Twierdzenie 1. Algorytm Gale’a—Shapleya zwraca
stabilne dopasowanie.

Dowdd. Zalézmy nie wprost, ze dopasowanie ® zwrdcone
przez algorytm Gale’a—Shapleya nie jest stabilne. Niech
{m, k} bedzie para blokujaca ®. Mamy zatem m > ®(k)
oraz k >, ®(m). Poniewaz m woli k od swojej partnerki
®(m), m musial os$wiadczy¢ sie k i zostaé¢ przez nia
odrzuconym (mezczyzna zawsze oSwiadceza si¢ ulubionej
kobiecie, ktéra go do tej pory nie odrzucila). Skoro

k odrzucita m, to znaczy, ze w chwili, gdy rozwazala
jego o$wiadczyny, otrzymala propozycje badz byla
zareczona z mezczyzna, ktérego wolata niz m. To
oznacza, ze w pewnym momencie k byta zareczona

z kim$, kogo wolata od m. Zauwazmy, ze w trakcie
dzialania algorytmu Gale’a—Shapleya kazda zareczona
kobieta zrywa zareczyny tylko wtedy, gdy moze sie
zareczy¢ z kims, kogo woli od obecnego partnera. Z tego
wynika, ze na koniec dzialania algorytmu k musiata

by¢ réwniez zareczona z kim$, kogo woli od m. Jest to
sprzeczne z m =i ®(k), zatem {m, k} nie moze by¢é para
blokujaca, co konczy dowdd. O

Zauwazmy, ze gdybysmy wykonali algorytm
Gale’a—Shapleya z zamienionymi rolami i gdyby

to kobiety o$wiadczaly si¢ mezczyznom, wynik
dzialania algorytmu moégtby by¢ inny, jednak zwrdcone
dopasowanie réwniez byloby stabilne. Co ciekawe,
mozna pokazaé, ze oryginalna wersja algorytmu stawia
mezczyzn w uprzywilejowanej sytuacji. Mozna nawet
wykazaé, ze dopasowanie zwrdcone przez algorytm
Gale’a—Shapleya jest dla mezczyzn optymalne!

Twierdzenie 2. Nie istnieje stabilne dopasowanie,
w ktorym ktorykolwiek mezczyzna maoglby uzyskad
lepszq partnerke niz ta, ktorg przydzielil mu algorytm
Gale’a—Shapleya.

Zegar biologiczny tyka

W trakcie naszego zycia przynajmniej kilkukrotnie
spotykamy sie z okresleniem zegar biologiczny, lecz co
ono dokltadnie oznacza? Jak nasze cialo zdaje sobie
sprawe z uptywajacego czasu? Czy zostawia on jakies
zmiany w naszych tkankach i organach? Jesli tak, to
czy jestedmy w stanie je zmierzy¢ i na ile precyzyjnie
mozemy okredli¢, ile czasu uplyneto?

Cho¢ te pytania moga brzmie¢ nieco frywolnie, sg

w istocie bardzo wazne w procesie identyfikacji
anonimowych cial. W calym zestawie informacji
potrzebnych do zidentyfikowania ciata oszacowanie
wieku jest zdecydowanie najbardziej istotne. Zadanie

to jest na tyle wazne, ze na przestrzeni lat opracowano
wiele metod estymacji wieku — np. pomiar zasklepienia
czaszki, obserwacja zmian w ko$ciach miednicy czy
nawet morfologia materialu pobranego z zeber. Niektore
z tych metod moga mie¢ bardzo wysoka dokltadno$é,
jednak wymagaja kosztownego sprzetu i czesto moga
by¢ wykorzystywane tylko w przypadku szkieletoéw, a nie
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Dowdéd. Niech ® oznacza dopasowanie zwrocone przez
algorytm Gale’a—Shapleya. Zalézmy nie wprost, ze
istnieje stabilne dopasowanie W, w ktérym dla pewnego
mezczyzny my zachodzi W(my) >, ®(mq). Oznaczmy
k1 = ®(my) i ke = ¥(my). W algorytmie Gale’a-Shapleya
my oSwiadczyl sie ko przed ki, zatem ko musiala
odrzuci¢ mi na rzecz innego mezczyzny ms. Oznacza
to, ze m; o$wiadczyl sie k1 po tym, jak msy oSwiadczyl
sie ko. Co wiecej, ma >k, m1. Poniewaz ¥ jest
stabilnym dopasowaniem, musi zachodzi¢ ¥(mg) =, k2.
Oznaczmy ks = ¥(mg). Wiemy, ze my musial sie
oswiadczy¢ ks przed ks, zatem ks odrzucita mo na

rzecz mg. Analogicznie, mo oSwiadczyt sie ko po tym,
jak mg oswiadczyt sie k3. Mozemy kontynuowaé to
rozumowanie, znajdujac kolejne takie pary my, k;, ze

k; jest partnerka m;_1 w ¥ (zakladajac ¢ > 1). Poniewaz
mamy skoriczong liczbe mezczyzn, w pewnym momencie
musi nastapi¢ sytuacja, ze znajdziemy cykl, czyli taka
pare my, i k;,, ze k, bedzie partnerem pewnego wczesniej
zdefiniowanego m; (dla j < p).

Otrzymujemy zatem sekwencje m;, mj41,..., My, oraz
ki, kjt1,...,kp takie, ze m; oSwiadczyt sie k; po tym, jak
m 11 o$wiadezyl sie kjiq, ..., my, oswiadezyt si¢ k, po
tym, jak m; oSwiadczy! si¢ k;. Pokazuje to sprzecznosé
i konczy dowdd. O
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niedawno odnalezionych cial. Najbardziej zaawansowane
i obiektywne metody szacowania wieku we wspolczesnej
nauce bazuja na analizie DNA. Na podstawie probek
krwi mozliwe jest okreslenie przyblizonego wieku

z wysoka dokladnoscia.

Szukajac innego rozwigzania, japonscy naukowcy

z Kioto, prowadzeni przez Hiroshiego Ikegaye, rozwazali
mozliwo$¢ wykorzystania spektroskopii Ramana do
analizy ludzkiej skéry, dzieki czemu opracowano by
nowe, wiarygodne i tatwo dostepne narzedzie do
szacowania wieku. Ich pomyst polegal na analizie

widm promieniowania lipidéw i bialek znajdujacych sie
w skérze, ktére mozna pobraé podczas autopsji.

Analiza widma promieniowania uzyskana

w spektroskopii ramanowskiej jest powszechnie uzywana
w chemii, poniewaz dostarcza ,,odcisk palca” czasteczek,
na podstawie ktérego mozna je pézniej identyfikowac.
Japonscy naukowcy wierzyli, ze emisja
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Rys. 1. Efekt Ramana polega na tym, ze
w widmie Swiatta rozproszonego na danej
substancji wystepuja, obok fotonéw

o takiej samej energii jak fotony padajace,
fotony o zmienionej energii.

Zdecydowana wigkszos$¢ fotonow
zachowuje energie, dajac pasmo
Rayleigha. Zdarza si¢ jednak, ze
emitowany foton ma mniejszg energie niz
padajacy, a réznica energii zostaje zuzyta
na wzbudzenie drgan czasteczki —
rejestruje si¢ wtedy Swiatlo rozproszone
o zmniejszonej czestotliwosdci, pasmo
stokesowskie. Jezeli czastka pochtaniajaca
foton byla w stanie wzbudzonym
(drgajacym), to emitowany foton moze
mieé¢ rowniez wigksza energie niz
padajacy, poniewaz czasteczka przekazuje
swoéj nadmiar energii kreowanemu
fotonowi i przechodzi w stan podstawowy
— rejestruje si¢ wtedy $wiatto rozproszone
o zwigkszonej czestotliwosdci, pasmo
antystokesowskie.

Pasma stokesowskie i antystokesowskie

o odpowiednio zmniejszonej i zwigkszonej
czestotliwosci sa potozone symetrycznie
po obu stronach pasma Rayleigha. Sg one
na ogo6l okoto 1000 razy stabsze od pasma
Rayleigha, a ich liczba i polozenie zaleza
od budowy czasteczek rozpraszajacych.

ramanowska obserwowana z powierzchni prébek skory, czyli biofizyczne
polaczenie miedzy ,,odciskiem palca” a specyficznymi zmianami w strukturze
skoéry, moze by¢ podstawa do okreslenia ludzkiego wieku. Wiadomo bylo, ze
struktury bialek zwijaja si¢ wraz z uplywem czasu. Z tego powodu mozna
postrzegaé ten proces jako ,zegar biologiczny”, ktory nosimy w skérze.

Udowodniono, ze biatka w naszej skérze zwijaja si¢ wraz z uptywem czasu,
przechodzac w kilka charakterystycznych mezostruktur, nazywanych czesto
strukturami drugiego rzedu. Kazda z nich ma inne widmo promieniowania, ktore
mozna, zaobserwowaé w zakresie liczb falowych od 1630 cm ™' do 1690 cm™!. Gdy
jestedmy mlodzi, nasze bialka w skérze ulozone sa (gléwnie, choé nie wszystkie)
w strukture S-kartki (rys. 2). Wraz z uplywem czasu biatka zmieniaja swoje
uporzadkowanie i nieodwracalnie zwijaja sie w strukture nazywana a-helisa.
Kazda z tych konfiguracji oraz ich wzajemny stosunek moga by¢ zaobserwowane
w zmierzonym widmie promieniowania. Zespot Ikegayi postanowit znalezé relacje
pomiedzy zmianami stosunku poszczegdlnych struktur a procesem starzenia.

Aby udowodni¢ te teorie, pobrano i przeanalizowano ponad 130 prébek skory
od kobiet i mezczyzn w wieku od kilku miesiecy do 70 lat. Bylo to podstawsa
do opracowania modelu, ktéry z dosé¢ dobra dokladnoscia pozwala na okreslenie
wieku ciala (granica bledu to pojedyncze lata). Choé inne metody okreslania
wieku moga mieé¢ lepsza dokladno$é (np. metody bazujace na radiografii
stomatologicznej pozwalaja na uzyskanie doktadnosci 0,3-0,8 roku w niektorych
grupach badanych, éredni btad w metodach DNA wynosi 3,6 roku i w duzej
mierze zalezy od miejsca, z ktorego zostala pobrana prébka), w wiekszosci
przypadkéw wymagaja dobrze wyposazonych laboratoriow i specjalistyczne;j
kadry do przeprowadzenia analizy. Natomiast pomiar z uzyciem spektroskopii
ramanowskiej jest duzo latwiejszy do przeprowadzenia.

Oczywiscie badania zespotu Ikegayi, jak wszystkie inne badania, maja pewne
ograniczenia: nie dostarczajg innych danych biologicznych, nie zaobserwowano
znaczacej roznicy pomiedzy probkami pochodzacymi od mezczyzn i od kobiet,
nie mozna na tej podstawie ustali¢ np. przyczyny $mierci. Pewnym utrudnieniem
moze by¢ to, ze w badaniach ITkegayi oszacowanie wieku wérod

ludzi mtodych bylo obarczone wickszym bledem niz u ludzi
starszych. Jest to spowodowane tym, ze tempo zwijania sie
biatek jest bardziej zréznicowane wsréd mlodych ludzi: decyduja
o nim geny, ale tez poziom stresu, brak snu czy dieta. Zesp6t
Hiroshiego Tkegayi deklaruje, ze bedzie nadal rozwija¢ swoja
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technologie. Chociaz technologia ta do tej pory wykorzystywala
material biologiczny pochodzacy od oséb zmartych, by¢

moze w niedtugim czasie bedzie mogla by¢ uzywana réwniez

w przypadku zywych.

Aktualnie, w przypadku identyfikacji oséb zmartych,
bardzo istotne jest, aby metody identyfikacji mogly by¢
wykorzystywane przez ludzi bez specjalistycznego wyksztatcenia
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i w miejscach, gdzie ciata zostaly znalezione. Koniecznosé
transportu materialu biologicznego do specjalistycznych
laboratoriéw powoduje, ze wazne informacje o miejscu zbrodni
mogg ulec zniszczeniu. Niestety metody pozwalajace na
spelnienie tych warunkéw maja stosunkowo mata doktadnosé.
Wszystko zmieni¢ moga niedawno opracowane spektrometry
ramanowskie, ktore nie wymagaja wyposazonych po brzegi
laboratoriéw oraz specjalistycznie wyksztalconej kadry. Juz
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dzi$ kazdy oddzial policji w Japonii posiada takie urzadzenie,
aby sprawniej wykrywac¢ narkotyki w miejscach zbrodni. Reczne
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Rys. 2. Rysunek pochodzi z pracy zespotu

Tkegayi A Raman algorithm to estimate human age
from protein structural variations in autopsy skin

samples: a protein biological clock. Sci Re
https://rdcu.be/czouh
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1680 spektrometry ramanowskie w kilka minut dostarczaja wynik
pomiaru, nie potrzebujac przy tym drogich odczynnikéw.
Biorac pod uwage niedawne wyniki badan zespotu Hiroshiego
Tkegayi, mozemy optymistycznie zaktadaé, ze za jakis czas
okreslanie wieku w miejscach zbrodni przy pomocy przenosnych
spektroskopow ramanowskich bedzie standardowa procedura.

Hiroshiego
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