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RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

1. Osnovno o plagijarizmu

Iznimno je vazno razluciti pojam plagijarizma od ostalih pojmova s kojima on ulazi u
diskrepanciju i1 sinonimnu vezu. NajceS¢e se s pojmom plagijarizma povezuje i pojam
prepravljanja te kompilacije koji imaju sasvim drugacije znaCenje od konteksta u kojem
shvac¢amo pojam plagijarizma. Da bi se smanjile nejasnoce 1 mijeSanje pojmova, date su jasne

i jednoznacne definicije plagijarizma.

1.1.Pojam plagijarizma

Vecina autora konzistentno definira pojam plagijarizma kao preuzimanje tudih ideja,
postupaka ili sadrzaja u obliku teksta bez navodenja izvora, bez referenciranja ili
parafraziranja. Za razliku od njih, Hrannabuss (2001) je precizirao pojam plagijarizma na
,»-..neovlaSteno koriStenje ili vrlo bliska imitacija ideja, jezika, tema i predmeta...”“. Tom
definicijom se daje do znanja da plagiranje nije samo preuzimanje sadrZaja bez navodenja
nego i preuzimanje stila pisanja ili prilagodavanje stila pisanja koji je potekao od autorovog
originalnog djela. lako se pojam plagijarizam izvodi iz latinskog ,,plagere” §to u prijevodu
znaci €in prisvajanja ili kopiranja tudeg rada u vlastiti u obliku cjeline ili odlomaka, mora se
naglasiti da se ne radi samo o sadrzaju ili frazama, ve¢ 1 o imitaciji same ideje 1 jezika kojim
je ta ideja razradena i realizirana. Dakle Cin plagiranja podrazumijeva nesto vise od obicne
kompilacije ili prepisivanja Cinjenica koje se dovode u zajedni¢ku vezu kao pojmovi ili
sinonimnu vezu kao jednozna¢ni termini. Prisvojen stil pisanja omogucava plagijatoru
dodatno prepravljanje to jest dodavanje ili modificiranje postoje¢eg sadrzaja u duhu
uobliCenog stila pisanja specificnog pojedinom autoru. Zbog toga se spomenuti pojam
kompilacija ne moZe poistovjetiti u potpunosti s plagiranjem. Kompilacija je dio plagiranja i
sastoji se u prepisivanju ¢injenica to jest doslovnom (mehanickom) prepisivanju i prenoSenju

rijeci, fraza 1 odlomaka.
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RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

Jo§ jedna vrlo dobra iako ne toliko precizna definicija koja objedinjuje vecinu
elemenata (ideja, jezik, tema, predmet) pojma plagijarizam je Samuelsonova definicija
plagijarizma ,,...Ono $to je pogresno u plagijarizmu i plagijatima nalazimo u ¢injenici da neka
osoba za plagirani tekst/djelo tvrdi da je njezino, iako jako dobro zna da je nastalo iz drugog
izvora, pretpostavljajuéi da Citatelj to nece znati i nadajuci se da ¢e imati koristi od Citateljeva
neznanja...“ (Samuelson, 1994). Dakle plagijat je preuzeta sveukupnost stila, jezika, ideje i
konkretnih Cinjenica koje su preuzete namjerno ili nenamjerno tako da ,,...0soba za plagirani
tekst/djelo tvrdi da je njezino, iako jako dobro zna da je nastalo iz drugog izvora...
(Samuelson, 1994). Iako je ta definicija na prvi pogled ,,sveobuhvatna“ nije dovoljno precizna
poput Hrannabussove definicije. U (Hrannabuss, 2001) se jasno kaZe ,,...neovlasteno
koristenje ili vrlo bliska imitacija ideja, jezika, tema i predmeta...“ dok kod (Samuelson, 1994)
se samo kaze ,,...0soba za plagirani tekst/djelo tvrdi da je njezino, iako jako dobro zna da je
nastalo iz drugog izvora...“. Hrannabussova definicija precizno ukazuje na glavne elemente
koji ulaze u pojam plagijarizma i ne dovodi do pogreSnih zaklju¢aka. Primjerice zbog
preopcenitosti Samuelsonove definicije pojedinac bi pojam plagijarizma mogao poistovjetiti s
kompilacijom ili prepravljanjem. To se jasno vidi u ,,...ilako jako dobro zna da je nastalo iz
drugog izvora...”“ (Samuelson, 1994) ¢ime se aludira na moguc¢nost mehanickog prepisivanja
¢injenica te moguénost modifikacije izvornog sadrZaja dodavanjem ili ispuStanjem ¢injeni¢nih
informacija iako je jako dobro poznato plagijatoru da su te modificirane informacije nastale iz
originalnog izvora. Prema tome Hrannabussovu definiciju pojma plagijarizam moZemo
smatrati potpunom definicijom plagijarizma. Spomenuto je da je plagijat vrlo usko povezan s
pojmom prepravljanja. Pojmovi plagiranja i prepravljanja nisu sinonimi i nije ih moguce
smatrati jednim pojmom, jer prepravljanje ne mora podrazumijevati prepravljanje stila ili
jezika ve¢ samo ¢injenica dodavanjem ili izmisljanjem fraza. Prema (Bazdari¢ i sur, 2009),
pojam prepravljanja se definira kao ,,...naknadno mijenjanje ili izostavljanje postupaka ili
rezultata kako bi se objavio Zeljeni ili izbjegao neZeljeni rezultat...”“. Upravo to mijenjanje ili
izostavljanje Cinjenica ne mora znaciti nuzno plagiranje, jer sofisticirano plagiranje znaci 1
izmjenu jezika, prilagodbu stila i prepisivanje ¢injenica. Dakle preuzimanje necije ideje znaci
,»-..neovlaStena uporaba jezika 1 misli drugih autora i1 predstavljanje ih kao vlastitih...“ (Joy 1
Luck, 1999). Prema tome plagijat nije samo prepisivanje Cinjenica nego i prisvajanje jezika i

stila pisanja.
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Kompilaciju i prepravljanje mozemo zato smatrati fazama plagiranja, ali ne i
plagiranjem to jest preuzimanjem Cinjenica, stila i jezika. Zato nije ispravno smatrati plagijat
radom nastalim uklju¢ivanjem dijela ili cjeline sadrzaja druge osobe bez navodenja
originalnog autora. Navodenje autora i prepisivanje Cinjenice je jedna stvar, no ona bitnija je
stil 1 jezik pisanja. Plagijat je iznimno kompleksna kategorija koja se moze identificirati kroz
svoje pojavne oblike koji pruzaju pomoé¢ pojedincima u identifikaciji i traZzenju sli¢nosti u

sadrzaju, formi, stilu ili jeziku pisanja s obzirom na pojavni oblik.

1.2.Pojavni oblici plagijarizma

Plagijati se pojavljuju u velikom broju pojavnih oblika. Klasifikacije pojavnih oblika
variraju od autora do autora pa je tesko sa sigurnoSc¢u utvrditi stvarni broj izvornih podjela kao
I parametara njihove identifikacije. Stoga je navedeno nekoliko kategorija koje najbolje
objedinjuju vecinu ponudenih klasifikacija raznih autora. U uvodnom djelu je identificirano
namjerno i nenamjerno pojavljivanje plagijata. Spomenuto je da plagijati mogu nastati
hotimi¢nim postupcima ili sasvim nehotimi¢no odnosno slu€ajno. Hotimi¢nost bi svakako
podrzavala plagiranje s namjerom da se prevari Citatelja te da se odredeni sadrzaj prisvoji i
podmetne kao vlastiti. Plagijati ne moraju nuzno uvijek predstavljati kradu autorstva, vec

mogu predstavljati i autoplagijatorstvo.
Stoga prema (Beasley, 2006), postoje sljedece vrste plagijata:

1. Sluéajni plagijarizam: zbog nedostatka znanja o plagijarizmu i vjestina pravilnog
citiranja 1 referenciranja izvora. Najveca opaska slucajnog plagijarizma se daje upravo
neznanju 1 nepoznavanju pravilnika, odredaba 1 etickih kodeksa koji propisuju
odredbe 1 pravila o pisanju vlastitih radova, o citiranju ili navodenju autora uz pojedine
fraze i citate. U ovu kategoriju bi se mogao ubrojiti 1 nemar to jest ne vodenje raCuna
o povredi akademske ¢asti, ali i primjerice uklju¢ivanje pojmova i fraza u vlastiti rad
koje su zbog ucestalosti primjene u svakodnevnom jeziku struke, doslovno srasle s
osjeCajem posjedovanja 1 originalnosti. Danasnje doba informacija je toliko
optere¢eno dnevnom bazom fraza i odlomaka koji postaju dio nase svakodnevice,
nesto uobicajeno. Upravo takvo neSto uobicajeno postaje slucajan plagijat, jer nismo
ni svjesni da ucestalom uporabom definicija 1 fraza stvaramo utisak posjedovanja tih

istih pojmova, fraza i definicija.
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2. Nenamijerni plagijarizam: dostupnost razli¢itih informacija utjece na nase misli te se
iste ideje 1 izrazi mogu stvoriti u obliku izgovorenih i napisanih izraza razli¢itih autora.
Razdoblje informatizacije i krcatosti informacijama, navodi nas da unaprijed
vlastite ideje i misli izrazavamo frazama, terminologijom i oblicima koji su srodni
onim napisanim ili izgovorenim izrazima autora. Ova vrsta plagijata je vrlo sli¢na
slu¢ajnim plagijatima, jer u suStini u obje situacije zbog ucestale izlozenosti
informacijama, kreiramo fraze i izrazavamo ideje na nacin kako je to utkano u nasu
podsvijest, jer izloZenost ponavljaju¢em nizu svakodnevnih informacija, a ponajvise
informacija u struci upravo poticu osobu da se koristi i izraZzava na nacin na koji je to
ucinio autor odredenog rada i djela. Ovo bismo mogli nazvati ¢ak i podsvjesno
nenamjerni plagijatom jer fraze i ideje koje su u neprestanom, ponavljajuéem nizu
emitirane poticu subjektivno prisvajanje bez osje¢aja da postoji odredeni izvor ili
autor.

3. Namjerni plagijarizam: namjerni ¢in kopiranja i prisvajanja, potpunog ili djelomi¢nog
rada drugog autora bez naznacavanja originalnog izvora od kojeg se preuzima.

Tu se podrazumijeva ¢isto hotimi¢no odnosno namjerno preuzimanje sadrzaja, stila i
jezika kako bi se rad predstavio kao vlastiti bez navodenja autora. Naravno i u ovoj
situaciji treba imati u vidu moguci nedostatak vjestina kritickog analiziranja 1 osvrta na
autorove odlomke i fraze te nedostatak inicijative da se sadrZaj interpretira na pravilan
nacin. Ukoliko je osoba u deficitu sa sposobnosti kritickog konzumiranja odredenog
sadrzaja, ona ¢e gotovo uvijek preuzeti dio i cjelinu sadrZaja i predstaviti ga pod svoje,
jer je u tom sadrZaju pronasla takorec¢i izrazaj vlastitih misli 1 ideja. Upravo to  moze navesti
osobu da direktno Kkoristi autorove sadrzaje bez navodenja. Druga je situacija kada osoba
pokuSava prepravljati sadrzaj to jest izostaviti odredene dijelove ili izmiSljati nove na temelju
postojeceg sadrzaja. Tu najceSce zbog izmisljanja 1 dodavanja ili izostavljanja sadrzaja dolazi

do neslaganja u stilu i jeziku kojim je pisano originalno djelo.
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4. Autoplagijarizam: koristenje vlastitog, prije objavljenog rada u nekog drugom obliku,
bez upuéivanja na izvorni dokument. Ovaj oblik plagijata moze se interpretirati
situacijom u kojoj smo u novom radu pokusali koristiti fraze, odlomke ili cijela
poglavlja koja smo ranije napisali u nekom drugom radu i djelu. Nedostatak
referenciranja na prethodni sadrzaj nekog izvornog dokumenta se ne interpretira kao
ozbiljan oblik plagiranja, ali u tehnickom smislu se moze shvatiti kao plagijat, jer ne
predstavlja izvornost ideje i fraza. To nije toliko pogubno koliko ne referencirati se i

pozivati na autore Cije ideje, reCenice, fraze 1 terminologiju koristimo.

Sljedec¢a klasifikacija pojavnih oblika plagijata, odnosi se na ve¢ spomenutu
,»potpunu“ definiciju plagijata koja ubraja i predmet plagiranja, jezik , fraze i stil. Dakle prema
(Hrannabuss S. 2001) plagijat je ,,...neovlasteno koristenje ili vrlo bliska imitacija ideja,

jezika, tema i predmeta...”. Prema toj definiciji, plagijate je Olsson (2010) klasificirao kao:

1. Arheoloski plagijati: djelo je preuzeto s povrSinskom zamjenom i preraspodjelom
pojedinih dijelova. Takav oblik plagijata podrazumijeva jednostavno izostavljanje ili
dopunjavanje po potrebi kako bi se prikrio izvorni tekst ili sadrzaj. Veéi naglasak se
stavlja na prepravljanje nego na pravo plagiranje jer se viSe-manje mijenja sadrZaj na
naéin da se izmiSljaju dodatni dijelovi koji zamjenjuju postojece ili se ispustaju
odredeni dijelovi 1 fraze kako bi izvorni tekst bio $to manje uocljiv te kako bi se §to
manje sumnjalo u originalnost i izvornost.

2. Dijakronijski plagijat: djelo je uzeto iz ranije razdoblja te se pokusava prikriti vrijeme
njegova nastanka pretvarajuci ga u djelo iz vlastitog vremena. Ovdje se jasno mogu
potvrditi svi elementi Hrannabussove definicije plagijata. Kao osnovno drugi
vremenski kontekst i vrijeme nastanka tog djela podrazumijeva i odredeni stil pisanja
koji je bio svojstven samo za to vrijeme, zatim jezik koji se upotrebljavao kao govorni
jezik tog doba ili razdoblja. UspjeSan plagijator bi sada trebao savladati jezik tog
vremena i stil pisanja da bi mogao takvo djelo prevesti u djelu svojeg vremena. To je
iznimno tesko 1 vrlo ¢e se Cesto prikrasti koje kakve nedoumice zbog neslaganja medu
pojmovima ili ¢e se javiti nelogi¢nosti zbog vrlo nevjestog zamjenjivanja rijec¢i onog
vremena i vremena u kojem se trenutacno piSe rad. Takav oblik plagijata plagijatora
ostavlja vrlo ranjivim, jer samo vrlo sofisticirani i spretni plagijator moze savladati i

jezik 1 stil pisanja te ga prevesti u okvire u kojima on piSe svoj rad.
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Primjerice u takvom plagijatu nije dovoljno samo prepravljati jer dodavanjem
ili izostavljanjem rijeci ne dobiva se niSta. Stil i jezik tog vremena bit e previse
uocljivi te ¢e pobuditi sumnje u originalnost djela.
KulturoloSki plagijat: podrazumijeva pokuSaj preuzimanja tudih kulturoloskih
artefakata i pretvaranje u artefakte vlastite kulture. Sli¢no kao i za prethodni oblik
plagijata i ovaj plagijat objedinjuje Hrannabussovu definiciju plagijata. Kulturoloski
elementi nekog djela su izazov za plagiranje. Kultura podrazumijeva i odredeni jezicni
kontekst i uvrijeZeni stil pisanja kojeg je dosta teSko oponasati. Isto tako premjestanje
kulturoloskih artefakata znaci i odgovarajuce razdaljine izmedu pojmova jer u jednoj
kulturi odredeni pojam moze imati drugacije znacenje. Iznimno je tesko plagirati u
kulturoloSkome kontekstu. No ako se inzistira na ¢inu plagiranja, najées¢e dolazi do
mijeSanja medu pojmovima, zamjene pojmova ili pogresne interpretacije. Na temelju
toga je moguce s iznimnom lako¢om utvrditi plagijat. Pretvaranje kulturoloskih
artefakata u artefakte vlastite kulture podrazumijeva iznimno dobro savladavanje
jezika i kulture pisanja te iznimno zahtjevno manipulaciju pojmovima odnosno

prepravljanje.

Budu¢i da je cilj ovog rada dati pregled dodataka za Moodle sustav koji ostvaruju

aktivnost detekcije plagijata, najceS¢i tipovi plagijata koji su identificirani u podrucju

primjene softvera za automatsko detektiranje plagijata dijele se u pet kategorija.

1.

Pojavni oblici plagijata koje navode (Weber-Wullf i sur, 2013) su:

Kopiraj/zalijepi plagijati (Copy & Paste): to su viSe-manje jedina vrsta lako
prepoznatljivin plagijata. Plagijator kopira velik dio sadrzaja ili odlomke
predstavljaju¢i ih pod svojim imenom. Povremeno plagijator preuzima cijeli rad i
dopisuje samo svoje ime. Kopiraj/zalijepi plagijat podrazumijeva samo tehnicko
direktno prepisivanje to jest kopiranje i lijepljenje odlomaka ili ¢itavih poglavlja bez
izmjena postignutih prepravljanjem. Kao $to je navedeno uz preuzeto djelo se samo

dodaje ime autora (plagijatora) koji je preuzeo originalni sadrZaj.
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2. PreruSeni plagijat (Disguised Plagiarism): govori se o prikrivenom plagijatu gdje se
veéina sadrzaja preuzima s manjim izmjenama kako bi se prikrili preuzeti sadrzaji.
Ovakva vrsta plagijata u velikoj mjeri podrazumijeva koristenje prepravljanja gdje se
dodatno umecu rijeci ili se neki oblici ili dijelovi fraza namjerno brisu. Prepravljanje si
uzima toliko maha da se mijenjaju i glagolski oblici i vremena. Poduzimaju se i vrlo
Cesti pokusaji parafraziranja bez navodenja autora djela.

3. Plagijat prevodenjem (Plagiarism by Translation): kad je tekst preuzet iz jednog
jezika ili govornog podrucja, prevodenje se moze provoditi ru¢no ili uz pomo¢
pomo¢ automatskog prevodenja, bez navodenja izvora.Za primijetiti je da kod
ovakvog plagiranja, iako se radi o plagiranju kojeg otkrivaju softveri za detekciju,
treba jako dobro baratati jezicima i znacenjima termina. Ovo je iznimno zahtjevna
razina detektiranja plagijata jer kao prvo mora postojati obrazac poznavanja jezika
gdje nije dovoljan samo prevoditelj izvan odgovarajuceg konteksta nego kontekstualni
prevoditelj koji ima mogucénost uvidanja u prijenos znacenja koje je preneseno
prijevodom pojmova.

4. Protresi/zalijepi (Shake & Paste): predstavlja varijaciju kopiraj/zalijepi plagijata gdje
su sastavi i odlomci organizirani bez nekog logi¢nog reda i ne postoji jasan prijelaz
izmedu odjeljaka, odlomaka i cjelina. Radi se o plagijatima koji podrazumijevaju
istovremeno kompilaciju sadrzaja viSe razli€itih autora. Pritom dolazi do mijeSanja
razli¢itih stilova pisanja koji dovode do nepostojanja preglednog i jasnog
konzistentnog prijelaza izmedu odjeljaka. Takav plagijat je vrlo ¢esto zbrkan i nejasan
jer se prozimaju razli€iti stilovi pisanja koji nisu svojstven jednoj osobi.

5. Strukturni plagijat (Structural plagiarism): vrsta plagijata gdje se osim konkretnog
sadrZaja bez navoda 1 referenci koriste 1 citati drugih osoba naravno bez navodenja i
referenciranja. Ova vrsta plagijata je vrlo zahtjevna za detekciju. Problem ovog
plagijata je taj Sto se primjerice u jednom odlomku koriste osim izvornih rije¢i nekog
autora 1 rijeci autora kojeg je prethodni autor citirao. Dakle citati unutar originalnog
djela koje se kopira u svrhu plagiranja, navode se kao vlastiti sadrzaj. S time da se ni
na koji nacin ne oznacava (referencom ili parafrazom) da se radi o nekom citatu kojeg
je autor kojeg plagiramo koristio. Zbog toga je ovakav plagijat vrlo tesko otkriti jer je 1
za softvere vrlo zahtjevan posao traziti istovremeno viSe razli¢itih izvora koji su

kombinirani u plagijatu.
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Pojavni oblici plagijata su samo tehnicka komponenta preko koje se plagijat moze jasno
identificirati radi prac¢enja i prepoznavanja. Srz plagijata, nalazi se u otkrivanju uzroka ¢ina

plagiranja neovisno o pojavnom obliku.

2. Racunalna detekcija plagijata

Iz navedenog vidljivo je koliko je nacin plagiranja kompleksan te koliko vrsta ili
inacica plagiranja postoji. Pretpostavka je da bi softveri trebali mo¢i otkrivati sve te varijante i
pojavne oblike plagijata. Gotovo svi softveri za realizaciju detektiranja plagijata, ostvareni su
metodama analize tekstova na temelju sli¢nosti znakova. To znac¢i da vecina softvera kao
fizi¢ki usporeduju rijec po rijec, recenicu po recenicu i odlomak po odlomak. No usporedba se
ne provodi uvijek istim redoslijedom to jest istim nizom koraka. Ovisno o kompleksnosti
sadrzaja te brzini detekcije, postoje i razvijeni algoritmi koji pospjesuju detekciju. Dakle
posebna vrsta plagijata je Shake & Paste plagijat odnosno protresi i zalijepi. Takav plagijat
je vrlo teSko obraditi jer se sastoji od gotovo nasumic¢no uzetih i medusobno povezanih
uzoraka (odlomaka ili dijelova recenica). U poglavlju su prikazane najces¢e koriStene metode
i algoritmi koji se koriste u svrhu usporedivanja tekstova i detektiranja sli¢nosti. Naravno od
mnos$tva algoritama i poznatih metoda, uzete su najpoznatije odnosno najkvalitetnije.
Detaljnim prikazom njihovog funkcioniranja te medusobnom usporedbom, dati ¢e se pregled i
sugestije u rjeSavanju problema detekcije plagijata. Racunalni softver je samo alat poput
kalkulatora za rjesavanje problema no logika funkcioniranja odnosno algoritam njegovog

rada, najbitnija je komponenta softvera.

2.1. Metode analize tekstova na temelju sliCcnosti znakovnih
nizova

Analiza tekstova na temelju slicnosti nizova znakova podrazumijeva detaljan prolazak
kroz svaku recenicu sadrzaja te usporedivanje uzorka sa zadanim sadrzajem kojem se utvrduje
razina plagiranja. Analiza teksta podrazumijeva koriStenje cijelih uzoraka ili dijelova tih
uzoraka. Na taj nacin postiZze se istovremeno 1 brzina detektiranja, ali 1 dubina utvrdivanja

sli¢nosti.

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.

10



RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

2.1.1.Najdulji zajedni¢ki podslijed

Metoda najduljeg zajednickog podslijeda podrazumijeva usporedbu znakova odnosno
znakovnih nizova izmedu dva paralelna teksta. Izrazito se naglaSava da ,,...treba razlikovati
ovu metodu od metode nalaZenja najduzeg zajedni¢kog podniza...“!. Podslijed podrazumijeva
prije svega pracenje duljine nekog slijeda da bi se na temelju toga mogla napraviti usporedba
sa slijedom paralelnog teksta koji se usporeduje s tekstom u obradi. Dakle inicijalni smisao
ove metode sastoji se u ,,...trazenju znakovnog niza unutar drugog i kao rezultat vraca duljinu
podslijeda...“%. Ono §to se ovom metodom traZi je uzorak identificiran u tekstu. Tekst moZe
biti jedna recenica unutar koje se pokusava identificirati jedna rije¢ da bi se na temelju toga

mogla utvrditi slicnost s usporedivanim tekstom.

Kao §to je napomenuto u poglavljima s pojavnim oblicima plagijata, plagijati mogu
nastati na temelju dodavanja ili ispustanja pojedinih konstrukata rijeci ili reCenica da bi se
prikrila izvorna originalna verzija dokumenta. Ukoliko odaberemo kao uzorak jednu rije¢, na
temelju nje mozemo utvrditi cijelu modificiranu re¢enicu dodatnim (suvisnim) rije¢ima. Ako
imamo recenicu modificiranu dodatnim umetnutim rije¢ima, odabirom jednog od uzoraka
znakova (rijeci) se pokusamo usidriti u toj recenici. Dakle izmedu odabranih uzoraka moze
biti ,,...proizvoljan broj umetnutih znakova...“. Primjerice ako odaberemo dva znakovna niza:
,blablabla“ i ,,habluhablunablu“. Ta dva niza moramo napisati jedan iznad drugoga da bi bilo

lak$e utvrditi sliénosti.

! Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajednickog podslijeda,
Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html (preuzeto 10.04.2015.)
2 Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajednitkog podslijeda
Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html (preuzeto 10.04.2015.)
¥ Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajednitkog podslijeda
Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html (preuzeto 10.04.2015.)

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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blablabla

AWNY

habluhablunablu

Slika 1: Usporedivanje uzorka u podslijedu®

Prvi slijed znakova ,,blablabla® predstavlja uzorak na temelju kojeg ¢e biti provedena
usporedba s drugim slijedom znakova ,habluhablunablu®“. Slijed znakova ,blablabla“
nazivamo ujedno 1 podslijedom. Svaki uzorak je na neki nacin podslijed jer slova koja se
pojavljuju u njemu, sadrzana su u slijedu znakova kao u primjeru ,,habluhablunablu®. Dakle
ako u nastavku okomitim linijama povezujemo slova koja su zajednicka u oba slijeda znakova
(u uzorku i originalnom slijedu znakova) dobivamo da su slova iz uzorka (prvog slijeda
znakova) ekvivalentna sa slovima drugog slijeda znakova koja takoder odabiremo po redu. Ta
uparena slova nazivamo podslijedom. Naravno kod ove metode je vazno da se znakovi
pronalaze istim redoslijedom kako su bili definirani, a ne nekim obrnutim redoslijedom, jer bi

se na taj nacin izgubila konzistentnost prvotno izabranog i definiranog uzorka.

Primjerice na slici 1 uzorak ,blablabla“ zapocinje tek s prvim slovom ,b“ u
originalnom slijedu, iako je moguce prije slova ,,b* prepoznati i znak ,,a* koji se takoder
nalazi definiran u uzorku. Prate¢i uvijek isti redoslijed definiranog uzorka, konzistentno se
identificira uzorak u originalnom slijedu znakova. Primjerice kao uzorak mozemo uzeti rije¢
,»podslijed, a kao originalni slijed znakova mozemo dodati proizvoljan broj znakova koji ¢e

biti u ovom primjeru biti dopunjen brojevima.

* Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajednitkog podslijeda
Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html (preuzeto 10.04.2015.)

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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PODSL IJED

NN

123P4560789D12354561.7891123J456E789D

Slika 2: Trazenje podslijeda

Pronaden je podslijed neovisno o tome §to je originalni slijed znakova dopunjen
brojkama. Kada u dva slijeda znakova oba zapocinju istim slovom, najsigurnije je spojiti ta
dva slova kao dio podslijeda. Ukoliko se prvo slovo kao na slici 1 nalazi na nekom desnijem
mjestu (primjerice na desnijem mjestu je bilo slovo ,,b* kao prvo slovo uzorka) linija kojom
se spajaju ta dva slova u oba niza se moze preusmjeriti u lijevo bez da se uzrokuje
presijecanje linija. To je najsigurniji nacin utvrdivanja da se radi o prvom slovu. U nekim se
situacijama mogu prva slova razlikovati (podrazumijeva se nekoliko prvih slova), nemoguce
je da ¢e oba biti dio podslijeda, nego ¢e biti potrebno bar jedno od njih (ili oba) ukloniti.
Konacan slikovit primjer upotrebe ove metode moZe se provjeriti primjerom trazenja i
usporedbe uzorka ,,lijep* u re€enici ,,Danas je lijep dan 1 joS ljepSe vrijeme.* Ovaj primjer je
istovjetan primjeru na slici 2. TraZenje podslijeda, jer se uzorak ,,lijep* nadopunjuje dodatnim

znakovima ,,Danas je...dan 1 jo§ ljepSe vrijeme.*

LLIEP LIIEP

DANAS JE LIJEP DAN I JOS LJEPSE VRIJEME

Slika 3: Trazenje podslijeda u konkretnoj recenici

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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Uzorak je identificiran na dva mjesta iako u rijeci ,,ljepSe* nije identificiran cjelovit uzorak,
ali su identificirana prva slova uzorka ,,lijep“. Podslijed i podniz su medusobno povezani iako
su u odredenim aspektima razli¢iti, ali jedno bez drugoga bi u softverima za detekciju

plagijata izazvalo brojne propuste, $to opet rezultira nedostatnom identifikacijom plagijata.

2.1.2 Najdulji zajedni¢ki podniz

Podniz i podslijed su intuitivno vrlo srodni pojmovi ali kako je ve¢ naglaSeno ,,...treba
razlikovati ovu metodu od metode nalaZenja najduzeg zajednickog podniza...“>. To znaéi da
se ova metoda razlikuje od metode najdulji zajednicki podslijed po tome §to se pod pojmom
podniz smatra skup znakova iz originalnog znakovnog niza koji je povezan, dok se
podslijedom smatra bilo koji podskup znakova iz originalnog niza koji se moze dobiti
brisanjem nula ili viSe znakova originalnog niza. Prema tome podniz je definiran kao
neprekinuti niz originalnih znakova koji se u istom redoslijedu mora pronaéi u drugom tekstu
ili nizu dok se kod podslijeda u originalni niz znakova moze dodati ili izbrisati proizvoljan
broj znakova. Na primjer imamo originalni niz ,,banana“. Odbacivsi sufikse i prefikse niza
,banana“, podniz bi izgledao ovako ,,ana*“. Za isti niz ,banana*“ odbacivanjem jednog,
nijednog ili viSe ne nuzno uzastopnih znakova, podslijed bi glasio ,,baaa*. Vazno je za
naglasiti da se u svrhu ove metode koristi takozvano sufiksno stablo. Prema tome stablo
sufiksa je ,,...struktura podataka koja omogucava rjeSavanje raznih problema vezanih uz
znakovne nizove u linearnom vremenu. Ako znakovni niz ozna¢imo sa str = t1 t2 t3...tn onda

je Ti = ti...tn sufiks od str koji po&inje na poziciji i...®.

® Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajedni¢kog podslijeda
Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html (preuzeto 10.04.2015.)

°L. Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/ (preuzeto
10.04.2015.)

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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T91 = mMississippi = str
Tz = ississippi
Tz = ssissippi
Ta = sissippi
Ts = issippi
Te = ssippi

T+ = sippi

Ta = ppi

Tio = pi

T-|-| = i

Tqi2 = (praznaoa)

. o - .. . e o e . . 7
Slika 4: Pocetno rasclanjivanje rijec¢i mississippi na podnizove

Za primjer mozemo uzeti rije¢ mississippi. Metoda ¢e raditi na nacin da se za zadanu
rijec¢ izdvajaju svi moguci podnizovi te iste rijeci koje se kasnije sortiraju prema pocetnom
slovu. Na slici 4 je prikazano pocetno raSc¢lanjivanje rije¢i mississippi po parametrima T1-
T12. Nakon rasclanjivanja, provodi se sortiranje po pocetnom slovu kojeg ovdje nazivamo
sufiksom. Za primijetiti je da ukoliko sortiramo prefikse po slovima, neki od njih imaju

zajednicke prefikse (npr. 1,p,s).

Ti1 =i

Ts = issippi

Tz = ississippi
T1 = mississippi
T1o0 = pi

Ts = ppi

T = sippi

Ts = sissippi

Ts = ssippi

Tz = ssissippi

Slika 5: Sortiranje prefiksa po slovima®

Sljedeci korak je izrada stabla sufiksa na nacin da se sufiksi sa zajednickim prefiksom
interpretiraju kao korijen u stablu. To¢nije sufiksi sa zajednickim prefiksom imaju zajednicki

korijen u stablu.

L. Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/ (preuzeto
10.04.2015.)
8L Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/ (preuzeto
10.04.2015.).
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Najduzi
Generalizirano stablo sufiksa sadrzi sve sufikse viSe znakovnih nizova (izvornih tekstova
programa) koje usporedujemo. .,...Cvorovi takvog stabla moraju biti oznadeni ovisno da li
pripadaju prvom, drugom ili oba osnovna niza...
zajednicki korijeni su nad prefiksima i,p,s. Primjena ove metode je moguca i u odredivanju
sli¢nosti izvornih tekstova ako izgradimo opcenito sufiksno stablo koje ¢e sadrzavati sve

sufikse obaju tekstova. Kako bi usporedba bila moguca treba voditi ra¢una da se za svaki ¢vor

RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

stablo: |---mississippi m .. mississippi

|
| ———i-->|-—--55i-->|-—-ssippi 1 .. ississippi
| | |

| | ———ppi issip,issipp,issippi

|
| | -—-ppi ip, ipp, ippi
:———s——>|———si——>|———ssippi s .. ssissippi
: : :———ppi ssip, ssipp, ssippi
: :———i——>|———ssippi si .. sissippi
: :———ppi sip, sipp, sippi
|
|———$——>I———pi P, pp, pPpi
|-—-1 P, pPi

Slika 6: Sufiksno stablo rije¢i mississippi’

zajedni¢ki podniz se trazi pomocu generaliziranog

«10

stabla zna kojem tekstu pripada: prvom, drugom ili oba teksta.

°L. Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/ (preuzeto

10.04.2015.)

0 Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/ (preuzeto

10.04.2015.).

. Prema tome u slucaju rijeci ,,mississippi*

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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Ukoliko ras¢lanimo niz znakova ,,plagiranje®, dobit ¢emo situaciju kao na slici 7. sufiksno

stablo rijeci ,,plagiranje*.

(1:plagiranije)|leaf
tree:
(

| (4:giranje) |leaf
ra) |

Lt

(

1:

2:lagiranije)|leaf
|(8:nje)|leaf

giranje)|leaf

5

(5:iranje)|leaf
(

6:ranje)|leaf
(8:nje)|leaf
g

|
|
|
|
|
|
|
|
| (4:
|
|
|
|
|
|
|
|

(9:5e)|leaf

Slika 7: Sufiksno stablo rijeci ,,plagiranje*

Za primijetiti je da rije¢ plagiranje ima samo dvije grane od kojih je najdublji ¢vor
(9:je). Moze se zakljuciti da je najdulji zajednicki podniz ,,je* prema kojem ¢e se vrsiti daljnje
pretrazivanje u usporedivanju nizova znakova. Identifikacija plagijata pomocu softvera ne bi

bila potpuna da ne postoje metode koje ,,mjere* udaljenost u nizovima i podsljedovima.

2.1.3.Hammingova udaljenost

Hammingova udaljenost kao metoda za utvrdivanje plagijata se upotrebljava u
teorijama informacija gdje je udaljenost dvaju nizova znakova iste duljine definirane kao broj
bitova ili lokacija na kojima ta dva postojeca niza ne sadrZe identi¢ne znakove. Dakle otkriva
se plagiranje na temelju prepoznavanja mijenjanja ili modificiranja originalnih znakova. To
dokazuje definicija Hammingove udaljenosti prema (Nikoli¢, 1987) kao ,,...Hammingova
udaljenost (HD) izmedu dvije rijeci je broj bitova u kojima se one razlikuju...“ U nastavku
plagijat se utvrduje na temelju pogresaka u bitovima odnosno lokacijama. Dakle ,,...Ako dvije
rije¢i imaju Hammingovu udaljenost x, tada je potrebno pogrijesiti x bitova da bi se jedna

kodna rije¢ pretvorila u drugu...” (ibid).

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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Za primjer mozemo uzeti rije¢ koja je pretvorena u bitove. Ovo su samo simboli¢ni
nazivi rijeci koje su pretvorene u binarni kod.

Primjer 1(Rijec¢i u binarnom kodu):

rije¢ 1: 01100110
rije¢ 2: 00101001

Plavom bojom su prikazani originalni bitovi rijeci 1, a crvenom su oznacene ,,greske*
odnosno promijenjene lokacije bitova. Dakle Hammingova udaljenost izmedu rijeci 1 i rijeci
2 je pet bitova ili pet pogresaka lokacije. Metoda Hammingove udaljenosti doslovno, mjeri
minimalni broj supstitucija ili zamjena koje su potrebne za promjenu jedne rijeci u drugu rije¢
ili broj gresaka prilikom transformacije jedne rije¢i u drugu. Osnovni uvjet Hammingove
udaljenosti je da nizovi znakova moraju imati nuzno isti broj elemenata Sto naposljetku

implicira da se dogodila samo zamjena, a ne i brisanje ili dodavanje kao kod drugih metoda.

Primjer 2 (Hammingova udaljenost rijeci ,,Bijeg“ i ,, Tijek):

Bijeg

Tijek

Hammingova udaljenost izmedu ove dvije rijeci je jednaka dvije lokacije ili dvije
greske odnosno dva bita. Promijenjene su pozicije rije¢i B u T i g u k. Ovo je bio prikaz jedne
mogucnosti primjene mjerenja udaljenosti, no postoji i jo$ nekoliko oblika brzeg i efikasnijeg

nacina mjerenja udaljenosti kao §to je Levensteinova udaljenost.

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.
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2.1.4.Levensteinova udaljenost

Levensteinova udaljenost ,,...izraCunava najmanji broj operacija koje su potrebne za
transformaciju jedne rije¢i u drugu odnosno transformaciju jednog znakovnog niza u
drugi...“11 To bi u nastavku znacilo da se Levensteinova udaljenost definira kao broj potrebnih
akcija s kojima se jedan znakovni niz pretvara u drugi pri ¢emu se zadovoljava mogucénost
plagijatora da mijenja, dodaje ili brise znakove. Rabi se matrica izraCunavanja akcija tipa

(m,n) gdje se zamjenjuje m-prefiks s n-prefiksom.

m e i | & n s t & i n

D1 1231456789 [10]11
112031314567 [8]9]10
el 2|21 ]12|3[3]|4|5]|6|7]|8]|89
v{3|3]2|2|3[4]|4|5]6|7]|8|89
e 414331334566 T718
n|s|5/41414[413|14]5]|6| 7|7
s|B|6|5|5|5[514|3]4]|5]|6]|7
h | 7|76 |6|6[8 51414567
t |1 8|8 | 77| 7[7]|6|5]4|5|6]|7
e |9 |98 |8 |87 |T7|6|5]|4|5]|686
(1o 9(s8(9]18|8 |7 |6|5[4]5
n{11]11/10]1 9199|188 |7|6]|5]|4

Slika 8: Levensteinova matrica izraCunavanja udalj enosti*?

Za primijetiti je da se s lijeve strane rijec ,,Levenshtein* nalazi zapisana u stupcu s n-
prefiksom, a rije¢ ,,meilenstein“ se nalazi s m-prefiksom u retku matrice. Matrica moze biti
popunjena s gornje lijeve strane na donjem desnom kutu. Svaka vodoravna ili okomita
aktivnost transformacije odgovara akciji brisanja ili dodavanja. Svaka promjena znaka
oznacava se brojem transformacija u obliku brisanja ili dodavanja. Normalno postavljena na 1
za svaku od operacije. U ovom slucaju matrice imamo dijagonalnu promjenu $to znaci da je

bas svaki znak pocetne rijeci ,,Levenshtein“ bio podvrgnut transformacijama.

3
o
=2
o
= |

venshtein | & v

1]

Slika 9: Moguéi putevi kroz matricu™

! The Levenshtein Algorithm (2012) Dostupno na http://www.levenshtein.net/ (preuzeto 23.04.2015.)
12 The Levenshtein Algorithm (2012) Dostupno na http://www.levenshtein.net/ (preuzeto 23.04.2015.)
3 The Levenshtein Algorithm (2012) Dostupno na http://www.levenshtein.net/ (preuzeto 23.04.2015.)
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Putovi zamjene rijec¢i ,Levenshtein®“ mogu se svesti na rijeC ,meilenstein® ili rijec

,meilenstein®. Sve ovisi o potrebi 1 interesu plagijatora.

Primjer 3 (Levensteinova udaljenost znakova ,lijek* i ,,rije¢i®):

lijek -> rijek
rijek->rijec

rijeC->rijeci

3113

Levensteinova udaljenost znakova ,,lijek 1 ,,rije¢i” iznosi tri. Dakle napravljene su
tocno tri promjene da bi se lijek pretvorio u rijeci. Prva promjena je podrazumijevala zamjenu
pocetnih slova ,,1 slovom ,,r* . Drugi korak zamjene je podrazumijevao zamjenu posljednjeg
znaka ,.k* u znak ,,¢*. I u tre¢em koraku je nad znakom ,,rije¢*“ dodan znak ,,1*, ¢ime je znak
»lijek® potpuno transformiran u znak ,rijec¢i”. lako je vrlo brza 1 efikasna kao metoda
detektiranja plagijata, utvrdeni su poneki propusti u radu. Stoga je ova metoda modificirana

do razine Damerau-Levensteinove udaljenosti.

2.1.5.Damerau-Levensteinova udaljenost

Damerau-Levensteinova udaljenost jest proSirenje postojeée Levensteinove
udaljenosti. Dakle definicija Levensteinove udaljenosti je glasila: Levensteinova udaljenost
,»--.1zratunava najmanji broj operacija koje su potrebne za transformaciju jedne rijeci u drugu

«14 " Damierau-Levensteinova

odnosno transformaciju jednog znakovnog niza u drugi...
udaljenost potom podrazumijeva ,,...dodavanje akcije kojom se lokacije dva susjedna znaka
jednog niza mogu zamijeniti...“ (Damerau, 1964). S time se moze iznijeti pretpostavka da su
rije¢i nekog teksta kratke te da je broj pogreSaka prilikom pisanja rijetko veéi od dvije

lokacije ili pogreske.

! The Levenshtein Algorithm (2012) Dostupno na http://www.levenshtein.net/ (preuzeto 23.04.2015.)
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Primjer 4 (Damerau-Levensteinova udaljenost):

tuorka->utorka

utorka->utorak

Za primijetiti je da se zamjena susjednih znakova dogodila na prefiksima rije¢i
»tuorka® i ,,utorka® u jednom slucaju. To se broji kao zamjena jedne lokacije ili identifikacija
jedne greske. Druga zamjena se odnosi na rijeci ,,utorka® i ,,utorak* gdje se zamjena susjednih
znakova dogodila na kraju rijeci to jest na sufiksima. Tu se identificirala isto jedna lokacija ili
greSka. Stoga valja zakljuciti da se rade maksimalno dvije pogreske prilikom pisanja. No ne
treba zanemariti mogucénost da se moze pojaviti i neka druga varijanta pogreske ili zamjene
Sto bi znacilo da je pocetna pretpostavka Damerau-Levensteinove udaljenosti zamjene
lokacija dva susjedna znaka relativna. Metode su se pokazale vrlo uspje$nima u radu no vazno

je sagledati 1 upoznati funkcionalnost algoritama koji pospjeSuju metode analize tekstova na

temelju sli¢nosti znakova.

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.

21



RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

2.2.Algoritmi detekcije plagijata
U svrhu detekcije plagijata u izvornih tekstovima, razvijen je veliki broj algoritama za
brzo pretrazivanje nizova znakova na temelju uzoraka. Uvjet za odabir algoritma za

pretrazivanje nizova znakova je prvenstveno moguénost detektiranja vise uzoraka odjednom.

2.2.1.Aho-Corasick algoritam

Aho-Corasick algoritam je ,,...klasi¢no i skalabilno rjeSenje za odredivanje to¢nog
podudaranja znakova te naSiroko poznat algoritam za pronalazenje viSe uzoraka...
(Vidanagamachchi i sur, 2012). Implementiran je od strane Alfreda V. Ahoa i Margaret J.
Corasick. Pretpostavka za rad ovog algoritma je poznato stablo sufiksa koristeno u metodama
analize tekstova na temelju sli¢nosti znakovnih nizova. Primjer ovakvog algoritma moZemo

prikazati pomocu jednostavnog uzorka (bca).

Primjer 5 (Primjena Aho-Corasick algoritma s [bca] uzorkom)

Slika 10: Aho-Corasick algoritam traZenja otisaka izvornih tekstova'®

15 Algoritm of the Week: Aho-Corasick String Matching Algorithm (2013) Dostupno na
http://architects.dzone.com/articles/algorithm-week-aho-corasick (preuzeto 23.04.2015.)

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf. 2 2


http://architects.dzone.com/articles/algorithm-week-aho-corasick

RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

Dakle struktura podataka ima po jedan ¢vor za svaki prefiks svakog znaka. Primjerice ako
primijenimo na§ uzorak (bca), kreirat ¢e se ¢vorovi (bca), (bc), (b) i (). Mozemo zamijetiti da

se sufiksno stablo sastoji od crne usmjerene grane i plave usmjerene grane.

Samim time postoji crna grana od (bc) do (bca) uzorka (bca). Zatim postoji plava
usmjerena sufiks grana od svakog ¢vora do ¢vora koji je najdulji moguéi striktni sufiks tog
¢vora u grafu. U ovom primjeru za ¢vor (caa) striktni sufiksi su (aa), (a) i (). Najduzim
striktnim sufiksom u grafu od (aa), (a) i () je (a), tako da postoji plava grana od (ca) do (a).
Isto tako postoji i zelena grana sufiksa od svakog ¢vora do sljedeteg ¢vora do kojeg se moze
doci prateci plave grane. Primjerice, postoji zelena grana od (bca) do (a) zbog toga §to je (a)
prvi ¢vor do kojeg se dolazi putem plave grane do (ca), a onda do (a). Na svakom koraku,
trenutni ¢vor se produljuje traze¢i vlastito dijete, a ako ono ne postoji, onda nalazi sufiks.
Kada algoritam dode do ¢vora, izbacuje sve moguce ulaze koji zavrSavaju na trenutnoj
poziciji karaktera u unesenom tekstu. Ovaj algoritam je takore¢i dobar. No kvalitetu algoritma

moguce je utvrditi tek nakon usporedbe njegove funkcionalnosti s drugim algoritmima.

2.2.2.Boyer-Moore algoritam

Boyer-Moore algoritam ,,...usporeduje simbol uzorka i simboli teksta s desna na lijevo,
pocevsi od zadnjeg simbola uzorak...“ (Melichar, 2006). Razvijen je od strane Roberta S.
Boyera i J. Stroter Moorea. Princip rada ovog algoritma temelji se na poravnavanju uzoraka
sa zadanim tekstom. To znaci da se uzorak doslovno pomice unutar teksta da bi se ostvarilo
podudaranje. Boyer-Moore algoritam koristi informacije dobivene iz pretprocesiranja da
preskoci $to viSe poravnanja, kako bi se postigla odgovaraju¢a brzina prolazenja kroz tekst

kroz utvrdena podudaranja.

Primjer 6 (Primjena Boyer-Moore algoritma)®

U prvom koraku imamo niz znakova nekog teksta

GCATCGC.GAGAGTATACAGTACG

16 Boyer-Moore Algorithm MET (1997) Dotstupno na http://www-igm.univ-
mlv.fr/~lecrog/string/examples/expl4.html (preuzeto 23.04.2015.)
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i uzorak

GCAGAGA

Prvi pokusaj

GCATCGC.GAGAGTATACAGTACG
1

GCAGAGA.

Budu¢i da funkcioniranje algoritma zahtjeva kretanje od lijeva prema desnom kraju,

prvotni polozaj uzorka mora biti smjeSten skroz lijevo. Za pocetak nema podudaranja.

Drugi pokusaj

GCATCG.AGAGAGTATACAGTACG
321
GCAGA.AG

Pomaknuli smo se za jedan korak dalje i dogodilo se prvo podudaranje slova A.
Algoritam je nastavio dalje pomicati uzorak prema desnom kraju i dolazi do podudarnosti

slova A i G. Sveukupno su napravljena tri koraka pomicanja u desnu stranu.
Treéi pokuSaj

GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG
£ 76 5 4 3 21

GCAGAGAG
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U tre¢em pokusaju, pomicali smo uzorak sveukupno osam koraka u desnu stranu i dobili smo
prvo cjelovito podudaranje. Naravno postupak jos$ nije gotov jer algoritam identificira jos
jednu podudarnost. Budu¢i da je ova podudarnost ostala zapamcena, algoritam se viSe nece

vracati na nju, nego ¢e je preskociti.

Cetvrti pokusaj

GCATCGCAGAGAGTATA.AGTACG
321
GCAGA.AG

U cetvrtom pokuSaju, pronadena su dva nova podudaranja slova A i G. Algoritam se
pomice za tri mjesta u desnu stranu. No podudarnost cjelovitog uzorka nije postignuta.
Algoritam biljezi djelomi¢nu podudarnost uzorka s nizom znakova teksta kako se vise ne bi

vracao na njega.
Peti pokusaj

GCATCGCAGAGAGTATACAGTA.G
21
GCAGAG.G

Peti 1 ujedno posljednji pokuSaj podrazumijeva podudaranje slova G u uzorku $to
znaCi da je uzorak pomaknut za dodatna dva mjesta u desno. Cjelovito podudaranje nije
postignuto, ali su identificirana mjesta u tekstu gdje je prepoznat dio zadanog uzorka. U
odnosu na prethodni algoritam, Boyer-Moore algoritam je prosjecno brz u radu, ali i prakti¢no
koristan pogotovo ako se upotrebljava u metodama s podslijedom ili podnizom. Naravno
prakticnost nije upitna, ve¢ je upitna brzina rada u usporedbi sa sljede¢im Rabin-Karp

algoritmom.
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2.2.3.Rabin-Karp algoritam

Algoritam Rabin-Karp su razvili Michael O. Rabin i Richard M. Karp 1987. Godine.
Algoritam omogucava pretrazivanje znakovnih nizova ,,...koriste¢i funkciju rasprSenja...
(Cho i sur, 2004). Algoritam je poznat po svojoj iznimnoj brzini rada. Brzina Rabin-Karp
algoritma temelji se na brzom usporedivanju znakovnih nizova. Osnovna ideja je koriStenje
sazetaka k-grama. Zbog toga je glavna ideja usporediti sve sazetke k-grama. Pod k-gramima
se podrazumijevaju parovi znakova koji se medusobno usporeduju. To se radi na nacin da se
izracunaju sve te vrijednosti za duge znakovne nizove unutar kojih se trazi neki podniz. Prema
(ibid.), deklaracija algoritma je sljedeca:
Ne_ka je k-gram k-znamenkasti broj cl...c u nekoj bazi b. Kao funkcija ra¢unanja sazetka se
uzima:

H(Cy..C) = C, xb*¥ 1+ C, xb*¥2+C, xbF3 +..4+C,

Kako bi izracunali vrijednost sazetka novog k-grama potrebno je postaviti sljedeci racun:

H(Cy ...Chy1) = (H(Cy ...Cl) = C; X B*" V)X b+ Cpyq

S obzirom da je b *! konstanta svaka iduca vrijednost se racuna pomocu dvije
operacije zbrajanja, i dvije operacije mnozenja. Te operacije se uzimaju kao ,,modulo neke
vrijednosti, naj¢esc¢e najvecéa vrijednost za cijeli broj. Da bi se pronasao Zeljeni uzorak unutar
nekog znakovnog niza, Rabin-Karp algoritam putem deklarirane relacije izraCunava
vrijednost trenutnog detektiranog uzorka koja se usporeduje s vrijednosti pocetnog zadanog
uzorka. Ukoliko se vrijednosti poklapaju, radi se dodatna provjera ASCII koda oba uzorka i
ukoliko se poklapaju, pronaden je Zeljeni uzorak. U suprotnom algoritam prolazi dalje
znakovnim nizom 1 usporeduje vrijednosti relacija. Algoritam zavrSava s radom tek kada dode
do kraja znakovnog niza neovisno o tome da li je ve¢ pronasao i detektirao Zeljeni uzorak.

Funkcionalnost Rabin-Karp algoritma mozemo sagledati kroz konkretan primjer.
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Primjer 7 (Primjena Rabin-Karp algoritma)

Za znakovni niz ¢emo uzeti jedanaest ne uzastopno slijednih brojeva. To su brojevi:
31415926535. Kao uzorak pretrazivanja ¢emo uzeti broj 26. Duljina znakovnog niza je 11
brojeva. Vodit ¢emo izvornom notacijom formule P X mod q pri ¢emu P predstavlja par
brojeva koji ulaze u uzorak usporedbe, zatim q koji se interpretira kao duljina znakovnog
niza. Konac¢na deklaracija pocetnih veli¢ina izgleda ovako:

Niz = 31415926535

P=26

q=11

P xmodq—> 26 Xmod 11=4

Svaki par brojeva u zadanom nizu ¢e sustavno prolaziti kroz formulu P X mod q i
rezultat ¢e se usporedivati s dobivenom vrijednosti 4 dobivenom kao rezultat relacije 26
X mod 11 = 4. Kao konac¢no rjeSenje ¢e se uzeti broj koji se poklapa s rezultatom relacije 26
X mod 11 =4,

Princip rada algoritma kreée s lijeve strane znakovnog niza. U relaciju ulaze prva dva broja 3 i

1. Njihov rezultat ¢e se usporediti s rezultatom pocetne relacije.

31 X modll =9 #4
Rezultat provedene relacije je 9 $to se ne poklapa s vrijednosti 4. To znaci da je potrebno

prijeci na idudi par brojeva. Sljedeci par brojeva je 1 1 4.

14 X modll =3#4
Ni ovaj rezultat nije zadovoljavajuéi. Vrijednost relacije je 3. Provodi se daljnja usporedba

iducih parova brojeva.

41 X mod11 =8+4

15X modll=4=4
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U ovom slucaju se dobilo poklapanje vrijednosti dobivene kao rezultat relacije 4. No uzorak
15 se ne poklapa s trazenim uzorkom 26. Algoritam Rabin-Karp na temelju izracunate
vrijednosti relacije pronalazi potencijalna mjesta u nizu znakova koja bi mogla odgovarati
prvotnom zadanom uzorku. No to ne znaci da ¢e vrijednost kao rezultat relacije garantirati
identi¢nost uzorka. Stoga Rabin-Karp algoritam mora napraviti dodatnu provjeru znakova.
Tocnije provjerava ASCII kod znakova niza. Primjerice ASCII kodovi za brojeve 1 i 5 su

razli€iti od brojeva 2 i1 6. Postupak rada algoritma se nastavlja na sljede¢em paru brojeva.

59 X modll=4=4
Dogodila se ista situacija kao u prethodnom koraku. Buduc¢i da nema poklapanja uzoraka, rad

algoritma se provodi dalje.

92 x modll=4=4
Ponovno je doslo do poklapanja po rezultatu vrijednosti relacije, ali ne i prema usporedbi

znakova putem ASCII koda.

26 X modll=4=4

Dobivene vrijednosti relacija trenutnog uzorka i pocetnog zadanog uzorka su se poklopile.
Isto tako ASCII kod znakova 2 i 6 su identi¢ni i mozZe se re¢i da se doSlo do detekcije
pocetnog uzorka. lako je uzorak naden i identificiran, algoritma nastavlja dalje s radom dok

ne dode do kraja znakovnog niza.

65 X modll=10+#4
Vrijednosti izraunatih relacije se nisu poklopile. Nema potrebe za daljnjom usporedbom

ASCII koda znakova.

53 X modll=9+#4
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35 X modll=2+#4

U posljednja tri koraka nije bilo nikakvog poklapanja. Algoritam je zavrSio s radom kada je
doSao do kraja znakovnog niza. Pocetni uzorak zadan na pocetku je pronaden i identificiran
prema broju izracunate vrijednosti relacije te dodatno provjeren putem usporedbe ASCII koda
pocetnog uzorka 1 trenutnog uzorka detektiranog u znakovnom nizu. Algoritam je vrlo brz s
obzirom na dvostruku provjeru koju radi prilikom detekcije uzoraka. U ovom poglavlju
razjasnjeni su svi nacini funkcioniranja sustava za detekciju plagijata preko metoda i
algoritama funkcioniranja pojedinih metoda. Napravljen je pregled i zaokruzena cjelina
funkcioniranja jednog slozenog mehanizma kao Sto je softver za detekciju plagijata. Sve
dosadasnje metode pospjesene algoritmima su pocivale na detekciji plagijata nad konkretnim
primjerom sadrzaja dokumenta. No nigdje nije bila ukljucena usporedba sadrzaja dokumenta

sa zbirkom izvornih dokumenata. To je prepusteno metodama detekcije plagijata.

Zoran Hercigonja, mag.edu.inf.

29



RACUNALNA DETEKCIJA PLAGIJATA

3. Metode detekcije plagijata

Kao sto je ve¢ spomenuto u radu, plagijat se odnosi na uporabu tude informacije,
jezika ili stila pisanja, bez prethodnog navodenja izvora. Stoga detekciju plagijata provodimo
na temelju usporedbe dokumenata s izvornim dokumentima. Tu se namece pitanje oko
usporedivanja konkretnih izraza, odlomaka i fraza izmedu plagiranog i izvornog dokumenta,
ali i pitanje oko detektiranja varijacija stila pisanja. Stoga prema (Potthast i sur, 2009)
razlikujemo dvije metode detektiranja plagijata: vanjska detekcija plagijata i unutarnja

detekcija plagijata.

3.1.Vanjska detekcija plagijata
Pod pojmom vanjske detekcije plagijata podrazumijevamo metodu usporedbe
plagiranog dokumenta sa zbirkom izvornih dokumenata. ,,...Vanjska detekcija plagijata bavi
se problemom pronalazenja preuzetih sadrzaja u sumnjivim dokumentima na temelju
referentnog korpusa...“ (Zeichner i sur, 2009). Taj referentni korpus podrazumijeva usporedbu
s jednim ili viSe izvornih dokumenata $to potvrduju (ibid.) ,,...Vanjska detekcija plagijata je
sli¢na tekstualnom pretrazivanju informacija...“. Sam radni model metode vanjske detekcije

plagijata je predstavljen modelom ,,bijele kutije*.

Dokument upita / \
dg )[ Detaljna analiza (Sw,S.):S.ed.S.ed., d.e

J—\ N
Baza znanja

: Postprocesiranje
Kolekcija I I Heuristicki
> Dokument

v

Sumnjiva sekcija
(Sb-. Sx)

Slika 11: Model ,,bijele kutije vanjske detekcije plagijata (I1zvor: Alzahrani i sur, 2011)
Prema ovom modelu, detektiranje plagijata se provodi u tri koraka. ,,...Vanjska
detekcija plagijata dijeli se u tri koraka: heuristi¢cki dohvat, detaljna analiza, a nakon
analize, post procesiranje temeljeno na znanju...”“ (Zeichner i sur, 2009). Korake koje su
naveli (ibid.), mogu se interpretirati kao operacije, jer se u svakom od koraka izvodi

odgovarajuca operacija.
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Na slici 11, na ulazu se nalaze veli¢ine dq koja predstavlja sumnjivi dokument koji se
usporeduje s kolekcijom izvornih dokumenata, D gdje je Dx jedan izvorni dokument iz
kolekcije D. Unutar bijele kutije, nalaze se tri operacije: heuristicki dohvat, detaljna analiza,
post procesiranje temeljeno na znanju. Na izlazu se kao rezultat dobiva specifi¢an odlomak ili
fragment oznacen vrijednostima Sg odnosno jedan od pojavnih oblika plagijata i Sx odnosno
plagirani fragment.

1. Heuristi¢ki dohvat povezan je s odredenom skupinom dokumenata oznacenih kao-
Dx, koji predstavljaju izvore plagiranja. Dx predstavlja preuzete dokumente iz skupine
dokumenata D, nekom od metoda izvla¢enja.

2. Detaljna analiza izvodi se usporeduju¢i dqg sa Dx, odnosno sumnjivi (dq) dokument
sa skupinom dokumenata koji su kandidati, odnosno potencijalni izvori plagiranja.
,-..10 S€ izvodi usporedbom na razini neke jedinice npr. koriste¢i neku jedinicu
usporedbe kao §to je reCenica...” (Potthast i sur, 2009)

3. Post procesiranje temeljeno na znanju izvodi se spajanjem malih otkrivenih jedinica,
u odlomke.

Dakle, za kona¢ni izlaz vrijedi da su male jedinice plagijata, odnosno fragmenti, (sq,
SX ), gdje je sq € dq , sx € dx , dx € Dx , takvi da je sq uzorak plagijatima iz sx pri cemu
vrijedi da sq predstavlja jedan od pojavnih oblika plagijata. Dakle vanjska detekcija plagijata,
obavila je samo jedan dio posla u procesu detektiranja. Napravljena je usporedba sadrzaja
dokumenta s vanjskom zbirkom izvornih dokumenata. Da bi se detekcija upotpunila, potrebno

je provjeriti i stil 1 jezik pisanja.
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3.2. Unutarnja detekcija plagijata

Kao §to je ve¢ spomenuto, metoda unutarnje detekcije plagijata, ,,...utvrduje plagijat na
temelju promjene stila u dokumentu...* (Zeichner i sur, 2009). To bi znacilo da se na temelju
detektiranja stila pisanja identificira autor za kojeg je taj stil pisanja prepoznatljiv i specific¢an.
Dakle cilj metode unutarnje detekcije plagijata je stoga ,,...utvrditi potencijalni plagijat
analizom dokumenta s obzirom na promjene napravljene u stilu pisanja. Provjera autorstva
odreduje je 1i tekst upitnog autorstva potjece od autora A, na nac¢in da se daju primjeri pisanja
autora A. Za razliku od navedenog imenovanje autorstva ima za cilj pripisati neki dokument
d, nepoznatog autorstva nekom od autora iz skupa autora D, koji je sainjen od primjera
pisanja te nekolicine autora...“ (Stein, Lipka, Prettenhofer, 2010). Da bi utvrdili

funkcionalnost ove metode, potrebno je vizualizirati njezin rad pomocu bijele kutije.

/

S:sed, \
Sekcije, paragrafi

ili re¢enice )[ Stilometrijska ekstrakcija ]

Dokument upita W
d Segmentacija Stilom etrijska kvantifikacija i ) »| Sumnjiva sekcija
a analiza J Sq

o ) —

Slika 12: Model ,,bijele kutije“ unutarnje detekcije plagijata (I1zvor: Alzahrani i sur, 2011)
Kod ovog modela postoje samo dvije veli¢ine ispitivanja: dq kao sumnjivi dokument,
D kao referentna zbirka dokumenata. Unutar bijele kutije nalaze se tri koraka ili operacije:
,....5egmentacija,, stilometrijsko izvlacenje ili ekstrakcija, stilometrijska kvantifikacija i
analiza...” (Alzahrani i sur, 2011). Kao izlaz, dobiva se sumnjivi segment ili manja jedinica u
obliku recenice,, paragrafa ili sekcije.
1. Segmentacija sumnjivi dokument dq dijeli na manje dijelove ili segmente kao §to su
reCenice, paragrafi i sekcije.
2. Stilometrijsko izvlacenje ili ekstrakcija doslovno izvlaci stilometrijske znacajke iz
razli¢itih segmenata. Pod stilometrijskim znafajkama podrazumijeva se da ,,...autor
ima razvijeni stil pisanja, autor svijeno ili nesvjesno koristi obrasce za izgradnju

recenica 1 vlastiti vokabular rijeci...* (Eissen, Stein, Kulig, 2007)
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3. Stilometrijska kvantifikacija i analiza kao operacija detektiranja plagijata, analizira
varijacije razli¢itih znacajki stila pisanja. Pod stilometrijskim znacajkama se
podrazumijeva: ,,...1) statistiku teksta kroz razlicite leksi¢ke znacajke, na razini rijeci i
znakova, 2) sintakticke znacajke, na razini recenica, 3) semanticke znacajke koje se
odnose na sinonime, funkcionalne rije¢i i semanti¢ke ovisnosti, 4) posebne znacajke
vezane za organizaciju teksta, sadrzajem odredene kljucne rijeéi i druge specifi¢ne
znacajke odredene jezikom pisanja...”“ (Stamatatos, 2010). Dakle, za konacni izlaz
vrijedi da je fragment ili dio Sq, pri ¢emu je sq € dq takav da Sq ima kvantificiranu
znacajku stila pisanja razli¢itu od drugog fragmenta S u dq.

Metoda unutarnje i vanjske detekcije plagijata s osnovnim koracima analize,
primjenjuju se u alatima za detekciju plagijata. Svi ti koraci i metode detekcije plagijata mogu
se shvatiti i na globalnoj razini. Naime ovdje je napravljena detekcija na lokalnoj razini,
koriste¢i samo sadrzaje radova koji se nalaze na lokalnom repozitoriju. No alati za detekciju
plagijata podrazumijevaju takozvanu online detekciju koja prosiruje koncept detekcije
plagijata na sadrzaje s udaljenih izvora, a ne samo izvora koji su poznati lokalnom

repozitoriju nekog sustava.
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