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М О П Е Л И Р О В А Н И Е Р И Т М И К И СТИХА 
П О С Р Е Д С Т В О М М А Р К О В С К И Х П Р О Ц Е С С О В 

Я Н А К Л И М Е Н Т О В А (Прага) 

1. В в е д е н и е 

Статистические исследования стиха, проводимые лингвистами и матема
тиками, не представляют уже продолжительное время никаких новостей. Они 
делают возможным доказательство индивидуальных предпосылок, проверяют 
правильность или неправильность гипотез. 

Статистические методы используются при исследовании разных характе
ристик стиха, как напр. рифмы, ритмики итд. К исследованию ритмики 
стиха возможно подойти в основном двумя способами: 

а) стихи исследуются вертикально, 
б) стихи исследуются горизонтально. 
Первый метод имеет свою традицию. Он применялся Матезиусом, Мука-

ржовским и Томашевским. Как показывает Левы в одной из своих последних 
работ,1 этот метод удобен для чешского языка. Но если нашей целью явля
ется моделирование чередования слогов, несущих метрический импульс, со 
слогами лишенными этого импульса посредством Марковского процесса, ока
зывается более удобным второй метод, который в последнее время предпочи
тается. Однако, исследование определенных зависимостей в этом процессе 
требует тоже использование первого метода. В конце своего доклада попы
таюсь доказать возможность применения вертикального способа исследования 
стиха для моделирования ритмики стиха. 

Статья является примером исследования ритмики стиха посредством аппа
рата стохастических процессов. Приводимые здесь результаты я не буду 
обобщать, хотя в будущем я бы хотела расширить применяемый метод на 
исследование творчества большего количества поэтов и сравнить стохасти
ческие процессы в разных произведениях. 

2. П о с т а н о в к а п р о б л е м ы 

В своей статье я буду заниматься моделированием процесса чередования 
слогов несущих метрический импульс (в тоническом стихе речь идет о уда
рении в слове) со слогами характеризованными отсутствием этого качества. 
Анализироваться будут два стихотворения. 

1 ]Н1 Ь е V у, ТтейЫгпё рогпатпку к \п]огтпаст атиЛуге уеНе, 51оуепька Шета1ига X I , 
1964, стр. 15. 
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Слог, на который падает ударение в слове, я буду обозначать 51 и слог 
без ударения 5г. 

В приведенном процессе я бы хотела исследовать зависимость появления 
51 или 5г на определенной позиции в стихе от предыдущих позиций и по
казать, может ли процесс быть гомогенным и стационарным. 

3. В ы б о р м а т е р и а л а и о п р е д е л е н и е о с н о в н ы х 
т е р м и н о в 

Процесс чередования 51 и 5г я исследовала в четырехстопном ямбе и хо
рее в произведении В. Галка „В природе" и в произведении Я . Врхлицкого 
„Сатанела". Дальше буду обозначать эти произведения „совокупность 1" 
и „совокупность 2". 

При определении явлений 51 и 5г я старалась избежать влияния рит
ма и не принимать во внимание побочные ударения.2 Необходимо признать, 
что это является определенным упрощением проблемы различения ударных 
и неударных слогов в стихе. В статистических исследованиях необходимо 
прежде всего соблюдать установленный метод, чтобы результаты могли 
дальше сравниваться. 

В качестве модели чередования 51 и 5г можно себе представить систему 
с двумя состояниями и столькими временами, сколько слогов в стихе. Одним 
состоянием будет явление 51 и вторым состоянием явление 5г. 

В данной статье используется термин вероятность, хотя в действительности 
принимается во внимание относительная частота, то есть оценка вероятности. 

Вероятность появления состояния 51 или 5г на 1-той позиции мы обозна
чим Р!1' или р™, где I = 1,2, . . ., 11. 1-тая позиция определяется как 1-тый 
порядок слога в стихе. Индекс I может быть величины 1,2, . . ., 8, потому 
что были выбраны произведения, написанные четырехстопным стихом. 
Однако, в вводных стихах совокупности 1, которые случайно попали в вы
борку, обнаружилось еще 11 позиций, которые для полноты получаемых ре
зультатов было необходимо учесть, то есть I = 1,2, . . ., 11. 

Условную вероятность того, что система находится в состоянии 51 на г-той 
позиции, с предпосылкой, что на 0-1) -ой позиции была в состоянии 5г, 
я обозначу Ра 1 1- Вероятность рЙ 1 ' называется вероятностью перехода от со
стояния 5г к состоянию 51 по одному шагу. Также обозначается вероятность 
перехода от 51 к 5г по одному шагу р^1'-

Дальнейшим типом вероятности, который приводится здесь, является веро
ятность остановления в состоянии 51 по одному шагу, обозначенная Рп 1 ' . 
Это вероятность появления 51 непосредственно после 51. Вероятность 
остановления в состоянии 5г, т. е. вероятность того, что непосредственно после 
5 2 приходит 5г. я обозначаю ра

спределенные здесь вероятности я исследовала отдельно в совокупности 
1 и в совокупности 2; они содержаться в таблице 1 для совокупности 1 и 
в таблице 2 для совокупности 2. 

Далее, я вычислила условные вероятности появления состояния 51 (82) 
при условии, что оно явится непосредственно после двух определенных со
стояний. Я вычислила, например, вероятность того, что если (1-2) -ый слог 

2 1о5е{ Н г а Ь а к, (/Vо<^ йо Хеопе уетзе, стр. 36. 
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стиха несет ударение, а (е-1)-ый слог неударяем, то 1-тый слог в стихе 
будет ударный. Эту вероятность обозначаю р ' ш - Дальше я определила ве
роятности р2\{\ рЧ$, рЙ?', Р212, Р2$, Рх&\ значение которых можно 
определить подобным способом, как я показала выше у вероятности Р\$ • 
Эти вероятности приведены в таблице 3 для совокупности 1 и в таблице 4 
для совокупности 2. 

Пример: 

В таблице 3 найдется вероятность перехода р'М* то есть вероятность того, 
что на третьей позиции стиха будет 5г. если на второй позиции было 5г 
и на 1-ой 51, в строчке обозначенной 5 Л и в столбике 51 в позиции 123, 
значит, в правой части таблицы в последней строчке найдется под номера
ми 123, что р&р = 0,54. 

В таблицах 1, 2, 3, 4 находятся матрицы вероятностей перехода по одному 
шагу, так наз. стохастические матрицы. Например, из таблицы 1 для веро
ятностей перехода Йн'1' получим матрицу 

Р Й 1 ' \ = = / 0 , 0 4 0.96 \ 
2%Ч \ 0,97 0,03 / * 

которую я буду дальше обозначать просто (р'ы1') и обобщенно ($&л>)> где к, 
/ = 1,2; « = 1,2, . . . , 1 1 . 

Таким же образом можно напр. из таблицы 3 получить стохастическую 
матрицу для вероятностей перехода 

Р222 Р22? 
У&? Р&? 

Р122 1*№ 

которую я буду обозначать (р'ы'т) и обобщенно для 1-той позиции введу 
обозначение стохастической матрицы {р'ыт)-

4. Т е о р е т и ч е с к а я м о д е л ь я м б а и х о р е я 

Если бы в стихотворениях строго соблюдался размер (то есть четырехстоп
ный ямб или хорей), было бы возможно стохастические матрицы (ры1)) 
заменить единственной матрицей независимой от позиции в стихе и обо
значаемой (ры), 

\Р% Ри) \1 0} ш = 

Также можно, в случае теоретической модели, стохастические матрицы 
заменить единственной матрицей независимой от позиции в стихе, 

которую я обозначу 

(РЫт) = 

РШ2 РШЛ . 0 

РЙ2 Р?п \ 1 
Р& 1 = 1 

р'& р(& ' о 
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Теоретический процесс, определяемый абсолютными вероятностями появ
ления 51, которые обозначу р1, и появление 5г, которые обозначу рг, и сто
хастической матрицей (рю называется простым Марковским процессом, 
гомогенным и стационарным. 

Процесс является простым Марковским потому, что вероятность появле
ния состояния 51 и 5г зависит только от состояния непосредственного 
предыдущего, то есть, имеют силу следующие уравнения 

Рыт — Ры 

для к,1,т — 1,2. Сила этих уравнений вытекает из стохастических матриц 
(А) « ОС). 

Гомогенность теоретического процесса вытекает из независимости вероят
ности перехода от позиции в стихе, то есть от индекса г. 

Теоретический процесс стационарен по той причине, что после двух 
слогов состояния повторяются. 

Приведенные свойства теоретической модели нельзя обобщить в отноше
нии к реальному ритмическому процессу. Колмогоров и Кондратов в своей 
работе о ритмике Маяковского отмечают, что нельзя во что бы то ни стало 
искать закономерность или регулярность, но что надо также учитывать су
ществование неоднородных частей. Дальше я попытаюсь показать и оправ
дать отклонения реального ритмического процесса от его теоретической 
модели и покажу, каким образом становится возможным моделировать рит
мику стиха Марковскими процессами. 

5. Р е а л ь н ы й р и т м и ч е с к и й п р о ц е с с 

5.1 Память реального ритмического процесса 

Прежде чем заниматься дальнейшими свойствами реального процесса, 
необходимо задуматься над тем, какой памятью исследуемый процесс обла
дает. Память — это зависимость появления состояния системы от появления 
состояний на предыдущих позициях. Если процесс полностью определяется 
вероятностями перехода р'ыь, то это процесс с простой памятью. Если про
цесс определяется вероятностями перехода р'ыт> то это процесс с двойной 
памятью. Если появление состояния на определенной позиции зависит от 
появления состояний на нескольких предыдущих позициях, то мы говорим 
о процессе с многократной памятью. 

Таким процессом с многократной памятью, по-моему, является тоже иссле
дуемый процесс. Во всяком случае трудно определить размер памяти. Этот 
размер определяется количеством позиций, от которых зависит состояние на 
исследуемой позиции. Считаю, что количество позиций, от которых зависит 
появление 5] и 5г на определенной позиции, испытывает влияние (кроме 
зависимостей на предыдущих позициях) тоже 

а) длины слов в стихе, 
б) предыдущих стихов, 
в) длины предложений в стихотворении. 

252 



5.1.1 Зависимость от предыдущих позиций 

Сначала я буду принимать во внимание только зависимость появления 
состояний 51 и 5г на двух непосредственно предшествующих позициях, не
смотря на влияния а) , б), в) . Очевидно, что появление состояния 51 или 
5г на 1-той позиции стиха зависит от состояния, которое появится на 
(г — 1)-ой позиции. В противном случае не было бы процесса вообще. Я хо
тела определить, зависит ли или не зависит появление исследуемых состоя
ний на 1-той позиции от появления состояний на (1 — 1) -ой позиции в стихе. 
Эту зависимость я проверяла помощью критерия х2. Результаты критерия 
показали значительную разницу между совокупностями 1 и 2. Для совокуп
ности 2 я определила, что появление 51 (5г) на г-той позиции стиха не за
висит от (1 — 2)-ой позиции, между тем как в совокупности 1 эта зависимость 
большая. Поэтому можно судить на регулярность стиха Врхлицкого. 

По приведенному критерию можно судить, что совокупность 2 представляет 
собой процесс с простой памятью. Однако, если положение на 1-той позиции 
не зависит от (1 — 2)-ой позиции, это не значит, что оно не зависит тоже 
от ( I — 3)-ьей позиции в стихе. Зависимость 1-той позиции от 0 — 3)-ьей 
позиции стиха пока критерию не подвергалась. На основе этих рассуждений 
о размере памяти процесса нельзя сказать ничего. 

5.1.2 Зависимость от длины слов3 

Длина слова влияет на появление 51 или 5г на каждой позиции по раз
ному. Это явление хотела бы я иллюстрировать на примере первых четырех 
слогов четырехстопного ямба, для которого я получила результаты на основе 
совокупности 1. 

На первой позиции этого размера 5г явится с вероятностью 0,77, на второй 
позиции с вероятностью 0,75 будет 51 и на третьей позиции с вероятностью 
0,85 явится 5г. Вероятности рЧ\ р®', рЧ' близки вероятностям приводимым 
для теоретической модели. Это можно доказать стремлением поэта соблю
дать ритм в начале стиха. Этот факт подтверждается тоже результатами 
приведенными в таблице 1. Стохастическая матрица для вероятности пере
хода с первой позиции на вторую. 

Появление 51 или 5г .на четвертой позиции стиха зависит от того, имеет
ся ли на второй П О З И Ц И И стиха слово двухслоговое или многослоговое. Так 
как количество многослоговых слов 41,3 %, между тем как двухслоговых 
только 22,5 %, то вероятность того, что на второй позиции будет начинать 
слово многослоговое, будет больше, чем вероятность того, что на второй по
зиции будет начинать слово двухслоговое, а также вероятность появления 

3 ]Н1 Ь е у у, Ма!етаИску а ехрептепШгй гоЖот оейе, Сезка ШегаШга 12, 1964, стр. 218. 

№ ' ) = / ° ' 0 4 ° ' 9 6 ) [ Р ы ' \0,97 0,03 / 

приближается матрице теоретической модели 
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Таблица 1 

Вероятн остиперехода р!!;1' для совокупности 1 

позиция 
•У, 

позиция 
12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 

0,04 
0,97 

0,43 
0,99 

0,28 
1,00 

0,48 
0,98 

0,12 
0,99 

0,63 
1,00 

0,52 
1,00 

0,98 
1,00 

0,57 
0,00 

1,00 
1,00 

позиция позиция 
12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 

^2 
0,96 
0,03 

0,57 
0,01 

0,72 I 0,52 
0,00 | 0,02 

0,88 
0,01 

0,37 
0,00 

0,48 
0,00 

0,02 
0,00 

0,43 
0,00 

0,00 
0,00 

Таблица 2 

Вероятности перехода />Й'1' Для совокупности 2 

позиция 
^2 

позиция 
12 23 34 45 56 67 78 12 23 34 45 56 67 78 

^1 
0,36 
1,00 

0,39 
0,86 

0,98 
1,00 

0,02| 0,46 
0,80| 0,99 

0,37 
0,67 

1,00 
1,00 

0,64 
0,00 

0,61 
0,14 

0,02 
0,00 

0,98 
0,20 

0,54 
0,01 

0,63 
0,33 

0,00 
0,00 

Таблица 3 

Вероятности перехода рЙ'Д' Для совокупности 1 

позиция 
^2 

позиция 
123 234 345 456 567 678 789 8910 91011 

0,13 
0,99 
1,00 
0,46 

0,35 
1,00 
1,00 
0,28 

0,71 
0,98 
0,00 
0,09 

0,04 
1,00 
0,80 
0,14 

0,79 
1,00 
1,00 
0,57 

0,31 
1,00 
0,00 
0,56 

1,00 
1,00 
0,00 
0,94 

0,00 
0,00 
0,00 
0,69 

1,00 
1,00 
0,00 
0,00 

позиция позиция 
123 234 345 456 567 678 7̂ 9 8910 91011 

0,87 
0,01 
0,00 
0,54 

0,65 
0,00 
0,00 
0,72 

0,29 
0,02 
0,00 
0,91 

0,96 
0,00 
0,20 
0,86 

0,21 
0,00 
0,00 
0,43 

0,69 
0,00 
0,00 
0,44 

0,00 
0,00 
0,00 
0,06 

1,00 
1,00 
0,00 
0,31 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
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Таблица 4 
Вероятности перехода для совокупности 2 

позиция позиция 
123 234 345 456 567 678 123 234 345 456 567 678 

•УЛ 

0,00 
0,86 
0,00 
0,40 

0,97 
1,00 
1,00 
1,00 

0,02 
0,80 
0,00 
0,02 

0,33 
0,99 
1,00 
0,75 

0,00 
0,57 
1,00 
0,38 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
0,14 
0,00 
0,60 

0,03 
0,00 
0,00 
0,00 

0,98 
0,20 
0,00 
0,98 

0,67 
0,01 
0,00 
0,25 

1,00 
0,43 
0,00 
0,62 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

5х на четвертой позиции (р'® = 0,6) будет незначительна в сравнении 
с предполагаемой вероятностью (р1 = 1). 

Таким же образом можно поступать при исследовании дальнейших пози
ций в стихе. Из рассуждений, приведенных в этой части, вытекает, что про
цесс имеет размер памяти равный количеству слогов самого длинного слова 
в стихе. 

5.1.3 Зависимость от предшествующих стихов 

Ситуация в конце стиха может зависеть от групп 51 и 5г в конце предше
ствующих стихов. Эту зависимость нельзя анализировать рассматриваемым 
процессом, который относится только к одному стиху. Оказывается, что бу
дет удобно для этой цели моделировать ритмику стиха другой моделью, 
о которой я буду говорить дальше. 

5.1.4. Зависимость от длины предложений 

Однослоговые слова, которые представляют 26,4 % чешской лексики,4 про
блематичны с точки зрения ударения. Однослоговые слова в определенных 
ситуациях являются носителями метрического импульса. Такие ситуации 
могут испытывать влияние ударения предложения. 

Предложение обыкновенно превосходит длину одного стиха, следователь
но зависимость появления 51 или 5г от длины предложения нельзя выра
зить помощью рассматриваемого процесса, который может дать анализ со
стояния внутри стиха, но не показывает отношение между стихами. 

5.2 Гомогенность реального ритмического процесса 

Гомогенность процесса определяется в 4^ой части. Если процесс считать 
гомогенным, должны иметь силу уравнения 

~и.1) „({ + 1,1) лл({,1) ,п<{ + 1,1) тНЛ) »,({ + 1,1) л,({,1) „(г+1,1) 
Р\2 — Р\1 У Рш. — Р22 > />21 — Р21 > Рп — Рп > 

это значит, что в таблице 1 и 2 должны быть одинаковые номера в 1-ой 
строчке левой части, в первой строчке правой части, во второй строчке левой 
части и во второй строчке правой части. 

Из таблиц 1 и 2 ясно, что приведенные равенства не входят в силу, 
и, следовательно реальный процесс не гомогенен. 

4 См. тамже. 
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5.3 Стационарность реального ритмического процесса 

На основе сравнительно небольшой выборки, которую я проводила, видны 
определенные признаки стационарности. После четырех шагов вероятности 
появления пар состояний похожи. Вероятности появления пар состояний 
я обозначу р'ыЛ+1). Напр., вероятность появления пары 515г на второй и 
третьей позиции обозначу р^-

В совокупности 1 вероятности (р'ы'®) (0,04; 0,74; 0,01; 0,21) близки веро
ятностям р%6) (0,09; 0,69; 0,01; 0,21). Такие результаты получены для 
вероятностей р'ы'3), р'ы7\ и р'ыЛ\ Ры'В)- Отклонения в конце стиха уже велики. 
Они возникли тем, что только в незначительном количестве стихов было 
больше чем 8 позиций и поэтому вероятности появления пар состояний не 
определяются с такой точностью, как вероятности пар в середине стиха. Та
кие же заключения действительны в совокупности 2. 

К более точным результатам возможно дойти исследованием совокупнос
тей большего размера. Полученные мною результаты подсказывают, что рит
мический реальный процесс для рассматриваемых стихотворений стациона
рен и что явления повторяются после четырех шагов. 

б. З а к л ю ч е н и е 

На основе проведенных рассуждений можно сказать о процессе чередования 
•$1 и 5 2 в совокупности 1 и 2, что это процесс с памятью объема п, где п 
больше чем 4, при условии, что в стихотворении появится хоть одно четы-
рехслоговое слово. В современном состоянии исследования верхняя граница 
для п неизвестна. Процесс не является гомогенным и оказывается, что он 
стационарен. 

7. Д р у г а я м о д е л ь р и т м и к и с т и х а 

Ритмику стиха можно моделировать тоже другим способом. Покажу на 
примере четырехстопного ямба. 

В основе модели лежит определение отклонений от стиха предписанного 
размером и— ^ 1 — и— и—• Например, отклонение 1 Л — С Ю С * — 1 - Ю было 
бы обозначено а, отклонение и и и— и— и— б итд. Состояниями системы 
были бы типы отклонений а, б, . . . . Параметром было бы число стиха 
в стихотворении. В таком процессе были бы установлены зависимости меж
ду стихами, о которых выше приведенный процесс ничего не говорит. Даль
ше появились бы отклонения от теоретической модели. 

М О Б Е Ь О У А З Ч ! К У Т М 1 1 У Е К § Е 
8 Р О М О С 1 М А К К О У О У 8 К У С Н Р К О С Е 8 Й 

Ргасе )е икагкои, ]ак 1ге роз1ироуа{ р п гкоитап! гу1ппскё ууз!ауЪу уегзе р о т о с ! арага(и 
зтосЬазИскусЬ ргосезй. ]е гйе тосЫоуап ргосез зШс!ап1 в1аЫк, па к*егё рпрас1а ргуек пезоис! 
т е 1 п с к у 1три1з, зе з1аЫкапи сЪагак1епзоуапупп пейоз1а1кет 1оЬо1о ргуки. 51аЫка, к1ега )е 
поз1(е1кои З1ОУШЬО рпгуики, )е огпасоуапа 5{ а з1аЫка роэ{гас1а]1с1 1еШо ргуек 5 2. 
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V ргосези зШсЦп! 5( а $2 з е уузе1ш]е 2аУ1э1оз( уузку!и 5( пеЬо 5 2 па игсНё р<шС1 уе уегМ 
па ргескЬогкЬ рог1с1сЬ, па сШсе зк>у уе уегЛ, па с!ё]се уё( у Ьазш а па ргескЬог&Ь уегзкЬ, 
Т2У. ратёг 51осЬазЫскёЬо ргосези. Т)а\е зе т.]1Ни]е, гда. ргосез ]е Ьото^епп! а згасюпагп!. 

Чуейепу ргосез зе гкоита у сгугзгорёт ]атЬи а 1госпе)1 V сШе V . На1ка, V рг1гос!ё а у <Й1е 
I. УгсЬНскёЪо, 5а(апе]а. 

М О Б Е Ц Л 1 Ч С Т Н Е К Н У Т Н М О Р Т Н Е Ь Ш Е В У М Е А N 8 
О Р Т Н Е М А К К О У Р К О С Е 8 8 Е 8 

ТЫз рарег зЬо^з Ноте 1о ргосеес! гп хЬе шуе311§аИоп о{ тпе гЬугЬгтс зтгис1иге о{ 1пе Нпе Ьу 
и з т е 1Ье з1оспазИс ргосеззез аррагатиз. ЛУе Ьауе Ьеге тойеПес! Л е ргосезз о{ уапаИоп о{ 1Ье 
зуПаЫез оп игЫсЬ 1Ье е1етеп! Ъеагт§ хЬе те1пса1 1три1зе 1а11з, \у1& гЬе зуНаЫез сЬагас1епгес1 
Ьу Л е 1аск о{ 1Ыз е1етеп1. Тпе зуПаЫе \УЫСЬ Ъеагз тпе \УОГ<1 зггезз 15 Йез^патеа' 5̂  апё 1пе 
зуПаЫе \уИЬои1 гЫз е1етеп1 5 2 . 

1п 1Ье ргосезз о{ аНетагшв 51 апс! 5 2 , 1пе аиЛог е х а т т е з (о у/Ъа1 ехгеШ 1Ье арреагапсе 
о{ 5 4 ог 5 2 т а сег1ат розШоп т Ше Нпе йерепйз оп еагНег розШопз, оп Л е 1еп§4п о{ \уогсЬ 
т 1пе Нпе, оп (Ьс 1епв1п о! зеп4епсез т Л е р о е т апс! оп ргесесНп^ Нпез, Л е зо-са11ес1 т е т о г у 
о{ Л е зйсЬазНс ргосезз. ГигЛег дауез(1(>агюп 18 сагпес! ои( аз го \уЬеЛег Л е ргосезз 13 Ь о т о -
допеоиз апс! з!а(юпагу. 

ТЬе ргосезз тепгюпес! 18 е х а т т е с ! да Л е {оиг-{оо4 1атЬ апс1 ггосЬее т V. На1ек'з игогк 
V рг1го<1ё апд. т ]. УгсЫкку'з 5а1апе1а. 

ТтапзШеД Ьу /е.те КостапоVа 
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