International Journal of DIGITAL TECHNOLOGY & ECONOMY Volume 2 | Number 2 | 2017

Review Article / Pregledni rad
Manuscript received: 2017-03-17
Revised: 2017-12-04

Accepted: 2017-12-11

Pages: 79 - 94

Zoran Hercigonja

Druga gimnazija VaraZdin
Hrvatska

zoran.hercigonja@gmail.com

Sazetak: Internet nudi mogucnost pristupa mnogim sadrzajima. Isto tako stvara
moguénost neovlastenog preuzimanja sadrzaja. Neovlasteno preuzeti sa-
drzaj naziva se plagijatom. Za otkrivanje plagijata, poseze se vrlo Cesto za
racunalnim softverima kao jednom obliku rjeSenja. Preduvjet kvalitetnog
softvera je kvalitetan algoritam. U svijetu postoji mnogo algoritama za
detekciju plagijata. U ovom radu su izdvojeni algoritmi s najboljim karak-
teristikama. U radu je ujedno dati pregled takvih algoritama s prikazom i
usporedbom njihovih mogucénosti.
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Algoritmi za ra¢unalnu detekciju plagijata

uvobD

Plagiranje kao hotimi¢na ili nehotimicna radnja, akt ili ¢in je vrlo aktualna tema. Poje-
dinac je neprestano izloZzen brojnim gotovim frazama, rijec¢ima, izrazima, recenicama
ili definicijama koje zaokupljaju njegovu paznju i misao i ,,...htjeli, ne htjeli, imamo u
usima vec gotove fraze svoje struke, pa se njima obilno sluzimo...” [1]. Nove tehnologije
kao Sto je na primjer Internet, osim $to osiguravaju dostupnost sadrzaja osiguravaju i
prepisivanje u obliku direktnog kopiranja sadrzaja. Ucestalost plagiranja raste, jer vedi-
na poseze upravo za kopiranjem i kompilacijom tudih radova. Sam razvoj i unapreden-
je informacijske tehnologije ,,...olakSava neovlasteno preuzimanje teksta...“[2]. Razvoj
tehnologije olakSava pristup sadrzajima ali i prisvajanje frazeologije i odlomaka jed-
nostavnom naredbom ,,copy/paste” odnosno naredbom ,kopiraj/zalijepi“. lako su se
razvojem moderne tehnologije rijesili problemi vezani uz pisanje radova i dostupnost
podataka, problem plagiranja neprestano je prisutan. Naravno paralelnim razvojem
tehnolosko-internetskih mogucnosti dostupnosti sadrzaja i poveéanja stope ,literarne
krade”, razvili su se brojni softverski alati za otkrivanje i identificiranje postotaka udjela
odredenog sadrZaja u nekom od radova kako bi se utvrdila stopa plagiranja. Sofisti-
cirane metode plagiranja, stvorile su potrebu za stvaranjem sofisticiranih softvera za
suzbijanje plagijata. Dakle ,...UCestalost plagiranja je u porastu, razvoj informacijs-
ko-komunikacijske tehnologije olakSava neovlasteno preuzimanje teksta, no istovre-
meno, zahvaljujudi istoj tehnologiji, razvijaju se racunalni programi i mrezne usluge za
otkrivanje plagiranja...“[2]. Razvoj brojnih tehnologija je omogucio stvaranje softvera
za detekciju plagijata te na taj nacin ujedno pomogao razrijesiti problem plagiranja. St-
varanje softverskog rjeSenja nije sasvim jednostavno. Potrebno je odrediti niz koraka
temeljem kojih ¢e softver pronaci plagijat odnosno krivotvorinu. Prije programiranja
softvera, potrebno je osmisliti u pseudojeziku redoslijed trazenja plagiranih sadrzaja.
Takav niz koraka zove se algoritam. Tek izradom algoritma, moZe se planirati racunalno
odnosno softversko rjesenje. No uz sve te ponudene algoritme, potrebno je izdvojiti
one koji su vrlo uspjesni u utvrdivanju plagijata. Stoga se ovim radom daje pregled i
usporedba te procjena kvalitete pojedinog algoritma u utvrdivanju plagijata na temelju
njihovih osnovnih karakteristika.

ALGORITMI ANALIZE TEKSTOVA NA TEMELJU SLICNOSTI
ZNAKOVNIH NIZOVA

Gotovo svi softveri za realizaciju detekcije plagijata ostvareni su algoritmima analize
tekstova na temelju sli¢nosti znakova. Vecina softvera fizicki usporeduju rije¢ po rije¢,
recenicu po recenicu i odlomak po odlomak. Usporedba se ne provodi uvijek istim re-
doslijedom to jest istim nizom koraka.

Analiza tekstova na temelju sli¢nosti nizova znakova podrazumijeva detaljan prolazak
kroz svaku recenicu nekog sadrzaja te usporedivanje uzorka sa zadanim sadrzajem ko-
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jem se utvrduje razina plagiranja. Analiza teksta podrazumijeva koriStenje dijelova ili
cijelih uzoraka. Tako se istovremeno postize brzina detektiranja, ali i dubina utvrdivanja
slicnosti.

NAJDULJI ZAJEDNICKI PODSLJED

Najdulji zajednicki podsljed podrazumijeva usporedbu znakova odnosno znakovnih nizo-
va izmedu dva paralelna teksta. lzrazito se naglasava da ,,...treba razlikovati ovakav algo-
ritam od algoritma nalaZenja najduzeg zajednickog podniza...”[3]. Podsljed podrazumi-
jeva 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. Inicijalni
smisao ovog algoritma sastoji se u ,,...trazenju znakovnog niza unutar drugog i kao rezul-
tat vraca duljinu podsljeda...“[3]. Ovim algoritmom traZi se uzorak identificiran u tekstu.
Tekst moZe biti jedna recenica unutar koje se pokusava identificirati jedna rije¢ da bi
temeljem toga mogla utvrditi slicnost s usporedivanim tekstom. Ukoliko je odabrana
jedna rijec kao uzorak: na temelju nje moze se utvrditi cijela modificirana recenica do-
datnim (pridodanim) rije¢ima. U modificiranoj recenici s umetnutim rje¢ima, odabirom
jednog od uzoraka znakova (rijeci) stvara se ¢vrsto pozicioniranje u toj recenici. Dakle
izmedu odabranih uzoraka moze biti ,,...proizvoljan broj umetnutih znakova...“[3]. Prim-
jerice dva odabrana niza znakova: , blablabla®i, habluhablunablu®, potrebno je napisati
jedan iznad drugoga kako bi se lakse utvrdila slicnost izmedu znakova.

blablabla
\\\\\\
habluhablunablu

Slika 1: Usporedivanje uzorka u podsljedu

Prvi slijed znakova ,blablabla“ predstavlja uzorak na temelju kojega je provedena us-
poredba s drugim slijedom znakova ,habluhablunablu®. Slijed znakova ,blablabla“ na
ziva se ujedno i podsljedom. Svaki uzorak je na neki nacin podsljed jer slova koja se
pojavljuju u njemu, sadrzana su u slijedu znakova kao u primjeru , habluhablunablu®.
Povezivanje okomitim linijama povezuju se slova (znakovi) zajednicka u oba slijeda zna-
kova (u uzorku i originalnom slijedu znakova). Time se dolazi do ekvivalencije slova iz
uzorka (prvog slijeda znakova) sa slovima drugog slijeda znakova. Takva uparena slo-
va (znakovi) nazivaju se podsljedom. Radi ocuvanja konzistentnosti prvotno izabranog
i definiranog uzorka vazino je da se znakovi pronalaze istim redoslijedom kako su bili
definirani, a ne obrnutim redoslijedom.

Primjerice na slici 1, uzorak ,blablabla® zapocinje tek s prvim slovom ,b“ u original-
nom slijedu, iako je moguce prije slova ,b“ prepoznati i znak ,,a“ koji se takoder nala-
zi definiran u uzorku. Prateci uvijek isti redoslijed definiranog uzorka, konzistentno se
identificira uzorak u originalnom slijedu znakova. Primjerice kao uzorak uzima se rijec
,podsljed”, a kao originalni slijed znakova dodaje se proizvoljan broj znakova je u ovom
primjeru nadopunjen brojevima.
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PODSLIJED

123P45Z

D1235456L78911231456E789D
Slika 2: TraZzenje podsljeda

Pronaden je podsljed neovisno o tome Sto je originalni slijed znakova nadopunjen bro-
jkama. Kada u dva slijeda znakova oba zapocinju istim slovom, najsigurnije je spojiti
ta dva slova kao dio podsljeda. 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 preusmijeriti 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. Nemoguce je da ¢e oba slova biti
dio podsljeda, nego ce biti potrebno bar jedno od njih (ili oba) ukloniti. Konacan slikov-
iti primjer upotrebe ovog algoritma mozZe se provjeriti primjerom traZzenja i usporedbe
uzorka: ,lijep” u re€enici ,,Danas je lijep dan i jo$ ljepSe vrijeme.” Ovaj primjer je istov-
jetan primjeru na slici 2., jer se uzorak ,lijep” nadopunjuje dodatnim znakovima ,Danas
je...dani jos ljepSe vrijeme.”

LIJEP LIJEP

DANAS JE LIJEP DAN I JOS LIEPSE VRITEME

Slika 3: TraZenje podsljeda u konkretnoj recenici
Uzorak je identificiran na dva mjesta iako u rijeci ,ljepse” nije moguce utvrditi cjeloviti
uzorak, ali su identificirana prva slova uzorka ,lijep“. Podsljed i podniz su medusobno
povezani iako su u odredenim aspektima razliciti, ali jedno bez drugoga bi u softverima
za detekciju plagijata izazvalo brojne propuste, $to opet rezultira nedostatnom identi-
fikacijom plagijata.

NAJDULJI ZAJEDNICKI PODNIZ

Podniz i podsljed su intuitivno vrlo srodni pojmovi ali kako je ve¢ naglaseno ,,...treba
razlikovati ovaj algoritam od algoritma nalaZzenja najduzeg zajednickog podniza...“[3].
Prema tome ovaj algoritam razlikuje se od algoritma najdulji zajednicki podsljed po
tome Sto se pod pojmom podniz smatra ,,...skup znakova iz originalnog znakovnog niza
koji je povezan, dok se podsljedom smatra bilo koji podskup znakova iz originalnog niza
koji se moZe dobiti brisanjem nula ili viSe znakova originalnog niza...” [3]. S obzirom na
navedeno, podniz je definiran kao neprekinuti niz originalnih znakova koji se u istom
redoslijedu mora pronadi u drugom tekstu ili nizu. Kod podsljeda u originalni niz zna-
kova moze se dodati ili izbrisati proizvoljan broj znakova. Na primjer imamo originalni
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niz ,banana“. Odbacivsi sufikse i prefikse niza
,banana“, podniz bi izgledao ovako ,,ana”. Za
isti niz ,banana” odbacivanjem jednog, ni-
jednog ili viSe ne nuzno uzastopnih znakova,
podsljed bi glasio ,,baaa“. Vaino je za naglasiti
da se u svrhu ovog algoritma koristi takozva-
no sufiksno stablo. Prema tome stablo sufiksa
je struktura podataka koja omogucava rjesa-
vanje raznih problema vezanih uz znakovne
nizove u linearnom vremenu. Ako je znakovni
niz oznacen sa str = t1 t2 t3...tn onda je Ti =
ti...tn sufiks od str koji pocinje na poziciji i....
Kao primjer moze posluZiti rije¢ mississippi.
Algoritam za zadanu rijec izdvaja sve moguce
podnizove te iste rijeci koje se kasnije sortira-
ju prema pocetnom slovu. Na slici 4 je prika-
zano pocetno rasclanjivanje rijeci mississippi
po parametrima T1-T12. Nakon rasc¢lanjivan-
ja, provodi se sortiranje po pocetnom slovu
nazvanom sufiks. Za primijetiti je da sortiran-
jem prefikse po slovima, neki od njih popri-
maju zajednicke prefikse (npr. i,p,s).

Sljedeci korak je izrada stabla sufiksa tako da

Ty = mississippi = sir

T, = ississippi
T; = ssissippi
Ts = sissippi
Ts =issippi
Ts = ssippi

T; = sippi

Ts =ippi

Ta = ppi

T-H] = pi

Ti2 = (prazno)
Slika 4: Pocetno rasclanjivanje rijeci mis-
sissippi na podnizove (preuzeto iz [4])

Ti1 =

Ts = ippi

Ts = issippi
Tz = ississippi
T+ = mississippi
Tw=pi

Ts = ppi

T; = sippi

Ts = sissippi
Tg = ssippi

Tz = ssissippi

Slika 5: Sortiranje prefiksa po slovima
(preuzeto iz [4])

se sufiksi sa zajednickim prefiksom interpretiraju kao korijen u stablu. Tocnije sufiksi sa
zajednickim prefiksom imaju zajednicki korijen u stablu.

stablo: |---mississippi
|

|-—i-->»|---s55i-->|---s5s5ippi

| | |
| |-—-ppi
|
| ——-ppi

———5-—»|-—-5i——>»|-———ssippi

|

|

|

|

|

| I |

| | | ——-ppi

| |

| | ———i-—>|---ssippi

| |

\ |-—-ppi

|

| -—-p-->1---pi o,
|

[-—-1 P, pi

. mississippi

i .. ississippi

issip,issipp,issippi

ip, ipp, ippi

5 .. ssissippi

ssip, ssipp, ssippi

. sissippi

sip, sipp, sippi

ppi

Slika 6: Sufiksno stablo rijeci mississippi (preuzeto iz [4])

NajduZi zajednicki podniz traZi se pomocu generaliziranog stabla sufiksa. Generalizira-
no stablo sufiksa sadrZi sve sufikse vise znakovnih nizova (izvornih tekstova programa)
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koji se usporeduiju. ,....Cvorovi takvog stabla moraju biti oznaceni ovisno da li pripadaju
prvom, drugom ili oba osnovna niza...“[3]. Dakle ,,...najveci zajednicki podniz ¢e biti naj-
dublji ¢vor koji je oznacen kao dio oba osnovna niza[3].Prema tome u slucaju rijeci ,mis-
sissippi” zajednicki korijeni su nad prefiksima i,p,s. Primjena ovog algoritma je mogucda i
u odredivanju slicnosti izvornih tekstova ako je izgradeno opéenito sufiksno stablo koje
¢e sadrzZavati sve sufikse oba teksta. Kako bi usporedba bila moguca potrebno je voditi
racuna da se za svaki ¢vor stabla zna kojem tekstu pripada: prvom, drugom ili objema
tekstovima.

Rasclanjivanjem niza znakova ,plagiranje”, nastat ¢e situacija kao na slici 7. sufiksno
stablo rijeci ,plagiranje”.

(1:plagiranje)|leaf
tree:
(2:1lagiranje) | leaf

| (4:giranje)|leaf
(3:a)

| (8:nje)|leaf
(4:giranje)|leaf
(5:iranje)|leaf
(6:ranje) | leaf
(8:nje)|leafF

(9:je) |leaf

Slika 7: Sufiksno stablo rijeci ,plagiranje”
Za primijetiti je da rijeC plagiranje ima samo dvije grane od kojih je najdublji ¢vor (9:je).
MoZe se zakljuciti da je najdulji zajednicki podniz ,je” prema kojem ce se vrsiti daljnje
pretraZivanje u usporedivanju nizova znakova. ldentifikacija plagijata pomodu softvera
ne bi bila potpuna bez postojanja algoritama koji ,mjere” udaljenost u podnizovima i
podsljedovima.

HAMMINGOVA UDALJENOST

Hammingova udaljenost kao algoritam za utvrdivanje plagijata upotrebljava se u teori-
jama 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. Detek-
cija plagijata temelji se na prepoznavanju modifikacije originalnih znakova. To dokazuje
definicija Hammingove udaljenosti: ,,...Hammingova udaljenost (HD) izmedu dvije rijedi
je broj bitova u kojima se one razlikuju...“[5]. 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 rijec pretvorila
u drugu...” [5].

Za primjer je uzeta rijeC pretvorena u bitove. Ovo su samo simboli¢ni nazivi rijeci koje
su pretvorene u binarni kod.
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Primjer 1(Rije¢i u binarnom kodu):
rije¢ 1: 01100110
rijec 2: 00101001

Plavom bojom su prikazani originalni bitovi rijeci 1, a crvenom su oznacene ,pogreske”
odnosno promijenjene lokacije bitova. Dakle Hammingova udaljenost izmedu rijeci 1
i rijeci 2 je pet bitova ili pet pogresaka lokacije. Algoritam Hammingove udaljenosti
doslovno, mjeri minimalan broj supstitucija ili zamjena koje su potrebne za promjenu
jedne rijeci u drugu rijec ili broj gresaka prilikom transformacije jedne rijeci 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 do-
davanje kao kod drugih algoritama.

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

Bijeg

Tijek
Hammingova udaljenost izmedu ove dvije rijeci jednaka je ukupno dvije lokacije ili dvije
pogreske odnosno dva bita. Promijenjene su pozicije rije¢i Bu T i g u k. Ovo je prikaz
jedne mogucnosti primjene mjerenja udaljenosti, no postoji i jos nekoliko oblika brzeg i
efikasnijeg nacina mjerenja udaljenosti kao $to je Levensteinova udaljenost.

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...“[6]. Levensteinova udaljenost definira se kao broj potrebnih akcija s kojima se
jedan znakovni niz pretvara u drugi pri ¢emu se zadovoljava mogucnost plagijatora da
mijenja, dodaje ili briSe znakove. Rabi se matrica izraCunavanja akcija tipa (m,n) gdje se
zamjenjuje m-prefiks s n-prefiksom.

pun }

iy
o]
Y
iy

(el el RN TasN L8] NN LOV] | 3 B o]
oo ||| w k| = =3

[oo] Eo ol RN EnoR Do) Mg ONE I oY B | 0 ) [ [4))

0 (20 | 0 [ = S | O [P | [l | B | D | e [—
O [0 | O [ [ O [ o | Qo | Lo | o | I [—
[de Food RENN RN Dol [ W LONY Wi FOLENON [ay B [4)
OO (S0 | | O [ | s [ | P | P [ s | O [ S
Q0 [T | = | [ I | an [an | S| =
el [ood [y | N WG I Ly | Eeod Feod Feo R R Teel ol
[ood LN N TE N TS0 Faall Dol Eaod RENT B R Eeed [{aT [s 2]

S — @0 —+ T NN 3O = D —
||| | oo | an ||| oo oo fao
B |~ oo |5

JEEN Y
e =1
TN Y
e =1
e
L)

Slika 8: Levensteinova matrica izracunavanja udaljenosti (preuzeto iz [6])

Za primijetiti je da se s lijeve strane rijeC ,Levenshtein” nalazi zapisana u stupcu s n-pre-
fiksom, a rijec ,,meilenstein® s m-prefiksom u retku matrice. Matrica moZze biti popun-
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jena s gornje lijeve strane prema 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. U prikazanoj matrici
na slici 9 nazire se dijagonalna promjena Sto znaci da je bas svaki znak pocetne rijeci
,Levenshtein” podvrgnut transformacijama.

| e W e s h i e B | & ¥ enshtelln
0= 4+ 0= =88 . =E=E =2 = or 0= g+ EE S . 22 ==
me il ens tein me il ens tein
Slika 9: Moguci putevi kroz matricu (preuzeto iz [6])
Putovi zamjene rijeci ,Levenshtein® mogu se svesti na rije¢ ,meilenstein” ili rijec¢

,meilenstein”. Sve ovisi o potrebi i interesu plagijatora.
Primjer 3 (Levensteinova udaljenost znakova , lijek” i , rijeci“):

lijek -> rijek

rijek->rijec

rije->rijeci
Levensteinova udaljenost znakova ,lijek“ i ,rijeci“ iznosi tri. Dakle napravljene su to¢no
tri promjene da bi se znak lijek pretvorio u rijeci. Prva promjena je podrazumijevala zam-
jenu pocetnih slova ,I“ slovom ,r“ . Drugi korak zamjene je podrazumijevao zamjenu
posljednjeg znaka , k“ u znak ,,¢“. | u tre¢em koraku je nad znakom , rije¢“ dodan znak
i Cime je znak , lijek” potpuno transformiran u znak ,rijeci”. Zbog utvrdenih propusta
u radu, ovaj je algoritam modificiran do razine Damerau-Levensteinove udaljenosti.

DAMERAU-LEVENSTEINOVA UDALJENOST

Damerau-Levensteinova udaljenost predstavlja prosirenje postojece Levensteinove
udaljenosti. Definicija Levensteinove udaljenosti podrazumijeva: Levensteinova udal-
jenost ,,...izracunava najmanji broj operacija koje su potrebne za transformaciju jedne
rije¢i u drugu odnosno transformaciju jednog znakovnog niza u drugi...“ [6]. Damier-
au-Levensteinova udaljenost potom podrazumijeva ,,....dodavanje akcije kojom se lok-
acije dva susjedna znaka jednog niza mogu zamijeniti...” [7]. S time se moZe iznijeti pret-
postavka da su rijeci nekog teksta kratke te da je broj pogresaka prilikom pisanja rijetko
vecdi od dvije lokacije ili pogreske.
Primjer 4 (Damerau-Levensteinova udaljenost):

tuorka->utorka

utorka->utorak

Zamjena susjednih znakova dogodila se na prefiksima rijeci ,tuorka” i ,utorka” u jed-
nom slucaju. Navedena promjena, broji se kao zamjena jedne lokacije ili identifikacija
jedne pogreske. Druga zamjena se odnosi na rijeci ,utorka” i ,,utorak” gdje se zamjena
susjednih znakova dogodila na kraju rijeci to jest na sufiksima. Pritom je identificirana
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jedna lokacija ili pogresa. Stoga valja zakljuciti da se rade maksimalno dvije pogreske
prilikom pisanja. Naravno ne bi trebalo zanemariti mogucnost da se moZe pojavitii neka
druga varijanta pogreske ili zamjene Sto bi znacilo da je pocetna pretpostavka Damer-
au-Levensteinove udaljenosti zamjene lokacija dva susjedna znaka relativna. Algoritmi
su se pokazali vrlo uspjeSnima u radu.

AHO-CORASICK ALGORITAM

Aho-Corasick algoritam je ,...klasi¢no i skalabilno rjeSenje za odredivanje tocnog
podudaranja znakova te nasiroko poznat algoritam za pronalaZenje viSe uzoraka...”
(Vidanagamachchi i sur, 2012). Implementirali su ga Alfred V. Ahoa i Margaret J. Cora-
sick. Pretpostavka za rad ovog algoritma je poznato stablo sufiksa koristeno u algorit-
mima analize tekstova na temelju slicnosti znakovnih nizova. Primjer ovakvog algoritma
moze se prezentirati pomocu jednostavnog uzorka (bca).

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

Slika 10: Aho-Corasick algoritam trazenja otisaka izvornih tekstova (preuzeto iz [8])
Dakle struktura podataka ima po jedan ¢vor za svaki prefiks svakog znaka. Primjenom
uzorka (bca) kreirati ¢e se ¢vorovi (bca), (bc), (b) i (). Kreiranjem tih ¢vorova, vidljivo je 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 usmjer-
ena sufiks grana od svakog ¢vora do ¢vora koji je najdulji mogudi striktni sufiks tog ¢vora
u grafu. U navedenom primjeru za ¢vor (caa) striktni sufiksi su (aa), (a) i (). Najduzim
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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 sljedeceg ¢vora do kojeg
se moze doci pratedi plave grane. Primjerice, postoji zelena grana od (bca) do (a) zbog
toga Sto je (a) prvi ¢vor do kojeg se dolazi putem plave grane do (ca), a onda do (a). Na
svakom koraku, trenutni ¢vor se produljuje traZzedi vlastito dijete, a ako ono ne postoji,
onda algoritam nalazi sufiks. Kada algoritam dode do ¢vora izbacuje sve moguée ulaze
koji zavrSavaju na trenutnoj poziciji karaktera u unesenom tekstu. Ovaj algoritam je
takoreci dobar. No kvalitetu algoritma moguce je utvrditi tek nakon usporedbe njegove
funkcionalnosti s drugim algoritmima.

BOYER-MOORE ALGORITAM

Boyer-Moore algoritam ,,...usporeduje simbol uzorka i simboli teksta s desna na lijevo,
pocevsi od zadnjeg simbola uzorak...“[9]. Razvili su ga Robert S. Boyer i J. Stroter Moore.
Princip rada ovog algoritma temelji se na poravnavanju uzoraka sa zadanim tekstom. To
znaci da se uzorak doslovno pomice unutar teksta s ciljem ostvarivanja podudaranje.
Boyer-Moore algoritam koristi informacije dobivene iz pretprocesiranja kako bi pre-
skocio Sto vise poravnanja te kako bi se postigla odgovarajuca brzina prolazenja kroz
tekst kroz utvrdena podudaranja.

Primjer 6 (Primjena Boyer-Moore algoritma, preuzeto iz [10])

U prvom koraku zadan je niz znakova nekog teksta

GCATCGC.GAGAGTATACAGTACG

i uzorak

GCAGAGA.

Prvi pokusaj

GCATCGC.GAGAGTATACAGTACG
1
GCAGAGA.

Buduci da funkcioniranje algoritma zahtjeva kretanje od lijevog prema desnom kraju,
prvotni poloZaj uzorka mora biti smjesten skroz lijevo. Za pocetak nema podudaranja.

Drugi pokusaj

GCATCG.AGAGAGTATACAGTACG
3 2 1
GCAGA.AG
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Pomicanjem za jedan korak dalje, dogodilo se prvo podudaranje slova A. Algoritam je
nastavio dalje pomicati uzorak prema desnom kraju i dolazi do podudarnosti slova Ai G.
Sveukupno su napravljena tri koraka pomicanja u desnu stranu.

Treci pokusaj

G C AT CHEGEEEETaEa T A T A C A GTACG
8 76 5 4 3 21
GCAGAGAG
U tre¢em pokusaju, uzorak je pomaknut sveukupno osam koraka u desnu stranu i do-
biveno je prvo cjelovito podudaranje. Naravno postupak jo$ nije gotov jer algoritam
identificira joS jednu podudarnost. Buduc¢i da je ova podudarnost ostala zapamdena,
algoritam se vise nece vracati na nju, nego Ce je preskociti.

Cetvrti pokusaj

GCATCGCAGAGAGTATA.AGTACG
3 21
ccacaljacs
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 vra¢ao na njega.

Peti pokusaj

GCATCGCAGAGAGTATACAGTA.G
2 1
Gcacaclc

Peti i ujedno posljednji pokusaj podrazumijeva podudaranje slova G u uzorku Sto znaci
da je uzorak pomaknut za dodatna dva mjesta u desno. Cjelovito podudaranje nije
postignuto, ali su identificirana mjesta u tekstu gdje je prepoznati 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 kombinaciji s algoritmima s podslje-
domiili podnizom. Naravno prakti¢nost nije upitna, vec je upitna brzina rada u usporedbi
sa sljedec¢im Rabin-Karp algoritmom.

RABIN-KARP ALGORITAM

Algoritam Rabin-Karp razvili su Michael O. Rabin i Richard M. Karp 1987. godine. Al-
goritam omogucava pretrazivanje znakovnih nizova ,,...koristeci funkciju rasprsenja...”
[10]. Algoritam je poznat po svojoj iznimnoj brzini rada. Brzina Rabin-Karp algoritma
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temelji se na brzom usporedivanju znakovnih nizova. Osnovna ideja je koristenje saze-
taka 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. Deklaracija algoritma je sljedeéa [10]:

Neka je k-gram k-znamenkasti broj c1...c u nekoj bazi b. Kao funkcija raCunanja sazetka
se uzima:

H(C...C)=Cp* " +Cpp* 2 +C,,

ZaizraCunavanje vrijednosti sazetka novog k-grama potrebno je postaviti sljedeci racun:

b4 4ot C,

H(C,...Cy)) = (H(C,...C,) = Cp* b+ Cp.,

S obzirom na to da je b ¥* konstanta, svaka iduca vrijednost se raéuna pomocu dvije
operacije zbrajanja, i dvije operacije mnozZenja. Te operacije se uzimaju kao ,,modulo”
neke vrijednosti, najées¢e najveca 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 u slu¢aju poklapanja, pronaden je Zeljeni uzorak. U suprotnom
algoritam prolazi dalje znakovnim nizom i usporeduje vrijednosti relacija. Algoritam za-
vrsava s radom tek kada dode do kraja znakovnog niza neovisno o tome da li je veé
pronasao i detektirao Zeljeni uzorak.

Funkcionalnost Rabin-Karp algoritma moZze se sagledati kroz konkretan primjer.
Primjer 7 (Primjena Rabin-Karp algoritma)
Za znakovni niz uzeto je jedanaest ne uzastopno slijednih brojeva. To su brojevi:
31415926535. Kao uzorak pretrazivanja uzet je broj 26. Duljina znakovnog niza je 11
brojeva. Postupak je voden izvornom notacijom formule P x mod q pri ¢emu P pred-
stavlja par brojeva koji ulaze u uzorak usporedbe, zatim g koji se interpretira kao duljina
znakovnog niza. Konac¢na deklaracija pocetnih veli¢ina izgleda ovako:

Niz = 31415926535

P=26

q=11

Pxmodq->26 xmod11=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 konacno rjesenje ¢e se uzeti broj koji se poklapa s rezultatom relacije 26 x
mod 11 =4.

Princip rada algoritma krece s lijeve strane znakovnog niza. U relaciju ulaze prva dva
broja 3 i 1. Njihov rezultat ¢e se usporediti s rezultatom pocetne relacije.
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311(4(1|5(9(2|6|5|3]|5

31xmod11=9%4

Rezultat provedene relacije je 9 Sto se ne podudara s vrijednosti 4. To znaci da je potreb-
no prjeci na idudi par brojeva. Sljedeci par brojeva je 1i 4.

31114(1|5|9(2|6|5(3]5

14 xmod 11 =324

Ni ovaj rezultat nije zadovoljavajuc. Vrijednost relacije je 3. Provodi se daljnja usporedba
iducih parova brojeva.

3/114(1(5|/9(2|6|5(3]5

41 xmod 11=8#4

31114(1(5|9(2|6|5(3]|5

15xmod11=4=4

U ovom slucaju dobilo se poklapanje vrijednosti dobivene kao rezultat relacije 4. No
uzorak 15 se ne poklapa s trazenim uzorkom 26. Algoritam Rabin-Karp na temelju iz-
racunate vrijednosti relacije pronalazi potencijalna mjesta u nizu znakova koja bi mogla
odgovarati prvotnom zadanom uzorku. No to ne znaci da Ce vrijednost kao rezultat rel-
acije garantirati identi¢nost uzorka. Stoga Rabin-Karp algoritam mora napraviti dodatnu
provjeru znakova. Tocnije provjerava ASCIl kod znakova niza. Primjerice ASCIl kodovi
za brojeve 1 i 5 su razliciti od brojeva 2 i 6. Postupak rada algoritma se nastavlja na sl-
jede¢em paru brojeva.

31114(1|5]19(2|6|5(3]|5

59xmod11=4=4

Dogodila se ista situacija kao u prethodnom koraku. Buduci da nema podudaranja uzor-
aka, rad algoritma se provodi dalje.

31114(1|5]19(2|6|5(3|5

92xmod11=4=4

Ponovno je doslo do podudaranja po rezultatu vrijednosti relacije, ali ne i prema us-
poredbi znakova putem ASCII koda.
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31114(1|5|9(2|6|5(3|5

26 xmod 11=4=4

Dobivene vrijednosti relacija trenutnog uzorka i poc¢etnog zadanog uzorka se podudara-
ju. Isto tako ASCII kod znakova 2 i 6 su identi¢ni i doSlo se do detekcije pocetnog uzorka.
lako je uzorak pronaden i identificiran, algoritma nastavlja dalje s radom dok ne dode
do kraja znakovnog niza.

31114(1|5|9(2|6|5(3|5

65xmod11=10%4

Vrijednosti izracunatih relacije nisu podudarne. Nema potrebe za daljnjom usporedbom
ASCIl koda znakova.

31114(1|5|9(2|6|5(3|5

53xmod11=9#

IS

311|14(1|5|9(2|6|5[3|5

35xmod11=2=4

U posljednja tri koraka nije bilo nikakvog podudaranja. Algoritam je zavrSio s radom
kada je dosao do kraja znakovnog niza. Pocetni uzorak zadan na pocetku je pronaden
i identificiran prema broju izraunate vrijednosti relacije te dodatno provjeren putem
usporedbe ASCII koda pocetnog uzorka i trenutnog uzorka detektiranog u znakovnom
nizu. Algoritam je vrlo brz s obzirom na dvostruku provjeru koju radi prilikom detekcije
uzoraka.

ZAKLJUCAK

U ovom radu razjasnjeni su svi nacini funkcioniranja sustava za detekciju plagijata
preko algoritama i njihovog funkcioniranja. Napravljen je pregled i zaokruzena cjelina
funkcioniranja jednog sloZzenog mehanizma kao Sto je softver za detekciju plagijata.
Kvalitetan softver za racunalnu detekciju plagijata kvalitetan je u tolikoj mjeri u kolikoj
je kvalitetno osmisljen algoritam za detekciju plagijata. Naravno dosadasnji algoritmi
rjeSavali su dorasle probleme detekcije plagijata. No novi izazovi i vrlo kreativni nacini
plagiranja, zahtijevaju poboljSanje postojecih algoritama ili izradu novih na temelju
njihovih kombinacija. Pritom je potrebno kombinirati najbolje moguénosti koje mogu
algoritmi ponuditi. Primjerice navedeno je da je Boyer-Moore algoritam prosje¢no brz
u radu, ali i prakti¢no koristan pogotovo ako se upotrebljava u kombinaciji s algoritmima
s podsljedom ili podnizom. Dakle buduc¢nost racunalne detekcije plagijata to jest de-
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tekcije pomocu racunalnog softvera zavisi o kvalitetnim i poboljSanim algoritmima. Za
poboljsanje algoritama, potrebno je pracenje evolucije trendova plagiranja i na taj nacin
stvarati kreativna algoritamska rjesenja.

LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Raos N (2014) Sto je to plagijat?, ViewPoint Dostupno na [http://hrcak.srce.hr/index.php?-
show=clanak&id_clanak_jezik=173199 (preuzeto 10.01.2017.)

Bazdari¢ K, Pupovac V, Zulle L, Petrovecki M (2009) Plagiranje kao povreda znanstvene i
akademske Cestitosti, Dostupno na http://hrcak.srce.hr/38691 (preuzeto 10.01.2017.)
Design and Analysis of Algorithms, opis algoritama za pronalaZenje najduljeg zajednick-
og podsljeda Dostupno na http://www.ics.uci.edu/~eppstein/161/960229.html| (preuzeto
10.01.2017)

L. Allison, ¢lanak Suffix trees, Dostupno na http://www.allisons.org/Il/AlgDS/Tree/Suffix/
(preuzeto 10.01.2017.)

Nikoli¢ B (1987) Jednostavna metoda za analizu promjena na jednom entitetu opisanom nad
skupom kvalitativnih varijabli [http://hrcak.srce.hr/108291 preuzeto 13.01.2017.]

The Levenshtein Algorithm (2012) Dostupno na http://www.levenshtein.net/ (preuzeto
13.01.2017.)

Damerau F (1964) A technique for computer detection and correction of spelling errors,
Communications of the ACM

Algoritm of the Week: Aho-Corasick String Matching Algorithm (2013) Dostupno na http://
architects.dzone.com/articles/algorithm-week-aho-corasick (preuzeto 13.01.2017.)

Melichar B (2006) Text searching algoritms Dostupno na http://www.stringology.org/ath-
ens/TextSearchingAlgorithms/tsa-lectures-2.pdf (preuzeto 13.01.2017.)

[10] Cho C, Lee S, Tan C, Tan Y (2004) Network Forensics on Packet Fingerprints, dostupno

na  http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F0-387-33406-8_34#page-1  (preuzeto
13.01.2017.)

| 93]



Algoritmi za ra¢unalnu detekciju plagijata

Algorithms for computer plagiarism detection

Abstract: Internet offers the possibility of access to many amenities. It also cre-
ates the possibility of unauthorized downloading content. Unauthorized
downloadable content is called plagiarism. For plagiarism detection, we
use the computer software. Precondition for quality software is a quality
algorithm. In the world there are many algorithms to plagiarism detec-
tion. This studyr focuses on the algorithms with the best characteristics
and functionality. The study gives an overview of algorithms and theirs
capabilities.

Keywords: Algorithm, Computer, Plagiarism, Software, Detection
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