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SANTRAUKA

Dél nuolat augan¢io, anonimiSkai jvykdomy kibernetiniy nusikaltimy skai¢iaus, elektroninio
diskurso autorystés nustatymas tampa aktualia S§iy dieny problema. Sékmingas ir efektyvus
nezinomo, elektronine forma parasyto teksto autoriaus iSaiSkinimas daznai yra itin svarbus aspektas,
tiriant nusikaltimus interneto erdvéje. Yra apibrézta daugybé nuo kalbos nepriklausanciy bendryjy
lingvistiniy pozymiy bei charakteristiky, skirty anoniminiy teksty, paraSyty bet kokia kalba (su
iSimtimis), autoriy tapatybei nustatyti. Taip pat egzistuoja daug metody ir sistemos prototipy, skirty
angly kalba paraSyty teksty autorystei nustatyti, naudojant pastaruosius pozymius ir charakteristikas
su atitinkamais papildymais angly kalbai. Daugelyje kity nacionaliniy kalby, $i sritis néra taip gerai
iSvystyta, taciau pastaruoju metu yra sparciai tobulinama.

Siame darbe nagrinéjami jvairlis metodai, priemonés bei lingvistinés charakteristikos, leidZian¢ios
nustatyti anoniminio teksto autoriaus tapatybe pagal turima identifikuoty autoriy teksty duomeny
baze. Aiskinamasis jy pritaikomumas ir efektyvumas lietuviy kalbai, sitilomi papildomi, nuo kalbos
priklausantys poZymiai, bei tiriamas jy efektyvumas. Taip pat darbe siiilomas inovatyvus metodas
bei sistemos prototipas, skirtas lietuviy kalba parasyty anoniminiy teksty autorystei nustatyti,
kuriame naudojami bendrieji bei papildomi, tik lietuviy kalbai budingi, poZymiai.

Sitilomos sistemos bandymams buvo naudojama 200 skirtingy autoriy teksty duomeny bazé. Tyrimai
buvo atlikti naudojant tik bendruosius lingvistinius pozymius bei bendruosius ir lietuviy kalbai
budingus pozymius kartu. Atlikti eksperimentai parodé¢, kad papildomi, tik lietuviy kalbai biidingi,
pozymiai Zenkliai pagerina autorystés nustatymo tiksluma nei vien tik naudojami bendrieji poZymiai.

ReikSminiai ZodZiai: autorystés nustatymas, teksto analizé, teksto gavyba, nacionalinés kalbos,
kriminalistiné lingvistika, ekspertiné sistema.



Karpavicius, Arnas. Electronic Discourse Authorship Verification: Master ‘s thesis / supervisor
assoc. prof. Algimantas Venckauskas. The Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Information and Information Technology Security

Key words: authorship identification, text analysis, text mining, national languages, forensic
linguistics, expert system.

Kaunas, 2016. 56 p.

SUMMARY

Electronic discourse authorship identification becomes a significant nowadays problem due to an
increasing number of anonymous cybercrimes. Successful and effective authorship revealing of an
unknown text, written in electronic form, is often an especially important aspect for investigation
process of internet cybercrimes. A lot of language independent general linguistic features and
characteristics are already defined and intended for the authorship identification process of
anonymous texts, written in any language (with exceptions). Also many methods and system
prototypes, intended for the authorship identification of texts, written in English language, exist,
which use these features and characteristics along with corresponding additions to English language.
For the majority of other national languages, this area is not as well developed, but recently is being
actively improved.

In this work, various methods, tools and linguistic characteristics, which allow to determine the
authorship‘s identity of an anonymous text, according to a present database of identified authors*
texts, are examined. Their applicability to Lithuanian language and the effectiveness are explored, as
well asadditional, language dependent features are suggested and tested for their effectiveness. Also
the innovative method and system prototype for the authorship identification of anonymous texts,
written in Lithuanian language, are suggested, where general and additional, Lithuanian language
specific, features are used.

For the experiments of the suggested system, a database with the texts of 200 different authors was
used. The experiments were carried out using general linguistic features only, and general with
Lithuanian language specific features together. The experiments proved that the additional,
Lithuanian language specific, features significantly improve the accuracy of authorship identification
rather than the general features used only.

Keywords: authorship identification, text analysis, text mining, national languages, forensic
linguistics, expert system.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Terminas angly k.

LietuviSkas terminas

Paaiskinimas

C4.5

C4.5 algoritmas

Klasifikavimo algoritmas apmokymo metu sukuriantis
sprendimy medzius.

Emoticon Jausmazenklis Zenkly rinkinys emocijoms isreiksti.
Kolmogorov Kolmogorovo Objekto apraso (Sioje ataskaitoje - teksto)
Complexity (KC) |sudétingumas suglaudinamumo matas, apibtidinantis apraso

sudétinguma.

Latent Semantic
Indexing (LSI)

Latentinis semantinis
indeksavimas

Tekstinés informacijos Klasifikavimo pagal koncepcijas
metodas

n-gram

Salia einanéiy n raidziy arba Zodziy seka tam tikrame
tekste.

Part-of-Speech
(POS)

Morfologiné forma

Maziausia reikSminé Zodzio dalis.

Principal Principiniy Duomeny dimensijy mazinimo metodas, naudojantis

Component komponenty analizé duomeny kovariacijos matrica.

Analysis (PCA)

Short Message Trumpoji zinuté Daugelyje mobiliyjy telefony esanti paslauga, skirta

Service (SMS) trumpyjy zinu¢iy siuntimui tarp mobiliyjy telefony arba
kity panasiy jrenginiy.

Stylometry Stilometrija Kompiuteriné statistiné teksty stilistikos analizé.

Support Vector Atraminiy vektoriy Algoritmas, kuris transformuoja pradinius duomenis |

Machine (SVM)

klasifikatorius

aukstesng dimensijg, kur randama hiperplokstuma,
skirianti dvi klases, su kiek galima didesniu atstumu
tarp klasifikuojamy duomeny. Radus $ia
hipreplokstuma, duomenis galima suklasifikuoti j dvi
atskiras Kklases.

Textese

Trumpyjy zinuciy
kalba

Trumposiose Zinutése ir kituose elektroniniuose
tekstuose naudojama kalba, kuriai biidingos jvairios
santrumpos ir Zargonizmai.

Unified Modelling

Vieninga modeliavimo

Modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba, skirta

Language (UML) |kalba specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiskai
orientuoty programy dokumentus.
Writeprint Teksto antspaudas Kai kuriy autoriy naudojamas terminas, reiskiantis

konkre¢iam autoriui biidingas stilometrines teksto
charakteristikas.
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IVADAS

Siame magistro baigiamajame darbe nagrinéjami jvairiis elektroninio diskurso autorystés
nustatymo metodai, skirti identifikuoti nezinomo autoriaus teksta, parasytg tiek angly, tiek kitomis
nacionalinémis kalbomis, taip pat nagrinéjami ir nuo kalbos nepriklausantys autorystés nustatymo
metodai. Darbe sitlomas lictuviy kalbai pritaikytas metodas, kuriame naudojami ir bendrieji, ir
lietuviy kalbai buidingi lingvistiniai pozymiai bei keliy dimensiSkumo sumazinimo ir masinos
mokymosi klasifikatoriy architektiira.

Metodo realizacijoje sudaryta grafiné vartotojo sasaja su galimybe pasirinkti keturis galimus
klasifikavimo rezimus, taip pat ir norimus lingvistinius poZymius bei jy grupes.

Bandymu metu buvo naudojami 200 skirtingy autoriy lietuviski tekstai, surinkti i§ naujieny
portalo komentary. Atliekant eksperimentus, buvo naudojami bendrieji bei bendrieji ir lietuviy kalbai
budingi pozymiai kartu, taip i$siaiSkinant jy svarba lietuvisky teksty autorystés nustatymui. Taip pat
buvo atskirai tiriami lietuviy kalbai btidingi pozymiai ir jy grupés, taip nustatant kurie jy labiausiai
itakoja identifikavimo tikslumg. Véliau buvo atlikti eksperimentai, aiSkinantis teksty ilgiy bei jy
padalinimo apmokymo bei tikrinimo procesams, jtaka autorystés nustatymui.

Darbo pabaigoje pateikiamos i§vados bei idéjos tolimesniam $io darbo vystymui.

Tai Kauno Technologijos Universiteto, Informatikos fakulteto, Kompiuteriy katedros,
Informacijos ir informaciniy technologijy saugos studijy programos studento Arno Karpaviciaus
magistro baigiamasis darbas. Sis darbas buvo atliktas vykdant projekta ,,Jnovatyvaus kibernetiniy
nusikaltimy daikty internete tyrimo metodo sukiirimas ir tyrimas®.

Darbo problematika ir aktualumas

Internetas kibernetiniams nusikaltéliams tampa tinkama platforma anonimiskai vykdyti savo
nusikalstamas veiklas, tokias kaip brukalo siuntinéjimas ir duomeny vagystés. Dél Sios priezasties
pastaruoju metu anoniminiy teksty internete (pvz. el. laisSky, komentary forumuose, Zinuciy
socialiniame tinkle Twitter, trumpyjy zinuciy) autorystés nustatymo analizé sulauké kibernetinius
nusikaltimus ir duomeny gavyba tirianiy bendruomeniy démesio. Kriminalistiniy tyrimy
lingvistikosuzdavinys yra teikti konsultacijas teisininkams, analizuojant kalba pagrjstus pédsakus
(tokius kaip anoniminiai ar tiriamieji nusikaltimams naudojami tekstai) per ikiteisminj tyrima.
Kriminalistiné tekstiniy dokumenty internete analizé, skirta anonimiSkumo problemai nagrinéti,
vadinama autorystés analize. Autorystés tyrimas yra raSytiniy dokumenty, kuriy autoriai Zinomi arba
ne, kalbiniyir skaiiavimo ypatumy tyrimas. Jis apima raSymo stiliy ar dokumento turinio
stilometrines savybes.

Autorystés analize siekiama teisingai suklasifikuoti tekstus i klases pagal teksty autoriy
pasirinktg stilistika. Be autoriaus identifikacijos ir jo tapatybés patvirtinimo, Kai tiriamas atskiry
autoriy stilius, autoriai taip pat gali biiti skirstomi ] klases pagal lyt;, amziy, gimtaja kalba ar
asmenybes tip3.

Autorystés patvirtinimas padeda nustatyti, ar konkretus asmuo para$¢ nagrinéjama
dokumentg ,ar ne.

RasSymo stilius yra nesgmoningas asmens jprotis, kuris leidZia atskirti vieng autoriy nuo kity
pagal tai, kokius komunikacijai skirtos kalbos ZodZius, gramatika ir kitus elementus autoriai naudoja.
Patikimais autorystés rodikliais gali biiti laikomi leksinés konfigiiracijos ir zodyno vartosena (pvz.
leksikos turtingumas) kompozicija ir raSymo forma, (pvz. iSskirtiniai sintaksés ir struktiros
iSdéstymo bruozai),zodyno vartosenos modeliai, nejprasta kalbos vartosena, stiliaus ir substiliy
atpaZinimas ir analizé.

Sioje ataskaitoje pateikiama i$sami apZzvalga ir metodai autorystei nustatyti nacionalinés
kalboselektroniniame diskurse.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

11



Sio darbo tikslas yra sudaryti ir idtirti lietuviy kalbai pritaikyta elektroninio diskurso
autorystés nustatymo metoda.

Darbo uzdaviniai:

o Atlikti i§samig esamy elektroninio diskurso autorystés nustatymo metody bei
sistemy analize Lietuvos bei uzsienio mastu.

e Suformuluoti reikalavimus kriminalistinéms autorystés nustatymo sistemoms.

e Sudaryti lietuviy kalbai pritaikyta elektroninio diskurso autorystés nustatymo
metoda, naudojant;j ir bendruosius lingvistinius pozymius, ir tik lietuviy kalbai
budingus pozymius.

e Istirti sudaryto metodo efektyvuma, privalumus bei tritkumus.

e Suformuluoti iSvadas bei pateikti idéjas tolimesniam Sio darbo vystymui.

Darbo rezultatai ir juy svarba

Elektroninio diskurso autorystés nustatymo jrankis yra skirtas padéti kriminalistinés
lingvistikos ekspertams identifikuoti nezinomo teksto autoriy pagal turimy identifikuoty teksty
rinkinj. Tekstams tarpusavyje iSskirti naudojami jvairiis lingvistiniai poZymiai, pazZymintys autoriaus
raSymo stiliaus unikalumg. Jrankyje naudojami ne tik bendrieji, nuo kalbos nepriklausantys
pozymiai, bet ir specifiniai, tik lietuviy kalbai budingi poZymiai, todé¢l jrankis gali efektyviai
identifikuoti lietuviskus tekstus. Programos nustatymuose yra galimyb¢ pasirinkti, kurie pozymiai ar
pozymiy rinkiniai bus naudojami identifikavimo proceso metu.

Irankyje yra naudojamas pazangus masinos mokymosi klasifikatorius, leidziantis efektyviai
identifikuoti autorius pagal jy tekstuose esancius lingvistinius poZymius. Taip pat jrankyje yra keturi
galimi Sio klasifikatoriaus klasifikavimo rezimai, kurie skirtingai jtakoja identifikavimo tikslumg ir
greitaveika bei, kuriuos vartotojas gali naudoti pasirinktinai.

Irankyje atskirai patalpinamas vieno neZinomo autoriaus tekstas, bei daug identifikuoty
autoriy teksty. Rezultatuose jrankis parodo nezinomo autoriaus tekstui panaSiausiy identifikuoty
autoriy eile, surikiuotg pagal panasumg. Taip pat Sioje eil¢je prie kiekvieno autoriaus yra parodomas
panaSumo jvertis, leidZiantis geriau jvertinti panasuma tarp skirtingy autoriy.

Darbo struktira

Sj dokumentg sudaro penki pagrindiniai skyriai:

e Elektroninio diskurso autorystés nustatymo metody analizé
Elektroninio diskurso autorystés nustatymo metodo sudarymas
Elektroninio diskurso autorystés nustatymo metodo realizavimas
Elektroninio diskurso autorystés nustatymo metodo bandymai
Galutiniai rezultatai ir i§vados
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1. ELEKTRONINIO DISKURSO AUTORYSTES NUSTATYMO METODU ANALIZE

1.1. Analizeés tikslas

Sios analizés tikslas yra atlikti i§samig tiek bendrosios paskirties, tiek atskiroms
nacionalinéms kalboms skirty elektroninio diskurso autorystés nustatymo metody apzvalgg bei
efektyvumo jvertinima, nustatyti jy privalumus bei trikumus ir padéti priimti tinkamus sprendimus
tolimesnei $io darbo eigai.

1.2. Elektroninio diskurso autorystés nustatymo isSikiai

Siame skyriuje pateikiama trumpa autorystés nustatymo elektroniniame diskurse apzvalga,
iskaitantelektroniniy pranesimy lingvistinés savybes, atskiry kalbos daliy atpazinimga, tarpkalbinj
autorystésatpazinimg, didelj duomeny dimensiSkuma, lingvistines elektroniniy teksty
charakteristikas, kalbosdaliy  atpazinimg, tarpkalbinj autoriaus atpazinimg, duomeny
daugiadimensiSkumg ir galimusbandymus nuslépti autoryste.

1.2.1. Elektroniniy pranesimy lingvistinés savybés

Trumpi internete aptinkami tekstai pasizymi keliomis savybémis, dél kuriy autorystés
nustatymo problema tampa i8§tikiu, lyginant su ilgesniais, formaliais tekstiniais dokumentais, tokiais
kaip jvardijami literattiriniai kariniai. Pagrindinés tokiy teksty savybés yra Sios:

1. Internetiniai tekstai jprastai yra trumpi; tai rodo, kad tam tikra kalba grjsta metrika,
priklausanti nuo ZodZiy tekste skaiciaus, gali biiti netinkama.
2. Internetiniuose tekstuose gali biiti daug gramatiniy klaidy
3. Gali buti vartojamas specifinis kalbinis sociolektas (pvz. trumpuyjy tekstiniy zinuciy kalba
[1]), kuris gali apriboti miisy taikomus Zodyno ir leksinés analizés metodus.
4. Autoriaus naudojamas raSymo stilius gali kisti priklausomai nuo numatyto adresato.
5. Tam tikrose autoriy bendruomenése gali biiti vartojami specifiniai terminai (pvz.
technologijoms pritaikyti Zodziai)
Kai skaitmeniniuose kriminalistiniuose tyrimuose tradiciniai metodai yra taikomi trumposioms
tekstinémis Zinutémis, kyla jvairiy problemy. Visy pirma, taikant pagrindinius standartinius metodus,
pozymiams iSskirti ir suklasifikuoti reikia didelés apimties teksto. Nepaisant to, atliekant mobiliojo
telefono kriminalistinius tyrimus, duomenys apie trumpasias Zinutes ir naudotojui i$siysty zinuciy
skaiCius daZniausiai biina riboti. Taip pat galimy autoriy grupé gali buti didelé, d¢l ko tampa
sudétinga klasifikuoti tekstus pagal jy autoryste. Be to, trumpyjy tekstiniy zinuciy strukttra
neatitinka standartinés kalbai budingos sintaksinés struktiiros ir yra skirtinga skirtingiems
vartotojams. D¢l Sios priezasties sintaksinés savybés tampa neveiksmingos ir sumazéja klasifikacijai
tinkanciy poZymiy rinkinys. Galiausiai, atliekant trumpyjy tekstiniy zinu€iy kriminalistinius tyrimus,
reikia aukStos duomeny apdorojimo spartos. Nagrinéjant atvejus, tyréjy laikas yra ribotas ir jie negali
skirtijo labai daug jtariamam autoriui nustatyti.
Y.H.Segerstad [2] iSskiria Sias kalbines trumpyjy tekstiniy zinuciy savybes: nenaudojami skyrybos
zenklai, netradiciné skyryba, vengtini tarpai tarp Zodziy, Snekamgja kalba primenanti raSyba,
priebalsinérasyba, tradiciniai ir netradiciniai trumpiniai, visos didZiosios arba mazosios raidés, ilgy
zodziy pakeitimas trumpesniais, jausmazenkliai, asteriskai, Zodziy, skyrybos zenkly keitimas
simboliais,-C. Thurlow [3] nurodo Siuos: 1) trumpiniai (t.y. praleistos paskutinés raidés),
kontrakcijos (t.y.trukstamos raidés Zodzio viduryje), bei sutrauktiniai zodziai (t.y. paskutinio
skiemens trikumas), 2) akronimai ir i§ pirmy Zzodzio raidziy sudaryti trumpiniai, 3)
raidiniai/skaitiniai homofonai, 4)”netaisyklinga rasyba” ir tipografinés klaidos, 5) nestandartiné
raSyba, 6) kir¢iy stilizacija.
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Maclead ir Grantas [4] iS$skiria trumpyjy tekstiniy zinuciy kalbai budingas savybes, tokias kaip
zodziai, paraSyti klaidingai (bet koks Zodis, neaptinkamas angly kalbos Zodyne), kir¢iy stilizacija
(fonetiné raSyba naudojama iSskirtiniam tarimui reiksti), prozodiniai kir¢iai (raSyba iSreisSkiamas
i8skirtinis tarimas), viso zodzio pakeitimas raidiniu homofonu (viso zodzio pakeitimas viena raide),
viso zodzio pakeitimas skaitiniu homofonu (viso ZodZio pakeitimas skai¢iumi), zodzio skiemeny
keitimas skaitiniais trumpiniais (bendriniai zodziai sutrumpinami iki keliy pirmy zodzio raidziy),
jausmazenkliai (Zenklyrinkinys emocijoms isreiksti) ir t.t.

1.2.2. Atskiry kalbos daliy atpaZinimas

Morfologiniy formy ir kalbos daliy (angl. POS) Zyméjimas kiekvieng zodj tekste priskiria
morfosintaksinei klasei, atsizvelgiant j to Zodzio savybes ir konteksta, kuriame yra naudojamas. POS
zyméjimas dar gali buti vadinamas morfologiniu, zodzio klasés ar leksiniu zyméjimu [5].
Morfologiniy formy Zyméjimo metodai gali biiti klasifikuojami jvairiai; taciau visuotiné klasifikacija
skirsto metodus i [6]:

1) statistinius metodus ir

2) taisyklémis grindziamus metodus.

Pagal faktinj Zenklinimo procesa, POS zZym¢jimas gali biiti skiriamas ] Sias kategorijas [6]:

1. ISgryninimo metodas (angl. bold approach) - visa informacija, kurig Zymintysis naudoja,
yrasujungiama ir pasirenkamas geriausiai atitinkantis sprendimas.

2. Apdairiu pasirinkimu grjstas metodas (angl. cautious approach) - visy pirma visi zodZiai
pazymimi visomis jmanomomis POS Zymenomis, tuomet netinkamos Zymeés paSalinamos dél
kontekstiniy apribojimy.

3. Nenuspéjamumu paremtas metodas (angl. whimsical approach) - visy pirma, kiekvienam

Zodziui yra priskiriama viena Zymena, kuri, taikant transformavimo taisykles, pakei¢iama,
remiantis kontekstinémis salygomis.

POS Zyméjimas taip pat gali biiti skirstomas ] apacioje iSvardintas kategorijas, atsizvelgiant
i lingvistinés informacijos gavimo bida [6]:

1. MaSininis mokymas - reikiama informacija gaunama automatiSkai. Dauguma
morfologiniy formy Zyméjimo metody taiko save mokancias sistemas. Dauguma POS Zyméjimo
metodytaiko save apsimokancias sistemas (pvz. atmintimi grista Zymejima, tikimybinj Zyméjima,

vt —
v —

v —

2. Apdorojimas rankiniu biidu - POS Zyméjimo sistemai keliami apdorojimo rankiniu
budureikalavimai.
Bendra morfologiniy formy architektiirg sudaro Sie etapai [5]:

o Teksto skaidymas | zodziy/sakiniy seka - tekstas suskaidomas j reikalingus segmentus
(pvz.ZodZiai, skyrybos Zenklai, ZodZiy junginiai).

e Informacijos apie dviprasmybes paieska - leksikonas ir asmenys padeda ieskoti leksikone
leksemy, kurios  leksikong néra jtrauktos (leksikonas gali biiti suvokiamas kaip Zodynas, kurj
sudaro Zzodziy formos ir jas atitinkancios kalbos dalys ar baigtiniai modeliai). Parinkéjas
analizuoja likusias leksemas, panaudodami informacijg apie leksikong, pvz. kokio tipo
duomeny leksikone yra ir kokiy ne - jis taip pat gali padéti i$sirinkti tam tikros rusies veiklas.
Leksikonas ir parinkéjas, naudojami kartu su kompiliatoriumi ar interpretatoriumi, sudaro
morfologinj/leksin] analizatoriy, kuris priskiria visas tinkamas morfologiniy formy
kategorijas kiekvienai leksemai. Taip pat sudurtinés gairés ir lemos gali biiti naudojamos kaip
zyméjimo kategorijos.

e Dviprasmybiy raiSka/dviprasmybiy sprendimas - pritaikoma apie pacius z0dzius turima
informacija (pvz. tam tikra morfologiné zodzio forma yra daznesné nei kita,jei tazodzio
forma priklauso Kartotinems morfologinéms formoms). Siam etapui taip pat
reikalingakontekstiné informacija arba informacija apie leksemy ir jy gairiy sekas (pvz. norint
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suteikti pirmenybe nuo kity besiskirianciy morfologiniy formy analizei, priklausanciai
morfologinei formai, jei pries tai buvusi leksemos gair¢ daug dazniau naudojama su leksema,
kuri priklausotai morfologinei formai).

1.2.3. Tarpkalbinis autorystés atpaZinimas

Tarpkalbinis autorystés priskyrimas iSpleCia jprastinj autorystés pasiskirstyma, siekiant
i8spresti Sioje srityje kylancias daugiakalbiSkumo problemas [7]. Taip siekiama atpazinti viena kalba
paraSyto dokumento autoriy, nors tekstas, priskiriamas tam paciam autoriui, yra parasSytas kita kalba.

Tarpkalbinis autorystés priskyrimas yra svarbus uzdavinys, kadangi autoriai gali raSyti
skirtingomis kalbomis, tokiu atveju paversdami jprastinj autorystés priskyrimg neveiksmingu. Tai
naujas iki $iol dar nenagrinétas uzdavinys. Buvo atlikti keli tyrimai [8-10], nagrinéjantys tarpkalbinio
plagiato aptikt;.

Tarpkalbinéje perspektyvoje, priskiriant autoryste, svarbu iSskirti poZymius, kurie
nepriklausyty nuo kalbos ir i§skirty autoriaus ra§ymo stiliy. Saltinyje [7] apraSomame tyrime buvo
pritaikyti nuo kalbos nepriklausomi stilometriniai pozymiai, kurie i$lieka net ir po masininio vertimo.
Jie buvo suskirstyti jSias kategorijas:

* Jausminiai poZymiai (teigiamy / neigiamy zZodziy daznumas);

* Emociniai pozymiai (bendry emocijy - dziaugsmo, pyk¢io, baimés, litidesio,
pasislykstéjimo, nuostabos - pasikartojimas);

* Morfologiniy formy pozymiai (daiktavardziy, veiksmazodziy, biidvardziy, prieveiksmiy

pasikartojimas);

* Percepciniai pozymiai (garsiniy, vaizdiniy ir kinestetiniy percepciniy zenkly daznumas);

* Vidutinis sakinio ilgis.

Kaip teigia Saltinio [7] autoriai, Zmoniy nuotaiky raiSka nepriklauso nuo jy gimtosios
kalbos, taip pat tyrimas, kurj atliko [11] Saltinio autoriai, patvirtino, kad Zmoniy nuotaiky raiska yra
skirtinga.Nepaisant to, kad morfologiniy formy poZymiai priklauso nuo kalbos, jie nekinta ir po
vertimo. Taippat Saltinyje [12] atliktas tyrimas rodo, kad dauguma Zmoniy gali buti suskirstyti |
audialus, vizualus ir kinestetikus. Mokymosi stilius atsiskleidZia autoriaus uzraSuose, taip pat
pateikdamas naudingosinformacijos, reikalingos autorystei priskirti tarpkalbiniu aspektu.

1.2.4. Duomeny daugiadimensi§kumo problema

Yra problemy, kurias labai sunku iSspresti dél pozymiy, kuriy kiekis daZznai virSija turimus
skai¢iavimy resursus. Sis fenomenas yra vadinamas didelio matavimo prakeiksmu, o originalus
terminas pirmiausiabuvo paminétas [13]. Kalbant apie informacijos paieska, terminas buvo
pirmiausiai paminétas [14].

Didelio matavimo vektoringje erdvéje, informacijos yra nedaug ir norint gauti pakankamai
tikslius rezultatus, reikia daug méginiy [15]. Si problema taip pat galioja teksty klasifikavimo sritims
[16].Siekiant ja iSspresti, buvo sukurti sudétiniai didelio matavimo sumazinimo budai (pvz.
principiniy komponenty analizé (angl., Principal Component Analysis, PCA), matricos skaidymas
atskiromis reikSmémis (angl. Singular Value Decomposition, SVD)), daugelj jy pritaikant specialiai
tekstiniamsdokumentams.

1.2.5. Autoriaus tapatybés klastojimas

Atvejy, kada autoriaus tapatyb¢ méginama suklastoti, analizé yra iSskirtinis autorystés
priskyrimo uzdavinys, itin susijgs su kibernetiniais kriminalistiniais tyrimais. Tikslas surasti
suklastotg autoryst¢ gali biiti laitkomas specifiniu autorystés priskyrimo uZdaviniu [17].

Brennan ir kt. [18] analizuoja tris specifinius metodus ir jy atsparuma dviejy tipy
priesiskoms atakoms.Pirmoji yra klaidinimo ataka (angl. obfuscation attack), kai autorius stengiasi
parasyti dokumentg taip, kad asmeninis raSymo stilius biity neatpazintas. Antroji yra ataka, kada
autorius meégina paraSyti tekstg taip, kad jis priminty kito atitinkamo autoriaus raSymo stiliy.
Klaidinimo atveju, subjektas mégina nuslépti savo tapatybe. Imitavimo atveju, subjektas mégina
susitapatinti su kitu subjektu, mégdziodamas pastarojo raSymo stiliy. Verciant pradinés frazes
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suklastojamos, naudojantis masininio vertimo paslaugomis. Tokie atvejai gali smarkiai sumazinti
tradiciniy autorystés nustatymo metody efektyvuma.

1.3. Autorystés atpazinimo metodai angly kalbos tekstuose

Siame skyriuje pateikiama angly kalbos teksty autorystés atpaZinimo metody apZzvalga,
iskaitantpozymiy atranka, teksty skaitmeninimg, pozymiy skaiiaus su sumazinimg, klasifikavimo
metodais gristg autorystés nustatyma, panaSumo (atstumo) metrikomis gristus metodus, vizualizacija
gristus autorystés nustatymo metodus, teksty modeliavima tinklais ir teksty topologija.

1.3.1. Pozymiy atranka

Autorystei atpazinti iSskiriami Sie pozymiai: grafemy ypatybés, leksiniai pozymial,
sintaksiniai pozymiai, semantiniai pozymiai ir atitinkamam taikymui budingi poZymiai. N¢ vienas i$
ju néra reikSmingesnis nei kiti.

Grafemy ypatybés rodo teksta esant simboliy seka, o jvairis vertinimo budai yra: zenkly
daznumas, skaitmeny, didziyjy ir mazyjy raidziy simboliy daznumas, skyrybos Zenkly daznumas ir
t.t. [19] Leksiniai pozymiai yra charakterizuojami, skirstant teksta i Zenkly (zodziy) seka, kurie
grupuojami | sakinius, ir poZymiai yra apibiidinami kaip Zodziy ilgumas, ZodZio/ simbolio daznumas,
zodzio/ simbolion-gramos, sakiniy ilgumas ir Zodyno turtingumas [20]. Leksiniai pozymiai
nepriklauso nuo kalbos [21].

Zodziy ilguma jprastai nurodo simboliy skai¢ius [3], o sakiniy ilgumga atitinkamai - ZodZiy
ir/arba simboliy skai¢ius. Zodyno turtingumo poZymiai nustato teksto Zodyno jvairove. Kitas
variantas yra tik kartg tekste aptinkamas zodziy skaicius (hapakslegomena). Taciau zodziais pagristi
pozymiai, tokie kaip Zodyno turtingumas, néra itin efektyvis, kai taikomi trumpiems tekstams, dél jy
apimties, palyginus su literatiros kiriniais, ir tokie pozymiai jprastai priklauso nuo konteksto ir
autorius gali samoningai jais manipuliuoti [22]. N-gramos yra testinés teksto zodziy, simboliy ar
baity sekos. Simboliyn-gramos pateikia tekstg kaip baity sekas ir apima visus spausdinamus ir
nespausdinamus simbolius[23]. Zodinés n-gramos (arba kolokacijos) pateikia kontekstine
informacija [24]. Simboliy n-gramospateikia stilisting, leksing ir tam tikra konteksting informacija
bei atskleidzia autoriaus jprocius, susijusius su didziyjy raidziy ir skyrybos vartojimu tekste.
Simboliy n-gramos yra atsparios triuk§mui[25], nes tekste padaryta klaida jprastai paveikia tik maza
skaiciy simboliy n-gramy.

Sintaksiniai poZzymiai charakterizuoja teksta pagal tam tikry sintaksiniy struktiiry buvima ir
daznumg, tokiy kaip veiksnio, tarinio,papildinio ir t.t. daZnumas, gramatinés klaidos ir
neoficialusstilius (pvz. sakiniy raSymas didZiosiomis raidémis) [26]. Sintaksiniai poZymiai nurodo,
kaip autorius sudaro sakinius, bei atskleidzia jy rasymo stiliy. Sintaksiniai pozymiai gali biti
klasifikuojami j fukciniy Zodziy, skyrybos Zzenkly, santrumpy daznuma, POS (morfologinj)
zymejimg (kalbos daliy statistika), pavirSing sintaksing analizg¢ ir sintaksines klaidas.

Funkciniai zodziai, tokie kaip prieveiksmiai, prielinksniai, jungtukai ar jaustukai, yra
zodziai, kurie patysturi nedaug arba i§ viso neturi semantinio turinio, taciau jie lemia, kaip
formuojami sakiniai. [prastai jie nurodo gramatinj santykj arba bendra savybe. D¢l didelio funkciniy
zodziy daznumo ir jy svarbaus vaidmens gramatikoje autorius jprastai sgmoningai nekontroliuoja jy
vartojimo konkreciame tekste.

Taigi, funkciniai Zodziai yra geri autoriaus stiliaus rodikliai [27]. Tipiska angliSky funkciniy
zodZiy rinkinj, naudojamg autorystés tyrimo uzduotims, jprastai sudaro keli Simtai Zodziy. Dél dazno
vartojimo kalboje ir aukSto gramatikalizavimo lygmens, maziau tikétina, kad funkciniai Zodziai bus
apgalvotai autoriaus kontroliuojami, nors jy vartojimas smarkiai skiriasi tarp jvairiy autoriy, tokiu
budu tai tampa geru kriterijumi, atliekant autorystés tyrimo uzduotis [28]. Nepaisant fakto, kad kai
kurios kalbosstilistiSkai yra panasios, jose daznai aptinkamos skirtingos charakteristikos, tokios kaip
zodziy skaidymo savybés ar funkciniai zodziai [21]. Tam tikry skyrybos Zenkly vartojimas gali
suteikti informacija apie sakinio struktiirg, ypa¢ kai tai yra sintaksiskai klasifikuota skyryba (kur
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skyryboszenklai vertinami pagal ribos ar pabaigos, kurig jie zymi, tipg [29]), ir tai yra efektyviau,
palyginus su tradiciniais [30] [31] skyrybos daznumo matavimais.

Struktiiriniai pozymiai pateikia informacijg, kuri nurodo, kaip autorius organizuoja raSymo
iSdéstyma.Struktiiriniai bruozai yra pastraipy ilgis, jtrauky statistika, cituojamo turinio statistika,
paraSojterpimas, tarpy tarp pastraipy vartojimas, pasisveikinimo/ atsisveikinimo fraziy
vartojimas.Struktiiriniai pozymiai nurodo pastovius autoriaus raSymo modelius [22] ir yra labai
svarbiis internetiniy zinuciy identifikavimo uzduotims [19].

Su turiniu susije poZymiai nurodo autoriaus susidoméjima tam tikromis sritimis. Sie
poZymiai jprastaiyra su turiniu susijusiy raktiniy zodziy, fraziy ar simboliy daznumas. Pavyzdziui,
vienas autorius gali raSyti tekstus santykinai mazu skai¢iumi temy, o jvairiis autoriai gali raSyti
tekstus skirtingomis temomis. Martindale ir McKenzie [32] jrod¢, kad Sie pozymiai yra labai svarbiis
ir gali net virSyti leksiniy pozymiy svarba bei padidinti autorystés identifikavimo uzduoties
efektyvuma. Tokiy pozymiy parinkimas priklauso nuo konkreciy taikymo sriciy.

Kai kurie pozymiy tipai gali priklausyti kelioms kategorijoms, nes jie pateikia informacija,
kuri gali biiti naudojama skirtingiems tikslams, atlieckant autorystés analizés uzduotis (pvz.
informacija apie skyrybos daznuma yra naudinga autoriaus skyrybos vartojimo (leksikos kategorija)
bei sakiniy struktiiros niuansy nustatymui (sintaksiné kategorija)) [22].

1.1 lentelé. Angly kalboje daZniausiai naudojami lingvistiniai poZymiai ir juy rinkiniai

Nr. Aprasymas

1 Zodziy skaiéius

2  Eiluciy skaicius

3  Didziyjy raidziy santykis

4 Skaiciy daznis

5  Tuscios erdvés simboliy daznis
6

7

8

Raidziy daznis
Trumpy (< 4 simboliy ilgio) Zodziy santykis
Vidutinis zodzio ilgis
9  Sakiniy skaiCius
10 Vidutinis sakinio ilgis
11 Unikaliy zodziy santykis
12 Daugiausiai pasirodancio zodzio daznis
13 Skyrikliy santykis
14 Paragrafy skaicius
15 Vidutinis eilutés ilgis
16 Zodziy galiiniy dazniai
17 Bigramy dazniai
18 Unikaliy bigramy santykis
19 Sutrumpinimy santykis
20 Jausmazenkliy santykis

1.3.2. Teksty konvertavimas j skaitinius poZymius

Tekstiniy zinu¢iy konvertavimas | skaitines sekas néra gerai iStyrinéta sritis. Tradiciskai,
dokumentai yra pateikiami kaip pozZymiy vektoriai, kurie neislaiko nuoseklios informacijos esancios
tekstinésezinutése. Pavyzdziui, bendrieji pozymiai, tokie kaip zodziy skaicius, tenkinantis tam tikras
lingvistines ypatybes (pvz. Zodis baigiasi galiine ,,ing"), nepasikeis, net jeigu originali zodziy seka
tekste bus pakeista. D¢l to bus prarandama svarbi stilistiné ir substilistiné informacija. Kitos
dokumenty savybéstokios, kaip n-gramy daznis, iSlaiko tik kai kurig lokalig nuoseklig informacija,
esanCig greta n-gramosvietos, bet nesuteikia galimybés rekonstruoti originaly teksta i§ jo n-gramy
daznio.
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Tekstui biidingy savybiy iSskyrimas, pasitelkiant panasumg iSsaugancias maiSos funkcijas,
yra naudojamas plagiato aptikimui. Sis metodas generuoja unikalius skaitmeninius 3ablonus i3
dokumento ar teksto segmento. Tada, Sie Sablonai yra lyginami su dokumenty rinkiniu, kad bty
rastos sutampancios kopijos [33].

Toa ir kiti [34] tyrinéja, ar teksto ir laiko eiluciy susiejimas yra jmanomas taip, kad aktualios
duomeny gavybos problemos tekste gali turéti savo atitikmenis laiko eilutése (ir atvirksciai). Jie
pasiiilé T3 (tekstas j laiko eilutes) karkasa, kuris naudoja skirtingas detalumo (pvz. raidziy ar Zodziy
lygmuo) ir n-gramy (pvz. unigramy ar bigramy) kombinacijas. Kad kiekvienai raidei buty
pasirenkama tinkama skaitmeniné reikSme, T3 karkasas pasirenka skirtingas ploto uzpildymo kreives
(pvz. tiesines, Hilberto, Z eilés), priklausomai nuo klaviattiros iSdéstymo.

Pries apdorojant teksta, paprastai reikalinga transformacija, pervedanti jj j skaitiniy pozymiy
rinkinj, priimting algoritmams. Paprastai dokumentas pateikiamas kaip tam tikry teksto elementy
svarbg atspindinCiy svoriy vektorius. Dazniausiai naudojami du teksto elementy parinkimo ir
reprezentavimo biidai: Zodziy krepSelis (angl. bag of words) ir fiksuoto ilgio vektorius. Pirmuoju
atveju dokumentg reprezentuoja visy jo zodziy rinkinys, neretai ignoruojant jy tvarka. Sudétingesnes
struktiiras naudojantys pateikimo budai daznai neduoda apcéiuopiamai geresniy rezultaty, taciau
smarkiai padidina skai¢iavimy apimtis. Antruoju atveju fiksavus teksto terminy (teksto fragmentai,
nebiitinai pavieniai Zodziai) zodyng, dokumentas pateikiamas kaip skai¢iy vektorius.

1.3.3. PoZymiy skaiciaus maZinimas

Yra i8skiriami dviejy tipy matmeny skai¢iaus mazinimo metodai [35]: pozymiy atranka ir
pozymiy iSskyrimas. Pozymiy atrankos atveju, i§ visos pozymiy aibés iSrenkamas pozZymiy poaibis, o
like pozymiai skaifiavimo procese nenaudojami. Pozymiy iSskyrimo atveju, mazinimas yra
vykdomasnaujoje vektoriy erdvéje (su specialiomis charakteristikomis), kuri buvo transformuota i$
pradinés vektoriy erdves.

Principiniy komponenciy analizé (PCA) - populiariausias metodas, naudojamas Zemesniy
dimensijy daugiama¢iy duomeny pateiktims apskaiGiuoti. Sis metodas iteratyviai skai¢iuoja
didziausios dispersijos kryptj, kuri atitinka vertikalios hiperplok§tumos projekcija, taip nustatomos
kelios statmenos kryptys, kurios atitinka didZiausias dispersijas duomenyse, S$itaip sumaZinama
dimensijy erdve [36].

1.3.4. Klasifikavimu grijstas autorystés nustatymas

Automatizuoti autorystés priskyrimo metodai gali biiti grupuojami | klasifikavimu gristus
(maSininis mokymasis) ir panasumu gristus metodus [26]. Klasifikavimu grjsty metody atveju,
anoniminiy rastyklasifikavimui naudojamas klasifikatorius, kuris yra sudaromas naudojant tekstus,
sukurtus kiekvienoZinomo autoriaus kandidato (naudojamas apmokymo rinkinys, sudarytas i§ atskiry
dokumenty) [4].Patys populiariausi klasifikavimo metodai yra Sie.

Atraminiy vektoriy klasifikavimo algoritmas (SVM) - vienas i§ populiariausiy autorystés
nustatymo metody. Siame klasifikatoriuje naudojamas netiesinis susiejimas, kuris transformuoja
apmokymo duomenis j aukstesne dimensijg. Jis ieSko optimalios tiesinés hiperplokStumos, kuri skiria
dvi klases ir tarnauja kaip etalonas sprendimo priémimui.

Bajeso klasifikatorius - tai paprastas tikimybinis Klasifikatorius, kuris remiasi Bajeso
teoremakartu su stipriomis nepriklausomumo prielaidomis. Nepaisant fakto, kad $is metodas veikia
susupaprastintomis prielaidomis, paprastai jis teikia gerus rezultatus. Bajeso klasifikatorius veikiasu
nedideliais apmokymo duomeny kiekiais ir efektyviai naudoja skaiciavimo resursus. Teksto
klasifikavimo srityje, Sis metodas naudoja pozymius (pvz. Zodzius) ir maksimalig a posteriori (MAP)
sprendimo taisykle.

C4.5 - tai sprendimy medziais gristas algoritmas. Jis konstruoja sprendimo medzius,
naudodamas apmokymo duomenis. Kiekvienam sprendimo mazgui medyje yra parenkamas vienas
duomeny pozymis, kuris efektyviausiai skiria jo imties aib¢ ] poaibius, pridedamus } vieng ar ] kitg
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klase.Sprendimai yra iSrenkami i§ pozymiy, kurie turi didziausig normalizuotg informacijos kiekj,
bendravisam poaibiui.

1.3.5. PanaSumu grijsti metodai

Panasumu grjsti metodai taiko jvairias metrikas skirtumams tarp dviejy dokumenty jvertinti
ir priskiria duotg dokumentg konkreciam autoriui, kurio zinomas teksty rinkinys (traktuojamas kaip
vienas dokumentas) yra labiausiai panaus j ta dokumenta. Siuos metodus rekomenduojama
pasirinkti tada, kai reikia dirbti su dideliu kiekiu autoriy kandidaty [37]. Labiausiai priimtinas
priskyrimas yrapasiekiamas, kai dokumentas yra pateikiamas daugiamat¢je erdve¢je ir atliekant duoto
dokumento priskyrimg autoriui, naudojamos tinkamos atskyrimo metrikos [38]. Panasumu gristi
metodai taip pat leidzia patvirtinti, ar autorius paras¢ duota dokumentsg, jeigu panasumas tarp Zinomy
autoriaus teksty ir pateikto dokumento perzengia tam tikra slenksc¢io reikSme. Labiausiai paplite
metodai yra:

¢ Kosinuso panasumo metrika - viena i$ populiariausiy metriky, vertinanciy panasumg tarp
tekstiniy dokumenty. Panasumas iSreiSkiamas koreliacija tarp dokumenty terminy
vektoriy.Kosinusinio panasumo atveju, skai¢iuojama kosinuso reikSme tarp vektoriy kampy
[39].

e Euklido atstumas yra standartiné geometriné metrika. Ji parodo vidutinj atstumg tarp
dviejytasky. Ji taip pat placiai naudojama teksty klasterizavime [39].

e Zakardo (Jaccard) koeficientas lygina suming terminy, kurie yra pateikiami abiejuose
dokumentuose, reik§me su sumine terminy, kurie skiriasi ir néra bendri abiejuose
dokumentuose, reikSme.

e Pirsono (Pearson) koreliacijos koeficientas matuoja vektoriy susietumo dyd;.

1.3.6. Kompresija gristi metodai

Kompresija grijsti metodai remiasi Kolgomorovo kompleksisSkumo teorija, kuri
apskai¢iuojama, taikant duomeny glaudinimo jrankius. Si teroija teigia, kad panasis duomenys yra
suspaudziami geriau negu skirtingi. Pasak Saltinio [67] autoriy, teksto kategorijy modeliai yra
sudaromi, taikant PPM (angl.Prediction by Partial Matching) teksto glaudinimo algoritma, remiantis
zenklais gristu kontekstu.Tuomet neZinomas tekstas yra kategorizuojamas, remiantis kategorijomis,
atsirandan¢iomis deél dokumento entropijos (vidutinis bity koduotam simboliui skaicius),
atsizvelgiant | kategorijos modelj, ir dokumento entropijos skirtumg tarp kategorijos ir kategorijos
modeliy komplementy.

Saltinio [68] autoriai teigia, kad neZzinomo autoriaus paradytas tekstas yra pridedamas prie
teksty, kuriy autoriai nustatyti, ir ekspertinés paieskos teksty, kuriuose skirtumas tarp suglaudinto
originalo ir pridéty teksty ilgiy yra maZiausias. Nepaisant to, kompresija gristi metodai reikalauja
daug teksty kiekvienam autoriui, kad rezultatas biity reikSmingas.

1.3.7. Vizualizacija gristas autorystés nustatymas

Autorystés nustatymas, gristas vizualizacija, yra nagrinéjamas ribotame darby kiekyje.
LiterattirosSaltinyje [40] rasto Sablony vizualizavimui yra naudojama pagrindiniy komponenciy
analizé kartu su kosinuso panasumo metrika. Literatiiros Saltinyje [41] autorystés, iSreikStos
vektoriais daugiamatéje erdvéje, vizualizavimui buvo naudojamas latentinis semantinis indeksavimas
(LSI).

Antspaudai (angl. Writeprints) yra autorystés vizualizavimo metodas pasidlytas [69]. Sis
metodas naudoja PCA algoritmg. Vizualizavimo proceso metu sukuriami grafiniai Sablonai, kuriuos
galimalengvai palyginti ir identifikuoti vizualiai. Ta¢iau metodas netinkamas naudoti su trumpais
(maziau nei 30-40 Zzodziy) tekstais.
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1.3.8. Funkciniai ZodZiai

Funkciniai Zodziai, tokie kaip prielinksniai, jungtukai ir jvardziai, patys turi nedidelg
kontekstine reik§me, bet vietoj to apibrézia gramatines priklausomybes tarp Zodziy. Funkciniy zodziy
tyrinéjimas yra naudingas, nes jie teikia informacijg labiau apie sintakse¢ nei kontekstg. Kadangi
funkciniai zodZiai pateikiami kaip priemoné stilometriniy savybiy iS§skyrimui, buvo pasitilyta daug
metody, skirtyi $iy Zodziy dazniui, skirtingy autoriy paraSytuose tekstuose ,analizuoti. Taip pat buvo
atkreiptas démesys | poZymiy analize, susijusig ne tik su daznai pasikartojanciy zodziy pasirodymu.
Siy pozymiy pavyzdziai: Zodyno turtingumas, Zodzio stabilumas (dydis, nurodantis galimybe Zodj
pakeisti jo ekvivalentu) ar sintaksiniai poZymiai, tokie kaip POS pozymiai.

Burrows [42] pasiiilé Zinomiausig dazniausiai naudojamy Zodziy metoda, pavadintg Delta
metodu.Delta metodas dirba tokiu biidu. Pirmiausiai, metodas skai¢iuoja funkciniy zodziy aibés z
skirstinj (paprastai naudojama 150 dazniausiai naudojamy Zodziy). Tada, kiekvienam tekstui i§ z
reik§més suskaiciuojamas kiekvieno zodzio daznio nuokrypis nuo normos, tokiu buidu apytikriai
jvertinama, arpasikartojimas yra didesnis (teigiama z reikSme), ar mazesnis (neigiama z reikSme) uz
vidurkj. Galiausiai, Delta metrika yra absoliutaus skirtumo tarp visos funkciniy zodziy aibés,
esancios to paties autoriaus paraSyty apmokymo teksty aibg¢je, z reikSmés ir nezinomy teksty
atitinkamos z reikSmés vidurkis, parodantis skirtumg tarp apmokymo teksty ir nezinomy teksty Kuo
mazesn¢ Delta metrika, tuo didesnis stilistinis panasumas tarp nezinomo teksto ir pretenduojanciojo i
autorius.

Taip pat Mosteller ir Wallace [43] jrodé, kad funkciniy Zzodziy (tokiy kaip ,,ir*, ,,joks®,
,kada nors*, ,arba®, ,,iki“, ir ,,su‘) daznis gali biiti naudojamas autoriaus stiliaus kiekybei jvertinti.

1.3.9. Rasybos klaidos

Rasybos klaidos yra daznos elektroniniame diskurse. Tokios klaidos gali suteikti
papildomosinformacijos apie autoriaus iSsilavinimg, tautybg, lytj ir profilj. RaSybos klaidy
pavyzdziai yra raidziy pakartojimai, trikstamos raidés, greta esanciy raidzZiy inversija, perteklinés
raidés, pakeistos raidés irzodziy sujungimas. Analizuojant teksta, raSybos klaidas galima nustatyti ir
iStaisyti naudojant eiluciy atstumo (pvz. Levenshtein) algoritmg. Klaidy daZzniai pagal atskiras klaidy
kategorijas ir bendras klaidy skaicius gali buti panaudoti kaip teksto pozymiai [65].

1.3.10. Teksty kaip tinkly modeliavimas

Antiqueira ir kt. [44] demonstruoja, kaip tekstas gali buti modeliuojamas Zodziy tinklu ir
taip pat pateikia kai kurias tinklo metrikas, kurios gali biiti naudojamos autorystés charakterizavimui.
Analizé rodo, kad yra jmanoma grupuoti kai kurias tris metriky kombinacijas (pvz. braizant
grupavimo koeficientg su iSeinanciais rySiais arba grupavimo koeficientg su laipsnio koreliacija).

Segarra ir kiti [45] pateikia autorystés nustatymo metoda, grista teksto modeliavimo
normalizuotu gretimy Zodziy tinklu. Sie tinklai yra aiskinami kaip Markovo grandinés ir gali biiti
lyginami pagal entropijos laipsnius. Jie naudojami su funkciniais ZodZiais, bet vietoj to, kad naudoty
dazniy pasiskirstymga autorystei nustatyti, jie sitilo naudoti rySiais susietg funkciniy zodziy struktira.
Kad biity galima klasifikuoti teksta pagal autoryste, naudojamas asimetrinis tinklas, sudarytas i§
funkciniy ZodZiy gretimumo jverciy, parodanciy, kaip tikétina rasti konkrety funkcinj Zodj kituose
;toliau esanciuosezodziuose, su salyga, kad bus aptiktas kitas duotas zodis. Rezultaty matricos gali
biti interpretuojamos kaip Markovo grandinés pereinamosios tikimybés. Skirtingy teksty panaSumas
yra jvertinamas pagalSiy pereinamuyjy tikimybiy santyking entropija.

Zodziy kolokacijos tinklai [46] yra ZodZiy, randamy dokumente ar dokumenty rinkinyje,
tinklai, kur kiekvienas tinklo mazgas atitinka unikaly ZodZzio tipa, o briaunos atitinka Zodziy
rinkinius.

Supaprastintu atveju, kiekviena briauna atitinka unikalig originalaus dokumento bigrama.
Pavyzdziui, jeigu Zodziai A ir B dokumente pasirodo kartu kaip bigrama AB, tada to konkretaus
dokumento zodziy kolokacijos tinklas turés briaung A — B. Briaunos gali bati su svoriais (su
bigramos AB dazniu) arba be svoriy. Globalas tinklo parametrai, tokie kaip diametras, globalus
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grupavimo koeficientas,susitraukimo eksponenté [47] ir vienoje vietoje sukoncentruoti rysiai tarp
grafy [48] gali butinaudojami autorystei identifikuoti.

Kokybinis tinklas [49] parodo, kaip daznai Zzodis yra aukSciau nei kiti zodziai sakinyje,
atskirtame bet kokiu zodziy skai¢iumi. Kad biity normalizuoti dazniy skaifiavimai, jie yra dalinami
1§ daznio, pagal kurj du Zodziai pasirodo toje pacioje kalboje bet kokia tvarka.

Pasikartojimai tinkle yra jungts ir kryptingi subgrafai, daug daZniau pasitaikantys
sudétinguose tinkluose, nei atsitiktiniuose tinkluose. Rizvic ir kiti [50] naudoja tinkly Sablonus
struktliriniam panasumui aptikti tarp kryptingy tinkly, sudaryty i§ skirtingy teksty, pateikiamy
kryptingais junglumo tinklais. Toks panasumo matas gali buti naudojamas teksty autorystei
klasifikuoti.

1.3.11. Kompiuteriné teksty topologija

Gaunant didesnés dimensijos tekstiniy dokumenty topologing struktiirg, galima suvokti
duomeny savoka [51]. Patrauklesnis modelis paaiSkinty kai kurias erdviniy priklausomybiy
funkcines formastokias, kaip "patrauklumas ir atstimimas" [52]. Lingvistiniuose modeliuose Zodziy
patrauklumo ir atstimimo efektas yra visada svarbus fenomenas [53]. Svarbu pabrézti, kad buvo
nustatyta, jog knygy autoriy galima atpazinti pagal tam tikry zodziy grandines.

1.4. Autorystés nustatymo metodai nacionalinése kalbose

Siame skyriuje apzvelgiami nacionalinémis kalbomis para$yty teksty autorystés nustatymo
metodai.Apzvalga atlikta su Europoje labiausiai paplitusiomis kalbomis (romany, germany, slavy,
balty), naudojan¢iomis lotyniskaja abécéle.

1.4.1. Romany kalbos

Autoriy [54] atliktame tyrime, n-gramy modeliai buvo naudojami italy kalbos tekstyno
autorysteés priskyrimui, manant, kad tekstai yra tik simboliy sekos, ignoruojant gramatikg ir teksto
turinj (laikantraides, skyrybos Zenklus, tarpus tik abstrak¢iais simboliais). Gauti rezultatai rodo, kad
eksperimentas buvo itin sékmingas.

Pranciizy kalba paraSytiems tekstams analizuoti buvo svarbils: zodZiy, sakiniy ilgis,
daiktavardziy, prieveiksmiy, budvardZiy, veiksmaZodZiy, neskaidomos/sudétinés daiktavardinés
frazés [55].

Varela ir kt.. [56] pasiiilé portugaly kalba paraSyty teksty autoriy atpazinimui naudoti
ivardzius ir dazniausius brazily kalbos veiksmazodzius.

Pavelec ir kt.. [57], kalbédami apie autoriaus tapatybés nustatymo problema, jai spresti
pasitle stilometriniy poZymiy rinkinj, paremta portugaly kalbos jungtukais ir prieveiksmiais (77
jungtukai ir 94 prieveiksmiai).

1.4.2. Germany kalbos

VokieCiy kalba pasizymi turtinga morfologija, taiga tokio tipo pozymiai gali suteikti
naudingosinformacijos apie teksta. Autoriy [58] atliktame tyrime, kartu su daugeliu bendry savybiy,
vokieciy kalbos derivacinés priesagos (ant, arium, ast, at, ator, atur, ei, er, ent, enz, eur, heit, ist, ion,
ismus, itat, keit, ling, nis, shaft, tum, ung, ur, werk, wesen) buvo naudojamos iSvestiniams
daiktavardziams vertinti, jvertinant daiktavardziy santyki.

Eksperimente, kuriam buvo panaudoti vokieCiy kalba parasyti tekstai, be bendry savybiy,
reikalingy priskiriant autoryste, svarbiis: Zodziy ir sakiniy ilgis, Zodyno turtingumas / jvairové, nuo
konteksto nepriklausantys funkciniai Zodziai, sintaksinés Zodziy klasés, zodziai, kurie tekstyne
sutinkami tik vieng karta, ir t.t., mazosiomis raidémis parasSyty zodziy formy skaicius buvo
panaudotas kaip atraminiovektoriaus klasifikatoriaus (SVM) jvesties duomenys [59].
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1.4.3. Slavy kalbos
Rusy kalbai buvo efektyviai pritaikyti daugelis pozymiy, tokiy kaip:

. Sakiniy ilgis (vidutinis zodziy sakinyje skaiCius).

. Zodziy ilgis (vidutinis ZodZio skiemeny skai¢ius).

. Funkciniy Zodziy - prielinksniy, jungtuky, dalely¢iy bendras daznumas.

. Daiktavardziy daznumas.

. Veiksmazodziy daznumas.

. Biidvardziy daznumas.

. Funkciniy ZodZiy skai€ius sakinyje (vidutinis jungtuky, prielinksniy ir dalely¢iy skaicius).

~N NN kW —

Autoriy [60] atliktame tyrime, buvo pasiiilyti Sie pozymiai:

1. Raidziy pory sekos, t.y., ZodZiuose, kur jos atskirtos briikSniais.

2. Raidziy pory sekos pagrindinése zodziy formose. Rusy kalboje §i redukcija yra daug svarbesné,
kadangi rusiski zodziai turi daug formy.

3. Labiausiai apibendrinty gramatiniy zodziy klasiy ir morfologiniy formy (POS) sakiniuose pory
sekos.Rusy kalboje iSskiriama 14 kalbos daliy.

4. Maziau apibendrinty zodziy gramatiniy klasiy poros.

Reicher ir kt. [27] iSskiria, kad autorystés priskyrimo problema, kai susiduriame su
morfologiskai sudétinémis kalbomis, tokiomis kaip kroaty kalba, gali biiti sékmingai iSspresta,
sujungiant kelis palyginti paprastus pozymius, tokius kaip funkciniy zodziy, skyrybos Zenkly, zodziy
ir sakiniy ilgumopasikartojimas.

Nagrinédami serby kalbg, Zecevic ir Utvic [61] pasitlé suskaidyti tekstg | Zodzius, o ZodZius
- 1 skiemenis. Tuomet autoriaus profilis gali biiti sudarytas 1§ skiemeniniu skirtymu gristy poZymiy,
tokiy kaip vidutinis Zodzio skiemeny skaicius, ZodZio ilgumo daznumo pasiskirstymas skiemenyse
(vienskiemeniy zodZziy skaiCius, dviskiemeniy Zodziy skaiCius ir t.t.) ir vidutinis atstumo tarp
nskiemeniyzodziy bei skiemeny pasikartojimas. Norint palyginti skirtingy autoriy profilius, tarp
pozymiy vektoriy matuojamas atstumas.

1.4.4. Balty kalbos

Lietuviy kalbos elektroniniame diskurse (ypatingai el. laiSkuose), daznai aptinkami Sie
kalbos vienetai[62]: vulgarizmai, skoliniai, trumpiniai, Zenklai, perteklin¢ kalba, jausmazenkliai.
[Ssamiausia leksiné analize reikalinga idiolektui atpazinti. Tame paciame tyrime teigiama, kad teksto
vienety pasikartojimo sgraSai sudaro svarbig tyrimo metody dalj. Labai svarbus kriterijus autorystei
nagrinéti yra atitinkama autoriaus skyrybos zenkly vartosena, o ypatingai vyraujanciy skyrybos
zenkly aibe ir Zenklas, kuriam suteikta pirmenyb¢. Tyrime pabréziama, kad skyrybos vartojimas
skiriasi priklausomai nuo autoriaus.

Sudétinga lingvistiné lietuviy kalbos strukttra, jskaitant tokius elementus kaip diakritiniai
zenklai,linksniai, turtinga kalbos morfologija ir Zodynas, gali kelti problemy analizuojant tekstg. Dél
didelio galimy galtiniy, prielinksniy ir priesagy skaiciaus gali biiti sudétinga korektiskai identifikuoti
atskiraszodzio dalis (morfemas). D¢l turtingo zodyno, kai kurie kity kalby tekstams naudojami
metodai (pvz.,zodziy krepSelio metodas) nepasiteisina. Lietuviy kalba turi 9 raides su diakritiniais
zenklais: g, €, ¢, €], §, y, 14, z. Taciau elektroniniame diskurse Sios raidés daZniai pakei¢iamos
analogiSkomis lotyniSkosabecélémis raidémis (pvz., ¢ ie) arba panasiai tariama angly kalbos abec¢lés
raidziy pora (pvz., § [[] ish) [71].

1.4.5. Nacionaliniy kalby lingvistiniy poZymiy palyginimas
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1.2 lentelé. Nacionaliniy kalby lingvistiniy poZymiy lyginamoji lentelé

Lingvistiniai pozymiai

Bendri pozymiai

Nr. | PoZymiai
1 Bendras simboliy skaicius (M)
2 Alfabetiniy simboliy santykis su M
3 DidzZiyjy raidziy ir simboliy santykis su M
4 Skaitmeny santykis su M
5 Tuscios erdveés(white spaces) santykis su M
6 Tabuliatoriy santykis su M
7 Alfabetiniy simboliy dazniy santykis su M (didZiosios ir maZosios raidés)
8 Specialiyjy simboliy daznio santykis su M
9 Bendras simboliy skaiCius subjekte (S)
10 | Alfabetiniy simboliy subjekte santykis su S
11 | DidZiyjy raidziy ir simboliy subjekte santykis su S
12 | Skaitmeny subjekte santykis su S
13 | Tusciy erdviy(white spaces) subjekte santykis su S
14 | Tabuliatoriy subjekte santykis su M
15 | Alfabetiniy simboliy(diZiosios ir maZosios raidés) daznio santykis su S
16 | Specialiyjy simboliy daznio santykis su S
17 | Trumpy ZodZziy (maziau negu 4 simboliai) santykis su W
18 | Vidutinis ZodZio ilgis
19 | Vidutinis simboliy skaicius sakiniuose
20 | Vidutinis Zodziy skaicius sakiniuose
21 | Skirtingy Zodziy santykis su W
22 | Hapax legomena(zodZiai pasirodantys tik vieng kartg) santykis su W
23 | Hapax dislegomena(ZodzZiai pasirodantys tik du kartus) santykis su W
24 | Zod%io daznio(daugiausiai pasirodantis 7odis) santykis su W
25 | ZodZio daZnio(antras daugiausiai pasirodantis Zodis) santykis su W
26 | Zodio ilgio distribucija(1-20 simboliy ZodZiy daZnis) santykis su W
27 | Bendras Zodziy skaicius subjekte
28 | Vidutinis ZodZiy ilgis subjekte
29 | Funkciniy ZodZiy dazZnio santykis su W
30 | Funkciniy ZodZiy santykis su W
31 | Stabdandiy Zodziy dazniy santykis su W(tiktai tie,kurie nepaminéti funkciniy Zodziy sarase)
32 | Stabdanciy ZodZiy santykis su W(tiktai tie,kurie nepaminéti funkciniy Zodziy sgrase)
33 | Punktuacijos dazniy santykis su M
34 | Punktuacijy santykis su M
35 | Bendras punktuacijy skai¢ius subjekte
36 | Bendras sakiniy skaicius
37 | Bendras paragrafy skaicius
38 | Bendras eiluciy skaicius
39 | Zymeklis, tusciy eiluiy tarp paragrafy pazymeéjimui
40 | Vidutinis simboliy skaiCius paragrafe
41 | Vidutinis ZodZiy skaicius paragrafe
42 | Vidutinis sakiniy skaicius paragrafe
Pozymiai, priskiriami skirtingoms kalboms
Nr. PoZymis \ Kalbos
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Angly k. | Lenky k. | Rusy k. Serby- Lietuviy k.
kroaty k.
43 | Zodziy ,turinciy galiine “able” +
santykis su W
44 | Zodziy,turinéiy galine”al” santykis | +
suW
45 | Zodziy,turinéiy galGne”ful” santykis | +
suW
46 | Zodziy,turinéiy galGne”ible” santykis | +
suW
47 | Zodziy,turinéiy galGne”ic” santykis +
suW
48 | Zodziy,turinéiy galGne”ive” santykis | +
suW
49 | Zodziy,turinéiy galGne”less” +
santykis su W
50 | ZodZiy,turingiy galine”ly” santykis +
suW
51 | ZodZiy,turingiy galiine”ous” santykis | +
suW
52 | DidZiyjy ir mazyjy raidziy +
kombinacijos ZodZiuose
53 | Afikso —anie daznis +
54 | Afikso —arka daznis +
55 | Afikso —ca daznis +
56 | Afikso —acz daznis +
57 | Afikso —cie daZnis +
58 | Afikso —ista daznis +
59 | Afikso —enie daZnis +
60 | Afikso —izna daznis +
61 | Afikso —0s$¢ dazZnis +
62 | Afikso —ek daznis +
63 | Afikso —ik daZnis +
64 | Afikso —ec daznis +
65 | Afikso —acja daznis +
66 | Afikso —owiec daZnis +
67 | Afikso —arz daznis +
68 | Afikso —6wka daznis +
69 | Afikso —izm daZnis +
70 | Afikso —ak daznis +
71 | Afikso —nik daznis +
72 | Afikso —nica daznis +
73 | Afikso —stwo daznis +
74 | Afikso —arnia daznis +
75 | Afikso —ka daznis +
76 | Kalbos struktdry ilgis +
77 | Zodiiy pory vartojimo daznumas +
78 | Jungimo daliy skaicius +
79 | Atitinkamo ilgio sakiniy skaicius +
80 | Jungtuky,dalelyciy ir prielinksniy +
skaicius
81 | RaidZiy poros,natiraliai einancios +

tekste ir tarpai tarp jy

24




82 | RaidZiy poros duotame tekste bei +
sakiniy formos
83 | Labiausiai apibendrinty gramatiniy +
klasiy ZodZiy poros(nepilnieji
sakiniai). Tai
daiktavardziai,veiksmazodziai ir kt.
kl. dalys bei jy eiliSkumas sakiniy
tekste.lS viso 14 gramatiniy klasiy
bei 4 santykinés kategorijos ir
“neaiski “klasé,nes ne visi Zodziai
aptinkami automatiniu badu
84 | Matziau apibendrinty(pilny) +
gramatiniy klasiy Zodziai (pvz. rusy
kalboje gyvieji daiktavardziai)
85 | Daiktavardziy naudojimo +
daznumas(jy procentinis kiekis)
86 | VeiksmaZodziy naudojimo +
daznumas(jy procentinis kiekis)
87 | Prieveiksmiy naudojimo daznumas +
proc.
88 | Prielinksnio”B” procentinis +
daznumas
89 | Dalelytés “He” proc.daznumas +
90 | Tarnybiniy Zodeliy kiekis sakinyje +
91 | Atitinkamas kalbos daliy santykis +
92 | Kai kuriy “konstrukciniy” teksto +
elementy santykinis daznumas
93 | Lingvistiné sakiniy struktdra +
94 | Vidutinis skiemeny kiekis Zodyje +
95 | Sakiniy skaicius +
96 | “ne” dainumas +
97 | “I” daZnis +
98 | “ili” daZnis +
99 | “je” dainis +
100 | “se” dazZnis +
101 | “pa” daznis +
102 | “da” daznis +
103 | “kao poput” daznis +
104 | Priesdélio “ne” daznumas +
105 | Vulgarizmai +
106 | Kity kalby intarpai +
107 | Sutrumpinimai +
108 | Kalbinis perteklius +
109 | Jausmazenkliai +
110 | Lietuvisky/nelietuvisky raidziy +
naudojimas
111 | Nenorminé leksika +
112 | Atskiry kalbos daliy Zodziy +
vartosena
113 | Liepiamosios nuosakos daznis +
114 | Tariamosios nuosakos daZnis +
115 | Palyginimai +
116 | Vulgarumo / mandagumo Zodziai +
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[ 117 | Emociniy bruozy 7odziai +

1.5. Reikalavimai kriminalistinéms autorystés nustatymo sistemoms

Siame skyriuje formuluojami reikalavimai kriminalistinéms autorystés nustatymo
sistemoms.Atlikus autorystés nustatymo metody, taikomy elektroniniame, o ypa¢ valstybiniame
elektroniniamediskurse, apzvalgg ir analizg, pristatomos bendros rekomendacijos kriminalistiniy
metody ir jrankiy, skirty autorystei nustatyti, kiiréjams.

Autorystés nustatymo Sistemos turi tenkinti bendrus ekspertinéms, kriminalistinéms
sistemoms keliamus reikalavimus bei specifinius autorystés nustatymo reikalavimus.Autorystes
nustatymo sistema, kaip tam tikras ekspertinés sistemos tipas ,turi veikti greiciau nei perpriderama
laikg atsakyma pateikiantys jos zmogiSkieji kolegos, turi atpazinti klaidas ir veikti, naudodama
neapibréztus duomenis ir vartotojams jos sgsaja turéty biti patogi ir naudinga [63].

IS kriminalistiniy tyrimy perspektyvos, autorystés nustatymo sistema privalo gebéti
uzfiksuoti duomenis apie nusikaltimo vieta ir suformuluoti galimas hipotezes apie nusikaltima,
pritaikant strukttrizuotus jrodymus. Kiekviena hipotez¢ patvirtina, jog yra susijusi su aibe fakty,
reikalingy jaijrodyti arba paneigti. Faktai parodo jkalCius, kurie turi baiti surinkti i§ informacijos
Saltiniy, aptinkamynusikaltimo vietoje.

Galiausiai turi buti patenkinti autorystés nustatymo sistemai keliami specifiniai
reikalavimai. Jie turi gebéti efektyviai atskirti, kokios jrodiné¢jamos savybés patvirtinamos, bei galéti
atsilaikyti prie§ j autoriaus nustatymg nukreiptas atakas. Pasak Granto [64], norint sékmingai pateikti
autorystés nustatymo rezultatus kaip jrodymus, reikia parodyti pastovumo ir iSskirtinumo darna:
autoriui buidingas pastovumas reikalauja, kad savybés, iSskirtos i§ teksty, kuriy autorius Zinomas,
vertés nekisty kiekvienam galimam autoriui, kas leisty iSgauti pagrista lyginamaja analiz¢ pagal
zanrus ir kituslingvistinius kintamuosius. Tarpautorinis savitumas reikalauja, kad savybiy, pasirinkty
autorystei nustatyti, vertés skirtysi visoms autoriy poroms.

Reikalavimai "idealiai" kriminalistinés lingvistikos sistemai buvo suformuluoti [66]:
nuosavos pozymiy aibés sudarymo lankstumas, galimyb¢ atlikti automatineg stiliaus pozymiy paieSka
jvairiuose  lygmenyse(fonologiniame, morfologiniame, leksikiniame-semantiniame), pagalba
pazymint reikSmingus poZymius tekste, duomeny kiekybinis ir statistinis jvertinimas, galimybe
atlikti statistin} jvertinimg(pvz., t-testa, dispersijos analizg), pateikti autorystés nustatymo
patikimumo jvertj (pvz., poZymio vertés to paties autoriaus ir kity autoriy tekstuose).

1.6. ISvados

1. Kiekvienam autoriui yra buidingos tam tikros lingvistinés savybés, leidziancios jj i8skirti 1§
kity autoriy.

2. Elektroninio diskurso autorystés nustatymo sistemose autoriams apraSyti yra naudojami
jvairiy lingvistiniy pozymiy skaitiniy reikSmiy rinkiniai (vektoriai), dar vadinami teksto
antspaudais.

3. Elektroninio diskurso autorystés nustatymo sistemose autoriams atpazinti (suklasifikuoti) yra
naudojami masinos mokymosi klasifikatoriai arba panasumo jvertinimo metrikos.

4. Trumpy (kriminalistinéje lingvistikoje dazniausiai pasitaikanciy) ir ilgy teksty autorystés
nustatymo sudétingumas ir metodika skiriasi.

5. Kriminalistingje lingvistikoje elektroninio diskurso autorystés nustatymas turi biiti atlickamas
per priimting laiko tarpg, tod¢l svarbu naudoti tinkamus metodus, optimaly poZymiy rinkinj,
bei esant reikalui naudoti dimensiSkumo sumazinimo algoritmus.

6. Daugeliui kalby, elektroninio diskurso autorystés nustatymag galima atlikti naudojant tik
bendruosius, nuo kalbos nepriklausancius lingvistinius poZymius, taciau tyrimai rodo, kad
papildomi, tam tikrai kalbai biidingi pozymiai daZzniausiai pagerina autorystés nustatymo
tiksluma.
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7. Elektroninio diskurso autorystés nustatymo Sistema yra pagalbiné priemoné, leidZianti
paspartinti tyrimo procesa, taciau galutinj sprendimg priima tyréjas.
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2. ELEKTRONINIO DISKURSO AUTORYSTES NUSTATYMO METODO SUDARYMAS

2.1. Metodo apraSymas

Pagrindinis §io sitilomo metodo tikslas yra kuo efektyviau atlikti lietuviy kalba paraSyto
elektroninio diskurso autorystés nustatymo uzdavinj bei istirti lietuviy kalbos lingvistiniy poZymiy
jtakg autorystés nustatymo procesui bei jo rezultatams.

Skirtingai nei kituose sprendimuose, Siame metode Yyra naudojami
dimensiSkumo sumazinimo algoritmai bei masinos mokymosi klasifikatoriai. Tokiu biidu galima
rasti bei naudoti efektyviausiai veikiantj jy derinj. DimensiSkumo sumazinimo algoritmy déka galima
sumazinti pozymiy dimensijy erdve ir tokiu biidu paspartinti sistemos greitaveika.

2.2. Lingvistiniy poZymiu rinkiniai

2.1 lentelé. Metode naudojamy lietuviy kalbai biidingy lingvistiniy poZymiy grupés

ApraSymas

Funkciniy Zodziy santykiniai dazniai

Funkciniy Zodziy ir visy zodziy santykis

Stabdanciy zodziy santykiniai dazniai

Stabdanciy zodziy ir visy zodziy santykis

Zodziy su nurodytomis galiinémis santykiniai daZniai

Lietuviy kalbai nebuidingy simboliy bigramy santykiniai dazniai
Lietuviy kalbai nebiidingy bigramy ir visy simboliy bigramy santykis
Priesdélio ,,ne* santykinis daznis

Lietuvisky raidziy santykiniai dazniai

Lietuvisky raidziy ir visy raidziy santykis

Sutrumpinimy santykiniai dazniai

Sutrumpinimy ir visy Zodziy santykis

Palyginimy santykiniai dazniai

Palyginimy ir visy zodziy santykis

2.2 lentelé. Metode naudojami lietuviy kalbai budingi lingvistiniai poZymiai

keli

Nr. ApraSymas
1 Funkciniai ir, kur, 1, ant, kad, néra, i, ji, su, todél, buvo,
zodziai pries, o, jeigu, yra, daug, kaip, vis, tai, nei, ar,

galima, tik, bus, ne, mano, bet, jog, savo, man,
lietuvos, tiek, jis, kurie, taip, jei, nuo, reikia, m,
pagal, apie, gal, jo, daugiau, jau, vienas, kai, tuo,
dar, jam, dél, zemes, jy, v, as, t, po, darbo, uz, nr,
per, metu, jos, j, kas, ta, bei, valstybés, taciau, tas,
a, tarp, ji, seimo, to, visi, labia, ja, prie, kuri, Cia,
kiek, buti, zmogaus, gali, tu, arba, p, pat, Zmoniy,
jie, pirmininkas, turi, pats, d, lietuviy, misy, kity,
mety, tam, iki, vél, nors, tada, dabar, zmogus,

skirtingi
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2

Stabdantys
zodziai

respublikos, juos, be, ten, nes, Kkurios, net,
vyriausybés, ka, vieng, mes, g, biity, lietuvoje

1, ikypai, jstrizai, §jjj, Salia, Se, $i13ja, Sigja, Sigsias,
Siyjy, Siyjy, $i, Siaisiais, Siajai, Siajam, Siajame,
Siapus, Siedvi, Sieji, Siesiems, S§ioji, §iojo, Siojoje,
Siokia, Sioks, Siosiomis, Siosioms, $i0si0s, $10S10S,
Siosiose, §is, Sisai, Sit, Sita, Sitas, Sitiedvi, Sitokia,
Sitoks, Situodu, Siuodu, Siuoju, Siuosiuose,
Siuosius, Stai, zemiau, as, abi, abidvi, abiejy,
abiejose, abiejuose, abiem, abigaliai, abipus, abu,
abudu, ai, angja, angjj, angja, angsias, anyjy,
anyjy, ana, ana, anaiptol, anaisials, anajai,
anajam, anajame, anapus, anas, anasai, anasis,
anei, aniedvi, anieji, aniesiems, anoji, anojo,
anojoje, anokia, anoks, anosiomis, anosioms,
anosios, anosios, anosiose, anot, ant, antai,
anuodu, anuoju, anuosiuose, anuosius, apie,
aplink, ar, ar, arba, argi, arti, auk$éiau, be, be, bei,
beje, bemaz, bent, bet, betgi, beveik, déka, dél,
délei, délto, dar, dargi, daugmaz, deja, ech, et, gal,
galbiit, galgi, gan, gana, gi, greta, 1S, iSilgai, i8vis,
idant, iki, iki, ir, irgi, it, itin, jaja, jaja, jasias, jiji,
JWu, juju, jusy, jus, jusiske, jisiskis, jaisiais, jajai,
jajam, jajame, jei, jeigu, ji, jiedu, jiedvi, jieji,
jiesiems, jinai, jis, jisai, jog, joji, jojo, jojoje,
jokia, joks, josiomis, josioms, josios, josios,
josiose, judu, judvi, juk, jumis, jums, jumyse,
juodu, juoju, juosiuose, juosius, jus, kazin,
kazkas, kazkatra, kazkatras, kazkokia, kazkoks,
kazkuri, kazkuris, kad, kada, kadangi, kai, kaip,
kaip, kaipgi, kas, katra, Kkatras, Kkatriedvi,
katruodu, kiaurai, kiek, kiekvienas, kieno, Kita,
kitas, kitokia, kitoks, kodél, kokia, koks, kol,
kolei, kone, kuomet, kur, kurgi, kuri, kuriedvi,
kuris, kuriuodu, lai, lig, ligi, link, lyg, misy,
musiSkeé, misiSkis, mazdaug, mazne, mangj3,
mangji, mangja, mangsias, manes, manyjy,
manyjy, man, manaisiais, manajai, manajam,
manajame, manas, manasai, manasis, mane,
maniS$ké, maniskis, manieji, maniesiems, manim,
manimi, mano, manoji, manojo, manojoje,
manosiomis, manosioms, manosios, manosios,
manosiose, manuoju, manuosiuose, manuosius,
manyje, mat , mes, mudu, mudvi, mumis, mums,
mumyse, mus, né, na, nagi, ne, nebe, nebent,
nebent, negi, negu, nei, nei, nejau, nejaugi,
nekaip, nelyginant, nes, net, netgi, netoli, neva,
nors, nors, nuo, 0, ogi, ogi, 0i, paeiy, paciais,
paéiam, paeiame, paeiu, paéiuose, paeius,
paeiliui, pagal, pakeliui, palaipsniui, palei, pas,
pasak, paskos, paskui, paskum, patj, pat, pati,
patiems, paties, pats, patys, per, per, pernelyg,
pirm, pirma, pirmiau, po, pries, priesais, prie, pro,
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pusiau, rasi, rodos, sau, savaja, savajj, savaja,
savasias, saves, savyjy, savyjy, savaisiais, savajai,
savajam, savajame, savas, savasai, savasis, save,
saviské, saviskis, savieji, saviesiems, savimi,
savo, Ssavoji, savojo, savojoje, savosiomis,
savosioms, savosios, savosios, savosiose, savuoju,
savuosiuose, savuosius, savyje, skersai, skradziai,
staciai, su, sulig, taja, taji, taja, tasias, tyjy, tyjy,
tilas, taCiau, ta, tad, tai, tai, taigi, taigi, taip,
taipogi, taisiais

3 Galunés a, ai, ajam, ame, ams, ant, as, asis, au, a, 3ji, €, ¢,
ei, ei, ¢, éje, émis, es, €se, ¢€s, 1, ia, iai, iai, iai,
iais, iams, ias, iau, i3, igsias, ieji, int, 10, ioje,
iomis, ioms, i0s, iose, iosiomis, i0sios, 10si0se, is,
iuos, iuose, ius, iy, 1Yjy, 1, y, yje, ys, ysim, k, o,
oje, oji, 0jo, o0s, s, §, t, ti, ui, um, uoju, uOSE,
uosius, us, us, Us, Y, Yjy

4 Nebudingos qu, sh, zh, ch, ux, xu, wa, we, wi, wu, wWo, aw, ew,
bigramos iw, uw, ow, aj, €j, xe, 2X, 2k, 2c, 2h, 2r, 2s, 4e, sq,
8q, sW, wWx, zd, rw, rc, ¢, zn, tc, gh, zn, kz, kz, jk,

ee

5  Sutrumpinimai a., a. k., a. s, adv., akad., aklg., akt., al., apyg.,
aps., apskr., asist., asmv., avd., atsak., aut., avd.,
asmv., biol., b. k., bkl., bot., bt., buv., chem., d.,
dail., dek., dést., dir., dirig., doc., dr., drp., ds., e.
(el) p., egz., eil., e¢kon., el. (e.), etc., ez., fak.,
faks., filol., filos., g., G., gen., geol., gerb., gim.,
gyd., gv., il., In., insp., inZ., ir pan., ir t. t., istor., J.
E., J. Em, k., K., k. a., kand., kat., kys., kl., kin.,
kn., koresp., kpt., kr., kt., kun., I. e. p., Itn., m., m.,
mst., m. e., m. m., mat., med., mgr., mgnt., mjr.,
min., mlrd., mok., mokyt., moksl., mot., mst., m.,
mstl., N., nkt., ntk., Nr., p., p. d., p. m. e., pav.,
pavad., pav., pirm., pl., plg., plk., pr., pr. Kr,,
prof., prok., prot., pss., pst., pvz., r., red., 13, s.,
sgs., sav., saviv., sekr., sen., sk., skg., skyr., sk.,
skv., sp., spec., sr., st., str., stud., §. m., Snek., t., t.
y., t. p., techn., tel., teol., tir., tikst., up., upl., V.,
vad., ved., vet., virs., vyr., vyresn., vis¢., vs., Vt.,
vtv., w., w., vtv,, zool., zml., Zr., Z. U.

6  Palyginimai pvz, pvz., pavyzdziui, kaip antai, lyg, kaip,
tarkim, sakykim, kaip koks, kaip kokia,
kaipkokie, kaip kokios,kaip kokiuose, Kkaip
kokiose, tarsi, biitent kaip, panaSiai kaip,tarytum,
tarytum koks, tarytum kokia, tarytum, kaip

2.3. Siilomo metodo architektira

Siame skyriuje pateikiama autorystés identifikavimo sistemos architektiira. Ja sudaro du
pagrindiniai procesai: sistemos apmokymo, ir autorystés tikrinimo. Pirmasis, sistemos apmokymo
procesas yra pavaizduotas zemiau esancioje koncepcingje schemoje. Sio proceso metu, i$ turimy,
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identifikuoty autoriy teksty yra iSrenkami numatyti lingvistiniai pozymiai, kuriy skaitines reikSmes
apdoroja keli dimensiSkumo sumazinimo algoritmai, paliekantys tik reikSmingy poZymiy skaitiniy
reik8miy rinkinius. Tuomet Sie rinkiniai yra suvedami j reikiamo formato duomeny struktiras, ir taip
gaunami taip vadinami teksto antspaudai. Naudojant $iuos pozymiy skaitiniy reikSmiy rinkinius yra
apmokomi sistemos masinos mokymosi klasifikatoriai. Sio subproceso metu yra gaunamas
klasifikavimo modeliy rinkinys, pagal kurj véliau atliekamas autorystés tikrinimo procesas.

Identifikuoty autoriy teksty rinkinys

h 4

Pozymiy isrinkimas

l v

Dimensiskumo sumazini- Dimensiskumo sumazin-
mas algoritmu #1 imas algoritmu #n
A\ 4 l
Teksto antspaudy rinkinio | *** Teksto antspaudy rinkin-
#1 suformavimas io #n suformavimas

' '

Masinos mokymosi klas-

Masinos mokymosi klas-

ifikatoriaus #1 apmokymas ifikatoriaus #n apmokymas
Klasifikatoriaus #1 klas- Klasifikatoriaus #n klas-
ifikavimo modelis ifikavimo modelis

l i

Klasifikavimo modeliy rinkinys

2.1 pav. Sistemos apmokymo proceso koncepciné schema

Zemiau esancioje koncepcinéje schemoje pavaizduotas autorystés tikrinimo procesas. Sis
procesas pradedamas ty paciy lingvistiniy pozymiy, kaip ir sistemos apmokyme, iSrinkimu i§ tiriamo
nezinomo autoriaus teksto. Tuomet, pagal apmokymo proceso metu jvykdyty dimensiSkumo
sumazinimo algoritmy gautus reik§mingy pozymiy indeksy rinkinius, paliekami tik atitinkamai tie
patys reikSmingi pozymiai tiriamojo teksto pozymiy rinkiniuose (gaunami Keli rinkiniai, kadangi
pradinis tiriamojo teksto pozymiy rinkinys yra atskirai naudojamaskiekvienam dimensiskumo
sumazinimo algoritmy reikSmingy pozymiy indeksy rinkiniui). Tuomet $iy pozymiy skaitinés
reikSmés yra suvedamos ] atitinkamai tokias pacias duomeny struktiiras, kurias naudojant kartu su
apmokymo procese gautais klasifikavimo modeliais, atliekamas Klasifikavimo subprocesas,
naudojant kelis maginos mokymosi klasifikatorius. Siy klasifikatoriy rezultatai yra jvertinami ir
apibendrinami sistemos galutinio sprendimo priémimo modulyje, kuris pateikia galutinius rezultatus
bei sugeneruoja ataskaitas.
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Nezinomas tekstas

h 4

Pozymiy i$rinkimas

h 4

Pozymiy kiekio sumazinimas
(naudojant reikalingy pozymiy indeksus, gautus i§ dimensiskumo
sumazinimo algoritmy)

v
Teksto antspaudo sudarymas

v

Klasifikavimas
(naudojant klasifikavimo modeliy rinkinj i§ apmokyty klasifika-
toriy)

Galutinio sprendimo priémimo modulis

v

Galutiniai rezultatai ir ataskaitos

2.2 pav. Autorystés tikrinimo proceso koncepciné schema
Sie procesai ir subprocesai detaliau aprasomi tolesniuose skyreliuose.
2.3.1. Klasifikatoriy apmokymas
2.3 pav. pavaizduoti apmokymo proceso duomeny srautai. Sio proceso eigoje surenkami i

zinomy teksty sugeneruoti pavyzdininiai tekstai. Apmokymo rezultatai yra klasifikaciniy modeliy
rinkinys, galintis padéti suklasifikuoti autorius, atsizvelgiant j pateikto teksto autorystés tikimybe.
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§ Zinomy autoriy teksty rinkiniai ———— Paofymiy iErinkimas

Podymiy vektoriai PoEymiy wektorizi PaoEymiy vektoriai Zinomy autoriy teksty rinkiniai

s R r B & . ™ [ ) T
Dimensigkumo | DimensiEkumo DimensiEkumo Zinomy autoriy teksty rinkiniy
sumaginimas #1 sumadinimas #.. | sumaZinimas #n | Esaugaojimas

Rezultato matrica ir reikalingi indeksai Rezultato ica ir reikalingi indeksai Fezutato matrica ir reikalingi indeksai

(e
Reikalingy indeksy rinkinys Rezultato matrica
'heikalingq indeksy ( Teksty antspaudy )
|rinkiniy Esaugojimas | | formavimas
()
Fa ey r Y P \' .
Klasifikatorizus #1 | Klasifikstorizus #... | Klasifikatoriaus #m
apmokymas | apmokymas [ apmokymas
b 4 4 o o
b
k4

®

2.3 pav. Apmokymo duomeny srauty diagrama

Klasifikaciniy modeliy konstravimg sudaro keturi Zingsniai :

1. Pozymiy iSskyrimas - suskai¢iuojamos prieduose jvardinty pozymiy savybés ;

2. Dimensijos mazinimas - poZymiai yra suklasifikuojami pagal jy gal¢jima atskirti
teksty autorius. Gali biiti pritaikyti keli dimensijos mazinimo metodai : PCA
(tiesioginiy komponenciy analize¢), LDA (tiesioginé gradientiné analiz¢) ir t.t.
Dimensijos metodai specifiniams pozymiams tirti bus apibrézti po eksperimentinio
vertinimo.
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3. Teksto antspaudai (angl. Writeprints) - esminiai pozymiai bus i$skirti ir tik Sie
pozymiai bus naudojami apmokymy klasifikatoriams, norint iSvengti
dimensionalumo prakeiksmo.Eksperimentiniu biidu bus apibrézta konkreti ribiné
verté pozymiams atrinkti.

4. Mokymo klasifikatoriai - klasifikatoriy rinkinys bus parengtas, naudojant skirtingus
klasifikavimo modelius, tiesiogiai susijusius su autorystés nustatymo sritimi.
Konkretus klasifikatoriy, kurie turi biiti jtraukti j sistema, rinkinys bus apibréztas po
atlikty i$samiy bandymy. Bus nagrin¢jami Sie metodai : atraminiy vektoriy metodas
(SVM), ekstremalausmokymosi metodas (ELM), k-Artimiausio kaimyno (angl. k-
Nearest Neighbours) ir Kiti.

2.4 pav. vaizduojama apmokymo proceso sekos diagrama. Ji rodo, kaip susidaro
apmokytoklasifikatoriaus modeliai, kaip sgveikos, iSsidéstancios laiko juostoje. Kai tik jmanoma,
pozymiy iSskyrimas, dimensionalumo mazinimas, teksto antspaudavimas ir klasifikatoriy
apmokymas bus atliekami paraleliai, kad kompiuterio iStekliai biity panaudojami efektyviau, o
rezultatai gauti pertrumpesnj laika.

Pozymiy isrinkimas Dimensiskumo sumazinimas Teksty antspaudy formavimas Klasifikatoriy apmokymas

Wartotojas

1: Zinomuy autoriy teksty rinkiniai

1.1: Po@ymiy wektoriai

2! Sumazinty vektoriu matrica #1

5: Teksty antspaudu rnkinys #1
3: Sumaginty vektoruy matrica #...

1.2: Poymiy wektoriai
8: Klasfifikatoriaus #1 klasifikavimo modelis

1.3: Po@ymiy wektoriai

6 Teksty antspaudu rnkinys #...

4: Sumazinty vektoru matrica #n 4 Klasffikatoriaus #... Klasifikavimo modelis

. 7: Teksty antspaudu rnkinys #n
|

S A5 4

10: Klasifikatoriaus #m klasifikavimo modelis

2.4 pav. Apmokymo seky diagrama

2.5 pav. vaizduoja apmokymo proceso sgveikos diagrama. Ji rodo, kaip sudaromi apmokyto
klasifikatoriaus modeliai, kaip sudétinis veikly, kurias reikia atlikti, planas. Apmokymo rinkiniy
rezultatai yra sudaryti svarbiy poZymiy rinkiniai (vaizduojami kaip indeksy vektorius) ir apmokyty
klasifikatoriy modeliy rinkinys.
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/—lﬁ

Tikrintojas Pozymiy irinkimas Zinomy autoriy
teksty rinkiniai

Zinomu auteriy tekstu rinkiniai

Zinomu autoriy teksty fnkiniai

vektoriai

PoZymiy|

('—I——"\
Dimensiskumao DimensiSkumao Dimensiskumo
sumaZinimas #1 sumazinimas #... sumazinimas #n

—

Reikalingy indeksu rinHinys #1

Podymiuy matrica ir prdjekcine funkcija #n

Pozymiy mathea ir projekciné funkdja #...

Podywiiy matrica i jekciné funk #1
Reikalingy indelksu rinkinys #...

Teksty antspaudy
formavimas

Reikaligy indeksy rinkinys #n

Teksty antspaudy rinkinys #n

Teksty antspaudy Ankinys #1 Teksty antspaudy Ankings #..

Reikalingu indeksy
rinkiniai

Y

Klasifikatoriaus #1 Klasifikatoriaus #... Klasifikatoriaus #m
apmokymas apmokymas apmokymas
N

Klasifikatoriaus™#1 klasifikavimo modelis

Klasifikatoriaus #... klagifikavimo modelis Klasifikatoriaus #n klasifikavimo modelis

Klasifikavima
modeliy inkinys

2.5 pav. Apmokymo saveikos diagrama

2.3.2. Klasifikatoriy apmokymas naudojant atraminiy vektoriy klasifikatoriy

Siame skyrelyje aprasoma Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus (angl. santrumpa SVM)
realizacija. SVMyra klasifikavimo algoritmas, pagrjstas struktiirinés rizikos minimizavimu.
Pirmiausiai, SVM atvaizduoja klasifikatoriaus modelio apmokymui skirtus duomenis j aukstesnio
dimensiSkumo pozymiy erdve. Tada pozymiy erdvéje sukonstruojama skirian¢ioji hiperplokstuma,
kuri atskiria duomeny klases ir maksimizuoja atstumg tarp hiperplok§tumos ir jai artimiausiy tasky.
Si hiperplok§tuma naudojama nezinomy duomeny klasifikavimui j klases.

SVM yra galingas algoritmas, kurj naudojant galima pasiekti labai gery rezultaty. Taciau Sie
rezultatai labai priklauso nuo apmokymui naudojamo duomeny rinkinio, duomeny atvaizdavimo j
poZymiy erdve, probleminei sriciai tinkamos branduolio funkcijos parinkimo, branduolio funkcijos
parametry (jei tokie yra) ir klasifikatoriaus apmokymo parametry. SVM algoritmo jvesties duomenys
yra realiy skaiciy vektorius poZymiy erdvéje. Tinkamai parinkus pozZymius galima pasiekti
aukStesnius klasifikavimo rezultatus. Taip pat klasifikavimo tikslumajtakoja SVM algoritmo
branduolio funkcijos parinkimas. Dazniausiai SVM algoritme naudojamostiesiné, polinoming,
radialiné ir sigmoidiné funkcijos. Sistemoje bus realizuotos visos §ios funkcijos, o eksperimentiniy
tyrimy metu bus nustatyta branduolio funkcija, leidzianti pasiekti geriausius rezultatus. Taip pat
apmokyma jtakoja ir kiti specifiniai SVM algoritmo parametrai, tokie kaip SVMapmokymo
parametrai. Sistemoje bus realizuota galimybé ekspertui parinkti Siy parametry reikSmes.

35



2.3.3. Vienos klasés SVM Kklasifikatorius

Sistemoje naudojamas vienos klasés atraminiy vektoriy masinos (SVM) klasifikatorius. Si
klasifikatoriaus versija naudoja poZymius be Zymy ir stengiasi nustatyti, kurios pozymiy erdvés dalys
saugo informacijg jprastai, o kurios ne. Paprastai §i priemoné naudojama ieSkant iSsiskirianciy
objekty ar identifikuojant nejprastus duomeny pavyzdzius.

Pozymiams saugoti naudojami stulpeliniai vektoriai. Vektoriai sudaromi i§ poZymiy numeriy ir
pozymiy skaitiniy reikSmiy arba tik pozymiy skaitiniy reikSmiy (t. y. naudojami dvimaciai arba
vienmaciai taskai), priklausomai nuo pasirinkto klasifikavimo rezimo.

Sistemoje yra galimi keturi klasifikavimo rezimai, kurie skirtingai jtakoja sistemos greitaveika ir
efektyvuma. Siems rezimams pasirinktinai naudojamos dvi branduolio funkcijos, i§ kuriy kiekviena
galima naudoti tik su pozymiy skaitinémis reikSmémis arba su pozymiy numeriais ir poZymiy
skaitinémis reikSmémis. Galimos branduolio funkcijos yra tiesinés (linear kernel) arba radialinés
(radial basis kernel).

Galimi keturi klasifikavimo rezimai:
1. Radial basis kernel (naudojamos tik pozymiy skaitinés reikSmés)
2. Radial basis kernel (naudojami poZymiy numeriai ir pozZymiy skaitinés reikSmes)
3. Linear kernel (naudojamos tik pozymiy skaitinés reikSmés)
4. Linear kernel (naudojami poZymiy numeriai ir poZymiy skaitinés reikSmes)

Naudojant radialing branduolio funkcijg (radial basis kernel), pozymiy erdvé yra atvaizduojama j
didesnio dimensiskumo pozymiy erdve. Tai leidzia geriau atskirti duomeny taskus, kadangi mazo
dimensiSkumo erdvéje juos gali buti sunku iSskirti. Atvaizdavus poZymiy erdve | didesnio
dimensiSkumo erdve, yra ieSkoma optimali hiperplokStuma, tiesiogiai neanalizuojant pa¢ios poZymiy
erdvés. Si branduolio funkcija leidzia atlikti didelés erdvés padalinima, o SVM atlieka
generalizavima, naudojant maksimalios ribos kriterijy, ir taip iSvengiant perpildymo.

Tiesiné branduolio funkcija (linear kernel) tinkama naudoti su tiesiSkai gerai atskiriamais
duomenimis. Taip pat $i funkcija pasizymi didele greitaveika.

2.3.4. Klasifikavimas ir ataskaitos generavimas
2.6 pav. vaizduojami klasifikavimo ir ataskaitos rengimo procesai, nustatant teksto autorystg.
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Tikrinamas nefinomas tekstas ir reikalingy indsksy rinkiniai

I Paymiy isrin ki

mas

——— == pagal reikalingus

PaoEymiy vektorizi

N

indeksus

Paogymiy vektorius #1

PaoEymiy vektorius ..,

Paogymiy vektorius #n

PaoEymiy vektorius

-

L

Teksto anstpaudy -\|
formavimas
-

.

Teksto antspaudai

K

Teksto antspaudas #1 Teksto antspaudas #...

i

Teksto antspaudas #n

Klasifikavimas su Klzsifikavimas su Klasifikavimas su
apmokytu apmokytu apmokytu
Klasifikatoriumi 1 Klasifikatoriumi ... klasifikatoriumi n

b A - _ b 4

Klasifikatorizus #1 klasifikavimo rezultztai

Klasifikatorizus #... klasifikavimo rezultatzi

Klasifikatorizus #n klasifikavimo rezultztai

—

i

Galutinio jvertinimo apskaifizvimas
ir ataskaity generavimas

-

L

Esaugaji

E
i

Galutiniy rezultaty ir ataskaity

2.6 pav. Klasifikavimo ir ataskaitos generavimo duomeny srauty diagrama

Pav. 2.7. Klasifikavimo ir ataskaitos generavimo duomeny srauty diagrama

Sj procesa sudaro tokie Zingsniai:
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1. Pozymiy iSskyrimas - tik poZymiy rinkiniai yra iSskiriami i$ nenustatyto autoriaus paraSyto
teksto, norint sumazinti pozymiy iS§skyrimo laikg. Kiekvieno i$skirtopozymio vektorius zymi
poaibj reikSmingy pozymiy, iSskirty, taikant skirtingus pozymiy dimensijos mazinimo
metodus.

2. Klasifikuojama, naudojant iSankstinio apmokymo klasifikacijos modeliy
rinkinj.Klasifikavimo rezultatai bus iSreiksti kaip sarasas n-labiausiai tikétiny analizuojamo
teksto autoriy.

3. Galiausiai skirtingus klasifikatorius taikant gauti rezultatai bus sugrupuoti, taikant
sistemossprendimo palaikymo modulj. Modulis sudarys galutinj tikétiny autoriy sarasa,
sujungiant sgrasus, sugeneruotus skirtingy klasifikatoriy modeliy, taikant svertinio balsavimo
schema, kur kiekvieno klasifikatoriaus reikSmé bus apibrézta atlikus eksperimentus, pagrjstus
prieinamy teksty duomeny rinkiniu. Bus parengta autoriaus nustatymo ataskaita, kuri tik
patvirtins sistemy sprendima, remiantis statistiniais pa¢iy svarbiausiy pozymiy skirtumais,
iSskiriant svarbiausius tarpautorinius pozymius, kurie tuo pa¢iu metu nekinta to
patiesautoriaus tekstuose.

Naudojant SVM Kklasifikatoriy, dvejetainio klasifikavimo atveju rezultato klasé¢ vadinama teigiama
arba neigiama klase. Klasifikuojant neZinomus duomenis SVM Kklasifikatoriaus grazinama reikSme
yraduomeny vektoriaus klasé. Miisy realizuojamoje autorystés nustatymo sistemoje, bus realizuotas
modifikuotas SVM algoritmo rezultatas, kuris grazins duomeny vektoriaus kaip tasko pozymiy
erdvéje atstuma iki klases skirian¢ios hiperplok§tumos. Si atstumo reikmé bus naudojama jvertinti
tikimybei, kad duomeny vektorius priklauso tam tikrai konkreciai klasei. Eksperimenty pagalbg bus
nustatyta statistiskai reikSminga atstumo reikS§meé, leidzianti patikimai priskirti duomeny vektoriy tam
tikraiklasei. Tai leis naudoti dvejetainj klasifikatoriy kaip daugelio klasiy klasifikatoriy, kuris grazins
klasiy sarasa, kurioms galima priskirti analizuojama duomeny vektoriy (t.y., analizuojamam tekstui
bus grazinamas jtariamy autoriy sarasas). Klasifikavimo jvertinimui bus naudojama daugelio klasiy
klasifikavimui pritaikyta ir eksperimentiskai patikrinta tikslumo metrika.

2.7 pav. pavaizduota klasifikacijos ir ataskaitos ruoSimo sekos diagrama. Ji rodo, kaip prieinama prie
autoriaus nustatymo sprendimo, laikant jj sgveikomis laiko juostoje. Kai tik galima, svarbiis
pozymiai iSskiriami, antspaudai uzdedami ir klasifikacija, taikant i§ anksto apmokytus
klasifikatorius, bei ataskaita pateikiama kartu. Kompiuterio istekliai biity panaudojami efektyviau, o
rezultatai gauti per trumpesnj laika.

PoZymiy igrinkimas pagal reikalingus Teksto antspaudy form avimas Klasifikavimas su apmokytais Galutinio jvertinimo apskaiCiavimas
indeksus klasifikatoriais

Vartotojas I f
- . |
1: Tikrinamas neZinomas tekstas |

1.1 Pozymiy wektorius #1

2! Teksto antspaud as #1

1.2 Pozymiu vektorius #...
5 Klasifikatoriaus #1 klasifikavimo rezultatai
3: Teksto antspaudas #...

I
|
|
|
|
1.3 PoZymiy vektorius #n
. 6 Klasifikatoriaus #... klasifikavimo rezultatai

4: Teksto antspaudas #n

T Klasifikatoriaus #n klasifikavimo rezultatai

|
a8 Galutinia| rezultatai ir ataskaitos
|
|
|

2.7 pav. Klasifikavimo ir ataskaitos generavimo seky diagrama

2.8 pav. atvaizduota klasifikacijos ir ataskaitos rengimo sgveikos diagrama. Ji rodo, kaip prieinama
prie autoriaus nustatymo sprendimo, kuris laikomas sudétiniu veiksmy, kurias reikia atlikti, planu.
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Tikiintojas

Tikrinamas neZinomas tekstas

Pozymiu vektorus #1

~

Pozymiu isrinkimas pagal |PoZymiy vektonus #...

reikalingus indeksus

Pozymiy vektorius #n

Teksto antspaudy
formavimas

deli

Klasifikatoriaus #1 klasifikavimo

Klasifikavimo
modeliy rinkinys

Reikalingy indeksu rinkjnys #1

Teksto antspaudgs #1

Reikalingy indeksuy rinkinys #...

Klasifikavimas su

klasifikatoriumi #1

Reikaling]

| indeksu rinkinys #m

Klasifikatoriaus #1

rinkiniai

Reikalingy indeksu

lasifikavimo rezultatai

Kl

Teksto antspaudas #..

Klasifikavimas su

klasifikatoriumi #...

atoriaus

Tel

Klgsifikatoriaus #n klasifikavimo modelis

_. klasifikavimo mpdelis

antspaudas #n

R

Klasifikavimas su
klasifi katoriu mi #n

Klasifikatoriaus #... k

Klasifikatorigus #n klasifikavimo rezultatai

ifikavimo rezultatai

~

Galutinio jvertinimo apskaitiavimas

AN S

Galutiniai rezultatai

Galutiniai rezultatai ir ataskaitos

2.8 pav. Klasifikavimo ir ataskaitos generavimo saveikos diagrama

2.3.5. Sistemos struktiira

2.9 pav. pavaizduota sistemos klasiy diagrama
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<<struct>>

compareResLine
+fileName : string

| <<Typedef>> I |<<Typedef>> +more : int
I 11

kemel_type_rb | | feature +less :int

<<Typedef>> +total : int

kemel_type_In
. 1
J? [<7] [<7] El»)

FeatureCollection ClassificatorCollection
: Ling -AUTHORSUFFIX : string
-features : vector<Feature> -NEWFILESUFFIX : string
-Values : vector<FeatureValues> -SAMPLEPREFIX : string
-maxFeatureNamelength : size_t -RESULTPREFIX : string
-attribute : void(*[I{LingvisticsMessage &mes. e, std::st featureName, std::vector< FeatureValues > &f\Values -rb_m1 : bool
’ -rb_m2 : boal

' -In_m1 : bool

' -in_m2 : bool

H ~trainer_rb : svm_one_class_trainer<kernel_type_rb>

1 -fedtures ~trainer_In : svm_one_class_trainer<kernel_type_In>

H -Values -df_rb_m1 : decision_function<kernel_type_rb>

] d -df_rb_m2 : decision_function<kernel_type_rb>

! Feature -df_In_m1 : decision_function<kernel_type_In>
-functionNumber : size_t -df_In_m2 : decision_function<kernel_type_in>
-compareResVector_rb_m1 : vector<compareResLine>

FeatureValues
-fullName : string
-intValue : int

~doubleValue : double -name : string
-calculate : bool -compareResVector_rb_m2 : vector<compareResLine>

I
]

' -compareResVector_In_m1 : vector<compareResLine>
[ -compareResVector_In_m2 : vector<compareResLine>
-meggsage -compResFile : ofstream

LingvisticsMessage

T
-str : string TreatFunctions !
Pkl -l < ___________ \I{F
T

-numChar : size_t
-name : string

-dir : string <<Typedef>>
-featureDir : string i .

-clVector_1 : vector<feature_type>
-clVector_2 : vector<feature_type>

2.9 pav. Sistemos struktiira (klasiy diagrama)

2.4. Standartizuotos tikslumo jvertinimo metrikos

Autorystés nustatymo sistemos daznai yra jvertinamos naudojant jvairias, standartizuotas
tikslumo jvertinimo metrikas.

Paprasciausia tikslumo metrika yra apskaiciuojama skiriant visg démesj pirmajam jtariamam
autoriui ir apskai¢iuojant viduting tikimybe tiesiogiai atspéti §j pirmajj autoriy kaip tikraji (Winner-
Takes-All, WTA).

1
WTA = WZ H(rank(ag,) = 1)
Tk

Kur rank(agwe)yra tikrojo autoriaus pozicija, H — Hevisaido funkcija, o T — tikrinamy teksty
rinkinys.

Kita, laisvesné tikslumo jvertinimo metrika yra apskaiiuojama nustatant ar tikrasis autorius
yra jtariamy autoriy sarae, nepriklausomai nuo autoriaus pozicijos sarade. Si metrika vadinama
saraso tikslumu (angl. List Precision, LP) ir yra apraSoma zemiau nurodyta iSraiska.

LP(L) = |T_1k|z H(rank (@yye ) < L)
Tk
Kur L yra jtariamy autoriy saraso ilgis.
Kitos naudojamos metrikos remiasi autoriy eilés jvertinimu, kur skiriama svarba kuo
aukstesnei tikrojo autoriaus pozicijai jtariamy autoriy eiléje. Sios metrikos gali biiti apibréziamos
zemiau nurodyta iSraiska.

K
T« Z gain(k) - discount (k)
k=1

Kur pelno (gain) funkcija yra dydis, susietas su tikrojo autoriaus pozicija k autoriy eil¢je, o
nuolaidos (discount) funkcija — dydis, nepriklausantis nuo autoriaus ir susietas su pozicija k.

Keletas skirtingy pelno-nuolaidos funkcijy metriky, kurios remiasi atvirksStinio vidurkio
rangu, normalizuotu DCG, ir rangu paremtu tikslumu, trumpai apraSomos zemiau.

Atvirkstinio vidurkio rangas yra statistinis matas, skirtas jvertinti bet kokj procesa, kuris
pateikia sarasa galimy atsaky j uzklausy pavyzdj, surikiuota pagal teisingumo tikimybe. Zemiau
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pateikiama Sio mato iSraiSka, interpretuojama kaip tikrojo autoriaus atvirkStinio rango, pagal
pavyzdiniy teksty rinkinj, vidurkis.
1

1
MRR = z
[T¥] £ rank(@eree )

DCG metrika leidzia apskaiCiuoti teisingai atpazinty autoriy skaiCiy ir naudoja logaritmine
funkcija progresyviam Zemiau sarase esanciy autoriy svarbos sumazinimui.

1 1
DCG = Z
|TK| X logZ (rank(atrue) + 1)

Rangu paremtas tikslumas yra metrika, kuri priskiria efektyvumo balg rangui, skaiciuojant
autoriaus pozicijy reikSmiy geometriSskai svoring sumg su monotoniSskai maz¢janciais svoriais
geometriniame pasiskirstyme, apibréztame iSlaikymo parametru p, 0< p < 1, kur mazesnés p
reik§més suteikia didesne jtaka autoriams, esantiems auks¢iau range, o didesnés p reikSmés iSplecia
svor] zemiau sgrase esantiems autoriams, bet abiem atvejais su visais autoriais range, jeinanciais |
galutinj bala.

1
RPB = — (1 — rank (agrye )—1
7% ] (1-p) TEK p

2.5. ISvados

1. Sudarytas elektroninio diskurso autorystés nustatymo metodas, pritaikytas lietuviy kalbai,
kuriame naudojami ir bendrieji lingvistiniai pozymiai ir tik lietuviy kalbai biidingi pozymiai,
su galimybe pasirinktinai naudoti norimus jy rinkinius.

2. Sudarytame metode naudojami keli dimensiSkumo sumazinimo algoritmai bei masinos
mokymosi klasifikatoriai, kuriy rezultatai yra apibendrinami ir jvertinami galutinio
sprendimo priémimo modulyje.

3. Keletos dimensiSkumo sumazinimo algoritmy bei masinos mokymosi klasifikatoriy
architektiira taip pat leidzia jvertinti ir naudoti efektyviausius jy derinius.

4. Sudaryto metodo architekttira yra pritaikyta lygiagre¢iam veikimui, ir jos realizacija gali
efektyviai dirbti su keletos branduoliy procesoriais.

41



3. ELEKTRONINIO DISKURSO AUTORYSTES NUSTATYMO METODO REALIZACIJA

3.1. Trumpas metodo realizacijos apraSymas

D¢l didelés metodo apimties, realizacijoje panaudotas vienos klasés atraminiy vektoriy
(SVM) masinos mokymosi klasifikatorius. Sis klasifikatorius gali veikti Keturiais Klasifikavimo
rezimais, naudojanéiais tiesing arba radialinio pagrindo branduolio funkcijg. Siuos rezimus galima
nustatyti naudojantis grafine vartotojo sgsaja arba nustatymy failais. Sistemoje naudojami tiek
bendrieji, tiek lietuviy kalbai biidingi pozymiai, kuriuos taip pat galima pasirinkti.

3.2. Grafinés vartotojo sasajos bandymams sudarymas

Programos grafinés sasajos langas paleidziamas du kartus pele paspaudus programos
Sakniniame kataloge esantj faila AuthorshipAnalysis.exe.
Programos grafinés sgsajos langas pateiktas 3.1 paveiksle.

File Calculate Results Help IT EN

rs Features | Calculation flow | Results

3.1 pav. Pagrindinis grafinés sasajos langas

3.2.1. Klasifikavimo rezimy nustatymas

Norint nurodyti kurie klasifikavimo reZimai bus naudojami programos vykdymo metu,
reikia atverti klasifikavimo rezimy nustatymy failg. T galima padaryti programos meniu juostoje
pasirinkus File =>Classificators (pav. 3.2).

File | Calculate Results Help LT EN
Classificators h .
| ‘res Calculation flow ' Results
Features P b
Exit
File Calculate Results Help IT EN

Classificators | Features | Calculation flow | Results

1-1. radial basis_kernel (only feature);

1-2. radial_basis_kernel (feature number and feature);
2-1. linear kernel (only feature);

2=-2. linear_kernel (feature number and feature);

o+

3.2 pav. Klasifikavimo reZimy pasirinkimas

Atvérus klasifikavimo rezimy nustatymo failg, galima nurodyti (paZyméti +), kurie
klasifikavimo rezimai bus naudojami programos vykdymo metu.
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3.2.2. Pozymiy nustatymas

Norint nurodyti kokie poZymiai bus naudojami programos skai¢iavimy metu, reikia atverti
pozymiy nustatymy faila. Tq galima padaryti programos meniu juostoje pasirinkus File >Features
(pav. 3.3).

File | Calculate Results Help LT EN

Classificators

| Features [ Common only .

Exit Common and lithuanian

File Calculaste Results  Help IT EN
Classificators Features Calculation flow | Results
001. Text length; ~

005. Word count;
028. Total number of lines ;
029. Number of blank lines;
002. Ratio of letters to all characters;
003. Ratio of capital letters to all characters;
004. Ratio of digits to all characters;
005. Ratio of periods, tabs and line ends to all characters;
006. Ratio of tabs to all characters;
007. Ratios of letter frequencies;
008. Ratios of special symbol frequencies;
010. Ratio of short words (<4 characters) to all words;
011. Average word length;
012. Total number of sentences;
013. Average sentence length (characters);
014. Average sentence length (words);
015. Ratio of different words to all words;
016. Ratio of words occuring only once to all words;
017. Ratio of words occuring twice to all words;
018. Ratio of most frequent word to all words;
019. Ratio of second most frequent word to all words;
020. Ratios of average length word frequencies;
021. Ratios of Lithuanian function word freguencies;
022. Ratio of Lithuanian function words to all words;
023. Ratios of Lithuanian stopword frequencies;
024. Ratio of Lithuanian stopwords to all words;
025. Ratios of punctuation frequencies;
026. Ratio of punctuations to all characters;
027. Total number of paragraphs;
030. Average line length (characters):
031. Average line length (words): v

3.3 pav. Lingyvistiniy poZymiy pasirinkimas

Atvérus pozymiy nustatymo failg, galima nurodyti (pazyméti +), kurie poZymiai bus
naudojami programos vykdymo metu.

3.2.3. Programos skaiciavimy vykdymas

Pries pradedant programos skai¢iavimy vykdyma, reikia programos kataloge
»AnalysisText* patalpinti tiriamo teksto failg, o kataloge ,,TextDB*“ — teksty bazés failus. Visi Sie
failai turi buti su plétiniu *.info

Atlikus nustatymus bei patalpinus tiriamo teksto bei teksty bazés failus reikiamuose
programos kataloguose, galima pradéti programos skai¢iavimy vykdymg. Tam programos meniu
juostoje paspauskite ,,Calculate (pav. 3.4).
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File | Calculate | Results Help LT EN

Classificators . Features | Calculation flow | Results

File Calculate Results Help IT EN

Class'rﬁcators] Features Calculation flow | Results|

Authorship analysis is in progress ...
Authorship analysis finished ...

3.4 pav. Skai¢iavimy inicijavimas

3.2.4. Rezultaty perziiira

Programai baigus vykdyti skai¢iavimus, galima perzitiréti gautus rezultatus. Tam programos
grafinés sgsajos lange, meniu juostoje paspauskite ,,Results* (pav. 3.5).
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File Calculate Help T EN

Classificators | Features Calculation flow Results

Authorship analysis is in progress ...
Authorship analysis finished ...

File Calculate Results Help T EN
Classificators | Features | Calculation flow Results

...... TIRIAMO TERSTO IR TEKSTUY BAZES TEEKSTUY DANASUMO PALYGINIMAS -—————————
NAUDOJAMAS POZYMIU VARDY FAILAS: systemFiles/featureNames_bendrieji.txt
radial_basis_kernel (pofymio nr ir poZymis)
Tiriamas tekstas: xxxxx.info
Palyginimas pagal panadums su tiriamu tekstu
surikiuota panafumo maZéjimo tvarka
Teksty Bazés failas Panasumo jivertis

1) 0100-visi.info 1615

2) 0104-visi.info 1580

3) 0108-visi.info 1580

4) 009%l-visi.info 1578

5) 0110-wvisi.info 1576

6) 0093-visi.info 1576

7) 00985-visi.info 1575

8) 0102-visi.info 1575

9) 0999-1_12.info 1575

10) 0112-wvisi.info 1575

11) 0998-1_12.info 1574

12) 009%6-visi.info 1574

13) 0115-visi.info 1573

14) 0098-wvisi.info 1573

15) 0100-67.info 1573

16) 0106-visi.info 1572

Ve —

3.5 pav. Rezultaty perziira

3.2.5. Rezultaty paaiSkinimas

Rezultaty pavyzdys:

...... Pavyzdzio ir autoriuy tekstuy df reiksSmiy palyginimas ----------
NAUDOJAMAS POZYMIU VARDU FAILAS: systemFiles/featureNames bendrieji_ir lietuviski.txt
radial basis kernel (poZymio nr ir poZymis)
PavyzdZio autorius: 0100
Pavyzdzio autoriaus eilés numeris tarp tiriamy autoriy: 3
Palyginimas su pavyzdzio decision funkcijos reiksSmémis
Surikiuoti rezultatai

Autoriaus failas > sk. < sk. = sk. Bendras sk.
1) 0999-1 12 11 752 2135 2898
2) 1000-5 5 752 2141 2898
3) 0100-67 4 752 2142 2898
4) 0998-1 12 9 753 2136 2898
5) 0997-1 12 5 754 2139 2898
6) 0200-1_4 3 756 2139 2898
7) 0201-36_45 3 756 2139 2898
8) 0995-1 12 2 756 2140 2898
9) 0996-1_12 12 759 2127 2898
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Eilutéje ,,NAUDOJAMAS POZYMIU VARDU FAILAS*, nurodyta pagal kokj poZzymiy
nustatymy failg buvo vykdyti skai¢iavimai.

Zemiau esanioje eilutéje nurodyta koks klasifikavimo rezimas buvo naudojamas
(pavyzdzio atveju tai radial basis_kernel(pozymio nr ir pozymis) ).

Eilut¢je ,,Pavyzdzio autorius:“, nurodytas tiriamo teksto/autoriaus identifikatorius.

Zemiau pateikiamas surikiuotas teksty bazés faily saraas pagal panasuma j tiriama teksta (1
jrasas panaSiausias). Rikiavimas atlickamas pagal panasumo jvertj ,,< sk.“ did¢jimo tvarka, kadangi
kuo Sis jvertis yra mazesnis, tuo tekstas yra panasesnis ] tiriamg teksta.

3.3. ISvados

1. Dél didelés metodo apimties, realizuota sistema su vienu masinos mokymosi klasifikatoriumi.

2. Metodo realizacijoje naudojamas vienos klasés atraminiy vektoriy (SVM) maSinos mokymosi
klasifikatorius su dviejomis branduolio funkcijomis ir keturiais galimais klasifikavimo
rezZimais.

3. Sistemos realizacija gali automatiskai atlikti kelis autorystés nustatymo tikrinimus pagal
nurodytus nustatymy failus. Taip pat galima naudoti i§ anksto i§saugotus nustatymy failus
greitam autorystés nustatymo tikrinimo paleidimui.

4. Realizuota grafiné vartotojo sasaja lietuviy ir angly kalbomis.
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4. ELEKTRONINIO DISKURSO AUTORYSTES NUSTATYMO METODO BANDYMAI

4.1. Duomeny rinkinys

Duomeny rinkinys buvo sudarytas i§ interneto komentary, surinkty i§ lietuvisko naujieny
portalo Delfi (http://www.delfi.It) ir apimantis 8 ménesiy laikotarpj nuo 2015 m. sausio mén. iki
2015 m. rugpjii¢io mén. Sie komentarai buvo paradyti anoniminiy vartotojy, isreiskiant ju nuomones
apie straipsnius. Visi teksto fragmentai, turintys nelietuviSskos abécélés raidziy (iSskyrus skyrybos
zenklus ir skaitmenis), taip pat atsakymai j komentarus bei meta informacija buvo pasalinti, paliekant
tik gryna teksta, be to, trumpesni nei 30 simboliy (neskaitant tuscios erdvés simboliy) ilgio tekstai
nebuvo jtraukti. Sio duomeny rinkiniotekstus para$¢ i§ viso 1000 skirtingy autoriy. Jo
charakteristikos apibendrinamos lentel¢je.

4.1 lentelé. Duomeny rinkinio charakteristikos

Charakteristika Reik$mé

Trumpiausio teksto ilgis (simboliais) 3543
Trumpiausio teksto ilgis (zodziais) 504
Ilgiausio teksto ilgis (simboliais) 119169
Ilgiausio teksto ilgis (Zodziais) 15874
Vidutinis teksto ilgis (simboliais) 15866
Vidutinis teksto ilgis (zodziais) 2267

Klasifikavimui buvo naudojamas vienos klasés atraminiy vektoriy masinos (SVM)
klasifikatorius i§ DLIB C++ bibliotekos. Sis klasifikatorius naudojo RBF branduolj su numatytomis
parametry reikSmémis.

Siy eksperimenty metu, 80 proc. teksty buvo naudojama klasifikatoriaus apmokymui, o 20
proc. — tikrinimui. Vienos klasés klasifikavimo rezultatai buvo naudojami galimy autoriy eilés
sudarymui. Pirmiausia, autoriy eilé buvo sudaryta, atliekant klasifikavimg tik su bendraisiais
pozymiais. Autoriy eilé buvo sudaroma remiantis pozymiy skai¢iumi, kuris tam tikra autoriy labiau
priskiria prie tiriamo nezinomo teksto. Po to buvo pridéti lietuviy kalbai budingi pozymiai ir
tikrinama ar tikrojo autoriaus pozicija pakilo galimy autoriy eilé¢je. Paveiksle vaizduojami
eksperimenty (sgraSo tikslumo atzvilgiu) rezultatai naudojant tik bendruosius pozymius bei
bendruosius ir lietuviy kalbai bidingus pozymius kartu. Rezultatai rodo Zenkliai padidéjus;j tiksluma,
kuomet pridedami lietuviy kalbai biidingi poZymiai.

Zemiau esan¢iame paveiksle pavaizduotas sgrago tikslumo metrikos jvertinimas. Jame
matomas tikryjy autoriy, kurie buvo suklasifikuoti nurodytuose pozicijy diapazonuose, kiekis.
Grafike matyti, kad lietuviSki pozymiai Zenkliai padidina tikslesnése pozicijose suklasifikuoty tikryjy
autoriy skaiciy.
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Siulomy autoriy sgraso ilgis

4.1 pav. Eksperimenty sara$o tikslumo atzvilgiu rezultatai

Zemiau esantiame paveiksle pavaizduotas tikryjy autoriy, suklasifikuoty pirmose
pozicijose, kiekis procentais. Naudojant tik bendruosius lingvistinius pozymius, beveik 15 proc.
tikryjy autoriy buvo atpazinti pirmose pozicijose. Pridéjus papildomus, tik lietuviy kalbai budingus
pozymius, Sis skaiius iSaugo beveik dvigubai.

50
45
40
35

30
Kiekis
(proc.)

20

15
10

Bendrieji poZzymiai

Bendrieji + lietuviy k.
budingi pozymiai

B Pirmoji pozicija
eiléje

4.2 pav. Tikrojo autoriaus atpaZinimo pirmoje autoriy eilés pozicijoje tikslumas

Zemiau esan¢iame paveiksle matoma klasifikavimo tikslumo priklausomybé nuo teksty
ilgiy. Kaip matyti, ilgi tekstai duoda geresnius autorystés atpazinimo rezultatus, papildomi, lietuviy
kalbai buidingi pozymiai zenkliai pagerina klasifikavimo tikslumg. Naudojant tekstus, kuriy ilgis
vir§ija 66000 simboliy, gaunamas itin didelis tikslumas.
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100
95
90
Tikslumo vidurkis L o
(proc.) =—¢—Bendrieji poZymiai
85
—fli—Bendrieji + lietuviy k.
badingi poZymiai
80
75 T T T T T T T 1
3543- 7166- 11177 - 15262 - 20151 - 24990- 35889 - 66169 -
7166 11177 15262 20151 24990 35889 66169 119169
Teksty ilgio intervalas (simboliais)

4.3 pav. Tikslumo priklausomybés nuo teksty ilgio rezultatai

Taip pat buvo atlikti eksperimentai, nustatant teksty ilgiy padalinimo jtaka klasifikavimo
pozicijy vidurkiui. Zemiau esan¢iame paveiksle pavaizduoti $iy eksperimenty rezultatai. Geriausi
rezultatai buvo pasiekti naudojant 80% teksty ilgio sistemos apmokymo procesui ir likusius 20%
autorystés tikrinimo procesui (grafike zemesné pozicijy vidurkio reikSmé reiskia geresnj rezultatg,
t.y. aukStesne pozicija autoriy eiléje). Tai dazniausiai literatiiroje rekomenduojamas padalinimo
santykis teksto autorystés identifikavimo sistemoms. Sis santykis ir buvo naudojamas atliekant kitus
eksperimentus Siame darbe. Taip pat neblogi rezultatai buvo gauti naudojant 50/50% padalinimo
santykj, kitais teksty ilgiy padalinimo atvejais buvo gauti kur kas prastesni rezultatai.

120

100

80

Klasifikavimo
pozicija

60

H Pozicijy vidurkis

40

20

NN NS

80/20 20/80 30/70 40/60 50/50

Teksty ilgiai apmokymui/tikrinimui, %

4.4 pav. Teksty ilgiy padalinimo jtaka klasifikavimo poziciju vidurkiui
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4.2 lentelé. Standartizuotos tikslumo jvertinimo metrikos

Tyrimy rezultaty jvertinimas naudojant standartizuotas tikslumo metrikas, pateiktas
lentel¢je. Sios metrikos placiau aprasytos antrajame skyriuje. Kaip matyti, lietuviy kalbai budingi
poZymiai visais atvejais padidino autorystés nustatymo tiksluma.

Metrika Tik bendrieji poZzymiai | Bendrieji + lietuviy k. biidingi pozymiai | Tikslumo padidéjimas
WTA 0.145 0.280 0.135
MRR 0.237 0.391 0.154
DCG 0.385 0.513 0.131
RPB (p=0.8) | 0.288 0.455 0.167

Taip pat buvo atlikti eksperimentai, naudojant skirtingas lietuviy kalbai budingy pozymiy
rinkinio poaibes ir apskai¢iuojant vidutinj tikrojo autoriaus pozicijos eiléje pokytj (pageréjima). Siy
eksperimenty rezultatai vaizduojami paveiksle, pagal kurj matoma, jog auk$c¢iausias pageréejimas
pasickiamas naudojant funkcinius Zodzius (1-as stulpelis), stabdancius Zodzius (3-ias stulpelis) ir
7o0dziy galtines (5-as stulpelis).

10 11 12 13 14

4.5 pav. Lietuviy kalbai biidingy poZymiy jvertinimas

1 — funkciniy zodZiy santykiniai dazniai; 2 — funkciniy zodziy ir visy Zodziy santykis; 3 —
stabdanciy zodziy santykiniai dazniai; 4 — stabdanciy Zodziy ir visy zodziy santykis; 5 — Zodziy su
nurodytomis galiinémis santykiniai dazniai; 6 — lietuviy kalbai nebiidingy simboliy bigramy
santykiniai dazniai; 7 — lietuviy kalbai nebtidingy bigramy ir visy simboliy bigramy santykis; 8 —
priesdélio ,,ne* santykinis daznis; 9 — lietuvisky raidziy santykiniai dazniai; 10 — lietuvisky raidziy ir
visy raidziy santykis; 11 — sutrumpinimy santykiniai dazniai; 12 — sutrumpinimy ir visy zodziy
santykis; 13 — palyginimy santykiniai dazniai; 14 — palyginimy ir visy Zodziy santykis.

4.2. ISvados

1. Atlikti eksperimentai parodé, kad lietuviy kalbai biidingi lingvistiniai pozymiai zenkliai

2.

3.

pagerina autorystés nustatymo tiksluma.

Eksperimenty metu nustatyta, kad didziausig jtaka tikslumo pageré¢jimui duoda lietuvisky
funkciniy ir stabdanc¢iy Zodziy bei Zodziy su nurodytomis galtinémis santykiniai dazniai.
Bandymuy rezultatai parod¢, kad lietuvisky raidziy santykiniai dazniai nezymiai sumazina
autorystés nustatymo tikslumg. Tyrimy metu nustatyta, kad taip yra dél to, kad tas pats
autorius skirtinguose tekstuose gali raSyti ir su lietuviSkomis raidémis, ir be jy, o tai jtakoja

autoriaus lingvistiniy savybiy aprasg.
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4. Atlikti eksperimentai parodé, kad kuo ilgesni tekstai, tuo tikslesni autorystés nustatymo
rezultatai.
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5. REZULTATAI IR ISVADOS

10.

11.

12.

Kiekvienam autoriui budingos tam tikros lingvistinés savybés, kurios leidzia jj iSskirti i$ kity
autoriy.

Elektroninio diskurso autorystés nustatymo sistemose, autoriy savybéms aprasyti yra
naudojami jvairiy lingvistiniy pozymiy skaitiniy reik§miy rinkiniai.

Elektroninio diskurso autorystés nustatymo sistemose, autoriams suklasifikuoti pagal teksty
panaSuma yra naudojami masinos mokymosi klasifikatoriai arba panaSumo jvertinimo
metrikos.

Elektroninio diskurso autorystés nustatymo sistemos leidzia zenkliai paspartinti autorystés
nustatymo procesa, ta¢iau galutinj sprendimg priima tyréjas.

Sudarytas lietuviy kalbai pritaikytas elektroninio diskurso autorystés nustatymo metodas,
kuriame naudojami bendrieji lingvistiniai pozymiai bei lietuviy kalbai budingi pozymiai.
Sudarytame metode naudojami keli dimensiskumo sumazinimo algoritmai bei masinos
mokymosi klasifikatoriai, o jy rezultatai apibendrinami galutinio sprendimo priémimo
modulyje.

Metodo realizacijoje panaudotas vienos klasés atraminiy vektoriy (SVM) masinos mokymosi
klasifikatorius su dviejomis branduolio funkcijomis bei keturiais klasifikavimo rezimais.
Eksperimentai parodé, kad lietuviy kalbai biidingi pozymiai zenkliai pagerina autorystés
nustatymo (klasifikavimo) tikslumga.

Atliekant tyrimus nustatyta, kad tikslumo pageréjima labiausiai jtakoja lietuvisky funkciniy ir
stabdanc¢iy Zodziy santykiniai dazniai bei Zodziy su lietuviSkomis galtinémis santykiniai
dazniai.

Eksperimenty rezultatai parode, kad lietuvisky raidZiy santykiniai daZniai neZymiai sumazina
klasifikavimo tikslumg, kadangi tas pats autorius gali rasyti tiek su lietuviSkomis raidémis,
tiek be jy.

Tolimesnis $ios srities vystymas galéty apimti teksto roboty atpazinima, suklasifikuoty teksty
autoriy geografinés padéties nustatyma, apibendrinimg ir atvaizdavima, bei autoriy
grupavima pagal jvairias kategorijas, remiantis jy tekstais.

Sis darbas buvo atliktas vykdant projekta ,,Inovatyvaus kibernetiniy nusikaltimy daikty
internete tyrimo metodo sukiirimas ir tyrimas®. Jo metu buvo para8yti straipsniai ,,Problems
of authorship identification of the national language electronic discourse* [72] ir ,,Authorship
verification for Lithuanian internet comments using national lexical features and one-class
classifier” [73] bei sudalyvauta konferencijoje ,,Information and Software Technologies 21st
International Conference, ICIST 2015, Druskininkai‘.
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