u pro odlǐsné části textu, pasáže, které jsou stylisticky odlǐsné od ostatńıch,
tedy potencionálně opsané z jiných zdroj̊u, mohou být t́ımto zp̊usobem správně dete-
kovány.

5.1.2 Systémy detekce plagiát̊u pro textové dokumenty

Většina rozsáhlých systémů pro detekci plagiát̊u využ́ıvá objemnou interńı databázi, která
se rozr̊ustá s každým přidaným dokumentem pro analýzu. Nicméně někdy se může jednat
o př́ıpadné porušeńı studentských autorských práv.

Systemy uvedene v Tabulce 3 jsou většinou dostupné on-line a až na CopyTracker maj́ı
interńı zdroje.

Volně dostupné Komerčńı
Chimpsky Attributor
CitePlag Copyscape
CopyTracker Iparadigms
eTBLAST Plagiarismdetect
Plagium PlugScan
SeeSources Veriguide
The Plagiarism checker
Plagiarism detect

Tabulka 3: Existuj́ıćı řešeńı

5.1.3 Detekčńı výkon

Výkon systémů pro detekci plagiát̊u záviśı na typu použitého př́ıstupu. S výjimkou analýzy
vzork̊u citace se všechny př́ıstupy detekce zakládaj́ı na textové podobnosti.

Doslovné koṕırováńı (Copy&Paste) či mı́rně upravené texty mohou být detekovány
s vysokou přesnost́ı. Zejména pak procedury pro vyhledáváńı podřetězc̊u dosahuj́ı velmi
slušného výkonu v př́ıpadě Copy&Paste plagiátorstv́ı, jelikož využ́ıvaj́ı bezeztrátové mo-
dely dokument̊u, jakými jsou např́ıklad sufixové stromy. Výkon systémů využ́ıvaj́ıćıch
otisk̊u či ˝bag of words˝analýzy pro detekci kopíı záviśı na informaćıch, které jsou vy-
traceny v závislosti na použitém modelu dokument̊u. Při správném použit́ı výběrových
strategíı jsou schopny lépe detekovat mı́rně upravené plagiované texty ve srovnáńı s pro-
cedurami porovnáváńı podřetězc̊u.

Interńı detekce plagiátorstv́ı za použit́ı stylometrie může často do jisté mı́ry překonat
hranice podobnosti text̊u porovnáváńım jazykové podobnosti. Vzhledem k tomu, že sty-
listické rozd́ıly mezi plagiovaným a originálńım textem jsou velmi značné, mohou být
spolehlivě detekovány. Stylometrie tak může napomoci k identifikaci upraveného či pa-
rafrázovaného textu. Stylometrie pak selhává ve chv́ıli, kdy se parafrázovaný text už po-
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dobá sṕı̌se stylu psańı plagiátora, či v př́ıpadě že text byl upraven již několika plagiátory
po sobě.

V současné době se stále v́ıce zlepšuj́ı možnosti a systémy schopné detekovat plagiáty
přeložené z ciźıho jazyka. Stále však nejsou tyto mezi-jazykové systémy považovány za
vyspělou technologii a př́ıslušné systémy zat́ım nebyly schopny dosáhnout uspokojivých
výsledk̊u v praxi.

Detekce na základě citaćı v textech (analýza vzork̊u citaćı) je schopna mnohem silněji a
úspěšněji identifikovat parafráze a překlady v porovnáńı s ostatńımi metodami pro detekci,
a to také proto, že je nezávislá na charakteristice text̊u. Nicméně protože taková analýza
je závislá na př́ıslušné dostupnosti dostatečných informaćı a citaćıch, je zaměřena pouze
na akademické dokumenty.

5.1.4 Detekce plagiátorstv́ı zdrojových kód̊u

Plagiátorstv́ı zdrojových poč́ıtačových kódu je také velmi častá věc a vyžaduje jiné nástroje
a metody, než ty uvedené pro textové dokumenty.

Významným rysem plagiátorstv́ı zdrojového kódu je, že zde neexistuj́ı žádné možnosti
napsat kód jinými slovy, jak je tomu u textových dokument̊u. Jelikož se u úkol̊u z progra-
mováńı předpokládá psańı kódu s velmi specifickými požadavky, je velmi těžké pro stu-
denta naj́ıt již hotový kód, který by mohl použ́ıt. A vzhledem k tomu, že upravit nějaký
složitý hotový kód je často o dost náročněǰśı než jej napsat celý sám, většina studentských
plagiátor̊u využ́ıvá své vrstevńıky k napsáńı.

Algoritmy pro detekci podobnosti zdrojových kód̊u mohou pak být založeny na:

• Řetězćıch - vyhledává pro přesné shody segment̊u, např́ıklad v cyklech po pěti
slovech. Rychlé, avšak snadné ošidit přejmenováńım identifikátor̊u.

• Tokenech - stejné jako u řetětzc̊u, avšak za použit́ı lexikálńı analýzy k rozděleńı
programu na tzv. tokeny, což zahod́ı b́ılé znaky, komentáře, jména identifikátor̊u
apod. Využ́ıváno u akademických systémů.

• Parsovaćıch stromech - sestaveńı a porovnáváńı parsovaćıch stromů.

• Grafech programových závislost́ı - tyto grafy jsou schopné zachytit aktuálńı
ř́ıd́ıćı toky programu a odhalit tak plagiát na vyšš́ım stupni.

• Metrice - metrikou lze zachycovat r̊uzné počty výskyt̊u parametr̊u apod., např́ıklad
stejné počty cykl̊u, proměnných atd.

• Hybridńıch př́ıstup̊u - pro instance, parsovaćı stromy a suffixové stromy může
kombinovat možnosti detekćı parovaćıch stromů a rychlost́ı jakou oplývá sufixová
metoda.

Předchoźı klasifikace byla vyvinuta pro refaktorizaci kódu, nikoli pro akademické roz-
poznáváńı plagiát̊u (d̊uležitým ćılem refaktorizace je vyhnout se duplikovanému kódu od-
kazovaným jako klon kódu v literatuře). Výše popsané metody jsou efektivńı proti r̊uzným
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úrovńım podobnosti, ńızká úroveň podobnosti se popisuje jako identický text, kdežto vy-
soká úroveň pak jako podobná specifikace. Na akademické p̊udě, kde se u všech student̊u
předpokládá kódováńı podle stejných specifikaćı a funkčně stejných kód̊u, je detekce podle
ńızké úrovně podobnosti považována jako d̊ukaz podvodu.

Existuje v́ıce systému pro detekci plagiát̊u zdrojových kód̊u, uved’me si dva nejznáměǰśı,
které jsou nav́ıc zdarma (požaduje se pouze registrace) - MOSS 1 a JPlag 2.

1http://theory.stanford.edu/ aiken/moss/
2https://www.ipd.kit.edu/jplag/
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6 Návrh a implementace systému detekce plagiátu
Praktickou část můžeme rozdělit na dvě pomyslné části, ve kterých bylo potřeba navrhnout
a implementovat hned několik r̊uzných prvk̊u.

V prvńı části bylo potřeba vytvořit GUI pro existuj́ıćı vyhledáváćı systém Amphora.
Toto GUI by mělo zachovat existuj́ıćı funkce systému Amphora a zároveň zmodernizovat
uživatelské rozhrańı pro lepš́ı interakci s uživatelem. Dále se mělo uživatelské rozhrańı
propojit s rozhrańım systému pro př́ıstup k vyhledáváćım prvk̊um, a to prostřednictv́ım
webových služeb.

Do druhé pomyslné části bychom mohli zařadit návrh samotné webové aplikace pro
vyhledáváńı a odhalováńı plagiát̊u. Dále návrh webových sužeb, které slouž́ı jako rozhrańı
mezi r̊uznými druhy aplikaćı a vyhledávaćımi modely. Myšlenka je taková, že uživatel vlož́ı
přes webovou aplikaci nějaký dokument a zvoĺı, jestli se má dokument rozdělit na věty,
odstavce, př́ıpadně má z̊ustat celý, a následně vybere, podle kterého vyhledávaćıho modelu
chce porovnávat daný dokument a také př́ıslušnou kolekci dat, se kterou jej chce porov-
nat. Tento dokument je pomoćı webových služeb zpracován, a podle vybraného modelu
porovnán s př́ıslušnou kolekćı dokument̊u. Výsledek tohoto vyhledáváńı je poté odeslán
zpět do webové aplikace, kde je vhodně provedena vizualizace a uživatel tak má možnost
porovnat dané výběry

6.1 Návrh architektury
Celá architektura se skládá ze čtyř hlavńıch blok̊u:

• Prvńı blok slouž́ı pro prvotńı zpracováńı a rozděluje každý dokument na jednot-
livé d́ılč́ı části (celý dokument, odstavce, věty). Po provedeńı prvotńıho zpracováńı
vzniknou celkem 3 nové kolekce (viz Obrázek 2).

Obrázek 2: Architektura systému
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• Daľśı část obsahuje mechanizmy a algoritmy slouž́ıćı pro indexaci a vyhledáváńı dat.
Tyto mechanizmy byly detailně popsány v 3. Kapitole (viz Obrázek 2).

• K tomu abychom mohli přistupovat k index̊um a provádět vyhledáváńı, bylo vy-
tvořeno rozhrańı webových služeb (viz Obrázek 2).

• Následně na tyto webové služby byla napojena aplikačńı vrstva, na které byly reali-
zovány r̊uzné druhy vizualizaćı a vyhodnocováńı plagiát̊u (viz Obrázek 2).

Obrázek 3: Tř́ıdńı diagram

Popǐsme si nyńı, jakým zp̊usobem je realizován celý koncept aplikačńı architektury v kostce
pro lepš́ı pochopeńı (viz Obrázek 3).

Všechno zač́ıná vložeńım dokumentu a výběrem př́ıslušného IR systému spolu s dato-
vou kolekćı. T́ımto se zavolá vytvořené rozhrańı , které má nadefinovány webové služby
(detailně viz Kapitola 6.1.2). Pro tento účel je zavolána konkrétńı webová služba, tedy
ParsedSearch.asmx. Tato služba následně provede parsováńı vstupńıch dat na jednot-
livé prvky, a pro tyto prvky se pak volá daľśı služba - ServiceIndexes.asmx, která se
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stará o interakci s př́ıslušnými IR systémy. Nekomunikuje však např́ımo, nýbrž přes vy-
tvořený adaptér, který má právě za úkol přeložit daný př́ıkaz pro př́ıslušný IR systém.
Adaptér tedy zavolá vybraný IR systém s př́ıslušným parametrem (indexem).

V druhé fázi IR systém vygeneruje seznam výsledk̊u (ResultList), který pak předává
zpět na adaptér. Adaptér obdrž́ı veškeré výsledky od IR systému, a z nich vybere pouze
př́ıslušné prvky (ID dokumentu, mı́ru podobnosti a cestu ke zdrojovému dokumentu) a
předává pouze tento výběr zpět na rozhrańı. Zde se opět reverzně předávaj́ı výsledky přes
ServiceIndexes do služby ParsedSearch, kde se výsledky vyhledáváńı shromážd́ı a dále se
pak předávaj́ı směrem k webové aplikaci, kde se již provede vizualizace.

Ke správné vizualizaci (porovnáńı dokument̊u side-by-side) je potřeba zavolat webo-
vou službu ServiceCollections.asmx přes rozhrańı. Tato služba předá webové aplikaci
př́ıslušný zdrojový dokument z datové kolekce.

6.1.1 Př́ıprava kolekce dokument̊u

Aby bylo možno pracovat s dokumenty a dostávat korektńı výsledky, bylo nutno zpracovat
jednotlivé kolekce dokument̊u. Pro tyto účely byl vytvořen vlastńı nástroj, který zpracuje
a transformuje kolekce dokument̊u na menš́ı d́ılč́ı části (dokumenty, odstavce, věty).

Toto se provede následovně. Vybere se př́ıslušná kolekce dat (viz Kapitola 7.1) a vy-
bere se typ transformace dokumentu na d́ılč́ı část. V zadané kolekci se vyhledaj́ı všechny
podadresáře a veškeré textové soubory, které se zde nacháźı. Podle zvoleného typu se
následně jeden po druhém rozděĺı na daný typ d́ılč́ıch části (odstavce, věty. . . ) pomoćı
regulárńıch výraz̊u. Následně pro bude pro každou takovou část vytvořen samostatný sou-
bor, jehož název se generuje automaticky z názvu p̊uvodńıho souboru a typu rozděleńı
(např. kniha sentences.txt)(viz Obrázek 4).

Kód a regulárńı výraz pro transformaci na věty (viz Výpis 1)
1 switch(m){
2 case ParseMode.Sentence:
3 string strMatch = @”(obr\.|např\.|popř\.|viz\.|resp \.| atd\.| ex\.|kap\.|sec \.| vol \.| č \.|

tab\.| etc \.| i \.e \.| ap\.| tj \.| esp\.| diff \.| min\.|max\.|str\.|tzv \.| apod\.| e\.g\.|
phdr\.|Bc\.| Ing\.|Doc\.|mgr\.|dis\.|Ph\.D\.|mba\.|Prof\.|scs\.|\d\.| Asp\.| .net|
aspx\.|\. aspx\.|DrSc \.|[ˆ.!?;]) +(([.]+\d+)+|[.!?;]+|$)”;

4 for (Match mt = Regex.Match(text, strMatch); mt.Success; mt = mt.NextMatch())
5 {
6 block.Add(mt.Value);
7 }
8 }

Výpis 1: Kód a regulárńı výraz pro transformaci na věty

6.1.2 Návrh a implementace webových služeb

Webové služby se skládaj́ı ze 4 samostatných část́ı, všechny služby jsou implementovány v
Microsoft .NET Framework verze 4. Každá z následuj́ıćıch webových služeb, jejich metody
a zp̊usoby jejich použit́ı jsou d̊ukladně popsány v př́ıloze A:
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Obrázek 4: Př́ıprava kolekce dokument̊u

• ServiceCollections slouž́ı k źıskáńı informaćı o existuj́ıćıch kolekćıch, vyhledáńı
cesty ke konkrétńımu dokumentu a vráceńı fyzického dokumentu.

• ServiceIndexes slouž́ı k źıskáńı informaćı o dostupných indexech a vyhledáváńı v
určeném indexu.

• ServiceCompare se použ́ıvá k porovnáńı dokument̊u a k vyhodnoceńı jejich po-
dobnosti.

• ParsedSearch slouž́ı pro rozděleńı vstupńıch dat na menš́ı části a vyhledáváńı
těchto části v určeném indexu.

6.1.3 Aplikačńı vrstva

V současné chv́ıli aplikačńı vrstva obsahuje 2 základńı položky. Windows Formuláře (Win-
Forms) a samotnou webovou aplikaci. Windows Formuláře v podstatě obsahuj́ı pouze upra-
vený IR systém Amphora. Webová aplikace pak poskytuje uživatel̊um možnost pracovat
a vyhledávat informace v r̊uzných IR systémech (prostřednictv́ım webových služeb - roz-
hrańı). Do aplikačńı vrstvy je možné v budoucnu zahrnout daľśı návrhy uživatelských roz-
hrańı a systémů jak pro vyhledáváńı specifických informaćı, tak pro vyhledáváńı plagiát̊u
bez jakýchkoliv zásah̊u do systémové logiky.

6.1.4 Renovace GUI pro systém Amphora

Dı́lč́ım úkolem této práce bylo upravit grafické uživatelské rozhrańı hotového IR systému
Amphora. Toho bylo dosaženo návrhem WinForm aplikace s použit́ım rozhrańı MDI. Win-
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dows Form aplikace byla použita zejména jako vhodné uživatelské prostřed́ı pro přehledné
a intuitivńı ovládáńı systému.

MDI (Multiple Document Interface) je prostřed́ı vyv́ıjené pro Microsoft Windows a
umožňuje vytvářet rozhrańı pro aplikace, které uživatel̊um umožńı pracovat s v́ıcero
dokumenty najednou. Můžeme si jej představit podobně, jako známe pracovńı plochu
operačńıho systému Windows. Každý dokument je pak v odděleném prostoru s vlastńımi
ovládaćımi prvky pro pohodlné prohĺıžeńı. Uživatel tak může shlédnout a pracovat s
r̊uznými dokumenty jako jsou tabulky, textové dokumenty či výkresy, a to pouhým
přesouváńım kurzoru s jednoho mı́sta do druhého. Funkce, které systém Amphora obsahuje
(p̊uvodńı funkce zachovány):

• vytvářeńı index̊u,

• indexace kolekce dat,

• otevřeńı indexu,

• vyhledáváńı v indexech,

• zobrazeńı nalezeného dokumentu,

• zobrazeńı jednotlivých část́ı dokument̊u,

• uzavřeńı a zrušeńı indexu,

• hledáńı pomoćı rozš́ı̌reného dotazu,

• výběr z možnost́ı dotazováńı (OR, AND apod.).

Dané uživatelské rozhrańı systému Amphora pak vypadá následovně(viz Obrázek 5)

6.1.5 Návrh a implementace webové aplikace

Pro vytvořeńı webové aplikace byla využita technologie ASP .NET, která v současné
době patř́ı mezi nejmoderněǰśı, robustńı a velmi podporovanou, a zprostředkovává tak
programátorovi téměř neomezené možnosti. Prostřed́ı webové aplikace můžete vidět na
Obrázku 6. Nyńı si ale poṕı̌seme jednotlivé funkce této aplikace.

Aplikace byla navržena tak, aby uživateli umožňovala vkládat celou práci výběrem
práce z lokálńıho úložǐstě uživatele (a následně byla automaticky zpracována), anebo
vkládat textovou část př́ımo prostřednictv́ım text-boxu. Potom co je tento dokument
načten, má uživatel možnost vybrat index, se kterým chce pracovat a následně i př́ıslušnou
datovou kolekci k porovnáńı.

Po provedeńı dotazu a vyhledáńı v systému se uživateli provede vizualizace výsledku
a bude mu nab́ıdnuta možnost vybrat jednotlivé nalezené prvky k porovnáńı. Pro tyto
účely byly použity prvky ImageButton, které jsou dynamicky generovány podle vrácených
výsledk̊u.
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Obrázek 5: Uživatelské rozhrańı Amphora

Obrázek 6: Uživatelské rozhrańı webové aplikace
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6.2 Návrh vhodné reprezentace výsledku
Samotnou vizualizaci obdržených výsledk̊u je možné zobrazit v́ıce zp̊usoby, v rámci této
práce byly vybrány 3 zp̊usoby vizualizace:

• Uživateli je zobrazen výsledek ve formě souhrnného zobrazeńı procentuálńı podob-
nosti. V praxi to znamená, že pokud je práce rozdělena na jednotlivé prvky, pak
celková pravděpodobnost dokument̊u je vypoč́ıtána jako pr̊uměrná podobnost nej-
pravděpodobněǰśıch nález̊u jednotlivých část́ı. Jednoduše, uživateli je výsledek zob-
razen obecně ve formě procentuálńı celkové úspěšnosti. (viz Obrázek 7) neboli jejich
jednotlivých části (viz Obrázek 8).

Obrázek 7: Vyhodnocováńı podobnosti

Obrázek 8: Porovnáńı jednotlivých nález̊u s vyhodnoceńım podobnosti

• Druhým zp̊usobem je zobrazeńı výsledku vyhledáváńı ve formě tzv. teplotńı mapy,
která představuje st́ınováńı jednotlivých pasáž́ı v dokumentu podle toho, jak moc
jsou podobné zdroji. Pro obarveńı těchto části je použito 256 odst́ın̊u šedé barvy (viz
Obrázek 9). Každý horizontálńı blok pak reprezentuje zdrojový dokument, se kterým
byly nalezeny shody. Jednotlivé prvky pak odpov́ıdaj́ı zvoleným d́ılč́ım část́ım, podle
kterých byl dokument rozdělen.
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Obrázek 9: Vizualizace nalezených část́ı pomoćı teplotńı mapy

• Posledńı možnost́ı je nechat si zobrazit výsledky vyhledáváńı ve formě zadaného a
nalezeného dokumentu vedle sebe (side-by-side forma - viz Obrázek 10), respektive
je možné nechat si zobrazit př́ımo dané pasáže, které byly označeny jako shodné (viz
Obrázek 8). Uživatel tak má možnost přehledně shlédnout veškeré nálezy v textu v
dokumentech vedle sebe a může tak nejlépe určit, zda se opravdu jedná o plagiát, či
chybu vyhledáváńı.

Obrázek 10: Porovnáńı dvou dokument̊u
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7 Experimenty
Obsahem této kapitoly je popis a hodnoceńı vlastńı praktické části, experiment̊u reali-
zovaných na základě výše popsané teorie. Dále zde naleznete hodnoceńı výsledk̊u řešeńı
vizualizace na základě teplotńıch map a jednotlivé datové kolekce, nad kterými se experi-
menty prováděly.

7.1 Použité kolekce dat
Prvńı kolekce dat pro experimentováńı a realizaci vyhledáváńı plagiát̊u byla sestavena tak,
že do ńı byly zahrnuty články a dokumenty z portálu ČTK, které obsahovaly přibližně 950
soubor̊u. Po zpracováńı posléze obsahovala 5 508 odstavc̊u a 11 913 vět.

Daľśı kolekce obsahovala originálńı práce z PAN2010 vlastńıćı bakalářské, diplomové
a disertačńı práce z Vysoké školy báňské - Technické Univerzity v Ostravě. Pro vytvořeńı
kolekce bylo nejprve nutné převést všechny práce z r̊uzných textových formát̊u do formy
plain-text. Tato kolekce se sestavovala z 11 148 soubor̊u, přičemž po zpracováńı následně
obsahovala 4 146 989 odstavc̊u a 17 431 840 vět. Kolekci v č́ıslech pak znázorňuje přehledně
(viz Tabulka 4).

Plagiáty, na kterých se pak prováděly analýzy, byly sestaveny tak, že se r̊uznými
zp̊usoby uměle sestavily dokumenty náhodným zkoṕırováńım odstavc̊u z r̊uzných praćı
(metodou copy & paste), př́ıpadně byly mı́rně upraveny.

Dokumenty Odstavcy Vety Velikost (mb)
ČTK 950 5 508 11 913 1.44
PAN2010 11 148 4 146 989 17 431 840 1 658.88

Tabulka 4: Rozsah kolekce

7.2 Použité kolekce plagiovaných dokumentu
Kolekce ČTK plagiátu (celkový pocet 550) maj́ı název ve tvaru ˝query number source 1,
source 2, . . . , kde query number oznacuje unikátńı ćıslo plagiátu zaćınaj́ıćı ṕısmenem ˝q˝s
následuj́ıćım petimı́stným ćıselným kódem. Identifikátor source x je šestimı́stné unikátńı
ćıslo zdrojového dokumentu, z kterého byl plagiát vytvoren. Každý plagiát muže být vy-
tvoren z jednoho i v́ıce zdroju. Textové dokumenty plagiátu byly vytvoreny manuálne
studenty dle stanovaných kritéríı. Výsledný text je źıskán použit́ım jednoho ci v́ıce zdroju
a vložeńım vlastńıch myšlenek.

7.3 Postupy experimentu
Před samotnými pokusy a vyhledáváńım bylo zapotřeb́ı zaindexovat př́ıslušné kolekce
pomoćı vyhledávaćıch modul̊u. Pomoćı každého z modul̊u se provedla indexace pro každý
prvek z datových kolekćı, tedy pro jednotlivé dokumenty, odstavce a věty.

1. krok
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Zp̊usob vytvořeni Cca (%)
Výměna odstavc̊u, vet, několik po sobě následuj́ıćıch slov 40
Smazáńı celé vety, jej́ı části nebo jednoho slova 25
Výměna jednoho slova nebo náhrada synonymem 15
Vložeńı vlastńıch slov pro napojeńı významu vety 10

Tabulka 5: Zp̊usob vytvořeni plagiátu

Prvńı experiment se týkal kontroly správnosti transformace kolekce (parsováńı)
na d́ılč́ı části. Z d̊uvod̊u časové náročnosti a rychlosti ověřeńı byla zvolena pouze
menš́ı část kolekce. Kontrola byla prováděna na pěti dokumentech z každé kolekce
a zjǐst’ovalo se, zda je transformace prováděna správně na dokumenty, odstavce a
věty. Tento krok je velice d̊uležitý pro pozděǰśı práci s dokumenty a částmi doku-
ment̊u, pokud by tento proces neproběhl správně, jednalo by se o velkou komplikaci
a nemožnost realizace daľśıho kroku. Při prvńım pokusu bylo použito vyhledáváńı
pomoćı určitých symbol̊u v textu, tato metoda se však ukázala jako efektivńı pouze
pro dobře strukturované dokumenty. Jelikož kolekce dokument̊u, se kterými se pra-
covalo, byly převedeny z r̊uzných formát̊u a jejich struktura nebyla vždy správně
reprezentována, ihned po prvńım testováńı se ukázala tato metoda jako neúčinná.
Mnohem efektivněǰśı zp̊usob s př́ıslušnými kolekcemi bylo využit́ı regulárńıch výraz̊u
pro lepš́ı rozděleńı jednotlivých část́ı. Těmito výrazy je možné přesně definovat, jak
maj́ı jednotlivé části vypadat.

2. krok
Druhý experiment spoč́ıval v testováńı správné funkčnosti systému a správnosti na-
lezených dat. Tento experiment byl rozdělen na 3 části testováńı podle parametru
vyhledáváńı. Pro zjǐstěńı kvality vyhledávańı byli použity mı́ry přesnosti (Precision)
a úplnosti (Recall). Pro vypočet byli použity vytvořené kolekce plagiovaných doku-
mentu popsaných v Kapitole 7.2. Z následuj́ıćıch obrázku je patrné, že vytvořený
systém byl schopen naleznout shodu pro dané plagiáty, a umožnil tak uživateli po-
rovnat podezřelé části. Dále v kapitole 7.4 jsou znázorněny výsledky experimentu.

7.4 Výsledky experimentu
Ukázalo se, že metoda vyhledáváńı podle celých dokument̊u závislá na rozsahu dokumentu,
znamená to tedy, že č́ım rozsáhleǰśı dokument, t́ım nižš́ı šance nalézt shodu, pokud autor
použ́ıval r̊uzné zdroje při vytvářeńı plagiátu. Lepš́ı metodou je podle jednotlivých od-
stavc̊u, tato metoda je zaručeně účinněǰśı v př́ıpadě rozsáhlých text̊u a datových kolekćı,
ale i v př́ıpadě krátkých článk̊u jako je tomu u kolekce ČTK (viz Priloha B). Zaručeně
nejpřesněǰśı je pak vyhledáváńı podle jednotlivých vět, ovšem tady je zase problémem
rychlost vyhledáváńı, jelikož takové vyhledáváńı je mnohonásobně náročněǰśı na výpočetńı
dobu. Pokud se však jedná o velice krátké věty, je pak velká pravděpodobnost, že se nemuśı
jednat o plagiát, nýbrž o chybu v hledáńı.
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Obrázek 11: Výsledky hledáńı v ČTK kolekce

Precision Recall f1
Dokumenty 0.844 0.869 0.857
Paragrafy 0.730 0.811 0.798
Sentences 0.374 0.924 0.533

Tabulka 6: Výsledky experimentu
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Obrázek 12: F mı́ra ČTK dokumentu

Obrázek 13: F mı́ra ČTK odstavc̊u
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Obrázek 14: F mı́ra ČTK vět
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8 Závěr
Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout prototyp plagiátorského systému, porovnat
současné metody a algoritmy pro detekci plagiát̊u a pro zpracováńı textu. V teoretické
části byly tedy popsány jednotlivé př́ıstupy k detekci plagiovaných dokument̊u, což úzce
souviśı s r̊uznými metodami pro před-zpracováváńı text̊u a také s indexaćı jednotlivých
prvk̊u kolekce pro možnosti efektivńıho vyhledáváńı. Dále byly popsány jednotlivé modely
vyhledáváńı v rozsáhlých datových kolekćıch a jejich možnosti. Jednalo se předevš́ım o
vektorový, pravděpodobnostńı model, nebo např́ıklad o n-gramy či LSH.

Jedna z daľśıch části práce byla o optimalizace systému vyhledáváńı. Moduly dodané
vedoućım diplomové práci byli rozš́ı̌reni o možnost indexaci odstavc̊u a vet bez zásah̊u do
struktury modul̊u. V rámci této části byly navrhnuty a realizovány nástroje pro rozděleńı
celých dokumentu na jednotlivé prvky, v̊uči kterým se dalo otestovat chováńı IR systému.

V praktické části byl navržen a realizován systém, který by umožňoval propojeńı
r̊uzných aplikaćı pro vizualizace z několika vyhledávaćıch modul̊u. Dále byla navržena
testovaćı webová aplikace, která může být využita k vyhledáváńı plagiát̊u v rozsáhlých
datových kolekćıch a podporuje několik druh̊u vizualizaćı, které vhodně napomáhaj́ı k
detekci a analýze výsledk̊u podezřelých pasáž́ı.

Jedńım z možných ćıl̊u pak také bylo vytvořit systém takový, který by našel využit́ı u
daľśıch uživatel̊u, společnost́ı či institućı. Jinými slovy, navrhnout a implementovat systém,
který by obecně splňoval současné požadavky potencionálńıch zájemc̊u o detekci plagiát̊u,
jelikož se jedná o velice aktuálńı téma dnešńı doby.

Systém by pak bylo do budoucna možné rozš́ı̌rit o některé daľśı nástavby, které by
např́ıklad umožňovaly provádět lepš́ı optimalizaci s pomoćı paralelizace dotazu na vy-
hledávaćı moduly, využ́ıt hardwarovou akceleraci nebo např́ıklad využit́ı distribuovaných
výpočt̊u (poč́ıtačových klastr̊u). Dále by bylo možné systém rozš́ı̌rit o daľśı možnosti vi-
zualizace a ovládáńı některých část́ı systému, či napojeńı na daľśı moderńı IR systémy.

V neposledńı řadě by pak bylo možné využ́ıt systém nejen pro r̊uzné zp̊usoby vizualizace
nalezených plagiát̊u, ale také pro vyhledáváńı vztah̊u mezi dokumenty a jejich autory
cestou vizualizace pomoćı komplexńıch śıt́ı či graf̊u.



41

9 Reference
[1] Alzahrani, S., Salim, N. & Abraham, A.: Understanding Plagiarism Linguistic Pat-

terns , Textual Features and Detection Method, 2011.

[2] Baeza-Yates, Ricardo; Ribeiro-Neto, Berthier: Modern Information Retrieval, New
York, 1999.

[3] Berry, M.W., Browne. M.: Understanding Search Engines, Siam, 1999.

[4] Can, F., Patton,: J. M. Change of writing style with time, 2004.

[5] Chris Fox, The Influence of Text Pre-processing on Plagiarism Detection, Colchester,
2009.

[6] Danielle S. McNamara, Max M. Louwerse, Philip M. McCarthy, Arthur C.:
GraesserCoh-Metrix: Capturing Linguistic Features of Cohesion, Memphis.
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A Popis webových služeb a zp̊usoby použit́ı
Popis webové služby ServiceCollections.asmx

V této části jsou popsány jednotlivé metody webové služby ServiceCollection.asmx.
Služba je implementována pomoćı Microsoft .NET Framework. Pro vysvětleńı některých
věćı byl použit mı́sto textového popisu ukázkový kód. Ukázkové kódy jsou v programo-
vaćım jazyce C#.

Metoda GetAllCollections
Metoda slouž́ı k źıskáńı informaćı o existuj́ıćıch kolekćıch. Výsledkem metody bude

seznam existuj́ıćıch kolekćı a fyzické cesty k odpov́ıdaj́ıćım složkám na disku.
1 <CollectionsInfo> List<Collections> </CollectionsInfo>

Výpis 2: Výstup

Kolekce typu Collections.
Funkce GetAllCollections reprezentuje WGS bod.
1 SGSService.Collections[] result =
2 (SGSService.Collections []) ws.GetAllCollections () ;
3 foreach(SGSService.Collections c in result )
4 {
5 Console.WriteLine(c.CollectionID, c.CollectionsPatch);
6 }

Výpis 3: Př́ıklad práce s výstupem

Metoda GetPath
Metoda slouž́ı k dotazováńı indexu na cestu k danému dokumentu. Index obsahuje

DocumentID a CollectionID v které se dokument nacháźı. Vrácena je fyzická cesta k
danému dokumentu.

Vstup
1 <DokumentID> long </DokumentID>

Výpis 4: Č́ıselný název dokument̊u

1 <CollectionID> string </CollectionID>

Výpis 5: Název př́ıslušné složky na disku

Výstup
1 <TxtFilePath> string </TxtFilePath >

Výpis 6: Řetězec obsahuj́ıćı fyzickou cestu k .txt dokumentu

Funkce GetPath reprezentuje WGS bod.
1 string result = ws.GetPath();
2 Console.WriteLine(result);

Výpis 7: Př́ıklad práce s výstupem
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Metoda ReturnFile
Dle zadaného DocumentID a CollectionID vrát́ı fyzický dokument nacházej́ıćı se na

disku.
Vstup
1 <DokumentID> long </DokumentID>

Výpis 8: Č́ıselný název dokument̊u

1 <CollectionID> string </CollectionID>

Výpis 9: Název př́ıslušné složky na disku

Výstup
1 <TxtFilePath> byte[] </TxtFilePath >

Výpis 10: .txt soubor

Funkce ReturnFile reprezentuje WGS bod.
1 byte[] result = ws.ReturnFile(1, \textacutedbl CTK\textacutedbl);
2 File .WriteAllBytes(path, result) ;

Výpis 11: Př́ıklad práce s výstupem

Popis webové služby ServiceIndexes.asmx
V této části jsou popsány jednotlivé metody webové služby ServiceIndexes.asmx. Služba

je implementována pomoćı Microsoft .NET Framework. Pro vysvětleńı některých věćı byl
použit mı́sto textového popisu ukázkový kód. Ukázkové kódy jsou v programovaćım jazyce
C#.

Metoda FindeByID
Metoda slouž́ı k vyhledáńı v určeném indexu dokumentu podobných danému. Vrácen

je seznam dokumentu a úroveň jejich podobnosti.
Vstup
1 <DokumentID> long </DokumentID>

Výpis 12: Č́ıselný název dokument̊u

1 <CollectionID> string </CollectionID>

Výpis 13: Název př́ıslušné složky na disku

1 <IndexName> string </IndexName>

Výpis 14: Název Indexu

Výstup
1 <ObjectSearchedList> List<ObjectSearched> </ObjectSearchedList>

Výpis 15: Kolekce typu ObjectSearched
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Funkce FindeByID reprezentuje WGS bod.
1 SGSService.ObjectSearched[] result =
2 (SGSService.ObjectSearched[])ws.FindByID(1,\textacutedbl CTK\textacutedbl, \textacutedbl

TestIndex\textacutedbl);
3 foreach(SGSService.ObjectSearched c in result)
4 {
5 Console.WriteLine(\textacutedbl{0} {1} {2}\textacutedbl, c.CollectionID, c.Id, c.Measure);
6 }

Výpis 16: Př́ıklad práce s výstupem

Metoda FindeByText
Metoda slouž́ı k hledáńı v indexu na základě zadaného textu. Vrácen je seznam doku-

mentu a úroveň jejich podobnosti.
Vstup
1 <Text> string </Text>

Výpis 17: Hledaný text

1 <IndexName> string </IndexName>

Výpis 18: Název Indexu

Výstup
1 <ObjectSearchedList> List<ObjectSearched> </ObjectSearchedList>

Výpis 19: Kolekce typu ObjectSearched

Funkce FindeByText reprezentuje WGS bod.
1 SGSService.ObjectSearched[] result =
2 (SGSService.ObjectSearched[])ws.FindByID(text, \textacutedbl TestIndex\textacutedbl);
3 foreach(SGSService.ObjectSearched c in result)
4 {
5 Console.WriteLine(\textacutedbl {0} {1} {2}\textacutedbl, c.CollectionID, c.Id, c.Measure);
6 }

Výpis 20: Př́ıklad práce s výstupem

Metoda GetIndexes
Metoda slouž́ı k źıskáńı informaćı o dostupných indexech. Vrácen je seznam všech

index̊u.
Výstup
1 <Indexes> List<string> </Indexes>

Výpis 21: Kolekce řetězc̊u s názvy index̊u

Funkce GetIndexes reprezentuje WGS bod.
1 string [] result = ws.GetIndexes();
2 foreach( string c in result )
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3 {
4 Console.WriteLine(c);
5 }

Výpis 22: Př́ıklad práce s výstupem

Popis webové služby ServiceCompare.asmx
V této č́ısti dokumentu jsou popsány jednotlivé metody webové služby ServiceCom-

pare.asmx. Služba je implementována pomoćı Microsoft .NET Framework. Pro vysvětleńı
některých věćı byl použit mı́sto textového popisu ukázkový kód. Ukázkové kódy jsou v
programovaćım jazyce C#.

Metoda CompareTwoDocuments
Metoda slouž́ı k porovnáńı dvou dokument̊u. Vrát́ı tř́ıdu obsahuj́ıćı informace o po-

dobnostech a společných částech.
Vstup
1 <DokumentID 1> long </DokumentID 1>

Výpis 23: Č́ıselný název dokument̊u

1 <CollectionID 1> string </CollectionID 1>

Výpis 24: Název př́ıslušné složky na disku

1 <DokumentID 2> long </DokumentID 2>

Výpis 25: Č́ıselný název dokument̊u

1 <CollectionID 2> string </CollectionID 2>

Výpis 26: Název př́ıslušné složky na disku

Výstup
1 <ResultCompare> SimilarityClass </ResultCompare>

Výpis 27: Instance objektu typu SimilarityClass

Metoda CompareDocuments
Metoda slouž́ı k porovnáńı kolekce dokument̊u. Vrát́ı matici podobnost́ı.
Výstup
1 <SimilarityMatrix> string[,] </SimilarityMatrix>

Výpis 28: Matice podobnosti dokumentu
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B Výsledky experimentu

Obrázek 15: Frekvence precision ČTK dokumentu
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Obrázek 16: Frekvence recall ČTK dokumentu

Obrázek 17: TP a FP ČTK dokumentu
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Obrázek 18: Precision/Recall ČTK dokumentu
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Obrázek 19: Frekvence precision ČTK odstavc̊u

Obrázek 20: Frekvence recall ČTK odstavc̊u



51

Obrázek 21: TP a FP ČTK odstavc̊u

Obrázek 22: Precision/Recall ČTK odstavc̊u
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Obrázek 23: Frekvence precision ČTK vět

Obrázek 24: Frekvence recall ČTK vět
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Obrázek 25: TP a FP ČTK vět

Obrázek 26: Precision/Recall ČTK vět


	Úvod
	Struktura práce

	Úvod do problematiky plagiátorství
	Plagiátorství jako pojem včetně souvislostí
	Formy plagiátorství
	Plagiát

	Analýza existujících přístupů k detekci plagiátů
	Kvalita plagiátorských systému
	Jaké kolekce se používají
	Míry vyhodnocení

	Vyhledávání dokumentů a částí dokumentů
	Před-zpracovaní textu a indexace
	Tokenizace
	Eliminace stop-slov
	Lemmatizace
	Normalizace

	Klasifikace modelů vyhledávání
	Booleovský model
	Vektorový model
	Pravděpodobnostní model
	Samo-organizační mapy (SOM)
	LSH – Locality sensitive hashing
	n-Gramy


	Teorie a metody hotových systémů
	Detekce plagiátů dokumentů
	Detekční metody
	Systémy detekce plagiátů pro textové dokumenty
	Detekční výkon
	Detekce plagiátorství zdrojových kódů


	Návrh a implementace systému detekce plagiátu
	Návrh architektury
	Příprava kolekce dokumentů
	Návrh a implementace webových služeb
	Aplikační vrstva
	Renovace GUI pro systém Amphora
	Návrh a implementace webové aplikace

	Návrh vhodné reprezentace výsledku

	Experimenty
	Použité kolekce dat
	Použité kolekce plagiovaných dokumentu
	Postupy experimentu
	Výsledky experimentu

	Závěr
	Reference
	Přílohy
	Popis webových služeb a způsoby použití
	Výsledky experimentu

