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Wstep

Przedmiotem niniejszego artykulu jest tres¢ listow Hugona Steinhausa do Witolda
Manczaka dotyczacych propozycji zastosowania metod matematycznych do pew-
nych probleméw jezykoznawstwa. List z roku 1957 jest propozycja adaptacji na grunt
jezykoznawstwa pewnej powszechnie juz wtedy stosowanej metody. Ciekawsze
s3 natomiast listy z roku 1958. Zawieraja one propozycje pewnej modyfikacji tak-
sonomii wroctawskiej (Florek et al. 1951a, b) umozliwiajaca jej zastosowanie w za-
gadnieniach klasyfikacji jezykéw. Zaproponowana metoda dendrytu odwrotnego
nie jest nigdzie opublikowana.

1. Rozktad Poissona
Jednym z podstawowych twierdzen rachunku prawdopodobienstwa jest prawo ma-

tych liczb Poissona. Méwi ono, z grubsza biorac, ze jezeli mamy zmienna losowa
przyjmujaca wartoséci naturalne, o ktérej nic poza tym nie wiemy, mozemy przyjac,
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ze ma ona rozklad Poissona, tzn. prawdopodobienstwo, ze przyjmie ona warto$c k,
jest rowne
}\k
Lo
k!

>

gdzie \ jest $rednig wartoscig tej zmiennej'. Prawo to empirycznie weryfikowat np.
Bortkiewicz (Bortkewitsch 1898), analizujac liczbe $miertelnych kopnig¢ Zolnierzy
przez konie w kawalerii pruskiej i na podstawie danych zebranych w ciagu 20 lat
z 14 korpusow kawalerii wykazal, ze jest ona zgodna z rozkladem Poissona (blad jest
na trzecim miejscu po przecinku).

W liscie z 8 sierpnia 1957 r. Hugo Steinhaus proponuje Witoldowi Manczakowi
algorytm analizy czestosci wystepowania sufiksu -ak w rzeczownikach. Propozycja
procedowania jest nastgpujaca. Nalezy znalez¢ w tekscie pierwszy -ak i, poczyna-
jac od niego, podzieli¢ tekst na odcinki o tej samej dtugosci, rozumianej jako ilos¢
uderzen w klawisze maszyny do pisania. W kazdym segmencie nalezy obliczy¢
ilo$¢ -ak-6w i oznaczy¢ odpowiednio przez #, liczbe fiszek z i -ak-ami (w liscie jest
zalozone, ze i = 1,..., 7, ale nie jest to istotne z punktu widzenia rozumowania). Tych
tiszek powinno by¢

We wzorze tym M oznacza globalng ilos¢ fiszek, gdzie moglyby wystepowac -ak-i.
Jest ona nieznana, gdyz rozpoczynamy przeszukiwanie od pierwszego -ak i nie wie-
my, czy we wczesniejszym tekscie -ak teoretycznie moze wystepowac. Innymi stowy,
nie znamy liczby 1, pustych kart. Mozna wigc sformulowa¢ ukfad réwnan (zacho-
wuje oznaczenia z listu):

. C
Me - —=mn,

I

1

. C
Me*“. —=mn,

1,

2

. C
Mec-5'=n2

7

. C
Mef7'=n7

1 Symbol k! (k-silnia) oznacza iloczyn wszystkich liczb naturalnych od 1 do n. Liczba e jest
pewna stalag matematyczna i jest rowna w przyblizeniu 2,718 . ..
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Niewiadomymi w tym ukladzie sg, rzecz jasna, ¢, no i M. Do oszacowania tych wiel-
kosci wystarczy wiec zna¢ trzy rownania. W liscie zaznaczono, ze moga wystarczy¢
nawet dwa réwnania, a pozostate moga stuzy¢ do weryfikacji metody. Na zakoncze-
nie listu Steinhaus wspomina, Ze zastosowal t¢ metode do szacowania liczby pole-
gtych na wojnie w oparciu o klepsydry (Kopocinska, Kopocinski 2007a, b).

2. Taksonomia wroctawska

Dla dalszych rozwazan oméwimy teraz pewna technike grupowania obiektow zwa-
ng taksonomia wroctawska lub cluster analysis. Dla wigkszej czytelnosci przedstawie
te procedure na przykladzie. Wyobrazmy sobie, ze na plaszczyznie zadalismy zbidr
punktow:

7F e A4

e A5

Konstruujemy tablice, w ktorej umieszczamy odlegto$ci miedzy punktami (ze wzgle-
dow praktycznych umieszczam w tabeli kwadraty odleglosci).

| a1 | a2 | a3 | as | a5 | a6 | a7 | as
Al 0 18 2 5 1 5 9 17
A2 18 0 20 a1 25 29 10 5
A3 2 20 0 5 5 13 17 25
Ad 5 41 5 0 4 10 26 40
A5 1 25 5 4 0 2 10 20
A6 5 29 13 10 2 0 8 18
A7 9 10 17 26 10 8 0 2
A8 17 5 25 40 20 18 2 0
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W kazdym wierszu tej tablicy wybieramy odleglo$¢ najmniejsza i zaznaczamy ja
na naszym rysunku. W ten sposéb otrzymujemy pewng ilo$¢ linii taczgcych zadane
punkty:

51 Al

4+ A6

Jesli wszystkie punkty nie s ze sobg polaczone, procedure powtarzamy, traktujac
jako punkty poszczegdlne sktadowe spdjne, a jako odleglosci migedzy skupieniami —
odleglosci miedzy dwoma najblizszymi sobie punktami z kazdego skupienia, i po-
wtarzamy procedure, az wszystkie punkty s ze sobg polaczone, czyli uzyskamy tzw.
dendryt wroctawski:

7k A4

5F Al

4+ A6

2F A7 A2

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze figura, ktéra powstaje, nie zawiera cykli, tzn. od kaz-
dego do kazdego punktu mozna dojs¢ tylko po jednej tamanej. Ustalajac pewna
wartos¢ jako krytyczng, mozemy usung¢ wszystkie wigzania, ktorych odleglos¢ jest
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wigksza od krytycznej, i to, co zostaje, stanowi pogrupowanie obiektow takie, by
w jednej grupie byly najbardziej do siebie podobne.

Podany wyzej przykiad dotyczyt sytuacji, gdy klasyfikowane obiekty byly punk-
tami w przestrzeni euklidesowej. Mozna jednak rozwaza¢ innego rodzaju obiekty,
byle byla migdzy nimi zdefiniowana odleglo$¢ (metryka) rozumiana w nastepujacy
sposob:

Definicja 1. Niech dany bedzie zbiér X. Odleglosciag wzglednie metryka na-
zywamy odwzorowanie p : X x X = R (tzn. odwzorowanie, ktére kazdej parze
punktéw (x, y) przyporzadkowuje liczbe p(x, y)) spetniajace warunki:

1) p(x, y) 20, p(x, y) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy x = y,
@ Pl y) = p(y; %),
3 plx, 2) < p(x, y) + p(y; 2).

Wprowadzajac odpowiednio zdefiniowane odleglosci, mozna metody taksono-
mii wroctawskiej zastosowa¢ do réznych sytuacji praktycznych. Gdy dana cecha
wyraza sie ukladem liczb, mozna potraktowac je jako punkty odpowiedniej wie-
lowymiarowej przestrzeni euklidesowej i zdefiniowa¢ odlegtos$¢ przez twierdzenie
Pitagorasa. Zauwazmy jednak, iz taksonomia wroclawska zostala opracowana dla
potrzeb antropologii i dlatego potrzebne s nieraz inne definicje odlegtosci. Naj-
bardziej znanym przykladem odleglosci jest odleglos¢ Mahalanobisa definiowana
nastepujacym wzorem.

Niech X =(x,...,x), Y=(y,...,y,). Ustalmy rodzing r, spetniajacg odpowied-
nie warunki. Wéwczas

p(X, Y) = \/ r11(x1 - )/1)2 + r12(x1 _yl)(x2 _)’2) +...+ rnn(‘xn _yn)z

W przypadku, gdy 7, jest réwne 1 dlai=ji0 dlai#jmamy do czynienia ze zwy-
klg odlegtoscig euklidesow. Stosowny dobor wspétczynnikow r; pozwala uwzgled-
ni¢ rézny wplyw poszczegdlnych parametréw oraz ich zalezno$¢ miedzy soba.
W definicji odlegto$ci mozna réwniez uwzgledni¢ parametry dychotomiczne, czyli
parametry, ktdre sa postaci ,tak-nie”. Dzieki tak ogélnym mozliwo$ciom definio-
wania odleglo$ci dzi§ taksonomia wroctawska jest uzywana réwniez w zagadnie-
niach ekonomii i rolnictwa (klasyfikacja odmian).
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3. Dendryt odwrotny

Dendryt odwrotny to metoda uproszczenia procedury zaproponowana przez Stein-
hausa w listach do Witolda Manczaka z 11 kwietnia i 19 pazdziernika 1958 r. Problem
jest najogolniej nastepujacy. Chcac dokona¢ klasyfikacji jezykéw, czyli wyznaczyé
odlegltosci miedzy nimi, musimy poréwnac duzo ich elementéw (zjawisk gramatycz-
nych, morfemoéw itp.). W liscie zostato zaproponowane pewne rozwigzanie bedace
niejako odwroceniem obserwacji. Wybieramy kilka jezykow, o ktorych wiemy, ze
stanowia jednorodna grupe (w tym przypadku sg to jezyki romanskie), i okreslamy
odleglo$¢ miedzy morfemami na tle wybranej grupy jezykéw. Zacytujmy i skomen-
tujmy teraz list.

Jezeli morfem M wystepuje a, razy w jezyku A, b razy w Betc. ... zas M_ (wystepuje)
a, [razy w jezyku] A, b_ [razy w] B (etc.), to suma’

la —a|+|b-b|+..|z-z]

daje odlegltos¢ morfeméw M M, na tle jezykéw A, B ... Z. W ten sposob znajdziemy
wzajemne odleglosci morfemow M, M_ ... M (jezeli jest w ogole tylko sto sensow-
nych morfemow, to znaczy charakterystycznych consensu ingeniorum). Stad powsta-
nie dendryt morfemoéw. Majac go, znajdziemy jego punkty weztowe, ktérych bedzie
np. 20.

Innymi slowy, metodami taksonomii wroctawskiej dokonujemy klasyfikacji mor-
feméw i do dalszych rozwazan odlegtosci miedzy jezykami definiujemy juz tylko
przez poréwnanie tych wybranych morfeméw. W ten sposéb otrzymujemy o wiele
prostsze potencjalne wzory na odleglto$¢ miedzy jezykami.

Ogodlniejsze spojrzenie na dendryt odwrotny znalez¢é mozemy w liscie z 19 paz-
dziernika 1958 r. Zamiast morfeméw poréwnuje sie cechy jezykow. W liscie jako
przyklady sa podane dwie cechy:

- Czy jezyk ma neutrum?

- Czy 100 oznacza si¢ przez ,cent” (lub derywaty tego Zrédlostowu)?

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obie cechy sa dychotomiczne, tzn. wyrazaja si¢ przez
»tak-nie”. W liscie podana jest przykladowa tabela dla hipotetycznych szesciu jezy-
kow i obliczona jest odleglo$¢ zdefiniowana nastepujaco.

Ustalamy, ze a, = 1, jezeli w i-tym jezyku wystepuje cecha A i a, = 0, jezeli nie
wystepuje, analogicznie b, jest réwne zero lub jeden, w zaleznosci od tego, czy wy-
stepuje cecha B. Odlegtos$¢ miedzy cechami A i B przy rozpatrywanych n jezykach
wyraza sie wtedy wzorem:

2 Wyrazenie |x| oznacza bezwzgledng warto$¢ z x, czyli |x| = x dla x dodatnich oraz |x| = x dla x
ujemnych.
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|a1 —bll + ...+ |an—bn|
P(A:B)=
i +...+ta +bi+..b

Dla wyjasnienia dalszej procedury zacytujmy znowu list:

Jaki jest cel tego? Otéz mozna uznaé a priori, ze jezyki romanskie sg to indywidua
jednakowo wazne, natomiast uktady cech sa mniej lub wigcej arbitralne. Dlatego za-
czynamy od jezykow i tworzymy dendryt ilu$ tam, np. 25 cech, co jest tatwe. Teraz
patrzac na dendryt cech, wybierzemy z nich kluczowe, tzn. weztowe, okaze sig, ze ta-
kich kluczowych jest 7. Te uznamy za najwazniejsze i juz przy tworzeniu Twoich den-
drytéw bedziemy trzymac sie tych 7 cech. Tak unikniemy arbitralnego doboru cech.

Z grubsza biorac, postepujemy nastepujaco:

(1) Ustalamy a priori grupe kilku jezykow, ktdra jest w miare jednorodna.

(2) Wybieramy liste cech, ktére moga charakteryzowac jezyki.

(3) Na bazie ustalonego zbioru jezykéw ustalamy odleglosci miedzy cechami i two-
rzymy dendryt wroctawski (dendryt odwrotny).

(4) W oparciu o dendryt odwrotny wybieramy cechy, ktére nazywamy kluczowymi.

(5) W oparciu o te cechy kluczowe ustalamy odleglosci m miedzy jezykami i tworzy-
my dendryt jezykow.

Zakonczenie

Autorowi nie jest wiadome, czy metoda dendrytu odwrotnego zostata zastosowana
zgodnie z sugestiami z listow. Tak czy owak, jest ona warta dokladniejszego zbada-
nia pod katem mozliwosci jej zastosowan.
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Collaboration between Professors Witold Marnczak and Hugo Steinhaus
in the area of application of mathematical methods to linguistics
Summary

This paper presents the letters written by Prof. Hugo Steinhaus to Prof. Witold Manczak in which he
proposes to apply certain mathematical methods to linguistic problems.
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H.S5teinhaus "
Wroctaw 12,ul.Orowskiego 15 11 kwietnia, 1958 r.

Kochany Witku,
Dzigkuje Ci za dawny list i za kartke,ktéra juz ma adres
nadawcy,ale nie ma daty -w kazdym razie koo Wielkiej Nocy.

Interesuje mnie wynik dotyczgey trzech jezykéw romadskich,ale wwigs
myéle nad zestosowmniem do lingwistyki mbjej zassdy dualizmu.Wyglgdato
by to tak:

dezeli morfem Ii wystepuje a) Tazy w Jezyku A, b, razy w B etc....

58‘ " . " =2 L L L] L] b2 " L L " J
to suma "1”2' + lbl"bal & .""'{'1"‘2' daje odlegrodé morfeméw MM,
na tle jezykéw A4,B,.....Z. W ten sposéb znajdziemy wzajemne odlegtodci
morfemdw .1'l2""'100 (jezeli jewt wogfle tylko sto sensownych morfem
méw, to znaczy charakterystycznych consensu ingeniorum). Stgd powstanie
dendryt morfeméw.Majac go,znajdziemy jego punkty weztowe,ktérych bgdzic
n.p. 20.W nich stojg morfemy (n.p.) M, Mk gx Myay Mg itd. -te i tylko
te morfemy uznamy za wazne i na nich oprzemy najblizszgq mape (5= dendryt)
Jezykéw A,B....Z.- Nie jest to gotowa teoria,gdyz bez préby (hic Rho-
dus) trudno przedidzieé ,co w trawie piszczy...dlatego cheiantbym,ze-
byé moZe na *atwym materiale sprébowsl,co tu moZna wygraé.-

Dzigkuje Ci bardzo za pamieé i Zycze pomyélnego i przyjemnego
pdbytu w Paryiu.- T av, zg‘ eidler

List Hugona Steinhausa z 11 IV 1958.
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