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  Mining  writeprints from anonymous e-mails for forensic investigation. 
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�-���#�	#������������.��
�����
���( �%/���	 ����-�  knowledge ���8��	9�
/���#�	��� :,�	;"�:+������;�!;,���� cybercrime ��������)!
�+�B��   �+���
*�;%���#��������#�;C� �������,��	���#�;C�
������/���+�DE�.%�FD8�� e- mail dataset . �����F-�D��#K	C��
����)��
�#�
L�
�8������"��
	���;�'������8#��/���#�	���
�#�M9��8#�����$9��8#���#��	�
���&����
���( :� ���	#,+'MC
��;�:�
�+�:�� ���/+���C�	8���#�	����#��	�
���&������� stylometric 
features ���/���+K��-�����+�DE� writeprint ���	� ���� ����+�DE�;�'������8#�� /���'�����C�	����
�:,�	;"�:+����
���
L�
��#�:E�$9�/+��"��"�8-K��#K	#:,�	�'�'���/������!���!!��%	  -��;+E�%DB�����,��8��	9��#��"����������#K;�	��M
�"��
���;�����9
�!!���/+���C�	���  ,%Q#�#�����"��;��;�	��M��������8+K�'�������%�	8�����;�!;,�  -���+�;�!	+�/�	#8��	9��	�
	����#��,�+! case ���$9��8#��'+,/�%�8���#�	���'���;�;+� ��������!��C�8��	9�/�%��;���
��
)�,������!����C�	������ 
writing style 	#:,�	���;��/������"��
����!����C�	�#�	����#�M9��8#�����$9��8#��:���#�,�+� 
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��
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�'%	���#�;C� �"��
�;9��;#�
�+K����������%��������F#�Q��	/-������
*��
����8����������	����%��'�����)' ���#�	���8���+K� ��'+,��������� $9�����
.����	�#�/�
�
R�����+�DE�8���8� ���"������#�,�+����
����,�����%��'�����)'�#�
��	�
*�Q�����.���
����,��
���� 

����	�����+����C�	$9������������)���
�������/���#�	����
*�������������'%�'��;���;��8��	9�:,�	�+!��,� 
 ��:�%:�����,%�:���
�
�$9��8#���.���
������������.%/��E�:�#�+K� 
L//C!+���9�!�.�K�B�����'�,/.%;9/��
�+�B��
����%/%'��  ��:�%:�#K/�;�����!!���/"����
����� stylometric features /��'+,���������8#��8��$9�'���;�;+��#���/�
*���� 
�������!!�#K�#K!������+�DE�8�����;���#�$9��8#���	�
���&���� ���F-�D�;�,��
��/��$9��8#���#����/�%�/�8+������+!8��:,�	�#��	�

���&���� /-�/"��
*�'����"�
��$9�'���;�;+��#���/�
*���� ;		C'%B���#������8��8��	9��#�����8���!�	�+K��.#��.�'�����;�����!!
���/"����
����� ���"������#�,�+���:�%:$9��8#���#��
*�����+�DE� M9�
���C�'��
*�,+S�Q��	���	#:,�	�
*�����+�DE���
��C�	
������ ���� �.F ���C ������+!���F-�D� 8�����;���#��	�
���&���� ��������)'�	��:�%:�
����#K'������ 8��	9�8���
�
��8����C�	
������'+,����������/"����$9��8#������
*�
	,�
	9�;"�
�+!�.F ���C T�T  
 ���F-�D��#K	C��
����)��#��$���������+K��������$9�'���;�;+��	����'+,�����/������!�	�#�
�;�	��M
��������8��$9�
;�!;,�  '+,��������� ����
,���8+K����8�����;�!;,� $9�;�!;,���������	��//��	�	#�!���;��#��,�+!$9�'���;�;+��#���/
�
*����������	�
���&����;���#�	���  �����)!�,!�,	�#�	���'���;�;+��#��	�
�������� ����8#���#���/�
*��
��������C�	 
unknown 8��$9�'���;�;+��	�����
*�����+�DE��+�D�8��'+,�����  �%���
�,���+K����.%/��E���F�� ��//��9�
����	��9������#����/�%�
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8��$9��8#�� �������+!�9����9
!!����8#��8���#�	����#��	���!C���� $9�;�!;,�;�	��M���,+'MC
��;�:��+��#K  8+K�����!����C�	/��
�9
�!!����8#��  -��$9�,%/+����F-�D�����!����C�	�#��
*�$9��8#��:���#�,�+� �+��+K������� writeprint  /���'�����C�	�#�	��� 
writeprint �
*���C�	�+�DE��9
�!!�#�	#/C������U.��'+,�.#��.��#�/��"��
����$9��8#��:�
�-�����/��:����� 
 ;�,��
��;%���#��8#���������D/��;������!����C�	����9
�!!����8#��/��;��,���
*���C�	����8#�����$9��8#�� 
:���#�,�+� �VD�#8��$9�,%/+�/+��
�	#���;�!;,���������	���#�;�,��-��+!8���9
�!!����8#���#�.!���#�	����#��	�
���&���� 
 -������!����C�	������ writeprint   ;�	��M��,����
W��8��	9�;"�
�+! data mining ���+!;9� ���;�!
�:,�	;+	.+�Q�������
/C�����8�� stylometric ����!����C�	/��"�	�
���C�'��������'�����%�(:"�
���F+.�� ���;����
����: �:��;����
����: ���
���K�:,�	�#��U.���/��/�) ����������8��$9�,%/+����
���	%�$�:,�	
���
���8��/"��,�$9��8#�����8���8����C�	����8��
�!�	 ������/C�����8�� visualization ��� browsing 8��$9�,%/+��#�.+S���:�����	���:�������� $9�;�!;,�;�	��M:�����!,����
8��8��	9����:CE��.��C�	���������  
 $9�,%/+����;�C
8��;�+!;�C����,%/+��+�'���
�#K 
 

1.1 Clustering based on stylometric features         

  ���	#
�+�����#��:�����+�	��!�������!C
+,8��!�;����/�������)!�,!�,	���;�� �����'���+�8��	 ���,%/+��#K/�
����"�����!����C�	8��:,�	�#�	����#��	���!C��������9
�!!����8#���
*�$�	�/��$9��8#��:���#�,�+� 
 

1.2  Preliminary information 

 !���:�+K��#�$9�;�!;,�'�����)!8��	9�$9�'���;�;+��.����,!�,	�
*�
�+�B�������;�!;,��9
�!!��%	�#�����+�:�� ���/+�
��C�	8��	9��#�	#�9
�!!�
	���( �+� ���$9��8#���'���:��)/�	#�+�DE��U.��/���9
�!!����8#�� ;		C'%B��,��$9��8#���
*�:�( 
��#�,�+�(
�������!/��
*�:�( ��#�,�+�) �9
�!!����8#���������!����C�	���/C����� stylometric   ;�	��M!�����,���
*��#
�	���/��$9��8#��:���#�,�+�         
 

1.3 Cluster analysis 

 /�,%�:���
�������:,�	;+	.+�Q�8��:,�	�'�'����+�8��  algorithms �����
��	,�$� $�8��/"��,�$9�'���;�;+�

�����+!/"��,�8��8��:,�	'��$9�'���;�;+�������!����C�	�#�M9�'����
*��#���9������F-�D� 
 

1.4 Leading to authorship analysis 

 Writeprint 8��$9�'���;�;+��!�������������
'C$��#�	#8+������+����#�	�������	�
���&����  ;�,��#��
���8�����,%/+��#K

/��;���+��#K : ;�,��#� 2 �!�,��������#�������,%�:���
�$9��8#�� ;�,��#� 3 
L�
��+�,�
 ;�,��#� 4 �;���:���:������"����8��

����!����C�	�#�	��� ��,��9
�!!����8#�� ��� writeprint ;�,��#� 5 .%/��E�
�������8��
�+�����#����/�%�;�,��#� 6 ;�C


���,%/+� 



�����������	�
����� ������	���	
������  

�.�.�.���
  ��
����������	� 52312351 3 

 

 

2. Related work 

 $9�,%/+�����Q%!������!�,�/C�����  stylometric ��;�,��#� 2.1 ����;���������#���+�DE��U.���/��/�8���#�	��� 

dataset ��;�,��#�  2.2 ��:�%:������F%�
�����8#�� ��;�,��#� 2.3 
 

2.1 Sttylometric features  

 �9
�!!8������%K,	�� M9�����
��;��:,�	�
*�����+�DE�!C::� ��
L//C!+��
*��C::�	.%,�'��� Q��	��'%8��

��������	;�,��
��	#�:�����	�����������"�:,�	$%�/-�����
�#����
��,� �:�����	���#�����+�	��	�����+��)/�	#���
���C�'����

�����.%/��E�:�#��������	8�����:�	.%,�'������+K�F�� �9
�!!
������F-�D�/C����� stylometric /��;��:,�	�
*��+'

�+�DE�!C::��#�/��;��:,�	;+	.+�Q��#�;��:�����+�8��������:"��#�/�!��'+,'� ���/+��9

����:������
������

��:�
����!8��
����:�����
��� ��������
���8�����;����,� 

 �	�,���	�	#��C�	�#�	#�+�DE������#��
	��;	���:,�	;�	��M�����
���C�'�����+!:��C�:��������C�	:�;�,��
�� �'�

��������)'�	���F-�D�'+,$9��8#�������#�/��9��#��,�+!:"�
���F+.�� ,���;����
����: �:��;���� ��� �+�DE������U.�� 

�������#�����������:,�	;+	.+�Q�8�����/"�������'�����%�8���+�DE��+��;��8������� 
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  �+�DE���#��,�+!:"�
���F+.��/��"��
���#���9���#��,�+!����
�:,�	;"�:+��"��+!���8��������:,�	�
*�'+,'� ���:"�
8��
L/�/�!C::� !��:�+K�/�����+�DE�����.�K�B��
L/�/�!C::� �;�� 1-8 ��'�����#� 1 :,�	M#�8��'+,�+�D��U.��!C::�
(��D��+��VD 26 U!+! ) ����!��+K�
	��
*���E#F-�D� /�
	��;"�:+��#�����������%�	'��
����: :���U�#��/"��,�:,�	
�U.��'+,'��:"� ���:���U�#��/"��,�:,�	�U.��'+,'��
����: �������+�DE�����!���#K:,�	������!8��
L/�/�!C::�;"�
�+!
:,�	.%�FD8��:,�	�U.��'+,�#������� 
���;+��+�DE�
���;%���#���!;"�
�+!���������#����/�%��.#��
�-����#�, '+,��������� !��
:���!���;+��+�DE� g$i ��� gdollari, g%i ��� gpercenti, ��� g#i �������8#��:"�,�� gnumberi.  
 �+�DE�����8��.�K�B��:"�/��,	:"����:,�	��,8��
����: :"�'��
����: ���F+.���#�
�9 ����:�	#���F-�D�M-�
$9��8#��	��������,  
L//C!+����	#���F-�D��#�	���,%�:���
�
�$9��8#����!C:"�.�K�B�� ����  F+.���#�
�9�	����	#�:�;���
'C$��#K  8��

�-��8��:,�	8���#�	���������;��;+K�	���	�����#�!�+!�+�D�����:������ 8��;���+�DE�����;"��,�8��:"�;�,�	���9�#�:"�
�,����	���;�	��M�9�,��M9�:,!:C	���
������ 
 �+�DE�������#��,�+!���;����
����:M9���#����������9
�!!�#�
����!��,�,+'MC
��;�:�������:"� ���� gthoughi, 
gwherei, gyouri, �������:�����
	��,��:'�� ����  g!i ��� g:i, 
�����8��:"������� ����+'%�+�:� (�9'�����#� 1). Mosteller ��� 
Wallace (1964 )�
*���C�	����#��;��
��;%�Q%$�8��;%���#���#��,��:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;����8�� addressing U!+!8��
���,%/+�  Federalist Burrows (1987) �:����  30-50 '+,�����  :"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;����;"�
�+!$9��8#�� . '��	����
�+�
���F-�D����/"�����
�M9�'���8���������:�����
	��,��:'�� ���:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;���� Zheng et al. (2006) �:�
.!:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;����	���,��  300 :"� Stamatatos et al. (2000) �:�.!:,�	M#�
�����8��:"�������, ���
.%/��E��������
�#����9
�
*�;��.��	  ;"�
�+!���,%�:���
�$9��8#�� ���
�����8�����;���#�����������!C'+,!C::� 
 �+�DE�����8���:��;����
����:/���,��������#���9���#��,�+!����,!�,	:,�	�
*�
L/�/�!C::���������
��
*�
�$��������
*��:��;�������;��8���8�/8���Q� ���� ����,!�,	
����:���������������
���������
�����������;��  
�+�DE�����8���:��;����
����:8+K����/�M9�����"� ��� de Vel et al ;"�
�+!$9��8#���#��
*��/��8���#�	��� ���"������#�,�+� 
�+�DE�����8���:��;�����+�,�
 $9�,%/+��:�����+�DE������U.��8���#�	��� ���� ���	#/�	�	# :"��+�������:"��� �
*��#����;+���'
���'"��
��������'+,8���#�	��� �%���
�,���+K�!��:�/�������� ����/
�+� �
*����� )�'�  -��/�	#	���,���������#.����#���9�
������#�	��� �#�	����#�
��;�:�����/��	�	#���� )�'� �����!����E#/��
*����� )�'�
��	  
 �+�DE�����8��:,�	�U.��8��
+,8���
*��������%/���	�U.���#����/�%� ����'��������#�
���C	
�����C�	�#�;��/ ��� 
keywords 
���  terms 2-3 :"� '+,��������� :��#���#��,8�������������	���:�	.%,�'��� ����+�,�
/���� gsexyi, gsnowi, 
gdownloadi, gclick  herei and gsafei T�T ���
�'% term ����!������
*���C�	/�;���� domain 
�-��( �#��	�;�	��M
���C�'����
�� domain ���� �������
�$+��#������+�/��!C::�
�-���
�#�!C::���!�� domain . Zheng et al. ��� 11 keywords /��
��������	���:�	.%,�'���  taxonomy �����,%�:���
���������
�$9��8#�� �%���
�,���+K��������#�:��!:�C	�+�DE�
�9
�!!����8#���#��U.���/��/� /������ Abbasi and Chen (2008). 
 �+�DE�����8�� Idiosyncratic include 
����!��,����;���:"�$%��+�,( �
 ����  /�� gfi �
*� gphi �����
����,�
����%��'�����)' ��� �:��;�����,���E��#�$%� ���� 
����:�#��9
�!!:"���%���	�M9�'���  ������8��:,�	�U.��'+,�#�	��	��

���
���/��!C::��+�!C::� ����
*������������:,!:C	 Gamon (2004) ����,��	#:,�	�	���"�;9� �������,	�+�DE�
�����#����/�%��+!
�����8��:"� ,:,�	M#�8��:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;���� ����+�DE������#����/��:,�	
	�������D� 
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2.2 E-mail characteristics 

 ���
���C�'���:�%:���,%�:���
�$9��8#���
*����������:,�	;�	��M	���,��
��,+'%F�;'��������;����#��,�+!���

��.+�Q�,��E:�#     -��	#8����
���������)!�,!�,	/-�
����!��,�
���;�,� , ;�,�����(  ������
���  '�	8��/"��+�8���,
���E�����9
�!!���/+�,����:�
����! �#�	����������+!�+��#�;+K���;�,��#���,���
�'%���,/�	#2-3 
����:
���:"� �+��+K�/-�
�
*��������#�/���#���9�M-�.V'%���	����8#��8��:�/���#�	���8���8��
����+K� '+,���������  ���,%�:���
�$9��8#���"��
��
*��#�
��	�+!/��	�/"��
*�;"�
�+!���K�:,�	�#������,�� 500 :"� 
 �#�	����#��	��
*�������/�	#����8#�����9
�!!�#��	�:����;��/�#�/�;����
�M9�'������
�+��,���E��#��	�M9�'��� �+��+K�
��:�%:���,%�:���
��+K�/�
��;!:,�	;"���)/�����,%�:���
�$9��8#��;"�
�+!,��E���	��������)!�,!�,	����#'��/�	�	#���
��)!�
*�  dataset 
 �+�DE�!�������8�����;���
*��
���8��	9�	��	�� 
+,�#�	���/�	#8��	9��#�!���#�	�, �,��,8��	9��#�	����#�;��, $9�;��
����#���9�$9��+! �������'�'�!8��$9��+! !��8��:,�	/�
����!��,����K�:,�	�#���!	���,�
�-��
���	���,���+K� �+��+K�8��	9���
�"������#�,�+��#K/���,��������#���9���#��,�+!�9
�!!����8#�����.V'%���	8��$9���� 
 

2.3 E-mail cluster analysis 

 �����)!
�+�B���#���������M��8����������	���:�	.%,�'��� /�'�,/.%/��E����
��.V'%
�%!+'%�#�
���
���

����������,%�:���
� '+,��������� ����9�:��8��	9�/��8��	9��
����+K���#��,�+!�� 
�+�;����	�  ���hacking 
��� �+�Q%������
���� T  -�����	�/��:�� keyword 
��� 
��;%�Q%��.	��	���������!!�+K���%	 ������#�,�+��+!$9�;�!;,�'������/%�'�����
�9
�!!8��	9��+�,�
�����;���;��8��$9�'���;�;+� �����!C$9��8#���#�M9�'���8+������+!�#�	����#��	�
���&����/-�'�����#���9������#�
�'�'����+�8����:�%: 
 Holmes and Forsyth (1995) ��� Ledger and Merriam (1994) ����%��%�	���
���C�'����/+���:�%:����!����C�	 
dataset 
�+�/�� Baayen et al. (1996) �;������!����C�	 stylometric ������"�
��$9��8#�� $9�,%/+.%/��E�+�DE�����8�� 
data-driven �����+K� ��;�,�8�� Aaronson (1999),/�
����!��,�:"��#����!��� ,/�
	���#��8#��!��� ���:,�	��,8��

����:�
*�'�� ������F-�D�$�8���+�DE� data-driven, �+�DE����;����
����:���/��9
�+��,���E�����������
����	
'+�:"���D� �#��������,��	#:,�	�	���"��,��;	+����� 
 Abbasi and Chen (2008) ���F-�D�$�8���+�DE�����;"�
�+! stylometric �����,+�:,�	:����:�-����������
Principal  Component Analysis (PCA) �����:�%:�
	��#���#��,��  Writeprints. ����8���/�#��#�#�;C��	�����.#���:����
��#���9�
�+K�
	� �#�/�!��8��:"�M�	��
L�
��#�	# 
 Li et al. (2006a) ���
���C�'�����!����C�	�#�	������������ algorithm ���
W��
+,8���
*� �
��
�	'+�:"� Natural 
Language (NL)  -�����
��	,�$��
*�������,+'MC
��;�:� algorithm �#�����,;�C
�����#��,�� Generalized Sentence 
Patterns (GSP). ������ GSP �
*�'+,�!���+K�:,�	��)/ ����!����C�	�#K/��
*����/+����,%Q#
�-�� ����"����8�� Li et al. (2006a) 
�"��
�/"��+�:,�	 K"� ���8���#�	���/�� GSP  
 ��!!8���%��'�����)'�#����;+�� �K�;%�:�� online , 	#��������	���	��	����:�( ��#�, ,+'MC
��;�:��
	��������!C  
algorithm �	���;����	����
*�:���#�,�+� ��:�%:�#K
��;!:,�	;"���)/��������'"��
�������	���"�	���,�� 90% �#���9�8���#
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�	���!��U!+!�	�	#�+�DE��U.�� �
*�,+'MC
��;�:�8����:�%:�
	� �#���#��,�� writeprints ;"�
�+!��!C$9��8#��������'�,/,+�
:,�	:����:�-��+� $9�,%/+��;���+�DE������������#�
����!��,� idiosyncratic ���������� ���'�,/,+�;�,��#�:����:�-��+�
8������	�
������������
�#�!��#�!�+!����+�DE�����( ������:"��,E:���� M��:����;9�:�������"�
������+�DE�/�	#
����+�DE�'���+� 
 

3. The problem 

 
L�
��#�.!�������)!
�+�B��/���#�	����#��	�
���&�����+K�'������:,�	�8���/�+!�9
�!!����8#���#�	�����������)!
�,!�,	'�����!C��C�	
�+�8���9
�!!����8#���#���#��,�� writeprints {WP1,.,WPk} �����,%/+��#K$9�,%/+�.+S���:�����	��;"�
�+!$9�
;�!;,�	����../�����:��
��9
�!!����8#�� ,:��
��������)!8��	9�8���#�	����#��	�
���&���� 
 $9�,%/+�,+�:,�	;�	��M�����/"����8���+�DE�����8�� stylometric ��8��	9�8���#�	��� '+,��������� M����)!8��	9��#
�	����'�'����)�
*�����8#��
+,8���#��'�'����+��+��/� �+�DE������U.��8�����K�:,�	��/�
�$�����!����C�	�#��#�,��
;+��+�DE�!���9
�!! ���F-�D��#K	C��
����)����:"��,E:,�	�'�'���8������!����C�	 algorithms ������',/,+� 
algorithm �#��
	��;		�����$�����#��U.���/��/� �%���
�,���+K� $9�,%/+�/���,��
�$9�����8���/�:��;���������:�+�8��	9�8���#
�	����� term 8��$9��8#���#�	#�+�DE��'�'����+� ���'+�;%��/�"���������
���8��/"��+��������;�!;,� 
 

4. Our Method 

 ��,:%��+�,�
�Q%!���,����9
�#� 1 ;�	��M;�C
��� 5 phase 1) Pretreatment : 
����!��,�������'+,�#�	��� ���

���C�'�	�'�B����:�%:8!,�����#�;	!�9E��;���:�����
	������#�	��#�;C�����8�� phase ��� 2) Stylometric feature 
extraction : �
*������������!C����8���9
�!!����8#���#�.!���#�	����#��	�
���&�����'����#�	����
�#����
*�
L//+�����/"��,�  
3) Stylometry-base clustering : �
*����
���C�'��������!C��C�	�
��8���9
�!!����8#��8��$9��8#���#��'�'����+� 4) 
Frequent patterns mining : �
*�����
R��$���� ���:,�	�����	������9
�!!����8#���#��'�'����+�  5) Writeprint mining : 
/+��
�	#����8#���#�����#����/��;�	phase�#K �
*�����8#�����:�( ��#�,�+� $9�,%/+��)/�;�	��M��� writeprint /���'�����C�	
����
*�$9��8#��:���#�,�+� 
 

4.1 Pre-treatment 

 �'����#�	���	#��,���	/��
�#���:,�	�U.��'+, ������ java ;+��+�DE� API , �'�����,���	:,�	�U.��'+,/�
�
�#����
*�;+��+�DE�
���:"� '���/��.�K�B��
+,8������!����C�	���+�DE�����8�����;����
����: �#�$9�,%/+�:"��,E�+�DE�
���� ���������� $9�,%/+����:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;����	���,�� 300 :"� �;����������'�����#� 1 :"�(
�-��/��
)��9
�!!
�#��'�'���/-��
*�����.%�	�!!�����/+���)!8��	9� �
�+�/C�
	����#�,�+��#�����
�#����
�����F+.��!��:"�, ���
���C�'����:��
���F+.��8��:"�(
�-��  -��	#����
�#����
��'�	�,���E� ���'�	����
�#����
��:"�  -���
*��#��%�	��������� data mining 
��� ���;���;���!! Natural language Processing(NLP) $9�,%/+�
���C�'����,���$�����.%�	
�+���E�� 
 ������,�����/+��"��+!:"�	+�/��
*�gUnited States of Americai ��� gUnited Arab Emiratesi �
*�'��  -��!���:�+K��#�
/�.!.��	�+� �+��+K�$9�,%/+�/-�.+S����E�������,+��+'��	+'%/+��"��+!���
&%!+'%�
*�;+��+�DE���#�,�+� /���,����!!�����
/+���)!8��	9� ��������E�����,+�����,��������� �'����#�	��� µi�
�#����
*�
L//+��������!!�����/+���)!8��	9� µi 
{F1,.,Fn} 
�-�����#�	����+K�
	�/��
�#����
*�
L//+�8���+�DE����� ���!,����
�+!
�C��:��;����8��	9�8��B��8��	9��#�	#
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:,�	 K"� ����
���9����9
�!!�#��
*�!���+�B�� ���,+'MC
��;�:�:��/"��+�:��8���+�DE��������[0,1] ���
�#���#��� 
���
���	%�!��:CE�+�DE�����( �#�	����%� 
 

    
 

4.2 Feature extraction 

 /"��,��+K�
	�8�� stylometric M9�:��.!��%��,�� 1000 �+�DE� ����������$9�,%/+���� 419 �+�DE� (�;����'����
�#� 1 ��� '�����#� 2) ����+�,�
���,/��!���
*� 2 ��%�8���+�DE� ��%�����
*�:����#�!,�+!'+,��8 ���� :,�	M#�8��:,�	
�U.��'+,8��!��
L/�/�!C::� ����:�����
	��,��:'��  :����#��,�+!'+,��8�
*����!,����
�+!
�C��:��;����8��	9�8��
B��8��	9��#�	#:,�	 K"� ����
���9����9
�!!�#��
*�!���+�B��M-� [0,1] �������!��;%���#���%�8-K��+K�
	�8���������+�DE�����  
�#�;9�;C� ���!,����
�+!
�C��:��;����8��	9�8��B��8��	9��#�	#:,�	 K"� ����
���9����9
�!!�#��
*�!���+�B���
*����
���C�'�
'��������)!�,!�,	8���#�	����+K�
	� ��%��#�;���
*�:��8����8B��;�� ���� �	�,��/��
*��#�	����#�	#����+����
����	� 
������,���+�DE������+K�/�:"��,E������
���C�'�������,+� Yuleis K 8��:"�F+.���#�
�9
�� 
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 !���+�DE�/�M9�;�+����������:"��,E�+'��;�,�8���+�DE�����( �#����! '+,��������� ���:"��,E�+'��;�,�
:,�	��,8��:"� :,�	M#���������/��'+,�+K�
	�8��/"��,�:"�(W) �
*����.%/��E�����+�DE� �+�DE�
�-�������;�+�
���, �'����#�	����
*�
L//+�;"�
�+!:���+�DE� �����F-�D��#K$9�,%/+�	C��
����)�	���#��+�DE��:��;���� -��	#
����#�;"�:+������
����9
�!!����8#�� 
 ����#K�+�DE����� 1-8 �#���#��,8��������:"��,E:,�	M#�8������8#���U.��'+, ;�,�!�8��/�
	���������%�	'��

����:	#:,�	;"�:+��+!������ '����+!:"��#�	#��,�:,�	��, 1-3 '+,'� ;�,�	���
*�!�%!��%;�����/�.%/��E�������
�+�DE� :,�	M#�8��:"�;"�
�+!
���:,�	��, 1-20 '+,'� 	#:,�	;"�:+��+!������ Hepax  Legomena ��� Hepax 
dislegomena �
*� term �#����;"�
�+!�����%�8-K�:�+K��#�
�-����������%�8-K�:�+K�;��8��:"� �������,��%�	'��$9�,%/+��:����	���,�� 
300 8��:"��#�	#:,�	
	��'�	�:��;����  
 

   
 

  �+�DE��:��;����
����:�;���#� 21 ��'�����#�  2  �
*���%�8��8��	9��#��;��M-����'+�;%��/�!!'���� ���
'�,/;�!�	�,���#�	���/��
*�:"�����,'����+!���:"��+����:"��"��� '+,������
���;�	��M�,��,��� 
���'����,��,��: 
���
��//��	������
,������
��� ;"�
�+!�+�DE��U.��8��
+,8�� $9�,%/+������ 13 :"��#����!���	�� /�� enron e-mail dataset  
�;���������#� 34 ��'�����#� 2 
 

4.3 Clustering 

 Cluatering �
*����!,����/+���C�	�#��
	����+��,���,��+� ���;+���'��E$�8��������
L�
���C�	/�	#:,�	
:����:�-��+��������C�	;9� �'�������	#:,�	:����:�-��+����� �����,%/+����F-�D�8��$9�,%/+�, �#�	���/�	#:,�	:����:�-�
�+����9
�!!����8#���
	����+� 
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 ,+'MC
��;�:�8��$9�,%/+�:��:"��,E�������������!�� 3 ��C�	 algorithms : Expectation Maximization (EM) ,  
k-mean ���  bisecting k-mean ����+�,�
���,/����;9'� ;�,� Expectation Maximization (EM) ,+'MC
��;�:����/�.!������
!���:�+K������.����E�:�� K '+,��������� ���,%�:���
�.%;9/���#�	����#��	�
���&���� $9�;�!;,���//��	����!/"��,�$9��8#��
�+K�
	������8��	9��#���)!�,!�,	�,� �%���,���+K� $9����'����"��
�$�M9�'����#����	�/�� k-mean 
��� bisecting k-mean 
 ���,+��#��	�	#;%���/��
�;"�
�+!$��#�	�/��'+,�!����C�	���$��#�;	!9�E�8���������� ����+�,�
/����;9'��#���#��,�� F-
measure  -�����	�/��:,�	�	���"��������9���+!����#����,+�:,�	��#���'��/��������8�!8��� Information Retrieval (IR) 
;�	;%���#K/��;��'�	;	������:E%'F�;'�� �+��#K 
 

    
 

 -�� Opq  �
*�/"��,�;	��%���C�	���/�%�8�� Np ��'+,�!����C�	Cq , Np �
*���C�	���/�%�8��8��	9� Opq ��� Cq  �
*��"�
����C�	Opq 
 $9�,%/+����.+S�� software toolkit ;�	��M��,�
&%!+'%!���9
�!!����8#���+K�
	��
*����!,���� ��� GUI �
*�'+,


��;����,������������+�DE����� �������� algorithms ����������� parameter (���� /"��,�8������!����C�	 �
*�'�� ) 

;%���#K/���,�
���	%�:,�	;+	.+�Q��#�������;"�
�+!�'�����%�8���9
�!!����8#�� �����/"�����9
�!!�#��'�'����+�8��!C::� 

�:�����	�� software 8��$9�,%/+�����
�#�!��#�!:,�	�'�'���8������!����C�	 algorithms �������� algorithms ;"�
�+!�#�	���

dataset ����"�
�����
�+!
�C� algorithms ��������K�:,�	 
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4.4 Mining Frequent Patterns (FP) 

  :�+K�
�-��'+,�!����C�	���9
 {C1,�,Ck} �'���'+,�!����C�	/�����"�
���9
�!!����8#���#������ Ci   ���;+���'��E�

�9
�!!����8#��� ���C�8���#�	���  -���
*�����,	��C�	����;"�
�+!�+�DE������� :,�	!����#���%�8-K����#�	����#����/�%�

{µ1,,,,,µn} '+,��������� :��#����:"��
*��!!�#�'��'+,��,�;+�;�,��#��
	����+�	���#�;C����#�	���8���8� ����+�DE�������$9�,%/+�

/+�:�� mean ���+�DE�8�����
���M+��
 $9�,%/+��-��9
�!!:,�	M#��#���%�8-K���������,:%� frequent itemset ����,����#�

:����:�-��+�8��
�-���������#�� �����!,�����#K/�
����!��,�;��8+K�'���
�� (1) ���;�+�����9
�!!(P) ���(2) ���

:"��,E:,�	M#�8���9
�!!(FP) �;���������� $9�,%/+�/"��+�8+K�����#�;�+�����9
�!!����8#�� ��� :�� mean�9
�!!�#���%�!���  

 �
� F={F1,�,Fn} �
*���C�	8���+�DE��#��;����'�����#� 1 ��� '�����#�  2 �VD�#;"�
�+! frequent itemset $9�,%/+�

����'����+�DE�8�� Fi ���;%K���%���!����,��,�� {Fi,1,�,Fi,j}  -���'��� Fi,b € {Fi,1,�,Fi,j} 
	��M-� �+�DE������� b ;"�
�+! 

Fi (�;����'�����#� 3 )  -��'���/��:���+�DE����;%K���%��#�	#��,��,���#������+� $9�,%/+�M�	$9����M-��������#��/"��,�	��8��

/"��,��#���%�8-K�'����,��,�� ;"�
�+!�'����+�DE��#���#��,�+!'+,��8 $9�,%/+�/��!��:���
*�;����C�	G1 ��� G2 �'�����C�	/�

�!���
*�;����C�	����'�	8��/"��+�8��/"��,��#���%�8-K�(�������C�	)��%�8#�/"��+� ���!,�����#K�"� K"�/�����+���
*���C�	

�+�DE��#���%�8-K��+K�
	� ,+'MC
��;�:�8���VD�#8�����,��,�������+!/"��,���,��,���+K�
	��
*�'+,�"�
��:,�	�	�
�C��%��

8���'����+�DE� 
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  �
�  �
*���C�	8���������+�DE��#���#��,�� pattern �#�	��� µ 
����!��,� pattern P M��  �9
�!!	#

�+�DE��������
*� q-pattern '+,�����/��;����'�����#� 4 , pattern P={F1,2,F2,3,F2,3} , /�;�+����/���#�	��� µ1 �
*� 3 

pattern ;�+!;�C� pattern P �
*�������8���#�	����� Ei   �#���9��� P  -�� pattern P �
*� frequent pattern  ����C�	8���#�	��� Ei 

M��;�+!;�C� P 	���,�� 
��������+���!��$9�����#�	#:,�	�U.��'+,;9� �9
�!!����8#��/�.!����C�	 Ci �����C�	  frequent 

patterns, �;����� FP (Ci) =  {F1, 1,.,Fm,n}, ;�+����/���#�	��� Ei ����C�	 Ci  -��/"��,��')	 m ��� n ����+�DE�'+,��8 ���  

'+,��8��,��,�� '�	�"��+!$9�,%/+����'+,�����������Q%!��;9��,����,:%�8��,+'MC
��;�:�  writing style mining .���:��:���

/C�;C����� 3  clusters, C1 ��,��#�	��� {µ1,µ2,µ3,µ4}, C2 ��,��#�	��� { µ5,µ6,µ7} ���  C3 ��,��#�	���  { µ8,µ9,µ10,µ11} �;����

'�����#� 4 �;���+�DE�  item  ������#�	����#K!����,� a g1i ���"��+! cell ������"������+!�+�  ���;�+�����9
�!!8���'�

���#�	��� µ� ��� ;+	.+�Q��+!cluster Ci �;����'�����#� 4  -��	#:�������%��#��'�'����+����;%K���%�;"�
�+!���;�+���� {F1, F2, 

F3} �'���items �;�)/��#�!����
�+�/�� clustering phase 

  8E��#K���:"��,E frequent patterns �'��� cluster, $9�,%/+���	�+!���/"��+�$9���� min_sup = 0.4 :������8�� 

pattern P = {F1, 1,.,Fm,n} �
*�:,�	M#���������� 40% 8���#�	�������� cluster Ci �#�	#�+�DE� items �+K�
	��� P '+,��������� 

pattern {F1, 2, F2, 3, F3, 3} �
*�  frequent pattern �.���,�������,�� 3 ���
���  4 �#�	���;"�
�+! cluster C1 �#�	# pattern �#K 

pattern {F2, 2} �
*��.#��
�-���#�	��������+K�;"�
�+! cluster ��#�,�+�����
*��9
�!!�#���%�8-K��	�!��� ���"������#�,�+� , pattern 

{F1, 2, F2, 1, F3, 1} /�
���&�#������;�	/��;#��#�	���8�� cluster C3 ����
*��9
�!!�#�.!!��� 
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  �����'���+�8��	�'��� patterns {F1, 3} ��� {F3, 2} /�
���&�.#��
�-���#�	����#�;+	.+�Q��+! cluster ����
*��9
�!!�#�
��%�8-K��	�!��� {F1, 2, F2, 1, F3, 1} ��� {F1, 3} �
*� 3-�9
�!!�#�.!!��� ��� 1-�9
�!!�#�.!!��� '�	�"��+!. ��'+,�����8��$9�,%/+�
������ min_sup = 0.4 �
*�:������8���9
�!!�#�.!!��� M��	#���������2��3 ���
��� 4 �#�	��� :,�	M#��+K�
	����
:,�	;+	.+�Q��#�	���/clusters, ;�+����/������"��8��	��,	�C��+�  -���;����'�����#� 5. 
     

  

 

4.5 Writing styles  

  Writeprint  ���/���!C:,�	�
*�
�-����#�,8��
L/�/�!C::���� �9
�!!��//��!�����	����,��
�-�� clusters ���� 
'+,�����8��$9�,%/+� F1, 2  �!��/�� cluster C1 ���C3 8E��#�  {F3, 3} ��9���
,��� C1 ��� C2. �+��+K��+K� patterns {F1, 2} ��� {F3, 3} 
M9��!/�� clusters�#���#��,8����+� �9
�!!�#���%�8-K�!���
����!8-K��
*�
�-����#�,(
�������!�
*�
�-����#�,) writeprints {WP1, 
WP2, WP3} �
*�8��	9��#���)!/�� clusters C1, C2, ��� C3, �;����'�����#� 6. /��;�	�
'C$�$9�,%/+�;�C
��.�,	8��;�	�#
�	���'���;�;+� writeprints {WP1,.,WPk} �#��+��/�M9������!C$9��8#���#����/�%�8���#�	���
��;�:�����  
 

   
 

5. Experiments and evaluation 

  :,�		C��
	��8��$9�,%/+���;�,��#K/�
���	%�:��,+'MC
��;�:�����"����,%�:���
� �	�,��/�;�	��M��!C���M9�'���
����	� 

:,�	�'�'������9
�!!����8#��8���#�	����#���)!�,!�,	�,� ��C�	;"�
�+!��������/"��
*�'�������!!�.���
�:"�'�!�
��+!

:"�M�	�#���%�8-K�  -������!����C�	 algorithm �#�,�����������;"�
�+!�#�	��� dataset �����#��
*�:,�	;+	.+�Q�������;"�
�+!�'���

:,�	�'�'����+K� 4 ��%� 8���+�DE�����8#�� ? �����#�	#$��+!:,�	
���
���8��/"��,�$9��8#����$��#����/���������� ? 

����������$9�,%/+�.%/��E�$�:,�	
���
���8��/"��,�8��:,�	�#�	���'��$9��8#���#����:CE��.  $9�,%/+������ 3 ��C�	 

1) 
���	%��+�DE� stylometric �����	8�� F-measure $9�,%/+�
���C�'�����!����C�	�,	�����%��,�� 9 �+�DE��#��'�'���  
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2) :,�	
���
���8��/"��,�$9��8#�� -����)!/��:��:��#� parameters ���� (8��:,�	'��$9��8#������+�DE�����)  3)����C�	���

������#�;�	$9�,%/+�'�,/�9$�8��/"��,�8��:,�	'��$9��8#�� 

 ���+K�
	� 3 ��C�	8����������;�	:,�	�'�'��� ����!����C�	 algorithm  ������ EM ,  k-mean ��� bisecting  

k-mean ����,	�+�DE��#��'�'���:�� {T1, T2, T3, T4,T1 + T2, T1 + T3, T2 + T3, T1 + T2 + T3, T1 + T2 + T3 + T4, },  -�� T1, T2, T3 

��� T4 ��� ��#��,�+!:"�
���F+.��, ���;����
����:, �:��;����
����:, ��� :,�	�U.���/��/�8��
+,8��'�	�"��+! 
 

          
  

 $9�,%/+����8��	9��#�	������#,%'/�%� : Eron E-mail dataset !��/C 200,399 �#�	���8�� 150 $9����8��!�%D+� Eron  $9�,%/+�

 C�	�����$9���� h /�� Eron E-mail dataset ������$9��8#�� h {A1,.,Ah} ;"�
�+!$9��8#�� Ai, $9�,%/+������ x ;"�
�+! Aiis e-mails.  -��  

h �
�$+�/�� 3-10   -��:��8�� x �����/�� {10, 20, 40, 80, 100}.  

  ������������C�	��� $9�,%/+������ 40 e-m ails /���'���
�-��8��
��$9��8#�� $�/��;�	����!����C�	  algorithms 

�;�����9
 2  -��/��Q%!��:��8�� F-measure ��,� EM /�� 0.73 -0.80 , k-means /�� 0.73- 0.88 , ��� bisecting k-means 

/�� 0.75 -0.83  .$��#��#�,��8�� k-means ��� bisecting k-means 	����%� EM (����C�	��������) �;��,���
*�������!

/"��,�8�� clusters K, 
�����
�-��;�	��M���	�/��$��#��#�,��. $�8�� k-means �#�,�� bisecting k-means. ��'�����

�	����:���,�M-�$��#��"��
�	#�
'C$����
�+�/������"���C�	���������+K�
	��
�;	!�9E� K-means �#�,�� �	�����#�!�+! 



�����������	�
����� ������	���	
������  

�.�.�.���
  ��
����������	� 52312351 14 

 

bisecting k-means 	��M-� 40 �#�	���'��$9��8#�� ����.%�	�#�	������/�� 40  �#�	���8���'���$9��8#�� :,�	M9�'���;"�
�+! 

bisecting k-means ��%�	�.%�		��8-K�. :�����+!,�� bisecting k-means ;�	��M,+����	��,�� EM ��� k-means. 

  ���	���+�DE��U.��!C::�, T4 (�+�DE�:,�	�U.��8�����K�:,�	) �"��������8E��#� T3 (�+�DE��:��;����) �"����

�#	��. ;����,���	�#K'���+�������#�/�F-�D� stylometric. $��#��#�#�;C����/��  k-means �#�  , T1 + T2 + T3 + T4 ����,	�+�8��

�+�DE��+K�
	� 4 ��%� �������.%�	�+�DE����K�:,�	�U.��, T1 + T2 + T3  , $9�,%/+��	�����
)������+������
�+!
�C�$�8�� EM 

��� bisecting k-means �"��
������ keywords ��/�
*��
����+�,�
����
,����#�	���8����������$9��8#��  ;�,�;"�:+�����(  

;+���'C�#� { T2 + T3 } $��#��#�,��$�����8������,	;���+�DE� (���� T1 + T2 ��� T1+ T3)  

   
 

  ����C�	��������'���
/"��,�8��$9��8#�� (5) ����+�DE���C�	 (T1 + T2 + T3 + T4) ��)!�
*�:��:��#� :��8��   

F-measure �.%�	8-K���,�����.%�	/"��,�8���#�	���'��$9��8#�� �;�����9
�#� 3 ��� 4 ��� K-means ��� bisecting k-means 

90% �	�	#����/��
�;"�
�+! 40 8��:,�	'��$9��8#�� 8E��#� EM �
�$��#�8+����� ����.%�	/"��,�8��:,�	'��$9��8#���#�����
/�� 

40 $�������!�+K�;�	 algorithm ����
,���, EM �#�����������,���),�,�� 2 ��������� ���  bisecting k-means �
*��;���#�

	+��:�	���,���	�����#�!�+! k-means �������#�, $�����Q%!��:,�	;+	.+�Q�8��.V'%���	 ;"�
�+! algorithms �#K �����	�#�

;�	��M,+���� 

  ����C�	�#�;�	8���������� In the third set of experiments (�;�����9
�#� 4), $9�,%/+�.%/��E��+�DE�  

 T1 + T2 + T3 + T4 ���  �+!�#�  100 �#�	������'���$9��8#�� . :��  F-measure 8�� bisecting k-means 	#M-� 0.91 ;"�
�+!����,	

�+K�
	�����C�	�������� :,�	�	���"��+K�
	�8��;�	����!����C�	 /��;���!!�#����� 	���,��$9��8#�����$���������  



�����������	�
����� ������	���	
������  

�.�.�.���
  ��
����������	� 52312351 15 

 

 :,�	�	���"��#��#
��;!:,�	;"���)/���
���C�'� k-means 	���,������,	 �+�DE��+K� 4 ��%� �#��#�	���'��$9�����#�

/"��+� M-� 40  Bisecting k-means �
*����������#��#�,�� �	���	#$9��8#��/"��,�	��  �����C�	����8���!�		#8����
�� ����"�

/"��,�
+,8�������%
��� �
*�$��#��#�,���#�;�	��M���	�/���������� domain-specific words �������	+���,+�  �#����
�-��

��/��!C keywords �#��U.��'+,8��$9��8#�����
���C�'����K�:,�	.�K�B��8������!����C�	���#�	����'���$9��8#��������
*��%;��  

$�8�� EM 	#�����������#�/�
�+!
�C�������
�+!.���	%�'��� 
 

    
 

6. Conclusion 

  $9�,%/+�.+S�����,%�:���
��:��;�����#�	����#�/����:,�	�'�'���8���9
�!!����8#��/�������)!�,!�,	�#�	����#� 

�	�
���&���� ,%Q#����;����C�	����
���!C�����#�	���'�	:CE;	!+'%  stylometric  ���
�+�/���+K� ;�+����:,�	�
*�
�-����#�, 

(����!/��
*�
�-����#�,) ��,��9
�!!����8#��/���'��� cluster  ;%���#K/���,�$9�;�!;,��
���#���9���#��,�+!$9��8#���#�
�
R�'+,'� 

/���#�	����#��	�
���&���� �9
�!!����8#����  terms 8���+�DE��9
�!!/+��
�	#
�+�B���#�����+�	���,��$�!��'+,���;M%'% 

$���������8��$9�,%/+��;����:�%:����!����C�	 ;"�
�+!��C�	�#�	����#��
*�;�,�
����!
�+�8��  stylometric  

 :,�	�	���"��#�����8�� 3 ��:�%:����!����C�	 ������/������.%�	/"��,�$9��8#���#���;	+:� ���8���8��'+,������#�

;�	��M��!C
����)����  �+��+K� /-�/"��
*�'���.%/��E���:�%:����!����C�	�����	�� �%���
�,���+K��������+�DE��#�	#��9�

/"��
*�'����Q%!���������,	�+�DE�  idiosyncratic ���������/��,	�+�DE�:,�	:������,�   
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  ���F-�D�:��:,���#�	#��9� �;��:,�	�U.��8��:"����K�:,�	 �#�	#!�!��;"�:+����9
�!! mining  �	��������!�:,�	 

�U.���#���%�8-K������'�,/.%;9/�����:�	.%,�'��� �+��+K�	#:,�	/"��
*������.+S����:�%:�;#��;"�
�+!��������:"�
�+�  

 -������.%�	
��;%�Q%��.8���+�DE��#�������/��
*�
�������������"�
���9
�!!$9��8#���#����/�%� ���/���#K����
�#����
��

.V'%���	8��	�CD��/��;��.�,����	;9�;��.�,����	 ���/��:�;9�:� /"��
*�'���	#���.+S��,%Q#���/+!�9
�!!�+�DE�/�

�#�,��$�8������8#��/�%� �#���9���D��#��.%�	8-K��
*��%F������,%/+�����(  ���,%/+� stylometric �+�:���9���8+K������%�	8��  

forensics  -�������:'/�	#���.+S���#�:��!:�C	�����,%�:���
�$9��8#���#������M����� �����#�/�	#�����	�+!����
	�� 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 


