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50 KAPITOLA 2. HISTORIE MATEMATICKE LINGVISTIKY

z&véri o jazyce nevyvazi tuto ¢asovou narocnost. Do jaké miry je tato namitka

opravnéna, nechava Bunjakovskij k samostatnému posouzeni®®.

2.5 Andrej Andrejevi¢c Markov

Dalsi osobnosti, kterd se vyznamnou mé-
~ rou zaslouzila o rozvoj matematické lingvis-
~  tiky, byl Andrej Andrejevi¢ Markov (1856
1922), rusky matematik, zndmy predevsim
diky svym pracem z oblasti teorie pravdeé-
podobnosti (kde zobecnénim nezavislych po-
. kusit dospél k tzv. markovskgm fetézcim),
~ dale teorie ¢isel a matematické analyzy. Do
déjin matematické lingvistiky se zapsal pri-
" kopnickou stati Primer statisticeskogo issle-
dovanija nad tekstom ,Jevgenija Onegina“,
| illjustrirujuscij svjaz ispytanij v cep z roku
1913, kterd je povazovana za vilbec prvni
| dislednou aplikaci matematickych poznatkt
v lingvistice. V této praci Markov na rus-
kém textu FvZena Onégina statisticky zkou-
mal vyskyt souhlasek a samohlasek a na zjisténé hodnoty nasledné aplikoval
svou teorii markovskych Fetézct. Mluveni lze totiz chapat jako ,proces, ktery
spocivd v tom, Ze k jednotlivym jazykovym jednotkdm uz vyslovenym neustdle
postupné pripojujeme jednotky nové, a to podle pravidel jejich relativni frek-
vence, kterd jsou po dany jazyk zdvazna“ ([6]). Odtud je blizko nejen k mate-
matické statistice a teorii pravdépodobnosti, ale i k teorii informace (napodobo-
vani textu uplatnénim pravdépodobnosti vyskytu pismen, jak si ukazeme dale,
souvisi s jednim ze zdkladnich pojmi teorie informace, a to s pojmem entro-
pie). Podstatné je ovéem to, ze Markovova prace viibec poprvé podnitila zajem
matematikii o jazykovédnou problematiku (a nepochybné i lingvist o otézky
matematické) a vyznamné se tak zaslouzila o rozvoj matematické lingvistiky.
Ukazuje se totiz, ze nejlepsich vysledkt je mozno dosdhnout jen vzajemnou
spolupraci odbornikt prislusnych hrani¢nich disciplin.

2.5.1 Zivot a dilo A. A. Markova

Andrej Andrejevi¢ Markov se narodil 14. ¢ervna 1856 v Rjazani v Rusku.
Jeho otec Andrej Grigorjevic Markov pracoval jako statni afednik a pozdéji
spravce majetku. Byl dvakrat Zenaty. Z prvniho manzelstvi s Nadézdou Pe-
trovnou mél 6 dét{®” (mezi nimi i Andreje), z druhého manzelstvi s Annou
Josifovnou mél t¥i dalsi déti®®. Vedle Andreje se proslavil jesté jeho nevlastni
bratr Vladimir (1871-1897), ktery ackoliv zemfel velmi mlad na tuberkulézu,

86 Bunjakovského ¢lanek se pozdéji stal pfedmétem rozboru v referatu P. B. Struveho pted-
neseném na zasedani sekce historickych nauk a filologie 18. 5. 1918. Viz [62].

87Petr, Pavel (umiel v détském véku), Marie, Jevgenie, Andrej a Michail.

88Vladimir, Lydie a Jekatérina.
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byl rovnéz uznavanym matematikem. Starsi sestra Jevgenie byla jednou z prv-
nich ruskych lékatek (specializace v oboru psychiatrie) a lékaikou se stala také
jeho nevlastni sestra Jekatérina. Povolani stfedoskolské ucitelky vykonavala
sestra Lydie.

Od détstvi se A. A. Markov potykal se zdravotnimi problémy — tuberkuléza
kolenniho kloubu zpisobila nepohyblivost kolene jedné nohy. Tento handicap
se nepodafrilo zcela odstranit ani tspésnou operaci, kterou podstoupil v deseti
letech. Ackoliv Markov po zbytek Zivota na tuto nohu lehce napadal, dlouhé
prochazky pattily k jeho oblibenym ¢innostem.

Pocatkem 60. let 19. stoleti se Markoviv otec stal spravcem majetku Jeka-
tériny Alexandrovny Valvatjevové a celd rodina se prestéhovala do Petrohradu.
Zde v letech 1866-1874 navstévoval Andrej 5. petrohradské gymnézium. Na
toto obdobi nevzpominal pfili§ rad. Nevyhovoval mu styl vyuky (pfisnost, bi-
flovani) a ve vétsiné pfedmétl se Spatné ucil — pouze v matematice mél samé
jednicky. Zacal sém matematiku hloubéji studovat. V dobé gymnazialnich stu-
dii objevil jisty zpusob integrovani obycejnych linearnich diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty, o némz se domnival, Ze je zcela novy. Tento svij
objev predstavil vyznamnym ruskym matematikim tehdejsi doby: Bunjakov-
skému, Zolotarevovi a Korkinovi. Prvni z nich na dopis gymnazisty Markova
neodpovédél, ale druzi dva mu podrobné vysvétlili, pro¢ tento zptisob neni ve
skutecnosti novy. Tak se Andrej seznamil s profesory petrohradské univerzity
A. N. Korkinem a E. I. Zolotarevem.

V roce 1874 zacal studovat na Fyzikalni a matematické fakulté petrohrad-
ské univerzity. Zapsal se do seminafe vedeného pravé Korkinem a Zolotarevem.
Navstévoval rovnéz jejich seminafe pro nadané studenty, kde bez problémi fesil
ulohy zde predkladané. Praveé diskuze s Korkinem ho inspirovaly k fadé jeho
samostatnych praci. Velky vliv, ktery spatifujeme v celé jeho pozdéjsi odborné
praci, mél na Markova Pafnutij Lvovi¢ Cebysev, tehdejsi vedouci katedry ma-
tematiky. 31. kvétna 1878 ziskal Markov titul kandidat (prvni stupeii védecké
hodnosti) a v témZe roce mu byla udélena zlatd medaile za nejlepsi studentskou
praci s ndzvem O integraci diferencidlnich rovnic pomoci fetézovych zlomki (Ob
integrirovaniji differencialnych uravnenij pri pomosci nepreryvnych drobej). 25.
dubna 1880 obh4jil dizertacni praci O kladnych bindrnich kvadratickych for-
mdch, CebySevem vysoce cenénou, ktera, Markova zafadila mezi nejlepsi ruské
matematiky a kterd predstavuje jeden ze znamenitych tspéchti petrohradské
skoly teorie ¢isel. Pro zajimavost si pfiblizme, jak hluboko Markov v této praci
do problematiky racionalnich aproximaci pronikl; i pfestoze byla prace prak-
ticky ihned publikovana francouzsky v Mathematische Annalen a touto pro-
blematikou se v tehdejsi dobé zabyvali nejpfednéjsi teoretici Cisel z Francie
i Némecka, mezi zdpadnimi matematiky byla problematika této prace zvlad-
nuta az v letech 1910-1920 diky berlinskym matematikim F. G. Frobeniovi
a Robertu Remakovi.

Po ziskani doktorského titulu v roce 1880 zacal Markov vyucovat na pet-
rohradské univerzité jako soukromy docent (v letech 1880/81 a 1881/82 vedl
kurzy diferencidlniho a integralniho poctu; v roce 1883 ptevzal po Ju. V. So-
chockém a K. A. Possem tivod do analyzy; po odchodu Cebyseva v roce 1883
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poprvé vyucoval kurz teorie pravdépodobnosti, ktery od $kolniho roku 1885/86
jiz vyucoval kazdy rok). 9. tinora 1885 obhajil svoji docentskou praci a v nasle-
dujicim roce byl jmenovan externim profesorem petrohradské univerzity, v roce
1893 pak profesorem radnym. Roku 1905 odesel Markov do dichodu s titulem
zaslouzily profesor, nicméné ve vyuce kurzu teorie pravdépodobnosti pokraco-
val témeér do konce zivota. Jako vyucujici mél na své studenty pomérné znacné
naroky — ve svych kurzech zaktum pfedstavoval mnoho novych védeckych po-
znatktl, casto na ukor tradi¢ni problematiky. Vedle toho byl Markov ¢lenem
petrohradské akademie véd (25. prosince 1886 byl na navrh Cebyseva zvolen
aspirantem petrohradské akademie, 11. tinora 1890 externim akademikem a 14.
bfezna 1896 akademikem Fadnym).

V roce 1883 se A. A. Markov ozenil s Marii Ivanovnou Valvatjevovou (1860—
1942), jednou ze dvou dcer Jekatériny Alexandrovny Valvatjevové, u niz byl
Markoviv otec zaméstnan jako spravce. Zpocatku nebyla Jekatérina Alexan-
drovna tomuto vztahu naklonéna, nebot se ji Andrej Andrejevi¢ nezdél do-
statecné financéné zabezpeceny. Kdyz se ale stal soukromym docentem na uni-
verzité a dokoncoval svou doktorskou dizertaci (obdoba docentury, zisk 1885)
a perspektivni se jevila i profesura, dala Jekatérina Alexandrovna souhlas. Man-
zelé Markovovi neméli dlouho své vlastni déti, proto pfijali do rodiny t¥i déti
z ptibuzenstva Andreje Andrejevice, ktef{ ztratili rodice. 22. zafi 1903 (to bylo
Marii Ivanovné jiz 43 let) se koneéné manzelim Markovovym narodil syn, ktery
byl pojmenovéan po otci Andrej Andrejevi¢ a ktery se stal rovnéZz uznavanym
matematikem.

Ke konicktiim Andreje Andrejevide Markova patfilo fotografovani a Sachy.
Patfil k nejlepsim ruskym Sachistim své doby a dosahl v této oblasti zna¢nych
tspéchti. Naptiklad v roce 1890 se stal viibec prvnim vitézem specidlniho Sa-
chového turnaje, organizovaného M. I. Cigorinem, zakladatelem ruské sachové
gkoly. Tento turnaj mél velmi piisnéd pravidla: hralo jej 12 hrac¢u losem rozdé-
lenych do dvou skupin po Sesti, kazdy hra¢ z jedné skupiny hral dvé utkani
(jednou s éernymi figurkami a podruhé s bilymi) se vSemi hrééi druhé skupiny,
kazdy tah musel byt odehran do dvou dnid bez moznosti ¢as kumulovat. V Mar-
kovové poztistalosti se dochovalo okolo tisice dopisti s 45 vynikajicimi Sachisty
tehdejsi doby, a to nejen z Ruska, ale i z riznych mist Evropy, na jejichz zakladé
bylo zrekonstruovano pies 100 neznamych Sachovych partii.

Podle pamétnikt byl Markov ¢lovék ¢estny a vérny svému presvédceni, také
ale upfimny a odvazny. Cely Zivot dusledné bojoval s hlouposti, a to Casto
bez ohledu na mozné dusledky. Kdyz byl napiiklad v roce 1902 zvolen cest-
nym ¢lenem Akademie véd literat A. M. Gorkij a jeho zvoleni bylo vzapéti
na zakladé nafizeni cara Mikulase II. z politickych dtvod zruseno, Markov na
tuto situaci ihned reagoval dopisem Akademii véd. Protoze ale tehdejsi sekretar
akademie zamérné dopis zalozil, aniz by byl na shromézdéni akademie vefejné
¢ten, pozadal Markov rovnéz o vylouceni z akademie. Jeho zadost nebyla ovsem
pfijata a on tak mohl pokradovat v p¥ipravé vydani Cebysevovych sebranych
spist (za coz byl velmi rdd, nebot jako jeho Zak a nejblizsi pokracovatel mél
obavy svéfit toto dilo do cizich rukou). O rok pozdéji ale odmitl v souvislosti
s vylouéenim Gorkého pfijmout vyznamendni udélované carskou vladou. Po-
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dobné v tnoru 1912 na protest proti vylouceni velkého ruského spisovatele L. N.
Tolstého z pravoslavné cirkve, zazdadal Markov pravoslavny synod rovnéz o své
vylouceni z cirkve. Tentokrat bylo jeho zadosti po fadé humornych peripetii
vyhovéno (jako dostateény ditvod pro vyloudeni uvadi svou knihu Podet prav-
dépodobnosti, v niz vyjadiuje svij zaporny postoj k pribéhim, tvoricim zaklad
hebrejského a kiestanského naboZenstvi). A na zévér uvedme tieti piiklad, kdy
v roce 1913 na protest proti oslavam tfistého jubilea vlady rodu Romanovct
pripravil Markov jubileum ,naucné“, konkrétné dvousté vyroci zakona velkych
Cisel.

Velkou pozornost vénoval Markov také problematice vyuky matematiky na
stfednich skolach. Razantné vystupoval proti riznym experimenttim v této ob-
lasti. Ve skolnim roce 1917/18 dokonce sam na stfedni skole vyucoval. Kdyz
byl totiz na navstéve ptibuznych ve mésté Zarajsk (rjazaiiskd gubernie), ztistaly
neplanované vyssi ro¢niky zdejsiho realného ucilisté bez matematika. Markov
pozadal Akademii véd o umoznéni studijniho pobytu a cely rok stravil s rodi-
nou v Zarajsku, kde bezplatné vyucoval na této skole. Jeho syn se tak stal jeho
oficidlnim zakem, nebot tehdy préaveé navstévoval Sesty rocnik.

Na podzim roku 1918 se rodina vratila zpét do Petrohradu. Zhorsujici se
tézké dédi¢né onemocnéni oka si vyzadalo operac¢ni zakrok, po kterém se zrak
zlepsil a Markov znovu zacal pfednaset na petrohradské univerzité. Jeho cel-
kovy zdravotni stav jiz ale nebyl zdaleka uspokojivy (a pfejezd ze Zarajska do
Petrohradu se na ném rovnéz negativné odrazil). Ve skolnim roce 1920/21 ho
na jeho prednésky z teorie pravdépodobnosti doprovazel syn, nebot Markov se
sotva udrzel na nohou. V tuto dobu s vypétim sil pracoval na ¢tvrtém vydani
své knihy Pocet pravdépodobnosti, které se vyrazné odlisuje od vydani predcho-
zich. Bohuzel vyslo az posmrtné v roce 1924. Na podzim roku 1921 Markova
upoutal na ltzko té€zky zanét misnich nervii, ke kterému se na jate nasleduji-
ciho roku pridalo aneuryzma v noze doprovazené krvacenim. Protoze touzil po
prirodé, na radu oSettujiciho lékafe se rozhodl pro pobyt v sanatoriu, ale na-
ro¢na cesta vlakem meéla na jeho zdravotni stav neblahy vliv. Krvaceni zesililo
a Markov se musel neprodlené vratit do Petrohradu kvtli operaci k oddaleni
aneuryzmy. Tato operace zpoc¢atku pomohla, ale za nékolik dni doslo k prud-
kému zhorseni zptisobenému celkovou infekci krve. 20. ¢ervence 1922 v 22 hodin
Markov v Petrohradé umira.

Rané prace akademika Markova, jednoho z nejvyraznéjsich predstavitelti
tzv. petrohradské matematické skoly (déale napiiklad P. L. Cebysev, A. M. Lja-
punov), se tykaly predevsim matematické analyzy (napf. limity integréli, teorie
aproximaci a konvergence fad, konstruktivni teorie funkci, diferencidlni rov-
nice) a teorie ¢isel. Ackoliv je jeho praci z teorie ¢isel pomérné malo — 15, mély
v tomto oboru zna¢ny vyznam. Zabyval se v nich pfedevs§im teorii neurcitych
kvadratickych forem, dikazy transcendentnosti ¢isel e a m a kone¢né studiu
¢isté kubickych poli.

Nejzasadnéjsi je ale jeho prinos do teorie pravdépodobnosti. Z priblizné 120
ptvodnich védeckych praci, jichz je Markov autorem, se vice nez jedna tietina
tyka praveé teorie pravdépodobnosti. Stal se v nich pokracovatelem myslenek
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svého ucitele P. L. Cebyseva (naptiklad po roce 1900 Markov aplikoval metodu
fetézovych zlomkd, jejim# pritkopnikem byl pravé Cebysev, na teorii pravdé-
podobnosti). V korespondenci A. A. Markova s A. A. Cuprovym (nékolik desi-
tek dopisit vénovanych obecnym otdzkdm matematické statistiky) se mizeme
docist, jak se postupné utvarel postoj k této matematické discipliné od nega-
tivniho az ke kladnému. Jeho prace z teorie pravdépodobnosti se daji rozclenit
do t¥i hlavnich skupin, a to:

1) zdkon velkyjch c&isel,
2) centrdlni limitni véty,

3) teorie markovskych Tetézcii.

Teorie markovskych fetézct je zcela nové odvétvi teorie pravdépodobnosti, k je-
hoz vzniku Markova vedly tvahy o zavislych ndhodnych veli¢inach. Pozdéji se
tato teorie rozvinula v rozsahlou a velmi dilezitou oblast — teorii stochastickych
procest. Markovskym fetézcem rozumime posloupnost ndhodnych proménnych,
v nichz je budouci proménnd urc¢ena proménnou soucasnou bez ohledu na zpt-
sob, jakym pritomny stav ze stavu predchoziho vznikl. V roce 1923 se Norbert
Wiener stal prvnim, kdo presné a souvisle pojednaval o markovskych procesech.
Vznik obecné teorie je pfipisovan Andreji Nikolajevi¢i Kolmogorovi v prubéhu
30. let 20. stoleti. Nazev markouvské tetézce byl tdajné poprvé pouzit francouz-
skym védcem Jacquesem Hadamardem (1865-1963) a toto oznaceni se rozsifilo
do odborné literatury. Viibec poprvé Markov podstatu fetézové zavislosti ob-
jasnuje ve své praci Rozsiteni zakona velkych cisel na veliciny navzdjem zdvislé
(Rasprostranenije zakona bolsich cisel na velidiny, zavisjascéije drug ot druga)
z roku 1907, samoziejmé jesté bez uziti terminu retézec. Jednoduse a srozu-
mitelné tu objasnuje princip toho, co je dnes nazyvano stejnorodé markovské
retézce, a dale zde dokazuje zdkon velkych ¢isel pro posloupnost nahodnjch
veli¢in spojenych v fetézec za predpokladu existence kone¢nych rozptyli u jed-
notlivych séitanci.

Vedle védecké prace vénoval Markov znaCnou pozornost pripravé svych
prednések do tisku (Gvod do analyzy, sférickd trigonometrie, diferencidlni pocet,
teorie pravdépodobnosti aj.). V nich mizeme vysledovat zvlastni rysy Marko-
vovy osobnosti, jeho chapani pfedmétu, predstavy o tirovni znalosti, jez by
studenti méli mit. Co se tyce stylu jeho praci je charakteristickd srozumitel-
nost jazyka, peélivé zpracovani detaili (dovedeni feseni k éislu a algoritmu),
ale i nastinéni moZnosti praktického pouziti.

2.5.2 Hlaskova statistika romanu EvZen Onégin

Prvotni impuls provést statisticky vyzkum vyskytu souhlasek a samohlések
v ruskyjch textech vzesel z Markovovy korespondence s A. A. Cuprovym. Statis-
tické Setfeni provadél Markov celkem na dvou textech, v romanu A. S. Pugkina
Evzen Onégin (Jevgenij Onegin) a v povidce Sergeje T. Aksakova (1791-1859)
Detskije gody Bagrova-vnuka, a to v podstaté z divodu didaktickych. Hlavnim
cilem tohoto statistického rozboru bylo totiz pfiblizit ¢tenaitm teorii prostych
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markovskgch Tetézci na obecné srozumitelném prikladu. Zajimavé je to, Ze ac-
koliv Markov rozvinul svou teorii markovskych fetézct jako ¢isté matematickou
teorii, aplikoval ji na literarni text. S nejvétsi pravdépodobnosti se tedy jedna
o prvni diislednou aplikaci matematiky v jazykovédé. Nejdiive provadél Markov
rozbor textu EvZena Onégina (Jevgenij Onegin). Pojdme si jej tedy predstavit
detailnéji.

Konkrétné bylo zkoumano 20 000 ruskych hlasek (bez ,,tvrdého jeru® a ,,meék-
kého jeru“) versovaného romanu A. S. Puskina FvZen Onégin, které tvori celou
prvni kapitolu a 16 slok kapitoly druhé. Jak Markov postupoval?

Necht téchto 20 000 hlasek tvori posloupnost 20 000 za sebou néasledujicich
pokusi, z nichz kazdy mutze nabyvat dvou hodnot, a to hodnoty samohlaska
nebo souhldska. Pfipustme existenci konstantni pravdépodobnosti p, kterd vy-
jadfuje pravdépodobnost toho, ze dana hlaska je samohlaskou. Tu odhadneme
z vysledktl pozorovani pomoci poc¢tu samohlasek v textu. Stejné odhadneme

i pravdépodobnosti p1, po, P1,0, Po,1, Po,0, P1,1, kde:

P1 je pravdépodobnost, ze samohlaska nésleduje za samohlaskou;

Po je pravdépodobnost, ze samohlaska nésleduje za souhlaskou;

p1,0 je pravdépodobnost, Ze samohléska nésleduje za souhlaskou, které pred-
chéazi samohlaska;

Do,1 je pravdépodobnost, ze samohlaska nasleduje za samohlaskou, které
predchazi souhlaska;

DPo,o je pravdépodobnost, Ze samohlaska nasleduje za dvéma souhldskami;

p1,1  je pravdépodobnost, Ze samohlaska nasleduje za dvéma samohlaskami.

Analogicky odhadneme z textu pravdépodobnosti ¢, q1, 9o, 91,0, 90,1, 90,0, 91,1,
kde:

q je pravdépodobnost, ze dana hlaska je souhlaskou;

Q1 je pravdépodobnost, Ze souhlaska nasleduje za samohlaskou;

Qo je pravdépodobnost, ze souhlaska nasleduje za souhlaskou;

g1,0 je pravdépodobnost, zZe souhldska nasleduje za souhlaskou, které pred-
chazi samohlaska;

go,1 je pravdépodobnost, ze souhliska nésleduje za samohlaskou, které
predchazi souhléska;

go,0 Jje pravdépodobnost, Ze souhliska nasleduje za dvéma souhldskami;

¢1,1 je pravdépodobnost, Ze souhldska nésleduje za dvéma samohléskami.

Nyni porovndme hodnoty ziskané z textu s predpoklddanymi teoretickymi hod-
notami, a to ve dvou pripadech:

1) vyskyt hlasek odpovida nezévislym pokusiim,
2) hlésky jsou uspotradany v retézec.

adl) Pfedpokladejme, ze vyskyt samohldsek a souhlasek v textu jsou nezévislé
pokusy. To odpovida situaci, kdy z osudi, v kterém jsou bilé a ¢erné koule (v na-
Sem piipadé samohlasky a souhlasky), opakované tdhneme s tim, Ze vytazenou
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kouli vzdy vracime zpét do osudi. 20 000 hlasek textu rozdélime na 200 skupin
po 100 hlaskéch (bez poruSeni poradi) a spocitame, kolik je v kazdé stovce
samohléasek. Ziskame tak nésledujici tabulku:

Pocet samohl.

ve skupiné 37138(39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 | 48 | 49
Pocet

skupin 3116 1812314329 (25|17 12| 2 | 1

Tabulka 2.5: Pocet samohlasek v 200 skupinach po 100 hlaskach (bez poruseni
poradi hlasek)

Z tabulky snadno urcime aritmeticky prameér, ktery je roven 43,19, a odtud
pak odhadneme pravdépodobnost vyskytu samohlasky, kde

p=0,4319 = 0,432.

Nyni vypocéteme soucet druhych mocnin odchylek poc¢tu samohlasek kazdé
stovky od aritmetického primeéru a dostaneme ¢islo,

1022.8,

odkud po vydéleni ¢islem 200 ziskdme hodnotu rozptylu (pro skupinu sta hla-
sek), tj.
5,114.

Nezavislost stanovenych veli¢in (tj. pocet samohldsek v stovce hlasek za sebou
nésledujicich) potvrzuje i ten fakt, zZe jestlize je spojime po dvou, étyfech a péti
(vytvofime tedy skupiny po dvou stech, ¢tyfech stech a péti stech hlaskach po
sobé nésledujicich) a vypocitame pro téchto sto, padesat a étyficet posloupnosti
sumu kvadrati jejich odchyleni od 86,4; 172,8 a 216 (aritmeticky primér poétu
samohlések mezi dvéma sty, ¢tyfmi sty a péti sty hladskami), ziskdme hodnoty
827,6; 975,2; 1004, které se mnoho nelisi od vyse ziskané hodnoty 1022,8.
Prejdeme-li ale od stovek pokusil k jednotlivym pokustim, pozorujeme, ze
¢islo
5,114
100

(zjisténd hodnota rozptylu) se vyrazné lisi od hodnoty

=0,05114

p(p—1) =0,432- 0,568 = 0,245376
(teoreticka hodnota rozptylu za pfedpokladu, Ze pokusy jsou nezavislé). Koefi-

cient disperze je v tomto pfipadé roven

5114
24537,6

>~ (),208,

coz naznacuje ,vdzanost* nasich pokusu (tato hodnota se vyrazné 1isi od hod-
noty 1, kterd odpovidd nezévislym pokustim). Vidime tedy, Zze sumy vazanych
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veli¢in (po sobé nasledujici hldsky textu) mohou tvofit téméf nezavislé veli-
¢iny (skupiny po sto hlaskach). Pozdéji se ukézalo, Ze tento piiklad je znaéné
pfinosny pro teorii spojt.

Vytvorime nova spojeni po 100 hlaskach. Nejprve si usporadame kazdou
ptivodni stovku hlések do ¢tvercové matice takto:

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

7 kazdé pétistovky hlasek vytvorime pét novych stovek hlasek nasledujicim
zpusobem: prvni stovku sestavime ze vSech prvnich a Sestych sloupcti, druhou
z druhych a sedmych sloupci atd. Nyni se vedle sebe nevyskytuji zadné dvé
sousedni hlasky z ptivodnich stovek. Déale spocteme, kolik je samohlasek v jed-
notlivych sloupcich. Tato ¢isla vzdy po dvou sec¢teme takto: pocet samohlasek
v prvnim a Sestém sloupci, v druhém a sedmém sloupci, tfetim a osmém sloupci,
¢tvrtém a devatém sloupci, patém a desatém sloupci. Pro kazdou stovku pis-
men tak ziskdme pétici Cisel, oznacenou symboly (1,6), (2,7), (3,8), (4,9),
(5,10), jejichz soucet ndm dé pocet samohlasek dané stovky. Podet samohlasek
v novych stovkach pak odpovidd sumam

D 0(1,6),) (2,7),> (3.8),) (4,9), > (5,10),

které jsou slozeny z odpovidajicich péti séitanct. (VSechny tyto vysledky uvadi
Markov ve 40 prehlednych tabulkich — kazda tabulka odpovida pétistovce hlé-
sek. V prvnim fadku tabulky je pét ¢isel (1,6) a jejich suma, v druhém fadku
pét Cisel (2,7) a jejich soucet atd., posledni fadek uvadi pocet samohlasek
v prvni stovce, pocet samohlasek v druhé stovce atd., az na poslednim misté
pocet samohlasek ve vSech péti stovkach zmenSeny o dvé sté.) Sestavime ta-
bulku ¢etnosti samohlasek v jednotlivych stovkach podobnou té predeslé:

Pocet samohl.
ve skupiné 26(27128129(30(31|32(33[34|35(36|37[38[39|40 |41

Pocet
skupin 110(0j0(1]2]|1|3|5]1]2]|9]|13|12|13|11

Pocet samohl.
ve skupiné 42143 (4445|4647 |48 49|50 |51 |52|53|54|55|56 |57

Pocet
skupin 17116(15/10(10(16(10|10| 5|5 |3 |3 |3 [0 | 1] 2

Tabulka 2.6: Pocet samohlasek v 200 skupindch po 100 hlaskach (s porusenim
poradi hlasek)
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Aritmeticky primér je stejny, a to 43,19. Soucet kvadratu jejich odchylek od
43,2 je znacné vétsi nez predesly, a to

5788,8.

Odtud ziskdme hodnotu rozptylu

5788,8
200

=~ 98 944

pro téchto 200 posloupnosti. Pfejdeme-li nyni od stovek hlasek k jednotlivym
hlaskam, dostaneme hodnotu

0,28944,

kterd se mnoho nelisi od teoretické hodnoty rozptylu pro nezavislé nahodné
veli¢iny
0,432 - 0,568 = 0,245376.

Koeficient disperze je pak roven

coz se rovnéz prilis neodlisuje od teoretické hodnoty koeficientu disperze, ktera
je pro nezavislé ndhodné veli¢iny rovna 1. Na zaveér jesté tyto nové stovky hlasek
rovnéz pospojujeme po dvou, ¢tyfech a péti. Jestlize pro sto, padesat a ctyricet
skupin vypocitdme postupné hodnotu sumy druhjch mocnin jejich odchyleni
od aritmetickych primeért poctu samohlasek v dané skupiné, tj. od 86,4; 172,8;
216, ziskdme misto ¢isla 5788,8 hodnoty 3551,6; 3089,2; 1004, z nichz posledni
je témér Sestkrat mensi nez cislo 57888, coz poukazuje na puavodni vazanost
v kazdé pétistovce hlasek.

ad 2) UvaZujme nyni zavislost jednotlivych pokusii. To odpovidé situaci, kdy
jsou déna dvé osudi, jedno bilé a druhé cerné. V kazdém z téchto osudi jsou bilé
a Cerné koule (samohldsky a souhlasky). Postupné kondme tahy nésledujicim
zpusobem. Vytdhneme-li pfi n-tém tahu kouli bilé barvy, kondme (n+1)-ni tah
z bilého osudi, vytdhneme-li pfi n-tém tahu kouli ¢erné barvy, kondme (n+1)-ni
tah z ¢erného osudi. Vytazené koule se vzdy vlozi zpét do osudi.

K vysvétleni zavislosti ndm muze poslouzit priblizné vyjadieni pravdépo-
dobnosti p1, pg. Mezi 20 000 hldskami zkoumaného textu se objevi posloupnost
»samohldska — samohldska® celkem 1104krat. Po vydéleni poétem vsech sa-
mohlasek v textu ziskdme

1104
pP1 = @ = 0,128
Podobné najdeme
4 4
o 7534, 753 ~ 0.663.

T 11361 11362
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Vsimnéme si, ze pravdépodobnost toho, ze hlaska je samohlaskou, se vyrazné
lisi podle toho, zda ji pfedchazi souhlaska (py = 0,663) nebo samohléska (p; =
0,128). Uz tento fakt naznacuje jistou zavislost. Oznacme si dale

§ =p1 —po = 0,128 — 0,663 = —0,535.

Piipustme, Ze naSe posloupnost 20 000 hlasek tvori prosty fetézec, pak je teo-
reticky koeficient disperze pro 6 = —0,535 (v souladu s Markovovou praci Issle-
dovanije zameéatelnogo sluéaja zavisimych ispytanij) roven

1+8 465 _
1—-6 1535 =0.3;

to se sice neshoduje upln€ s diive ziskanym cislem 0,208, ale piiblizuje se mu
podstatné vice, nez ¢islo 1, odpovidajici ptipadu nezavislych pokust.

Nyni pfipustme, Ze posloupnost hlasek tvori , sloZity* Tetézec a pouZzijeme
vysledky prace Ob odnom slucaje ispytanij svjazanych v sloZnuju cep. Seéteme,
kolikrat se v posloupnosti hlasek objevuje posloupnost ,,samohldska — samohlds-
ka — samohldska® a ,souhldska — souhldska — souhldska®. Odtud dostavame:

PLu= 1704 =
505
= 22 ~132.
9.0 = 3g57 = 013

Abychom mohli aplikovat vysledky uvedené Markovovy préce, predpokladejme,
“ p = 0,432,
q = 0,568,
p1 = 0,128,
¢ = 0,872,
po =2 0,663,
qo = 0,337,
p1,1 = 0,104,
go,0 = 0,132.

A na zakladé téchto hodnot najdeme

0= p1 — po = —0,535,

p11—p1  —24
S TS e ) %
c @ 872 veh
_ 205
p=To B _ = —0,309.

Do 663
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Zjisténé hodnoty dosadime do vzorce pro vypocet koeficientu disperze

{a(t =3)(A —n) +p(1 = 3n)(1 —&) = 2(1 —&)(1 = n)}(1 — ) +2(1 — en)
(1 =01 &)1 —n)
146 1+e¢ 147 (¢ —p)(n—¢)

g ittt i

a ziskdme hodnotu

0,195,

ktera je jiz velmi blizka nalezené hodnoté
0,208.

Nemuzeme tvrdit, Zze priklad vyhovuje zcela teoretickym podminkéam, na
druhou stranu je zfejmé, Ze tato vyrazna shoda teoretické hodnoty koeficientu
disperze s hodnotou ziskanou z vysledki méfeni neni ndhodna.

V tomtéz roce Markov rozsifil sva pozorovani tykajici se st¥idani souhla-
sek a samohldsek v ruské literatufe na 100 000 hlasek povésti S. T. Aksakova
Detskije gody Bagrova-vnuka a ziskal tyto hodnoty: p; = 0,552, po = 0,365,
6 = 0,187. Markov byl se svymi vysledky spokojen a usoudil, Ze jeho pozoro-
vani dostatecné dobfe potvrdilo shodu skuteéného pozorovani hlasek s hypoté-
zou existence prosté retézové zavislosti.

To, Ze se o problematiku vyuziti matematickych metod v lingvistice zaji-
mal i pozdé&ji, svéd¢i napriklad prace Ob odnom primeneniju statisticeskogo
metoda z roku 1916. Markov zde reaguje na stat N. A. Morozova Linguvistices-
kije spektry, ktera vysla v 20. dile Izvestij russkogo jazyka i slovesnosti. Prace
pojednava o vyuziti ,statistické metody“ ke studiu jazyka rtiznych spisovateli.
Morozov zkoumal utrzky textu po tisici slovech z dél L. N. Tolstého, A. S.
Puskina, N. V. Gogola a I. S. Turgenéva. V téchto uryvcich poéital vyskyt
riznych slov a na zdkladé jejich poc¢tu se snazil urcit charakteristiky jazyka
jednotlivych spisovatelt. Markov tuto myslenku povazuje za velmi zajimavou
a konstatuje, ze podobné prace mohou mit v budoucnu velky vyznam. Dilezité
je ovSsem uvédomit si, ze jako dukaz ,stability” zjisténych vysledku a jejich
obecné platnosti je odkaz na obecny zakon velkych ¢isel ¢i shoda s jinymi vy-
sledky nedostatecné. Zarovenn Markov konstatuje fadu zékladnich chyb. Neni
tu zddny naznak toho, Ze ziskané vysledky jsou typické pro tyto ruské spisova-
tele a nevztahuji se pouze na téchto nékolik malo utrzka. Soucty, které provadi
Markov sdm, jsou ¢asto v rozporu se zavéry Morozova (napf. Gogoliv jazyk se
podle Morozova vyznacuje znac¢nou prevahou vyskytu predlozky ,na“ oproti
predlozce ,,v*, Markov ale nachazi v prvni tisicovce slov knihy Mrtvé duse pred-
lozku ,na* 12krat a ,v“ dokonce 37krat, coz podle tabulky odpovidéa jazyku
Puskina). Markov konstatuje, Ze zjisténé vyskyty slov neopraviiuji autora k za-
vérim o individudlnim stylu autora, nebot zaména jedné tisicovky slov jinou
miize tyto zavéry zcela prevratit. Jisty stupen opodstatnéni téchto zavéra by
byl mozny, séital-li by autor ne pét tisicovek slov (nékdy i méné), ale sto tisic
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slov (pokud by se ovSem neukdzala druhd pomérné pravdépodobnd situace, ze
vysledky vsech autort se budou blizit k jednomu a témuz c¢islu, podléhajice
obecnym zakonim jazyka). Na zavér Markov kritizuje pomocné prostedky, jez
Morozov ve své praci vyuziva, jakymi je napt. prevadéni jedné tabulky na dru-
hou tabulku pomoci zvlastnich délitelt (%, 2—10 apod.) ¢i nadrtky, které podle

Markova podstatu dila nezméni.

V kapitole Teorie informace a lingvistika v [58] provedl P. Novék pokus
s napodobou ¢eského textu podle teorie pravdépodobnosti a vysledky porovnal
se srovnatelnymi vysledky R. L. Dobrusina pro rustinu, G. Shannona pro an-
glictinu a W. Meyer-Epplera pro néméinu (ndpodoba textu daného jazyka za
predpokladu, Ze vSechna pismena maji stejnou frekvenci, s pfihlédnutim k rela-
tivni frekvenci jednotlivych pismen, relativni frekvenci dvojic pismen a relativni
frekvenci trojic pismen). Ziskal tyto vysledky (viz tab. 2.7).

1. Za predpokladu, ze vSechna pismena v textu maji stejnou frekvenci:
éestina: dj mrguéxydyayweaoza
rustina: cyxeppoOnLOI ALIXBITUIOARKTII
anglictina: xfoml rxkhrjff juj zlpwcfwkkeyj
némcina: aiobnin tarsfneoulpiitdregedcoads

2. S prihlédnutim k relativni frekvenci jednotlivych pismen:
cestina: Zia ep atndi zéuormp
rusting: €LIHT MUALA OEPB OJHT
anglictina: ocro hli rgwr nmielwis eu 1l
némdina: eragepterprteiningeit gerelen re

3. S prihlédnutim k relativni frekvenci dvojic pismen:
cestina: 11 di onepra sguluvicechupsv
rusting: yMapoHO Kau BCBAHHBIM POCSA HBIX
anglictina: on ie antsoutinys are t inctore
némcina: billunten zugen hin se sch wel

4. S pfihlédnutim k relativni frekvenci trojic pismen:
cestina: dves a vase miléklar
rustina: MOKAK MIOT MYPHOCKAKA HAKOHEIHO
anglictina: in no ist lat whey cratict froure
némcina: eist des nich in den plassen kann

Tabulka 2.7: Napodoba ceského, anglického a némeckého textu dle zakont
teorie pravdépodobnosti

Zde je vidét, Ze pokud uvazujeme u vSech pismen stejnou frekvenci jejich
vyskytu, dostavame text, ktery prakticky vibec nepfipomind text prislusného
jazyka. PTi rostoucim pfirozeném cisle n ale dostavame text, ktery se textu
daného jazyka pfiblizuje. Pokusy v nékterych jazycich ukéazaly, ze jiz piin = 32
se takto vznikly text prakticky rovna textu skutecného jazyka.



