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Abstract. The paper describes the results of comparison of two
nonparametric methods of authorship identification in English li-
terature. It describes testing methods with and without clustering.
A method was also proposed to select the n-grams that would best
serve as a marker to identify the author. More than 800 texts of
16 authors were used for testing. The method using the density of
the distribution is suitable for identifying authors of both large texts
(50000+ characters) and small (10000+ characters) ones. A method
that uses p-statistics is only suitable for large texts.
Keywords: Text Attribution, Authorship Identification, Petunin
Statistics, Clustering, Nonparametric Test.

Анотацiя. У статтi описанi результати порiвняння двох непа-
раметричних методiв iдентифiкацiї невiдомого автора на при-
кладах англiйської лiтератури. У нiй описано реалiзацiю мето-
ду кластеризацiї та застосування методiв тестування з класте-
ризацiєю та без неї. Запропоновано метод вибору n-грам, якi є
кращими маркерами для iдентифiкацiї автора. Для тестування
було використано понад 800 текстiв 16 авторiв. В результатi було
встановлено, що метод, який використовує щiльнiсть розподiлу,
придатний для iдентифiкацiї авторiв як великих текстiв (50000
+ символiв), так i малих (10000+ символiв). Метод, який вико-
ристовує p-статистику, придатний тiльки для великих текстiв.
За допомогою кластеризацiї текстiв на тестовiй вибiрцi для обох
методiв була досягнута значно кращi результати. Робота продов-
жує дослiдження ефективностi методiв iдентифiкацiї авторства,
виконану ранiше на прикладi творiв класичної росiйської лiте-
ратури. Результати пiдтверджують, що ефективнiсть методiв не
залежить вiд вибраної мови твору.
Ключовi слова: атрибуцiя тексту, iдентифiкацiя авторства, не-
параметричнi методи, статистика Петунiна, кластеризацiя.
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1. Вступ
Використання буквосполучень (n-грам) як стилiстичної ознаки тексту

для розпiзнавання автора вперше запропонував Kjell [1, 2]. В подальшо-
му цей напрямок розвивали Stanatos [3–5], Juola [6], Орлов, Осмiнiн та
iнш. [7–9], Дюрдева та iн. [10], Peng et al. [11], Keselj et al. [12], Boughaci [13],
Ярошевський та Клюшин [14] та багато iнших дослiдникiв. В цих роботах
розглянутi рiзнi подходи до автоматичної iдентификацiї авторства i про-
веденi численнi тести для оцiнки точностi i ефективностi запропонованих
методiв для атрибуцiї лiтературних текстiв, написаних рiзними мовами.

У данiй роботi проводиться порiвняльний аналiз двох пiдходiв для атри-
буцiї текстiв. Перший грунтується на порiвняннi середньозважених часто-
тних характеристик буквосполучень (n-грам) [7–9]. Другий метод полягає у
перевiрцi статистичної гiпотези про належнiсть тексту до певного корпусу
текстiв за допомогою мiри неоднорiдностi розподiлiв n-грам в навчальних
та тестових вибiрках [14]. Оскiльки в роботi [14] розглядалися твори класи-
чної росiйської лiтератури, окремий iнтерес викликає питання, наскiльки
точнiсть методу залежить вiд особливостей мови, зокрема англiйської.

Автори лiтературних творiв можуть змiнювати стиль, тому використа-
ння одного еталону для автора може бути неефективним. З цiєї причини в
роботi додатково була реалiзована попередня кластеризацiя текстiв автора
iз подальшим знаходженням еталону для кожного кластеру. Припускає-
ться, що такий еталон вiдповiдає окремому стилю автора. Кластеризацiя
виконувалась iєрархiчним методом з використанням порогової вiдстанi чи
мiри однорiдностi як параметра. Головною метою данної роботи є порiвня-
ння методiв з точки зору точностi i складностi реалiзацiї.

2. Iдентификацiя автора за середньозваженою частотною
характеристикою

Розглянемо метод, описаний в роботi [7]. Уведемо наступнi позначення:
A — розмiр навчальної вибiрки текстiв, Kα — кiлькiсть начальних вибiрок
автора α, Ni,α — кiлькiсть букв в i-ому текcтi автора α, fi,α(j) — частота
j-ї n-грами i-го тексту автора α, де аргумент j змiнюється вiд 1 до 26n,

Nα =
Kα∑
i=1

Ni,a — кiлькiсть букв в усiх текстах автора α в навчальнiй виборцi.

Для кожного автора введемо сереньозважену частотну характеристику [7]:

Fα(j) =
1

Nα

Kα∑
i=1

fi,α(j)Ni,α

Введемо вiдстань ρik мiж частотними характеристикакми текстiв i та k:

ρik =

26n∑
j=1

| fi(j)− fk(j) |

Вiдповiдно до методу [7], для кожного автора α будується щiльнiсть фун-
кцiй розподiлу g+α (ρ) вiдхилень ρiα,α середньої частотної характеристики
тексту, що перевiряється, вiд текстiв автора з навчальної вибiрки, а також
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щiльнiсть розподiлу g−α (ρ) вiдповiдних вiдхилень вiд текстiв iнших авто-
рiв iз навчальної вибiрки. Позначимо G±

α (ρ) вiдповiднi функцiї розподiлу.
Мiнiмальне значення ρ при якому G(ρ)

α = 1, позначимо ρ+α , а максимальне
значення ρ при якому G(ρ)

α = 0, позначимо ρ−α .
Робоча гiпотеза [7] полягає в тому що, вiдстань частотних характеристик

усiх текстiв автора α вiд середньої частотної характеристики його текстiв
не перевищує ρ+α , а вiдстань частотних характеристик усiх текстiв iнших
авторiв вiд середньої частотної характеристики автора α перевищує ρ−α .
Величина 1−G+

α (ρ
−
α ) — це ймовiрнiсть помилки другого роду, а G−

α (ρ
+
α ) –

це ймовiрнiсть помилки першого роду. Позначимо як G+(ρ) розподiл вiд-
хилень текстiв автору вiд його текстiв з навчальної вибiрки та як G−(ρ)
розподiл вiдхилень його текстiв вiд текстiв iнших авторiв

G+(ρ) =

∑A
α=1KαG

+
α (ρ)∑A

α=1Kα

,

G−(ρ) =

∑A
α=1KαG

−
α (ρ)∑A

α=1Kα

.

Пороговою вiдстанню називається таке значення ρ̂, для якої помилка
iдентифiкацiї автора тексту є мiнiмальною.

ρ̂α = argmin
α

(1−G+
α (ρ) +G−

α (ρ)) = argmax
α

(G+
α (ρ)−G−

α (ρ))

ρ̂ = argmin
α

(1−G+(ρ) +G−(ρ)) = argmax
α

(G+(ρ)−G−(ρ))

Величина ρ̂ використовується в [7] як верхнiй рiвень кластерiзацiї.
Правило класифiкацiї формулюється за правилом найближчого сусiда

вiдповiдно до вiдхилення вiд середньої частотної характеристики автора.
Якщо це вiдхилення не перевищує порогової вiдстанi, рiшення не прийма-
ється.

3. Iдентификацiя автора за допомогою статистики Петунiна
Описаний нижче метод обгрунтований в роботi [15] i застосований для

класифiкацiї текстiв класичної росiйської лiтератури в [14]. Нехай маємо
двi вибiрки x = (x1, x2, ..., xn) та y = (y1, y2, ..., yn) з генеральних суку-
пностей X та Y вiдповiдно. Задача полягає у з’ясуваннi, до якої саме ге-
неральної сукупностi належить z. Сформулюємо нульову гiпотезу H про
однорiднiсть двох вибiрок з генеральних сукупностей з функцiями розпо-
дiлу Fx(u) та Fy(u) вiдповiдно, тобто Fx(u) = Fy(u). Тодi, як вiдомо [16]:

p
(
yk ∈ (x(i), x(j)

)
=

j − i
n+ 1

, i < j.

Використовуючи вибiрку y = (y1, y2, ..., yn), ми можемо знайти частоту hij
випадкової подiї yk ∈ (x(i), x(j)) та розрахувати довiрчий iнтервал Iij для
ймовiрностi p(yk ∈ (x(i), x(j)) iз заданим рiвнем значущостi β. Позначимо L
кiлькiсть iнтервалiв для яких виконується j−i

n+1 ∈ Iij . Тодi, визначимо мiру
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однорiдностi вибiрок x та y, як долю iнтервалiв для яких вiрно j−i
n+1 ∈ Iij

серед усiх iнтервалiв:

hxy =
2L

n(n− 1)

Оскiльки hxy — частота випадкової подiї j−i
n+1 ∈ Iij з ймовiрнiстю 1 − β,

ми можемо побудувати довiрчий iнтервал Ixy для подiї j−i
n+1 ∈ Iij з рiвнем

значущостi β. Якщо 1 − β ∈ I тодi гiпотеза H приймається, iнакше вiд-
хиляється. Число hxy є мiрою однорiдностi вибiрок x та y. Помiнявши x
та y мiсцями та знайшовши частоту hyx i довiрчий iнтервал Iyx, ми мо-
жемо побудувати ще один тест для перевiрки гiпотези H. Оскiльки мiра
однорiдностi hxy не симетрична, ми можемо побудувати симетричну мiру
однорiдностi:

h(x, y) =
1

2
(hxy + hyx).

Нехай маємо навчальну вибiрку з Kα творами автора α, де α змiнюється
вiд 1 до A. Кожен текст розiбьємо на K частин та для кожної частини
знайдемо fki,α(j). Позначимо gi,α(j)(j) множину частот j-ої n-грами j-ого
тексту автора α:

gi,α(j) = {f1i,α(j), f2i,α(j), ..., fKi,α(j)}.

Введемо мiру однорiдностi текстiв a та b, як частину n-грам, для яких
нульова гiпотеза вiдхиляється:

‖f (.)a − f
(.)
b ‖ = 1−

∑a(n)
j=1 h(ga(j), gb(j)

26n

3. Обчислювальнi експерименти
Тестування проводилося на сукупностi текстiв 16 авторiв: George Manvi-

lle Fenn, Sir Walter Scott, R.M. Ballantyne, U.S. Copyright Office, Robert Louis
Stevenson, Jules Verne, W.H.G. Kingston, George Sand, Anthony Trollope,
Charles Dickens, G. A. Henty, Mor Jokai, Fergus Hume, Alexandre Dumas, E.
Phillips Oppenheim, William Le Queux. Навчальна вибiрка текстiв мiстiть
щонаймеш 50 книг кожного автора довжиною не менше 200000 символiв в
бiблiотецi. Тестування проводилося з використанням 200000 перших симво-
лiв текстiв. Тексти кожного автора було роздiлено на контрольну та тестову
вибiрки по 25 текстiв в кожнiй. Оскiльки обчислення вiдстаней для три-
грам затратне з огляду на обсяг обчислень, були вiдiбранi триграми, якi
найбiльше вiдрiзняють одоного автора вiд iншого. Для цього була обрана
така статистика:

v(j) =

∑A
α=1D(f·,α(j))

D(f·.·(j))
,

де

D(f·.·(j)) =

∑A
α=1

∑Kα
i=1(fi,α(j)−M(f·.·(j)))

2∑A
α=1Kα

,
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M(f·.·(j)) =

∑A
α=1

∑Kα
i=1 fi,α(j)∑A

α=1Kα

D(f·.α(j)) =

∑Kα
i=1(fi,α(j)−M(f·.·(j)))

2

Kα
,

M(f·.α(j)) =

∑Kα
i=1 fi,α(j)

Kα
.

Значення v(j) близьке до 0 означає, що при змiнi тексту на текст iншого
автора частота j-ї n-грами змiнюється значно бiльше нiж при змiнi текста
на текст того ж автора. Серед усiх 17526 триграм було обрано 1802, для
яких v(j) менше 0.6.

Точнiсть iдентифiкацiї автора залежить вiд кiлькостi частин на якi роз-
бивається текст. При збiльшеннi кiлькостi частин тексту точнiсть iденти-
фiкацiї за триграмами рiзко зменшується, що означає що, довжина тексту
недостатня для отримання високої точностi. При збiльшеннi кiлькостi ча-
стин тексту точнiсть iдентифiкацiї для бiграм та монограм зменшується
незначно. Для монограм найбiльш ефективним виявилося розбиття K=15,
для бiграм — K=7, для триграм — K=3.

Метод з використанням щiльнiстi функцiї розподiлу виявився значно
швидшим за метод з використанням p-статистики, за рахунок того, що
для p-статистики треба розрахувати велику кiлькiсть довiрчих iнтервалiв
для кожної n-грами, у порiвняннi з суммою рiзниць частот n-граму. Для
монограм, бiграм та триграм метод з використанням p-статистики дає кра-
щi результати в точностi на 3 − 4%(для текстiв довжиною бiльше 50000).
Однак для невеликих за розмiром текстiв p-статистика дає гiршi результа-
ти, нiж метод з використанням щiльнiстi функцiї розподiлу.

У таблицях 1, 2, 3 мiститься iнформацiя про вiдстанi вiд еталону та
вiдповiднi мiри однорiдностi текстiв кожного автора для монограм, бiграм i
триграм вiдповiдно методу [7]. З отриманих таблиц бачимо, що Jules Verne,
Charles Dickens та Alexandre Dumas мають досить великi середнi вiдстанi до
власного еталону, тобто їх стиль рiзноманiтний. Крiм того, як вiдомо, пiд
iменем Alexandre Dumas, часто приховувався колектив авторiв iз рiзними
стилями.

Перевiрка показала, що, починаючи з довжини тексту в 20000 символiв,
змiна точностi iдентификацiї iз збiльшення довжини тексту для бiграм та
триграм э незначною (1-2%). Для монограм таким пороговим значенням є
50000 символiв.

Використання кластерiзацiї пiдвищує точнiсть тестування приблизно на
5% для монограм та приблизно 10% для бiграм i триграм у випадку методу
з використанням щiльнiстi функцiї розподiлу. Найкращу точнiсть 91,75%
було отримано для триграм. У випадку методу з використанням статистики
Петунiна точнiсть для монограм та триграм зросла приблизно на 5%, а для
триграм майже не змiнилася. Найкраща точнiсть 85,25% була отримана
для бiграм.
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Автор Внутрiкласова однорiднiсть Мiжкласова однорiднiсть
Крос-валiдацiя Тест Крос-валiдацiя Тест

George Manville Fenn 0.033846 0.034025 0.148186 0.160377
Sir Walter Scott 0.028483 0.066368 0.134049 0.147205
R.M. Ballantyne 0.025653 0.025901 0.132092 0.146816
U.S. Copyright Office 0.047425 0.043493 0.230926 0.241641
Robert Louis Stevenson 0.066044 0.050074 0.135040 0.150064
Jules Verne 0.194515 0.232865 0.214297 0.223655
W.H.G. Kingston 0.031068 0.034432 0.140399 0.153805
George Sand 0.034543 0.052155 0.345482 0.354845
Anthony Trollope 0.031290 0.039313 0.144474 0.157774
Charles Dickens 0.137723 0.201273 0.147524 0.156707
G. A. Henty 0.029994 0.031544 0.141307 0.155087
Mor Jokai 0.231570 0.221696 0.266655 0.265208
Fergus Hume 0.034609 0.035530 0.132482 0.146382
Alexandre Dumas 0.101020 0.152490 0.283127 0.291188
E. Phillips Oppenheim 0.027365 0.031932 0.136483 0.150508
William Le Queux 0.031242 0.028961 0.131785 0.145958

Табл. 1. Мiри однорiдностi з еталонами. Монограми.

Автор Внутрiкласова однорiднiсть Мiжкласова однорiднiсть
Крос-валiдацiя Тест Крос-валiдацiя Тест

George Manville Fenn 0.099483 0.100713 0.337656 0.364495
Sir Walter Scott 0.085706 0.160734 0.312519 0.337815
R.M. Ballantyne 0.084232 0.083146 0.303563 0.333081
U.S. Copyright Office 0.142319 0.131085 0.518372 0.536536
Robert Louis Stevenson 0.153465 0.126039 0.305945 0.336367
Jules Verne 0.434099 0.507920 0.467984 0.481571
W.H.G. Kingston 0.098637 0.101119 0.319829 0.347821
George Sand 0.095353 0.131873 0.720437 0.736496
Anthony Trollope 0.097833 0.120733 0.335552 0.363841
Charles Dickens 0.289430 0.424478 0.322943 0.339882
G. A. Henty 0.095861 0.097674 0.320820 0.349905
Mor Jokai 0.473379 0.450451 0.564311 0.563759
Fergus Hume 0.103849 0.110262 0.308154 0.336897
Alexandre Dumas 0.228394 0.341310 0.612664 0.625097
E. Phillips Oppenheim 0.085566 0.094804 0.316374 0.344707
William Le Queux 0.092661 0.094849 0.306627 0.334875

Табл. 2. Мiри однорiдностi з еталонами. Бiграми.
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Автор Внутрiкласова однорiднiсть Мiжкласова однорiднiсть
Крос-валiдацiя Тест Крос-валiдацiя Тест

George Manville Fenn 0.180418 0.188610 0.596302 0.623662
Sir Walter Scott 0.171463 0.283575 0.524401 0.549622
R.M. Ballantyne 0.172195 0.169814 0.514450 0.545968
U.S. Copyright Office 0.283822 0.276685 0.815953 0.833536
Robert Louis Stevenson 0.259684 0.228195 0.511306 0.545252
Jules Verne 0.655446 0.770669 0.789989 0.801207
W.H.G. Kingston 0.194357 0.204415 0.539513 0.568905
George Sand 0.162869 0.224804 1.156960 1.169340
Anthony Trollope 0.185929 0.224242 0.572796 0.603712
Charles Dickens 0.466389 0.668956 0.530902 0.546114
G. A. Henty 0.189261 0.192510 0.539592 0.571259
Mor Jokai 0.632626 0.749113 0.671995 0.671159
Fergus Hume 0.192996 0.206572 0.530133 0.561459
Alexandre Dumas 0.368591 0.561702 1.024250 1.029950
E. Phillips Oppenheim 0.170172 0.190420 0.546378 0.576854
William Le Queux 0.194836 0.198912 0.520049 0.550307

Табл. 3. Порiвняння вiдстаней до еталонiв. Бiграми.

Навчальна вибiрка Тестова вибiрка
Монограми 0.91 0.75
Бiграми 0.98 0.89
Триграми 0.99 0.92

Табл. 4. Точнiсть методу з використанням щiльнiстi
функцiї розподiлу з кластерiзацiєю

Навчальна вибiрка Тестова вибiрка
Монограми 0.97 0.81
Бiграми 0.91 0.85
Триграми 0.99 0.81

Табл. 5. Метод з використанням p-статистики. K=15
для монограм, K=7 для бiграм, K=3 для триграм

5. Висновки

Порiвняння непараметричних методiв iдентификацiї авторiв з використа-
нням середньозваженої частотної характеристики та статистики Петунi-
на показало, що перший метод гарантує високу точнiсть як для довгих
(50000+ символiв), так i для коротких текстiв (10000+ символiв), а дру-
гий метод — лише для довгих текстiв. Попередня iєрархiчна кластерiзацiя
текстiв дозволяє отримати кращi результати на тестових вибiрках для обох
методiв.
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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АТРИБУЦИИ
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Аннотация. В статье описаны результаты сравнения двух непа-
раметрических методов идентификации неизвестного автора на
примерах английской литературы. В ней описана реализацию ме-
тода кластеризации и применение методов тестирования с кла-
стеризацией и без нее. Предложен метод выбора n- грамм, ко-
торые являются лучшими маркерами для идентификации авто-
ра. Для тестирования было использовано более 800 текстов 16
авторов. В результате было установлено, что метод, использу-
ющий плотность распределения, подходит для идентификации
авторов как больших текстов (50000+ символов), так и малых
(10000+ символов). Метод, использующий p-статистику, подхо-
дит для использования только в больших текстах. С помощью
кластеризации текстов на тестовой выборке для обоих методов
была достигнута значительно лучшие результаты. Работа про-
должает исследования эффективности методов идентификации
авторства, выполненную ранее на примере произведений класси-
ческой русской литературы. Результаты подтверждают, что эф-
фективность методов не зависит от выбранного языка произве-
дения.
Ключевые слова: атрибуция текста, идентификация авторства,
непараметрические методы, статистика Петунина, кластериза-
ция.
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