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КОНСТРУКТИВНЕ ТА ОБ'ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕКСТІВ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ЗАПОЗИЧЕНЬ 

Анотація. Представлено модифікацію раніше розробленої конструктивної 

графової моделі тексту. На ії основі розроблено об'єктно-орієнтовану 

модель для виявлення запозичень. Вона включає опис елементів моделі 

(графових та мовних конструкцій) та іх складових, а також методи їх 

формування й обробки. У відповідності до моделей створено комп'ютерну 

програму для співставлення текстів, поданих як файли. Виконано 

комп'ютерний експеримент для отримання часових показників роботи 

методів побудови графу та порівняння текстів. 

Ключові слова: конструктор, об'єктно-орієнтована модель, графова модель 

тексту, виявлення запозичень. 

Постановка проблеми 

Задача виявлення запозичень, що є актуальною в академічному 

середовищі, потребує автоматизованих засобів розв'язання. До таких 

можна віднести бази матеріалів для перевірки, а також програмне 

забезпечення (ПЗ), яке дозволить виконувати зіставлення матеріалів та 

їх оцінку, надаватиме вичерпну інформацію про результати у зручній 

для сприйняття формі. 

Робота такого ПЗ може включати етапи попередньої обробки 

матеріалів, виявлення запозичень, оцінки та аналізу результатів, 

формування звітності. Іх суть здебільшого залежить від вхідних даних та 

формату. У даній роботі мова йтиме про тексти, представленні файлами 

у форматах txt, rtf, doc, docx. 

Виявлення запозичень є одним з ключових етапів. Його реалізація 

потребує вирішення задач розробки моделей структур даних для 

представлення текстів та алгоритмів їх співставлення. Дані задачі 

ускладняються можливістю маскування запозичень [1]. 
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Робота присвячена розробці моделей даних та алгоритмів 

співставлення текстів та їх програмній реалізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питанням плагіату присвячено чимало робіт, в тому числі у сфері 

розробки програм-антиплагіатів [2, 3]. Іх робота передусім передбачає 

виявлення запозичень, а їх реалізація - розробку методів (сукупності 

операцій) обробки з невисокою алгоритмічною складністю та 

спеціалізованих структур даних. 

Сьогодні науковою спільнотою пропонується використання таких 

моделей та структур даних як масиви LERP-RSA (найдовший очікуваний 

повторюваний масив зменшеного шаблону суфікса) [4], теговий 

класифікатор - модель на основі Stanford NER's three-class [5], структури, 

основані на ДНК-послідовностях [6], графові представлення [7] тощо. 

Використовуються такі алгоритми як GreedyString-Tiling [5, 8], 

ARPaD [5], шингли [9], статистичні методи [10], генетичні алгоритми [11] 

та інші. Також слід відзначити, що значна увага приділяється 

морфологічному аналізу та лемматизації, або стеммінгу, попередній 

синтаксичній обробці текстів. 

Вказані моделі та алгоритми лише частково мають програмні 

реалізації. 

Мета дослідження 

Метою даної роботи є розробка моделі тексту для виявлення 

запозичень та доведення її до програмної реалізації. Задачею є розробка 

об'єктно-орієнтованої моделі та програмної реалізації графової моделі 

тексту (основні положення представлені у роботі [12]), з застосуванням 

до задачі виявлення запозичень. А також отримання часових показників 

роботи програмної реалізації для подальшої для оцінки можливості її 

використання у академічному середовищі. 

Конструктивна rрафова модель тексту 

Графова модель передбачає представлення тексту у вигляді 

орієнтованого навантаженого графу [12]. Для формалізації моделі 

використаємо апарат конструктивно-продукційного моделювання [13]. 
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Для представлення графу визначимо конструктор і спеціалізуємо 

його відповідним чином: 

С=(М,r.,Л) 5 І-7С8 =(M
8

,'f.
8
,A

8
), (1) 

де м 
8 

- розширюваний носій, що включає множини конструкцій-графів, 

мовних конструкцій (слів, речень, абзаців) і їх елементів, r. g - множина 

операцій і відношень на елементах м 
8 

, л 
8 

інформаційне 

забезпечення конструювання, що включає онтологію, мету, обмеження, 

правила, умови початку і завершення конструювання. 

Онтолоrія конструктора графів. Носій включає множини 

термінальних і нетермінальних елементів м 
8 

= Т8 U N 
8 

• Терміналами є 

мовні конструкції і їх складові (Тт), а також конструкції графів і їх 

складові: Т8 = n U n 
8 

U Тт U V U Е, де Q
8 

- множина конструкцій-графів, 

V , Е - множин вершин і дуг з їх атрибутами. 

Вершина має атрибути wv=(id, conten~, id - ідентифікатор, 

приймає цілочислені значення, content - частина текстової конструкції. 

Атрибути дуги - w .= (id, routes, start, end), де routes - множина номерів 

шляхів, в які входить дуга (вказує на порядок обходу графа), start, end -
вершини, які є інцедентними до дуги е. 

Навантажений граф будемо позначати як "
8 

G =(V, Е) (V={"" V;}, 

Е ={ "•;е) - множини вершин і дуг, навантажених атрибутами). Кожна 

множина містить порожній елемент. 

Граф має атрибути w g= (start_ v, last_ v, current_ v, amount_l), де 

start_v - стартова вершина графа, last_v - остання додана вершина, 

current_v - поточна вершина при формуванні графа, amount_l - кількість 

циклів, в які входить стартова вершина. 

Розглянемо сигнатуру І: : 
g 

~g =(Bg,0g,Ф,{~})UЧ1g, 

де 8 8 ={-,:=,:=,U,UJ 

зв'язування, е 
8 

= {=>,І=>,11=>} 

(2) 

множина операцій перетворення і 

множина операцій виводу, 

Ф g = { +, :=, # , +} - множина операцій над атрибутами, Ч' g - множина пра-

36 ISSN 1562-9945 



4 (123) 2019 «Системнь1е технологии» 

вил продукцій виду І/І; :< spg; >, і - номер правила, s - послідовність 

операцій підстановки, g - послідовність операцій над атрибутами,«----)» 

- відношення підстановки. 

Операція е := (v" v"G) полягає у визначенні дуги е, що з'єднує 

вершини v,, v2 у графі G. 

Операція v := ( х, V) полягає в знаходженні вершини v є V з 

атрибутом ваги, рівним х . 
Операція +(c,n,L) полягає у виконанні п операцій зі списку L, 

якщо с = true. 
Операція обчислення потужності множини #Q визначає число, 

яке дорівнює кількості елементів в Q . 

Операція додавання двох чисел +(а,Ь) передбачає знаходження 

третього числа, що є їхньою сумою 

Операція об'єднання графів ". G = 0( ",G" ", G,) передбачає 

формування нового графа" G, що включає об'єднані множини вершин і 
g 

дуг вихідних графів w,G=(V,E),дe V=v; UV" E=E,UE" "
1
G1 =< V"E' >, 

", G, =< V"E, >,при цьому U - традиційна операція об'єднання множин. 

Відношення підстановки має вигляд 

І/І; =(spg;), s; = (sps;), gi = (gi ,gj), (3) 

де s; , s; - відношення підстановки для розпізнавання мовної 

конструкції і побудови конструкції графа відповідно, Й;, g; - операції 

над атрибутами мовної конструкції і графа, його вершин і дуг 

відповідно. У разі якщо операції над атрибутами не виконуються, 

відношення підстановки має вигляд І/І = ( s, є) . 

Операція повного виводу 11=> ('Р, w,l) та більш детальна 

інформація щодо інших операцій наведена в роботі [12]. Результатом 

операції виведення є конструкція-граф. 

Метою конструювання є побудова конструкції графу, яка 

відповідає заданій конструкції тексту. 
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Обмеження конструктору графів накладаються конструкцією 

тексту. Кількість графів залежить від кількості різних символів у тексті. 

Початкова умова конструювання: и - нетермінал, з якого 

починається вивід. 

Умова завершення конструювання: форма не містить 

нетерміналів, кожному елементу конструкції тексту відповідає елемент 

конструкції графу. 

Конкретизація конструктора rрафа. Виконаємо конкретизацію 

конструктора с. : 

(4) 

де ЛІ ~лg, лІ~{сєТТІ N. ={а,о], Tg ~{G,G',G"], G=(V,E), V={v}, 

E=ro, G
0 

=<V
0

,G
0 

>, v· ={v;,v;J, G" V" G" =< ' >, 

v" ={v;·,v;·1, в·· ={е;·н. 

Побудова графа передбачає розпізнавання мовних конструкцій за 

допомогою правил [12]: 

s1 = \ad,-+ са), g1 = (+(code.Jc * EOF,1,d1 := true)), 

s2 = \ad,-+ с), g2 = (+(code.Jc = EOF,1,d2 := true)), 

(5) 

де с - символ тексту, крім EOF - ознака кінця тексту в його електронному 

поданні. 

Правило для додавання першої вершини в граф має вигляд: 

s; = \cr~ Ga), g1 = (id.Jv :=#V,content.Jv: = с, 

start_v.JG: = v, current_v.JG: = v,last_v.JG: = v,amount _/.JG :=о). (6) 

Правило s2 дозволяє додати до графу нову вершину і дугу, яка б 

пов'язала нову вершину з поточною в графі: 

38 

S2 = \Ga d;~ U(G,G' )a,U(G,G' )а-+ GaJ, 
g2 = (v1 := (с, V ),е1 := (current _ v.JG, v,G), 

+(id.Jv1 =O&id.Je1 =0,11,d; := true, 

id.Jv; := id.Jcurrent _ v.JG, content.Jv; := content.Jcurrent _ v.JG, 

id.Jv; :=#V+ 1, 

content.Jv; := c,id.Je; :=# Е + 1, start.Je; := v;, end.Je; := v;, 
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routes.Je; :={amount _l.JG}, last_v.JG:=v" current_v.JG:=v,)). (7) 

Правило s; дозволяє додати до графу нову дугу, яка б пов'язала 
поточну вершину зі стартовою: 

s, = (а d;--+ U(G,G'')a, О (G,G")a--+ Ga) 

g,= (v1 := (c,V),e1 :== (current _ v.JG, vI'G), 

+(v1 = start_ v.JG&id.Je1 = 0,11,d; := true, id.Jv; := id.Jcu"et_ v.JG, 

content.Jv~ := content.Jcurret _ v.JG,id.Jv;· := id.Jstart _ v.JG, 

content.Jv; := с, id.Je~ := # Е + 1,start.Je;· := v~ ,end.Je~ := v;, 

routes.Je; := {amount _ l.JG}, amount _ l.JG := amount _ l.JG + 1, 

current _ v.JG = start _ v.JG)). 

Правило S4 дозволяє змінити навантаження існуючої дуги: 

54 = ( Ga d; ~ Ga ), g4 = (v1 := (с, V.JG) ,е1 := (current _ v.JG, vиG), 

+(id.Jv, '* O&id.Je, '* О,з,d; := true, 

+(start_ v.JG * vи5,routes.Je, := routes.Je, U {amount_l.JG }, 

+(start_ v.JG = v,6,routes.Je, := routes.Je, U {amount_l.JG}, 

(8) 

current.Jv := start_ v.JG, amount_l.JG := amount_l.JG + 1))). (9) 

Наступне правило дозволяють завершити процес побудови 

конструкції-графа: 

'іs=(а~в). (10) 

Інтерпретація конструктора графа. Інтерпретуємо 

конструктор: 

(cg ,CA,G = (МмVА.~А.лА)),н\Асg, Acg = (мg,~g.л,)). (11) 

де л, ::::> лl> VA = { А;0 І~} - множина базових алгоритмів [13], хі' у; -
МНОЖИНИ визначень та значень алгоритму ло Іх' 

~ Уі • 

Л2 ={МА= U(X(A;0 )UY(A;0 ))UQ(C1)UQ(Cg)} - неоднорідний носій, 
Af eVA 

Q(C1), Q(Cg) множини мовних і графових конструкцій; 

л ::::> F.(A, 11 .J" .'') . 
2 ll ~1.l2 ' 

(А І/, .J"~")· (А 1
11 .J"I~")· 

4 1",1,,jj ' 5 fj,"P ' (А. І~.'Р .J"ll~"); 

(~ І:,ь J':="); ( л lv J·=")· 
~о x,V • ' 
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( А 1
1 .J"+")• 

.< "11 lc,n,L ' ( ~2 І~ .J" #" ); 

( А15 ~,<22 .J"U" ) • 

Дана графова модель може бути використана для пошуку підрядка 

в рядку та порівняння текстів. Для прискорення цього процесу 

пропонується застосувати стиснення графа [12]. Воно полягає у заміні 

вершин графа, які поєднанні дугами з однаковими навантаженнями, на 

одну вершину. Навантаження цієї вершини визначається як результат 
... . . 

конкатенацн вм1сту вс1х розглянутих вершин. 

Об'єктно-орієнтована модель rрафовоrо представлення тексту 

Для використання графів для співставлення текстів представимо 

останній як набір орієнтованих графів. Стартовими вершинами є 

унікальні символи, з яких починаються слова. Під словом розуміємо 

послідовність кириличних чи латинських символів або цифр. 

Для програмної реалізації графової моделі виконаємо її об'єктно­

орієнтоване (ОО) моделювання з використанням UML. Реалізацію 

графової моделі покладено на три класи: Work, Graph, Vertex (рис. 1). 

Vertex 
Work (ftomBusiness Setvices) 

(ftomBusiness Services) Graph ~adjecency_Iist: Vertex 
~aphs_amount: Integer (ftom Business Services) ~content : String 
% aphs_list: Graph ~amount_loops : Integer ~edge_amount : Integer 
~list_size : Integer ~start_vertex: Vertex ~list_size : Integer 
~tart_symbols_Iist /' _--,,. ~utes_list: Integer / - / 

• compareWithStringO 
• compareO • createO • AddAdjacentVerteXO 
• ereateO • compressO • copyAdj acencyListO 

h GraphO ~oString() ~indAdjacentVertexO 
~ortGraphO ~EqualRoutesO 

~SortAdj acencyListQ 

Рисунок 1 - Класове представлення графової моделі 

На клас Work покладено відповідальність за створення набору 

графів, а також порівняння тексту (рядка) з текстом у вигляді набору 

графу. Відповідальність класу Graph - створення графу, що відтворює 

текст як сукупність підрядків, що починаються з однакового символу, та 

порівняння рядка (його частини) з текстом (або його частиною) у вигляді 

графу. Клас Vertex відповідає за створення вершини графу, яка 

навантажена одним або декількома символами, а також відтворення 
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зв'язків між вершинами графу за допомогою списку суміжних вершин та 

забезпечення переходу між останніми при обході графу. 

Проrрамна реалізація моделі тексту 

Розглянемо відповідність алгоритмів моделі (11) методам класів 

(рис. 1). 

Л~" - композиція алгоритмів - присутній у всіх методах, оскільки 

кожен з них складається з декількох підалгоритмів, таких як присвоєння, 

порівняння, об'єднання та інші. 

А~ - умовне виконання алгоритму - присутній у методах класу 

Vertex (FindAdjacentVertex, AddAdjacentVertex, SortAdjacencyList) та Graph 

(Create, CompareWithString, Compress), оскільки у програмній реалізації 

методів присутній оператор умовного виконання, що визначає 

використання тих чи інших алгоритмів. 

Аз - конкатенація - можна розглядати як додавання вершин у 

граф, що безпосередньо реалізовано методами Graph: :Create та 

Vertex: :AddAdjacentVertex. 

А4 -А6 - реалізовано методом Graph::Create та Work::Create, що 

дозволяють послідовно побудувати графи. 

А, - присвоєння операндів - присутнє у всіх методах. 

А. - порівняння атрибутів - аналогічно застосуванню А~, 

атрибутами є атрибути відповідних класів та вхідні параметри методів. 

Л., Л~о - визначення дуги та знаходження вершини відповідно -

необхідні для побудови графу, реалізовані у методі 

Vertex::FindAdjacentVertex. 

Л~1 І~ ... ~ - виконання п операцій із списку L, якщо с = true, L -

список з п операцій реалізовано у методах Graph::Create, 

Vertex: :AddAdjacentVertex. 

Л~2 - обчислення потужності множини - реалізовано у вигляді 

атрибутів Work::graph_amount, Work::list_size, Graph::amount_loops, 

Vertex::edge_amount, Vertex::list_size, які змінюються методами Create 

відповідних класів. 
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А,3 - додавання двох чисел - реалізовано у методах класів Work 

(Create, SortGraph, IsGraph, Compare), Graph (Create, CompareWithString) 

та Vertex (FindAdjacentVertex, AddAdjacentVertex, SortAdjacencyList). 

А,4 , А,- об'єднання графів та множин відповідно - у методах 

Create класів Work, Graph. 

Правила конструктору графу, представлені у (5) (10), 

реалізуються методом Graph::Create, який у свою чергу викликає методи 

класу Vertex: AddAdjacentVertex та FindAdjacentVertex, що разом 

забезпечують конструювання графу за текстом. 

Стиснення графу виконується методом Graph::Compress за 

допомогою методів клacyVertex: IsEqualRoutes та CopyAdjacencyList. 

Безпосереднє порівняння текстів виконує метод 

Graph::CompareWithString, який приймає на вхід два тексти: один - у 

вигляді графу (він вважається оригінальним), а інший - у вигляді рядку 

(він вважається копією, для якої визначається відсоток запозичень). На 

виході метод має: позиції запозиченого фрагменту та його вміст. 

Загальні результати накопичує метод Work::Compare і повертає як об'єкт 

класу Result, що містить усі запозичені фрагменти. 

Для використання графовоі моделі побудована ОО-модель 

додатку. Вона вклюлає 13 класів, що розподілені за рівнями відповідно 

до принципів трирівневої архітектури: 

- рівень представлення: Form, ParamForm - форми інтерфейсу 

користувача, DataTransfer - клас, відповідальний за передачу даних між 

формами; 

- рівень логіки: Controller, ControllerMN (відповідальність -

передача даних між рівнями та керування роботою об'єктів інших 

класів), CheckParams (збереження параметрів для відбору фрагментів), 

SourceText (збереження тексту), Processing'Гext (попередня обробка 

тексту), Work, Graph, Vertex, Result; 

- рівень даних: FileWorker, що відповідає за зчитування файлів, 

які будуть порівнюватися, та збереження результатів. 
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Тека прrдстамеио об'єІІІ.Тами КІІІІІ:У Sollll:eТext, ДІUІ йоrо ініціІІІІі­

ввціі викорис:rовувm.ся об'єпи та методи 11.11асу FileWorker, .11кий утворDЄ 
ховсrрукцПо 1uc1y. 

ДІDІ ро6оrи з ІІроtрІІМОІD роаро&пеио ів1ерфеІс: ХІІрІІс:тув&ЧВ 
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доmкина розриву мІz фрвmеиrами (ІІе аDJІИІІає ва заrапьву оцІнву, 
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Реаультати розробки ПЗ ва основі С'І.'Воревих .моделей 

Для визиачеиия часової характеристик алrоритмів побудови rра­

фу і порівняния текстових файлів виконано комп'ютерний експеримент. 

Вимірювався час Д11Я обробки 32 відібраних текстових файлів за 

тематикою «Розробка ПЗ• з Wikipedia (розміром від 16 - 24 Кб, від 2 -14 

тис. символів) кож.ек з кожним. Кількість викоианкя операції порівкянкя 

- 512 разів. Експеримеит вшrонано на ПК з такими хара.перисти:ками: 

процесор Intel Pentium(R) Dual Core CPU, кеш 11 коду/ 11 даних/ L2 -

2*32/2*32/1024 Кб, тактова частота/Частота системної шики/Частота 

пам'яті - 2,3 П'ц /400 МІ'ц/400 МГц, час доступу до ОП (читанНЯ/запис) 
5751/4253 Мб/с, операційка система - MS Windows 7 Шtimate SPl. 

На оскові отриманих даних побудовано rрафіки залежності часу 

виmнанкя операцій побудови кабору rрафів (у секундах) та порівкянкя 

тепту (мс) від йоrо розміру (рис. 3, 4). На rрафіках визначено треид, що є 
лікійною функцією. 
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Висновки 

Модифікація конструктивної графової моделі тексту дозволила 

побудувати об'єктно-орієнтовану модель текстового документа як 

набору графів. Модель доведено до програмної реалізації, в рамках якої 

для зменшення впливу маскувань на виявлення запозичень було 

розроблено спеціальні методи зчитування та попередньої обробки 

даних. Передбачається подальша робота з удосконалення моделі та ПЗ: 

- тестування в умовах ЗБО з метою отримання оцінок часової 

ефективності та якості виявлення запозичень; 

- врахування у моделі правомірних запозичень; 

- лематизація тексту; 

- покращення часових характеристик модулю зчитування даних з 

файлів. 
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