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Viadimir A. Uspenskij

Die revolutiondre Bedeutung von A.A. Markovs
Untersuchungen zur Buchstabenalternierung in
literarischen Texten

Die Tatsache, dass die Erforschung von statistischen und wahrscheinlichkeits-
bezogenen GesetzmiBigkeiten innerhalb von Texten fiir die philologische Ana-
lyse von zentraler Bedeutung ist, ist eine Banalitit."

Man kann von den Lexemen tiber die grammatischen Falle bis hin zu ganzen
syntaktischen Redewendungen und rhythmischen Konstruktionen jedes belie-
bige Detail eines Textes einer statistischen Wahrscheinlichkeitsanalyse unterzie-
hen. Der einfachste Fall ist wohl derjenige, wenn die Statistik auf einzelne
Buchstaben und ihre Zusammenstellung in einem Text angewendet wird.?

Das erste und bekannteste Beispiel filir eine solche Untersuchung ist wohl der
1913 in den Schriften der Akademie der Wissenschaften zu St. Petersburg
erschienene Aufsatz des Akademiemitglieds Andrej Andreevic Markov d. A.
(1856-1922) mit dem Titel Beispiel einer statistischen Untersuchung am Text » Evgenij
Onegin« zur Veranschaulichung der Zusammenhdnge von Proben in Ketten. Der Text
wurde auf der Sitzung der physikalisch-mathematischen Abteilung der Akade-
mie vom 23. Januar 1913 vorgetragen.’

In seiner Ver6ffentlichung nahm sich Markov Aleksandr Puskins (1799-1837)
Poem Evgenij Onegin (1823-1831) vor und schrieb zunichst die ersten zwanzig-
tausend Buchstaben des Textes ab.* Dann fand er auf experimentellem Wege die
Wahrscheinlichkeit heraus, mit der ein zufillig ausgewihlter Buchstabe dieses
Textes ein Vokal bzw. ein Konsonant ist.’ Die Aufeinanderfolge von Vokalen
und Konsonanten in Pugkins Text bestimmte Markov wie folgt: Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Buchstabe ein Vokal ist, hangt davon ab, ob vor ithm ein

1. Statistische Charakterisierungen von Texten kdnnen z. B. als Basis fiir Autorschaftsbestimmungen
dienen. Vgl. den Beitrag von Wladimir Velminski in diesem Band 101

2. FEiner wichtigen Idee Kolmogorovs zufolge muss die Untersuchung der gesetzmifBigen Wahr-
scheinlichkeiten von Texten unbedingt der Untersuchung ihrer kiinstlerischen Verfahren (Kunst-
griffe) vorangehen, weil man ansonsten versucht sein kdnnte, eine solche unverinderliche statistische
GesetzmiBigkeit fiir einen Kunstgriff zu halten. Kolmogorov/Prochorov 1964, 75-94; Kolmogorov
1968. Es ist klar, dass sich das Erscheinen einer bestimmten rhythmischen Konstruktion in einem in
Jamben geschriebenen russischen Text dann nicht als Kunstgriff bezeichnen lisst, wenn diese
Konstruktion allgemein den russischen Jambus auszeichnet, wenn also diese Konstruktion in jedem in
Jamben geschriebenen russischen Text auftaucht. Wenn, wie Michail L. Gasparov gezeigt hat, der
Gebrauch des Anapist fiir eine bestimmte Schaffensperiode des Dichters Osip Mandel$tam allgemein
typisch ist, dann kann man sein Auftauchen in dem Gedicht »Verse iiber einen unbekannten
Soldateng, das aus derselben Periode stammt, wohl kaum fiir einen literarischen Kunstgriff halten. Vgl.
Gasparov 2001.

3. Man kénnte also das Markov gewidmete Symposium, das im April 2003 in Berlin stattfand und
dessen Ergebnisse in dem hier vorliegenden Band verdffentlicht werden, als eine Art Widmung an den
90. Jahrestag jener Akademie-Sitzung verstehen.

4. Siehe Markovs »Berechnungen zu >Evgenij Onegin«« in diesem Band 41ff.

5. Zusammen ergeben diese beiden Wahrscheinlichkeiten eine Einheit, so dass es ausreicht, eine von
ihnen zu finden.
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Vokal oder ein Konsonant steht. Man kann natiirlich auch die Abhingigkeit von
noch fritheren Buchstaben verfolgen, wie dies Markov in seinem Aufsatz auch
tut. Zu Beginn des Textes beschreibt der Autor sein Verfahren folgendermal3en:

Unsere Untersuchung basiert auf einer Folge von 20 000 russischen Buchstaben aus
A. S. Puskins Versroman »Evgenij Onegin« — mit Ausnahme (des Hirte und Weich~
heitszeichens) & und & — die das gesamte erste Roman-Kapitel und sechzehn Strophen
des zweiten umfassen (06numarom). Die Folge ergibt 20 000 zusammenhingende
Proben — jede weist entweder einen Vokal oder einen Konsonanten auf.
Demzufolge nehmen wir die Existenz einer unbekannten, bestindigen Wahrschein-
lichkeit p eines Buchstabens an, der ein Vokal ist. Diese annihernde Grofle der Zahl
p versuchen wir zu bestimmen, indem wir die auftauchenden Vokale und Konsonan-
ten addieren. Abgesehen von der Zahl p finden wir zudem, ebenfalls durch genaues
Beobachten, eine Anniherung von Grofien der beiden Zahlen p und p sowie dié
vier Zahlenp, , p, ., p, » b, ,» die folgende Wahrscheinlichkeiten darstellen:
p, — Vokal folgt Vokal,

P, - Vokal folgt Konsonanten,

Pii Vokal folgt zwei Vokalen,

p, ,_ Vokal folgt einem Konsonanten, dem ein Vokal vorangeht,

p,,_ Vokal folgt einem Vokal, dem ein Konsonant vorangeht und

Poo- Vokal folgt zwei Konsonanten.

Diese Bezeichnungen stimmen mit denen iiberein, die ich bereits in dem Aufsatz Uber
einen Fall von Untersuchungen, die in einer Kette zusammengefasst sind verwendet habe; b
Vergleichen mit dem Artikel Untersuchung eines bemerkenswerten Falles abhingiger Proben
muss man p, und p, gleichsetzten. Die Wahrscheinlichkeit, dass Buchstaben Konso-
nanten sind, bezeichnen wir durch den Buchstaben ¢ mit den gleichen Indizes.®

Markovs statistische Ermittlung der hier aufgefiihrten Wahrscheinlichkeit
geschieht in drei Etappen. Zuerst wird eine Hypothese aufgestellt. Es wird a
genommen, dass die beobachtete Realitit den Gesetzen der Wahrscheinlichke
unterliegt und dass es demzufolge mdoglich ist, tiber diese uns unbekannte Wah
scheinlichkeit zu sprechen. Dies kann zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit ein
Vokals nach einem Konsonanten sein. Danach wird die Hiufigkeit ausgerec]
net, mit der der entsprechende Fall eintrifft.” Zuletzt wird die ausgerechne
Hiufigkeit als Anniherungswert fiir die gesuchte Wahrscheinlichkeit iibernon
men. Aufgrund dieses Schemas findet Markov folgende Wahrscheinlichkeit
fir die Buchstaben in Evgenij Onegin:

1) Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebig dem Text entnommener Buchstab
ein Vokal ist: p = 0,432; fiir einen Konsonanten: g = 0,568 -
2) Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass der entnommene Buchstabe einem Vokal folg'ft_
selbst ein Vokal ist: P = 0,128; fiir einen Konsonanten nach einem Vokal: ¢ T 0:,87

6. Markov, in diesem Band 75.
7. Mit dem Ziel, die Hiufigkeit der gesuchten Wahrscheinlichkeit anzunihern, kann die Haufiy
gewissen gemittelten Verfahren unterzogen werden, auf die an dieser Stelle nicht niher eingega
werden kann.
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3) Fiir die Wahrscheinlichkeit eines Vokals nach einem Konsonanten: e 0,663; fiir
einert Konsonanten nach einem Konsonanten: g, = 0,337

4) Fiir die Wahrscheinlichkeit eines Vokals nach zwei aufeinander folgenden Vokalen:
p,,~ 0,104 '

5) Fiir die Wahrscheinlichkeit eines Konsonanten nach zwei aufeinander folgenden
Konsonanten: &t 0,132

6) Fiir die Wahrscheinlichkeit eines Vokals nach zwei Konsonanten: p, = 0,868.°

Markovs Untersuchungen stellen in Russland und vermutlich auf der ganzen
Welt einen der ersten Versuche dar, die Mathematik auf die Analyse von litera-
rischen Texten anzuwenden. Markovs Aufsatz ist auBerdem das wohl friiheste
Beispiel fiir den Versuch, einen (russischen) literarischen Text zum Objekt der
Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie zu machen. In der Geschichte der Wis-
senschaft war es bis dahin noch nicht vorgekommen, dass ein mathematischer
Begriff seine erste Anwendung in der Philologie fand. Man kann daher anneh-
men, dass Markov durch die Beobachtung der Aufeinanderfolge von Buch-
staben in real geschriebenen Texten in einer natiirlichen Sprache zu seiner
Auffassung kam. Dies ist umso plausibler, als Markov noch im selben Jahr (1913)
ine analoge Untersuchung am Beispiel des Romans Obryy von Ivan Alek-
androvi¢ Goncarov (1814-1873) und Die Kindheit des Enkels Barkov von Serge;j
imofeevi¢ Aksakov (1791-1859) durchfiihrte, und zwar diesmal anhand einer
Buchstabenmenge von nicht 20 000, sondern 100 000.
;Wahrscheirﬂichkeitsbezogene, gesetzmiBige Prognosen werden auf der Basis
on statistischen Erhebungen durchgefiihrt, die sich auf die Vergangenheit be-
iechen. Wenn diese Prognosen richtig hergeleitet sind, treffen sie mit einem
ohen Grad an Prizision zu, wenn die Zukunft zur Vergangenheit wird, und
rwandeln sich dann in statistische Daten.” Der Begriff der Statistik und derje-
ige der Wahrscheinlichkeit sind eng miteinander verbunden, unterscheiden
ch aber beziiglich der Zeit, auf die sie sich beziehen. Die Statistik richtet sich
uf die Vergangenheit; sie konstatiert die zahlreichen Besonderheiten von bereits
eendeten Ereignissen, und zwar vor allem deren Haufigkeit. Als Beispiel
onnte man die Hiufigkeit nennen, mit der ein bestimmtes Wort in einem von
ns gelesenen Text vorkommt. Die Wahrscheinlichkeitstheorie dagegen ist auf
- Zukunft gerichtet: Sie berechnet unsere Erwartungen in Bezug auf noch
ommende Ereignisse, und zwar vor allem bezogen auf deren Hiufigkeit. Fin
spiel hierfiir wire die Hiufigkeit eines bestimmten Wortes in einem Text,
en wir erst zu lesen beabsichtigen.

Der Begriff der Hiufigkeit gehdrt der Statistik an, wihrend derjenige der
ahrscheinlichkeit der Wahrscheinlichkeitstheorie zuzuordnen ist. Beide wer-
1 durch eine Zahl ausgedriickt, die zwischen 0 und 1 liegt, wobei auch die
hlen 0 und 1 selber auftreten konnen. Zwischen Haufigkeit und Wahrschein-
keit existiert dennoch ein wesentlicher Unterschied. Hiufigkeit ist eine

Markov gibt die Wahrscheinlichkeiten p, und p | nicht an, obwohl er dies an fritherer Stelle
indigt. ' '
gl. Kolmogorov 1987.
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objektive Besonderheit des untersuchten Materials; sie zeigt den Anteil derjeni-
gen Fille an, in denen eine fiir uns interessante Erscheinung aufgetreten ist.
Wenn z. B. in einem Hain mit 500 Baumen 400 Birken wachsen, dann ist die 2
Hiufigkeit, mit der in diesem Hain eine Birke auftritt 400:500, d. h. 0,8. Wenn '
in einer Reihe von untersuchten Texten mit einem durchschnittlichen Umfang

von 400 000 Wortern das Wort »fast« 204-mal auftritt, dann ist die Hiufigkeit

dieses Wortes in diesem Textkonvolut 204:400 000, d. h. ungefihr 0,0005.1

Anders liegt der Fall bei der Wahrscheinlichkeit. Sie ist ein abstrakter Indikator -
der Intensitdt, mit der ein Ereignis erwartet wird. Es macht natiirlich keinen
Sinn, bei jeder Art von Ereignis tiber diese Erwartung zu sprechen, geschweige
denn, sie in Zahlen auszudriicken. So wire es zum Beispiel unsinnig, dariiber
nachzudenken, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass der Leser dieser Zeilen,
wenn er bis zu dem Wort niest vordringt, tatsichlich selber niest. Die Schwie-
rigkeit hier ist weniger die Frage, wie man diese Wahrscheinlichkeit zu bewer-
ten hat, sondern vielmehr die Frage, was man hier tberhaupt unter
Wahrscheinlichkeit zu verstehen hat.

Wenn wir von der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses sprechen, dann iiber-
nehmen wir automatisch die Hypothese, dass eine solche Wahrscheinlichkeit
auch wirklich existiert. Die praktische Bedeutung der Wahrscheinlichkeit be-
steht in erster Linie darin, dass man sie als a-priori-Bewertung einer erwarteten
Haufigkeit betrachten kann. Wenn wir also annehmen, dass in dem schon er-
wihnten Wald die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Birke 0,8 betrigt,
dann nehmen wir diese GroBe als die erwartete Haufigkeit an und hoffen, dass
auf einemn Grundstiick mit 200 Biumen im Durchschnitt 160 Birken vorkom-
men. Wenn uns dagegen die Hiufigkeit schon bekannt ist, die Wahrscheinlich-
keit aber noch nicht, dann kénnen wir die Hiufigkeit als einen Richtwert fiir
die gesuchte Wahrscheinlichkeit verwenden. i

Auf eben diese Weise, d. h. mit Hilfe eines statistischen Experiments, ermittelt ;
auch Markov die Wahrscheinlichkeiten in seinen Untersuchungen zu Pugkins
Evgenij Onegin. Markov hat diese Untersuchungen keineswegs fiir nebensiachlich
gehalten, sondern er mafl ihnen ganz im Gegenteil groe Bedeutung bei. Dies
wird von zwei Umstinden bekriftigt. Erstens iibernahm Markov sein Experi-
ment in die dritte und vierte Ausgabe seiner berithmten Monographie tiber die
Wahrscheinlichkeitsrechnung.!! Zweitens wandte er seine Untersuchungen
auch auf andere Texte an. So lesen wir in seinem Buch Zur Wahrscheinlichkeits-
rechnung (1913) Folgendes: »Wihrend dieses Buch gedruckt wird, stellte ich eine

10. Ein weiteres Beispiel: Folgt man Tab. 8, S. 95, dann tritt in Puskins Gedicht »Die Fontine von
Bachtschisoraj« der vierfiBige Jambus, bei dem die Betonungen auf allen Versfiilen auler dem ersten
liegen, mit einer Hiufigkeit von 0,038 auf. In »Evgenij Onegin« betrigt diese Hiufigkeit 0,067.
Wenn wir also bei dem entsprechenden Gedicht die Anzahl der Verse, in denen der vierfiilige Jambus
auftritt, durch die Gesamtzahl der Verse des Gedichts teilen, dann erhalten wir mit Hilfe einer Nahe-_
rung auf der dritten Stelle nach dem Komma die genannten Werte 0,038 und 0,067.

11. So erscheinen auf den Seiten 363, 365 und 366 in der dritten und auf den Seiten 570, 572 und
573 in der vierten Auflage seines Buches zur Wahrscheinlichkeitsrechnungen die uns bereits bekann-
ten Werte fur die 0,432, 0128 und 0,663 fiir die Wahrscheinlichkeiten p, p und p,. Mit p, bezeichnet
Markov in seiner Monographie die Wahrscheinlichkeit eines Vokals nach ¢inem Konsonanten d. h:

jene Wahrscheinlichkeit, die er 1913 als p_ bezeichnet hatte.
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ihnliche Untersuchung anhand von Sergej Aksakovs Die Kindheit des Enkels
Barkov an. Die Ergebnisse dieser Untersuchung, die sich auf insgesamt 100.000
Buchstaben bezog, sind auf den folgenden Tafeln dargestellt.«’* Darauthin gibt
Markov die von ihm ermittelten Naherungswerte fiir die Wahrscheinlichkeiten
eines Vokals in dieser Textprobe mit p = 0,44898; = 0,147; p,= 0,695 an.?
Man kann die Bedeutung von Markovs Aufsatz aus methodologischer, mathe-
matischer, informationswissenschaftlicher und philosophischer Perspektive be-
grachten. Methodologisch demonstriert Markovs Arbeit die Moglichkeiten der
Mathematik fiir die Analyse von Textstrukturen in natiirlichen Sprachen, und
- zwar vor allem in Bezug auf literarische Texte. Dartiber hinaus gibt es Grund zu
~der Annahme, dass wir es hier zum ersten Mal mit dem seltenen Fall zu tun
- haben, dass ein linguistisches Objekt zur Grundlage fiir das Erscheinen eines
- neuen mathematischen Begriffes wird. Dieser neue mathematische Begriff ist die
Markovkette. Als Markovkette wird eine Folge von aufeinander folgenden Ereig-
nissen bezeichnet, in der die Wahrscheinlichkeit jedes Ereignisses durch das ihm
unmittelbar vorangehende Ereignis bestimmt wird. Die mathematische Idee ei-
ner Markovkette erscheint in Markovs Publikationen schon im Jahre 1907, ob-
- wohl Markov hier noch nicht von Ketten spricht, sondern lediglich von einem
»bemerkenswerten Fall abhingiger Versuche«. Allerdings fehlen in den Texten
aus dem Jahre 1907 noch die konkreten Beispiele, so dass der Begriff hier eine
rein theoretisch-abstrakte Konstruktion bleibt. Erst in seinem Aufsatz zu Evgenij
Onegin demonstriert Markov das Konzept einer Markovkette zum ersten Mal an
einem konkreten Beispiel aus der Literatur. Heute gilt der Begriff Markovkette als
“ein Zentralbegriff der Wahrscheinlichkeitstheorie.'*
~ Aus der Perspektive der Informatik stellt Markovs Forschung den ersten erfolg-
reichen Versuch dar, strikte GesetzmiBigkeiten in einem als Serie diskreter Sig-
- nale verstandenen Text zu entdecken.
Der philosophische Aspekt von Markovs Revolution schlieBlich liegt darin,
~ dass er schriftliche Texte in einer natiirlichen Sprache nicht nur als Triger eines
-semantischen Inhalts betrachtet, sondern erstmalig als Objekte der physikali-

- 12. Zum Wort »Buchstaben« fiigt der bertihmte Autor eine FuBinote ein, die es verdient hier aufge-
fiihrt zu werden. Sie lautet: »Die Untersuchung wurde an einem von mir abgeschriebenen Text
- durchgefiihrt, der sich etwas vom Original unterscheidet aufgrund der eingeschlichenen Fehler, die
~ aber aufgrund ihrer geringen Anzahl und ihrer Unvorsitzlichkeit auf die Schlussfolgerung keine Aus-
wirkung haben diirften. In der ersten Untersuchung habe ich sehr viel Zeit und Arbeit darauf verwen-
“det, solche Fehler zu beseitigen. Die Rechnungen sind in beiden Fillen mit groBer Sorgfalt
- durchgefiihrt.« Markov 1924, 331.
13. p, p, und p, geben die Wahrscheinlichkeiten des Erscheinens eines Vokals an, und zwar a) an
“einem beliebigen Ort, b) nach einem Vokal und c) nach einem Konsonanten. Der Leser kann die
Werte dieser Wahrscheinlichkeiten fiir Putkins und Aksakovs Rooman miteinander vergleichen und
~ dann daraus die entsprechenden Schliisse ziehen, _
14. Markovketten und vor allem ihre Verallgemeinerung, die Markovprozesse, deren allgemeine
- Theorie und Klassifikation Kolmogorov in den 30er Jahren aufstellte, kommen auf breiter Front
‘sowohl in der Naturwissenschaft als auch in der Technik zum Einsatz. Vgl. Kolmogorov 1968, 145—
- 167. Doch die erste ausfithrliche Anwendung der Markovketten war mit der schénen Literatur ver-
 kniipft. Es ist nicht ausgeschlossen, dass selbst der Begriff Markovkette aus Markovs Beobachtung von
- Buchstabenfolgen in literarischen Texten stammt. Wenn diese Hypothese richtig ist, haben wir es hier
~mit einem bemerkenswerten Beispiel dafiir zu tun, wie die Analyse eines Textes zur Entstehung eines
- wichtigen mathematischen Begriffes fiihren kann.
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schen Welt, mit ihrer eigenen Struktur, eigenen Charaktereigenschaften und
GesetzmiBigkeiten.

Kann man Markovs Forschungen wirklich als erste Anwendung mathemati-
scher Methoden auf die Sprachforschung betrachten? Eben haben wir Markovs
Arbeiten vorsichtig als »eines der ersten Beispiele« einer solchen Anwendung be-
zeichnet. Diese Zuriickhaltung erklirt sich daraus, dass Markov gewisse Vorgin-
ger hatte, wie zum Beispiel die russischen Versspezialisten Lev Polivanov und
Andrej Belyj."” Der Literaturwissenschaftler Michail Gasparov schreibt Folgen-
des iiber die Arbeiten beider zur Evolution des russischen Versrhythmus: »Im
Jahre 1892 zihlte Polivanov die Hiufigkeit bestimmter Arten von Zisur im
sechsfiiigen Jambus bei 27 Dichtern. Andrej Belyj zihlte die Betonungsauslassun-
gen (pOIyIIEHHEIE yaaperns) im vierfliBigen Jambus bei 20 Dichtern.«'® Gaspa-
rov deutet an, dass dhnliche Zihlungen auch schon frither durchgefiihrt wurden,
allerdings nicht beim russischen Vers, sondern anhand antiker Verse.!” :

Ich neige dazu, Untersuchungen dieser Art der Vorgeschichte mathematischer
Methoden in der Sprachwissenschaft zuzuordnen, wihrend die wahre Gé_-_
schichte dieser Methoden mit Markov beginnt. Denn die Verslehre beschiftigt
sich mit miindlichen Texten und behandelt den geschriebenen Text lediglich al
schriftliche Fixierung eines miindlichen. Bei Markov treffen wir dagegen zur
ersten Mal auf den Fall, dass zur Erforschung der Sprache ein rein mathema
tisches Modell benutzt wird. Die Rolle dieses Modells iibernimmt dabei d1 _
Markovkette. :

Oft wird mit Recht auf die prinzipielle Begrenztheit mathematischer Modeﬂ
verwiesen. Unter Begrenztheit wird dabei die Unfihigkeit dieser Modelle ver
standen, das von ihnen beschriebene Phinomen in seiner Gesamtheit zu umfas
sen, und zwar vor allem dann, wenn es sich um ein linguistisches Phiinomé‘
handelt. Es wire aber ungerecht, in dieser Begrenztheit eine Schwiche zu sehen
Vielmehr muss sie als eine Stirke gelten. Ein mathematisches Modell muss ein
fach sein und ist daher grob. Ich mochte hierfiir ein Beispiel anfithren. Jeder
mann weil3, dass die Erde eine Kugel ist. Menschen mit einem hohere
Bildungsstand wissen dariiber hinaus, dass die Erde ein Ellipsoid ist, der sich um
seine eigene Achse dreht und an seinen Polen eingedriickt ist. Ein Geodit weil
ferner, dass die Erde ein Geoid ist, d. h. eine geometrische Figur, deren Ober
fliche — wenn man von kleinen Details wie z. B. Bergen absieht — mit |
Oberfliche der Erde genau iibereinstimmt.'® Wir haben es hier mit drei mathe
matischen Modellen zu tun, die mit ansteigender Genauigkeit ein von ihne
modelliertes Objekt beschreiben, nimlich die Form des Planeten Erde. D:
wichtigste dieser drei Modelle ist das erste, obwohl es zugleich das ungenaue
ist. '

15. Vgl. den Beitrag von Julia Kursell in diesem Band 1376
16. Gasparov 2001, 34.

17. Gasparov 2001, 34.

18. Genauer gesagt stimmt die Oberfliche des Geoiden mit jener Oberfliche tiberein, die ein wel
bedeckender Ozean gebildet hitte, wenn alle Kontinente und Inseln unter Wasser versunken wiri
oder, genauer gesagt, wenn alle Kontinente und Inseln bis auf das Niveau dieses Ozeans zugeschnit
wiiren.
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Die Rolle eines mathematischen Modells fiir den Linguisten kann man mit ei-
nem Skelett vergleichen, das einem Kiinstler hilft, einen Menschen zu zeichnen.
- Der Kiinstler stellt nicht das Skelett dar, denn dieses bleibt ihm wie auch dem
_ Betrachter des Bildes verborgen.” Um die Figur des Menschen richtig darzustel-
len, ist es dennoch niitzlich, sie sich als ein skelettartiges Gestell vorzustellen, das
mit Fleisch umgeben ist. Wenn wir Begrenztheit so verstehen wie hier beschrie-
 ben, dann sehen wir, dass auch der Begriff der Markovkette, definiert als mathe-
matisches Modell realer Texte, einigermallen begrenzt ist. Diese Begrenztheit
erweist sich zumindest in den folgenden beiden Fillen.

Erstens erschopft sich die Struktur eines Textes nicht einfach in der Aufeinan-
derfolge von Buchstaben oder gar in deren Eigenschaften, obwohl letztendlich
ein Modell ja immer nur eine Seite eines erforschten Phinomens beschreibt.
Zweitens hingt in realen Texten die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines be-
stimmten Buchstabens nicht nur vom unmittelbar vorangehenden Buchstaben ab,
éondem auch von dem Buchstaben, der dem unmittelbar vorangehenden unmit-
telbar vorangeht, und sogar von noch fritheren Buchstaben — im Extremfall vom
gesamten vorangehenden Textabschnitt. Dies hat Markov sehr wohl verstanden
und flihrt in seinem Artikel die Wahrscheinlichkeit flir einen auf zwei Vokale
folgenden Vokal und einen auf zwei Konsonanten folgenden Konsonanten an.
wus der Sicht der Informatik ist die Einbeziehung dieser, wie auch der noch
ferneren Vergangenheit von entscheidender Bedeutung.

Das Modell der Markovkette ist von grofer Schlichtheit. Es versteht sich von
selbst, dass man durch die Komplizierung des Modells, d. h. durch den Uber-
gang von der Abhingigkeit von nur einem vorangehenden Buchstaben zur
bhingigkeit von einer groBeren Anzahl von Buchstaben, genauere Modelle er-
alt. Diese genaueren Modelle stellen eine Weiterentwicklung der Markovkette
ir. Markov selber hat auf eine solche Entwicklung hingewiesen.?

Warum hat Markov in seinem Experiment mit Evgenij Onegin nicht die Aufei-
inderfolge der Buchstaben selber untersucht, sondern nur ihre Binaritit? Dafiir
gibt es einen technischen, einen mathematischen und einen ideologischen
rund. Der technische Grund liegt darin, dass es zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
s es noch keinen Computer gab, sehr miihselig und vielleicht unméglich ge-
esen wire, die Aufeinanderfolge aller Buchstaben des Alphabets zu errechnen,
hne sich auf die Eigenschaft »Vokal oder Konsonant« zu beschrinken. Der
athematische Grund ist die Tatsache, dass bei einem Textumfang von 20.000
uchstaben die experimentell ermittelten Wahrscheinlichkeiten erheblich ge-
wer sind, wenn nur zwei aufeinander folgende Elemente in Betracht gezogen
werden und nicht alle Buchstaben des Alphabets. Der ideologische Grund
hlieBlich liegt in der Tatsache, dass Markov die Anwendbarkeit seiner mathe-
atischen Konstruktion an einem einfachen und anschaulichen Beispiel zeigen
ollte; ein Beispiel, das mit nur zwei aufeinander folgenden Elementen operiert,

- von allen denkbaren Beispielen das einfachste.

Kolmogorov 1961.
Vgl. den Beitrag von Wladimir Velminski in diesem Band 101
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Mathematisch gesprochen haben wir es bei Markovs Beispiel mit einer
Markovkette mit zwei Zustinden zu tun. Ein wirklich groB3es mathematisches
Modell kann immer anhand eines sehr einfachen Beispiels illustriert werden. Wir
kdnnen uns die Sache so vorstellen, dass Markov das gesamte russische Alphabet
auf die beiden (Quasi-)Buchstaben Vokal und Konsonant reduziert. Indem er
nun jeden Buchstaben des Textes durch den ihm entsprechenden Quasi-Buch-
staben (Vokal/Konsonant) ersetzt, untersucht er die Aufeinanderfolge diescl_-
beiden Quasi-Buchstaben. |

Ich méchte nun zum mathematischen Aspekt der Markovschen Entdeckung
iibergehen. Das Konzept der Markovkette ist eine Verallgemeinerung der Vor
stellung von der Aufeinanderfolge unabhingiger Ereignisse. Das einfachste Bei-
spiel einer solchen Aufeinanderfolge ist eine Serie zufilliger Miinzwiirfe, bei der
das Ergebnis jedes einzelnen Wurfes nicht von den ihm vorangehenden Wiirfen
abhingt. Wenn eine Miinze zehnmal hintereinander auf Zahl fillt, nimmt die
Wahrscheinlichkeit, dass sie das nichste Mal auf Kopf fillt, nicht aus diesem
Grunde zu, wihrend sie fiir Zahl entsprechend abnimmt. Statt dessen bleiben die
Wahrscheinlichkeiten immer dieselben. Wenn die Miinze echt ist, dann sind
beide Wahrscheinlichkeiten — Zahl oder Kopf — gleich grof8 und haben Jeweﬂs
denselben Wert, nimlich einhalb.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer echten Miinze zehnmal Zahl geworf'e:ﬁ
wird, ist freilich kleiner als ein Tausendstel. Wenn wir andererseits annehmen,
dass von 9000 Menschen ein jeder zehn Wiirfe macht, dann wird die Wahr
scheinlichkeit, dass kein einziger von ihnen zehnmal Zahl wirft, verglichen da
mit noch geringer. Eine analoge Situation entsteht, wenn man einen Affen vor
eine Schreibmaschine setzt und ihn damit beauftragt, einen aus kyri]]jscheri
Buchstaben bestehenden russischen Text zu schreiben, den er weder verstehen
noch sprechen kann. Wenn wir annehmen, dass der Affe jeden Anschlag unab-
hingig vom vorausgehenden Anschlag macht, dann erscheint jeder Buchstabe
des geschriebenen Textes mit eben derjenigen Wahrscheinlichkeit, die fiir den
entsprechenden Buchstaben charakteristisch ist, und zwar unabhingig davon,
welcher Buchstabe vorher getippt wurde.

Bei real existierenden russischen Texten sieht die Sache dagegen ganz anders
aus. In solchen Texten sind bestimmte Verbindungen von Buchstaben schlicht
unmoglich. So ist z. B. die Wahrscheinlichkeit, dass in einem russischen ge-
schriebenen Wort nach einem Vokal das so genannte »harte Zeichen« auﬁaucht_;_
gleich null. In realen Texten beeinflusst jeder einzelne Buchstabe die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein bestimmter anderer Buchstabe auf ihn folgt.

Wenn Informatiker eine Aufeinanderfolge von Signalen untersuchen, taucht
hiufig die Frage auf, ob es moglich sei, ein erwartetes Signal auf der Grundlage
ihm vorangehender Signale vorherzusagen. In der Regel geht es dabei nicht um
eine absolut richtige Vorhersage, sondern um eine Vorhersage von lediglich re-
lativer Prazision. Wenn das erwartete Signal nicht von den vorher eingegange-
nen Signalen abhingt, fiihrt die Kenntnis der vorangegangenen Signale nicht zur
Verbesserung der Qualitit der Vorhersage.”’ Im Palle eines Textes in ein
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natiirlichen Sprache, in dem als Signale Buchstaben bzw. deren Eigenschaften
auftreten, hingt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines erwarteten Signals
dagegen von den Signalen ab, die ihm vorangehen. In diesem Falle erlaubt es die
Kenntnis der Vorgeschichte des Prozesses, dessen weiteren Verlauf mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit vorauszusagen. Bei der Markovkette ist die
Vorgeschichte auf ein unmittelbar vorangehendes Signal begrenzt, wiewohl die
Vorhersage desto aussagekriftiger und genauer wird, je linger der von uns
berticksichtigte Zeitraum der Vorgeschichte ist.

- Eine weitere wichtige Aufgabe fiir den Informatiker ist die Komprimierung ei-
ner Signalfolge, indem man sie durch eine andere, kiirzere Folge so ersetzt, dass
dabei keine Information verloren geht. Schon die Kenntnis der »absolutens, von
dem vorherigen Buchstaben unabhingigen Wahrscheinlichkeiten einzelner
Buchstaben erlaubt eine solche Komprimierung. Man muss sich dabei vor Au-
gen halten, dass jeder Buchstabe nach dem Muster des Morsealphabets von einer
Kette doppelter Zeichen codiert wird. Der Informatiker codiert nun die Buch-
staben, die oft vorkommen, mit kiirzeren Ketten, und die Buchstaben, die relativ
selten vorkommen, mit lingeren. Dabei kann es in seltenen Fillen vorkommen,
dass manche Texte (vor allem solche, die aus seltenen Buchstaben bestehen)
nicht kiirzer, sondern linger werden. Solche Fille sind jedoch sehr selten; im
Allgemeinen wird eine Komprimierung erzielt. Eine groflere Komprimierung
wird freilich erreicht, wenn man die Wahrscheinlichkeiten fiir alle méglichen
Paare benachbarter Buchstaben kennt oder, was auf dasselbe hinausliuft, die be-
dingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Buchstabens, von dem man
weil3, welcher Buchstabe ihm unmittelbar vorangeht. Wenn auch nur ein Buch-
stabe es erlaubt, mit einer Wahrscheinlichkeit, die nicht gleich Null ist, den auf
hn folgenden Buchstaben vorauszusagen, dann bedeutet das, dass der erste
Buchstabe eine Information iber den zweiten enthilt. Man kann daher die In-
formation, die in dem Paar aufeinander folgender Buchstaben steckt, kiirzer an-
"g:hreiben, als mit zwei Buchstaben.”> Wenn die benachbarten Buchstaben
voneinander abhingig sind, lisst der Text als ganzes eine zusitzliche Komprimie-
rung zu. Hierbei gilt ebenso wie beim Problem der Vorhersage, dass der Text
umso stirker (im Idealfall maximal) komprimiert werden kann, je linger der in
Betracht gezogene Zeitraum ist. _
~Auf dem bisher Gesagten griinden sich einige zentrale Konzepte Claude Shan-
nons und Andrej Kolmogorovs. Shannon hat den Begrift der Sprachentropie als
quantitativen Messwert fiir die Flexibilitit einer Sprache eingefiihrt.” Dieser
Wert erlaubt es, die Entropie einer Sprache auf der Grundlage von Experimen-
en zur Vorhersage der Fortsetzung eines Textes zu bewerten. Kolmogorov hat
ich mit dhnlichen Experimenten befasst und angeregt, die in einem Objekt ent-
haltene Menge an Informationen als Linge der kiirzest méglichen Beschreibung
dieses Objekts zu verstehen, und zwar mit Hilfe von adiquaten Mitteln der

1. Kolmogorov 1987.

2. Natiirlich handelt es sich hier um eine Vereinfachung. »Kiirzer anschreiben« bedeutet in diesern
alle nicht »eineinhalb Buchstaben«. Es geht vielmehr um die Komprimierung.

3. Vgl. Shannon 1963.
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Beschreibung, die Kolmogorov »optimal« nennt.?* Fiir den Fall, dass das infor-
mationstragende Objekt ein Text ist, fillt die Suche nach der kiirzest moglichen
Beschreibung mit seiner maximalen Komprimierung zusammen.

AbschlieBend bleibt noch der philosophische Aspekt der Markovschen Ent-
deckung zu beschreiben. In der Geschichte des menschlichen Wissens von der
Welt tauchen immer wieder neue Erkenntnisobjekte auf. Als Beispiele konnte
man die Entdeckung neuer Planeten, Tier- und Pflanzenarten anfithren. So
wurde 1846 Neptun entdeckt, und 1930 Pluto. Beide Objekte gehoren zu einer
bereits bekannten, ilteren Kategorie, derjenigen der Planeten. Aus diesem
Grund hatten diese Entdeckungen keine philosophische Bedeutung. Philosophi@:
sche Bedeutung kénnte man hochstens dem Umstand zuschreiben, dass die
Existenz beider Planeten schon frither vorausgesagt wurde, im Falle Plutos sogar
ganze 15 Jahre vor seiner eigentlichen Entdeckung. Anders verhilt es sich mi
neuen, zuvor nicht bekannten Arten von Objekten, wie den Elementarteilchen,
den Viren oder den schwarzen Lochern. Die Entdeckung der ersten Elementar-
teilchen (Elektron 1897, Proton 1919, Neutron 1932) hat die schablonenhafte
Vorstellung von der Unteilbarkeit des Atoms widerlegt, die in der griechischen
Etymologie des Wortes »Atom« enthalten war. Die Entdeckung der Viren in de
neunziger Jahren des 19. Jahrhunderts fiihrte zur Revision der traditionellen An
sicht, dass die Zelle der kleinste Triger des Lebens sei. Im 20. Jahrhundert ver
breitete sich zunehmend die Einsicht in die Existenz schwarzer Loche
kosmischer Objekte mit der paradoxalen Eigenschaft, dass jede Information iibe
die Vorginge, die sich innerhalb der Grenzen dieser Objekte abspielen, dies
Grenzen nicht iiberschreiten kann. Die gnoseologischen Konsequenzen diese
Eigenschaft schwarzer Locher sind offensichtlich: Sie widerlegt alle naiv-materi
alistischen Dogmen beziiglich dessen, was wir iiber die Welt wissen konnen.

Wirkliche Umwilzungen im philosophischen Verstindnis der Wirklichke:
produzieren diejenigen Entdeckungen, die uns dazu zwingen, Objekte und Be
griffe, die uns bekannt erscheinen, aus einer neuen Perspektive zu betrachten. I
einem solchen Fall kommt es zu einem Wechsel der mentalen Koordinaten, be
dem sich der Sinn der verwendeten Worter plotzlich dndert. Besonders prig
nante Beispiele hierfiir bieten die Relativitits- und die Quantentheorie. Beid
Theorien machen Begriffe und Vorstellungen sinnlos, die lange als selbstver:
stindlich und unanfechtbar galten. So entzieht die Relativititstheorie der efzﬂ:__f_
lierten Auffassung von der Gleichzeitigkeit den Boden. Es zeigt sich, dass di
Behauptung, dass zwei Ereignisse sich an verschiedenen Orten gleichzeitig bzw
nicht gleichzeitig abspielen nur dann Sinn hat, wenn man festlegt, von welch '
Beobachterstandpunkt aus diese Behauptung aufgestellt wird. Beide Ereigni
konnen vom Standpunkt des einen Beobachters aus zeitgleich sein, wihrend si
es von dem des anderen aus nicht sind. Die Quantentheorie fiihrt paradox
weise dazu, dass es bei einigen physikalischen Phinomenen keinen Sinn mac
die Werte gleich mehrerer ibrer Parameter ~ d. h. der Parameter in ihre
Gesamtheit — zu bestimmen. Dabei gilt, dass die Bestimmung des Wertes je

24. Kolmogorov 1987, 124-167; Vgl. auch Uspenskij 2002, 734.
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einzelnen Parameters durchdacht ist. Hierin besteht das berithmte Prinzip der
Unschirferelation.

In den zitierten Beispielen aus der Relativitits- und Quantentheorie wird der
uns so vertraute Begriff’ des Betrachters einer Umcodierung unterzogen. Das
Vorhandensein eines Betrachters ist nunmehr eine ebenso unabdingbare Eigen-
schaft eines physikalischen Phinomens wie dessen raum-zeitliche Determinan-
ten. In der Physik des 20. Jahrhunderts tritt der Beobachter nicht als subjektiver
Erzihler eines Ereignisses auf, sondern als dessen nicht hintergehbarer Teil-
nehmer. Im Fall des Ereignisses »Gleichzeitigkeit« leuchtet die Beobachterrolle
unmittelbar ein. Bei der Unschirferelation wird diese Rolle hingegen erst dann
deutlich, wenn wir uns vor Augen halten, dass gemiB8 der Quantenphysik der
Prozess der Beobachtung eines Ereignisses Einfluss auf dieses Ereignis selber hat.
- Dieser Umstand hat betrichtliche Folgen flir jeden Versuch, ein Ereignis
- »objektive zu beschreiben, und erzeugt solche ungewohnten Gesetze wie das
* Prinzip der Unschirferelation.
~ Diese Beispiele aus der Physik sollten assoziativ den mentalen Koordinaten-
~wechsel beleuchten, zu dem Markovs Untersuchungen gefiihrt haben. Deren
~ Innovation besteht wie gesagt darin, dass hier zum ersten Mal der schriftliche
- Text mit seinen charakteristischen Eigenschaften als diskretes, materielles Objekt
zum Gegenstand einer unabhingigen Untersuchung wurde. Ahnlich wie die
 physikalischen Theorien des 20. Jahrhunderts die Rolle des Beobachters verin-
dert haben, so verandert sich nach Markov die Rolle des schriftlichen Textes.
~ Vor Markov hielt man einen geschriebenen Text flir nicht viel mehr als ein Mit-
tel zur Fixierung eines miindlichen Textes, und den miindlichen Text als ein
Mittel zur Fixierung von Sinn. Nach Markov erscheint hingegen der schriftliche
Text als ein selbststindiges Objekt mit seinen eigenen raumlich-geometrischen
Charaktereigenschaften.

Aus dem Russischen von Sven Spieker und Wiadimir Velminski

olmogorov (1987): Komvoropos, A.H.: Teopus ungopmayus u meopus ai-
: \_'punmoe, MockBa.
Kolmogorov/Prochorov (1964): Kommoropos, A.H. / IIpoxopos, A.B.: O
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Markov (1913): Mapxos, A.A.: Acuucaenue sepoamuocmeii. CII6. _
Markov (1924): Mapxkos, A.A.: Heuucaenue séepoamuocmeti. Mocksa.
Markov (1951): Mapxos, A.A.: Hszbpannvie mpydvl. Teopua uucea. Teopusa
geposamuocmei. JIeHuHrpa.

Shannon (1963): lennown, K.: Pabomst no meopuu unghopmayuu u Kubepremuxe,
Mockaa.

Uspenskij (2002): Vcnenckuit, B.: Tpyoe: no HEmamemamuxe, Mocksa.




