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Àííîòàöèÿ

Ñèñòåìû ïîèñêà ñîâïàäåíèé â ïðîâåðÿåìîì òåêñòîâîì äîêóìåíòå íà áîëüøèõ

êîëëåêöèÿõ ýôôåêòèâíî îòáèðàþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ â èñòî÷-

íèêè çàèìñòâîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îáùèõ ñõîæèõ

ïîäñòðîê â äîêóìåíòå ïðè ñðàâíåíèè ñ íåñêîëüêèìè äîêóìåíòàìè-êàíäèäàòàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåêñòîâîìó äîêóìåíòó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

õåøåé îáðàáîòàííûõ ñëîâ. Àëãîðèòìû ÷åòêîãî ïîèñêà ïîçâîëÿþò íàéòè êîðîò-

êèå ÷åòêèå äóáëèêàòû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü òåêñòà ñ ïîìîùüþ âû-

÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé Ëåâåíøòåéíà ìåæäó ñóôôèêñàìè è ïðåôèêñàìè ÷åòêîãî

äóáëèêàòà. Èññëåäóþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, åå êà÷åñòâî è áûñò-

ðîäåéñòâèå.
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1 Ââåäåíèå

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì ðåøåíèè çàäà÷è âûÿâëåíèÿ ñõîæèõ

ïîäñòðîê ïðè ñðàâíåíèè ñ íåáîëüøîé êîëëåêöèåé âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ. Âûÿâëå-

íèå òàêèõ äóáëèêàòîâ íåîáõîäèìî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ çàèìñòâîâàíèé

â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ [1, 2], ñðàâíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ è àìè-

íîêèñëîò [3], ïîèñêå äðóãèõ ñõîæèõ ñòðîêîâûõ îáúåêòîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà íå÷åòêèõ çàèìñòâîâàíèé â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ.

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ñðàâíåíèÿ äîêóìåíòà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì (îáû÷íî

íå áîëåå 20) êàíäèäàòîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî çàäà÷à îòáîðà êàíäèäàòîâ â áîëü-

øîé êîëëåêöèè èìååò ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà

øèíãëîâ [4] èëè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà [5].

Çàèìñòâîâàíèåì ñ÷èòàåòñÿ êîïèðîâàíèå ÷àñòè êàíäèäàòà â ïðîâåðÿåìûé äîêó-

ìåíò. Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ òåêñòîâ: ïðîâåðÿåìîãî äîêóìåíòà è êàíäèäàòà íåâîçìîæíî

óñòàíîâèòü, èìåë ëè ìåñòî ôàêò çàèìñòâîâàíèÿ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïîèñ-

êà çàèìñòâîâàíèé âûäàþòñÿ íå÷åòêèå äóáëèêàòû � ñõîæèå îáùèå ïîäñòðîêè â äâóõ

äîêóìåíòàõ. Çàèìñòâîâàíèÿ, ïîðîæäàþùèå íå÷åòêèå äóáëèêàòû ìîæíî óñëîâíî ðàç-

äåëèòü íà äâå ãðóïïû: äîñëîâíûå çàèìñòâîâàíèÿ è ïàðàôðàç.

Ïàðàôðàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîïèðóåìûé òåêñò, ìîäèôèöèðîâàííûé ñ ïîìî-

ùüþ òàêèõ ïðèåìîâ, êàê óäàëåíèå, âñòàâêè è çàìåíà íåáîëüøîé ÷àñòè ñëîâ, ñêëåéêà

è ðàçáèåíèå ïðåäëîæåíèé (÷àñòè÷íûé ïàðàôðàç). Áîëåå ïðîäâèíóòûå ïðèåìû, òà-

êèå êàê ñóììàðèçàöèÿ, ïåðåñòàíîâêà è çàìåíà áîëüøîé ÷àñòè ñëîâ ñ ñîõðàíåíèåì

ñìûñëà è êîìáèíàöèè ïðåäûäóùèõ ïðèåìîâ (ñèëüíûé ïàðàôðàç) ìîæåò áûòü ñëîæ-

íî èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü. Ïðîäâèíóòûå ìîäåëè àíàëèçà äàííûõ,

èñïîëüçóþùèå ñåìàíòèêó ÿçûêà ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòèì, íî ïðè ýòîì çàòðàíû ñ òî÷êè

çðåíèÿ âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå âûäàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ îòâåòîâ íà ÷àñòè÷íîì ïàðàôðàçå.

Áûñòðûå ëèíåéíûå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ñóôôèêñíîå äåðåâî [6] èëè ñóôôèêñ-

íûé ìàññèâ [7], îáðàáàòûâàþò äîêóìåíòû ïîðÿäêà ìèëëèîíà ñëîâ çà ñåêóíäó íà îáû÷-

íûõ ïðîöåññîðàõ. Òàêèå ìîäåëè íàõîäÿò ëèøü ÷åòêèå äóáëèêàòû è ïðèìåíÿþò ïðî-

ñòóþ ïðåäîáðàáîòêó, íàïðèìåð ñêëåéêó äóáëèêàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðàÿ, ëèíåéíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îá-

íàðóæåíèÿ íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ. Ïåðâàÿ ôàçà äâóõôàçíîé ìîäåëè íàõîäèò êîðîòêèå

÷åòêèå äóáëèêàòû ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñíîãî ìàññèâà èëè ïðåäëîæåííûì â ñòàòüå ìå-
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òîäîì ïîèñêà øèíãëîâ. Âòîðàÿ ôàçà ðàñïðîñòðàíÿåò íàéäåííûé äóáëèêàòû âäîëü

òåêñòà, îñíîâûâàÿñü íà ðàññòîÿíèè Ëåâåíøòåéíà èõ ñóôôèêñîâ è ïðåôèêñîâ.

Ðàáîòû ñòðóêòðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà ôîð-

ìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí àëãîðèòìàì ïîèñêà ÷åòêèõ

äóáëèêàòîâ. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ïîèñêà íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òàêîé ìîäåëè è

ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâà è áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà.

2 Çàäà÷à ïîèñêà äóáëèêàòîâ

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ çàèìñòâîâàíèé. Ñôîðìóëèðóåì çàäà-

÷ó äëÿ ïàðû äîêóìåíòîâ â òåðìèíàõ ìåæñòðîêîâûõ ðàññòîÿíèé.

2.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Doc = [doc1, doc2, ..., docn] íàçûâàåòñÿ ïðî-

âåðÿåìûì äîêóìåíòîì, à Src = [src1, src2, ..., srcm] � èñòî÷íèêîì. Ñèìâîëû doci, srci

ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîìó àëôàâèòó Σ.

Çàìå÷àíèå 2.1. Â êà÷åñòâå ñèìâîëà, ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà äîêóìåíòà, â äàííîé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîâî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà èëè æå åãî õåø. Íàïðèìåð, äëÿ

CRC − 32 ïðåîáðàçîâàíèÿ Σ = [0, 232 − 1].

Îïðåäåëåíèå 2.2. Îòîáðàæåíèå Dup : N3 7→ {0, 1} òàêîå, ÷òî

Dup(ld, ls, l) = 1⇔ docld+i = srcls+i ∀i ∈ [0, l − 1]

íàçûâàåòñÿ èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ. Òðîéêà ÷èñåë {ld, ls, l} íà-
çûâàåòñÿ ÷åòêèì äóáëèêàòîì äëÿ ïàðû äîêóìåíòîâ {doc, src}.

2.2 Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ëèøü òå ÷åòêèå äóáëèêàòû, êîòî-

ðûå íå ñîäåðæàòñÿ âíóòðè äðóãèõ ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ, òî åñòü òå, êîòîðûå íåëüçÿ

ðàñøèðèòü. Ïîýòîìó ââåäåì ïîíÿòèå ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Îòîáðàæåíèå MaxDup : N3 7→ {0, 1} òàêîå, ÷òî
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MaxDup(ld, ls, l) = 1⇔


Dup(ld, ls, l) = 0

Dup(ld, ls, l + 1) = 1

Dup(ld − 1, ls − 1, l + 1) = 0

íàçûâàåòñÿ èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìàëüíûõ ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ � ýòî çàäà÷à

ïîèñêà ìíîæåñòâà

Dups(Doc, Src) =
{
{ld, ls, l} = MaxDup−1(1) ∩ {l > lmin}

}
Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è ïîèñêà íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ íåîáõîäèìî ââåñòè

ôóíêöèþ ìåæñòðîêîâîãî ðàññòîÿíèÿ ρ : Σ∗ × Σ∗ 7→ R+ îïðåäåëÿþùóþ áëèçîñòü

äâóõ ñòðîê.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Îòîáðàæåíèå FuzzyDup : N4 7→ {0, 1} òàêîå, ÷òî

FuzzyDup(ld, ls, l1, l2) = 1⇔ ρ
(
{doci}ld+l1i=ld

, {srci}ls+l2i=ls

)
≤ ε︸︷︷︸

Âíåøíèé êðèòåðèé

íàçûâàåòñÿ èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ. ×åòâåðêà ÷èñåë {ld, ls, l1, l2}
íàçûâàåòñÿ íå÷åòêèì äóáëèêàòîì äëÿ ïàðû äîêóìåíòîâ {doc, src}.

Äâå ïîäñòðîêè, êîäèðóåìûå íà÷àëîì è äëèíîé ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêèì äóáëèêàòîì,

åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïîäñòðîêàìè ìåíüøå íåêîòîðîãî âíåøíåãî êðèòåðèÿ,

ïàðàìåòðà ìîäåëè ε.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìàêñèìàëüíûõ íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.6. Îòîáðàæåíèå MaxFuzzyDup : N4 7→ {0, 1} òàêîå, ÷òî

MaxFuzzyDup(ld, ls, l1, l2) = 1⇔



FuzzyDup(ld, ls, l1, l2) = 1

FuzzyDup(ld, ls, l1 + 1, l2 + 1) = 0

FuzzyDup(ld, ls, l1 + 1, l2) = 0

FuzzyDup(ld, ls, l1, l2 + 1) = 0

FuzzyDup(ld − 1, ls − 1, l1 + 1, l2 + 1) = 0

FuzzyDup(ld − 1, ls, l1 + 1, l2) = 0

FuzzyDup(ld, ls − 1, l1, l2 + 1) = 0
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íàçûâàåòñÿ èíäèêàòîðîì ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.

Çàìå÷àíèå 2.2. Ìàêñèìàëüíîñòü íå÷åòêîãî äóáëèêàòà ïîíèìàåòñÿ çäåñü â òîì

ñìûñëå, ÷òî åãî íåëüçÿ ðàñøèðèòü íå áîëåå ÷åì íà 1 ñèìâîë òàê, ÷òîáû ìåæñòðî-

êîâîå ðàññòîÿíèå íå ïðåâûñèëî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìàëüíûõ íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ � ýòî çàäà-

÷à ïîèñêà ìíîæåñòâà

FuzzyDups(Doc, Src) =
{
{ld, ls, l1, l2} = MaxFuzzyDup−1(1)∩{l1 > lmin}∩{l2 > lmin}

}
,

ãäå lmin � ïàðàìåòð ìîäåëè.

2.3 Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

Îïðåäåëåíèå 2.8. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà çàäàåò îòîáðàæåíèå

D =
{
{doci, srci} 7→ {TDi,j}n

′

j=1

}
êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé ïàðå äîêóìåíò-èñòî÷íèê ñïèñîê èñòèííûõ çàèìñòâîâà-

íèé. Çàäàíî îòîáðàæåíèå Q(Dups, TD) : {Dupsj}nj=1×{Dupsj′}n
′

j′=1 7→ [0, 1] âû÷èñëÿ-

þùåå áëèçîñòü ðàçìåòîê äîêóìåíòîâ Dups (îáíàðóæåííûå ìîäåëüþ) è TD (ðàçìå-

÷åííûå ýêñïåðòîì).

Çàìå÷àíèå 2.3. Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà äóáëèêàòîâ Dups âûñòàïàþò ìíîæåñòâà

MaxDupes èëè MaxFuzzyDupes.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàí íàáîð äàííûõ äëÿ îöåíêè

ìåòîäîâ ïîèñêà çàèìñòâîâàíèé PlagEvalRus [?].

Íå÷åòêèå äóáëèêàòû îáíàðóæåííûå äëÿ ïàðû {doci, srci} îáîçíà÷èì

Dupsi,j = {ld, l1, ls, l2}, j ∈ [1, n],

ãäå ld, ls � èíäåêñ íà÷àëà äóáëèêàòà, à l1, l2 � åãî äëèíà. Ðàçìåðîì äóáëèêàòà íàçû-

âàåòñÿ |Dupsi,j| = ld. Îïðåäåëèì ìåòðèêè êà÷åñòâà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 2.9. Ìèêðîóñðåäíåííîé òî÷íîñòüþ íàçûâàåòñÿ

Qprec =

|
⋃

i,j,i′,j′
(Dupsi,j u TDi′,j′)|

|
⋃
i′,j′

TDi′,j′|
.
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Îïðåäåëåíèå 2.10. Ìèêðîóñðåäíåííîé ïîëíîòîé íàçûâàåòñÿ

Qrecall =

|
⋃

i,j,i′,j′
(Dupsi,j u TDi′,j′)|

|
⋃
i,j

Dupsi,j|
.

Îïðåäåëåíèå 2.11. Ãðàíóëÿðíîñòüþ ðàçìåòêè äîêóìåíòîâ íàçûâàåòñÿ

gran(Dups, TD) =
1

|DupsTD|
∑

dup∈DupsTD

|TDdup|,

ãäå DupsTD = {Dupsj ∈ Dups : ∃j′ : TD′j ∩Dupsj 6= ∅}, à
TDdup = {td ∈ TD : td ∩ dup 6= ∅}.

Çàìå÷àíèå 2.4. Èíà÷å ãîâîðÿ, çíà÷åíèå ãðàíóëÿðíîñòè ðàâíî óñðåäíåííîìó êîëè-

÷åñòâó äóáëèêàòîâ, íàéäåííûõ âíóòðè îäíîãî èñòèííîãî çàèìñòâîâàíèÿ.

Êîìáèíèðîâàííîé îöåíêîé áëèçîñòè ðàçìåòîê âûñòóïàåò

plagdet(Dups, TD) =
Fα

ln2(1 + gran(Dups, TD))
.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ F1-ìåðà, ïîñêîëüêó íåò îñíîâàíèé îòäàâàòü ïðåäïî-

÷òåíèå òî÷íîñòè ëèáî ïîëíîòå.

Äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííîãî àëãîðèòìà A(w,D) : (Σ∗×Σ∗) 7→ {Dupj}nj=1 îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ

ŵ = arg max
w

Q(A(w,D), TD). (2.1)

3 Ìîäåëü ïîèñêà äóáëèêàòîâ

3.1 Ïîèñê ÷åòêèõ äóáëèêòîâ

Íàïîìíèì, ÷òî â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà òåêñòà, íàïèñàííîãî íà åñòå-

ñòâåííîì ÿçûêå, áåðåòñÿ ñëîâî. Áóäåì ñ÷èòàòü ñëîâà îäèíàêîâûìè, åñëè îíè ñîâïàäà-

þò ïîñèìâîëüíî è ðàçëè÷íûìè â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âíå çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà è

ñåìàíòèêè. Â êà÷åñòâå ìåæñòðîêîâîãî ðàññòîÿíèÿ âîçüìåì êîëè÷åñòâî çàìåí, óäàëå-

íèé è âñòàâîê ñëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèâåäåíèÿ îäíîé ñòðîêè ê äðóãîé. Òîãäà ïðå-

îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó ñëîâó òåêñòîâ åãî õåø-êîä ñîõðàíÿåò âñþ

èíôîðìàöèþ î ìåæñòðîêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ CRC-32 õåø-ôóíêöèè Σ = [0, 232−1].

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àëãîðèòìà ïîèñêà ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ.



� 9 �

Ðèñ. 1: Ñóôôèêñíîå äåðåâî.

Ñóôôèêñíûé ìàññèâ Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ õå-

øåé èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà, íàçûâàåìàÿ ñóôôèêñíûì äåðåâîì. Ñóôôèêñíîå äåðå-

âî � ýòî äåðåâî ñ ïîìå÷åíûìè ñòðîêàìè, òàêîå, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïóòÿìè èç êîðíÿ äåðåâà äî åãî ëèñòà è ìíîæåñòâîì ñóôôèê-

ñîâ ñòðîêè. Â êîíåö ñòðîêè äîáàâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíûé ñèìâîë, îòëè÷íûé îò âñåõ

îñòàëüíûõ, ÷òîáû ïóòü âñåãäà çàêàí÷èâàëñÿ â ëèñòå. Ïîèñê äóáëèêàòîâ â èñòî÷íèêå

ïî òàêîé ñòðóêòóðå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâèæåíèåì óêàçàòåëÿ ïî äåðåâó ïðè ïîñèìâîëü-

íîì ÷òåíèè èñòî÷íèêà.

Â ñòàòüå [6] îïèñàí ëèíåéíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñóôôèêñíîãî äåðåâà ïî äî-

êóìåíòó è ïîèñêà ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ â èñòî÷íèêå. Â ñòàòüå [7] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå

ñòðóêòóðû, íàçûâàåìîé ñóôôèêñíûì ìàññèâîì, êîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-

íà ñóôôèêñíîìó äåðåâó, íî èìååò ïðåèìóùåñòâà âî âðåìåíè ðàáîòû è çàòðàòàì ïà-

ìÿòè.

Òåîðåìà 3.1. Êèì, Ïàðê (2007)

Àëãîðèòì Linearized Su�x Tree íàõîäèò ñïèñîê âñåõ ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ çà

O((|doc|+ |src|) log |Σ|),

Ïîèñê ñ ïîìîùüþ øèíãëîâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà ÷åòêèõ

äóáëèêàòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ (õåøåé ñëîâ) ôèêñèðîâàííîé äëèíû íàçî-

âåì øèíãëîì. Äâèãàÿ îêíî øèíãëà âäîëü äîêóìåíòà ñîñòàâèì õýø-òàáëèöó, êîòîðàÿ

ñîïîñòàâëÿåò õåøó øèíãëà ñïèñîê åãî íà÷àë â äîêóìåíòå. Äàëåå, òàêèì æå îáðàçîì

äâèãàÿñü ïî èñòî÷íèêó äëÿ êàæäîãî øèíãëà íàéäåì â õåø-òàáëèöå âñå åãî ñîâïàäå-

íèÿ ñ èñòî÷íèêîì, ôîðìèðóÿ ñïèñîê äóáëèêàòîâ. Çàòåì, ðàñïðîñòðàíèì âñå ÷åòêèå
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Ðèñ. 2: Ïîèñê ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ ñ ïîìîùüþ øèíãëîâ.

Àëãîðèòì 3.1. Ïîèñê ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ ñ ïîìîùüþ øèíãëîâ

Âõîä: stringDoc[], stringSrc[];

Âûõîä: ×åòêèå äóáëèêàòûDup[];

1: Èíèöèàëèçèðîâàòü ïî äîêóìåíòó õåø-òàáëèöó;

2: //(Øèíãë7→ ñïèñîê ïîçèöèé â äîêóìåíòå ñ òàêèì íà÷àëîì)

3: äëÿ êàæäîãî øèíãëà â èñòî÷íèêå

4: Íàéòè çíà÷åíèå â õåø-òàáëèöå;

5: Äîáàâèòü âñå ñîâïàäåíèÿ â Dup[];

6: Ðàñïðîñòðàíèòü ÷åòêèå äóáëèêàòû.

äóáëèêàòû âëåâî è âïðàâî ïî äîêóìåíòó, ïîêà âñå ñèìâîëû ñîâïàäàþò.

Øèðèíà îêíà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé äëèíîé äóáëèêàòà. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò

ïàðàìåòð àëãîðèòìà MINLENGTH. Ïðîâåðêîé ñëîæíîñòè ïðîöåäóð íåòðóäíî óáå-

äèòüñÿ â ñëåäóþùåì.

Òåîðåìà 3.2. Àíèêååâ (2017)

Ïîèñê ñ ïîìîùüþ øèíãëîâ (3.1) èìååò ñëîæíîñòü O(
∑

j |dupj|+ |doc|+ |src|).

4 Ìîäåëü íå÷åòêîãî ïîèñêà

Ãèïîòåçà 4.1. Âíóòðè êàæäîãî íå÷åòêîãî äóáëèêàòà åñòü ÷åòêèé äóáëèêàò äëèíû

MINLENGTH.

Ãèïîòåçà 4.2. (Ãèïîòåçà ïîñòîÿííîãî øóìà) Êàæäûé íå÷åòêèé äóáëèêàò ïîðîæ-

äåí çàìåíîé/óäàëåíèåì/âñòàâêîé ñëîâà â êàæäûé ïðîìåæóòîê ÷åòêîãî äóáëèêàòà ñ
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ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ

Åñëè ïðåäñòàâèòü ïàðàôðàç ñëó÷àéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ñòðîêè, â êîòîðîì êàæ-

äîå ñëîâî èçìåíÿåòñÿ/óäàëÿåòñÿ/âñòàâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòîê íåçàâèñèìî è ñ ôèêñè-

ðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ, òî âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ëåììà 4.1. Â óñëîâèÿõ ãèïîòåçû ïîðîæäåíèÿ äóáëèêàòîâ (4.2) âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî âíóòðè íå÷åòêîãî äóáëèêàòà åñòü ÷åòêèé äóáëèêàò äëèíû MINLENGTH ñòðå-

ìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè ðîñòå äëèíû ñòðîêè.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâóõôàçíûé àëãîðèòì, ïåðâîé ôàçîé êîòîðîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîèñê ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ, âûïîëíåííûõ îäíèì èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ àëãî-

ðèòìîâ. Âî âòîðîé ôàçå ìîäåëü ìîäèôèöèðóåò íàéäåííûé äóáëèêàòû.

4.1 Ðàñïðîñòðàíåíèå äóáëèêàòîâ

Ìåæñòðîêîâîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà � ýòî êîëè÷åñòâî óäàëåíèé, çàìåí

è âñòàâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèâåäåíèÿ îäíîé ñòðîêè ê äðóãîé. Îòíîñèòåëüíîå

ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà � ýòî ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà, ïîäåëåííîå íà ïîëóñóììó

äëèí ñòðîê. Â óñëîâèÿõ ãèïîòåçà (4.2) êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé ïðîïîðöèîíàëüíî åå

äëèíå. Òîãäà îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì êðèòåðè-

åì áëèçîñòè äâóõ ñòðîê. Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ðàññòîÿíèé Ëåâåíøòåéíà ñóôôèêñîâ

íàéäåííîãî ÷åòêîãî äóáëèêàòà.

D(i, j) =



i, j = 0

j, i = 0

min{

D(i, j − 1) + 1

D(i− 1, j) + 1 èíà÷å

D(i, j) + (int)(doc[i]! = src[j])

},

Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà â êëåòêå çàâèñèò îò çíà÷åíèé â ïðèëåãàþùèõ êëåòêàõ

ñâåðõó, ñëåâà è ñëåâà-ñâåðõó. Ïóñòü ñíà÷àëà èùóòñÿ ñòðîêè ñ àáñîëþòíûì ðàññòîÿ-

íèåì Ëåâåíøòåéíà íå áîëüøå çàäàííîãî êðèòåðèÿ, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü LIMIT.
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðîêàìè íå ìåíüøå ðàçíîñòè ìîäóëåé äëèí ýòèõ ñòðîê, ïîýòî-

ìó çàïîëíÿòü ýòó ìàòðèöó èìååò ñìûñë òîëüêî âáëèçè äèàãîíàëè (òàê íàçûâàåìîå

îòñå÷åíèå Óêêîíåíà).

Ïîä ïðîöåäóðîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü çàïîëíåíèå ìàòðèöû ðàññòîÿ-

íèé âáëèçè äèàãîíàëè, ïîêà âñå çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå íå ñòàíóò áîëüøå LIMIT . Ïîñëå

ýòîãî íàéäåì âåðøèíó ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì îøèáîê è áóäåì äâèãàòü âëåâî, ââåðõ

èëè âëåâî ââåðõ â âåðøèíó ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îøèáîê ïîêà íå îáíàðóæèì

ñîâïàäåíèå ïîñëåäíèõ ñèìâîëîâ ñóôôèêñà. Íàçíà÷èì ýòè ñèìâîëû íîâûìè ïðàâû-

ìè ãðàíèöàìè äóáëèêàòà è ïðîäåëàåì òî æå ñàìîå ñ ñóôôèêñàìè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà

íàõîäèò ñòðîêè ñ àáñîëþòíûì ðàññòîÿíèåì íå áîëüøå 2 · LIMIT .

Ðèñ. 3: Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé Ëåâåíøòåéíà.

Íàçîâåì öåíòðîì íå÷åòêîãî äóáëèêàòà èñõîäíûé ÷åòêèé äóáëèêàò, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ×òîáû îøèáêè íå íàêàïëèâà-

ëèñü äîáàâèì â ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîöåäóðó, íàçûâàåìóþ ñäâèãîì öåíòðà çàèìñòâîâà-

íèÿ. Åñëè ïðè çàïîëíåíèè ìàòðèöû ðàññòîÿíèé îáíàðóæèòñÿ ñîâïàäàþùàÿ ïîäñòðî-

êà ôèêñèðîâàííîé äëèíû EXPAND, òî íîâîé ïðàâîé ãðàíèöåé äóáëèêàòà íàçîâåì

êîíåö ýòîé ïîäñòðîêè è íà÷íåì ðàñïðîñòðàíåíèå çàíîâî. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèò

äåòåêòèðîâàòü çàèìñòâîâàíèÿ ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà, íî

ñ áîëüøèì àáñîëþòíûì. Òàêæå îíà èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðîöåäóðîé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì íà îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà: åñëè íå÷åòêèé

äóáëèêàò ñîäåðæèò íåñêîëüêî ÷åòêèõ äóáëèêàòîâ, ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò-

íîñèòåëüíî êàæäîãî èç ðàçíûõ öåíòðîâ äóáëèêàòà áóäóò ñîâïàäàòü.

Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî äóáëèêàòà, áëàãîäàðÿ îòñå÷åíèþ Óêêîíåíà, ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïðîèñõîäèò çà O(äëèíû ïðåôèêñà è ñóôôèêñà) âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
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Àëãîðèòì 4.1. Ïîèñê íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ ñ ïîìîùüþ øèíãëîâ

Âõîä: ÷åòêèå äóáëèêàòû Dup[], string Doc[], string src[], LIMIT, EXPAND

Âûõîä: íå÷åòêèå äóáëèêàòû FuzzyDup[]

1: äëÿ êàæäîãî äóáëèêàòà èç Dup[]

2: Limit = 0;

3: ïîêà Limit < LIMIT

4: çàïîëíèòü ñëåäóþùèé ñòîëáåö ìàòðèöû ðàññòîÿíèé Ëåâåíøòåéíà âáëèçè îò-

ñ÷åíèÿ Óêêîíåíà ïî ðåêêóðåíòíîé ôîðìóëå;

5: Limit = ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå â ñòîëáöå;

6: åñëè â ñòîëáöå åñòü òàêèå ãðàíèöû äóáëèêàòà, ÷òî èõ ñóôôèêñû äëèíû

EXPAND ñîâïàäàþò òî

7: íàçíà÷èòü ýòè ãðàíèöû íîâûìè ãðàíèöàìè íå÷åòêîãî äóáëèêàòà;

8: ðàñïðîñòðàíèòü ãðàíèöû ïîêà íîâûå ïðåôèêñû è ñóôôèêñû ñîâïàäàþò;

9: Limit = 0;

10: äëÿ ÿ÷åéêè â ñòîëáöå ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà

11: ïîêà ïîñëåäíèé ñèìâîë â äîêóìåíòå è èñòî÷íèêå íå ñîâïàäàåò

12: //îïòèìàëüíûé ïóòü

13: ïåðåéòè â ñìåæíóþ êëåòêó ïî êîòîðîé âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå â äàííîé;

14: äîáàâèòü íîâûé äóáëèêàò â FuzzyDup[]

Òåîðåìà 4.1. Àíèêååâ (2017)

Ïðîöåäóðà (4.1) èìååò ñëîæíîñòü O(
∑

j |dup|j).

4.2 Ñêëåéêà äóáëèêàòîâ

Â êà÷åñòâå ïîñòîáðàáîòêè íàéäåííîãî ìíîæåñòâà íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ îáúåäèíåíèå èëè ñêëåéêà íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ â

îáîèõ äîêóìåíòàõ.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ãðàíóëÿðíîñòü, õîòü

è öåíîé òî÷íîñòè. Âî-âòîðûõ, òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èòñÿ ÷àñòîòà äåòåêòèðîâàíèÿ ìî-

äèôèêàöèÿ äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëîâ (óäàëåíèå/âñòàâêà ïðåäëîæåíèé è èõ

÷àñòåé, ïåðåñòàíîâêà ïðåäëîæåíèé ìåñòàìè), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîëíîòû.

Ðàññòîÿíèåì ìåæäó äóáëèêàòàìè íàçîâåì ìàêñèìóì èç ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îò-

ðåçêàìè â èñòî÷íèêå è îòðåçêàìè â äîêóìåíòå.

Â ïðîöåññå òàêîé ïðîöåäóðû òàêæå óäàëÿþòñÿ âñå ñîâïàäàþùèå äóáëèêàòû, ïî-
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Àëãîðèòì 4.2. Ñêëåéêà äóáëèêàòîâ

Âõîä: íå÷åòêèå äóáëèêàòû FuzzyDup[], GLUE

Âûõîä: íå÷åòêèå äóáëèêàòû GluedDup[]

1: îòñîðòèðîâàòü FuzzyDup[] ïî ëåâîé ãðàíèöå äóáëèêàòà â äîêóìåíòå, à â ñëó÷àå

ñîâïàäåíèÿ ïî óáûâàíèþ äëèíû â äîêóìåíòå;

2: i=0;

3: Pointer = 0;

4: GluedDup=[];

5: ïîêà i< FuzzyDup.Length

6: Prev=GlueDup[Pointer-1];

7: New=FuzzyDup[i];

8: åñëè Prev íå ïîêðûâàåò New òî

9: GluedDup[j+1] = New;

10: Pointer++;

11: ïîêà Distance(Prev,New)<GLUE

12: GluedDup[Pointer-1]=Glue(Prev,New);

13: Pointer�;

14: Prev = GluedDup[Pointer-1];

15: New = GluedDup[Pointer];

16: i++;

ëó÷åííûå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìíîæåñòâà äóáëèêàòîâ èç ðàçíûõ ÷åòêèõ äóëèêàòîâ.

Åñëè ïðè ñîðòèðîâêå ìíîæåñòâà äóáëèêàòîâ ñîõðàíÿòü ëèøü ìàêñèìàëüíûå äóáëè-

êàòû, òî òàêóþ ñîðòèðîâêó ìîæíî ñäåëàòü çà O(k + |doc|), ãäå k - êîëè÷åñòâî äóá-

ëèêàòîâ. Ïîñêîëüêó óêàçàòåëü Pointer ïðîáåãàåò ìàññèâ äóáëèêàòîâ ëèøü 1 ðàç, òî

âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 4.2. Àíèêååâ (2018) Ïðîöåäóðà (4.2) èìååò ñëîæíîñòü O(k + |doc|).

Âûïîëíÿÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî àëãîðèòìû (3.1), (4.1), (4.2) ïîëó÷àåì ìîäåëü íå÷åò-

êîãî ïîèñêà. Ïîñêîëüêó õåø-òàáëèöà, óñå÷åííûå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé è ìàññèâ äóá-

ëèêàòîâ èìåþò çàòðàòû ïî ïàìÿòè íå áîëåå

O(
∑
j

|dupj|+ |doc|)

èç äîêàçàííûõ âûøå òåîðåì âûòåêàåò ñëåäóþùåå.
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Òåîðåìà 4.3. Àíèêååâ (2018) Ìîäåëü íå÷åòêîãî ïîèñêà ðàáîòàåò çà O(
∑

j |dupj| +
|doc|+ |src|).

5 Îïèñàíèå è ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ

Âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìå÷åííûå ïàðû òåêñòîâ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè

çàèìñòâîâàíèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Äàííûå ðàçáèòû íà 4 êîëëåêöèè â çàâèñèìîñòè

îò òèïà çàèìñòâîâàíèé:

• Generated_copypast(4250 ïàð): Äîñëîâíûå çàèìñòâîâàíèÿ, ïðîâåðÿåìûå äîêó-

ìåíòû ñãåíåðèðîâàíû ìàøèíîé è ñîäåðæàò òîëüêî ÷åòêèå äóáëèêàòû.

• Generated_paraphrased(4250 ïàð): Ñðåäíå ìîäèôèöèðîâàííûå çàèìñòâîâàíèÿ,
ñãåíåðèðîâàííûå ìàøèíîé.

• Manually_paraphrased(713 ïàð): Äîñëîâíûå, ñðåäíå è ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàí-

íûå çàèìñòâîâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ÷åëîâåêîì.

• Manually_paraphrased2(198 ïàð): Ñðåäíå è ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàííûå çàèì-

ñòâîâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ÷åëîâåêîì.

Ïîäðîáíåå î ïðàâèëàõ ñîñòàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ òåêñòîâ ìîæíî ïðî÷åñòü

â ñòàòüå [8].

Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óäàëåíèå âñåõ ñèìâîëîâ, êðîìå ñèì-

âîëîâ ðóññêîãî àëôàâèòà è ïðèâåäåíèå ñëîâ ê íîðìàëüíîé ôîðìå (ëåììàòèçàöèÿ).

Çàòåì, ïî äîêóìåíòàì ñòðîÿòñÿ ìàññèâû õåøåé: êàæäîå ñëîâî êîäèðóåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ CRC-32 ôóíêöèè. Ìàññèâ õåøåé ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá èõ ðàçìåòêå. Ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîèñêà ïî íàéäåííûì äóáëèêàòàì âîññòàíàâëèâàþòñÿ èõ ðàç-

ìåòêà â ïðîâåðÿåìîì äîêóìåíòå è èñòî÷íèêå. Âñå àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû íà

ÿçûêå C].

6 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèòìà âûáðàí ñóôôèêñíûé ìàññèâ. Îñíîâíîé öåëüþ

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû è êà÷åñòâà ìîäåëè íå÷åòêîãî ïî-

èñêà ñ áàçîâîé ìîäåëüþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè.
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Òàáëèöà 1: Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Ïàðàìåòð Manually_Paraphrased Manually_Paraphrased 2

MinCiteLength 5 4

LIMIT 5 6

EXPAND 2 1

GLUE 16 23

Òàáëèöà 2: Êà÷åñòâî ìîäåëè íå÷åòêîãî ïîèñêà.

Ìåòðèêà Generated_Copy Generated_Para Manually_Para Manually_Para 2

Precision 0.932 0.983 0.936 0.854

Recall 0.997 0.967 0.905 0.586

Granularity 1.001 1.001 1.008 1.013

PlagDet 0.961 0.780 0.922 0.551

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûëà âûáðàíà êîëëåöèÿ Manually_Paraphrased,

ïîñêîëüêó öåëü ìîäåëè � îáíàðóæèòü ñðåäíå-ìîäèôèöèðîâàííûå çàèìñòâîâàíèÿ. Â

êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè áûë âûáðàí ïðîñòîé ìåòîä ñïóñêà ñ ìóëüòèñòàðòîì

(100 òî÷åê). Âñå ñòàðòû ñîøëèñü â 1 òî÷êó. Ìîäåëü ñîäåðæèò íåáîëüøîå ÷èñëî äèñ-

êðåòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ìîæíî íå áåñïîêîèòüñÿ î ïåðåîáó÷åíèè. Îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû îïèñàíû â òàáëèöå (1).

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ êîëëåêöèè ñ ñèëüíûì ïàðàôðàçîì äî-

ïóñêàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî çàìåí. Â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíûõ äëÿ êîëëåêöèè

Manually_Paraphrased ïàðàìåòðîâ áûëè îïðåäåëèì ìåòðèêè êà÷åñòâà íà êàæäîé ìî-

äåëè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (2).

Íà ðèñóíêå (4) èçîáðàæåíû ñðåçû ôóíêöèé êà÷åñòâà ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì

ìîäåëè â òî÷êå ìàêñèìóìà íà êîëëåêöèè manually_paraphrased.

Íà ðèñóíêå (5) ìîäåëü íå÷åòêîãî ïîèñêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ áàçîâîþ ìîäåëüþ íà

ðàçëè÷íûõ êîëåêöèÿõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåâîñõîäèò ñóôôèêñíûé ìàññèâ ïî

êà÷åñòâó, â îñîáåííîñòè íà êîëëåêöèÿõ ðó÷íîãî ïàðàôðàçà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëüþ áûëà âûáðàíà ìîäåëü, îïè-

ñàííàÿ â ñòàòüå [10].
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ çàèìñòâîâàíèé îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ðàçìåòêà PlagEvalRus ñîäåðæèò òèï çàèìñòâîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî äóáëèêàòà:

• CPY � äîñëîâíîå çàèìñòâîâàíèå.

• ADD � äîáàâëåíèå íå áîëåå 30% ñëîâ.

• DEL � óäàëåíèå íå áîëåå 30% ñëîâ.

• CCT � ðàçáèåíèå ïðåäëîæåíèÿ íà 2.

• SSP � ñêëåéêà ïðåäëîæåíèé.

• LPR � íåáîëüøîé ïàðàôðàç, çàìåíà/óäàëåíèå/âñòàâêà îêîëî 30% ñëîâ.
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• HPR � ñèëüíûé ïàðàôðàç, çàìåíà/óäàëåíèå/âñòàâêà áîëåå 30% ñëîâ.
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ìîäåëåé íà ðàçíûõ êîëëåêöèÿõ.

Ãðàíóëÿðíîñòü ìîäåëè íå÷åòêîãî ïîèñêà è ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ìåíåå 1.02 íà

ëþáîé êîëëåêöèè. Ïîëíîòà ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàèìñòâîâàíèÿ óêàçàíà â

òàáëèöå (3).

Òàáëèöà 3: Çàâèñèìîñòü ïîëíîòû îò òèïà çàèìñòâîâàíèÿ

Par Type SfxArray FuzzySearch SemanticSearch

Type Recall Granularity Recall Recall

CPY 98,6 13,1 99,5 94,6

ADD 61,1 9,57 96,4 93,1

DEL 63,6 10,9 95,9 92,8

CCT 88,2 17,0 98,8 94,4

SSP 87,2 19,4 98,5 95,9

LPR 35,6 7,67 94,1 94,0

HPR 11,5 6,24 62,3 79,3



� 19 �

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

m
s

DocLength

 Fuzzy (ms)
 Sfx (ms)

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ìîäåëåé.

Íà ðèñóíêå (6) ñðàâíèâàþòñÿ âðåìÿçàòðàòû ïðîöåäóðû â çàâèñèìîñòè îò êî-

ëè÷åñòâà ñëîâ â äîêóìåíòå. Îáå ìîäåëè ïîêàçàëè ñõîæèé ðåçóëüòàò. Ïîäòâåðäèëàñü

ëèíåéíîñòü ìîäåëè íå÷åòêîãî ïîèñêà.

7 Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äåìîíñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî ïðè ñðàâíåíèè äîêó-

ìåíòà ñ êàíäèäàòîì â èñòî÷íèêè çàèìñòâîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå êà÷å-

ñòâî áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ðàñïðîñòðàíåíèå öèòàòû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïîëíîòó,

à ñêëåéêà äóáëèêàòîâ óìåíüøàåò ãðàíóëÿðíîñòü äî áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà÷åíèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

• Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîèñêó íå÷åòêèõ äóáëèêàòîâ ïðè ñðàâíåíèè äâóõ

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêàçàíà ëèíåéíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî ñóììå

äëèí íàéäåííûõ äóáëèêàòîâ.
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• Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû îïèñàííûå â ðàáîòå àëãîðèòìû.

• Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, äåìîíñòðèðóþùèå ïðåâîñõîäñòâî

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íàä áàçîâîé ïî êà÷åñòâó ïðè íåáîëüøèõ ïîòåðÿõ âðå-

ìÿçàòðàò.

Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî òàêæå ïåðå÷èñëèòü ïðåäïîëàãàåìûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå ñåìàíòè÷åñêîãî è êîíòåêñòíîãî àíàëèçà ïîçâîëèò

óâåëè÷èòü êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ ñèëüíîãî ïàðàôðàçà. Íåîáõîäèìî èçó÷èòü, èìååòñÿ

ëè âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü òàêèå ìåòîäû â ìîäåëü, íå óõóäøèâ ñèëüíî åå âðåìåííóþ

ñëîæíîñòü.
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