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NAZEV:

Rozpoznavani jazyka na zéklad¢ frekvencni analyzy

ABSTRAKT:

Cilem této bakalafské prace je ovéfit, zda lze jazyk textu (pfipadné kryptogramu) rozpoznat
pomoci zakladni kryptoanalytické pomtcky — frekven¢ni analyzy. Prvni kapitola je vénovana
letmému pohledu do déjin kryptologie. Dalsi ¢ast se zabyva frekvenéni analyzou, jeji princip
je zde vysvétlen na jednoduchém ptikladu. Ve tfeti ¢asti se jiz nachdzi popis tii vytvorenych
programil na rozpoznavani jazyka. Posledni kapitola popisuje vysledky, které by bez vzniku
programii nemohly byt zkoumany — jde pfedevSim o porovnani statistické¢ piibuznosti
evropskych jazyki s ptfibuznosti redlnou. Zajimavym zjisténim je, Ze se skutecné vztahy

evropskych jazykl promitaji do jejich frekvenénich analyz.
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TITLE:

Language recognition based on the frequency analysis

SUMMARY:

The aim of this bachelor thesis is to use the basic cryptoanalytic aid — frequency analysis — for
the recognition of the language of a text (or of a cryptogram). The first chapter is devoted to
the history of cryptology. Chapter 2 focuses on frequency analysis, its principle is explained
on a simple example. In the third part, there is the description of three programs for language
recognition. Last chapter compares the results, which I gained through my programs, with the
affinity of European languages as described in linguistics. One of the conclusions of my work

is that the real affinity of languages is well approximated using the program analysis.
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Uvod

O frekven¢ni analyze, jeji funkci a pouziti, jsem se poprvé dozvédél v zimnim
semestru roku 2009 v seminafi Teorie Cisel a kryptografie, ktery vedl RNDr. Antonin
Jancatik, Ph.D. Tento pfedmét plny zajimavosti z oblasti Sifrovani a déjin matematiky mé
ptivedl k tématu mé bakaléiské prace.

Zadani mé zaujalo predevS§im novym vyuzitim frekvencni analyzy (pro odhad jazyka
textu), ktera se kdysi vyuzivala hlavné pro desifrovani kryptogrami. Dale bylo téma uvedeno
na internetovych strankach katedry matematiky a didaktiky matematiky jako vhodné pro
studenty s dvojoborem Matematika — Informacni a komunikaéni technologie, coz jsem
splitoval. Libila se mi moZnost vyuziti znalosti informatiky v praci psané pod vedenim
KMDM.

Cilem této prace je overit, zda lze jazyk vstupniho textu rozpozndvat pomoci
frekvencni analyzy. Proto bylo tfeba vyvinout program a pfijit na vhodny porovnavaci
algoritmus, ktery by to dokéazal. Ziskand data z naprogramovanych aplikaci pak byla vyuzita
ke zjisténi, nakolik se realny vyvoj a piibuznost jazykl promita do ptfibuznosti statistické;
srovnani bylo provedeno pro rizné porovnavaci algoritmy a vysledky byly graficky
zpracovany.

Otazkou tedy je, jestli jsou statistické vlastnosti jazykli zalozené na Cetnostech vyskytu
jednotlivych znaki dostate¢né pro uréeni jazyka textu. Dale ma prace piinést poznatek o vlivu

jednoduché substitu¢ni Sifry na samotnou frekvencni analyzu.



1 Historické pozadi vzniku frekvenéni analyzy

Abych zde mohl popsat vyznam slovniho spojeni ,,frekvencni analyza*“ a jeho vznik,
musim se k tomuto terminu propracovat postupné. V nasledujicich odstavcich objasiiuji
zékladni pojmy, které se v mé praci vyskytuji, dale se zde vénuji alespon zdkladnimu nastinu
déjin kryptologie, nebot’ je tento védni obor uzce spjat s tématem mé prace.

Podle (Grosek, Porubsky 1992, s. 10) je KRYPTOLOGIE véda, jez se zabyva
Sifrovanim a desifrovanim. Nazev je odvozen zfeckého slova kpumtdc (Cteno kryptds) —

tj. zatajeny, skryty.

Kryptologie se déli na dvé ¢asti:
e kryptografii — ta se vé€nuje navrhu Sifrovacich metod

e kryptoanalyzu — ta se zaméfuje na metody lusténi Sifer.

Dalsi uzite¢né terminy tykajici se této problematiky shrnuje (Piper, Murphy 2006,
s. 4-15) takto: ,,Informaci, kterou je nutno néjakym zpiisobem zabezpecit, vétsSinou
oznacujeme jako otevieny text, proces zabezpecovani zpravy pak jako Sifrovani. Zabezpeceny
otevreny text se stava Sifrovym textem neboli kryptogramem a sada pravidel pouzitych pro
Sifrovani otevieného textu se nazyva Sifrovacim algoritmem. Operace tohoto algoritmu se
bézne odvijeji od Sifrovaciho klice, ktery spolecné s textem zpravy predstavuje vstupni
informace pro algoritmus. Chce-li prijemce z kryptogramu obdrzet puvodni zpravu, musi
pouZit deSifrovaci algoritmus, ktery ve spojeni s deSifrovacim klicem prevede zasifrovany text
na piivodni otevieny text.

(Singh 2003) piSe, Ze , kryptografii miizeme rozdélit na dvé vétve — transpozici
a substituci . Transpozi¢ni Sifra je dle néj v podstaté presmycka, tedy pismena si zachovavaji
svou identitu, ale méni pozici. U substituéni Sifry se kazdy znak otevieného textu nahradi
znakem jinym, tedy pismena si zachovavaji pozici, ale méni identitu.

Jedna z prvnich zminek o substituéni Siffe se objevuje v Kamasutfe (Vatsjajana,
4. stoleti n. 1.), kde je doporuceno Zendm ovladat tajna pisma k ukryvani svych vztahi.
V podstaté §lo o ndhodné sparovani pismen abecedy a néasledné jejich zaménu. Dalsi popis
vyuziti substituce, tentokrat pro vojenské ucely, je zdokumentovan v dile Zapisky o valce
galské od Julia Caesara. (Singh 2003, s. 23-24).

Caesarova S$ifra tedy spociva vtom, ze , Kazdé pismeno zpravy bylo zaménéno za

pismeno, které lezelo o tri mista dale v abecedé. Z konce abecedy se prejde opét (cyklicky)



na zacatek abecedy. ““ (Vondruska 2006, s.45). Tato kryptograficka metoda spada do kategorie
jednoduchych substitu¢nich ifer'.

,,Obdoba Cézarovskej myslienky sa vSak uz objavila na inom mieste predtym — bol to
hebrejsky atbas. V tejto Sifrovacej metode je prvé pismeno abecedy nahradené poslednym,
druhé predposlednym atd. a naopak. Nazov atbas je odvodeny od toho, Ze prvé pismeno
hebrejskej abecedy alef je nahradené poslednym pismenom tav, druhé bet je nahradené
predposlednym sin. Prejavy tohto Sifrovania (aj ked' doteraz nevyjasnené preco) ndjdem
v Starom testamente. “ (GroSek, Porubsky 1992, s. 15).

S rostoucim poctem pouzivani Sifer (pfevazné ve vojenstvi) se zacala rozvijet jiz
zminéna kryptoanalyza, tedy zplsob, jak k kryptogramu ziskat ptivodni text bez znalosti klice.
Za obrovsky pfinos se povazuje prace Arabu, diky nimz vznikla pravé frekvencni analyza.
Aby k tomu mohlo dojit, bylo potfeba, aby se spole¢nost dostala na dostate¢né vysokou
urovenn v oblasti matematiky, statistiky a lingvistiky. V teologickych skolach se velmi
podrobné zkoumal Kordn — na zaklad¢ Cetnosti slov v textu urovali chronologii jeho Casti.
. Je dilezité, ze teologové se pritom nezastavili na urovni jednotlivych slov. Zkoumali i
Jednotliva pismena a povsimli si jejich rozdilné relativni cetnosti. “ (Singh 2003, s. 30). Z té
doby (9. stoleti n. 1.) se dochoval popis této techniky od arabského ucence Abu Jusuf Jaqub
ibn Ishaq ibn as-Sabbdh ibn’omran ibn Ismail al-Kindiho v knize Rukopis o deSifrovani

kryptografickych zprav. (Singh 2003).

'V této Sifie se kazdy znak otevieného textu nahradi jednim znakem Sifrované abecedy. Pro cely otevieny text
se pouzije stejnd Sifrova abeceda.* (Vondruska 2006, s. 31)

-9.



2 Frekvencni analyza

Frekvenéni analyza (Vondruska 2006, s. 31/32) je studie o Cetnosti vyskytu pismen
nebo skupin pismen v Sifrovaném textu. Tato metoda se pouziva pii prolamovani
jednoduchych substitu¢nich Sifer. U kazdého jazyka svéta je tato analyza specifickd, vzdy
viditelné prevlada jeden znak svou relativni ¢etnosti nad ostatnimi, a pravé diky tomu se da
v jednoduchém a dostate¢né dlouhém kryptogramu (zasifrovana zprava) odhalit tento znak,

ktery v pripad¢ substitucni Sifry odhali i kli¢ (a ten pak urCuje posun celé abecedy). Pro

jednodussi pochopeni vSe ukazu na prikladu.
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Na Obr. 1 je vidét, jak vypada relativni Cetnost znakll v anglickém textu. Byla

provedena na velmi dlouhém dile — mém na mysli Bibli (z www.bibledatabase.org), proto je
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Obr. 1 — Analyza anglického jazyka
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velmi presnd. Nyni vezmu néjaky kryptogram, o kterém vim, Ze je v anglicting, napft.:
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Obr. 2 — Analyza kryptogramu

Na Obr. 2 je zobrazena analyza této Sifry a je patrné, ze pismeno L v kryptogramu bude
pravdépodobné odpovidat pismenu E v desSifrovaném textu. Miizeme ho tedy nahradit a takto
postupovat pii lamani Sifry s kazdym znakem, pokud bude vysledny text davat smysl.
V tomto piipadé€ jsem pouzil pouze jednoduchou substitu¢ni Sifru (tedy abeceda kryptogramu
je celd posunutd o konstantni hodnotu), takze ptivodni text lze ziskat velmi snadno, protoze
odhalenim jednoho znaku dostanu kli¢, ktery odpovida posunu celé abecedy. Pismena E a L
jsou od sebe vzdalena v abeced¢ o 7 krokl, pouzil jsem tedy posun celé abecedy o 7.

Snadnym posunutim vSech znakl o 7 krokii zpét ziskdm plivodni zpravu (Poe 1991, s. 85):

hereuponlegrandarosewithagraveandstatelyairandbroughtmethebe
etlefromaglasscaseinwhichitwasencloseditwasabeautifulscaraba
eusandatthattimeunknowntonaturalistsofcourseagreatprizeinasc
ientificpointofviewthereweretworoundblackspotsnearoneextremi
tyofthebackandalongoneneartheotherthescaleswereexceedinglyha
rdandglossywithalltheappearanceofburnishedgoldtheweightofthe
insectwasveryremarkableandtakingallthingsintoconsiderationic

ouldhardlyblamejupiterforhisopinionrespectingit

Jak jsem jiz ale uvedl, tento postup lze vyuzit pouze u jednoduchych Sifer. Na zaklad¢ této

metody Ize prave rozeznavat jazyk vstupniho textu.
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3 Program rozpoznavajici jazyk textu

Nyni bych rad ptesel k hlavni ¢asti mé bakalarské prace. Tato kapitola ma za kol
priblizit pozadi vyvoje programu Frekvenéni analyza 1.0, ktery byl kvili mym slab$im

znalostem a schopnostem programovat velmi tahly, z poc¢atku obtizny, ale nakonec tispésny.

3.1 Vybér vyvojového prostredi

Na pocatku veskerého snazeni jsem byl postaven pted dilezité rozhodnuti — v ¢em
program tvofit. Na stfedni Skole jsem se s programovanim viibec nesetkal (pominu-li HTML
— jazyk pro tvorbu webovych stranek), zdkladni informace jsem obdrzel az zde, na
Pedagogické fakulté na katedie informacnich technologii a technické vychovy. Pracoval jsem
v prostfedi Turbo Pascal a pozdéji v Delphi 2005, které vychazi pravé ztohoto dnes jiz
historického a davno piekonaného programovaciho jazyka.

Logicky jsem se tedy chopil alesponi trochu znamého vyvojového prostiedi Delphi. Pri
premysleni nad programovanim aplikace jsem zjistil, ze k mému specifickému ukolu budu
potiebovat podporu kodovani Unicode?, abych dokézal generovat analyzy jednotlivych jazyka
bez omezeni jejich pfirozenych abeced; to ale bohuZel verze Delphi 2005 neumi. Na
oficialnim webu vyrobce (http://www.embarcadero.com/) jsem se dozvédel, ze Unicode
ovlada az prosttedi Delphi 2009 a novéjsi. Ke stazeni sice byla k dispozici 30 denni zkuSebni
verze, ale sezndmit se s vylepSenym prostfedim, zavzpominat na znalosti Pascalu a vyvinout
program béhem tak kratké doby bylo témét nemyslitelné.

V fijnu 2009 jsem diky predmétu Vyvoj a administrace databazovych aplikaci objevil
krasu a jednoduchost Microsoft Visual Studio 2008 ve spojeni s programovacim jazykem C#.
Ackoli byl tento jazyk i1 prostiedi pro mne absolutné nové, po letmém prozkoumani jsem
zjistil, Ze je to vhodny kandidat pravé pro mou praci. Nejenze od zékladu stoji na Unicode,
obsahuje také syntaktickou napovédu IntelliSense. Dalsi nespornou vyhodou Visual Studia
2008 byl fakt, Ze jsem ziskal zcela legalng plnou verzi diky programu MSDN AA®, ktery

funguje na nasi Skole.

? Znakova sada Unicode — tabulka obsahujici viechny abecedy svéta (Eller 2002, s. 92)
3 Licenéni program firmy Microsoft, ktery umoziiuje studentiim ziskavat zdarma jeji vybrany software
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3.2 Popis funkce programu

JiZ samotny nazev této prace napovida, co je cilem programu Frekvenc¢ni analyza 1.0.
Vlozi se do néj text v nezndmém jazyku, provede se jeho analyza, ta s porovna s analyzami
znamych jazykl, které jsou momentdlné¢ nainstalovany. Vystupem zprogramu je

nejpravdépodobnéjsi jazyk vlozeného textu.

1 Frekvenéni analyza 1.0

Vyberte zdroj textu:
O 2= souboru 6l Rozéite si databazi podporovanich jazyki | | 0 autorovi I
® Piimé viogeni [ Vymazte | L .
- Frekvencni analyza vloZeného textu
A
Sem viedte text... 2 11 =
Tady ze nachézi zkufebni test, kiem je v 10
"neznamém” jazyku. Pomoci analizy éetnosti znaki
progean tento text porovna s databazi jazpkd, kieré 3
jzou momentaing nainstalované a na vistup vpide
pravdépodabn jazyk tohato textu. Cim je text deléi,
tim je samozfeimé rozpoznéni plesné, = L
—_— 7 ]
2
= 6
o
5 s
o -
4 |
3
5 L]
: [“ H | |
o LI :
. abcdeghijk | mnoprstuwvxyzaéeéei iy €Eée&TFZ Euai
3 Analyzuj!
- v o
WioZend text je ¢ nejvyiii pravdépodobnosti v tomto jazyku: Cestl n a 5

Obr. 3 — Hlavni formular

Uzivatelské rozhrani programu Frekvencni analyza 1.0 (Obr. 3) bylo vytvofeno
s diirazem na jednoduchost a ptehlednost, ovladani je velmi intuitivni. Pomoci radiobuttont®
(1) uzivatel vybere zdroj vstupniho textu — bud’ nacte fetézec z textového souboru (ten musi
byt v ovéem v Unicode) nebo ho vloZi piimo do pfipraveného textboxu® (2). Pak stadi jen
spustit porovnavani pomoci tlagitka (3). Cislo (4) oznaduje komponentu grafu, do kterého se
zakresli statistické udaje vstupniho fetézce. Ve finadle se na formulafi v misté (5) objevi
nejpravdépodobnéjsi jazyk textu ze vstupu. Tlacitko (6) zpfistupni vedlejsi formuléf, ktery

umoznuje uzivateli vkladat do programu nové jazyky.

* Prepinade — skupina ovladacich prvka, aktivni miize byt vzdy jen jeden ze skupiny (Petzold 2003, s. 569)
> Zdkladni prvek pro textovy vstup. Omezeni pro délku jeho obsahu je 64KB. * (Pirkl 2005, s. 80)
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1 RoziiFeni databaze - Frekvenéni analyza 1.0

Vyberte zdroj textu: 2
(#) Ze souboru Vyberte jazyk textc | srbdtina _v_|
O Piimé viosen

Sem viozte text... Seznam nainstalovangch jazykic
albénitina A
anglictina Ml
bulharétina
cestina
dénétina
finétina
francouzitina
chorvatdtina
indonésting 4
italitina
latina
mad artina
némcina
nizozemslina
norghna
polétina
portugalitina
Tusting
fectina v

3 Vytvor zaznam!

Obr. 4 — Vedlejsi formular

v 4

Na Obr. 4 je zobrazen vedlejsi formulat slouzici k rozsifeni databaze rozpoznatelnych
jazykl. Radiobuttony (1) opét slouzi k ureni vstupu, tentokrat ale pro vlozeni textu ve
znamém jazyku. Combobox® (2) obsahuje vybér jazyki, které lze jeité nainstalovat. Fixni
vybér byl zvolen jako nejjednodussi ochrana vstupu pied vlozenim jednoho jazyka vicekrat
(coz samoziejmé jde, ale pod jinym ,,ndzvem®). Pomoci tlacitka (3) se provede analyza
vstupniho fetézce, ktera se ulozi do specialniho souboru. Po tspésném vlozeni nového jazyka

se objevi potvrzovaci okno — Obr. 5, a tento jazyk se objevi v seznamu nainstalovanych

jazyk (4).

Poturzeni

\ll) Jazyk sthiting byl (spé#né vioZen do databéze.

Obr. 5 — Potvrzovaci okno

Pti pohledu na strukturu uklddani analyz a podptrnych souborti aplikace se d4 celkem

snadno odhadnout, jak funguje princip porovnavani jazyk, jde v podstaté o automatizovanou

praci se soubory.

6  Seznam hodnot, v Jjeden okamzik miize byt viditelna jedna hodnota. “ (Pirkl 2005, s. 61)
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& data - DE
Soubor Ulpravy Zobrazk Oblbend Néstroje  Népovida -

@M - ? fﬁm o sodky [(33]~

Adresa | CH\Program Flles\Frekvendnl analyza 1.0\data g Prejt
= 5 CountOFFiles, var languages. bin ke
Prace se soubory a slozkou Soubar VAR Soubaor BIN
B i 1kB L kB
o Wybwaiit novou slodku
e Publkovat slozky na webu & I'Est.lnq i L:i.an )
a Sdllet bubo slofku ‘é.llJ:;bL' LM 3 il\.ﬁt ar Fh!H
7\ 1.fqa 2.faa |
Dalsi mista 3 Soubor FOA 3 Soubor FOR
1kB 4 kB
|2 Frekvendni analyza 1.0
() Dolumenty N 3fas 4.faa
; 3 Soubor FOA 3 Soubor FOR
I Sdileng dokumenty 4 kB 4 kE
i Tento podiat —
s : S.fga 6.fqa
& Mista v sii o . ¢ -
Soubor FO®, Soubor FO&
Podrobnosti it 7.fga . 8.fqa
3 Soubor FOA 3 Soubor FOR
data 4kB 4 kB
Slo¥ka soubord
Zménéno: 26. bfezna 2010, 16:00 4 9.fga 10.fga
g_ Soubor FOA 3 Saubar FOR
4 kB 4 kB
| B 1§ fan T fos i

Obr. 6 — Slozka ..\data\

Na Obr. 6 je vyobrazena podlozka programu \data\, ktera obsahuje 4 druhy soubort:
e *fqga—textové soubory obsahujici analyzy nainstalovanych jazyki
e languages.bin — soubor obsahujici ndzvy jazykd, jejich indexy odpovidaji ¢islim
soubortl s analyzami
e list.Ing — soubor obsahujici nabidku jazykd, ktera se nacitd do comboboxu
e CountOfFiles.var — textovy soubor obsahujici jediné ¢islo, které odpovida poctu

soubort *.fqa
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3.3 Princip porovnavani

Princip porovnavani frekvencni analyzy vstupu s databazi jazykt je velmi jednoduchy.
Pro ptfedstavu ho uvadim pouze s anglickou abecedou (zakladnich 26 znakid ,a“ — ,z*
a porovnavat budu se dvéma jazyky. Prichodem vstupniho textu v nezndmém jazyce se

vygeneruje vstupni analyza, ta mize vypadat naptiklad takto:

Nyni se tyto hodnoty porovnaji kupft. s angli¢tinou a latinou, jejichz analyzy vypadaji

Pismeno Relativni ¢etnosti v Pismeno Relativni ¢etnosti v
[%] [%]
a 7,040229885 n 7,655993432
b 1,949917898 o] 7,655993432
c 1,498357964 p 1,949917898
d 4,08456486 q 0,184729064
e 12,78735632 r 7,019704433
f 1,908866995 s 5,747126437
g 2,50410509 t 9,092775041
h 5,952380952 u 2,50410509
i 6,588669951 v 1,395730706
j 0,041050903 w 1,621510673
k 0,65681445 X 0,061576355
I 4,659277504 y 2,093596059
m 3,345648604 z 0

nasledovné:
. Relativni etnosti v [%] . Relativni cetnosti v [%]
Pismeno . - Pismeno o ;
Anglictina Latina Anglictina Latina
a 8,202007797 8,050259404 n 6,38103263 6,342649743
b 1,542463331 1,578726884 o} 8,069829447 5,336506726
c 1,687617222 3,512386757 p 1,332272336 2,27904341
d 4,448952408 3,462339254 q 0,030127482 1,410147654
e 12,59886676 12,53181118 r 5,41570984 5,795194185
f 2,627371503 0,961671838 s 6,22258439 7,571601736
g 1,767478961 1,031550141 t 8,671008212 8,867225647
h 8,178288383 0,99136576 u 2,690176942 8,189353823
[ 6,35304117 11,70665471 v 1,013973094 1,482953528
j 0,280201526 0 w 2,503577838 0
k 0,762305004 0,000766744 X 0,054516397 0,452274687
I 4,046646907 2,686358988 y 2,47325907 0,084272189
m 2,544608599 5,61187255 z 0,10208275 0,063012455

V dalsi tabulce je znazornéno, jak probihd vypocet. Sloupec V obsahuje analyzu
vstupniho textu, sloupec A analyzu anglického jazyka a sloupec L analyzu latiny.
V poslednich dvou sloupcich jsou vypocitany rozdily frekvenci odpovidajicich si pismen,

z nich je vytvorena absolutni hodnota.
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. Relativni etnosti v [%] Abs. hodnoty rozdild
Pismeno
\Y A L |[V-A]| |V-L|

a 7,040229885 8,202007797 8,050259404 1,161777912 1,010029519
b 1,949917898 1,542463331 1,578726884 0,407454567 0,371191015
c 1,498357964 1,687617222 3,5612386757 0,189259258 2,014028793
d 4,08456486 4,448952408 3,462339254 0,364387548 0,622225607
e 12,78735632 12,59886676 12,53181118 0,188489562 0,255545139
f 1,908866995 2,627371503 0,961671838 0,718504508 0,947195158
g 2,50410509 1,767478961 1,031550141 0,736626129 1,472554949
h 5,952380952 8,178288383 0,99136576 2,22590743 4,961015192
[ 6,588669951 6,35304117 11,70665471 0,235628781 5,117984764
j 0,041050903 0,280201526 0 0,239150623 0,041050903
k 0,65681445 0,762305004 0,000766744 0,105490554 0,656047705
I 4,659277504 4,046646907 2,686358988 0,612630597 1,972918516
m 3,345648604 2,544608599 5,61187255 0,801040005 2,266223946
n 7,655993432 6,38103263 6,342649743 1,274960802 1,313343688
o} 7,655993432 8,069829447 5,336506726 0,413836015 2,319486706
p 1,949917898 1,332272336 2,27904341 0,617645562 0,329125511
q 0,184729064 0,030127482 1,410147654 0,154601582 1,22541859
r 7,019704433 5,41570984 5,795194185 1,603994593 1,224510248
s 5,747126437 6,22258439 7,571601736 0,475457953 1,824475299
t 9,092775041 8,671008212 8,867225647 0,421766829 0,225549394
u 2,50410509 2,690176942 8,189353823 0,186071852 5,685248732
v 1,395730706 1,013973094 1,482953528 0,381757612 0,087222822
w 1,621510673 2,503577838 0 0,882067165 1,621510673
X 0,061576355 0,054516397 0,452274687 0,007059958 0,390698332
y 2,093596059 2,47325907 0,084272189 0,379663011 2,00932387
z 0 0,10208275 0,063012455 0,10208275 0,063012455

Soucet:| 14,88731316 40,02693753

Tabulka také v poslednim fadku obsahuje dvé buiiky nesouci oznaceni ,,Soucet®, jde
o soudet hodnot rozdilt. Cim vétsi je tento soulet u n&jakého jazyka, tim mensi je
pravdépodobnost, Ze tento jazyk bude zvolen za vhodného kandidata pti rozpoznavani. Timto
zpusobem se vytvoii soucty absolutnich hodnot rozdilti pro kazdy jazyk v databazi a logicky
nejpravdépodobnéjsi jazyk vstupu bude ten, ktery ma tuto hodnotu nejnizs$i. V tomto
konkrétnim ptipadé je tedy vstupni text spiSe psan v anglictiné (suma rozdili je 14,89 %) nez

v lating (zde se rozdilnost analyz blizi k 40,03 %).
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3.4 Rozbor zdrojového kédu

Na pocatku zrodu této aplikace stal jednoduchy algoritmus, ktery pocital vyskyty
jednotlivych znaki v fetézci (Allen 2010a):

using System;

using System.IO;

class Program

{

static void Main ()
{
// Array to store frequencies.
int[] ¢ = new int[ (int)char.MaxValue];
// Read entire text file.
string s = File.ReadAllText ("text.txt");
// Iterate over each character.
foreach (char t in s)
{
// Increment table.
cl(int) t]l++;
}
// Write all letters found.
for (int i = 0; 1 < (int)char.MaxValue; i++)
{
if (c[i] > 0 &&
char.IsLetterOrDigit ((char)i))
{
Console.WriteLine ("Letter: {0} Frequency: {1}", (char)i,
clil);

}

Je snadno pochopitelny a spolehlivy, proto jsem se jej rozhodl vyuzit. Je sice
nulova), ale v dnes$ni dobé vykonnych pocitact to neni az tak znatelné. Jsem si védom toho,
ze bych si mél spravné napsat n¢jakou svou tfidu, ktera by se chovala presné tak, jak bych
potieboval, ale zde jsem pravé narazil na své chatrné znalosti a i pfes snahu optimalizace
algoritmu jsem se nakonec vratil k tomuto ptivodnimu. Koéd jsem ¢astecné modifikoval, aby

na vystup daval misto absolutnich ¢etnosti znakt relativni, aby velkd pismena ptevedl na mala
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a zaroven ignoroval ¢isla ve vstupnim fetézci. Vytvofil jsem z néj proceduru, kterou v pripadé

potteby volam:

1. public static double[] AnalyzaTextu(string text)

2. {

3. double[] AnalyzaPole = new double| (int)char.MaxValue];
4. int PocetPismen = 0;

5. foreach (char t in text)

6. {

7. AnalyzaPole[ (int)t]++;

8. if (char.IslLetter(t)) { PocetPismen++; }

9. }

10. for (int 1 = 0; 1 < AnalyzaPole.Length; i++)

11. {

12. AnalyzaPole[i]=(AnalyzaPole[i] / PocetPismen) *100;
13. }

14. return AnalyzaPole;

15. }

Pole AnalyzaPole (3. fadek) je typu double — to znamena, Ze je s to pojmout realna
¢isla odpovidajici procentualnimu zastoupeni jednotlivych znakl. Pravé u néj je nezadouci
jeho zbytecna velikost, kterd je (int)char.Maxvalue, tedy maximalni hodnota, kterou mize
objekt typu char (znak) nabyvat — 65 535. Indexy polozek v poli odpovidaji ordinalni hodnoté
znaku na vstupu, polozky samotné pak obsahuji absolutni cetnosti v textu, které jsou poté for
cyklem (10. fadek) nahrazeny vyskyty relativnimi.

Zdrojovy kod obsahuje jeSté¢ dulezitou tfidu Serializace a vni metodu
SerializujArrayList, Deserializace (a metoda DeserializujArrayList) a také metodu
IndexMinimalniHodnoty tfidy Minimum. Tyto kody je mozné naleznout v Ptiloze 1. (s. A-I),
kde jsou i okomentovany.

Abych mél s ¢im porovnavat neznamy text, musim nejprve nainstalovat néjaké jazyky.
PopiSu zde tedy nejprve generovani souborti *.fqga vramci vedlejSitho formuléfe.

Nejdiilezit&jsi udalost se vykona pii kliknuti na tlagitko ™™™ | na pozadi to vypada takto:
private void btnVytvorZaznam Click(object sender, EventArgs e)
{
string text = "";
if (radioBtnZeSouboru.Checked)

{

g w N
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text = File.ReadAllText (soubor) .ToLower () ;

o J o
-

else
9. {
10. text = textBoxVlozenyText.Text.ToLower () ;
11. }
12. if (comboBoxVyberJazyku.Text == "")
13. MessageBox.Show ("Nevybrali jste jazyk textu!!!",

"Varovani", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

14. else
15. {
16. StreamReader CountOfFiles = new

StreamReader (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var");
17. int PocetSouboru =

Convert.ToIntl6 (CountOfFiles.ReadLine());

18. CountOfFiles.Close () ;

19. double[] NovyJazyk = Analyza.AnalyzaTextu (text):;
20. string NazevSouboru = PocetSouboru + ".fga";

21. StreamWriter VytvorJazyk = new

StreamWriter (Application.StartupPath + @"\data\" + NazevSouboru);

22. for (int 1 = 0; i < NovyJdazyk.Length; i++)
23. {
24. if (char.IsLetter ((char)i) &&

char.IsLower ((char)i))

25. {

26. VytvorJazyk.WriteLine ("{0}", NovyJdazyk[i]);
27. }

28. }

29. StreamWriter ZmenPocetSouboru = new

StreamWriter (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var");

30. ZmenPocetSouboru.WritelLine (PocetSouboru + 1);
31. ZmenPocetSouboru.Close () ;

32. VytvorJazyk.Close () ;

33. ArrayList jazyky =

Deserializace.DeserializujArrayList (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin") ;

34. jazyky.Add (comboBoxVyberJazyku.Text) ;
35. Serializace.SerializujArrayList (Jazyky,

Application.StartupPath + @"\data\languages.bin");
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36. ArrayList SeznamJazyku =
Deserializace.DeserializujArraylList (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin") ;

37. textBoxSeznamJazyku.Lines =

VypisJazyku (SeznamJazyku) ;

38. MessageBox.Show ("Jazyk " +
comboBoxVyberJazyku.SelectedItem + " byl uUspé€sSné vloZen do databdze.",
"Potvrzeni", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);

39.

comboBoxVyberJazyku.Items.RemoveAt (comboBoxVyberJazyku.SelectedIndex) ;
40. }

41. }

Do fetézce text (3. ftadek) se piifadi bud text ze souboru <¢i text
z textBoxVlozenyText (4. — 11. fadek) a pomoci ToLower() se cely pfevede na mald pismena
(velké a malé pismeno je pro nas jeden a ten samy znak, pro pocitac je ovSem kazdy jiny, lisi
se ordindlni hodnotou, proto je tieba je pfevést na mala ¢i velkd). V comboBoxVyberJazyku,
do kterého se nacitd pfi vytvareni formuldfe obsah souboru list.Ing, musi uzivatel vybrat
jazyk, jinak vysko¢i varovnd hlaska (13. tadek). Po splnéni této podminky dojde
k nasledujicimu:

e Do proménné pPocetSouboru (17. fadek) se nacte obsah souboru CountOfFiles.var
a toto Cislo bude tvoftit ndzev souboru *.fqa nového jazyka (20. fadek).

e Pole NovyJazyk je naplnéno analyzou vstupniho textu (19. fadek).

e Pomoci tfidy StreamWriter a for cyklu (21. — 28. fadek) se z NovyJazyk do vzniklého
souboru *.fqa zapisi jednotlivé fadky analyzy; nevkladaji se ovSem relativni Cetnosti
vSech 65 535 znakl, vyberou se pouze ty znaky, které Visual Studio chape jako mala
pismena vSech obsazenych abeced — tim se zna¢n¢ snizi nejen objem dat ulozenych na
disku, ale zaroven se zkrati ¢as pii porovnavani jazyk.

e Po ukonceni zapisu se hodnota v souboru CountOfFiles.var zvysi o jedna (30. fadek).

e Poté se deserializaci souboru languages.bin naplni pole jazyky, pfida se do ngj
polozka odpovidajici ndzvu jazyka, ktery vybral uzivatel z comboBoxVyberJazyku.

e Tento nove nainstalovany jazyk se také piida do textBoxSeznamJazyku a nakonec se

jesté odstrani ze seznamu v comboBoxVyberJazyku.

Timto zpisobem jsem nahral do programu vétSinu evropskych jazyki. Analyza byla

témer vzdy vytvarena z velmi dlouhého textu (piedevsim z Bible), ke které jsem se dostal
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v mnoha raznych svétovych jazycich predev§im diky aplikaci Bible Database (dostupnd na
http://bibledatabase.com/free bible software.htm, seznam pouzitych texti viz Pfiloha IL., s. J-
K). Tyto texty byly ovSem v kddovani ANSI, proto jsem je musel vSechny nejprve prevést
na UTF-8, abych zachoval citlivost na specialni znaky. Pouziti tak dlouhych textii sice neni
nezbytné nutné, ale ¢im je text delsi, tim jsou vysledné relativni Cetnosti znakt presné;jsi.
Mam tedy vytvotfené *.fqa soubory a miZu zalit porovnavat neznamy text. Opét se

hlavni udalost skryva pod tla¢itkem, tentokrat s popiskem . Analyzul

1. private void btnAnalyzuj Click(object sender, EventArgs e)

2. {

3. string text = "";

4. if (radioBtnZeSouboru.Checked)

5. {

0. text = File.ReadAllText (soubor) .ToLower () ;

7. }

8. else

9. {

10. text = textBoxVlozenyText.Text.ToLower () ;

11. }

12. grafAnalyzyVstupu.Series[0].Clear();

13. double[] AnalyzaVstupu = Analyza.AnalyzaTextu (text);
14. for (int 1 = 0; 1 < AnalyzaVstupu.Length; i++)

15. {

16. if (AnalyzaVstupu[i] > 0 && char.IsLetter((char)i))
17. {

18. grafAnalyzyVstupu.Series[0] .Add (AnalyzaVstupuli],

Convert.ToString ((char)i));

19. }

20. }

21. double[] AnalyzaUpravena = FiltrujPismena (AnalyzaVstupu) ;
22. StreamReader CountOfFiles = new

StreamReader (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var");
23. int PocetSouboru =

Convert.ToInt32 (CountOfFiles.ReadLine());

24. CountOfFiles.Close();

25. double[] rozdily = new double[PocetSouboru];

26. for (int 1 = 0; 1 < PocetSouboru; i++)

27. {

28. string soubor = Application.StartupPath + @"\data\" +

i+ ".fga";
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29. StreamReader analyza = new StreamReader (soubor) ;
30. double[] pole = new double[AnalyzaUpravena.Length];
31. double[] vysledek = new

double[AnalyzaUpravena.Length];

32. double suma = 0;

33. for (int j = 0; J < AnalyzaUpravena.Length; Jj++)
34. {

35. pole[j] = Convert.ToDouble (analyza.ReadLine());
36. vysledek[]j] = Math.Abs (AnalyzaUpravenalj] -
pole[]]);

37. suma = suma + vysledek[]];

38. }

39. rozdily[i] = suma;

40. analyza.Close();

41. }

42. ArrayList SeznamJazyku =

Deserializace.DeserializujArraylList (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin") ;

43. labelVyslednyJazyk.Visible = true;

44, labelVyslednyJazyk.Text =

Convert.ToString (SeznamJazyku [Minimum.IndexMinimalniHodnoty (rozdily)]);

45. }

Dle radiobuttonti se do fetézce text pfifadi text ze vstupu prevedeny na mala pismena
(4. — 11. tadek). Pole aAnalyzavstupu, které je typu double, je naplnéno metodou
AnalyzaTextu (13. fadek). Nasleduje for cyklus s podminkou, kterd propusti pouze nenulové
hodnoty a pouze pismena, a ten naplni graf grafaAnalyzyvstupu hodnotami cetnosti
vstupniho fetézce. Zde je pole stale hodné velké, indexy totiz pfedstavuji ordinalni hodnoty
znaktll; nicméné po nacteni hodnot do grafu jiz ordinalni hodnoty nebudou potieba, a tak se
v dal§im kroku pole z 65 535 zmensi na pouhych 1 102.

Pro¢ zrovna 1 102? Toto ¢islo neni zadny odhad, ale je to pocet riznych znak, které
Visual Studio zcelé mnoziny typu char vyhodnotilo jako malé pismeno (IsLetter(),
ToLower()) nékteré z abeced obsazenych v tabulce Unicode. Presné tolik fadkt maji také
soubory *.fqa. Dalo by se namitnout, ze je to stale velmi netsporné, ukladdat Cetnosti napf.
26 zakladnich znakt latinky do tisice tadki. Tento fakt je ale vyvdzen jednoduchym
algoritmem porovnavani jazykl, ktery muze probihat automaticky bez slozitych pfepoctl
ordinalnich hodnot odpovidajicich si znaki. Navic, soubory *.fqa zabiraji na disku kazdy

pouze cca 4kB a vypocetni vykon soucasnych pocitaci si s tim bez problému poradi.
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Metoda FiltrujPismena (21. fadek) tedy propusti jen malad pismena vSech abeced, které
jsou v mnozing char a naplni se tak pole AnalyzaUpravena. Do proménné PocetSouboru se
nacte Cislo ze souboru CountOfFiles.var, které¢ udava horni hranici nasledujiciho for cyklu
(26. — 41. radek), ktery ma na starosti jiz samotné porovndvani. Tento cyklus se tedy provede
tolikrat, kolik je nainstalovanych jazyku, s kazdym souborem *.fqa ze slozky Data se provede
toto:

Soubor je otevien, zaCnou se zn¢j nacitat jednotlivé fadky, které jsou ihned
porovnavany s prvky pole analyzaUpravena (for cyklus na 33. — 38. fadku). Porovnavani
pracuje na principu absolutni hodnoty rozdilu aktualné srovnavanych tadka (resp. prvka
v polich), ktera je pro kazdy jazyk nascitana do proménné suma, a toto Cislo se pak zapise do
pomocného pole rozdily, které shromazd’uje praveé tyto jednotlivé soucty rozdili pro kazdy
jazyk z databaze.

Po naplnéni celého pole rozdily (tj. po komparaci pole AnalyzaUpravena se vSemi
dostupnymi soubory *.fqa) se deserializaci naplni pole seznamJazyku (42. fadek) ze souboru
languages.bin a na cilovy labelvyslednyJazyk (44. fadek) se vypiSe nazev jazyka z tohoto
pole, jehoz index je dén indexem minimdlni hodnoty vpoli rozdily (Metoda
IndexMinimalniHodnoty projde pole rozdily, najde v ném minimum a vrati index tohoto
prvku. Tento index pak odpovida jazyku v poli seznamJazyku s nejlepsi shodou s vlozenym

textem .). Vysledek je vypsan, procedura kon¢i.

3.5 Problemy pf¥i vyvoji programu

Jak jsem jiz dfive naznacil, prvotni problém byl vybér vyvojového prostiedi. Ten byl
vsak odstranén a na fadu ptislo programovani.

Samotny porovndvaci algoritmus jsem mél v hlave, prekazkou vSak byla realizace
ziskavani, uchovavani a ptistupu k frekvenénim analyzdm. Princip programu se mi podatilo
ovérit v tabulkovém procesoru MS Excel (viz CD-ROM - Priloha IV. — komparace.xls, list
Porovnavani), proto me napadlo, Ze bych analyzy nainstalovanych jazyki hromadil v souboru
* xls, ke kterému bych pfistupoval skrze moji aplikaci. MS Visual Studio 2008 sice neumi
pfimo tvofit a pracovat s dokumenty kancelaiského baliku MS Office, nicméné umoziuje
spusténi aplikace MS Office na pozadi a ovladani této aplikace skrze kod programu. To ma
tedy velkou nevyhodu v tom, ze tento postup vyzaduje nainstalovany balik MS Office na
pocitaci, kde je spuStén mulj program (vyuziva totiz riizné ¢asti tohoto software — jak samotné

programy, tak i jejich knihovny). Navic se mi tento ptistup nepodatilo zprovoznit.
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Po procteni mnozstvi webti jsem zkusil k excelovskému souboru pfistupovat jako
k databazi, to bylo zase zbyte¢n¢ slozité. Dalsi patrani mé utvrdilo v tom, ze uklddani do
Excelu nebude dobra volba, protoze bych k tomu potieboval néjakou komeréni pomocnou
knihovnu *.dll, které jsou velmi drahé. Freewarové ekvivalenty byly k mani pouze jen jako
Lwritery* (pouze zapis do souboru, nikoliv ¢teni z n¢j).

Po odborné konzultaci mi byla doporucena serializace, od které jsem také nakonec
upustil a rozhodl se vyzkousSet prosté uloZeni analyz do textovych souboril. Pfistup k nim je
jednoduchy, soubory lze plnit i ¢ist pomoci cykld. Kostru programu jsem si tedy poté vytvofil
v konzolovém rezimu.

KdyZ uZ byl program v podstaté vytvofen, bylo potieba piejit ke GUI'. Ve Visual
Studiu je prace na GUI velmi intuitivni, prostiedi obsahuje vSechny dileZité komponenty, az
na jednu. Primarné totiz nemé komponentu pro vykreslovani a préci s grafy. Vyzkousel jsem
opét rizna feSeni pomoci externich doplikli, nakonec vyhrala komponenta TeeChart
(http://www.steema.com/), kterd je de facto vylepSeny sharewarovy klon komponenty TChart
z prosttedi Delphi, kterou jsem umél ovladat z predeslych studii na PedF. Jedinou jeji
nevyhodou je, ze verze zdarma plné funguje prvnich 50 dni, poté ma jiz omezené schopnosti

a pii spusténi programu hlasi vyprseni platnosti. Grafy ptesto ale vykresluje.

3.6 Frekvencni analyza 2.0

Pozadavkem na druhou verzi programu bylo vytvofeni aplikace, které bude
rozpoznavat jazyk zadané¢ho kryptogramu, ktery bude Sifrovan jednoduchou substituéni
Sifrou. Tak vznikl program Frekven¢ni analyza 2.0, ktery je jen lehkou modifikaci pfedchozi
verze.

Hlavni rozdil, ktery verze 2.0 obsahuje, je ten, Ze z analyz jazyki vypousti specifické
znaky jednotlivych abeced a tim paddem se rapidné sniZila rozpoznavaci schopnost mého
algoritmu. Vstupni abeceda je tedy omezena jen na zdkladnich 26 znak latinky (a — z), proto
byly také vypustény jazyky, které vyuzivaji cyrilice nebo alfabety. Pro tvofeni kryptogrami
byla naprogramovana aplikace Substitucni enkodér (Obr. 7), ktery vlozeny text zbavi
diakritiky, mezer a specidlnich znakii. Po zvoleni délky posunu abecedy text zaSifruje

substitu¢ni metodou.

7 Graphical User Interface — grafické uzivatelské prostiedi
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I Substituéni enkodér

a
X

Wiodte tewt: Zatifrovand text
Hereupon Legrand arose, with a grave and stately air, and brought olyibvwwu singhuk heval, dpao h nphel huk zahalsf hpy, huk iyvbnoa H
me the beetle from a glazs caze in which it waz enclozed. It waz a Wyberte délku klice: | sol illazl mywt h nshez jhal pu dopgo pa dhez lujsvzlke pa dhz b
beautiful scarabaeus, and, at that ime, unknown to naturaste=of 7 T| ihbapmbs zihwhihibz, huk, ha acha aptl, buruvdu av uhabwhspzaz—
cowse a great prize in a scientific point of view, There were bwo 1 wm pvbyzl hnylha wypgl pu b zipluapmp) wepua ym cpld, oyl dipl ady
round black spots near one extremity of the back. and a long one wybuk ishr 2wvaz ullhy vul leayitpaf v sol ihir. huk b syun vl ulhy
neat the: other, The scales were exceedingly hard and glossy, with all a0l vaoly. aol zihstz dipl lefikpunsf ohpk bk nsvazf, dpao hss ol
the appearance of burmizhed gold. The weight of the insect was very sl wmn ibyupzolk mvsk. aol dipnoa vm aol puzlja dhz clyf

remarkable, and, taking all things into consideration, | could hardly Zadifrul yithyrhisl, huk, ahipun hss aopunz puav puzpklphapyu, p bk
blame Jupiter for his opinion respecting it, ohyksf ishtl gbwipaly mvy opz vwpupvu vizwliapun pa.

Yymaz mezery,

Cisla & symboly

kiyptogram. ..

Obr. 7 — Prostredi aplikace Substitucni enkoder

Frekvenc¢ni analyza 2.0 funguje tak, Ze zanalyzuje vlozeny kryptogram; nalezne index
znaku, ktery je nejcastéji zastoupeny. Pak pomoci for cyklu opét porovnava vstupni text
s nainstalovanymi jazyky. Rozdil je ale vtom, ze se nejprve u kazdého nainstalovaného
jazyka také najde index nejcetnéj$iho znaku, pomoci rozdilu pozic téchto pismen se najde kli¢
a provede se deSifrovani vstupniho kryptogramu. Pak se provede analyza otevieného textu
a nakonec piichazi komparace, ktera je principielné zaloZena na prvni verzi programu.

Upravy se do¢kalo i GUI (Obr. 8), ve kterém pfibyl panel zobrazujici desifrovany text
(1), stitek oznamujici délku klice (2) a také tlacitko Uloz (3), které umoznuje ulozeni
ziskaného otevieného textu do souboru.

Algoritmus porovnavani byl pivodné pro zlepseni vysledkl upraven z jednoduchého
souctu absolutnich hodnot rozdilii Cetnosti znakli na soucet absolutnich hodnot rozdild ctverch
relativnich Cetnosti. Tento postup vSak vykazoval paradoxné vétsi chybovost rozpoznavani
kryptogramill nez ptivodni verze, proto od néj bylo upusténo.

Zde byl vyvoj druhé verze ukoncen s tim, Ze je zde do budoucna moznost vylepseni

rozpoznéavaciho algoritmu.
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1 Frekvenéni analyza 2.0

Vyberte zdroj fifrovaného textu:

© Ze souboru |_Roziite si databazi podporovanjch jazvkts | | 0 autorovi |

@® Pimé viozeni

Frekventni analyza vloZeného textu
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Analyzuj!

Wi hext dépodobnosti v tomt
Defitovenstes: ,1 oZenj text je s nepvyiEi pravdépodobnosti v torto jazyku: a ng I |Ct| na 2Dékakl|6ec -
ha‘eu legrand ithag dstatelpairandbrought gl stiful: L Jatthattimeunk nowr

sentificpointofviewtt dblackspat ftheback andal .L,..:I therth I m.r@hadandgoswhhalltlﬁapmarmedb
urmishedgoldtheweightofthei kableandiakingallthingsintaconsiderationicouldhardiyblamejupiterforhisopiniontespectingit

Obr. 8 — Upravené rozhrani verze 2.0

3.7 Rozpoznavani na zakladé 10 nejcetnéjSich znaku

Pro tento ucel byl vytvofen pseudoprogram v Excelu (viz CD-ROM — Piiloha 1V. —
komparace.xls, list 10 nejcetnéjSich). Nejprve bylo potieba ziskat prehled deseti
nejfrekventovanéjSich pismen a jejich procentudlni zastoupeni pro kazdy jazyk. Nasledovalo
vymysleni algoritmu. Bylo potfeba najit vzorec, ktery by dokazal sparovat odpovidajici si
znaky vstupniho textu a porovnavané analyzy; aby dokazal misto vyhozeni chybové hlasky
#N/A pfi nenalezeni jistého znaku vlozit do buiikky néjaké ¢islo. Takovy vzorec jsem nasel,

vypadé nasledovné:

=KDYZ (JE.NEDEF (SVYHLEDAT ($A19; SAS4:$BS$13;2; NEPRAVDA) ) ;100; SV
YHLEDAT ($A19;$SA$4:$B$13;2;NEPRAVDA) ) .

Népovéda pro MS Excel o funkci SVYHLEDAT pise: ,, Tato funkce vyhleda v prvaim sloupci
tabulky zadanou hodnotu a vrati hodnotu odpovidajici bunky ve stejném radku jiného sloupce
tabulky.“ Bunikka A19 obsahuje prvni nejcetnéjsi znak vstupniho textu, ktery je vyhledavéan

v analyze prvniho jazyka — v tabulce A4:B13 (sloupec A4:A13 obsahuje 10 znakd, sloupec
B4:B13 ptislusné Cetnosti). Tieti parametr funkce SVYHLEDAT je cislo sloupce, z n¢hoz se
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bude vracet odpovidajici hodnota (v mém piipadé 2), poslednim parametrem je typ — urcuje,
zda mé funkce SVYHLEDAT najit pfesnou nebo pouze piibliznou hodnotu (v mém ptipadé je
parametr zvolen jako NEPRAVDA, tedy vraci pouze pfesnou shodu). Vzorec je oSetfen
podminkou KDYZ — v piipadé, Ze znak neni nalezen v analyze, je funkce SVYHLEDAT
nedefinovand (chybova hlaska #N/A), a proto se builka vyplni Cislem 100 (zvysi se tedy
vysledna suma absolutnich hodnot rozdilli ¢tverc a tim padem se snizi pravdépodobnost
toho, Ze tento jazyk bude vhodnym kandididtem pii rozpoznavani vstupu), v ptipadé nalezu
znaku v analyze se do buniky vedle hledané¢ho znaku pfifadi hodnota Cetnosti z analyzy. Ve

vedlej$im sloupci se jiz pocita rozdilnost oSetiend opét podminkou:
=KDYZ (D19=100;100;ABS ($B19*$B19-D19*D19)),

ktera tika, ze kdyz je v bunce D19 (tedy bunka, ve které je vzorec uvedeny vyse) hodnota
100, pak v této bunice bude také hodnota 100, a pokud ne, vypocita se absolutni hodnota
rozdilu ¢tverct Cetnosti. Takto se vyhodnoti kazdy znak vstupu s analyzami vSech 38 jazykd,
u kazdého se provede soucet onéch absolutnich hodnot pomoci funkce SUMA. Stranou je
burika obsahujici funkci MIN, kterd prohleda fadek souctl a najde minimélni hodnotu. Toho
je vyuzito pro Podminéné formatovani, kdy se projde tento fadek souctl a buiika s hodnotou

odpovidajici buiice s funkci MIN je barevné odliSena a tim je dam i vystup — urCeny jazyk.
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4 Zpracovani vysledku

Tato prace je primdrné zaméfena na rozpozndvani jazykid textu ¢i kryptogramu,
vedlej$im produktem jsou i zajimavé vysledky. Jelikoz se na svété vyskytuje asi 7000 jazykd,
byl jsem nucen se omezit na urCitou oblast, abych byl viibec schopen né&jaké vysledky
zpracovat. Proto jsem se zaméfil na stity Evropy, respektive na 38 ufednich oficidlnich
jazykt. Pivodni zamér byl pokryt celou Evropu, bohuzel byl problém sehnat texty
v elektronické  podobé v Cernohorstingé,  kazasStin€, lucemburstiné, rétoromansting
a moldavsting (i kdyz ta je dle (Price et al. 2002, s. 291) ve skute¢nosti rumunstinou, a proto
jsem s ni tak zachdzel), a tak jsou tyto jazyky vynechany.

Presto se mi ale podafilo sesbirat 38 jazykovych mutaci nejznamé;jsi knihy svéta —
Bible. V nékterych jazycich jsem narazil jen na prvni knihu Starého zakona (Genesis),
ujinych zase Zalmy & evangelium podle Lukase. Celkovy seznam pouzitych textll je
v Ptiloze II. (s. J-K), texty samotné se nachazeji na CD-ROMu.

Uvédomuji si, ze analyzy jazykll jsem mél nejlépe provadét na stejn¢ dlouhych
textech, nicméné relativni Cetnosti se ustali na svych hodnotach po nékolika analyzovanych
strankach, s dalS§im poctem stran se jiz ptiliS neméni, pouze se zpiesiiuji. Samoziejme jsem se
snazil ziskat co nenovéjsi pieklady Bible, aby analyzy odpovidaly co nejpfesnéji dnesnim

podobam evropskych jazykd.

4.1 Evropské jazyky

Zde uvadim velmi stru¢né informace o jazycich, které¢ jsem analyzoval. Odhaluji
redlné piibuznosti, které jsou pro prehlednost zpracovany v diagramu na Obr. 9 dle (Comrie,
Matthews, Dolinsky 2007, s. 38-47). VSe doslovné citovano z (Price et al. 2002):

Albanstina (gjuha shqipe) je jedinym existujicim reprezentantem jedné indoevropské
jazykové vétve, do niz pravdépodobné (coz je dosud nejisté) patiila ilyrstina a messapstina.
Mluvi se ji prevazné vzapadni casti balkdanského poloostrova, predevsim v Albanské
republice (...).

Anglictina patri k zapadni skupiné germanskych jazykii, nejblize pribuzna je ji
fristina. (...) V Evropé je rozsirena hlavné na Britskych ostrovech (...). Na celém svété je
podle odhadu prvnim jazykem asi 377 milioni lidi.

Bélorustina patri do vychodni vétve slovanskych jazyki. Je urednim jazykem

Béloruske republiky (1991).
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Bosenstina je uredni ndzev varianty srbochorvatstiny v Republice Bosna
a Hercegovina. Bosenstina je v podstaté mluva bosenskych muslimu, kteri se snazi
v mluveném jazyce odlisit jak od srbstiny, tak i chorvatstiny vyssi frekvenci slov
neslovanského pivodu (tureckych, arabskych a perskych).

Bulharstina spolu se slovinstinou, srbochorvatstinou (srbstinou a chorvatstinou)
a makedonstinou patri do skupiny jiznich slovanskych jazykii. Bulharstinou se mluvi hlavné
v Bulharsku, ale jejimi dialekty i jinde na Balkiné — v sousednim Srbsku, v Recku,
v rumunském Bandtu a v byvalém Sovétskem svazu.

Cestina spolu se slovenstinou, polstinou a luzickou srbStinou patii do zdpadni
podskupiny slovanskych jazykii. Mluvi se ji predevsim v Ceské republice, kde je tirednim
Jjazykem.

Danstina patii k severni skandindvské podskupiné germanskych jazyku. Kromé toho,
Ze je jedinym jazykem pevninského Danska, figuruje také jako druhy uredni jazyk (spolecné
s faerstinou) na Farskych ostrovech a (s gronstinou) v Gronsku.

EstonStina (eesti keel) patri s finstinou k baltofinské podskupiné ugrofinskych jazyki
a je vzdalenéji pribuzna s madarstinou. Mluvi se ji hlavné v Estonské republice, kde je
urednim jazykem.

Faerstina patri do severogermanské podskupiny germdnskych jazykii a mluvi se ji na
Faerskych ostrovech.

Finstina spolu s estonStinou patii do baltofinské podskupiny ugrofinskych jazykii
a vzdalenéji je pribuzna s madarstinou.

Francouzstina patri do galoromdnské vetve romdnskych jazykii a mluvi se ji
(v Evropé) ve Francii, vjizni Belgii (Valonsku), v zdpadnim Svycarsku, Lucembursku,
Monaku, ve Val d’Aosta v Italii, a na Normanskych ostrovech.

Chorvatstina (Srbochorvatstina). Jazyk (jazyky) jizni podskupiny slovanskych jazyku,
ktery (které) patri spolu se slovinstinou kzdpadni vétvi této podskupiny. Ndzev
., Srbochorvatstina“ je bezny v zdpadni jazykovéde a Siroce se ho pouzivalo v byvalé
Jugoslavii. Vedle tohoto nazvu se setkavame v chorvatské jazykovéde s ndzvy jako
,,chorvatosrbstina ““ (chorvato-srbstina), ,, chorvatstina nebo srbstina *“.

Ir§tina patii ke goidelské neboli gaelské vétvi keltskych jazykii. Je urednim jazykem
Irske republiky.

IslandStina patii k zapadni vétvi skandinavské podskupiny germanskych jazykii a je

urednim jazykem na Islandu.
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Ital$tina, clen romanské jazykove skupiny, pochdzejici z latiny, je urednim jazykem
Italské republiky, Vatikanu a republiky San Marino. Je rovnéz jednim z urednich jazyku
Svycarska a do roku 1934 byla i tirednim jazykem na Malté,

Katalanstina patri do skupiny romanskych jazykiu a mluvi se ji v severovychodni casti
Spanélska (a na Baledrdach), ve francouzském departmentu Vychodni Pyreneje, v Andore
a v pristavu Alghero na Sardinii.

Latina, jazyk starého Rima a okoli, patiici do italické podskupiny indoevropskych
jazyku, se stala urednim jazykem a vseobecnym dorozumivacim prostredkem a rimské Fisi
a jejich dedickych statech. V psané formé se udrzela jako uceny jazyk v zapadni Evropeé,
a tuto funkci si v omezeném mnozstvi kontextii uchovala dodnes. Z jejich hovorovych forem se
vyvinuly romanské jazyky.

Litevs§tina je jednim z zZivych jazykii (druhym je lotystina) vychodni skupiny baltskych
jazyku, jimz se mluvi v samotné Litve, ale také vramci mensin v sousednich zemich
a v emigrantskych komunitach v zapadni Evropé (vietné Velké Britanie), v Severni Americe
a Australii.

Lotystina (...) patii kvychodni skupiné baltskych jazyku. Mluvi se ji predevsim
v samotném Lotyssku, ale také v komunitach Zijicich jinde na vychodé a severu Evropy (véetné
Britanie), v Severni Americe a Australii.

Mad’arstina patii do ugrofinské podskupiny uralskych jazyki. K dalsim clenum této
podskupiny patri vogulStina (mansijstina) a ostactina (chanstina). Vétsina madarskych
mluvcich (zhruba 10 milionu) dnes Zije v Madarské republice.

Makedonstina. Jizni slovansky jazyk spolu se srbstinou a chorvatstinou
(srbochorvatstinou), slovinitinou a bulharstinou. Ufedni jazyk byvalé jugoslivské Svazové
republiky Makedonie, ktera roku 1991 vyhlasila nezavislost.

Maltstina. Semitsky jazyk, historicky dialekt arabstiny (maghribskda skupina),
dostatecne odlisny od ostatnich arabskych dialektii (...), aby mohl byt povaZovin za
samostatny jazyk.

Manstina (Manx, diive psana Manks), manska gaelStina, patii do goidelské neboli
gaelské podskupiny keltskych jazykii (...). Manstina se stala typickou variantou gaelstiny, jiz
se mluvi na Isle of Man uprostred Irského more (...).

Némdcina patii do zapadogermdanské podskupiny germanskych jazykit a je ji nejblizsi
nizozemstina, anglictina, fristina a jidis. V Evropé ji mluvi pres 100 milioni lidi a je
narodnim jazykem v Nemecku, Rakousku a Lichtenstejnsku, jednim z ndarodnich jazyku ve

Svycarsku (...) a Lucembursku (...).
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Nizozemstina patri k zapadni skupiné germanskych jazykii, je nejbliz pribuzna s dolni
a horni néemcinou, jiz se mluvi na vychod od nizozemského jazykového vzemi. Viamstina se ve
svem nejprisnéjsim smyslu radi ke skupiné nizozemského nareci (...).

Norstina spolu s islandstinou a faerstinou patri k zapadni podskupiné skandinavskych
jazykii, jez spolecné tvori skupinu jazykii germdnskych. NorStinou mluvi asi 4,2 milionu
obyvatel Norska (...). Existuji dve psané formy jazyka, tzv. nynorsk a bokmadl (...).

Pol§tina patii klechické vetvi (jeji vychodni a nerozsirenéjsi jazyk) zapadni
podskupiny slovanskych jazykii. Je urednim jazykem Polské republiky, kde ji mluvi 35-
40 milionii obyvatel.

Portugal$tina patii do iberoromanské podskupiny romanskych jazykii. V Evropé se ji
mluvi v kontinentalnim Portugalsku, na atlantickych ostrovech Madeira a Azory a v nékolika
Jazykovych enkldvich ve Spanélsku (..).

Rumunstina. Romansky jazyk, jimz se mluvi hlavné v Rumunsku a Moldavské
republice. Dialekty, resp. Jazyky (rumunstina, istrorumunstina, meglenorumunstina)
podstatné odlisné od vlastni rumunstiny, nachazime na ruznych mistech na Balkané (...).

Rustina patri k vychodni podskupiné slovanskych jazykui a je blizce pribuzna
s ukrajinstinou a bélorustinou. Nyni se ji mluvi predevsim na uzemi Ruské federace a jeji
znalost existuje (v riizné mire) v ostatnich ndstupnickych statech byvalého Sovétského svazu
i v zemich byvalého sovétskeho bloku.

Reétina predstavuje samostatnou vétev indoevropské jazykové rodiny, i kdy: je
pravdépodobné, Ze kdysi tvorila pomérné uzavienou podskupinu indoiranskych jazyku
a arménstiny uvniti indoevropstiny.

Slovenstina. Spolu s ceStinou, polstinou a Iuzickou srbstinou patii k zapadni
podskupiné slovanskych jazykii. Mluvi se ji hlavné ve Slovenské republice, kde ma status
uredniho jazyka.

Slovinstina patri do jizni skupiny slovanskych jazykii a spolu se srbochorvatstinou
tvori zapadni vétev této podskupiny. Standardni spisovna slovinstina je urednim jazykem
Slovinské republiky, ktera je nezavislym statem od r. 1991.

Srbstina viz chorvatstina (srbochorvatstina).

Spanélstina. Romdnsky  jazyk, blizce pribuzny — portugalsting,  galicijstiné
a katalanstine. Spolecné s temito jazyky tvori hispanskoromanskou nebo také iberoromanskou
podskupinu romanské jazykové rodiny.

Svédstina. Severni germdnsky (skandindvsky) jazyk, jimz se miluvi ve Svédsku

a v riiznych castech Finska. V obou téchto zemich je urednim jazykem.
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Turectina (Tiirkce) je jeden zjazykii oghuzské neboli jihozdpadni podskupiny
turkickych (tureckych) jazykii; mluvi se ji v Turecku, na Kypru (120 tis.) a v riiznych castech
Balkanu.

Ukrajinstina patii do vychodni podskupiny slovanskych jazykii a je jedinym urednim
jazykem v Ukrajinské republice.

4.2 Statisticka pribuznost v porovnani s realnou pribuznosti

Otazka, kterd se vyskytla pfed psanim této kapitoly, znéla: ,,Bude se redlny vyvoj
a pfibuznost jazykl promitat i do pfibuznosti statistické, kterd vychazi z frekvencnich analyz
téchto jazykt?

Abych na tuto otdzku mohl odpovédét, musel jsem zpracovat vstupni informace, které
jsem mél v podob¢ analyz z Bibli (grafy analyz viz Ptiloha III., s. L-X). Opét jsem pro
prehlednost a jednoduchost zvolil MS Excel. Vyuzil jsem jiz zminovaného souboru
komparace.xls (Pfiloha IV. na CD-ROM, list Porovnavani), ktery pracuje ptresné jako
program Frekvencéni analyza 1.0. Do sloupce A listu Porovnavani jsem vzdy vlozil
zkopirovanou analyzu porovnavané¢ho jazyka (sdm viaci sobé ma tedy nulovy rozdil)
a tadek 2, ktery obsahuje sumy absolutnich hodnot rozdilli, jsem zkopiroval na list Statisticka
pribuznost. Prosel jsem tedy vsech 38 jazykl totoznym zpisobem. Dale bylo potieba tabulku
trochu upravit — kazda buiika, ktera obsahovala ¢islo 200 (tedy maximalni rozdil zptisobeny
vyuzitim jiné abecedy), byla vyplnéna znakem ,,**; nulové rozdily (tedy porovnani dvou
totoznych jazykl) byly proskrtany. Nakonec jsem barevné odlisil prvni tfi statisticky nejblizsi
tabulka je na Obr. 10.

Ptestoze jsou vzdjemné vazby zvyraznény u vSech jazykd, relevantni jsou jen ty, které
maji rozdilnost mensi nez 50 %. Ztoho je tedy vidét, Ze albanStina, ir§tina, maltStina
a turectina nemaji nejblizsi ptibuzné v ramci ostatnich jazyku a to témét presné (az na irStinu,
kterd je realné pribuzna s manstinou) odpovida realité, nebot’ se praveé tyto jazyky nachazeji
v rozdilnych vétvich diagramu vyvoje (Obr. 9). Reétina v tabulce stoji Gplné osamocen,
protoze jako jedind vyuzivé alfabetu, coz opét odpovida realité. Vypada to tedy, Ze se pomalu
zacind rysovat odpoved’ na plivodni otazku.

Anglictina se statisticky podobd mansting, Spanélstiné a némcing, realné z této trojice
vychézi pouze némcina v rdmci zdpadni germanské vétve indoevropskych jazyka. Bélorustina

ma nejbliZe ukrajinsting, to odpovidé skute¢né piibuznosti.
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U bosenstiny je velmi zajimavy jeji hodné maly rozdil oproti chorvatsting, pouze
6,58 %. To ma své jasné opodstatnéni — bosensStina, chorvatstina i srbStina jsou v podstaté
varianty srbochorvatstiny, kterou se mluvilo v byvalé Jugoslavii. Po rozpadu tohoto celku se
staty snazily o své narodni jazyky, které jsou ale téméf totozné (ovSem srbstina se zapisuje
hlavné cyrilici, pouziva se vSak i latinka). Hlavnim pfibuznym bulharstiny je makedonsky
jazyk, CeStina se zase blizi slovenstin€, danStina norStin€, estonStina finsting, faerStina
islandstiné apod.

Takto mohu prezentovat celou tabulku, nazorngjsi je vSak zaneseni vysledki do
politické mapy Evropy a pfilozeni mapy skuteénych vztahti mezi evropskymi jazyky. To je
graficky znazornéno na Obr. 11, nevybarvené staty (tj. bilé€) jsou ty, jejichz hlavni Ufedni
jazyky jsem nenaSel v elektronické podobé&. Pro komparaci je na nésledujici strané¢ uvedeno

obdobné schéma (Breton 2007, s. 14), avSak obsahuje prave redlné pribuznosti (Obr. 12).
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Obr. 11 — Statisticka pribuznost evropskych jazykii
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Zdroje: podle G. Kersaudy, Langues sans frontiéres, Autrement, Paris, 2001;
J. Laponce, Langue et Territoire, PU Laval, Québec, 1984
a . leclerc, Langue et Société, Mondia, 1992.

Obr. 12 — Skutecné pribuznosti evropskych jazykit (Breton 2007, s. 14)

Snazil jsem se vramci moznosti dodrzet obdobné barvy, aby vynikl zajimavy
vysledek. Moje mapa vznikla tak, Ze jsem si ztabulky (Obr. 10) vypsal vSechny jazyky
a k nim prvni nejpiibuznéjsi jazyk (neptesahujici rozdilnost 50 %, zelen¢ podbarveny). Tento

zpisob mé pfivedl k diagramiim, které jsou zndzornéné na nasledujicim obrazku (Obr. 13).
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Ostatni vazby:

BEL]—> [UKR]—> [RUS]—> [BUL]—> [MAK]<—>[SRB]
S0l
POl

[MAD|—> [ SVE|]— [ NOR|<— [ DAN]|

| CHO|<—> |BOS|

[RUM|—> [ ITA |—> [ SPA | <— [ POR |

[LAT|—> [FRA]<— [KAT]

Dvojice podobnych jazyku

[ANG] «—>

<> Jazyky stojici mimo (bez vztahu):
<« ALB LIRS | | MAL |
[FAE] «<—> [1SL] [REC]  [TuR]

>

<~

Obr. 13 — Diagramy podobnych jazykii

Z nich jsou zjisténé vazby dobte patrné. Vznikly tii skupiny — jazyky, jejichz nejblizsi
pribuzny ptesahoval 50% hranici rozdilnosti (a ty jsou tedy brany jako samostatné); dvojice
jazykd, jenz jsou si vzajemné ,,nejpiibuznéjsi; a pét grafl zahrnujici ostatni vazby jazykd.
Sipka ,, > “ oznaluje piibuzensky vztah ve smyslu nejpiibuzngjsi pouze s nejbliz§im
sousedem ve sméru hrotu.

Prvni graf (BEL — ... <> SRB) je tvofen slovanskymi jazyky, které v psané formé
vyuzivaji azbuku — uz tim vznik4 jista vazba (protoze analyza vychézi z jednotlivych znakl),
nebot’ jsou vzdy porovnavany jazyky pouze se stejnou abecedou. Proto jsou zahrnuty v mapé
pod jednu barvu, pfestoze jsem po podrobnéjsim prezkoumani zjistil, ze napt. bélorustina ma
sice nejblize k ukrajinStiné (ovSem tésné&, cca 49,69 %), ale rozdilnost oproti dal$im jazykim
v tomto diagramu ptesahuje hranici dokonce 60 %. Po mirném pifeuspoiadani tabulky

z Obr. 10 jsem zjistil, Ze ,,hlavnim* jazykem této skupiny je bulharstina.

-38 -



Dominantnim jazykem druhého grafu (SLO — ... <> BOS) je ocCividné chorvatstina,
kterd je prvnim nejpodobnéjSim jazykem ostatnich ve skupiné. Odpovida to i1 centralnimu
postaveni tohoto jazyka v diagramu.

Tteti diagram (MAD — ... < DAN) zobrazuje vztah vychodni skandinavské vétve
germanskych jazyki, ke kterym se zajimavym zpiisobem pfipojuje mad’arStina. Domnivam
se, ze je jiz tak vzdalend plivodnimu ugrofinskému jazyku, Ze se neprojevila pfibuznost napf.
s finstinou. Hlavni vztazny bod zde tvoti norstina.

Posledni dva grafy by mohly byt teoreticky propojeny (coz by odpovidalo vétvi
romanskych jazyki), protoze druhym nejpodobnéj$im jazykem latiny neni katalanstina, ale
italStina. Stejné tak je to 1 s rumunstinou, kterd ma jako druhého nejbliz§iho souseda opét
latinu. Existuje zde tedy jakysi ,,most®, pfesto jsem tyto skupiny nesluc¢oval a vychdzel jsem
pouze z nejptibuznéjsich vztahti 1 : 1. Hlavnimi jazyky jsou $panélstina a francouzstina.

Kazdy z téchto péti grafii obsahuje ,,jadro* tvotfené zakladnim jazykem, ke kterému se
postupné navazuji formou stromu dal$i jazyky a dvojice vzajemné si nejbliz§ich jazykd. Cim
vice je jazyk v grafu vzdélen€jsi od centra, tim mén¢ je s nim piibuzny. Vychdzim tedy ze
souvislosti komponent graft, nikoliv z tranzitivity relace ,,ma nejblize k*, ktera dle vysledki
v mnoha pfipadech tranzitivni neni.

Timto je v podstat¢ dana odpovéd’ na otazku ,,Bude se redlny vyvoj a piibuznost
jazykli promitat i do ptibuznosti statistické, kterd vychazi z frekvencnich analyz téchto
jazyku?“ Odpoveéd zni, Ze ano. V pfevazné vétSin€é se potvrdilo, ze skutecné vztahy
jednotlivych jazykt se vyskytuji i u frekvenénich analyz téchto jazykl. To vysvétluje
1 obCasnou chybovost rozpoznavani kratsich texti pomoci mého programu.

Dalsi porovndni bylo provddéno na zdkladé¢ deseti nejcetnéjSich znakli pomoci
excelovského souboru komparace.xls (list 10 nejcetnéjsich). Vysledek je opét zaznamenan do
mapy Evropy (Obr. 14), vpotaz byly brany pouze takové piibuznosti, jejichz rozdily
spo¢ivaly vmax. 3 liSicich se znacich. Porovnavani bylo provedeno obdobné¢ jako

v predchozim ptipadé.
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Obr. 14 — Statistickad pribuznost dle deseti nejcetnéjsich pismen

Jak je vidét, vysledky se jiZz trochu 1i8i. To je zplisobeno pravé ,,ofezanim‘ analyz
o specifické znaky.

Posledni ukol byl zaméfen Cisté na ¢esky jazyk. Spocival v tom, Ze jsem mél porovnat
frekvenéni analyzy soucCasné cCeStiny, ceStiny Bible kralické (16. stoleti) a CeStiny
Ekumenického piekladu Bible (20. stoleti). K analyzovani soucasné Cestiny jsem pouzil jak
jinak nez Bibli — nejmodernéjsi pieklad, ktery je dostupny — tedy Bibli 21
(http://www.bible21.cz/). Relativni cetnosti vyskyti jednotlivych pismen abecedy jsou
uvedeny na Obr. 15, tyto hodnoty jsou pak zaneseny pro prehlednost do grafu (Obr. 16).
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. Relativni ¢etnosti v [%] . Relativni &etnosti v [%]
Pismeno Iy ralictina [Ekumenka] Bible 21 || | °"°"° [Kralittina [Ekumenka] Bible 21
a 6,86 6,60 6,84 \Y 4,42 4,48 4,41
b 2,34 2,09 2,00 w 0,00 0,00 0,00
C 2,04 2,02 2,12 X 0,00 0,00 0,00
d 3,90 4,20 4,18 y 1,98 1,92 2,05
e 8,02 8,15 8,11 Z 1,95 2,06 2,08
f 0,11 0,08 0,10 a 1,90 2,22 2,20
g 0,09 0,10 0,10 é 1,27 1,07 1,01
h 2,85 2,86 2,93 i 2,50 2,49 2,49
i 5,37 4,75 4,83 o) 0,02 0,16 0,00
j 2,84 2,79 2,74 ] 0,05 0,12 0,08
k 3,37 3,18 3,29 y 0,76 0,71 0,68
| 4,63 4,81 4,82 ¢ 0,61 0,55 0,54
m 3,51 3,68 3,74 d 0,05 0,06 0,07
n 5,28 5,42 5,40 é 1,55 1,56 1,62
o) 8,04 8,33 8,22 n 0,05 0,05 0,05
p 2,90 3,13 3,10 f 1,30 1,31 1,25
q 0,00 0,00 0,00 S 1,18 1,24 1,26
r 2,67 2,90 2,89 t 0,20 0,16 0,17
S 4,87 4,79 4,74 il 0,53 0,61 0,63
t 5,07 4,88 4,91 z 1,84 1,28 1,27
u 3,07 3,18 3,07
Obr. 15 — Relativni frekvence vyskytu znakii cestiny
9,00
8,00 1 1 |
7,00
6,00
5,00 1 ~ I O Krali¢tina
n O Ekumenka
4,00 1 M M Bible 21
3,00 A —HIHIHIHIH] HIHTH
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1,00 ”l ”I m
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Obr. 16 — Histogram frekvence vyskytu znaku cestiny

Z Obr. 16 je zfejmé, ze analyzy jednotlivych podob Cestiny jsou témét shodné, zadny

extrémni rozdil se zde nevyskytuje. Jedinou vyjimkou jsou v ptipadé€ kralictiny pismena ,,i* a

»Z°, kterd se od dnesni CeStiny odliSuji lehce zvySenym vyskytem. To je pravdépodobné

zpusobeno Castym vyskytem slov jako napft. kteréz, téz, némz, protoz; prechodniky apod.

Vyvoj jazyka za poslednich pét stoleti tedy nijak zavratné neovlivnil frekvencni analyzu

cestiny.
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Zaver

Ve své bakalaiské praci se mi podafilo ukdzat, ze I1ze rozpoznavat text na zaklade
frekvencni analyzy. Pres pocatecni piekdzky (niz$i znalost objektové orientovaného
programovani, vybér vhodného vyvojového prostiedi ¢i nedostatek literatury) se mi podatilo
vytvoftit tfi aplikace — program Frekvencni analyza 1.0, ktery rozpoznava jazyk otevieného
textu; program Frekvencni analyza 2.0, ktery se zaméfuje na odhad jazyka kryptogramu;
a pseudoprogram sestaveny v MS Excel, ktery se snazi urCit jazyk otevieného textu na
zaklad¢ deseti nejcetnéjSich pismen. Celkové prace piinasi novy zpusob vyuziti frekvencni
analyzy, jenz jsem nikde jinde takto zpracovany nenasel. Navic Frekvenéni analyza 2.0 svou
funkci ovéfila, Ze jednoducha substitucni Sifra zaloZena na prostém posunu abecedy neovlivni
frekvencni analyzu otevieného textu, a proto Ize urcit jazyk kryptogramu.

Diky mnou navrzenym programtim jsem ziskal data, ktera mi umoznila provést mensi
prizkum provazanosti statistickych vlastnosti jazyka s vlastnostmi redlnymi. Zaméfil jsem se
na 38 Ufednich evropskych jazyktl, nebot’ vétsi oblast by jist¢ byla mimo rozsah této prace.
Po zpracovani vysledki se mi dostalo odpovédi na otazku zminénou v podkapitole 4.2.
Ve vétsing piipadi se potvrdilo, ze se realné ptibuznosti jednotlivych jazykl promitaji do
frekvencnich analyz téchto jazykl. To vysvétluje i ob¢asnou chybovost rozpoznavani kratSich
textl pomoci mého programu. Vystupy jsou zpracovany do politickych map Evropy, aby byla
1épe vidét 1 geografickd provazanost jazyki, zplsobend Sifenim a vzajemnym ovliviiovanim
rozli¢nych evropskych kultur a st¢hovani naroda. Dale se mi podafilo vytvofit histogramy
analyzovanych jazyki, proto Pfiloha III. (s. L-X) mulze poslouzit pro dal$i zkouméni
evropskych jazyku jak z hlediska kryptologického, tak z hlediska lingvistického.

Ptinosem prace je také jeji interdisciplinarnost. Shrnuje déjiny matematiky tykajici se
dané problematiky, zabyva se kryptoanalyzou a obsahuje ¢ast informatiky, kterd je zde
s matematikou Uzce spjata v podob¢ algoritmi programu. Objevuje se zde i statistika, kterd je
vyuzita pro komparaci ptibuznosti jazyki, dale jsou v praci prvky lingvistiky a geografie.

Ptipadné pokracovani této prace by si vzalo za cil zdokonalit rozpoznavaci algoritmy,
které¢ by mohly byt zaloZeny na frekvencnich analyzach bigrama, ptipadné trigramii. Tim by
se jist¢ docililo vétsi efektivity a funkEnosti. Samoziejmé by tato modifikace ptinesla dalsi

nemén¢ zajimavé vysledky, které by teoreticky mohly poukazat na jinak nevidané podobnosti.
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Priloha I. — zdrojovy kéd aplikace FA 1.0

Analyza.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Collections;

using System.IO;

using System.Windows.Forms;

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

class Analyza

{
public static double[] AnalyzaTextu(string text) //metoda vracejici

[}

ze stringu pole s $ zastoupenim jednotlivych znaku

{

double[] AnalyzaPole = new double| (int)char.MaxValue];
//vytvori pole pokryvajici velikostne cely typ char
int PocetPismen = 0;

foreach (char t in text) //prochazi textem a pro kazdou
ordinalni hodnotu znaku na vstupu plni pole
{
AnalyzaPole[ (int) t]++;
if (char.IsLetter(t)) { PocetPismen++; } //kdyz Jje znak na
vstupu pismeno, zvysi PocetPismen o jednicku

}
for (int i = 0; i1 < AnalyzaPole.Length; i++) //naplnene pole
jeste upravime tak, ze z absolutnich cetnosti udelame relativni v %
{
AnalyzaPole[i] = (AnalyzaPole[i] / PocetPismen) * 100;

}

return AnalyzaPole;

Deserializace.cs

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary;
using System.IO;

using System.Collections;

namespace Frekvencni analyza 1. 0
{
class Deserializace
{
public static ArraylList DeserializujArraylist (string filename)
//Deserializace souboru - na vstupu Jjeho nazev, jako vystup dava opet
ArrayList
{
ArrayList arr;
FileStream fs = new FileStream(filename, FileMode.Open,
FileAccess.Read) ;
BinaryFormatter sf = new BinaryFormatter();

-A-



try
{
arr = (ArraylList)sf.Deserialize(fs);

}
finally

{
fs.Close();

}

return arr;

formAbout.cs

using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

public partial class formAbout : Form

{

public formAbout ()
{

InitializeComponent () ;

private void btnZavritFormular Click(object sender,

{
this.Close () ;

formDatabaze.cs

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;
System. IO;
System.Collections;

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

public partial class formDatabaze : Form

{

private bool keyHandled;
private string soubor = "";
public formDatabaze ()

{

InitializeComponent () ;

EventArgs e)



}

private void textBoxVlozenyText KeyDown (object sender, KeyEventArgs
e) //metoda zajistujici funkci zkratky Ctrl + A v objektu
textBoxVlozenyText
{
if (e.Control && e.KeyCode == Keys.A)
{
textBoxVlozenyText.SelectAll () ;
keyHandled = true;

}

private void textBoxVlozenyText KeyPress (object sender,
KeyPressEventArgs e)

{
if (keyHandled)
{
e.Handled = true;
keyHandled = false;

}

private void radioBtnZeSouboru CheckedChanged(object sender,
EventArgs e) //osetreni ovladacich prvku
{
textBoxVlozenyText.Enabled = false;
btnOtevrit.Enabled = true;
btnVytvorZaznam.Enabled = false;
}

private void radioBtnPrimeVlozeni CheckedChanged(object sender,
EventArgs e) //osetreni ovladacich prvku
{
textBoxVlozenyText.Enabled = true;
btnOtevrit.Enabled = false;
btnVytvorZaznam.Enabled = true;

}

private void btnVymazText Click (object sender, EventArgs e)
//vymaze text v textBoxVlozenyText
{
textBoxVlozenyText.Text = "";
}

private void btnOtevrit Click(object sender, EventArgs e) //Po
kliknuti na Otevrit... vyhodi OpenFileDialog
{
OpenFileDialog OtevriSoubor = new OpenFileDialog();
OtevriSoubor.Filter = "Textové soubory (*.txt) |*.txt";
if (OtevriSoubor.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
soubor = OtevriSoubor.FileName;
btnVytvorZaznam.Enabled = true;

}

public string[] VypisJazyku (ArrayList array) //metoda, ktera seradi
seznam jazyku v ArrayListu podle abecedy

{

string[] buffer = new stringlarray.Count];



for (int i = 0; i < array.Count; i++)
{
buffer[i] = Convert.ToString(arrayl[i]):;
}
Array.Sort (buffer);
return buffer;

private void formDatabaze Load(object sender, EventArgs e) //pro
nacitani formulare vyplni textbox se seznamem nainstalovanych jazyku
(ulozeno v languages.bin) a vyplni combobox nabidkou nainstalovatelnych
Jazyku (list.lng)

{

ArrayList SeznamJazyku =
Deserializace.DeserializujArraylList (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin") ;

textBoxSeznamJazyku.Lines = VypisJazyku (SeznamJazyku) ;

ArraylList seznam =
Deserializace.DeserializujArraylList (Application.StartupPath +
@"\data\list.lng");

comboBoxVyberJazyku.Items.AddRange (seznam.ToArray());

}

private void formDatabaze Closing(object sender,
FormClosingEventArgs e) //pri zavirani formulare aktualizuje list.lng -
nove nainstalovane jazyky z nej odebere
{
ArraylList buffer = new ArrayList();
buffer.AddRange (comboBoxVyberJazyku.Items) ;
Serializace.SerializujArrayList (buffer, Application.StartupPath
+ @"\datal\list.lng");
}

private void btnVytvorZaznam Click(object sender, EventArgs e)
{
string text = "";
if (radioBtnZeSouboru.Checked) //podle radiobuttonu do
promenne text vlozi text na vstupu (ze souboru ci z textBoxu), velka
pismena Jjsou prevedena na mala

{

text File.ReadAllText (soubor) .ToLower () ;

}

else

{
text

textBoxVlozenyText.Text.ToLower () ;

}
if (comboBoxVyberJazyku.Text == "")

MessageBox.Show ("Nevybrali jste jazyk textu!!!",
"Varovani", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning); //osetreni
comboboxu - zakaz nevybrani jazyku
else
{
StreamReader CountOfFiles = new
StreamReader (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var"); //nacte

z CountOfFiles.var cislo odpovidajici poctu nainstalovanych jazyku

int PocetSouboru =
Convert.ToIntl6 (CountOfFiles.ReadLine());

CountOfFiles.Close();

double[] NovyJazyk = Analyza.AnalyzaTextu (text); //vytvori
pole s analyzou vstupniho textu



string NazevSouboru = PocetSouboru + ".fga"; //vytvoreni
automatickeho nazvu souboru s nove vytvorenou analyzou
StreamWriter VytvorJazyk = new
StreamWriter (Application.StartupPath + @"\data\" + NazevSouboru);
for (int i = 0; i < NovyJazyk.Length; i++)
{
if (char.IsLetter((char)i) && char.IsLower ((char)i))
//cyklus, ktery naplni soubor s novou analyzou - vklada pouze frekvence
malych pismen (velka budou mit frekvenci stejne 0, protoze jsme vstupni
text jiz na zacatku prevedli na mala)
{
VytvorJazyk.WriteLine ("{0}", NovyJazyk[il]);
}
}

StreamWriter ZmenPocetSouboru = new
StreamWriter (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var"); //vznikl
novy jazyk -> musime pocet souboru v CountOfFiles zvednout o jednicku

ZmenPocetSouboru.WriteLine (PocetSouboru + 1);

zmenPocetSouboru.Close () ;

VytvorJazyk.Close () ;

ArraylList jazyky =
Deserializace.DeserializujArrayList (Application.StartupPath +
@"\datal\languages.bin"); //vyvolame seznam nainstalovanych jazyku

jazyky.Add (comboBoxVyberJazyku.Text) ; //vlozi nazev
jazyku z comboboxu
// a zde do nej ulozime novy zaznam

Serializace.SerializujArrayList (jazyky,
Application.StartupPath + @"\data\languages.bin"); //a opet
serializujeme

ArrayList SeznamJazyku =
Deserializace.DeserializujArraylList (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin"); //opet deserializujeme a tim ziskame aktualitovany
seznam jazyku

textBoxSeznamJazyku.Lines = VypisJazyku (SeznamJazyku) ;

MessageBox.Show ("Jazyk " + comboBoxVyberJazyku.SelectedItem
+ " byl UGspésné vliozen do databéaze.", "Potvrzeni", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information); //potvrzeni uspesneho vlozeni

comboBoxVyberJazyku.Items.RemoveAt (comboBoxVyberJazyku.SelectedIndex) ;
//vymazani polozky z comboboxu - "ochrana" proti vlozeni dvou shodnych
jazyku

}

formHlavni.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;

using System.Collections;

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

public partial class formHlavni : Form



private bool keyHandled;
private string soubor = "";
public formHlavni ()

{

InitializeComponent () ;

}

private void btnAbout Click (object sender,
FormAbout

{

EventArgs e) //vyvola

formAbout formAbout = new formAbout ()
formAbout.ShowDialog () ;
}

private void textBoxVlozenyText KeyDown (object sender, KeyEventArgs
e) //opet funkce pro ctrl+a

{
if (e.Control && e.KeyCode == Keys.A)
{

textBoxVlozenyText.SelectAll () ;
keyHandled = true;

}

private void textBoxVlozenyText KeyPress(object sender,
KeyPressEventArgs e)

{
if (keyHandled)
{
e.Handled = true;
keyHandled = false;

}

private void radioBtnZeSouboru CheckedChanged(object sender,
EventArgs e) //opet osetreni

{
textBoxVlozenyText.Enabled = false;
btnOtevrit.Enabled = true;

btnAnalyzuj.Enabled = false;
}

private void radioBtnPrimeVlozeni CheckedChanged (object sender,
EventArgs e)

{

textBoxVlozenyText.Enabled = true;
btnOtevrit.Enabled = false;

btnAnalyzuj.Enabled = true;
}

private void btnOtevrit Click (object sender, EventArgs e)
//opendialog

{

OpenFileDialog OtevriSoubor = new OpenFileDialog();

OtevriSoubor.Filter = "Textové soubory (*.txt) |*.txt";

if (OtevriSoubor.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

soubor = OtevriSoubor.FileName;
btnAnalyzuj.Enabled = true;



}

private void btnVymazText Click (object sender, EventArgs e)
//tlacitko pro vymazani textu z textboxu
{
textBoxVlozenyText.Text = "";

}

private void btnRozsirDatabazi Click(object sender, EventArgs e)
//otevre form pro vkladani jazyku

{

formDatabaze formDatabaze = new formDatabaze () :;
formDatabaze.ShowDialog () ;

}

public double[] FiltrujPismena (double[] vstup) //analyzovane pole
je plne i znaku, ktere nejsou pismena, toto je odfiltruje pryc pomoci
temporaryfileu, ale prijdeme jiz o ordinalni hodnoty znaku, v souborech s
analyzami si radky odpovidaji co se tyce pismen
{
StreamWriter writer = new StreamWriter (Application.StartupPath
+ @"\data\temp.fa");
for (int 1 = 0; 1 < vstup.Length; i++)
{

if (char.IslLetter ((char)i) && char.IsLower ((char)i))

{
writer.WriteLine (vstup[i]):;

}
}
writer.Close () ;
StreamReader reader = new StreamReader (Application.StartupPath

+ @"\data\temp.fa");

double[] vysledne = new double[1102];
for (int 1 = 0; 1 < vysledne.Length; i++)
{

vysledne[i] = Convert.ToDouble (reader.ReadLine());
}
reader.Close () ;
File.Delete (Application.StartupPath + @"\data\temp.fa");

return vysledne;

}

private void btnAnalyzuj Click(object sender, EventArgs e)
//samotne rozpoznavani vlozeneho jazyka
{
string text = "";
if (radioBtnZeSouboru.Checked)

{
text = File.ReadAllText (soubor) .ToLower (); //nacte vlozeny

jazyk z urceneho zdroje

}

else

{

text = textBoxVlozenyText.Text.ToLower ()

}

grafAnalyzyVstupu.Series[0].Clear(); //vycisti graf od
predchozich hodnot

double[] AnalyzaVstupu = Analyza.AnalyzaTextu(text); //provede
analyzu

for (int i = 0; i < AnalyzaVstupu.Length; i++)

{



if (AnalyzaVstupul[i] > 0 && char.IsLetter ((char)i)) //pro
kazdy nenulovy vyskyt PISMENA vytvori sloupec grafu
{
grafAnalyzyVstupu.Series[0] .Add (AnalyzaVstupuli],
Convert.ToString ((char)i));
}
}
double[] AnalyzaUpravena = FiltrujPismena (AnalyzaVstupu) ;
//pote jiz muzeme vytratit ordinalni hodnoty znaku, zacneme porovnavat
StreamReader CountOfFiles = new
StreamReader (Application.StartupPath + @"\data\CountOfFiles.var"); //nacte
pocet souboru
int PocetSouboru = Convert.ToInt32 (CountOfFiles.ReadLine())
CountOfFiles.Close () ;
double[] rozdily = new double[PocetSouboru]; //pole do ktereho
budeme ukladat soucet rozdilu analyz textu vuci nainstalovanym jazykum
for (int 1 = 0; i < PocetSouboru; i++) //pro vsechny soubory
obsahujici analyzy provede:
{
string soubor = Application.StartupPath + @"\data\" + i +
".fga";
StreamReader analyza = new StreamReader (soubor); //otevre
soubor
double[] pole = new double[AnalyzaUpravena.Length]; //pole
naplnene ze souboru
double[] vysledek = new double[AnalyzaUpravena.Length];
//pole rozdilu analyzy vlozeneho textu oproti databazi
double suma = 0;
for (int j = 0; Jj < AnalyzaUpravena.Length; Jj++)
{

pole[j] = Convert.ToDouble (analyza.ReadLine()); //nacte
radek ze souboru
vysledek[j] = Math.Abs (AnalyzaUpravenal[]j] - polel[j]l);
//poli s rozdily priradi rozdil techto radku
suma = suma + vysledek[j]; //pricte hodnotu radku
}
rozdily[i] = suma; //vlozi do pole s rozdily ten soucet

analyza.Close();

}

ArrayList SeznamJazyku =
Deserializace.DeserializujArraylist (Application.StartupPath +
@"\data\languages.bin"); //vyvolame pole nainstalovanych Jjazyku

labelVyslednyJazyk.Visible = true;

labelVyslednyJazyk.Text =
Convert.ToString (SeznamJazyku[Minimum.IndexMinimalniHodnoty (rozdily) 1),
//na label hodi urceny jazyk - ten je ziskan tim, ze z pole rozdily ziskame
pozici minimalni hodnoty v tomto poli a te odpovida i jazyk ulozeny pod
timto indexem v arraylistu seznam jazyku

}
}

Minimum.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

class Minimum



ktera ze vstupniho pole vyda index prvku,

minimum,

public static int IndexMinimalniHodnoty (double[] hodnoty) //metoda,
ktery jest v poli minimem

{

double minimum = double.MaxValue;
for (int i = 0; i < hodnoty.Length; i++)

{

}

int MinimumIndex =

if (hodnoty[i] < minimum)

{

minimum = hodnoty[i];

0;

for (int 1 = 0; 1 < hodnoty.Length; i++)

{

}

if (minimum == hodnoty[i])
vrati index jeho pozice

{

MinimumIndex

return MinimumIndex;

Serializace.cs

using
using
using
using
using
using
using

namespace Frekvencni analyza 1. 0

{

System

’

System.

System

Collections.Generic;

.Ling;
System.
System.
System.
System.

Text;

Runtime.Serialization.Formatters.Binary;

I10;
Collections;

class Serializace

{

filename)
retezec pro nazev souboru,

i;

//najde minimum

//projde pole a kdyz najde

public static void SerializujArraylList (ArrayList array, string

{

F

t
{

}

ileStream fs = new FileStream(filename,
FileAccess.Write);
BinaryFormatter sf =

ry

sf.Serialize (fs,

finally

{

fs.Close();

array) ;

//metoda pro serializaci ArrayListu - vstupem jest ArrayList a
vystupem je soubor

FileMode.Create,

new BinaryFormatter () ;



Priloha Il. — Seznam analyzovanych textu

albanstina: http://bibledatabase.org/bibles unicode.html

anglictina (World English Bible): http://bibledatabase.org/bibles.html

belorustina: http://knihi.com/biblija/01-byccio.html

bosenstina: http://wwwyu.com/izrada/

bulharstina: http://bibledatabase.org/exec/b_bulgarian.exe

¢estina: http://online.bible21.cz/; http://www.cb.cz/karlovy.vary/download.htm
danstina:
http://beta.bibleserver.com/text?language=20&PHPSESSID=89bc8a317905189a2ac73fcfVaf8
e38a

estonstina: http://www.jesus.org.uk/bible/Estonian+Genesis+and+NT

faerStina: http://www.biblian.fo/default.asp?gerd=visbok&bokid=1&kapitulid=1
finstina: http://bibledatabase.org/exec/b finnish1938.exe

francouzstina: http://bibledatabase.org/bibles french.html

chorvatstina: http://bibledatabase.org/bibles other.html

irStina: http://www.biblebc.com/Irish/IrishBible/Luke in_Irish.htm

islandstina: http://www.biblegateway.com/versions/?action=getVersionInfo&vid=18
italStina: http://bibledatabase.org/exec/b_italian.exe

katalanStina: http://www.ibecat.org/BIBLIA/

latina: http://bibledbdata.org/exec/modules/b vulgate.exe

litevstina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain
lotystina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain
mad’arstina: http://bibledatabase.org/bibles unicode.html

makedonstina: http://www.mkbible.net/biblija/index.php?Bitie%201

maltStina: http://www.tarxienparish.org/Il-bibbja.htm

manstina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain
némcina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain
nizozemstina: http://bibledatabase.org/bibles dutch.html

norstina: http://www.bibleserver.com/text/Matou%C5%A 1#/text/NOR/Matou%C5%A11
polstina: http://sites.google.com/site/dthmch/grabneronlinedownloadlinks

portugalStina: http://bibledatabase.org/exec/b_portuguese.exe

rumuns$tina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain

rustina: http://bibledatabase.com/bibles unicode.html

-J-



feCtina: http://bibledatabase.com/bibles unicode.html

slovenstina: http://www.biblebasicsonline.com/slovakian/download/zip_slov.exe
slovinstina: http://www.biblija.net/biblija.cgi?m=1+Mz+1%2C1-
50%2C26&id13=1&pos=0&set=2&I=sl

srbstina: http://go-bible.googlegroups.com/web/SerbianDanicicKaradzicCyrillic.zip
Spanélstina: http://bibledbdata.org/exec/modules/b_spanish mod.exe

Svédstina: http://www.biblica.com/bibles/swedish/

turectina: http://unbound.biola.edu/index.cfm?method=downloads.showDownloadMain

ukrajinstina: http://bibledatabase.com/bibles unicode.html



Priloha Ill. — Grafy jednotlivych frekvenénich analyz
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