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Sturba wasza wlan chelbiastal!

Stanistaw Ignacy Witkiewicz, Szewcy,
cytat by¢ moze niedokladny.

Apentula niewdziosek, te bedy gruwasne,
W ko¢ turmiela weprzachnie, kostra bajte
spoczy,
Oproszedly znimeci, wy$wirle uwzroczy,
A korsliwe porsacze dogremnie
wyczkasnie.

Stanistaw Lem, Cyberiada.

Przez gwiezdne niebo jak przez durszlak
Noc sieje zdzbta mdte blaskéw ostrych.
Gwézdz Kacper mknie przez twardych

drég szlak
I idg za nim stupy wiorst pstre.

Julian Tuwim, Jeszcze jeden wiersz poety
Andrzeja Wiktora Butnego.

A.A. Markow (1856-1922) bral czynny
udzial w rosyjskim ruchu liberalnym.
W tymze 1913 roku, gdy uroczyscie
obchodzono w Petersburgu 300-lecie
panowania Romanowéw, Markow
zorganizowal konkurencyjne obchody
200-lecia odkrycia prawa wielkich
liczb przez Bernoulliego. Fakty z zycia
Markowa podajemy za [2].
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Twierdzenie ergodyczne  Rafa! SZTENCEL

W 1913 roku rosyjski matematyk Andriej Andriejewicz Markow (senior) dokonat
analizy statystycznej ciagu 20000 liter poematu Puszkina ,, Eugeniusz Oniegin”,
badajac nastepstwa samogloska/sp6lgloska [1], i uzyskal wyniki przedstawione
obok.

Z pierwszego wiersza tabeli odezytujemy, ze po samoglosce (a) w 87,2%
przypadkéw nastepuje spétgloska (b); pozostale 12,8% przypadkéw to
samogtoski.

Jest to prawdopodobnie pierwszy opublikowany przyklad analizy statystycznej
tekstu. Autor chcial sprawdzi¢, czy mozna traktowaé¢ badany ciag znakéw —
choé¢by w przyblizeniu — jako obiekt, zwany obecnie tancuchem Markowa.
WyobraZzmy sobie najpierw, ze litery sa losowane niezaleznie,

a prawdopodobienstwa nie zaleza od numeru losowania. Dobrze wiadomo,

ze czestosci liter beda sie stabilizowaé (jest to prawo wielkich liczb), bedzie
tez zachodzi¢ centralne twierdzenie graniczne: odchylenia czegstoéci od
prawdopodobienstwa w dlugiej serii maja rozktad zblizony do normalnego.

Zalézmy teraz, ze szanse wylosowania kolejnej litery zaleza od tego, jaka
wylosowano poprzednio. Mozna powiedzie¢, ze mamy do czynienia z gra
planszowa, gdzie ewolucja uktadu zalezy od prawdopodobienstw przejécia

z i-tego do j-tego stanu. Tak jak w grze planszowej, losowania sa niezalezne.

Markow bada zatem tancuch o dwoéch stanach: a, b i prawdopodobienstwach
przejscia tworzacych macierz 2 x 2. Okazuje sig, ze po dlugim czasie tancuch
niejako zapomina, skad wystartowal, i prawdopodobienstwa pobytu w stanach
a i b zmierzaja do dodatnich granic, ktore oznaczymy takze literami a i b.
Oczywiscie, a + b = 1. Liczby a i b wyznaczaja tzw. rozktad stacjonarny.

Doktladniej, zbieznoéé do (jedynego) rozkladu stacjonarnego ma miejsce, jesli
stanéw jest skoficzenie wiele, kazde dwa stany komunikuja sie (tj. mozliwe
jest przejécie miedzy stanami, by¢ moze w wielu krokach), a ponadto stany sa
nieokresowe (najwiekszy wspdlny dzielnik czaséw powrotu réwny 1). Jest to
twierdzenie ergodyczne. Wynika z niego odpowiednik prawa wielkich liczb dla
tancuchow Markowa.

Jak wyznaczy¢ rozklad stacjonarny? Musi on by¢ niezmienniczy ze wzgledu
na dzialanie macierzy przejscia (dlaczego?). Jak czytamy w [2], Markow
rozwiazal uktad réwnan:

0,128 0,872

(+) [a,b] {0,663 0,337

i okazalo sie, ze [a, b] = [0,432;0,568]. Na tej podstawie powzial przypuszczenie,
ze w tekscie ,,Eugeniusza Oniegina” powinno by¢ 43,2% samogtosek i 56,8%
spolglosek. I rzeczywiscie tak jest.

} =la,b], a+b=1,

Analogiczny eksperyment przeprowadzony na X ksiedze ,Pana Tadeusza”
(Emigracja. Jacek; 31676 liter, 13087 spo6iglosek, 18589 samogtosek), daje
nastepujace wyniki (w nawiasach kwadratowych liczby przejsé):

a b
a 0,152289 [1993] 0,847711 [11094]
b 0,596805 [11094] 0,403195 [7495]

Rozwigzanie ukladu réwnan (x) daje [a,b] = [0,413152; 0,586848], co podejrzanie
dobrze zgadza si¢ z czestoSciami samoglosek i spotglosek. Zabawne, ze faktycznie
zgodnos¢ jest idealna. Nietrudno zobaczy¢, ze dla konkretnego ciagu znakow

tak musi by¢. Jest to prosta arytmetyka, a nie twierdzenie ergodyczne i prawo
wielkich liczb, co zdaje sie sugerowaé komentarz do wynikéw Markowa [2].

Na rozgrzewke mozna wykazaé, ze liczba przejé¢ z a do b jest taka sama, jak z b
do a (jesli uwzglednimy przejscie z ostatniego znaku do pierwszego).

Macierze przejécia dla rosyjskiego i polskiego réznia sig, mozna wiec
identyfikowaé za ich pomoca jezyk, co wiecej — réwniez autora. Nie ulega
watpliwosci, ze prébki tekstéw Witkiewicza i Lema to najczystsza polszczyzna.
Tuwimowi udalo sie zredukowaé czesto$é samoglosek do 36%, a macierz przejécia
sugerowalaby raczej ekstremalny jezyk czeski (str¢ prst skrz krk).
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