Czy w Unii Europejskiej méwiono po polsku?
J. MIRO, F. ROSSELLO, Hiszpania

Niejednego z odwiedzajacych nas polskich przyjaciél zaskakuja graffiti

z tekstami w rodzaju Polacos, esto es Espana. (Polacy, tu jest Hiszpania.)

A kiedy wyjasniamy im, ze ludzie méwiacy po katalonsku nierzadko spotykaja
sie z ostra reprymenda jUsted no me hable a mi en polaco! (Prosze do mnie nie
mowié po polsku!), przestaja cokolwiek rozumieé.

Chodzi o to, ze na ogromnym obszarze nad brzegiem Morza Srédziemnego,
ogarniajacym wschod Hiszpanii i potudnie Francji, méwimy nie tylko w jezyku
hiszpanskim lub francuskim, ale takze w innym jezyku romanskim, jakim jest
katalonski. Czesto w historii byto to powodem pogardliwych zartéw ze strony
mieszkancow centralnej Hiszpanii, a jednym z typowych zartow jest oskarzenie
nas o mowienie. .. po polsku. Widaé kto$ kiedy$ uznal jezyk katalonski, znacznie
bogatszy w dzwigki od hiszpanskiego, za co$ réwnie dziwnego i trudnego jak
jezyk polski.

Mozna sie zastanawiaé, czy istnieja podstawy naukowe do tego poréwnania.
Czy kataloniski jest rzeczywiscie podobny do polskiego? Oczywiscie nie,

ale mozna pytac¢ dalej, bardziej realistycznie: czy katalonski jest podobny

do polskiego bardziej niz hiszpanski? Pytanie to moze okazac sie interesujace
dla Czytelnikéw Delty nie tylko z powodu ich ojczystego jezyka, lecz takze
dlatego, ze pozwala wyjasni¢ pewne matematyczne narzedzie, bardzo modne
w dzisiejszych czasach genomiki.

Poszukujac na nie odpowiedzi, porownaliSmy zbiér polskich stéw z ich
odpowiednikami w jezykach katalonskim i hiszpanskim. A ze mamy do czynienia
ze stowami, uzyliémy pojecia odleglosci edycyjnej, wprowadzonej przez

V.I. Levenshteina w 1966 roku. Majac dwa stowa, staramy si¢ przeksztalcié
jedno w drugie za pomoca operacji edycyjnych: wstawienia lub usuniecia litery,
lub zastapienia jednej litery przez inna. Kazdej takiej operacji przypisujemy
pewien koszt i szukamy przeksztalcenia, dla ktérego koszt jest najmniejszy.

Ow najmniejszy koszt jest odlegloscig edycyjna danych dwéch stéw.

Takie ciagi operacji edycyjnych reprezentuje sie zazwyczaj poprzez uliniowienia.
Uliniowieniem dwdéch stow X = x12o ... 2, 1Y = 4192 . . . ym jest dwuwierszowa
macierz, taka ze w gérnym wierszu wystepuja kolejne litery X poprzetykane
spacjami, w dolnym wierszu za$ litery stowa Y, takze, by¢ moze, ze spacjami;
zadamy jedynie, by zadna kolumna nie sktadata sie wytacznie ze spacji.
Wystapienie w jednej kolumnie litery z; ze stowa X i litery y; ze stowa Y
oznacza zastapienie x; przez y;; kolumna zawierajaca w gérnym wierszu x;

i w dolnym spacje reprezentuje usunigcie x;, natomiast kolumna z litera y;

w dolnym wierszu i spacja w gérnym oznacza wstawienie litery ;.

Levenshtein nie zaproponowal zadnego algorytmu obliczajacego odleglosé¢
edycyjna, lecz luke te predko wypenili inni autorzy. Wszystkie opisane przez
nich algorytmy sa do$¢ podobne. Jeden z pierwszych, stuzacy do poréwnywania
bialek (patrz Delta 10/2002), podali S.B. Needleman i C.D. Wunsch

w 1970 roku. Byta to jedna z pierwszych prac z biologii obliczeniowej,
teoretycznej galtezi bioinformatyki. Do poréwnania stéw uzyliSmy uproszczonej
wersji tego algorytmu, opracowanej w 1974 roku przez P.H. Sellersa dla
szczegblnego przypadku, gdy koszt wstawienia i usuniecia litery jest staly.

Rozpatrujemy stowa nad pewnym ustalonym alfabetem X.
Okres$lmy macierz kosztu
(J(av b))a,bGEa

w ktérej o(a,b) reprezentuje koszt zamiany litery a na b. Zakladamy, ze
o(a,b) = o(b,a) oraz o(a,b) =0, gdy a = b. Przyjmujemy ponadto staly koszt v
wstawienia lub usuniecia litery. Tak wiec koszt uliniowienia dwéch stow
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X=x1...2p1Y =y1...ym powstaje przez dodanie wszystkich wartoéci
o(z;,y;) dla kazdej kolumny uliniowienia, ktéra laczy x; z y;, oraz wartosci
pomnozonej przez liczbe kolumn zawierajacych spacje. Uliniowienie X i Y jest
optymalne, gdy koszt jest najmniejszy (i to jest wlasnie odleglosé edycyjna
miedzy X i Y).

Dla danych dwéch stéw X =x1...2, 1Y = y; ...y, nad alfabetem 3, algorytm
Needlemana—Wunscha—Sellersa oblicza rekurencyjnie macierz

(F(i,5)) i=0.....n

7=0,....m

taka ze kazdy wyraz F(i,j) jest kosztem optymalnego uliniowienia przedrostkéw
x1...2; 0raz Y1 ...y, stéw X 1Y, odpowiednio (gdy ¢ = 0 lub j =0,
przedrostkami sa slowa puste). W ten sposéb wyraz F(n,m) jest odlegloscia
edycyjnag X i Y.

Koszt uliniowienia uzyskuje sie przez dodawanie kolejnych wartosci, zatem
optymalne uliniowienie dwbch stéw mozna zbudowaé na podstawie uliniowienia
ich przedrostkéw. Wynika stad, ze jesli optymalne uliniowienie przedrostkéw
1...2 1y1...y; taczy z; z y;, to indukuje ono optymalne uliniowienie dla
T1...T5-1 i Y- Yj—1 1 wtedy

F(Zvj) = F(Z - 17] - 1) + U(Z'i,yj).
Podobnie, jesli optymalne uliniowienie z1 ...2; i y1...y; taczy z; ze spacja, to
indukuje ono optymalne uliniowienie 1 ...2;_1 i y1...y;, a stad

F(i,j)=F@—1,5)+~.

Symetrycznie, F'(i,5) = F(i,j — 1) + ~. Tak wiec rzeczywista warto$¢ F (i, 7)
bedzie najmniejsza z tych trzech mozliwych wartosci. Wyznacza to procedure
rekurencyjna, w ktérej F(i,j) oblicza sie na podstawie znajomosci wezesniej
obliczonych wartosci

Z drugiej strony, koszty F(i,0) i F(0,4) w optymalnym uliniowieniu 7 ... x;
oraz i . ..y; ze stowem pustym, odpowiednio, musza by¢ rowne i7y.
Powyzsze rozwazania wykazuja w skrécie poprawnosé nastepujacego algorytmu

obliczajacego odleglos¢ edycyjna dwdch stow:

Input x1...2n, Y1...Um

F(0,0) =0

For i=0,...,n F(4,0) =4y
For j=0,...,m F(0,j5)=jv
Fori=1,...,n

For j=0,...,m
F(’L?]) :mln{F(’L_ 1aj_ 1) +U($ia y])’F(’L_ 13])—’—’7) F(Za]_ 1) +’Y}
Output F(n,m)

Jesli ponadto zapamietujemy, ktéra z trzech mozliwosci zostala wykorzystana

w obliczeniu kazdego wyrazu F(i,7) dla i,j > 0, mozemy z latwoscia uzyskaé
optymalne uliniowienie stéw wejsciowych.

Do naszych celow przyjeliSmy, ze alfabet 3 sklada sie ze wszystkich liter
uzywanych w jezyku polskim, katalonskim lub hiszpanskim, lacznie z tymi, ktére
opatrzone sg znakami diakrytycznymi. Taki alfabet sktada si¢ z 46 elementéw.
Dla uproszczenia zdefiniowali$émy macierz kosztéw w sposéb nastepujacy:

0 gdya=09
o(a,b) = { 1 gdy aib sa réznymi literami, lecz brzmia podobnie
2w pozostalych przypadkach.

Pelna wersje macierzy mozna znalez¢ w sieci na stronie
bioinfo.uib.es/"joemiro/polcat. Przyjelidmy takze v = 3.

Jesli zastosujemy algorytm do obliczenia odlegtosci miedzy polskim
stowem ,angielski” a katalonskim odpowiednikiem ,angles”, otrzymamy
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nastepujaca macierz (wszystkie litery w tym przykladzie sa albo réwne, albo

rézne z réznym brzmieniem):

a n g i e 1 S i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0oj]o0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
a 13 0 3 6 9 12 15 18 21 24
n 2|6 3 0 3 6 9 12 15 18 21
g 39 6 3 0 3 6 9 12 15 18
1 4112 9 6 3 2 5 6 9 12 15
e 5|15 12 9 6 5 2 5 8 11 14
s 3|18 15 12 9 &8 5 5 5 8 11

Widaé stad, ze zgodnie z przyjeta macierza kosztow, odleglos¢ miedzy tymi
stowami jest rowna 11. Podkredlilismy w macierzy $ciezke, ktora prowadzi do
ostatecznego wyniku: 11 w dolnym prawym rogu bierze sie z 8 w sasiedniej
kolumnie, ta warto$¢ pochodzi z kolei od 5 z lewej strony itd. W ten sposéb
otrzymujemy optymalne uliniowienie (spacje oznaczamy symbolem ,, _7):

a n g i el s k i

a n g 1l & _ s _ _
Zastosowalidémy ten algorytm do 427 polskich sléw, losowo wybranych
ze slownika polsko-angielskiego; szczegdtowe obliczenia mozna zobaczy¢
na wymienionej wczesniej stronie web. W rezultacie okazalo sie, ze $rednia
odleglo$¢ miedzy stowami polskimi a kataloniskimi jest réwna 12,43, podczas
gdy Srednia odlegto$é¢ miedzy stowami polskimi a hiszpanskimi jest réwna
12,31. Jak widaé, wyniki do$é zblizone (co zapewne nie jest niespodzianka),
ale stowa hiszpanskie sg nieco blizsze polskim niz katalonskie. Niektorzy nasi
hiszpanojezyczni koledzy byliby tym mocno zdziwieni! Oczywiscie probka nie
byla duza ani reprezentatywna, a macierz kosztéw mozna z pewnoscia ulepszy¢.
Zachecamy do dalszych badan w tym kierunku.

Musimy na koniec wspomnieé, ze mimo wszystko nasze badania wspierat rzad
Hiszpanii w ramach projektu DGES BFM2000-1113-C02-01 MOBIOCO.

Ttumaczyl Wiktor BARTOL

Redaguje Waldemar POMPE

M 1060. Punkt F lezy na boku BC kwadratu ABCD (rys. 1). Punkty P i Q
sg rzutami prostokatnymi odpowiednio punktéw E i B na proste BD i DE.

D C

Dowiesé, ze punkty A, P, @ leza na jednej prostej.

Rozwiazanie na str. 3

E M 1061. Dane sa liczby rzeczywiste a > 1, b > 2, ¢ > 3. Wykazaé, ze
Q. abc>a+b+ec.
ot r Rozwiazanie na str. 16
/,}; $ M 1062. Dany jest trojkat ostrokatny ABC, w ktérym < ACB = 60° (rys. 2).
P Punkty D i E sa rzutami prostokatnymi odpowiednio punktéw A i B na proste
- BC i AC. Punkt M jest $srodkiem boku AB. Wykazaé, ze tréjkat DEM jest

A B réwnoboczny.

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 619. W okolicach Rowu Marianskiego spuszczamy do wody obciazony
gumowy balonik napelniony woda oraz obciazona, wypelniong powietrzem
stalowa puszke. Ktore z nich wytrzyma wieksze cisnienie w glebi Oceanu?
Rozwiazanie na str. 2

F 620. Samolot lecac poziomo osiagga maksymalna predkosé v, = 900 km/h.
Czy jest on w stanie przekroczyé predkosé dzwieku w powietrzu m = 1200 km/h
pikujac w dol, jesli wiemy, ze nie jest on w stanie startowa¢ pionowo do goéry?
Zakladamy, ze opory ruchu sa caly czas proporcjonalne do kwadratu predkosci.
Rozwiazanie na str. 12
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