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Abstract

The subject of this thesis is to develop an application for plagiarism detection in documents
in LaTeX format. What's special about this detection is that the content is ignored and the
�les are only compared on a syntax basis. Its purpose is to detect plagiarism in a situation
where the text is a part of the assignment to make sure everybody processes the text to
the LaTeX format independently without copying others. In addition, the thesis provides an
analysis of the subject matter including practical experiments.

Abstrakt

P°edm¥tem práce je vytvo°ení aplikace na detekci plagiát· v dokumentech ve formátu La-
TeX. Detekce je zvlá²tní v tom, ºe je ignorován obsah a soubory jsou pom¥°ovány pouze
na základ¥ syntaxe. Ú£elem je pomoci odhalit plagáty v situaci, kdy je text sou£ástí zadání
a je t°eba dohlédnout, aby tento text do formátu LaTeX zpracoval kaºdý sám bez kopíro-
vání od ostatních. Krom¥ vývoje aplikace se práce zabývá i rozborem problematiky v£etn¥
praktických experiment·.
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Kapitola 1

Úvod

Nejjednodu²²í formou plagiátu je odevzdání cizí práce bez jakýchkoli zm¥n. �asto v²ak
bývají plagiáto°i ra�novan¥j²í a kombinují bu¤to text více prací, nebo cizí text s vlastním.
Krom¥ toho existuje celá °ada postup·, jak plagiát zamaskovat. U b¥ºného textu to m·ºe být
t°eba zm¥na v¥tné skladby nebo p°idávání slov navíc. U zdrojového kódu existují metody
refaktorování kódu, které kód navenek zm¥ní, ale zachovají jeho funk£nost. Hranice mezi
plagiátem a originálem není pevn¥ stanovena, je tedy v ur£itých p°ípadech moºné povaºovat
práci, která je £aste£n¥ p°evzatá, ale je v ní velké mnoºství zm¥n a p·vodního obsahu, za
originál. Proto by m¥l �nální rozhodnutí, je-li dílo plagiát, mít £lov¥k, a systém na detekci
plagiátu pouºít jen jako nástroj.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD



Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

Cílem práce je vytvo°it aplikaci slouºící k odhalování plagiát· v dokumentech ve formátu
LATEX. Nástroj· na odhalování plagiát· v tomto typu dokument· jiº bylo n¥kolik vytvo°eno,
zásadní rozdíl je v²ak v tom, na co se p°i detekci zam¥°ujeme a co povaºujeme za plagiát.
Doposud vytvo°ené nástroje na detekci pom¥°ovaly dokumenty na základ¥ obsahu a syntaxi
bu¤to ignorovaly, nebo pouºívaly pouze jako pomocnou informaci. Aplikace, jejíº vývoj je
p°edm¥tem této práce, rozpoznává plagiáty na základ¥ syntaxe a obsah textu ignoruje. Apli-
kace totiº bude zpracovávat mnoºinu dokument· o stejném nebo podobném obsahu (obsah
dokumentu je sou£ástí zadání) a jejím úkolem je ur£it, které dokumenty byly zpracovány do
LaTeXu samostatn¥ a které byly okopírovány. D·leºitou sou£ástí práce je rozbor existujících
°e²ení, návrh vlastních °e²ení, jejich implementace a experimentální pozorování. Bude rea-
lizováno n¥kolik r·zných variant °e²ení, jejichº srovnáním v testech ur£íme �nální podobu
aplikace.
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Kapitola 3

Existující °e²ení a postupy

Tato kapitola se zabývá existujícími postupy a nástroji na detekci plagiát·. Za£íná seznáme-
ním se základy problematiky, jako jsou nap°íklad zp·soby reprezentace dokumentu, zpraco-
vání a porovnávání dokument·. Následuje £ást v¥novaná základnímu rozd¥lení systém· na
detekci plagiát· podle r·zných kritérií, jako je t°eba typ porovnávaných dokument·. Hlav-
ním dv¥ma kategoriím, detekci ve volném textu a detekci ve zdrojovém kódu, jsou v¥novány
samostané podkapitoly. V t¥ch se nejprve seznámíme s algoritmy a postupy, které jsou b¥ºn¥
vyuºívány v dané kategorii detek£ních nástroj· a na záv¥r je p°edstaveno n¥kolik konkrétních
existujících systém· a °e²ení.

3.1 Tokenizace

Dokumenty podez°elé z plagiátorství nebývají zpravidla porovnávány v jejich hrubé, nezpra-
cované form¥. Neº dojde na samotné vyhodnocování podobností, bývají soubory p°edzpraco-
vány. Prvním krokem p°i zpracování dokumentu je u velké £ásti nástroj· na detekci plagiát·
tokenizace. Tokenizace je p°evod vstupní posloupnosti znak· na posloupnost token· [2]. To-
kenizace probíhá nej£ast¥ji sekven£n¥, od za£átku do konce vstupního textu. Token bývá
de�nován typem a hodnotou, v oby£ejném textu m·ºe být typ tokenu t°eba slovo nebo in-
terpunkce, u zdrojového kódu m·ºe být typem tokenu t°eba identi�kátor nebo £íslo. Lexikální
analyzátor (tokenizer) se zpravidla snaºí v textu rozpoznat vzorek, který m·ºe být vyjád°en
r·znými zp·soby, nap°íklad regulárním výrazem nebo kone£ným automatem.

3.2 Hashing

Hashing je výpo£etní postup, který p°i°adí dat·m £íselnou reprezentaci o pevn¥ dané délce.
Narozdíl od kódování není moºné z hashe zp¥tn¥ vypo£ítat p·vodní data a pro r·zná data
m·ºe vycházet stejný hash. Typický p°íklad je £íselná reprezentace slova £i £ásti textu. Ha-
shing má vyuºití p°i vyhledávání a porovnávání °et¥zc·, pouºívá se také u datových struktur,
jako je nap°íklad hashovací tabulka. P°i porovnávání a vyhledávání °et¥zc· se £asto pouºíva
takzvaný rolling hash. Principem rolling hashe je, ºe v textu se posouvá okénko o pevn¥ dané
délce od za£átku ke konci a pro kaºdý pod°et¥zec se spo£ítá hash. Ten je moºné p°epo£ítat
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na základ¥ hashe p°edchozího okénka a posledního znaku nového okénka s konstantní sloºi-
tostí. Nejznám¥j²ím vyzuºitím rolling hashe je Robin·v-Karp·v algoritmus pro vyhledávání
°et¥zc·, který se b¥ºn¥ vyuºívá v detekci plagiát·, nap°íklad v systém YAP3.

3.3 Vyhledávání °et¥zc·

Na vyhledávání °et¥zc· existuje mnoho r·zných algoritm· a postup·. Ty se li²í v rychlosti,
pam¥´ové náro£nosti a také v mnoºin¥ °et¥zc·, které chceme vyhledávat. N¥které algoritmy
jsou ur£eny pro vyhledávání jednoho °et¥zce, jiné pro kone£nou mnoºinu °et¥zc· a jiné pro
nekone£nou mnoºinu °et¥zc· (regulární výrazy). Nejv¥t²ím problémem vyhledávání °et¥zc·
je velká výpo£etní sloºitost, proto se vyuºívá bu¤to u malých mnoºin dokument·, nebo
v kombinaci s jinými metodami.

3.3.1 Algoritmy pro vyhledávání vzorku v textu

Existuje mnoho algoritm·, které slouºí k vyhledávání pod°et¥zc· odpovídajících zadanému
vzorku (patternu) v textu. P°i vyhledávání jednoho konkrétního vzorku probíhá porovná-
vání pomocí posuvného okénka o délce vzorku. Nejjednodu²²í z nich je naivní p°ístup, kdy
se okénko posouvá vºdy s jednotkovým krokem a porovnán je vºdy celý vzorek. Tento po-
stup, a£ je implementa£n¥ nejjednodu²²í, je velmi neefektivní. Proto byla vyvinuta °ada
algoritm·, které tento postup vylep²ují. Jedním z moºných vylep²ení je vyuºití hashe (na-
p°íklad Rabin·v-Karp·v algoritmus), nebo efektivn¥j²í zvolení posunu okénka (nap°íklad
Knutt·v-Morris·v-Pratt·v algoritmus).

3.3.1.1 Rabin·v-Karp·v algoritmus

Rabin·v-Karp·v algoritmus je jedním z nejpouºívan¥j²ích algoritm· k vyhledávání výskyt·
daného °et¥zce v textu. Oproti naivnímu algoritmu je jeho výpo£etní £as zna£n¥ sníºen díky
vyuºití rolling hashe. Prakticky je moºné vyhledávat text s lineární sloºitostí, v nejhor²ím
p°ípad¥ (£ím více výskyt· je v textu, tím je pomalej²í) je £asová sloºitost Θ(mn), kde m
je délka vyhledávaného °et¥zce a n je délka textu [8]. Úspora spo£ívá v tom, ºe porovnáván
není text, ale £íselná hodnota a aº v p°ípad¥ shody hashe dojde na porovnávání °et¥zc·.
Rabin·v-Karp·v algoritmus je vhodný i pro vyhledávání více neº jednoho vzorku, vzorky
v²ak musí mít v²echny stejnou, pevn¥ danou délku. Nelze ho tedy pouºít k vyhledání v²ech
pod°et¥zc·.

3.3.1.2 Knutt·v-Morris·v-Pratt·v algoritmus

Knutt·v-Morris·v-Pratt·v je ukázkou algoritmu pro vyhledávání textu, kde úspora výpo-
£etního £asu nespo£ívá v hashování, ale v tom, ºe si algoritmus pamatuje £áste£né shody a
vyhledávací okénko se posune rovnou na místo p°í²tího moºného výskytu, na rozdíl od naiv-
ního p°ístupu, u kterého se okénko posouvá s jednotkovým krokem [10]. P°eskakování polí£ek,
kde je výskyt vylou£en, je realizován pomocí tabulky £áste£ných shod [17]. Ta obsahuje pro
kaºdou pozici ve vzorku délku nejdel²ího pre�xu, který je zárove¬ su�xem pod°et¥zce vzorku,
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a b c a b b c a b c
0 0 0 1 2 0 0 1 2 3

Tabulka 3.1: Knutt·v-Morris·v-Pratt·v algoritmus � Tabulka £áste£ných shod pro vzorek
abcabbcabc

a b c d e
3 2 1 10 10

Tabulka 3.2: Boyer·v-Moore·v algoritmus � Tabulka pro pravidlo ²patného znaku pro vzorek
abcabbcabc v textu ababcdeadebcededacba

který za£íná na pozici 0 a kon£í na dané pozici (tedy pre�xu vzorku kon£ícím na dané po-
zici). V p°ípad¥ neshody ve vzorku m·ºeme tuto délku pouºít jako po£et znak·, o kolik m·ºe
okénko sko£it. �asová sloºitost algoritmu je O(m+ n).

3.3.1.3 Boyer·v-Moore·v algoritmus

Boyer·v-Moore·v algoritmus je dal²ím p°íkladem algoritmu, který vyuºívá informace o dosa-
vadním prohledávání k efektivn¥j²ím skok·m porovnávacího okénka. Na rozdíl od Knuttova-
Morrisova-Prattova algoritmu je vzorek porovnáván s textem pozpátku. Porovnávání za£íná
na konci vzorku a na pozici k v textu, kde k je délka vzorku. P°i neshod¥ vzorku s textem
je velikost posunu okénka dána dv¥ma pravidly [9]:

• pravidlo ²patného znaku � The Bad Character Rule

• pravidlo dobrého su�xu � The Good Su�x Rule

Pro kaºdé z t¥chto pravidel je p°edzpracovaná tabulka. Tabulka pro pravidlo ²patného
znaku obsahuje jednu poloºku pro kaºdý znak pouºitý v textu. K tomuto znaku je p°i°azena
£íselná hodnota vyjad°ující délku skoku. V p°ípad¥ neshody znaku mezi vzorkem a textem,
je na základ¥ znaku p°e£teného v textu v tabulce dohledána délka skoku. Pro znaky, které
se ve vzorku nevyskytují, je délka skoku rovna délce vzorku, v opa£né p°ípad¥ je délka skoku
rovna k− j, kde k je délka vzorku a j je index posledního výskytu daného znaku ve vzorku.

Algoritmus m·ºe v ur£itých p°ípadech b¥ºet i rychleji neº s lineární sloºitostí, jindy
se v²ak m·ºe rychlostí blíºit naivnímu °e²ení. Existuje zjednodu²ená varianta, známá jako
Boyer�Moore�Horsepool algorithm. V té se po£ítá pouze s prvním pravidlem.

3.3.2 Kone£né automaty

Kone£ný automat je matematický model vyuºívaný zejména k vyhledávání a rozpoznávání
text·. Je de�nován jako p¥tice (Q,

∑
, δ, q0, F ), kterou tvo°í:

• Q � kone£ná mnoºina stav·
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•
∑

� vstupní abeceda

• δ � p°echodová funkce

• q0 � po£áte£ní stav

• F � mnoºina koncových stav·

Jako vstup automatu slouºí posloupnost vstupních symbol·. Automat za£íná v po£áte£-
ním stavu a na základ¥ vstupních symbol· a p°echodové funkce p°echází do následujících
stav·. Pokud se automat nachází v koncovém stavu, znamená to, ºe vstupní text je auto-
matem p°ijat, pokud v ur£itém stavu není pro daný vstupní symbol de�nována p°echodová
funkce, vstupní text je automatem odmítnut. Podle p°ijetí £i odmítnutí vstupního °et¥zce
zjistíme, jestli je °et¥zec slovem jazyka rozhodovaného p°íslu²ným kone£ným automatem.

Kone£né automaty se d¥lí na deterministické (DFA - Deterministic �nite automaton) a
nedeterministické (NFA - Non-deterministic �nite automaton). Rozdíl mezi t¥mito dv¥ma
typy je v p°echodové funkci. Zatímco u deterministického automatu je v kaºdém stavu de�-
novován pro kaºdý vstupní znak nejvý²e jeden následující stav, u nedeteministického m·ºe
být následujících stav· více. Pro kaºdý nedeterministický automat existuje ekvivalentní de-
terministický automat, na p°evod mezi t¥mito dv¥ma typy se pouºívá algoritmus zaloºený
na sjednocování mnoºin stav·.

3.3.3 Su�xové stromy

Su�xový strom je datová struktura slouºící k vyhledávání v textu. Velkou p°edností suf-
�xových strom· je, ºe konstrukce m·ºe probíhat v lineárním £ase a s lineární pam¥´ovou
sloºitostí. Hrany su�xového stromu tvo°í bu¤to pod°et¥zce textu, pro který je konstruo-
ván, nebo jednotlivé znaky. První varianta je pam¥´ov¥ úsporn¥j²í, je v²ak implementa£n¥
sloºit¥j²í. Listy stromu tvo°í su�xy vstupního °et¥zce, uzly na cest¥ z ko°enu k list·m p°ed-
stavují pre�xy su�x·, tedy jednodu²eji °e£eno pod°et¥zce vstupního °et¥zce. Su�xový strom
m·ºe slouºit krom¥ vyhledávání také nap°íklad k po£ítání výskyt· pod°et¥zce nebo nalezení
nejdel²ího opakujícího se pod°et¥zce [13].

3.4 Základní d¥lení systém· na detekci plagiát·

Nejd·leºit¥j²í kritérium d¥lení systém· na detekci plagiát· je p°ítomnost mnoºiny dokument·
k porovnání, zvané korpus. Systémy a nástroje, které p°i detekci plagiát· pracují pouze v
rámci daného souboru, nazýváme intrinsické a ty ostaní nazýváme extrinsické. Extrinsické
nástroje dále d¥líme do dvou podskupin: intrakorpální a extrakorpální. Intrakorpální systémy
mají vlastní mnoºinu dokument·, zatímco extrakorpální systémy vyuºívají n¥jaký externí
zdroj, jako je t°eba internet.
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3.4.1 Intrinsické nástroje

Intrinsické nástroje na detekci plagiát· se vyzna£ují tím, ºe nemají k dispozici ºádné do-
kumenty, které by s potenciálním plagiátem porovnaly. Jejich úkolem je tedy rozhodnout,
jedná-li se o plagiát, jen na základ¥ samotného dokumentu. Intrinsické nástroje se snaºí
hledat nekonzistence ve stylu psaní, jinými slovy detekovat, jestli je dokument psán jedním
£lov¥kem, nebo jestli mají r·zné pasáºe textu r·zné autory. Typický intrinsický nástroj na
detekci plagiát· je tedy zaloºen na stylometrické analýze dokumentu.

3.4.2 Extrakorpální nástroje

Extrakorpální nástroje porovnávají odevzdaný dokument s n¥jakým externím zdrojem. Jed-
nou z moºností extrakorpální detekce je vyhledávání dat na internetu ve snaze najít zdroj,
ze kterého byl text dokumentu okopírován. Extrakorpálním zdrojem ale m·ºe být také t°eba
databáze.

3.4.3 Intrakorpální nástroje

Intrakorpální detekce plagiát· se omezuje na porovnávání dokument· v rámci korpusu. Po-
rovnávání m·ºe probíhat v párech - porovnávání dvojic dokument· kaºdý s kaºdým, nebo
lze vyuºít statistické operace nad celým korpusem. V p°ípad¥ velkého korpusu m·ºe být po-
rovnávání dokument· zdlouhavé, proto m·ºeme vyuºít metadat k úspo°e výpo£etního £asu.
Metadata jsou dopl¬ující p°edzpracovaná data, která nenesou ºádnou novou informaci, slouºí
v²ak k zefektivn¥ní detekce. Jedním z nejjednodu²²ích p°íklad· metadat je rozd¥lení soubor·
na staré a nové - tím pádem nebude t°eba vºdy porovnávat v²echny dokumenty, pouze nové
se starými, p°ípadn¥ nové navzájem. P°íkladem intrakorpálního nástroje na detekci plagiát·
je i aplikace, jejíº vývoj je p°edm¥tem této práce.

3.5 Detekce plagiát· ve volném textu

Znak·, podle kterých m·ºeme dokument ozna£it za plagiát, je celá °ada. Mezi nejjednozna£-
n¥j²í znaky plagiátu pat°í shodné pasáºe. M·ºe to být ale také podobný styl psaní, typická
v¥tná skladba nebo slovní zásoba. Dal²ím ukazatelem m·ºe být nekonzistence textu. Pokud
se v dokumentu m¥ní styl psaní, m·ºe to vypovídat o tom, ºe dokument se skládá z prací
více neº jednoho autora. Krom¥ samotného obsahu dokumentu je také moºné detekovat
okopírované pasáºe podle formátování textu.

3.5.1 Lematizace

Lematizace je p°evedení slov do základního tvaru, tedy nap°íklad 1. pádu jednotného £ísla
u podstatných jmen, nebo in�nitiv u sloves. Lematizace se pouºívá pouze u volného textu,
p°i zpracování zdrojového kódu nemá uplatn¥ní.
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3.5.2 Bag of words

Tato metoda spo£ívá ve vytvo°ení seznamu jedine£ných slov nacházejících se v textu a p°i-
°azování po£tu výskyt· ke kaºdému slovu. Text je tedy reprezentován vektorem p°irozených
£ísel, k detekci plagiát· poslouºí reprezentace dokument· ve vektorovém prostoru. Ve vek-
toru mohou být obsaºeny bu¤to výskyty v²ech slov v textu, nebo m·ºe být pomocí speciální
strategie vybrán ur£itý po£et slov, která jsou pro text nejvíce charakteristická. Typicky jsou
odstran¥na slova jako p°edloºky a spojky, která se vyskytují prakticky v kaºdém textu a
nenesou d·leºitou sémantickou informaci. P°i porovnávání mohou mít r·zné prvky vektoru
p°i°azenu r·znou váhu.

3.5.3 Fingerprinting

Fingerprinting je metoda, která vyuºívá pro porovnávání dokument· jejich otisk zvaný �n-
gerprint. Tento otisk je tvo°en kolekcí £ísel, která vzniká zpracováním dokumentu tak, aby
�ngerprint co nejvíce charakterizoval obsah dokumentu a zárove¬ umoº¬oval efektivní a
p°esné porovnávání. Otisky dokument· bývají uchovávány v metadatech, coº je úspora vý-
po£etního £asu, nebo´ kaºdý dokument sta£í zpracovat jen jednou a pak uº jen porovnávat
existující �ngerprint.

Nejtypi£t¥j²í p°íklad �ngerprintu je mnoºina pod°et¥zc· zvaných N-gramy. N-gram je sou-
vislá posloupnost n token· (slov). Text je reprezentován jako n-tice slov jdoucích za sebou,
typické jsou nap°íklad trojice slov - trigramy. �íslo n se nazývá granularita a na jeho správné
volb¥ závisí p°esnost detekce. Pokud je granularita p°íli² malá, bude docházet k fale²ným
poplach·m, tedy ozna£ení za plagiát u dokumentu, jehoº podobnost se vzorem je pouze ná-
hodná. Pokud zvolíme granularitu p°íli² velkou, kvalita detekce bude p°íli² citlivá na drobné
úpravy k zamaskování plagiátu a pravd¥podobnost odhalení se sníºí. Podobnost dvou n-
gram· je následn¥ moºné porovnávat podle celé °ady metrik. Jednou z nejjednodu²²ích pat°í
pom¥r shodných slov k celkovému po£tu r·zných slov v obou n-gramech.

r(A,B) =

∣∣∣∣S(A) ∩ S(B)

S(A) ∪ S(B)

∣∣∣∣ (3.1)

Dal²í £asto pouºívanou metrikou je kosinová podobnost. Tu m·ºeme ur£it tak, ºe vytvo-
°íme pro kaºdý dokument vektor po£tu výskyt· n-gram· v textu a podobnost mezi doku-
mentu vyjád°it pomocí kosinu úhlem mezi dv¥ma vektory. Kosinová podobnost se pouºívá
nap°íklad u systému CHECK.

3.5.4 Stylometrická analýza

Stylometrická analýza má za úkol ur£it autora na základ¥ speci�ckého stylu psaní. Ten m·ºe
být rozpoznán nap°íklad na základ¥ typické v¥tné skladby nebo pouºitého slovníku. Roz-
poznání stylu psaní je tím p°esn¥j²í, £ím v¥t²í je objem textu, pomocí kterého styl autora
de�nujeme. �asto se pouºívá celý korpus dokument· od jednoho autora, který slouºí jako tré-
novací mnoºina dokument·. Pro identi�kaci autora se pouºívá �ngerprint, tedy zjednodu²ená
£íslená reprezentace. Fingerprinting jiº byl v této práci zmín¥n v souvislosti s porovnáváním
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dokument·, v tomto p°ípad¥ se v²ak otisk nepouºívá k identi�kaci dokumentu, ale autora.
Takovýto otisk se nazývá writeprint [1].

3.5.5 Existující nástroje

Zbytek této podkapitoly je v¥nován konkrétním p°íklad·m detek£ních systém·. Nejedná se
o vy£erpávající studii existujících °e²ení, cílem je ukázat vyuºití postup· popsaných v této
kapitole v praxi. Popsány jsou dva p°íklady existujících nástroj·, COPS a CHECK, oba
zpracovávající dokumenty ve formátu TeX (LaTeX v p°ípadu systému CHECK). První je
uveden jako p°íklad vyuºití hashování pro porovnání obsahu dokument·, druhý je ukázka vy-
uºití syntaxe LaTeXu pro efektivn¥j²í detekci, a£koli struktura dokumentu má jen pomocnou
funkci - hlavní £ást detekce je zaloºená na porovnávání obsahu. V obou p°ípadech se nejedná
o komer£ní nástroje, ale experimentální systémy vyvinuté v rámci univerzitního výzukumu.

3.5.5.1 COPS

Systém COPS (COpy Protection System) zpracovává dokumenty ve formátu TeX, DVI a
tro�. Prvním krokem je p°evod dokumentu do kanonické formy, coº je prostý text [5]. COPS
nevyuºívá p°i detekci plagiátu strukturu dokumentu, informace o struktu°e jsou z dokumentu
odstran¥ny a dále je zpracováván jako °et¥zec ASCII znak·. Text je rozd¥len na men²í útvary
zvané chunks. Chunk má prom¥nlivou délku a je de�nován dvojicí obsah-místo výskytu. Tyto
chunky jsou uchovány v hashovací tabulce, ke kaºdému chunku je tedy vypo£ítán hash. V této
tabulce jsou následn¥ dohledány shody mezi dokumenty a pokud procento shod p°ekro£í
stanovenou hranici, je dokument ozna£en jako plagiát.

3.5.5.2 CHECK

Systém na detekci plagiát· CHECK se specializuje na dokumenty psané v LaTeXu [6]. Jeho
zvlá²tností je, ºe k porovnání dvou dokument· nevyuºívá pouze obsah, ale také formát
dokumentu, zejména £len¥ní do kapitol a podkapitol, velká £ást syntaxe LaTeXu je v²ak
zanedbána. Systém vytvo°í pro kaºdý soubor strukturu nazvanou Structural characteristic
(SC), coº je strom, jehoº uzly p°edstavují kapitoly, podkapitoly a odstavce, která slouºí
k zefektivn¥ní detekce. Samotné porovnání je podobné metod¥ Bag of Words. Pro kaºdý
uzel je vybrána mnoºina klí£ových slov, která mají p°i°azenou váhu a jsou lematizována.
Tato mnoºina se vybírá tak, aby vybraná slova byla pro text co nejvíce charakteristická.
Slova ozna£ená v syntaxi LaTeXu tu£n¥ £i kurzívou mají p°i°azenou vy²²í váhu neº ostatní
slova. Pro ko°en grafu je mnoºina slov vybrána z celého dokumentu, pro ostatní uzly pouze
z p°íslu²ného textového celku. P°i porovnání je z dvou mnoºin slov vybrán jejich pr·nik
a výskyty v porovnávaných textech reprezentují body v prostoru vektor·. Pomocí jejich
kosinové podobnosti se ur£í metrika podobnost v intervalu 0 aº 1, kde 1 je nejv¥t²í podobnost.
Kosinová podobnost pouºívá jako metriku podobnosti kosinus úhlu, který dva vektory svírají.
Tato metrika je aplikována na uzly rekurzivn¥ od ko°enu sm¥rem k list·m grafu. Pokud je
podobnost uzl· v obou dokumentech v¥t²í neº p°edem daná hranice, postupuje se k porovnání
potomk· uzlu, v opa£ném p°ípad¥ jsou texty ozna£eny za rozdílné a dal²í zkoumání je tedy
zbyte£né. To je zna£ná úspora výpo£etního £asu. Pokud metrika podobnosti p°esáhne hranici
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i pro listy grafu, jsou dané kusy textu podrobeny porovnání °et¥zc·, které je £asov¥ náro£né,
ale díky �ltraci pomocí rekurzivního porovnávání SC je jeho £asová sloºitost p°ijatelná.

3.6 Detekce plagiát· ve zdrojovém kódu

Detekce plagiát· v zdrojovém kódu £asto vyuºívá metody, které byly p·vodn¥ ur£eny k re-
faktorování a analýze kódu. Jedním z typických rys· zdrojového kódu je p°esn¥ vymezená
syntaxe. To m·ºe být výhodou i nevýhodou. Nevýhodou je nap°íklad to, ºe je zpravidla po-
t°eba pouºít nástroj na detekci plagiát· speciáln¥ navrºený pro daný jazyk. Znalost syntaxe
kódu nám v²ak také poskytuje spoustu moºností, jak efektivn¥ji detekovat plagiáty. Detekce
plagiát· ve zdrojovém kódu je zna£n¥ ztíºena tím, ºe plagiáto°i mají velký výb¥r metod, jak
plagiát zamaskovat. Zatímco u volného textu jsou moºnosti maskování omezené na jedno-
duché úpravy, jako je vkládání nebo mazání slov a p°eskupování textu, plagiátor zdrojového
kódu má k dispozici zna£né mnoºství postup·, kterými m·ºe refaktorovat kód tak, aby se
zdál na první pohled zcela odli²ný. Mezi tyto postupy pat°í:

• p°ejmenování identi�kátor·

• zm¥ny datových typ·

• p°idávání redundantního kódu

• zm¥ny struktury kódu - t°eba p°emís´ování blok· bez zm¥ny funkce

• zm¥ny komentá°·, p°ípadn¥ jejich p°idávání a mazání

Plagiátor m·ºe také ekvivalentn¥ nahrazovat °ídící struktury, nap°íklad u jazyku C a
jemu podobných nahradit switch-case syntaxi ekvivalentním zápisem pomocí if blok·. Kód
také nemusí být okopírován kompletn¥, mohou být pouºité pouze ur£ité pasáºe zkombinované
s p·vodním kódem. P°i takovýchto úpravách je uº v²ak sporné, jedná-li se stále o plagiát.

3.6.1 Softwarové metriky

Softwarová metrika je jakákoli m¥°itelná hodnota vyjad°ující vlastnost software. Typická
softwarová metrika je nap°íklad po£et °ádek kódu. Metriky se pouºívají p°i analýze kódu,
m¥°ení kvality, plánování a k jiným ú£el·m a m·ºou slouºit také k odhalování podobností
v kódu.

3.6.2 Po£ítání atribut·

V za£átcích detekce podobností v programovém kódu byl jako reprezentace dokumentu ur-
£ená k porovnání vyuºit vektor o pevn¥ dané velikosti, kde kaºdý prvek p°edstavoval jednu
softwarovou metriku. Jako historicky první m¥°ítko porovnání dvou kus· kódu byl vyuºit
Halstead·v pro�l, coº je £tve°ice £ísel: celkový po£et operand·, celkový po£et operátor·,
po£et unikátních operand· a po£et unikátních operátor·.
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V následujících letech probíhaly pokusy o vyuºití vhodn¥j²ích metrik, jako po£et °ádek
v kódu, po£et klí£ových slov £i po£et pouºitých prom¥nných. Problémem t¥chto metrik v²ak
z·stává, ºe ve velkém po£tu p°ípad· je podobnost dvou pro�l· £ist¥ náhodná.

3.6.3 Structure pro�le

Pokro£ilej²í metody detekce softwarových plagiát· vyuºívají strukturu programu k vytvo°ení
výstiºn¥j²í reprezentace programového kódu. Tato reprezentace se nazývá structure pro�le a
vychází ze structure listu, tedy seznamu °ídících struktur. Struckture list je podroben r·zným
transformacím tak, aby dv¥ na první pohled jiné verze stejného kódu m¥ly stejný nebo velmi
podobný pro�l.

3.6.4 Existující nástroje

3.6.4.1 Plague

Structure pro�les jsou vyuºity u systému na detekci plagiát· Plague. Porovnávání samot-
ných pro�l· v²ak není dosta£ující metoda na spolehlivé ur£ení plagiát·, slouºí pouze jako
p°edstupe¬ k samotnému porovnávání. Úkolem porovnání structure pro�les v systému Pla-
gue je vy�ltrovat úzký okruh pár· dokument·, u kterých je podez°ení, ºe by se mohlo
jednat o plagiáty. Kone£né srovnání dokument· je zaloºeno na porovnávání °et¥zc·. Tato
metoda se vyzna£uje zna£nou £asovou sloºitostí, proto je pouºita v kombinaci s porovná-
váním structure pro�les, aby bylo dosaºeno jak p°ijatelné £asové sloºitosti, tak p°esného
porovnání dokument·.

3.6.4.2 YAP3

Systém na detekci YAP (Yet Another Plague) vychází ze systému Plague. Existuje ve t°ech
verzích, ta nejnov¥j²í se jmenuje YAP3. Detekce probíhá ve fázích, nejprve je vstupní text
tokenizován. P°i tokenizaci prochází text následujícími úpravami:

• odstran¥ní komentá°· a textových konstant

• p°evedení v²ech velkých písmen (upper case) na malá (lower case)

• p°evede synonyma do b¥ºné formy

• provede expanzi funkcí v po°adí volání

• odstraní tokeny, které nejsou v lexikonu jazyka

Takto zpracovaný text následn¥ porovnává Rabinovým-Karpovým algoritmem na vyhle-
dávání °et¥zc·.
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Kapitola 4

Návrh °e²ení

Tato kapitola se soust°edí na volbu technologií a algoritm· °e²ení. Sou£ástí kapitoly je zhod-
nocení p°ínosu existujících °e²ení z p°edchozí kapitoly pro ú£el na²í aplikace a zd·vodn¥ní
nutnosti vytvo°it novou aplikaci místo vyuºití n¥kterého z existujících nástroj·. Volba tech-
nologií zahrnuje technické detaily, jako je nap°íklad volba programovacího jazyka. Dále se
kapitola zabývá volbou reprezentace dokumentu. vhodné metriky porovnání, algoritm· a da-
tových struktur tak, aby byl výsledek co nejp°esn¥j²í a £asová i pam¥´ová sloºitost p°ijatelná.

4.1 Volba reprezentace dokumentu

P°i detekci plagiát· nebývají zpravidla porovnávány nezpracované soubory v jejich hrubé po-
dob¥, ale jejich vhodné reprezentace. Jedním z hlavních cíl· analýzy °e²ení je zvolit vhodnou
formu reprezentace souboru tak, aby d·leºité informace z·staly zachovány a porovnávání
t¥chto reprezentací bylo co nejjednodu²²í, nejp°esn¥j²í a nejefektivn¥j²í. Pro volbu vhodné
reprezentace dokumentu si je tedy nejprve pot°eba ujasnit, které informace jsou d·leºité
a které ne, Vzhledem k tomu, ºe aplikace bude detekovat plagiáty výhradn¥ v LaTeXové
syntaxi a obsah ignorovat, bude výhodné p°i zpracování dokumentu syntaxi a obsah odd¥lit.
Vhodný postup je tokenizace, tedy rozd¥lení na základní lexikální elementy, zvané tokeny.
Výstupem je posloupnost t¥chto token·, p°i£emº token je charakterizován typem a klí£ovým
slovem. Klí£ových slov je v LaTeXu omezené mnoºství, m·ºeme tedy dosáhnout úspory tím,
ºe kaºdému klí£ovému slovu p°i°adíme £íselnou reprezentaci a dále pracujeme s dokumentem
zpracovaným do podoby £íselné posloupnosti. Poté, co jsou vstupní dokumenty p°edzpraco-
vány do £íselné podoby, je pot°eba zvolit vhodnou metodu porovnání. Zbytek podkapitoly
bude v¥nován rozboru uplatnitelnosti r·zných zp·sob· porovnávání dokument· b¥ºn¥ vyu-
ºívaných v detekci plagiát·.

4.1.1 Structure pro�le

Structure pro�le se vyuºívá p°i detekci plagiát· ve zdrojovém kódu. Správn¥ zvolený structure
pro�le by m¥l rozeznat kód i po povrchních zm¥nách, jako jsou nap°íklad p°esuny blok· kódu
nebo p°ejmenování identi�kátor·. Structure pro�le pomocí zjednodu²ené £íselné reprezentace
vyjad°uje strukturu v¥tvení kódu, zejména pomocí podmín¥ných p°íkaz· a cykl·. Tyto °ídící
struktury se v LaTeXu nevyskytují, structure pro�le proto v na²em p°ípad¥ nemá vyuºití.

15
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4.1.2 Syntaktický strom

Zatímco structure pro�le nemá pro porovnávání dokument· ve formátu LaTeX uplatn¥ní, po-
rovnávání syntaktického stromu je o n¥co vhodn¥j²í. Naráºíme zde v²ak na n¥kolik problém·.
Jedním z nich je obtíºná porovnatelnost strom·. Dal²í problém, kv·li kterému bylo nako-
nec od vyuºití syntaktického stromu pro porovnání dokument· upu²t¥no, je pom¥rn¥ malá
vypovídací hodnota syntaxe LaTeXu. Pokud totiº nemáme k dispozici interpret LaTeXu,
nedokáºeme v mnoha p°ípadech jednozna£n¥ ur£it, jak se bude sytaxe v¥tvit. Nap°íklad po-
kud neznáme de�nice v²ech p°íkaz·, nedokáºeme ur£it, co je parametr p°íkazu a co ne. Po£et
parametr· se ze samotného kódu nedá ur£it, tím pádem bychom mohli kód jednozna£n¥
v¥tvit jen podle begin-end blok·, coº je nedosta£ující.

4.1.3 Document Object Model

Dal²í moºná reprezentace dokumentu je Document Object Model, známý pod zkratkou
DOM. Známé je vyuºití DOM u webových stránek, lze s ním v²ak pracovat i u LaTeXových
dokument·, p°íkladem je framework PlasTeX. Jde o hierarchicky organizovanou strukturu
objekt· k vykreslení. Problémem vyuºití DOM pro porovnávání dokument· je, ºe m·ºeme
mít stejný DOM pro více dokument· s r·znou syntaxí. Protoºe v p°ípad¥ na²í aplikace je
d·leºit¥j²í syntaxe neº obsah, je tato reprezentace dokumentu nevhodná.

4.1.4 Fingerprinting

Dokument lze reprezentovat jako vektory o pevn¥ dané délce n. S takovými vektory m·ºeme
nakládat jako s body v n-rozm¥rném prostoru. Metoda, kdy je dokumentu p°id¥len otisk
v podob¥ £íselné reprezentace o pevn¥ dané délce, se nazývá �ngerprinting a je popsána
v p°edchozí kapitole. Existuje celá °ada typ· vzdáleností mezi vektory. Krom¥ vzdálenosti
mezi dv¥ma body m·ºeme také vyuºít statistické výpo£ty nad mnoºinou bod·. To je vý-
hodné, nebo´ cílem aplikace není jen najít podobnosti mezi dokumenty, ale najít £ásti kódu,
které se jsou spole£né pro malý po£et dokument· a tím nejvíce podez°elé. Pro p°esnost
detekce je naprosto zásadní vhodná volba otisku (�ngerprintu).

4.2 Volba �ngerprintu

Fingerprinting je metoda, jeº má vyuºití p°edev²ím p°i detekci plagiát· ve volném textu. P°i
vytvá°ení otisku souboru dochází k zna£né redukci objemu informací, je tedy t°eba dát si
velký pozor, abychom nep°icházeli o d·leºitá data. Dal²í problematickým aspektem vytvá°ení
otisku dokumentu ve formátu LaTeX je, ºe mezi dokumenty m·ºe existovat velká podobnost,
aniº by se jednalo o plagiáty.

4.2.1 Bag of Words

Vyjád°ení reprezentace dokumentu pomocí metody bag of words se vyuºívá p°i detekci plagi-
át· ve volném textu, p°i detekci ve zdrojovém kódu není p°íli² vhodná. U volného textu má
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totiº autor k dispozici velkou slovní zásobu, zatímco syntaxe zdrojových kód· je pevn¥ vy-
mezena. U Bag of Words také není zohledn¥no po°adí lexikálních element·. Pokud by byla
pouºita metoda Bag of Words pro detekci plagiát· v LaTeXové syntaxi, velmi pravd¥po-
dobn¥ by docházelo k velkému mnoºství fale²ných shod, protoºe po£ty výskyt· lexikálních
element· by se s velkou pravd¥podobností pom¥rn¥ dosti shodovaly i u dokument·, které
nejsou plagiáty.

4.2.2 N-gramy

Dokument m·ºe být vyjád°en jako mnoºina n-gram·, tato reprezentace se £asto vyuºívá
p°i detekci plagiát· ve volném textu. Fingerprint bývá £asto tvo°en kolekcí hash· n-gram·
vybraných pomocí ur£ité strategie. Problémem u tohoto p°ístupu je velká ztráta dat. Pokud
chceme výrazn¥ redukovat velikost �ngerprintu, sniºujeme tím zárove¬ detek£ní schopnosti
aplikace. Jinak °e£eno, m·ºe se stát, ºe aplikace podez°elou pasáº p°ehlédne. Dal²í nevýho-
dou je pevn¥ daná délka n-gramu. Vzhledem k tomu, ºe chceme nalézt mezi dokumenty co
nejunikátn¥j²í spole£né pasáºe, m·ºe volba n-gram· jako �ngerprintu sniºovat rozeznávací
schopnosti. Pokud je granularita p°íli² malá, zaniknou unikátní pod°et¥zce v ²umu, pokud je
p°íli² velká, m·ºe dojít k tomu, ºe je aplikace p°ehlédne. Tato metoda je tím pádem vhodná
pro srovnání procentuální shodnosti obsahu dvou dokument·, pro detekci podez°elých pod-
°et¥zc· v LaTeXovém kódu v²ak není dost citlivá.

4.2.3 Vektor výskyt· pod°et¥zc·

Dal²í moºností je vektor po£tu výskyt· pod°et¥zc· v dokumentu. Fingerprint je zde tvo°en
vektorem, kde kaºdý prvek vektoru vyjad°uje po£et výskyt· ur£itého pod°et¥zce. Zde je
problém, ºe pod°et¥zc· je ohromné mnoºství a m·ºe r·st velmi prudce v závislosti na velikosti
korpusu. Je tedy t°eba vytvo°it vhodnou strategii výb¥ru co nejmen²ího po£tu pod°et¥zc·,
které mají pro detekci plagiát· nejv¥t²í význam. Tuto strategii nazveme �ltr a v textu
se budeme dále zabývat vhodnou volbou �ltru tak, aby byl vektor co nejmen²í a zárove¬
docházelo k co nejmen²í ztrát¥ d·leºitých dat. Tato reprezentace dokumentu je sice pam¥´ov¥
náro£ná, na rozdíl od ostatních v²ak nezp·sobuje tak drastickou ztrátu dat, je proto pro
pouºití na detekci plagiát· nejvhodn¥j²í.

4.3 Návrh rozd¥l¥ní aplika£ní logiky

V p°edchozí kapitole jsme si p°edstavili r·zné p°ístupy k zpracování dokumentu do vhodné
formy. V aplikaci je toto jen první krok na cest¥ od nezpracovaných dokument· aº k výsledné
metrice. Zpracování dokumentu m·ºeme rozd¥lit na n¥kolik fází. Nejprve je t°eba zpracovat
dokument z p·vodního textu do formy, se kterou jde dále snáz pracovat, první krok tedy
bude lexikální analýza. Lexikální analýza rozpozná syntaxi dokumentu a zpracuje dokument
na posloupnost lexikálních element·. Záv¥rem minulé podkapitoly bylo, ºe nejvhodn¥j²í re-
prezentací dokumentu je vektor po£t· výskyt· pod°et¥zc·, dal²í fází tedy bude algoritmus,
který tento vektor sestaví. Také bylo zmín¥no, ºe tento vektor bude mít zna£nou velikost
a bude jej t°eba zredukovat. To se provede v dal²í fázi, �ltru pod°et¥zc·. Nyní zbývá nad
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mnoºinou t¥chto vektor· vypo£ítat metriku podobnosti (respektive rozdílnosti) pro kaºdou
dvojici vektor·. Pokud to tedy shrneme, aplikace má 4 na sebe navazjící fáze:

• Lexikální analyzátor

• Algoritmus po£ítající po£ty výskyt· pod°et¥zc·

• Filtr

• Výsledná metrika

U kaºdé fáze je t°eba dbát na to, aby nem¥la p°íli² velkou pam¥´ovou £i výpo£etní slo-
ºitost. Tak jako °et¥z je tak silný, jako jeho nejslab²í £lánek, je i u na²í aplikace jedna fáze
zpracování p°íli² výpo£etn¥ náro£ná aplikace pob¥ºí neúnosn¥ dlouho, i kdyby ostatní fáze
byly rychlé a efektivní. Nejproblemati£t¥j²í je v tomto ohledu pravd¥podobn¥ algoritmus na
po£ítání výskyt· pod°et¥zc·, je v²ak také t°eba nepodcenit metriku porovnávání.

4.4 Volba algoritmu pro po£ítání výskyt· pod°et¥zc·

Existuje mnoho algoritm·, pomocí kterých je moºné po£ítat výskyty pod°et¥zc· v textu. Je-
jich spole£ným problémem je výpo£etní sloºitost. Zna£ná £ást t¥chto algoritm· v²ak pracuje
na principu vyhledávání vzorku v textu (Rabin·v-Karp·v algoritmus, Knutt·v-Morris·v-
Pratt·v algoritmus a dal²í). Úkolem algoritmu je v²ak vyhledávat v²echny moºné pod°et¥zce,
po£et moºností se tím tedy zna£n¥ zuºuje. V ·vahu p°ipadají dv¥ varianty:

1. konstrukce kone£ného faktorového automatu

2. konstrukce su�xového stromu

První varianta je implementa£n¥ výrazn¥ jednodu²²í, je v²ak zárove¬ pomalej²í. Kon-
strukce su�xového stromu pomocí Ukkonenova algoritmu vyniká lineární pam¥´ovou i vý-
po£etní sloºitostí, implementace je v²ak velmi pracná. P·vodní plán byl realizovat po£ítání
výskyt· pod°et¥zc· pomocí konstrukce kone£ného faktorový automatu, nakonec v²ak do²lo
na implementaci obou variant.

4.4.1 Kone£ný faktorový automat

V²echny pod°et¥zce n¥kolika daných °et¥zc· je moºné vyjád°it jako kone£ný faktorový au-
tomat. Nejjednodu²²í na sestavení je nedeterministický faktorový automat s ε-p°echody,
zkrácen¥ ozna£ovaný ε-NFA. ε-p°echody jsou p°echody, pomocí kterých se m·ºeme dostat
do následujícího stavu bez vstupního znaku. Mnoºina stav·, do kterých se dostaneme pouze
pomocí ε-p°echod·, se nazývá ε-closure. Sestavení faktorového ε-NFA pro mnoºinu °et¥zc·
provedeme následovn¥ [7]: Nejprve vytvo°íme po£áte£ní stav. Dále £teme kaºdý vstupní °e-
t¥zec od za£átku ke konci a pro kaºdý znak vytvo°íme stav ozna£ený £íslem souboru a pozicí
znaku. P°idáme p°echod ozna£ený p°e£teným znakem, který sm¥°uje z naposled p°idaného
stavu do nového stavu. Pokud je p°e£ten první znak °et¥zce, p°echod vychází z po£áte£ního
stavu. P°idáme ε-p°echody z po£áte£ního stavu do v²ech ostatních stav· s výjimkou stav·
p°edstavujících poslední znak °et¥zce. Na záv¥r ozna£íme v²echny stavy krom¥ po£áte£ního
jako kone£né.
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Pro implementaci je lep²í, pokud je automat bez ε-p°echod·. Na to existuje jednoduchý
algoritmus [14]. Ten funguje ve t°ech krocích:

1. Stav je ozna£en jako kone£ný, pokud se v jeho ε-closure nachází n¥jaký kone£ný stav

2. Pokud existuje ze stavu p do stavu q p°echod ozna£ený ur£itým znakem, je p°idán
p°echod ozna£ený tímto znakem také ze stavu p do v²ech stav· v ε-closure stavu q

3. V²echny ε-p°echody jsou smazány

V p°ípad¥ na²í aplikace není pot°eba konstruovat ε-NFA, protoºe uº samotná konstrukce
NFA bez ε-p°echod· je pom¥rn¥ jednoduchá a lze ji provést v lineárním £ase následujícím
postupem, velmi podobným postupu p°i vytvá°ení ε-NFA:

Nejprve vytvo°íme po£áte£ní stav. Dále £teme kaºdý vstupní °et¥zec od za£átku ke konci
a pro kaºdý znak vytvo°íme stav ozna£ený £íslem souboru a pozicí znaku. P°idáme p°echod
ozna£ený p°e£teným znakem, který sm¥°uje z posledn¥ p°idaného stavu do nového stavu.
Pokud je p°e£ten první znak °et¥zce, p°echod vychází z po£áte£ního stavu. P°idáme p°echod
ozna£ený p°e£tenám znakem, které sm¥°uje z po£áte£ního do nového stavu (tento krok je
jediné, v £em se algoritmus li²í od konstrukce ε-NFA). Na záv¥r ozna£íme v²echny stavy
krom¥ po£áte£ního jako kone£né.

Poslední fáze je algoritmus na p°evod nedeterministického kone£ného automatu na de-
terministický. Tento algoritmus je zaloºený na spojování mnoºin stav· NFA [16]. Kaºdý
stav DFA vznikne slou£ením mnoºiny stav· NFA. Za£neme v po£áte£ním stavu, pro kaºdý
vstupní znak máme mnoºinu následujících stav·. Tyto stavy spojíme do stav· DFA a p°i-
dáme do grafu DFA. Tyto stavy zárove¬ p°idáme do fronty otev°ených stav·, ze kterých
postupn¥ odebíráme. Do této fronty je stav p°idán pouze v p°ípad¥, ºe se uº v grafu ne-
vyskytuje. Z fronty otev°ených stav· postupn¥ odebíráme a provádíme stejný postup jako
u po£áte£ního stavu - pro kaºdou podmnoºinu stav· NFA získáme mnoºinu následujícch
stav· pro kaºdý vstupní symbol a tu spojíme do stavu DFA. V p°ípad¥, ºe stav DFA pro
danou podmnoºinu jiº v grafu DFA existuje, p°idáme pouze p°echod pro p°íslu²ný vstupní
znak.

4.4.2 Su�x tree a su�x trie

Su�xový strom vychází z my²lenky, ºe kaºdý pod°et¥zec je p°íponou (su�xem) p°edpony
(pre�xu) p·vodního textu [12]. Jeho hlavní výhodou je rychlost. Su�xový strom je moºné
zkonstruovat v lineárním £ase a je pomocí n¥j moºné v lineárním £ase zjistit, nachází-li se
daný °et¥zec v textu, pro který byl su�xový strom zkonstruován, je-li daný °et¥zec jeho
su�xem a také kolikrát se v textu vyskytuje. Je také moºné pouºít jednodu²²í, ale mén¥
efektivní variantu su�xového stromu zvanou Su�x trie.
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Obrázek 4.1: Faktorový NFA s epsilon p°echody pro dvojici °et¥zc· abca a cba

Obrázek 4.2: Faktorový NFA bez epsilon p°echod· pro dvojici °et¥zc· abca a cba

Obrázek 4.3: Faktorový DFA pro dvojici °et¥zc· abca a cba
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4.4.2.1 Su�x tree

Konstrukce su�xového stromu je implementa£n¥ náro£ná, ale velmi efektivní metoda vyhle-
dávání °et¥zc· v textu. Su�xový strom je datová struktura tvo°ená uzly a hranami, p°edsta-
vující mnoºinu su�x· vstupního textu. Uzly p°edstavují jednotlivé pod°et¥zce, p°i£emº listy
stromu p°edstavují su�xy. Po£et list· tím pádem odpovídá délce vstupního testu. Vnit°ní
uzly mají vºdy alespo¬ 2 potomky[13], po£et uzl· je maximáln¥ 2n, kde n je dálka textu.
Pro vnit°ní uzel vºdy platí, ºe po£et výskyt· pod°et¥zce, jenº uzel p°edstavuje, se rovná
po£tu list· podstromu, jehoº je daný uzel ko°enem, coº umoº¬uje jednodu²e ze su�xo-
vého stromu vy£íst po£et výskyt· v²ech pod°et¥zc· daného textu. Hrany stromu p°edstavují
pod°et¥zce textu a jsou de�novány pomocí dvou hodnot: pozice po£áte£ního znaku a po-
zice kone£ného znaku. Díky tomu, ºe jedna hrana zabírá konstantn¥ velké místo v pam¥ti
a po£et hran je o 1 men²í neº po£et uzl·, je pam¥´ová sloºitost su�xového stromu line-
ární. Pro kaºdý uzel platí, ºe z n¥j nem·ºe vycházet více hran za£ínajících stejným znakem.

Ke konstrukci su�xového stromu se pouºívá Ukkonen·v algoritmus[11]. Ukkonen·v al-
goritmus má lineární £asovou i pam¥´ovou sloºitost, £ímº se °adí mezi nejlep²í algoritmy
podobného typu. Su�xový strom je vytvá°en inkrementáln¥ p°i procházení textu po jednot-
livých znacích od za£átku ke konci. P°i procházení jsou do stromu p°idávány su�xy po£ínající
p°e£teným znakem a kon£ící koncem textu. Konec textu se £asto ozna£uje jako ukon£ovací
znak - $. V p°ípad¥, ºe ve strom¥ neexistuje hrana vedoucí z ko°ene za£ínající p°e£teným
znakem, je tento su�x pouze p°idán jako nový list, do kterého vede nov¥ vytvo°ená hrana
z ko°ene. Pokud v²ak uº ve stromu hrana z ko°ene se stejným po£áte£ním znakem existuje
(coº znamená, ºe uº ve stromu existuje su�x, který má s novým su�xem spole£ný pre�x),
nový su�x se nep°idá a za£íná procházení stromu. Algoritmus si pamatuje poslední nav²tí-
vený uzel (aktivní uzel), hranu, na které se nacházíme (aktivní hranu) a pozici na té hran¥
(aktivní délka). Tato pozice se posouvá, pokud je na aktivní hran¥ nalezen p°e£tený znak,
pokud dojdeme na konec hrany, jako aktivní uzel se nastaví uzel na konci této hrany. Pokud
se nacházíme v uzlu, jako aktivní hrana se nastaví hrana za£ínající p°e£teným znakem. Pro-
hledávání se zastaví, kdyº následující znak na aktivní hran¥ neodpovídá p°e£tenému znaku,
nebo pokud se nacházíme v uzlu, ve kterém chybí hrana za£ínající p°e£teným znakem. Nyní
je pot°eba aktualizovat strom. Pokud se nacházíme v uzlu, je t°eba p°idat novou hranu s no-
vým listem. Pokud se nacházíme uprost°ed hrany, je t°eba hranu rozd¥lit a novou hranu
s novým listem p°i°adit novému uzlu, který rozd¥luje aktivní hranu. Tuto úpravu je pot°eba
provést i na v²echny su�xy °et¥zce daného aktivním uzlem, aktivní hranou a aktivní délkou.
K tomu slouºí odkazy mezi uzly zvané su�x links. Ty propojují vnit°ní uzly tak, ºe su�x
link uzlu odkazuje na uzel, který p°edstavuje jeho o 1 krat²í su�x. Pomocí t¥chto odkaz·
se postupn¥ dostaneme aº ke ko°enu, p°i£emº kaºdý uzel v konstantním £ase aktualizujeme.
Po£et nav²tívených uzl· odpovídá délce su�xu, lineární sloºitost je tedy zachována. Po aktu-
alizaci stromu se op¥t nacházíme v ko°enu, tedy jako aktivní uzel je nastaven ko°en a aktivní
délka je vynulována a procházení textu pokra£uje.

Úpravy oproti p·vodnímu Ukkonenovu algoritmu Vzhledem k tomu, ºe su�x tree
je vytvá°en pro mnoºinu °et¥zc· namísto jednoho °et¥zce, je t°eba po£ítat s tím, ºe mohou
nastat situace, které p°i konstrukci stromu pomocí oby£ejného Ukkonenova algiritmu nena-
stanou. Jako p°íklad si m·ºeme p°edstavit situaci, kdy máme v mnoºin¥ dva stejné °et¥zce -
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struktura stromu bude stejná, jako by byl v mnoºn¥ jen jeden, ale po£ty výskyt· pod°et¥zc·
se budou li²it. Neplatí uº tím pádem ve v²ech p°ípadech pravidlo, ºe po£et výskyt· se rovná
po£tu list· podgrafu. Dal²í zásadní rozdíl je v tom, ºe pokud je v p·vodním su�xovém
stromu p°idán list, je jistota, ºe tento uzel z·stane listem po celou dobu b¥hu algoritmu. To
bohuºel v na²í situaci neplatí. P°edstavme si, ºe máme dva °et¥zce, °et¥zec A a °et¥zec B, kde
A je pre�x °et¥zce B. Jako první je zpracován °et¥zec A. P°i procházení °et¥zce B nastane
situace, kdy je t°eba k list·m stromu p°idat nového potomka, list tedy p°estane být listem.
Pokud bychom postupovali podle oby£ejného Ukkonenova algoritmu, narazíme na problém,
kdy aktualizujeme list a je pot°eba akualizovat i v²echny jeho su�xy. Protoºe v p·vodním
Ukkonenovu algoritmu se vytvá°ejí su�x linky jen u vnit°ních uzl· (u list· nejsou pot°eba)
je t°eba doplnit algoritmus o vytvá°ení su�x link· u v²ech uzl·, v£etn¥ list·. Potom uº není
problém aktualizovat list, protoºe m·ºeme postupovat pomocí su�x link· aº do ko°ene,
stejn¥ jako u vnit°ních uzl·. Dal²í problém, který je t°eba zohlednit, je situace, kdy dob¥hne
algoritmus v okamºiku, kdy se nacházíme uprost°ed hrany. V tom p°ípad¥ je t°eba hranu
rozd¥lit (a stejn¥ tak i u v²ech krat²ích su�x·), protoºe pod°et¥zec na této pozici bude mít
u procházeného souboru o 1 v¥t²í po£et výskyt· neº pod°et¥zec p°edstavovaný koncovým
uzlem aktivní hrany.

Sou£et po£tu výskyt· Sou£et vychází z pravidla, ºe po£et výskyt· °et¥zce se rovná po£tu
list· v podstromu, jehoº je uzel ko°enem. Toto pravidlo v na²em p°ípad¥ nemusí vºdy platit,
algoritmus je tedy t°eba trochu upravit. Stále platí, ºe k výskyt·m uzl· se p°i£ítají výskyty
potomk·, list v²ak m·ºe mít více neº jeden výskyt a vnit°ní uzel m·ºe mít v¥t²í po£et výskyt·
neº sou£et výskyt· u jeho potomk·. P°i konstrukci stromu se p°i°adí po£ty výskyt· uzl·m -
hlavn¥ list·m, ale také vnit°ním uzl·m � v p°ípad¥, ºe v tomto uzlu skon£íme po zpracování
tokenizovaného souboru. Ve druhé fázi prob¥hne sou£et po£t· výskyt· � k po£t·m výskyt·
vnit°ních uzl· se p°i£tou po£ty výskyt· potomk·. Takto postupujeme sm¥rem od list· ke
ko°enu. S£ítání musí probíhat ve správném po°adí, k tomu poslouºí fronta zpracovaných uzl·.

4.4.2.2 Su�x trie

Su�xový strom se dá sestavit i jednodu²²í metodou, kdy na hranách nejsou pod°et¥zce, ale
znaky. Tento algoritmus dokáºe vyhledat vzorek v £ase lineárn¥ závislém na délce vzorku,
jeho konstrukce v²ak pracuje s kvadratickou sloºitostí[12]. Pouºití su�xového stromu pomocí
Ukkonenova algoritmu je efektivn¥j²í, je v²ak sloºit¥j²í na pochopení a implementaci.

4.5 Volba �ltr· pod°et¥zc·

Filtr pod°et¥zc· má za úkol zredukovat délku vektoru po£t· výskyt·. Zde je t°eba najít
vhodný kompromis mezi úsporou pam¥ti a ztrátou dat. Mezi nejzákladn¥j²ími kriterii �l-
trování pod°et¥zc· m·ºe být po£et soubor·, ve kterých se vyskytuje - pokud se vyskytuje
pouze v jednom souboru, informace o po£tu jeho výskyt· je p°i hledání plagiát· nepod-
statná. Pokud se naopak pod°et¥zec vyskytuje ve velkém po£tu soubor·, je pravd¥podobné,
ºe shodnosti ve výskytech jsou náhodné, protoºe ze jedná o pod°et¥zec, který se b¥ºn¥ vysky-
tuje v LaTeXových dokumentech, aniº by to musely být plagiáty. Dal²ím kritériem m·ºe být
minimální nebo maximální délka pod°et¥zce. Pokud stanovíme minimální délku, nastanou
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Obrázek 4.4: Su�x trie pro °et¥zec abdabc

Obrázek 4.5: Su�x tree pro °et¥zec abdabc



24 KAPITOLA 4. NÁVRH �E�ENÍ

dva problémy - pokud nastavíme minimální délku malou (nap°íklad 2 a více), redukce délky
vektoru bude minimální, pokud stanovíme tuto minimální délku vy²²í, m·ºeme narazit na
problémy p°i porovnávání malých soubor·. Pro srovnání je naimplementováno více �ltr· a
na testovacích datech je zhodnocena jejich uplatnitelnost.

4.6 Volba metriky

4.6.1 Kosinová podobnost

Kosinová podobnost je jednodu²e kosinus mezi dv¥ma vektory. Hodnota této vzdálenosti je
tedy v rozmezí 0 aº 1, kde 0 je nejmen²í a 1 je nejv¥t²í podobnost. Pouºívá u n¥kterých exis-
tujících nástroj· na detekci plagiát· jako metrika podobnosti, p°íkladem je systém CHECK,
zmín¥ný v p°edchozí kapitole.

4.6.2 Manhattanská vzdálenost

Tato vzdálenost, nazývaná téº Taxiká°ská vzdálenost, pat°í mezi nejjednodu²²í metriky po-
rovnávání vektor·. Její název vychází z pravoúhlého uspo°ádání ulic na Manhattanu, tvo°í-
cích pravidelnou m°íºku. Taxiká°ská se nazývá proto, ºe vyjad°uje vzdálenost, kterou ujede
taxiká° v této síti ulic z jednoho bodu do druhého. Pro výpo£et sta£í se£íst rozdíly jednotli-
vých sloºek vektoru viz vzorec:

d(~v, ~w) =
n∑
i=1

|vi − wi| (4.1)

4.6.3 Eukleidovská vzdálenost

Eukleidovská vzdálenost je ze v²ech metrik rozdílnosti vektor· nejpouºívan¥j²í. �asto, pokud
se uvádí pojem vzdálenost, je tím automaticky my²lena Eukleidovská vzdálenost. V dvoj-
rozm¥rném prostoru se vypo£ítá známou Pythagorovou v¥tou, v n-rozm¥rném prostoru je
zobecn¥na vzorcem:

d(~v, ~w) =

√√√√ n∑
i=1

(vi − wi)2 (4.2)

Krom¥ geometrie má vyuºití nap°íklad v oblasti data miningu. Jako p°íklad m·ºeme uvést
klasi�ka£ní metodu k-means, která rozd¥lí mnoºinu vektor· na k t°íd podle Eukleidovské
vzdálenosti od jejich t¥ºi²´.

4.6.4 Minkowského vzdálenost

Pro p°edchozí dv¥ metriky existuje zobecn¥ní v podob¥ Minkowského vzdálenosti.

d(~v, ~w) = λ

√√√√ n∑
i=1

|vi − wi|λ (4.3)

Manhattanská vzdálenost je speciálním p°ípademMinkowského vzdálenosti s parametrem
λ = 1, pro Eukleidovskou vzdálenost platí λ = 2.
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4.6.5 Mahalanobisova vzdálenost

Mahalanobisova vzdálenost se podobá Eukleidovské vzdálenosti. Na rozdíl od v²ech dosud
zmín¥ných vzdáleností je bezrozm¥rná. K výpo£tu je t°eba znát kovarian£ní matici (ve vzorci
ozna£enou S). Pokud tvo°í S jednotková matice, je Mahalanobisova vzdálenost stejná jako
Eukleidovská. Kovarian£ní matice slouºí k tomu, aby se m¥°ítko a sklon os p°izp·sobily
rozloºení bod· v prostoru.

d(~v, ~w) =
√

(~v − ~w)S−1(~v − ~w) (4.4)

Kovarian£ní matice, n¥kdy také ozna£ovaná jako varian£ní-kovarian£ní matice, je £tver-
cová matice n×n, kde n je délka vektor·, pro které je kovariance po£ítána. Na diagonále jsou
hodnoty variance, na v²ech ostatních místech kovariance. Kovariance se spo£ítá následujícím
vzorcem:

Cov(x, y) = (xi − x)(yi − y)/N (4.5)

V tomto vzorci je N celkový po£et vektor·, x a y jsou pr·m¥rné hodnoty prom¥nných,
pro které kovarianci po£ítáme. Ze vzorce je patrné, ºe kovarian£ní matice je soum¥rná podle
diagonály.

Jedna ze základních my²lenek p°i návrhu aplikace byla, ºe detekce plagiát· nebude jen
na základ¥ po£tu výskyt·, ale ºe zvý²ená pozornost bude v¥nována pod°et¥zc·m, které jsou
spole£né pro malý po£et soubor· a v ostatních se nevyskytují. Ty jsou totiº jako potenciální
plagiáty nejvíce podez°elé. Z tohoto d·vodu se zdá Mahalanobisova vzdálenost jako nejvhod-
n¥j²í ze zmín¥ných metrik. Její velikou slabinou je v²ak veliká výpo£etní náro£nost. Pro její
spo£ítání je t°eba maticových výpo£t·, které jsou, vzhledem k velkému rozm¥ru vektoru,
velice výpo£etn¥ náro£né. Pro výpo£et je t°eba vytvo°ení inverzní matice a dv¥ maticová
násobení, byla proto dána p°ednost výpo£etn¥ mén¥ náro£ným metodám.

Mahalanobisova vzdálenost je vyuºívána mimo jiné p°i klasi�kaci. P°íkladem vyuºití Ma-
halanobisovy vzdálenosti u klasi�ka£ních metod je shluková analýza. Objekty jsou pomocí
shlukové analýzy rozd¥lovány do t°íd na základ¥ vzájemné podobnosti a rozdílnosti od ob-
jekt· z jiných t°íd.

4.6.6 �eby²evova vzdálenost

Mezi dal²í vzdálenosti, které stojí alespo¬ za zmínku po£ítáme �eby²evovu vzdálenost, která
vyjad°uje maximum ze v²ech rozdíl· jednotlivých sloºek vektoru. Na ²achovnici p°edstavuje
po£et tah·, které pot°ebuje král na p°esun z jednoho hracího pole na druhé, proto se pro ni
také pouºívá pojmenování �achová vzdálenost.
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Kapitola 5

Popis implementace °e²ení

V této kapitole je popsána realizace °e²ení. Detekce plagiát· se skládá z n¥kolika na sebe
navazujících fází, implementaci kaºdé z nich je v¥nována podkapitola. Tyto podkapitoly jdou
za sebou chronologicky tak, jak za sebou jdou jednotlivé fáze.

5.1 Volba programovacího jazyka

Jako programovací jazyk pro implementaci byla zvolena Java (JDK 1.6). Hlavním d·vodem je
platformní nezávislost. Dal²ím d·vodem je, ºe aplikace sestává z mnoha funk£ních jednotek,
bude tedy t°eba vyuºít unit test· � k tomu výborn¥ poslouºí Javovský framework JUnit.

5.2 Implementace struktury t°íd

T°ída LatexLexer V této t°íd¥ se nachází logika pro tokenizaci. T°ída obsahuje kolekci
objekt· t°ídy TokenCategory, které obsahují informace o typech token· pot°ebné k b¥hu
lexikálního analyzátoru.

T°ída TokenCategory Tato t°ída slouºí jen pro uloºení pomocných dat pro lexikální
analyzátor. Obsahuje informace, které jsou vyºity p°i identi�kaci r·zných typ· token·. Tato
t°ída obsahuje regulární výraz, pomocí kterého typ tokenu identi�kujeme a p°ípadn¥ extra-
hujeme text.

T°ída Corpus T°ída zast°e²ující celou mnoºinu dokument·. Obsahuje datové struktury
pro uloºení vstupních soubor·. Krom¥ £íselných sekvencí p°edstavujících tokenizované sou-
bory obsahuje i mnoºinu vektor· výskyt· pod°et¥zc· v t¥chto souborech a metody pro jejich
porovnání. T¥chto metod je více a jejich srovnání je v¥nován prostor v kapitole Experimenty.

T°íds Alphabet T°ída obsahuje informace o abeced¥, do které jsou vstupní soubory p°e-
vedeny p°i tokenizaci. Znaky abecedy jsou £ísla 0 aº n, kde n + 1 je po£et r·zných typ·
token·. Oby£ejný text je 0, komentá° je 1 a dal²í znaky se do abecedy p°idávají za b¥hu.
V rámci t°ídy abeceda jsou datové struktury, ve kterých jsou uloºeny dvojice token - £íselná
reprezentace a metoda pro p°evod tokenu na £íslo.

27
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Obrázek 5.1: Class diagram - PlagiTeX
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T°ída Nfa T°ída pro uloºení nedeterministického faktorového automatu obsahující me-
todu pro jeho konstrukci. Z d·vodu úspory pam¥ti a výpo£etního £asu nejde o obecnou
implementace NFA a datové struktury jsou speciáln¥ zjednodu²eny pro konkrétní pot°eby
aplikace, Jsou rozli²eny dva druhy stav· - po£áte£ní, který je jako jediný nedeterministický,
a v²echny ostatní stavy, které jsou objekty t°ídy NfaState.

T°ída NfaState Tato t°ída obdsahuje identi�kaci souboru a pozice znaku v n¥m, odkaz
na následující stav a znak na p°echodu do p°í²tího stavu. Jak uº bylo zmín¥no, jde o stav
NFA, p°esto má pouze jeden p°echod do jednoho konkrétního stavu, je tedy deterministický.

T°ída Dfa T°ída obsahující algoritmus pro sestavení deterministického kone£ného fak-
torového automatu, neobsahující v²ak jeho strukturu. Algoritmus pro sestavení automatu
ze vstupního DFA je pouºit jen pro sestavení vektoru pod°et¥zc·, a tak je sou£ástí t°ídy
jen datová struktura pamatující si existující stavy, p°echody v²ak nejsou implementovány a
automat jako takový vlastn¥ není sestaven.

T°ída DfaState T°ída p°edstavující stav deterministického kone£ného automatu. Obsa-
huje kolekci následujících stav·.

T°ída OpenState OpenState je otev°ený stav p°i procházení grafu. Nese jen do£asn¥
vyuºitou informaci o procházených uzlech.

T°ída Su�xTree T°ída p°edstavujcí su�xový strom a logiku pro jeho sestavení. Má jedi-
nou ve°ejnou metodu contruct, která sestaví su�xový strom, a n¥kolik neve°ejných metod,
které se p°i sestavování vyuºívají. Metoda construct rovnou spo£ítá po£ty výskyt· pod°et¥zc·
a sestaví nezpracované (nevy�ltrované) vektory po£t· výskyt·. Z £lenských prom¥nných a
datových struktur je ve°ejná pouze root - ko°en stromu. Ke zbylým uzl·m m·ºeme p°istu-
povat p°echázením z uzlu do uzlu pomocí hran. Dále obsahuje neve°ejný seznam list·, ten
se pouºívá p°i s£ítání po£t· výskyt·.

T°ída Su�xTreeNode Tato t°ída p°edstavuje uzel su�xového stromu v£etn¥ odkaz· na
hrany, su�x linku a pole po£tu výskyt· v jednotlivých souborech.

T°ída Su�xTreeEdge Tato t°ída p°edstavuje hranu su�xového stromu - de�novanou
pomocí indexu po£átku pod°et¥zce, konce pod°et¥zce a indexu souboru, ve kterém se pod-
°et¥zec p°edstavovaný hranou nachází.

T°ída ActivePoint Pomocná t°ída p°edstavující místo v su�xovém strom¥. Toto místo
je de�nováno pomocí aktivního uzlu (posledního nav²tíveného uzlu), aktivní hrany (hrany
na které se nacházíme) a aktivní délky (pozice na hran¥, kde se nacházíme). Navíc obsahuje
celkovou aktivní délku, coº je vzdálenost z ko°ene do bodu, ve kterém se aktuáln¥ nacházíme
v grafu. Tato hodnota slouºí p°i p°i°azování hodnot délek pod°et¥zc· uzl·m.



30 KAPITOLA 5. POPIS IMPLEMENTACE �E�ENÍ

T°ída PreviouslyAdded Pomocná t°ída obsahující odkaz na poslední p°idaný vnit°ní
uzel a list. Slouºí p°i vytvá°ení su�x link·.

T°ída FileRepresentation T°ída obsahující d·leºité informace o souboru jako název,
surová data a tokenizovanou £íselnou reprezentaci . Obsahuje metodu na na£tení ze souboru.

T°ída FileComparison Jedna z nejjednodu²²í t°íd, obsahuje pouze dvojici soubor· a
£íslo, ozna£ující jejich rozdílnost. Posloupnost objekt· této t°ídy, se°azená vzestupn¥ podle
rozdílnosti, je kone£ným výstupem algoritmu.

5.3 Lexikální analyzátor

Lexikální analyzátor slouºí k p°evodu vstupního souboru na posloupnost £ísel, které je dále
zpracovávána.

5.3.1 Regulární výrazy

K rozpoznávání lexikálních element· slouºí engine Matcher, pomocí kterého m·ºeme sek-
ven£n¥ vyhledávat v textu. Nevyhledáváme p°itom pouze podle jednoho vzorku (patternu),
ale máme jeden vzorek pro kaºdý typ tokenu, s výjimkou oby£ejného textu, ten je extra-
hován z volných míst v textu mezi rozpoznanými tokeny. V²echny vzorky se nakonec spojí
do jednoho velkého regulárního výrazu, kde jsou jednotlivé vzorky rozli²ené jako takzvané
Capturing groups.

5.3.1.1 Matcher

Matcher umoº¬uje provád¥t sekven£ní operace na základ¥ vzorku (t°ída Pattern) [18]. T°ída
Pattern p°edstavuje zkompilovanou podobu regulárního výrazu. Pomocí matcheru m·ºeme
vyhledávat výskyty vzorku v textu, nahrazovat je zadaným °et¥zcem, nebo rozhodovat, jestli
text odpovídá vzorku. Pod°et¥zec textu, se kterým matcher pracuje, se nazývá region. Impli-
citn¥ je region celý text, m·ºeme ho v²ak také ru£n¥ p°enastavit. V lexikálním analyzátoru
je pouºita metoda �nd, která se pokusí vyhledat první výskyt vzorku v textu bu¤to od za-
£átku regionu, nebo od prvního znaku za posledním výskytem. Matcher si pamatuje poslední
výskyt a metoda �nd funguje sekven£n¥, sta£í ji tedy opakovan¥ volat, aniº by p°i kaºdém
volání vracela stejné výsledky. Matcher je moºné resetovat, p°i£emº p°íjdeme o informace
o dosavadních operacích a jako region se nastaví celý text.

5.3.1.2 Capturing groups

Capturing groups v regulárních výrazech se zna£í kulatými závorkami. Slouºí k rozd¥lení
regulárního výrazu na men²í celky a v lexikálním analyzátoru jsou vyuºity k dv¥ma ú£el·m:
rozpoznání typu tokenu a extrakce vnit°ního textu. Pokud regulární výraz rozpozná hledaný
vzorek v textu, m·ºeme extrahovat pouze ur£itou £ást rozpoznaného textu. Nap°íklad u p°í-
kazu \begin{<text>} m·ºeme extrahovat text uvnit° závorky. Capturing groups m·ºe být
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Typ tokenu Kód Capturing group
Oby£ejný text
Za£átek prost°edí \\begin\{([\w*]+)\} 1
Konec prost°edí \\end\{([\w*]+)\} 3
P°íkaz \\(\w+) 5
Otevírající závorka \[{| 7
Zavírající závorka \]}| 8
Komentá° \%(.*)\\n 9

Tabulka 5.1: Regulární výrazy k rozpoznávání lexikálních element·

v jednom vyhledávaném vzorku více a jsou identi�kovány indexem. Indexy se p°i°azují zleva
doprava od 1 vý². Index 0 p°edstavuje celý regulární výraz. Regulární výrazy a p°íslu²né
capturing groups jsou vypsány v tabulce:

Z t¥chto capturing groups je sloºen dlouhý vzorek, jenº má následující podobu:

(R1)|(R3)|(R5)|(R7)|(R8)|(R9) (5.1)

V tomto vzorku jsou obsaºeny v²echny regulární výrazy, ozna£ené Ri, kde i je £íslo cap-
turing group. D·vod, pro£ netvo°í tato £ísla souvislou postupku je ten, ºe n¥které regulární
výrazy v sob¥ mají obsaºenou �zahnízd¥nou�' capturing group. Nap°íklad regulární výraz
pro za£átek prost°edí obsahuje kulaté závorky a tím pádem capturing group uvnit° captu-
ring group. �islo této zahnízd¥né capturing group je 2, nebo´ £íslování probíhá vºdy zleva
doprava.

�ásti vstupního textu, které nejsou rozpoznány jako sou£át ºádného lexému z tabulky
vý²e, jsou zpracovány jako oby£ejný text, pokud neobsahují pouze prázdné znaky � v tom
p°ípad¥ nejsou zpracovány v·bec.

5.4 Vytvo°ení £íselné reprezentace dokumentu

Logika pro p°evod rozpoznaných token· na jejich £íselnou reprezentaci je obsaºena ve t°íd¥
Alphabet. Pro kaºdý rozpoznaný token se lexikální analyzátor dotáºe metodou getCharacter
na £íselný kód tokenu. Pokud jiº £íselná reprezentace pro daný token existuje, je pouze navrá-
cen £íselný kód, pokud je²t¥ neexisuje, je pot°eba ji vytvo°it. Aplikace si pamatuje v¥echny
dosud p°evedené tokeny a jejich £íselné kódy. K uloºení t¥chto informací slouºí kolekce zvaná
HashMap, která obsahuje páry klí£-hodnota. Pro kaºdý typ tokenu je zvlá²tní HashMap, kde
jako klí£ slouºí klí£ové slovo (nap°íklad �section�) a jako hodnota jeho £íselná reprezentace.
�íselná reprezentace je 0 pro oby£ejný text, 1 pro komentá° a vy²²í hodnoty, rostoucí s jed-
notkovým krokem, pro ostatní tokeny. �íselné hodnoty jednotlivých token· tedy závisí na
po°adí jejich prvních výskyt·.

P°evod na £íselnou reprezentaci si demonstrujeme na jednoduchém p°íkladu:
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Token Typ tokenu Kód
Oby£ejný text Oby£ejný text 0
Komentá° Komentá° 1
\section P°íkaz 2
{ Otevírající závorka 3
} Zavírající závorka 4
\begin{itemize} Za£átek prost°edí 5
\item P°íkaz 6
\end{itemize} Konec prost°edí 7

Tabulka 5.2: Ukázka £íslených reprezentací token·

% komentá°
\section{Sekce}
V~následujícím seznamu
se nachází n¥kolik poloºek
\begin{itemize}
\item Jedna
\item Dva
\begin{itemize}
\item T°i
\item �ty°i
\end{itemize}
\item P¥t
\end{itemize}

Pro komentá° a oby£ejný text jsou £íselné kódy dány p°edem (0 pro text a 1 pro ko-
mentá°), pro ostatní tokeny jsou p°id¥leny v po°adí výskytu. �íselné kódy pro tento p°íklad
jsou vypsány v tabulce. Pokud pomocí abecedy v této tabulce p°eloºíme vstupní soubor na
posloupnost £ísel, vyjde nám pro tento dokument £íselná reprezentace:

1023040566566767

5.5 Konstrukce kone£ného faktorového automatu

5.5.1 Konstrukce nedeterministického kone£ného faktorového automatu

Implementace nedeterministického kone£ného faktorového automatu je z d·vodu úspory pa-
m¥ti a výpo£etního £asu zjednodu²ená. Automat je zkonstruován pouze k jednomu konkrét-
nímu ú£elu, proto nebylo t°eba implementovat datové struktury a t°ídy tak, aby pomocí nich
²lo zkonstruovat jakýkoli NFA. Konstrukce vychází z fakt·, ºe jediný nedeterministický stav
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(stav, kde existuje pro jeden vstupní znak p°echod do více následujících stav·) je po£áte£ní
stav. Ostatní stavy mají vºdy jeden vstupní a jeden vystupující p°echod (s výjimkou tav·
p°edstavujícch poslední pozici v souboru, ten má pouze vstupní p°echod) a v²echny jsou
kone£né.

5.5.1.1 Implementace po£áte£ního stavu

Po£áte£ní stav je implementován velice minimalisticky. Na rozdíl od ostatních stav· ne-
p°edstavuje konkrétní výskyt °et¥zce ve vstupní posloupnosti £ísel (tokenizovaném vstupním
souboru), jediné informace, které je pot°eba do jeho implementace obsáhnout je mnoºina
p°echod· vycházejících z tohoto stavu. Stav je tedy implementován pomocí jiº d°íve zmí-
n¥né kolekce HashMap, kde jako klí£ je vstupní znak a jako hodnota je mnoºina následujících
stav·, realizovaná pomocí kolekce ArrayList. Tato kolekce obsahuje stavy p°edstavující jed-
notlivé výskyty daného znaku v £íselných reprezentacích soubor·.

5.5.1.2 Implementace ostatních stav·

Kaºdý z ostatních stav· p°edstavuje jeden pod°et¥zec v n¥které ze vstupních £íselných po-
sloupností. Jsou implementovány pomocí t°ídy NfaState, která obsahuje následující infor-
mace o stavu:

• Výstupní symbol - symbol na výstupním p°echodu

• Následující stav (objekt t°ídy NfaState)

• Index souboru - identi�kace vstupního souboru

• Index posledního znaku pod°et¥zce

• �islo stavu . slouºí p°i konstrukci DFA

5.5.2 P°evod na deterministický kone£ný automat

Algoritmus pro p°evod NFA na DFA je vyuºit jako prost°edek k vypo£ítání vektor· výskyt·
pod°et¥zc· v £íselných reprezentacích vstupních soubor·. Celý postup je zaloºen na my²-
lence, ºe kaºdý stav NFA p°edstavuje ur£itý pod°et¥zec v jednom konkrétním souboru. P°i
konstrukci DFA dochází ke slu£ování stav·, b¥hem kterého jsou do jednoho stavu DFA
slou£eny v²echny stavy NFA p°edstavující výskyt stejného pod°et¥zce na r·zných místech
r·zných £íselných posloupností. Po£et stav· NFA slou£ených do jednoho stavu DFA tedy
p°edstavuje po£et výskyt· ur£itého pod°et¥zce v korpusu. Vzhledem k tomu, ºe jsou stavy
NFA opat°eny informací o tom, ke kterému souboru náleºí, m·ºeme tedy spo£ítat, kolikrát se
který pod°et¥zec vyskytuje v daném souboru (respetive jeho £íselné reprezentaci). Z t¥chto
po£t· výskyt· je uº za b¥hu programu sestavován vektor pro kaºdý soubor. Pokud bychom
nepouºili opat°ení na redukci déky vektoru (popsaná pozd¥ji), byl by rozm¥r t¥chto vektor·
roven po£tu stav· DFA bez po£áte£ního stavu.



34 KAPITOLA 5. POPIS IMPLEMENTACE �E�ENÍ

5.5.2.1 Mnoºina existujcích stav·

Existující stavy DFA vznikly slou£ením mnoºiny stav· NFA, k identi�kaci existujícího stavu
tedy sta£í znát £ísla stav·, ze kterých byl vytvo°en. Vzhledem k tomu, ºe se nesnaºíme o kon-
strukci funk£ního automatu a algoritmus pro p°evod NFA na DFA slouºí jen jako prost°edek
k spo£ítání výskyt· pod°et¥zc· ,jediné co pot°ebujeme v¥d¥t je, jestli stav existuje nebo ne.
Toho docílíme pomocí kolekce HashSet, která obsahuje klí£e, ke kterým není p°i°azena ºádná
hodnota, d·leºitá je pouze informace zda je klí£ p°ítomen v mnoºin¥ nebo není. Jako datový
typ tohoto klí£e je zvolen BigInteger, tedy celé £íslo s neomezenou maximální velikostí. Klí£
se po£ítá tak, ºe kaºdý bit BigIntegeru p°edstavuje jeden konkrétní stav NFA. Pokud je stav
p°ítomen v mnoºin¥ stav·, ze kterých je stav DFA sloºen, je bit nastaven jako 1. Pozice
onoho bitu je dána d°íve zmín¥ným £íslem NFA, které má rozsah 0 aº (n−1), kde n je po£et
stav· NFA, pokud nepo£ítáme po£áte£ní stav.

5.5.2.2 Konstrukce vektoru po£t· výskyt·

Vektory výskyt· maji p°ed spu²t¥ním algoritmu dimenzi 0, p°i vytvo°ení nového stavu je
p°idána dimenze k vektoru po£t· výskyt· pod°et¥zc·.

5.5.3 Problémy s rychlostí algoritmu

V praxi byl algoritmus shledán £asov¥ i pam¥´ov¥ nehospodárný. Doba b¥hu nad mnoºinou
v¥t²ích soubor· dostahuje aº desítek vte°in, u v¥t²ího objemu dat m·ºeme narazit i na nedo-
statek pam¥ti. P°i spu²t¥ní nad korpusem tvo°eným 33 soubory o velikosti 1�92kB trvá b¥h
aplikace p°ibliºn¥ 20s, zatímco °e²ení se su�xovým stromem dob¥hne b¥hem vte°iny. Proto
je konstrukce vektoru po£t· výskyt· pomocí podmnoºinové konstrukce DFA ponechána mezi
zdrojovými soubory, není v²ak vyuºita jako sou£ást aplikace.

5.6 Konstrukce su�xového stromu

Datová struktura pouºitá v aplikaci není tradi£ním su�xvým stromem. P·vodní Ukkonen·v
algoritmus bylo t°eba modi�kovat, nebo´ se nejedná o strom obsahující pre�xy jednoho
°et¥zce, ale o strom se v²emi su�xy kone£né mnoºiny °et¥zc·.

5.6.1 Implementace datové struktury

5.6.1.1 Implementace uzlu

T°ída Su�xTreeNode p°edstavuje uzel su�xového stromu a uzel je reprezentací pod°et¥zce
z mnoºiny vstupních °et¥zc·. Obsahuje i n¥které prom¥nné, které neslouºí p°ímo pro kon-
strukci su�xového stromu, v¥t²inou jsou pouºity p°i s£ítání po£t· výskyt·. T°ída obsahuje
následující informace a datové struktury:

• Mnoºinu hran vycházejících z uzlu - implementovanou jako HashMap, kde jako klí£
slouºí první znak hrany a jako hodnota objekt t°ídy Su�xTreeEdge
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• Su�x link - odkaz na uzel p°edstavující su�x krat²í o 1

• Odkaz na rodi£e - uzel, jehoº je tento uzel potomkem, nemá význam p°i konstrukci,
slouºí p°i po£ítání výskyt· °et¥zc· v hotovém stom¥

• Po£et zapo£ítaných potomk· - slouºí také p°i s£ítání po£tu výskyt·, pokud je roven
po£tu vycházejících hran, znamená to, ºe podstrom, jehoº ko°enem je tento uzel, je uº
zpracován

• Pole po£tu výskyt· - pro kaºdý soubor obsahuje po£et výskytu pod°et¥zce v daném
souboru

5.6.1.2 Implementace hrany

T°ída Su�xTreeNode p°edstavuje hranu v su�xovém stromu. T°ída obsahuje následující
informace a datové struktury:

• Pozice za£átku pod°et¥zce ve vstupním dokumentu

• Pozice konce pod°et¥zce ve vstupním dokumentu

• Index dokumentu - speci�kuje, ve kterém dokumentu se nachází pod°et¥zec vymezený
p°edchozími dv¥ma prom¥nnými (navíc oproti p·vodnímu su�xovému stromu)

• Koncový uzel - objekt t°ídy Su�xTreeNode

5.6.1.3 Pomocná t°ída ActivePoint

Obsahuje informace o aktuální pozici v su�xovém strom¥ p°i procházení. Obsahuje odkaz
na poslední nav²tívený uzel (aktivní uzel), aktivní hranu - hranu uprost°ed níº se nacházíme
a aktivní délku - pozici na této hran¥, na které se nacházíme.

5.6.2 Implementace Ukkonenova algoritmu

Implementace vychází z Ukkonenova algoritmu, nedrºí se ho v²ak do detail·. Pravd¥podobn¥
by bylo moºné je²t¥ efektivitu algoritmu vylep²it, nap°íklad pomocí efektivn¥j²í realizace
mnoºiny hran (ta je tvo°ená pomocí datové struktury HashMap), stávající °e²ení v²ak pracuje
rychle i s velkou mnoºinou dat. Implementace su�xového stromu je rozd¥lena na n¥kolik
metod, z nichº kaºdá je v tomto textu zvlá²´ popsána, a její volání je zachyceno v activity
diagramu pro v¥t²í názornost.

5.6.2.1 increaseActiveLength

Tato metoda je volána, je-li ve stromu nalezen p°e£tený znak. Zp·sobí pouze pozunutí pozice
ve stromu. V p°ípad¥, ºe se nacházíme uprost°ed hrany, je pouze inkrementována pozice na
hran¥ (aktivní délka). Pokud se takto dostaneme do uzlu, je aktivní délka vynulována. Pokud
se p°ed voláním nacházíme v uzlu, je jako aktivní hrana nastavena hrana za£ínající p°e£teným
znakem a aktivní délka se nastaví na hodnotu 1.
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Obrázek 5.2: Activity diagram - konstrukce su�xového stromu
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5.6.2.2 addNode

Tato metoda je volána, pokud není p°e£tený znak nalezen v su�xovém stromu. Aktualizuje
strom v aktuálním uzlu pomocí volání addNodeToActivePoint (viz níºe) a posouvá se p°i
tom po su�x links aº do ko°ene. Pokud se nacházíme v ko°enu a aktivní délka je v¥t²í neº
0 (nacházíme-li se uprost°ed hrany), nep°echázíme na dal²í su�x pomocí su�x linku, ale
pomocí p°echodu na hranu p°edstavujcí su�x aktivní hrany. To provedeme tak, ºe vezmeme
znak na druhé pozici na aktivní hran¥. jako novou aktivní hranu zvolíme hranu za£ínající
tímto znakem a dekrementujeme aktivní délku. Takto postupujeme, dokud je aktivní délka
v¥t²í neº 0. Jakmile se nacházíme v ko°eni a aktivní délka je 0, aktualizace stromu je hotova.

5.6.2.3 addNodeToActivePoint

Nejprve volá funkci CanonizeActivePoint, tím aktualizuje pozici ve stromu tak, aby se na-
cházela správn¥ v grafu (p°i posunu pomocí su�x linku se m·ºe stát, ºe je aktivní délka
v¥t²í neº délka aktivní hrany, potom je pot°eba posun do dal²ího uzlu, abychom správn¥
ukazovali na existující pozici v grafu). Aktualizuje strom v daném míst¥, aktualizuje pouze
jeden su�x (addNode aktualizuje su�x a v²echny jeho su�xy). Podle pozice, ve které se
nacházíme, volá jednu ze 3 metod:

• append - pokud se nacházíme v uzlu

• split - pokud se nacházíme uprost°ed hrany

• increaseActivelength - pokud uº ve stromu znak existuje

5.6.2.4 append

P°idá k danému uzlu novou hranu a nový list. Nová hrana sm¥°uje z p·vodního uzlu do no-
vého uzlu. Listu je p°i°azen 1 výskyt u zrovna procházeného souboru a 0 výskyt· u ostatních
soubor·.

5.6.2.5 split

Rozd¥lí danou hranu nov¥ p°idaným vnit°ním uzlem a p°idá k novému uzlu hranu vedoucí
do nového listu. Listu je p°i°azen 1 výskyt u zrovna procházeného souboru a 0 výskyt·
u ostatních soubor·.

5.6.2.6 canonizeActivePoint

P°i posunu pomocí su�x link· m·ºe dojít k situaci, kdy je aktivní délka (pozice na hran¥)
v¥t²í neº délka aktivní hrany. Tato situace nastává, kdyº je hrana vycházející z uzlu, na který
ukazuje su�x link, na n¥jakém míst¥ rozd¥lena, a aktivní hrana na tomto míst¥ rozd¥lena
není. V tom p°ípad¥ je aktivní délka zkrácena o zbývající délku hrany a p°ejde se do dal²ího
uzlu. Tento postup se opakuje, dokud není aktivní délka men²í neº délka aktivní hrany.
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5.6.3 Úpravy oproti p·vodnímu Ukkonenovu algoritmu

Su�x linky mezi listy Algoritmus si pamatuje poslední p°idaný vnit°ní uzel a poslední
p°idaný list pomocí t°ídy PreviouslyAdded. Poslední p°idaný vnit°ní uzel slouºí k vytvá°ení
su�x link· vnit°ních uzl· a poslední p°idaný list slouºí k vytvá°ení su�x link· list·.

P·lení hran a úpravy po£tu výskyt· Pokaºdé, kdyº je dokon£eno zpracovávání °et¥zce.
pokud se nenacházíme v ko°enu, nebo aktivní délka je v¥t²ím neº 0, je pot°eba upravit
po£ty výskyt·. V p°ípad¥, ºe se po zpracování tokenizovaného souboru nacházíme v uzlu,
inkrementujeme pro daný soubor po£et výskyt· u p°íslu²ného °et¥zce a v²ech jeho su�x·.
V p°ípad¥, ºe se nacházíme uprost°ed hrany, je pot°eba hranu rozp·lit, protoºe koncový bod
hrany se bude li²it po£tem výskyt· od prost°edního (nov¥ p°idaného) uzlu. Nov¥ p°idaný
uzel má p°i°azen 1 výskyt u daného souboru, 0 u ostatních. Rozp·lení hran se aplikuje i na
hrany p°edstavující su�xy této hrany.

5.6.4 Sou£et po£tu výskyt·

P°i konstrukci su�xového stromu jsou list·m p°i°azeny p°i jejich vytvo°ení hodnota 1 u sou-
boru, který je zrovna procházen, a 0 u ostatních soubor·. Uzel, ve kterém skon£íme po
procházení souboru, má po£et výskyt· zvý²en o 1 u daného souboru. Po konstrukci su�xo-
vého stromu dojde na s£ítání hodnot - to probíhá sm¥rem od list· ke ko°enu. Pro kaºdý uzel
se spo£ítá suma vlastních výskyt· a výskyt· jeho potomk·. To se realizuje pomocí fronty
uzl· ke zpracování. Nejprve jsou do fronty p°idány v²echny listy. Výskyty odebraného uzlu
p°i£teme k výskyt·m jeho rodi£e a po£et zpracovaných potomk· rodi£e je inkrementován.
V p°ípad¥, ºe se po£et zpracovaných potomk· rodi£e rovná po£tu z n¥j vycházejících hran
(tedy celkovému po£tu potomk·), je uzel zpracován a je p°idán do fronty. Z fronty jsou uzly
odebírány, dokud není prázdná, potom je sou£et výskyt· dokon£en.

5.7 Implementace �ltr·

Po dokon£ení konstrukce vektoru po£tu výskyt· je napln¥na kolekce ArrayList objekt· t°ídy
Substring. Úkolem �ltru je smazat z kolekce pod°et¥zce, které nespl¬ují podmínku pro pr·-
chod �ltrem. Podmínky se mohou skládat z více kritérií a jsou zaloºeny na vlastnostech
pod°et¥zc·, jako je t°eba délka £i po£et reprezentací dokument·, ve kterých se vyskytuje.
Délka výstupního vektoru m·ºe být bu¤to libovolná, nebo limitovaná na ur£itý po£et prvk·
(to v p°ípad¥, ºe by výpo£et metriky byl £asov¥ nebo pam¥´ov¥ náro£ný a pro v¥t²í roz-
m¥r vektoru by trval neúnosn¥ dlouho). K srovnání kvality �ltr· slouºí speciální testovací
sada dat. Experimentáln¥ byly naimplementovány i n¥které �ltry, o kterých se dá p°edem
p°edpokládat, ºe budou vykazovat ²patné výsledky. Implementovány byly následující �ltry:

• Filtr na základ¥ po£tu soubor·, ve kterých se vyskytuje - pod°et¥zec se musí vyskytovat
alespo¬ v po£tu soubor· daném vstupním parametrem

• Filtr na základ¥ po£tu soubor·, ve kterých se vyskytuje - pod°et¥zec se musí vyskytovat
nanejvý² v po£tu soubor· daném vstupním parametrem
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• Filtr na základ¥ minimální délky pod°et¥zce

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n nejkrat²ích

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n nejdel²ích

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n s výskyty v nejmen²ím po£tu soubor·

5.8 Metriky porovnávání

Sou£ástí práce je srovnání r·zných metrik, proto bylo vybráno n¥kolik metrik, které byly
shledány nejvhodn¥j²í, a ty byly naiplementovány. P°i spu²t¥ní programu z p°íkazové °ádky
je moºné zvolit, jakou metrikou se budou vektory výskyt· porovnávat. Mahalanobisova vzdá-
lenost, o které se p·vodn¥ uvaºovalo jako o nejvhodn¥j²í metrice, nakonec nebyla implemen-
tována vzhledem k velikým nárok·m na výpo£etní prost°edky. Volba metrik se tedy z·ºila
na Eukleidovskou vzdálenost a Manhattanskou vzálenost a jejich modi�kace. Pro ob¥ vzdá-
lenosti byly naimplementovány váºené variaty, coº znamená, ºe výsledná vzdálenost byla
vyd¥lena koe�cientem - vahou. Váha je tvo°ena po£tem pod°et¥zc·, které se v reprezentaci
daného dokumentu vyskytují. P°i porovnávání dvou dokument· je jako váha pouºit po£et
pod°et¥zc· v del²ím (obsahujícím více pod°et¥zc·) ze dvou porovnávaných tokenizovaných
dokument·. Tato úprava má za ú£el eliminovat zkreslení zp·sobené rozdílnými délkami sou-
bor·. Krat²í soubory totiº mají mén¥ pod°et¥zc· a tím pádem i mén¥ rozdílných pod°et¥zc·
a jsou tím pádem pravd¥podobn¥ji vyhodnoceny jako plagiáty.

Naimplementovány jsou následující metriky:

• Eukleidovská vzdálenost

• Váºená Eukleidovská vzdálenost

• Manhattanská vzdálenost

• Váºená Manhattanská vzdálenost

Pokud není zvolena metrika, je implicitn¥ pouºita váºená Eukleidovská vzdálenost.

P·vodn¥ bylo v plánu implementovat Mahalanobisovu vzdálenost jako hlavní metriku. Na
rozdíl od ostatních metrik neporovnává pouze dva body ve vektorovém prostoru, ale po-
£ítá s rozloºením v²ech bod·. K tomu vyuºívá inverzní kovarian£ní matici. Uº v po£átku se
v²ak ukázalo, ºe vzdálenost nem·ºe být pouºita v prostoru o tolika rozm¥rech (1 pod°et¥zec
p°edstavuje jeden rozm¥r) z d·vodu veliké pam¥´ové a výpo£etní sloºitosti. První krok imple-
mentace bylo vytvo°ení metody na výpo£et vzdálenosti s jednotkovou maticí místo inverzní
kovarian£ní matice, druhým bylo implementovat metodu na tvorbu inverzní kovarian£ní ma-
tice. Uº první krok v²ak ukázal, ºe výpo£et vzdálenosti je p°íli² pam¥´ov¥ náro£ný.
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Kapitola 6

Experimenty

Krom¥ teoretických úvah o tom, jaké postupy je vhodné vyuºít p°i detekci plagiát· ve for-
mátu LaTeX, je také vhodné ov¥°it jejich ú£innost testováním. Implementace zahrnuje r·zné
�ltry a metriky, lze je tedy pouºít v mnoha kombinacích. Abychom zhodnotili, která kombi-
nace �ltru a metriky je pro praktické vyuºití vhodná a která ne, byly sestaveny dv¥ mnoºiny
experimentálních dat. Nad t¥mito daty je spou²t¥na aplikace s r·znými kon�guracemi po-
mocí dávkového souboru. Výsledky jsou zobrazeny v grafech a slovn¥ zhodnoceny. Záv¥rem
této kapitoly je volba nejvhodn¥j²í kon�gurace aplikace.

6.1 Vzdálenost versus váºená vzdálenost

Váºená vzdálenost je vzdálenost dvou vektor· vyd¥lená vahou. Jako váha je pouºita maxi-
mální hodnota po£tu pod°et¥zc· v porovnávaných souborech (tedy po£et pod°et¥zc· v del²ím
ze dvou porovnávaných soubor·). Experimenty, které jsou popsány v této kapitole, pracují
s r·znými verzemi téhoº souboru, testovací soubory jsou tedy tém¥° stejn¥ velké. Proto mo-
hou být p°i srovnání pouºity neváºené vzdálenosti, vzhledem k tomu, ºe pom¥ry metrik jsou
tém¥° stejné jako u váºených vzdáleností. V praxi v²ak jsou vyuºity váºené vzdálenosti, aby
eliminovaly nepom¥r v metrikách p°i porovnávání krátkých a dlouhých soubor·.

6.2 Test vlivu procentuálních zm¥n na metriku

První ze srovnávacích test· je zaloºen na p°edpokladu, ºe metrika by m¥la r·st s rostoucí
rozdílností soubor·, tedy soubory, které jsou si více podobné by m¥ly mít metriku men²í
neº soubory, ve kterých je mnoho rozdíl·. Díky podp·rné aplikaci PlagiTeX Plagiator je
moºné vytvo°it z p·vodního souboru pozm¥n¥nou kopii procentuáln¥ daným podílem zm¥n.
To umoº¬uje zachytit závislost procentuálních zm¥n na metrice porovnávání do grafu a díky
tomu gra�cky porovnat r·zné kon�gurace aplikace. Za ºádoucí výsledek se dá povaºovat,
pokud graf roste stabiln¥ a nekolísá. U graf· je t°eba po£ítat s tím, ºe soubory byly náhodn¥
generovány a kolísání grafu m·ºe být £aste£n¥ zp·sobeno náhodou p°i vytvá°ení testovacích
dat.
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6.2.1 Tvorba testovací sady

Testovací sada je tvo°ena r·znými verzemi téhoº dokumentu (jako testovaný dokument je
pouºita bakalá°ská práce psaná v LaTeXu). Z tohoto souboru je vytvo°eno dvacet pozm¥n¥-
ných soubor· s r·zným rozsahem zm¥n. P·lka t¥chto dokument· je vytvo°ena z p·vodního
zm¥nami obsahu textu, odsazení a komentá°· v rozsahu 10%�100%, s krokem 10% (10%,
20%, 30% atd.). Druhá p·lka soubor· je vytvo°ena podobn¥, ale krom¥ t¥chto zm¥n navíc
dochází k zm¥nám syntaxe prohazováním °ádk·, op¥t v rozsahu 10%�100%. V grafu je za-
chycena pouze druhá p·lka, protoºe pro první p·lku vycházejí nulové vzdálenosti � soubory
jsou ozna£eny za stejné.

6.2.2 Výsledky testu

6.2.2.1 Srovnání �ltr·

Bez �ltru První moºnost je spo£ítat výslednou metriku nad mnoºinou vektor· po£t·
výskyt· nezpracovanou ºádným �ltrem. Objem dat ke zpracování je nejv¥t²í, zárove¬ v²ak
nedochází ke ztrát¥ dat. K°ivka v¥t²inou roste, mírn¥ v²ak kolísá, coº je zp·sobeno tím, ºe
soubory jsou náhodn¥ generované. Jedním z cíl· experimentu je najít �ltr, který dokáºe toto
kolísání eliminovat.

Minimální délka 5 Tento �ltr má podobné vlastnosti jako ten p°edchozí - minimální
ztráta dat, ale zárove¬ minimální redukce objemu dat. Tento �ltr totiº od�ltruje v²echny
pod°et¥zce délky 4 (délka není udávaná ve znacích, ale tokenech - lexikálních elementech) a
mén¥ a po£et kombinací znak· o této délce je zanedbatelný oproti po£tu v²ech pod°et¥zc·
v korpusu.

Minimální délka 20 P°i stanovení vy²²í minimální délky je jiº redukce délky vektoru
po£tu výskyt· znatelná. K°ivka také stoupá rovnom¥rn¥, bez výrazného kolísání, tento �ltr
se p°i experimentech ukázal jako jeden z nejlep²ích.

100 nejdel²ích Tento �ltr se ukázal jako ²patná volba - vzhledem k tomu, ºe byla délka
vektoru zna£n¥ zredukována, do²lo k velké ztrát¥ dat, hlavní problém v²ak je, ºe krat²í
pod°et¥zce, pomocí kterých m·ºeme ur£it procentuální podobnost, jsou od�ltrovány, a tak
na hodnoty grafu netvo°í rostoucí k°ivku, jak by bylo ºádoucí, ale hodnoty leºí p°ibliºn¥ na
vodorovné p°imce.

100 nejkrat²ích Zde jsou výsledky o n¥co lep²í, stále v²ak nedosta£ující. Dochází k velké
redukci objemu dat a tím pádem i ztrát¥ informací. K°ivka sice p°eváºn¥ roste, zna£n¥
v²ak kolísá. Vzhledem k tomu, ºe se do metriky po£ítají pouze krátké pod°et¥zce, ztrácíme
schopnost ozna£it soubor jako podez°elý z plagiátorství na základ¥ spole£ného unikátního
pod°et¥zce.
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Výskyt práv¥ ve 2 souborech Tento �ltr je dobrý v tom, ºe eliminuje pod°et¥zce, které
se vyskytují v mnoha souborech, a vy²²í váhu tak mají pod°et¥zce, které jsou unikátní, a
pokud jsou ve dvou souborech a v ostatních se nevyskytují, m·ºe to znamenat, ºe daná pasáº
byla okopírována. Pokud v²ak máme porovnat dva soubory na základ¥ procentuálních zm¥n,
výsledky jsou dost ²patné - procentuální shodnost je z velké £ásti dána spole£nými výskyty
krat²ích °et¥zc· b¥ºn¥ se vyskytujících v mnoha souborech.

Výskyt práv¥ ve 2 souborech, minimální délka 20 Pokud je p°edchozí �ltr zkombino-
ván s �ltrem na základ¥ minimální délky, pr·b¥h k°ivky je velmi podobný, po£et pod°et¥zc·
je v²ak zredukován.

Výskyt alespo¬ ve 2 souborech Tento �ltr má za úkol od�ltrovat pod°et¥zce, které se
vyskytují pouze v jednom souboru, a tím pádem jsou pro porovnávání nepodstatné. Úkolem
tohoto �ltru je zredukovat délku vektoru po£tu výskyt·. Tento �ltr sice zp·sobuje minimální
ztrátu dat, zárove¬ je v²ak redukce délky vektoru minimální - nejmen²í ze v²ech vyzkou²ených
�ltr·.

Výskyt alespo¬ ve 2 souborech, minimální délka 20 Tento �ltr se ve srovnání s ostat-
ními ukázal jako nejlep²í. Pr·b¥h k°ivky je podobný jako u p°edchozího �ltru, navíc dochází
k v¥t²í redukci dat, protoºe jsou vynechány pod°et¥zce nacházející se jen v 1 souboru, které
jsou pro porovnání soubor· nepodstatné.

Výskyt maximáln¥ v 5 souborech Tento �ltr dokáºe pom¥rn¥ dost zredukovat ob-
jem dat a výsledky nejsou úpln¥ ²patné - k°ivka má rostoucí tendenci, ale vykazuje, i kdyº
v mnohem men²í mí°e, podobné nedostatky, jako �ltr, kterým projdou pod°et¥zce nacházej-
cící se v práv¥ 2 souborech - tedy ºe je vy�ltrováno mnoho b¥ºných pod°et¥zc·, jejichº po£et
výskyt· je závislý na procentuální podobnosti dokument·, k°ivka tedy neroste dostate£n¥
rovnom¥rn¥.

100 s výskytem v nejmén¥ souborech Tento �ltr má op¥t problém zmín¥ný u p°ed-
chozího �ltru a �ltru, kterým projdou pod°et¥zce nacházející se v práv¥ 2 souborech. K tomu
navíc dochází k zna£né redukci objemu dat a tím i informa£ního obsahu. Výsledky jsou tím
pádem mizerné.

100 s výskytem v nejmén¥ souborech, minimáln¥ v²ak ve 2 Tento �ltr dopadl velmi
podobn¥ jako ten p°edchozí, tedy velmi ²patn¥.

6.2.2.2 Srovnání metrik

Eukleidovská vzdálenost Oproti Manhattanské vzdálenosti hodnoty metriky pro jed-
notliuvé �ltry nedosahují tak výrazných rozdíl·. U v¥t²iny �ltr· k°ivky stoupají celkem
pravideln¥ a Eukleidovská vzdálenost tedy dosahuje dobrých výsledk·.
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Manhattanská vzdálenost Z grafu je znát, ºe u Manhattanské vzdálenosti roste hodnota
metriky prudce s po£tem rozm¥r· vektorového prostoru (tedy s po£tem pod°et¥zc·). Tato
vlastnost by mohla zp·sobit problémy u korpusu tvo°eného soubory r·zných délek (délka
vektoru po£t· výskyt· je sice pro v²echny soubory stejná, pro krat²í soubory je v²ak vektor
°id²í). Testovací data pouºitá pro tuto kapitolu jsou tvo°ena tém¥° stejn¥ velkými soubory,
ve srovnávacích test· se to tedy neprojeví. Zkreslení metriky zp·sobené m·ºeme redukovat
pouºitím váºené Manhattanské vzdálenosti, to je v²ak t°eba ov¥°it dal²ím testováním.

6.3 Test vlivu p°ítomnosti spole£ného bloku textu na metriku

Druhý srovnávací test je zaloºen na my²lence, ºe v plagiátu se m·ºe nacházet blok textu,
který je spole£ný s originálem, ale v ostatních souborech se nevyskytuje. Tento blok je dobré
vodítko pro ozna£ení plagiátu a jeho p°ítomnost v dokumentu by se m¥la v metrice porovná-
vání projevit. Takový dokument by m¥l být ozna£en jako podobn¥j²í originálu neº ostatní.
Testovací data jsou op¥t zpracována aplikací s r·znými kon�guracemi s cílem ur£it optimální
kon�guraci.

6.3.1 Tvorba testovací sady

Testovací sada je op¥t tvo°ena r·znými verzemi téhoº dokumentu (a stejného dokumentu
jako v p°edchozím testu), nyní je v²ak rozsah zm¥n vºdy 100%, v²echny pozm¥n¥né soubory
by tedy m¥ly mít p°ibliºn¥ stejnou metriku p°i porovnání s p·vodním souborem, s odchyl-
kami danými náhodou p°i generování. V jednom z t¥chto soubor· je ponechán krátký blok
textu, který je stejný jako v p·vodním dokumentu. Od tohoto souboru se p°i vhodné volb¥
kon�gurace o£ekává, ºe metrika bude niº²í, tedy ºe bude podobn¥j²í p·vodnímu dokumentu
neº ostatní pozm¥n¥né soubory.

6.3.2 Výsledky testu

6.3.2.1 Srovnání �ltr·

U tohoto srovnání nebudou uvedeny výsledky u v²ech �ltr·, protoºe u v¥t²iny �ltr· nebyla
p°ítomnost krátkého spole£ného bloku kódu z metriky znatelná. Zhodnocení je tedy napsáno
jen u t¥ch �ltr·, s kterými bylo dosaºeno dobrých výsledk·, a ostatní jsou pouze uvedeny
v seznamu nevhodných �ltr·.

Výskyt práv¥ ve 2 souborech Nejlep²ích výsledk· dosáhl �ltr, kterým projdou pod°e-
t¥zce vyskytující se práv¥ ve dvou souborech. D·vodem je, ºe tímto �ltrem neprojdou b¥ºné
pod°et¥zce, které mají mnoho výskyt·, ale pouze unikátní pod°et¥zce, které jsou speci�cké
pro dva soubory, a tím zvý²í ²anci odhalit plagiát na základ¥ neobvyklého bloku kódu.

Výskyt práv¥ ve 2 souborech, minimální délka 20 Tento �ltr má p°iblºn¥ stejné
výsledky jako p°edchozí, je v²ak je²t¥ lep²í v tom, ºe více zredukuje objem dat. Rozdíl
v metrice je také trochu znateln¥j²í neº u p°edchozího �ltru, a£koli je t¥ºké stanovit p°esn¥,
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který �ltr je lep²í, protoºe náhoda p°i generování testovacích soubor· hraje v porovnání
nezanedbatelnou roli.

Minimální délka 20 Filtr, který od�ltruje v²echny pod°et¥zce krat²í neº 20, dosáhl po-
m¥rn¥ dobrých výsledk·. To je zp·sobeno tím, ºe je od�ltrováno velké mnoºství nejb¥ºn¥j²ích
pod°et¥zc·, které by zastínily svým po£tem výskyt· unikátní pod°et¥zec spole£ný s originá-
lem, který nám napovídá, ºe se m·ºe jednat o plagiát. Tento �ltr byl vyzkou²en i v mírn¥j²í
variant¥ - minimální délka 5, v té v²ak dosáhl výrazn¥ hor²ích výsledk·, protoºe redukce
po£et pod°et¥zc· jen minimáln¥.

Výskyt alespo¬ ve 2 souborech, minimální délka 20 Kombinace p°edchozího �ltru
s výskytem v minimáln¥ dvou souborech vy²el ze srovnání jako t°etí nejlep²í. Dva �ltry, které
m¥ly v tomto srovnání lep²í výsledky, v²ak nedopadly dob°e v p°edchozím srovnání, takºe
tento �ltr dopadl celkov¥ nejlépe.

Výskyt maximáln¥ v 5 souborech Tento �ltr vykazuje pom¥rn¥ dobré výsledky ze
stejného d·vodu jako �ltr, kterým projdou pod°et¥zce s výskytem v práv¥ 2 souborech,
rozdíl v metrice v²ak není tolik znatelný. Zárove¬ ale dosahuje lep²ích výsledk· v prvním
experimentu.

Ostatní �ltry U ostatních �ltr· zanikne rozdíl v metrice díky velkému mnoºství ostatních
pod°et¥zc· a rozdíl metriky v grafu není znatelný. Mezi �ltry, které se p°i srovnání neosv¥d£ily
pat°í:

• Bez �ltru

• 100 nejktrat²ích

• 100 nejdel²ích

• 100 s výskytem v nejmén¥ souborech

• 100 s výskytem v nejmén¥ souborech, minimáln¥ v²ak ve 2

• Minimální délka 5

• Výskyt alespo¬ ve 2 souborech

6.3.2.2 Srovnání metrik

Eukleidovská vzdálenost V grafu je u n¥kterých �ltr· znát rozdíl v metrice u souboru
obsahující text bloku spole£ný s originálem oproti ostatním soubor·, není v²ak nijak zá-
vratný.
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Manhattanská vzdálenost U Manhattanské vzdálenosti dosahují hodnoty metrik op¥t
daleko extrémn¥j²ích hodnot oproti Eukleidovské vzdálenosti, i rozdíl mezi souborem obsahu-
jícím text bloku spole£ný s originálem a ostatními soubory je znateln¥j²í. Z tohoto srovnání
vy²la Manhattanská vzdálenost o n¥co lépe. P°esto nejsou celkové výsledky srovnání vzdá-
leností zcela jednozna£né a budou podrobeny dal²ímu testování.

6.4 Zhodnocení vhodné kon�gurace

Z výsledk· p°edchozích dvou test· vyplývá, ºe nejvhodn¥j²í je pouºití �ltru, kterým projdou
pod°et¥zce vyskytující se minimáln¥ ve 2 souborech, a které mají ur£itou minimální délku.
Tato kombinace �ltr· dopadla nejlépe v prvním testu a dob°e ve druhém testu. V tom
m¥la trochu hor²í výsledky neº �ltry, kterými projdou pod°et¥zce vyskytující se práv¥ ve
2 souborech, tyto �ltry v²ak dosáhly pom¥rn¥ ²patných výsledk· v prvním testu, je tedy
zvolen nejvhodn¥j²í kompromis. Protoºe srovnání vzdáleností nedopadlo zcela jednozna£n¥ a
u exprimentálních srovnávacích test· nebyla zohledn¥na moºnost rozdílné velikosti soubor·,
budou podrobeny záv¥re£nému testování váºené varianty obou testovaných vzdáleností.
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Kapitola 7

Testování

V této kapitole jsou popsány moºné metody testování a zhodnocena jejich pouºitelnost pro
ov¥°ení správnosti aplikace. Následuje zd·vodn¥ní volby testovacích metod a popis implemen-
tace test·. Dále je zdokumentována tvorba testovací sady, pr·b¥h testování a jeho výstupy.
Na záv¥r jsou zhodnoceny výsledky.

7.1 Volba testovacích prost°edk·

Vzhledem k tomu, ºe samotná de�nice plagiátu není p°esn¥ vymezená, je obtíºné zm¥°it
úsp¥²nost aplikace jako celku. Aplikace v²ak sestává z n¥kolika funk£ních £ástí, jako je na-
p°íklad konstrukce vektoru s po£ty výskyt·, u kterých se správnost dá jednozna£n¥ ur£it.
Z t¥chto d·vod· je t°eba vhodn¥ nakombinovat více test· r·zného typu, aby výsledky m¥ly
dostate£nou vypovídací hodnotu.

7.1.1 Unit testy

Unit testy se soust°edí na testování jednotlivých jednotek kódu, které jsou testovány odd¥-
len¥. Takovouto jednotkou bývá v objektov¥ orientovaných jazycích zpravidla t°ída. �asto
jsou unit testy psány uº p°i vývoji aplikace a jsou pravideln¥ spou²t¥ny k ov¥°ení správnosti
kódu. Tento p°ístup se nazývá Test-driven development. Zpracování dokumentu probíhá v n¥-
kolika fázích, kaºdá je implementována jako t°ída. Pro kaºdou z t¥chto t°íd jsou napsány unit
testy k prokázání její správné funk£nosti.

7.1.2 Systémové testy

Systémové testy se zam¥°ují na systém jako celek a pat°í do skupiny takzvaných Black-
box test·. Black-box testy nep°edpokládají znalost vnit°ního fungování systému a testování
spo£ívá v zadávání vstup· do systému a analýze výstup·. Tento druh test· je vyuºit k zhod-
nocení celková úsp¥²nosti aplikace.

51
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7.2 Implementace unit test·

Unit testy byly napsány pro kaºdou t°ídu a metodu obsahující komplexn¥j²í logiku. Nebyly
napsány nap°íklad pro metody pro práci se soubory, konkrétn¥ metodu vracející seznam
soubor· s p°íponou .tex a metodu, která na£te text ze souboru. P°i testech je kladen d·raz na
jednoduchost - proto jsou jako vstupy i výstupy pro porovnávání ru£n¥ zadána malá testovací
data a výsledek porovnán s, rovn¥º jednoduchým, vzorem správného výstupu. Pokud by
byly testy p°íli² komplikované, bylo by v p°ípad¥ selhání testu obtíºné ur£it, jestli se chyba
vyskytla v testované metod¥, nebo v samotném unit testu. Pro kaºdou t°ídu je vytvo°eno 1
- 4 test·. K implementaci unit test· je vyuºito frameworku JUnit.

7.2.1 T°ída LatexLexer

Lexikální analyzátor provádí tokenizaci, správná funkce lexikálního analyzátoru pouºitého
v aplikaci tedy je extrahovat z textu lexikální elementy mající syntaktický význam a oby£ejný
text ignorovat, respektive zpracovat jako generický textový token a ignorovat jeho obsah.
Vstupem je vºdy nezpracovaný text ve formátu LaTeX a výstupem sekvence token·. Za
správnou lze funkci lexeru povaºovat, kdyº ve výstupní posloupnosti jsou v²echny tokeny
jako ve vstupním souboru, ve správném po°adí a ºádný nep°ebývá.

7.2.1.1 Metoda tokenize

Metoda tokenize slouºí k p°evodu vstupního souboru ve formátu LaTeX na posloupnost £ísel.
�íslená reprezentace se p°id¥luje za b¥hu v po°adí prvních výskyt· token·, je tedy moºné
pom¥rn¥ jednodu²e tento p°evod provést ru£n¥. Pro ov¥°ení správné funk£nosti tokenizace
bylo vytvo°eno p¥t krátkých vzorových text· a pro kaºdý ru£n¥ vytvo°ena £íselná posloup-
nost, výstup metody tokenize je porovnáván s touto posloupností. Krom¥ krátkých úryvk·
kódu je jako testovací vstup pouºit také oby£ejný text bez LaTeXové syntaxe a prázdný
°et¥zec.

7.2.2 T°ída Alphabet

T°ída alphabet slouºí k p°evodu token· na £íselný kód. Obsahuje jedinou metodu, get-
Character, která p°i°adí tokenu na základ¥ jeho typu a hodnoty celé £íslo. Toto £íslo roste
s jednotkovým krokem a je p°i°azováno token·m v po°adí prvního výskytu, m·ºeme proto
celkem jednodu²e p°edpov¥d¥t, jaký kód bude tokenu p°i°azen. Sou£ásí t°ídy Alphabet jsou
datové struktury, které slouºí k zapamatování existujících kód· token·. To znamená, ºe dv¥
r·zná volání metody getCharacter se stejnými parametry mohou mít r·zné výsledky. Proto
není testováno samostatné volání metody getCharacter, ale n¥kolik po sob¥ následujících
volání.

7.2.2.1 Metoda getCharacter

Kaºdý test tvo°í posloupnost volání metody getCharacter, kde jako parametry slouºí typ a
hodnota tokenu. Správnost výstupu je kontrolována po kaºdém volání.
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7.2.3 T°ída Nfa

U konstrukce nedeterministického kone£ného automatu testujeme jeho jedinou metodu, con-
struct. Ta má za úkol na základ¥ vstupních °et¥zc· sestavit nedeterministický kone£ný fak-
torový automat. Vytvo°ení testovacích vstup· je velmi jednoduché, sta£í jakákoli mnoºina
£íselných posloupností, problemati£t¥j²í je ov¥°ování správnosti výsledku, nebo´ jde o mno-
hem sloºit¥j²í datovou strukturu neº byly výstupy p°edchozích dvou zmín¥ných unit test·.

7.2.3.1 Metoda construct

P°ed voláním metody construct si vytvo°íme testovací korpus. Ten tvo°í objekt t°ídy corpus,
do kterého jsou p°idány objekty t°ídy FileRepresentation, kterým jsou p°i°azeny ru£n¥ za-
dané £íselné posloupnosti. Poté je zavolána metoda construct a výsledek ov¥°en. Ov¥°ování
je pom¥rn¥ problematické, proto je zám¥rn¥ zvolen men²í po£et krat²ích posloupností, jinak
by byl kód unit testu moc nep°ehledný a hrozilo by, ºe unit test bude hlásit selhání z d·vodu
chybného unit testu namísto samotné metody construct. Ov¥°ování probíhá tak, ºe prochá-
zíme graf od po£át£ního uzlu a kontrolujeme znaky na p°echodech a délky jednotlivých £ástí
grafu.

7.2.4 T°ída Dfa

Pro t°ídu Dfa byly vytvo°eny unit testy, které v²ak nakonec v projektu chybí. D·vodem
jsou zm¥ny struktury aplikace, které by vyºadovaly p°epsat testy a vzhledem k tomu, ºe
algoritmus pro p°evod NFA na DFA nakonec není v aplikaci vyuºit, by to byla ztráta £asu.

7.2.5 T°ída Su�xTree

U£elem t°ídy Su�xTree je sestavení su�xového stromu pro mnoºinu °et¥zc·, kde ke kaºdému
uzlu je p°i°azen po£et výskyt· pod°et¥zce, který uzel p°edstavuje. P°edm¥tem testování tedy
je ov¥°ení, ºe se °et¥zce z této mnoºiny ve stromu nacházejí a ºe po£ty výskyt· souhlasí
s p°edpokládanými hodnotami.

7.2.5.1 Metoda construct

Vstupem je objekt t°ídy Corpus, tedy mnoºina vstupních dokument· - pro kaºdý test je tedy
um¥le vytvo°en malý korpus - mnoºina dokument· v podob¥ posloupnosti token·. Výstupem
metody construct je su�xový strom, ve kterém dohledáváme výskyty ur£itých pod°et¥zc·
a srovnáváme s p°edpokládanými hodnotami. Sou£ástí testu je i ov¥°ování, jestli se °et¥zec
v su�xovém stromu v·bec nachází. Podle zp·sobu ov¥°ování správných po£t· rozd¥lujeme
testy do dvou kategorií - testy ov¥°ující po£et výskyt· jednoho vzorku a testy ov¥°ující po£et
výskyt· v²ech pod°et¥zc· v korpusu. Ov¥°ení probíhá tak, ºe jsou pro pod°et¥zec nejprve
hrubou silou (neoptimalizovaným algoritmem) vypo£ítány po£ty výskyt· a poté jsou tyto
hodnoty porovnány z hodnotami vyhledanými v su�xovém stromu.
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7.2.6 T°ída Corpus

T°ída corpus, krom¥ toho, ºe zast°e²uje mnoºinu soubor· a jejich reprezentací, také obsa-
huje metody na kone£né vyhodnocení pdobnosti plagiát·. P°edm¥tem testování jsou metody,
které vypo£tou matici vzdáleností a metoda, která na základ¥ této matice vrátí se°azenou
posloupnost objekt· t°ídy FileComparison, tedy dvojic soubor· s £íselnou hodnotou jejich
rozdílnosti (vzdálenost 0 znamená shodné dokumenty). Dále jsou napsány testy pro v²chny
�ltry pod°et¥zc·. Filtr· je pom¥rn¥ dost, nebudou zde tedy popsány implemntace jednotli-
vých test·.

7.2.6.1 Metoda calculateEucleidianDistances

Testy pro metodu calculateEucleidianDistances vytvo°í malý testovací korpus, které obsahuje
vektory po£tu výskyt· p°edstavující porovnávané soubory. Výstupem metody calculateE-
ucleidianDistances je pro kaºdou dvojici dokument· £íslo vyjad°ující vzdálenost t¥chto dvou
dvou vektor·. Díky tomu je ov¥°ování správnosti výsledku jednoduché, navrácená hodnota
je porovnána s ru£n¥ spo£ítanou vzdáleností. Stený test je napsán i pro váºenou variantu
této metody.

7.2.6.2 Metoda calculateTaxicabDistances

Úpln¥ stejným postupem je otestována i metoda calculateTaxicabDistances. Jediný rozdíl
v postupu psaní testu je volání jiné metody pro spo£ítání metriky. Stený test je napsán i pro
váºenou variantu této metody.

7.2.6.3 Metoda getDocumentComparisons

Výstupem metod pro výpo£et metrik je matice vzdáleností mezi soubory pro kombinace
kaºdého souboru s kaºdým (s výjimkou porovnání souboru se sebou samým). Tato matice je
vstupem metody getDocumentComparisons. Pro otestování si jako vstup vytvo°íme testovací
korpus a pro n¥j um¥le vytvo°íme v kódu testu matici vzdáleností. P°edpoklad úsp¥²nosti
testu je, ºe výstup, který je tvo°en posloupností objekt· t°ídy FileComparison, která obsa-
huje informace o dvojici soubor· a jejich vzdálenost, je správn¥ se°azen podle vzdáleností
zadaných v matici.

7.3 Realizace systémových test·

Pro systémové testy je pot°eba vhodná sada testovacích dat, tedy sada dokument· simulující
co nejlépe mnoºinu odevzdaných dokument·, v£etn¥ plagiát·, £áste£ných plagiát· a samo-
z°ejm¥ originál·. Dokumenty jsou rozd¥leny do t°íd podle úrovn¥ p·vodnosti od originálu
aº po kompletn¥ okopírovanou práci. Systém m·ºeme pokládat za úsp¥²ný, pokud dokáºe
dokumenty podle t¥chto t°íd správn¥ se°adit a nedojde k jejich pomíchání. Vstupem je název
adresá°e s testovacími daty, a dal²í parametry výstupem je seznam dvojic soubor· opat°ených
£íselným vyjád°ením rozdílnosti, se°azený od nejpodez°elej²ích k nejmén¥ podez°elým.
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7.3.1 Tvorba testovacích dat

Pro ú£inné zhodnocení úsp¥²nosti aplikace a nalezení p°ípadných nedostatk· je vhodné vy-
tvo°it mnoºinu dat, u které je moºné dosáhnout m¥°itelných výsledk·. Testovací soubory
musí obsahovat r·zné druhy úprav textu b¥ºn¥ vyuºívaných k zamaskování plagiátu. Mno-
ºinu p·vodních soubor·, které jsou originaly, je pot°eba doplnit o um¥le vytvo°ené plagiáty.
Toho je moºné dosáhnout ru£n¥ d¥lanými úpravami nebo pomocí podp·rného nástroje na
tvorbu plagiát·. První metoda má výhodu v tom, ºe úrove¬ plagiátu bude vy²²í, p°i auto-
matizovaném zpracování m·ºe dojít k vytvo°ení syntaktických chyb. Je v²ak velmi pracná a
u takto vytvo°ené mnoºiny dat je obtíºné objektivn¥ zhodnotit výsledky. Druhá metoda má
výhodu v tom, ºe stejné postupy jsou aplikovány na více soubor·, máme tedy lep²í moºnost
srovnání. Pracnost vytvo°ení testovací mnoºiny dat také není tolik závislá na její velikosti, je
tedy moºné vytvo°it velký korpus. Pro otestování aplikace byla zvolena kombinace obou p°í-
stup· - byla vytvo°ena aplikace PlagiTeX Plagiator, která umoº¬uje náhodné úpravy blok·
textu a zárove¬ i ru£ní editaci. P°edpokladem úsp¥chu aplikace je co nejmen²í náchylnost
k t¥mto úpravám, tedy co nejmen²í metrika rozdílnosti mezi origiálem a kopií.

7.3.2 Podp·rná aplikace na tvorbu plagiát·

Ú£elem podp·rné aplikace je automatizovan¥ pozm¥nit zdrojový soubor tak, aby byl co
nejobtíºn¥ji odhalitelný jako plagiát a zárove¬ byl co nejmén¥ pozm¥n¥n jeho obsah. Aby
byly výsledky co nejlépe m¥°itelné, je moºnost zvolit si rozsah zm¥n - m¥°eno v procentech
dokumentu. Úpravy probíhají po blocích °ádk· a je moºno si zvolit, kolik procent °ádk·
bude pozm¥n¥no, a minimalní a maximální velikost bloku. Pokud jsou tedy úpavy aplikovány
nap°íklad na 50% dokumentu, znamená to, ºe upraven je v pr·m¥ru kaºdý druhý °ádek.

7.3.2.1 Zm¥ny odsazení

Náhodn¥ vybraným blok·m textu je p°i°azeno odsazení tvo°ené náhodným po£tem mezer.

7.3.2.2 Náhrada textu náhodnou kombinací slov

Volný text je nahrazen náhodnou kombinací slov. Vzhledem k zadání diplomové práce -
hledání plagiát· v syntaxi v LaTeXu by nem¥l obsah textu hrát roli - d·leºité jsou zna£ky.
Sou£ástí funkce je jednoduchý lexikální analyzátor, který má za úkol odd¥lit syntaxi od
obsahu. Obsah je poté nahrazen náhodnou kombinací slov pocházející z textu Lorem ipsum -
b¥ºn¥ vyuºívaného modelového textu[19]. Po£et slov náhodného výb¥ru slov závisí na po£tu
slov p·vodního textu.

7.3.2.3 Odstran¥ní komentá°·

Z textu jsou odstran¥ny komentá°e, tedy konce °ádk· odd¥lené znakem %, pokud p°ed ním
není zp¥tné lomítko.
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Obrázek 7.1: PlagiTex Plagiator - screenshot

7.3.2.4 Prohození °ádk·

Tato úprava zp·sobuje, na rozdíl od p°edchozích úprav, váºn¥j²í zásahy do syntaxe. V praxi
je moºné prohodit °ádky £i p°íkazy tak, aby se zachovala správnost a podoba dokumentu, jde
to v²ak spí²e ve výjime£ných p°íkladech. Tato automatizovaná úprava nezachovává správnost
dokumentu a slouºí spí²e jako ukazatel náchylnosti detek£ního algoritmu k drobným úpravám
v syntaxi. �ádky jsou prohazovány v rámci krátkých blok·, nedochází tedy k situaci, kdy
se °ádek ze za£átku dokumentu dostane na konec £i naopak. P°edpokládá se, ºe prohození
°ádk· bude mít vliv na metriku podobnosti, aniº by to nutn¥ musela být slabina algoritmu.

7.4 Testovací data

K vytvo°ení sady testovacích dat je pouºita mnoºina soubor·, které nejsou vzájemné plagiáty.
U n¥kterých z t¥chto soubor· jsou následn¥ um¥le vytvo°eny plagiáty zkopírováním obsahu
s r·zným rozsahem maskovacích úprav, Podle typu a rozsahu t¥chto úprav jsou testovací
soubory rozd¥leny do t°íd, které ozna£ují úrove¬ plagiátu. Dokumenty se d¥lí do následujících
t°íd (v po°adí od nejvíce k nejmén¥ okopírovaných), ozna£ených písmeny A-F:

• Kopie beze zm¥n (A)

• Kopie se zm¥nami obsahu, ale nezm¥n¥nou strukturou (B)

• Kopie se zm¥nami obsahu, odsazení a komentá°· (C)
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• Kopie s drobnými zm¥nami strunktury - prohazováním p°íkaz·, vkládáním redundantní
p°íkaz· a podobnými (D)

• �áste£ná kopie - kombinace vlastního a okopírovaného textu (E)

• Originál (F)

Je d·leºité vyzkou²et i citlivost algoritmu na velikost souboru - mnoºina dokument· ob-
sahuje soubory o r·zné velikosti, krátké kv·li vyvrácení náchylnosti algoritmu k ozna£ování
krátkych soubor· fale²n¥ jako plagiáty vzhledem k tomu, ºe algoritmus je zaloºen na po£í-
tání po£tu pod°et¥zc· a krat²í soubor má pod°et¥zc· mén¥. Zárove¬ je t°eba zahrnout do
testovacích dat i velké soubory - jedním ze základních poºadavk· na aplikaci je dob¥hnutí
v krátkém £ase i pro velkou mnoºinu dat.

K otestování byly vytvo°eny dva r·zné korpusy - jeden obsahuje naprosto rozdílné sou-
bory (od malých po rozsáhlé), druhý test obsahuje r·zné verze stejného dokumentu - soubory,
které nejsou plagiáty, ale mají stejný obsah a li²í se jen v syntaxi. Tyto originály jsou u obou
korpus· dopln¥ny o plagiáty vytvo°ené pomocí aplikace PlagiTeX Plagiator. Soubory jsou
pojmenovány £íslem a v p°ípad¥ plagiátu i písmenem ozna£ujícím t°ídu plagiátu (nap°íklad
soubor B1.tex vznikl ze souboru 1.tex zm¥nami obsahu textu). Od úsp¥²ného textu se o£e-
kává, ºe set°ídí dvojice porovnávaných soubor· tak, aby nejd°íve byly originály s plagiáty
co nejniº²í t°ídy. V p°ípad¥, ºe od jednoho dokumentu existuje více plagiát·, mohou být
za vzájemné plagiáty ozna£eny i soubory, které vznikly jako plagiáty jednoho spole£ného
souboru, aniº by byl jeden vytvo°en editací druhého.

V kapitole Experimenty jsem do²el k záv¥ru, ºe nejlep²í je kombinace �ltru, kterým pro-
jdou pod°et¥zce vyskytující se alespo¬ ve dvou souborech, a �ltru kterým projdou pod°et¥zce
od délky 20. Minimální délka v²ak byla v testech sníºena s p°ihlédnutím k velikostem testova-
cích soubor· (P°i experimentech s �ltry se pracovalo se soubory v¥t²ího rozsahu - bakalá°ská
práce, zatímco v testovacích datech pracujeme i s velmi malými soubory). Pro test na mno-
ºin¥ úpln¥ rozdílných soubor· byla stanovena minimální délka 3, pro test na mnoºin¥ r·zných
soubor· se stejným obsahem je minimální délka 5. Jako metrika byla pouºita váºená Euklei-
dovská vzdálenost a váºená Manhattanská vzdálenst (kv·li nejednozna£nostem ve srovnání
v kapitole Experimenty), vzhledem k tomu, ºe první dopadla v testech výrazn¥ lépe, jsou
zde uvedeny pouze výsledky pro váºenou Eukleidovkou vzdálenost.

7.5 Výstupy test·

Výstupem jsou v²echny dvojice soubor· se°azené podle metriky vzdálenosti, coº je velké
mnoºství dat. Aby bylo moºné názorn¥ data zobrazit, byly pouºity dva r·zné zp·soby zob-
razení výsledk·. Prvním je tabulka dvojic originál - plagiát, kde je u kaºdé dvojice soubor·
uvedena vzdálenost a po°adí v se°azené posloupnosti dvojic. Dal²ím výstupem je graf zná-
zor¬ující metriky rozdílnosti jednoho vybraného souboru v porovnání se v²emi ostatními.
K tomuto souboru je za tímto ú£elem vytvo°en jeden plagiát od kaºdé t°ídy. U tabulky si
je t°eba u uvedených po°adí uv¥domit, ºe na po°adí dvojic soubor· se projeví skute£nost,



58 KAPITOLA 7. TESTOVÁNÍ

Kategorie plagiátu Originál Plagiát Po°adí Vzdálenost
Kopie beze zm¥n 1.tex A1.tex 1 / 528 0

3.tex A3.tex 3 / 528 0
7.text A7.tex 4 / 528 0
11.tex A11.tex 2/ 528 0

Zm¥n¥ný pouze obsah 1.tex B1.tex 6 / 528 0
5.tex B5.tex 9 / 528 0
7.tex B7.tex 10 / 528 0
14.tex B14.tex 8 / 528 0

Zm¥n¥ný obsah, 1.tex C1.tex 13 / 528 0
odsazení a komentá°e 10.tex C10.tex 15 / 528 0

11.tex C11.tex 16 / 528 0
15.tex C15.tex 18 / 528 0

Zm¥n¥ná syntaxe 1.tex D1.tex 26 / 528 0,0555
4.tex D4.tex 21 / 528 0,036
6.tex D6.tex 19 / 528 0,0195
11.tex D11.tex 22 / 528 0,0489

Zm¥n¥ná syntaxe 1.tex E1.tex 37 / 528 0,0735
8.tex E8.tex 29 / 528 0,0623
14.tex E14.tex 71 / 528 0,0997

Tabulka 7.1: Výsledky testu na mnoºin¥ úpln¥ rozdílných soubor·

ºe pokud existuje k jednomu originálu více plagiát·, tyto plagiáty se umístí vysoko, jako by
byly vzájemnými plagiáty. Proto jsou v tabulce mezi dvojicemi soubor· s nulovými vzdále-
nostmi chyb¥jící místa - nejde o chybu, tato místa jsou obsazena dvojicemi plagiát· majícími
spole£ný originál.

7.5.1 Test na mnoºin¥ úpln¥ rozdílných soubor·

Ve srovnání metrik vzdáleností vybraného souboru s jeho plagiáty dopadl první test dob°e.
Po°adí soubor· se°azených podle vzdálenosti od vybraného souboru odpovídá po°adí t°íd
plagiátu, mezi plagiáty r·zných t°íd jsou patrné rozdíly ve vzdálenosti od originálu. Soubory,
které nejsou plagiátem vybraného souboru, se umístily v po°adí za plagiáty, a to s výraznou
rezervou u v¥t²iny soubor·. Ve srovnání v²ech dvojic soubor· dopadlo perfektn¥ srovnání
originál· s plagiáty t°ídy A-C. Srovnání originál· s plagiáty t°ídy D dopadlo dob°e, jsou
tu v²ak jiº znát rozdíly - to je v po°ádku, nebo´ syntaxe byla pozm¥n¥na. H·°e dopadly
£áste£né plagiáty - p·vodní soubory dopln¥né blokem textu z jiného souboru. V¥t²ina se
v po°adí soubor· umístila v prvních 10%, jen jeden £áste£ný plagiát skon£il v porovnání
s originálem na pom¥rn¥ ²patném umíst¥ní - 71. z 528.

7.5.2 Test na mnoºin¥ r·zných soubor· se stejným obsahem

Ve srovnání metrik vzdáleností vybraného souboru s jeho plagiáty a ostatními soubory do-
padl tento test o n¥co h·°e neº ten p°edchozí, stále v²ak byly soubory se°azeny správn¥
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Kategorie plagiátu Originál Plagiát Po°adí Vzdálenost
Kopie beze zm¥n 1.tex A1.tex 1 / 780 0

10.tex A10.tex 2 / 780 0
15.text A15.tex 3 / 780 0
23.tex A23.tex 4 / 780 0

Zm¥n¥ný pouze obsah 1.tex B1.tex 5 / 780 0
2.tex B2.tex 8 / 780 0
8.tex B8.tex 9 / 780 0
19.tex B19.tex 7 / 780 0

Zm¥n¥ný obsah, 1.tex C1.tex 10 / 780 0
odsazení a komentá°e 5.tex C5.tex 14 / 780 0

7.tex C7.tex 15 / 780 0
16.tex C16.tex 13 / 780 0

Zm¥n¥ná syntaxe 1.tex D1.tex 89 / 780 0,0275
3.tex D3.tex 33 / 780 0,0236
6.tex D6.tex 28 / 780 0,0213
16.tex D16.tex 21 / 780 0,0179

Zm¥n¥ná syntaxe 1.tex E1.tex 110 / 780 0,0286
12.tex E12.tex 61 / 780 0,0264
17.tex E17.tex 30 / 780 0,0227

Tabulka 7.2: Výsledky testu na mnoºin¥ r·zných soubor· se stejným obsahem

podle podobnosti tak, ºe plagiáty niº²í t°ídy byly d°íve neº plagiáty vy²²í t°ídy a nedo²lo
k výrazn¥j²ímu promíchání se soubory, které nejsou plagiátem vybraného souboru. Ve srov-
nání v²ech dvojic soubor· dopadlo perfektn¥ srovnání originál· s plagiáty t°ídy A-C. Od
t°ídy D vý² do²lo místy k promíchání plagiát· s originály. To je zp·sobeno tím, ºe soubory
v testovacím korpusu jsou si v mnoha p°ípadech velmi podobné, aniº by se jednalo o plagi-
áty. Nejv¥t²í slabinou jsou op¥t £áste£né plagiáty - p·vodní soubory dopln¥né blokem textu
z jiného souboru. Ty se v²echny nacházejí v po°adí soubor· v prvních 10%, jsou v²ak od
prvních p°í£ek po°adí dvojic soubor· o n¥co vzdálen¥j²í neº plagiáty niº²ích t°íd.

7.6 Zhodnocení

Testy dopadly výborn¥ pro plagiáty, u kterých nebyla pozm¥n¥na syntaxe, pouze obsah, od-
sazení a komentá°e. U t¥chto soubor· byla metrika vzdálenosti nulová, soubory byly tedy
ozna£eny jako totoºné. Dobrých výsledk· jsme dosáhli u plagiát·, kde byla pozm¥n¥na syn-
taxe. Nejv¥t²í slabinou byly £áste£né plagiáty, tedy soubory, které jsou z v¥t²iny originály,
ale obsahují spole£nou £ást textu (nebo více spole£ných £ástí) pocházející z jiného souboru.
Podle o£ekávání dopadly lépe testy nad mnoºinou zcela rozdílných soubor· neº testy nad
mnoºinou r·zných soubor· se stejným obsahem. Unit testy prob¥hly se stoprocentní úsp¥²-
ností.
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Obrázek 7.2: Graf výsledk· - Test na mnoºin¥ úpln¥ rozdílných soubor· (plagiáty jsou ba-
revn¥ odli²eny)
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Obrázek 7.3: Graf výsledk· - Test na mnoºin¥ r·zných soubor· se stejným obsahem (plagiáty
jsou barevn¥ odli²eny)
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Záv¥r

Výsledkem práce je krom¥ samotné aplikace PlagiTeX také rozbor existujících °e²ení a bylo
realizováno mnoho postup·, které byly podrobeny experiment·m a testování. N¥které po-
stupy byly jiº ve fázi rozboru existujících °e²ení ozna£eny za nevhodné k pouºití, jiné byly
implementovány, ale od jejich vyuºití bylo upu²t¥no na základ¥ srovnávacích test·. Stalo se
tak bu¤to kv·li nep°íznivým výstup·m test· (n¥které �ltry), nebo p°íli²né výpo£etní náro£-
nosti (konstrukce DFA). Krom¥ funk£ní aplikace na detekci plagiát· v souborech ve formátu
LaTeX poskytuje tato práce také p°ehled o problematice detekce plagiát· v LaTeXovém
kódu.
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Seznam pouºitých zkratek

DOM Document Object Model

NFA Non-deterministic Finite Automaton

DFA Deterministic Finite Automaton
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P°íloha A

Uºivatelská p°íru£ka

A.1 Formát vstupu

Vstup je v podob¥ parametr· p°íkazové °ádky. Jedinný povinný parametr je cesta k adresá°i
se vstupními soubory. Z toho se na£tou v²echny soubory s p°íponou .tex. Dal²í parametry
jsou nepovinné. Pomocí nich je moºné zvolit kon�guraci algoritmu a formát výstupu.

A.1.1 Volba �ltr·

Filtr lze zvolit parametrem p°íkazové °ádky ozna£ujícím kód �ltru následovaným dal²ím
parametrem s £íselnou hodnotou, která je ve �ltru pouºita (Nap°íklad pokud chceme �ltr
100 nejkrat²ích pod°et¥zc·, tak parametry budou �-s 100�). Je moºné kombinovat více �ltr·,
�ltry se provádí ve stejném po°adí, v jakém jdou po sob¥ parametry p°i volání aplikace. Kódy
�ltr· jsou následující:

• Filtr na základ¥ po£tu soubor·, ve kterých se vyskytuje - pod°et¥zec se musí vyskytovat
alespo¬ v po£tu soubor· daném vstupním parametrem: -mnfc

• Filtr na základ¥ po£tu soubor·, ve kterých se vyskytuje - pod°et¥zec se musí vyskytovat
nanejvý² v po£tu soubor· daném vstupním parametrem: -mxfc

• Filtr na základ¥ minimální délky pod°et¥zce: -ml

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n nejkrat²ích: -s

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n nejdel²ích: -l

• Filtr, který vybere ze v²ech pod°et¥zc· n s výskyty v nejmén¥ souborech: -snf

A.1.2 Volba metriky

Metriku lze na rozdíl od �ltru zvolit jen jednu. Volba se op¥t provádí parametrem p°íkazové
°ádky. Pokud je více parametr· s volbou metriky, platí ten poslední. Kódy metrik jsou
následující:
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• Eukleidovská vzdálenost: -e

• Taxiká°ská (Manhattanská) vzdálenost: -t

• Váºená Eukleidovská vzdálenost: -we

• Váºená Taxiká°ská (Manhattanská) vzdálenost: -wt

A.1.3 Volba formátu výstupu

Je moºné zvolit výstupní soubor pomocí parametru -o následovaného názvem výstupního
souboru. Pokud není zvolen výstupní soubor, výstup je vypsán na standardní výstup. Ze
v²ech moºných dvojic soubor· je moºné omezit výpis pouze na porovnání s jedním vybraným
souborem. Tento soubor m·ºeme zvolit parametrem -b následovaným názvem souboru.

A.1.4 P°íklad vstupu

Následující p°íklad vstupu nastaví cestu ke korpusu na

C:\Corpus

, �ltr tak, ºe jím projdou pod°et¥zce vyskytující se alespo¬ ve 2 souborech a s délkou alespo¬
3 a spo£ítá váºenou Eukleidovskou vzdálenost jako metriku. Vypí²e v²echny porovnání se
souborem 1.tex do souboru output.csv.

C:\Corpus\ -mnfc 2 -ml 3 -we -b 1.tex -o output.csv

A.2 Formát výstupu

Výstup je ve formátu CSV, tedy textový soubor obsahuící jednoduchou tabulku, kde jsou
sloupce odd¥leny st°edníky a °ádky odd¥leny znakem pro nový °ádek. Formát CSV se b¥ºn¥
pouºívá pro export dat a lze ho otev°ít nap°íklad v aplikaci Microsoft Excel. P°íklad takového
výstupního souboru:

Distance;File 1;File 2;
0,0000;C7.tex;7.tex;
0,0147;9.tex;21.tex;
0,0189;7.tex;15.tex;
0,0189;A15.tex;7.tex;
0,0189;C7.tex;15.tex;
0,0189;C7.tex;A15.tex;

Pokud není zadán název výstupního souboru, je vstup vypsán na standardní vstup.



P°íloha B

Obsah p°iloºeného CD

CD obsahuje následující adresá°e:

• PlagiTex � aplikace na detekci plagiát·

• Test � testovací data, v£etn¥ aplikace PlagiTex Plagiator, dávkových soubor· na spou²-
t¥ní test· a soubor· s výstupy

• Doc � text dokumetace ve formátu PDF, zdrojové soubory dokumentace a obrázky
pouºité v dokumentaci
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