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У статтi наведено результати кiлькiсного аналiзу розподiлу слiв у двох текстах — творах
Iвана Франка “Лис Микита” та “Абу-Касимовi капцi”. Дослiдження складались iз двох частин:
аналiз розподiлу частота–ранґ та аналiз текстiв iз застосуванням теорiї складних мереж. Ре-
зультати аналiзу розподiлiв частота–ранґ показали, що розмiр текстiв є достатнiм для прояву
в них статистичних закономiрностей. Так, степеневий характер цих розподiлiв (закон Зiпфа)
справджується в дiлянцi змiнної ранґ r = 20 ÷ 3000 iз значенням показника степеня α ' 1.
Тим самим обґрунтувано вибiр зазначених текстiв для дослiдження на їхнiй основi характер-
них особливостей української мови як складної мережi. Крiм того, оцiнено придатнiсть однiєї
з найпростiших моделей, що приводить до виникнення степеневого розподiлу частоти слiв у
текстi — моделi Саймона — для опису неасимптотичних властивостей розподiлу слiв.

У другiй частинi статтi отримано зображення мережi української мови в рiзних просто-
рах (вузлами таких мереж зазвичай виступають слова, а залежно вiд iнтерпретацiї зв’язкiв
отримуємо рiзнi зображення мереж — рiзнi простори) i проведено їх порiвняльний аналiз. Ре-
зультати, наведенi в статтi, переконливо свiдчать про те, що мережа української мови є сильно
скорельованим безмасштабним тiсним свiтом (scale-free small world) з малим значенням серед-
ньої довжини найкоротшого шляху та високим коефiцiєнтом кореляцiї. Отриманi емпiричнi
результати можуть бути корисними при теоретичному описi еволюцiї мови.

Ключовi слова: складнi системи, мережi мови, безмасштабнi мережi, закон Зiпфа.
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I. ВСТУП

Не прожити без наук!1

Список так званих екзотичних задач статистичної
фiзики, у яких концепцiї та методи цiєї науки застосо-
вуються до нефiзичних об’єктiв [2], недавно поповнив-
ся за рахунок ще однiєї дiлянки дослiджень — склад-
них мереж (complex networks) [3, 4]. На цей раз мова
йде про застосування фiзичних концепцiй, здебiльшо-
го тих, що сформувались у теорiї фазових переходiв
та критичних явищ [5, 6], для опису типово матема-
тичних об’єктiв — графiв [7]. Незважаючи на те, що
тематика, пов’язана зi складними мережами, з’яви-
лась на сторiнках фiзичних журналiв зовсiм недавно
(першi статтi датуються кiнцем 1990-их рокiв), цi ро-
боти вже набули рис цiлком сформованого напрямку
дослiджень — див., наприклад, оглядовi статтi [4,8] та
книжки [3, 9]. Емпiричнi дослiдження багатьох ство-
рених людиною та природних мереж виявили низку
притаманних їм незвичних властивостей. Серед та-
ких властивостей особливе мiсце займають так зва-
нi ефекти тiсного свiту [10] та безмасштабности [11].
Перший полягає в тому, що реальнi мережi з дуже
великою кiлькiстю вузлiв часто виявляються надзви-
чайно компактними. Вiдповiдно, другий ефект свiд-

чить про специфiчну структуру мереж, що характе-
ризується степеневим загасанням функцiї розподiлу
ступенiв вузлiв P (k):

P (k) ∼ k−γ , k > 1, (1.1)

де показник γ > 0, а k — ступiнь вузла (кiлькiсть
зв’язкiв, приєднаних до нього). Приклади безмасш-
табних тiсних свiтiв можна знайти серед соцiяль-
них (спiвпраця, спiвавторство, знайомства), бiологiч-
них (метаболiзм, харчування), технологiчних (iнтер-
нет, електропередачi, транспорт), iнформацiйних (ци-
тування, www) мереж [3,4,8,9]. Останнiм часом з’яв-
ляються роботи, у яких концепцiї складних мереж за-
стосовуються для кiлькiсного опису мови [12–21]. Са-
ме мережi мови будуть у центрi уваги нашого дослi-
дження.

Мабуть, найвiдомiшою формулою кiлькiсної лiн-
ґвiстики є спiввiдношення, що пов’язує частоту f , з
якою задане слово вживається в текстi з ранґом r
цього слова — його мiсцем у впорядкованому за спа-
данням частоти списку всiх слiв тексту [22–24] (див.
таблицю 1). Це спiввiдношення, вiдоме як закон Зiп-
фа, має вигляд:

f(r) =
A

rα
, (1.2)

1Цей та всi решта епiграфiв узято з Франкового “Лиса Микити” [1].

22



ЛИС МИКИТА I МЕРЕЖI МОВИ

де A — стала нормування, а показник степеня α три-
валий час уважався однаковим для рiзних людських
мов (α ' 1) i незалежним вiд таких факторiв, як ав-
тор, жанр, час написання твору тощо (див., однак, де-
тальнiше обговорення цього питання на початку роз-
дiлу II). На сьогоднi немає єдиної думки про те, чому
розподiл слiв у текстi пiдлягає законовi Зiпфа [25].
Щобiльше, виникнення цього закону можна поясни-
ти рiзними механiзмами [26, 27]. Суттєво, однак, те,
що закон Зiпфа має статистичний характер: для йо-
го прояву необхiдно, щоб текст був достатньо дов-
гим i мав достатньо великий словник (набiр рiзних
слiв). Розмiр аналiзованих текстiв сягає вiд декiль-
кох тисяч слiв (при аналiзi окремих творiв) до десят-
кiв i сотень мiльйонiв (при аналiзi великого корпу-
су текстiв, написаних однiєю мовою) [29–31]. Засто-
сування фiзичних аналогiй для дослiдження розподi-
лу слiв у текстi дало змогу проаналiзувати ентропiю
слiв [32], їх складнiсть (complexity) та далекосяжнi ко-
реляцiї [33], маркiвськi властивостi [34,35]. Однак та-
ким дослiдженням статистики слiв притаманна одна
спiльна риса — нехтування зв’язками мiж словами. А
саме зв’язки та органiзацiя слiв у речення дозволяють
ефективно передавати iнформацiю [12]. Застосування
теорiї складних мереж до аналiзу текстiв якраз i по-
кликане проаналiзувати такi зв’язки, а отже i виявити
новi закономiростi в структурi мови.

r f слово r f слово

1 439 я 1 165 вiн

2 323 не 2 163 в

3 312 в 3 143 не

4 272 i 4 140 i

5 233 ти 5 128 той

6 222 що 6 125 що

7 214 на 7 125 на
...

...
...

...
...

...

16 140 лис 12 87 капець

21 109 Микита 18 69 Абу-Касим

23 98 вовк 40 28 пан

25 88 цар 41 27 суддя

Таблиця 1. Приклади впорядкованих за ранґом r слiв
iз творiв “Лис Микита” (лiва частина таблицi) та “Абу-
Касимовi капцi” (права частина). f — кiлькiсть появ слова
в текстi.

У цiй статтi ми подамо результати аналiзу метода-
ми теорiї складних мереж двох творiв Iвана Франка:
“Лис Микита” [1] та “Абу-Касимовi капцi” [36]. При
цьому ставимо перед собою два рiзнi завдання: од-
не зумовлює вибiр об’єкта вивчення — аналiз укра-
їномовного тексту методами теорiї складних мереж,
наскiльки нам вiдомо, проводиться вперше. Друге за-
вдання загальнiше: дотепер рiзнi дослiдження мереж

мови проводили в межах якогось одного з можливих
зображень тексту як мережi (одного з “просторiв”, де-
тальнiше описаних у роздiлi III). У нашiй роботi ми
застосуємо рiзнi зображення i проведемо їх порiвня-
льний аналiз.

Подальша структура статтi така: у роздiлi II ми
розпочнемо кiлькiсний аналiз двох згаданих текстiв iз
дослiдження розподiлiв частота–ранґ. Перевiривши,
чи виконується для них закон Зiпфа (1.2), отримаємо
в такий спосiб вiдповiдь на питання, чи достаньою є
довжина обраних текстiв для прояву статистичних за-
кономiрносей. Крiм цього, предметом роздiлу II буде
опис ґенерацiї тексту за допомогою моделi Саймона.
У роздiлi III розглянемо тексти як складнi мережi;
проаналiзуємо рiзнi зображення текстiв у виглядi ме-
реж; отримаємо типовi кiлькiснi характеристики цих
мереж; дослiдимо ефекти тiсного свiту та безмасш-
табности. Висновки подамо в роздiлi IV.

II. ЗАКОН ЗIПФА: ЕМПIРИЧНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА МОДЕЛЬ САЙМОНА

Ну-бо, хлопцi, поспiшiмо,

Землю мiряти ходiмо!

Маєте кiлки, дрючки?

A. Спiввiдношення частота–ранґ

Застосування методiв кiлькiсного аналiзу, що вико-
ристовуються в природничих науках, для дослiджен-
ня мови привело, зокрема, до вiдкриття закону час-
тотної залежности слiв у текстi (1.2). Традицiйно вва-
жається, що це вiдкриття належить ґарвардському
лiнґвiстовi Дж. К. Зiпфу (1935, [23]), хоча ранiше по-
дiбнi мiркування висловлювали Ж. Б. Есту (J. B. Es-
toup, 1916) та Е. У. Кондон (E. U. Condon, 1928) [28]
(докладнiше див. [27]). Те, що слова пов’язанi локаль-

но у межах одного речення за допомогою граматич-
них правил, є очевидним. Однак те, що такi локальнi
послiдовностi органiзовуються глобально i приводять
до розподiлiв степеневого типу, є аж нiяк не тривiя-
льним [34]. Сама форма розподiлу (1.2) пiддавалась
рiзним модифiкацiям, iз яких найвiдомiшим є закон
Зiпфа–Мандельброта (див. [30] та поклики в цiй стат-
тi). Зокрема, вiдхилення вiд закону Зiпфа в його кла-
сичнiй формi (1.2) спостерiгалось для змiшаного кор-
пусу текстiв, що належали рiзним авторам [30], та ко-
ли апроксимацiя степеневою функцiєю проводилась
на всiй дiлянцi змiнної ранґ [30, 34]. Однак спостере-
жено, що для одиночних текстiв спiввiдношення (1.2)
з достатньою точнiстю описує залежнiсть частота–
ранґ у дiяпазонi r = 100÷ 2000.

Як зазначено у Вступi, нашою метою є кiлькiсний
аналiз тексту (фактично, двох текстiв) одного авто-
ра [1,36]. Природно розпочати цей аналiз з перевiрки
спiввiдношення (1.2) як для кожного тексту окремо,
так i об’єднуючи їх разом. Зокрема, це дозволить пе-
реконатися, чи довжина обраних текстiв є достатньою
для прояву в них статистичних закономiрностей.
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Для аналiзу ми скористались електронною версi-
єю творiв [1, 36]. Усi слова в текстах були зведенi
до словникової форми. Довжина (загальна кiлькiсть
слiв) обраних текстiв становить N = 15426; 8002, а
їх словник (кiлькiсть рiзних слiв) V = 3563; 2392 —
для “Лиса Микити” та “Абу-Касимових капцiв” вiд-
повiдно. Об’єднуючи цi два тексти разом, отримує-
мо N = 23428 i V = 4823. Наступним кроком є пiд-
рахунок кiлькости появ слiв у текстi — надалi ото-
тожнюватимемо кiлькiсть появ слова в текстi з йо-
го частотою f (насправдi цi двi величини рiзняться
множником нормування N ). Упорядкувавши список
слiв за спаданням частоти, присвоюємо словам зна-
чення змiнної ранґ: r = 1, 2, . . . ,V . Причому, якщо де-
кiлька рiзних слiв характеризуються однаковою час-
тотою, то їх впорядкування за змiнною r вiдбувається
випадково. Слова перших ранґiв — це тi, що вжива-
ються найчастiше. Для лiтературної української мо-
ви — це функцiональнi слова (прийменники, частки,
сполучники) та деякi займенники. Пiсля них з’явля-
ються слова, пов’язанi з контекстом твору. Приклади
впорядкованих за ранґом слiв iз аналiзованих текстiв
наведено в таблицi 1.

Рис. 1. Залежнiсть частота–ранґ для “Лиса Микити”.
Суцiльна пряма — апроксимацiя степеневою функцiєю
(1.2) iз показником α = 1.00.

На рис. 1 показано залежнiсть частота–ранґ для
розподiлу слiв у “Лисi Микитi”. Як видно з рисунка,
на промiжку r = 20 ÷ 3000 функцiя f(r) описується
степеневим законом (1.2). Показник степеня, який ми
визначили методом найменших квадратiв за нахилом
прямої f(r), побудованої в подвiйному логарифмiчно-
му масштабi, виявився рiвним α = 1.00. При цьому
кожному значенню f(r) ставилося у вiдповiднiсть ли-
ше одне значення r — усереднене в логарифмiчному
масштабi. Подiбнi степеневi залежностi отриманi та-
кож i для “Абу-Касимових капцiв” та для двох творiв,
об’єднаних разом (зi значеннями α = 0.97 та α = 1.00
вiдповiдно). Типова точнiсть визначення показника
α при апроксимацiї f(r) степеневою функцiєю стано-
вить χ2/d.o.f = 0.002.

Звернiмо увагу на ще одну характерну особливiсть
залежности f(r), зображеної на рис. 1: кiлькiсть рiз-
них слiв, що мають однакову частоту f , зростає з r.
Щобiльше, кiлькiсний аналiз показує, що це зростан-
ня також описується степеневою залежнiстю [22,23]:

N(f) =
B

fβ
, (2.3)

де N(f) — кiлькiсть рiзних слiв, кожне з яких уживає-
ться в текстi f разiв, B — стала нормування. Розподiл
(2.3) деколи називають другим законом Зiпфа (вiдпо-
вiдно, (1.2) — перший закон). Слiд, однак, зауважити,
що перший i другий закони не є незалежними: (2.3)
приводить до (1.2). У цьому можна безпосередньо пе-
реконатись, задавши (2.3) i звернувши увагу на те,
що довжина тексту (кiлькiсть слiв у текстi) N та його
словник (кiлькiсть рiзних слiв) V однозначно визна-
чаються через N(f):

N =

fmax
∑

f=fmin

fN(f) =

fmax
∑

f=fmin

B

fβ−1
, (2.4)

V =

fmax
∑

f=fmin

N(f) =

fmax
∑

f=fmin

B

fβ
. (2.5)

У (2.4), (2.5) пiдсумовування ведеться за всiма часто-
тами f : вiд мiнiмальної fmin (як правило, fmin = 1) до
максимальної fmax. Залишається знайти зi спiввiдно-
шень (2.3)–(2.5) тi значення ранґу r, що вiдповiдають
однаковим частотам f . Отримана залежнiсть f(r) i
буде спiввiдношенням (1.2). Як вiдомо ще з робiт Зi-
пфа [23], числове значення показника β ' 2. Однак
спостерiгаються i вiдхилення, спричиненi особливос-
тями лексикону (див., наприклад, статтю [25] i покли-
ки в нiй). Для наших подальших дослiджень важли-
во, однак, те, що степеневi закони (1.2) i (2.3) пов’яза-
нi один з одним i значення показника α ' 1, отримане
на пiдставi аналiзу залежности частота–ранґ, рис. 1,
пов’язане зi значенням β ' 2.

На сьогоднi немає єдиного пояснення, чому розпо-
дiл слiв у текстi пiдлягає степеневому законовi. Однi-
єю з перших моделей, покликаних пояснити це явище,
була модель Саймона [37]. Вона належить до класу
моделей, що базуються на так званих нульових гiпоте-
зах (null hypothesis) [25]. Нульовi гiпотези не беруть до
уваги певнi фундаментальнi аспекти того, як i чому
використовуються слова (наприклад, що слова вико-
ристовуються згiдно з їх значенням). Як фiзичну ана-
логiю можна взяти модель середнього поля в теорiї
критичних явищ [5]: нехтуючи важливими для кри-
тичної поведiнки факторами, ця модель, тим не мен-
ше, часто приводить до якiсно правильного опису сте-
пеневих залежностей спостережуваних величин [5,6].
Нижче ми опишемо, як вiдбувається ґенерацiя тексту
за моделлю Саймона, наведемо аналiтичнi обчислен-
ня асимптотики розподiлу слiв та порiвняємо вiдпо-
вiднi характеристики, отриманi емпiрично i в резуль-
татi чисельного моделювання.
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B. Модель Саймона

Г. А. Саймон у 1955 роцi [37] запропонував таку мо-
дель для пояснення виникнення степеневих функцiй
розподiлу, що характеризують рiзноманiтнi явища, i
зокрема, розподiл слiв у текстi. Нехай текст досяг роз-
мiру n слiв. Тодi те, яким буде n + 1-е слово тексту,
ґрунтується на двох припущеннях:

• Припущення 1. Нехай N(f, n) — кiлькiсть рiзних
слiв, кожне з яких ужито f разiв серед перших n
слiв тексту. Тодi ймовiрнiсть того, що (n+1)-им
є слово, яке попередньо вжито f разiв, пропор-
цiйна до fN(f, n) — загальної кiлькости появи
всiх слiв, кожне з яких ужито до цього моменту
f разiв.

• Припущення 2. Iснує постiйна ймовiрнiсть δ то-
го, що (n+1)-им словом буде нове слово — слово,
яке не траплялося жодного разу серед перших
n слiв.

Цих двох припущень виявляється достатньо, щоб
показати, що функцiя розподiлу слiв у текстi, зґене-
рованому на їх пiдставi, пiдлягає степеневому законо-
вi [27, 37]. Покажемо це нижче, згiдно з роботою [37].
Справдi, з Припущення 1 виходить, що

N(f, n + 1) − N(f, n) = K(n)[(f − 1)N(f − 1, n)

− fN(f, n)], f = 2, ..., n + 1, (2.6)

де K(n) — коефiцiєнт пропорцiйности. Справдi, пер-
ший доданок у правiй частинi дорiвнює ймовiрностi
появи слова, яке вжито серед перших n слiв f − 1 ра-
зiв. Вiн збiльшує кiлькiсть слiв, якi вжито f разiв у
корпусi з n + 1 слiв. Якщо ж (n + 1)-им словом буде
слово, яке серед n перших слiв ужито рiвно f разiв,
то серед перших (n+1) слiв, кiлькiсть слiв, якi вжито
рiвно f разiв, зменшиться на 1, за що вiдповiдає дру-
гий доданок. Аналогiчно, Припущення 2 приводить
до рiвняння:

N(1, n + 1) − N(1, n) = δ − K(n)N(1, n). (2.7)

Враховуючи, що K(n)fN(f, n) — ймовiрнiсть того, що
(n + 1)-им буде слово, яке серед n перших слiв вжито
f разiв, а δ — ймовiрнiсть появи нового слова, отри-
муємо

∑

f

K(n)fN(f, n) + δ = K(n)
∑

f

fN(f, n) + δ = 1.

(2.8)

Рiвнiсть (2.8) — це ймовiрнiсть достовiрної подiї (по-
яви (n + 1)-го слова). Враховуючи, що

∑

f fN(f, n)
— загальна кiлькiсть слiв у корпусi з n слiв, тобто
∑

f fN(f, n) = n, з (2.8) отримуємо:

K(n) =
1 − δ

n
. (2.9)

Щоб полегшити розрахунки, припустiмо, що

N(f, n + 1)

N(f, n)
=

n + 1

n
для всiх n та f. (2.10)

Спiввiдношення (2.10) є умовою пропорцiйного зрос-
тання функцiї N(f, n) зi збiльшнням розмiру тексту
n. З нього випливає, що

N(f, n)

N(f − 1, n)
=

N(f, n + 1)

N(f − 1, n + 1)
= ϕ(f), (2.11)

де ϕ(f) не залежить вiд n. Пiдставивши в рiвняння
(2.6) спiввiдношення (2.9), (2.10) та (2.11), отримує-
мо:

(n + 1

n
− 1

)

N(f, n) =
1 − δ

n

(f − 1

ϕ(f)
− f

)

N(f, n).

(2.12)

Звiдки, скоротивши на спiльний множник, маємо

ϕ(f) =
(1 − δ)(f − 1)

1 + (1 − δ)f
, f = 2, . . . , n. (2.13)

Щоб одержати залежнiсть (2.3), перейдiмо до функ-
цiй N∗(f) = N(f, n)/n, якi вiдрiзняються вiд N(f),
запроваджених у (2.3), лише множником нормуван-
ня. Згiдно зi спiввiдношенням (2.10), функцiя N∗(f)
не залежить вiд n. Тодi рiвняння (2.11) можна запи-
сати у виглядi

N∗(f)

N∗(f − 1)
= ϕ(f). (2.14)

Застосувавши рекурентне спiввiдношення (2.14) f −1
разiв, отримуємо

N∗(f) = ϕ(f)N∗(f − 1) = ϕ(f)ϕ(f − 1) . . . ϕ(2)N∗(1).

(2.15)

Для зручности введемо позначення

ρ =
1

1 − δ
, 1 < ρ < ∞. (2.16)

Пiдставивши у (2.15) функцiю ϕ(f), (2.13), одержує-
мо

N∗(f) =
(f − 1)(f − 2) . . . 2 · 1

(f + ρ)(f + ρ − 1) . . . (ρ + 2)
N∗(1) (2.17)

=
Γ(f)Γ(ρ + 2)

Γ(f + ρ + 1)
N∗(1), f = 2, . . . , n.

Скориставшись властивiстю Γ-функцiї Γ(f)
Γ(f+ρ) ∼ f−ρ,

f → ∞ [38], маємо асимптотичну оцiнку

N∗(f) ∼ f−(1+ρ). (2.18)

Порiвнюючи (2.18) та (2.3), знаходимо спiввiдношен-
ня мiж β та ρ

β = 1 + ρ, (2.19)

з якого з урахуванням (2.16) випливає оцiнка β ' 2
для малих значень iмовiрности появи в текстi нових
слiв δ.
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C. Порiвняльний аналiз

Перевiримо, наскiльки ґенерацiя тексту, вiдповiд-
но до припущень моделi Саймона, вiдповiдає емпiрич-
ним результатам, що ми спостерiгали в пiдроздiлi II A.
Для цього, взявши за основу першi 2000 слiв тексту
твору “Лис Микита”, (n = 2000), ґенеруватимемо реш-
ту тексту, згiдно з Припущеннями 1 i 2 моделi. Ймо-
вiрнiсть появи нових слiв ми визначили емпiрично, i
вона виявилась рiвною δ ' 0, 22.

Рис. 2. Залежнiсть вiдсотка збiгу двох текстiв як функ-
цiя розмiру передбачуваного блоку слiв npr. ◦ — порiвнян-
ня реального тексту-ориґiналу та тексту, зґенерованого
згiдно з моделлю Саймона. 4 — порiвняння тексту, зґене-
рованого згiдно з моделлю Саймона з текстом, зґенерова-
ним випадково. 2 – порiвняння двох текстiв, побудованих
за припущеннями моделi Саймона.

Здiйснюватимемо крок за кроком порiвняння зґе-
нерованого тексту з текстом-ориґiналом. Порiвнюва-
тимемо блоки слiв розмiром npr = 20÷ 500. Результа-
ти такого порiвняння наведенi на рис. 2. Зауважимо,
що в моделi Саймона фiґурують не конкретнi слова, а
частоти їх появ f : одному й тому ж значенню частоти
появи можуть вiдповiдати декiлька рiзних слiв. Тому
на кожному кроцi ми ґенеруємо не слово, а частоту
f . Так ґенерується множина з npr чисел — частот по-
яв слiв. Зiставленняння цiєї зґенерованої за правила-
ми моделi Саймона множини з аналогiчною множи-
ною, що вiдповiдає текстовi-ориґiналу, i знаходжен-
ня вiдсотка їхнього перекриття є першим кроком до
оцiнки придатности моделi. Залежнiсть вiдсотка збi-
гу тексту-ориґiналу та зґенерованого тексту вiд роз-
мiру блоку слiв npr зображена на рис. 2 кружечками.
Для малих значень npr вiдсоток збiгiв сильно зале-
жить вiд розмiру передбачуваного блоку, однак цей
вiдсоток зростає i виходить на насичення при достат-
ньо великому розмiрi npr, коли лiпше проявляються
статистичнi закономiрностi.

Як видно з рис. 2, згадане вище насичення у збiговi

частот слiв тексту-ориґiналу та тексту, зґенеровано-
го за моделлю Саймона, становить величину близько
∼ 80%. Пересвiдчимось у тому, що такий збiг (отри-
маний для тексту порiвняно невеликого розмiру) свiд-
чить про адекватнiсть моделi. Для цього, взявши за
основу першi n слiв реального тексту, спробуємо ґе-
нерувати його зростання, вибираючи наступнi пiсля
n-того слова́ незалежно вiд того, з якою частотою во-
ни вживалися ранiше. Оцiнимо вiдсоток збiгу такого
тексту (надалi називатимемо його випадково зґенеро-
ваним) iз текстом, зґенерованим за моделлю Саймона.
Щоб зробити це, зґенеруємо випадково блок тексту
розмiром npr на основi тих самих 2000 перших слiв
твору “Лис Микита”, поклавши, що ймовiрнiсть по-
яви нових слiв дорiвнює δ = 0.22. Iмовiрностi появи
кожного зi слiв, якi вжитi в блоцi 2000 перших слiв,
покладаються однаковими, їх сума дорiвнює 1−δ. Вiд-
соток збiгу отриманого таким чином тексту зi зґене-
рованим на пiдставi припущень Саймона зображено
на рис. 2 трикутниками. Як бачимо з рисунка, мак-
симальне значення вiдсотка збiгу частот слiв у текс-
тах, зґенерованих випадково i за моделлю Саймона,
не таке й мале (∼ 60%). Проте зростання збiгiв час-
тот на величину близько ∼ 20% при переходi до опи-
су ґенерацiї тексту за моделлю Саймона (кружечки
на рис. 2) свiдчить про адекватнiсть моделi Саймона
вже для опису ґенерацiї текстiв невеликих розмiрiв.

З iншого боку, годi сподiватися повного збiгу частот
слiв у текстi-ориґiналi та в зґенерованому текстi для
блоку тексту скiнченного розмiру i для всiх значень
частот. “Ефект скiнченного розмiру” спостерiгається
навiть при порiвняннi двох текстiв, зґенерованих згiд-
но з моделлю Саймона, як це показано квадратиками
на рис. 2. На основi того ж корпусу тексту, як i в
попереднiх випадках, ми зґенерували вiдповiдно до
моделi Саймона два блоки розмiром по npr слiв. Вiд-
соток збiгу частот слiв у цих блоках можна вважа-
ти верхньою межею можливих збiгiв i прийняти їх за
умовнi 100%. Узявши за умовнi 0% вiдсоток збiгу ви-
падкового та зґенерованого за моделлю Саймона тек-
стiв (годi очiкувати меншого збiгу реального тексту зi
зґенерованим за припущеннями моделi Саймона), от-
римаємо шкалу, за якою можна оцiнити придатнiсть
моделi для опису ґенерацiї реального тексту. Вона ви-
явилася величиною близько ∼ 80%, що свiдчить про
реалiстичнiсть моделi щодо ґлобальної тенденцiї рос-
ту текстiв.

III. АНАЛIЗ ЗВ’ЯЗКIВ МIЖ СЛОВАМИ
МЕТОДАМИ ТЕОРIÏ СКЛАДНИХ МЕРЕЖ

Де лиш сiть свою закину,

Маю здобич повсякчас.

A. Текст як складна мережа

Першим кроком при застосуваннi теорiї складних
мереж до аналiзу тексту є, власне, зображення цього
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тексту у виглядi сукупности вузлiв i зв’язкiв — ме-
режi мови (language network). Є рiзнi способи iнтер-
претацiї вузлiв i зв’язкiв, що приводять, вiдповiдно,
до рiзних зображень мережi мови. Як правило, вуз-
лами такої мережi є слова. Проте вiдомо багато спосо-
бiв вибору зв’язкiв мiж вузлами. Так, вузли можуть
бути поєднаними мiж собою, якщо слова, що їм вiд-
повiдають, стоять у текстi поруч [12,13] чи належать
до одного речення [14], поєднанi синтаксично [15–18]
або семантично [19–21]. У нашому дослiдженнi ми за-
стосуємо декiлька зображень мережi мови й покаже-
мо зв’язок мiж ними. Як i в попередньому роздiлi,
для аналiзу ми скористаємось електронною версiєю
творiв [1,36], спершу звiвши всi слова до словникової
форми. Таким чином, ми не дослiджуватимемо син-
таксичних зв’язкiв мiж словами безпосередньо. Збе-
реження синтаксичних зв’язкiв приводить до зобра-

ження тексту у виглядi спрямованої мережi (directed
network), де напрямок зв’язку вiдповiдає пiдпорядку-
ванню слова [15,16]. Зауважимо, що завдання, яке ми
ставимо перед собою, полягає не у встановленнi зв’яз-
кiв мiж словами окремого речення. Нашим завданням
є виявити закономiрностi мiж словами мови, якi мали
би проявитися при аналiзi достатньо великого тексту.

Для подальшого аналiзу скористаємось такими спо-
собами зображення тексту у виглядi мережi. Постави-
мо у вiдповiднiсть кожному слову вузол мережi (на-
далi не братимемо до уваги роздiловi знаки всерединi
речення). Поєднаємо кожнi два вузли зв’язком, якщо
вiдповiднi їм слова стоять у реченнi поряд. Таке зоб-
раження називатимемо L-простором (див. рис. 3a). У
L-просторi, так само як i в iнших зображеннях, пере-
лiчених нижче, при виникненнi кратних зв’язкiв за-
лишатимемо лише один з них.

першим

вийшов

Вовк

Неситий

м ясиво' хап і драла

першим вийшов Вовк Неситий м ясиво' хап і драла

першим

вийшов Вовк

Неситий

м ясиво'

хап

і

драла 1 2

1 2

а. б.

в. г.

Рис. 3. Графiчне зображення двох речень, 1: “Першим вийшов Вовк Неситий”, 2: “Вовк м’ясиво хап — i драла!”. a.
L-простiр. Сусiднi слова, що належать до одного речення, пов’язанi зв’язками. Кiлькiсть сусiдiв для кожного слова
(вiкно слова) визначається “радiусом взаємодiї” R, в наведеному прикладi R = 1. б. B-простiр. Наявнi вузли двох
сортiв. Темнi вузли — речення, свiтлi вузли — слова, що до них належать. в. P -простiр. Усi слова, що належать до
одного речення, пов’язанi мiж собою. г. C-простiр. Речення пов’язанi мiж собою, якщо в них ужитi однаковi слова.
Зв’язок мiж вузлами-реченнями (1 i 2) вiдповiдає слову “вовк”, спiльному для обох речень.

Не пояснюючи причини виникнення зв’язкiв мiж
сусiднiми словами в реченнi (вони можуть бути ви-
кликанi синтаксисом мови, iснуванням у мовi уста-
лених виразiв тощо), утворена таким чином мережа
дозволяє їх графiчне зображення i кiлькiсний аналiз.
Однак зв’язки можуть поєднувати не лише “найближ-
чих сусiдiв”, а групи з кiлькох слiв, що перебувають
на певнiй вiдстанi одне вiд одного. Щобiльше, слова,
що стоять поряд у реченнi, можуть часом i не мати
таких зв’язкiв. Для часткового врахування цих фак-
тiв уведемо “радiус взаємодiї” R: при R = 1 зв’язок
iснує лише мiж найближчими сусiдами, при R = 2 —

мiж найближчими й наступними близькими сусiдами
i т. д. Зрозумiло, що змiнна R може пробiгати значен-
ня R = 1, . . . , Rmax, де Rmax + 1 — загальна кiлькiсть
слiв у реченнi. Для R = 1 уведений вище L-простiр
вiдповiдає зображенню мережi мови, що було запро-
поновано в роботi [12].

Ще один спосiб зобразити текст у виглядi мере-
жi полягає у використаннi двосортних (bipartite) гра-
фiв [7, 40]. У такому зображеннi (називатимемо його
B-простором, рис. 3б) наявнi вузли двох сортiв. Один
сорт (темнi вузли на рисунку) вiдповiдає реченням,
iнший (свiтлi вузли) — словам. Зв’язок мiж темним i
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свiтлим вузлами означає, що слово належить до цьо-
го речення. Одномодовi проєкцiї двосортного графа
дозволяють отримати ще два зображення мережi мо-
ви, якi називатимемо P - та C-просторами (рис. 3 в та
г вiдповiдно). У P -просторi всi слова, що належать
до одного речення, вважаються пов’язаними мiж со-
бою. Таким чином, кожне окреме речення входить у
мережу як повний граф, так звана клiка (clique). У C-
просторi вузли вiдповiдають реченням, а зв’язок мiж
вузлами-реченнями ставиться тодi, коли в них є спi-
льнi слова. Зображення, подiбне до запровадженого
вище P -простору, використовувалося для аналiзу так
званої мережi концепцiй у мовi [14].

Номенклатуру L-, B-, P -, C-просторiв ми взяли з
робiт про дослiдження транспортних мереж [39, 40],
що належать до технологiчних мереж. Як перекона-
ємося нижче, характеристики мереж мови i техноло-
гiчних мереж суттєво рiзняться. Важливим є геогра-
фiчний чинник, що накладає обмеження на еволю-
цiю транспорних мереж (так, транспортнi мережi, як
правило, реалiзуються у двовимiрному просторi вкла-
дення). Однак застосування зображень, що викорис-
товувались у транспорних мережах, для опису мереж
мови виявляється корисним. Вiдомi працi, у яких ме-
режi мови описувалися в P - [14] або в L- [12] прос-
торах. Запровадивши параметр R, що характеризує
так зване вiкно слiв (word window), пов’язаних мiж
собою в межах одного речення, ми тим самим указу-
ємо на можливiсть отримати характеристики мережi
мови в P -просторi як граничний випадок вiдповiдних
характеристик в L-просторi (при R = Rmax).

Є ряд стандартних характеристик, якими прийнято
описувати мережу. До них належить розподiл ступе-
нiв вузлiв P (k), середнiй ступiнь вузла 〈k〉, коефiцiєнт
кластерности 〈C〉 та середня довжина найкоротшого
шляху мiж парами вузлiв 〈L〉. Щоб зрозумiти змiст
цих характеристик, уведемо кiлька означень.

Ступенем ki вузла i називається кiлькiсть зв’язкiв,
приєднаних до нього. Знаючи ступенi кожного вузла,
можна побудувати розподiл ступенiв вузлiв P (k) —
ймовiрнiсть того, що випадково взятий вузол мережi
має ступiнь k. Вибираючи вiдповiдну умову норму-
вання, можна розглядати P (k) як кiлькiсть вузлiв,
що мають ступiнь k. Як зазначено у Вступi, для ба-
гатьох природних та штучно створених мереж розпо-
дiли ступенiв є степеневими — описуються спiввiдно-
шенням (1.1). Мережi з таким розподiлом називають
безмасштабними (scale-free) у зв’язку з вiдсутнiстю
масштабної характеристики цього розподiлу. Серед-
нiм ступенем вузла мережi 〈k〉 називають усередне-
ний ступiнь усiх її вузлiв

〈k〉 =
1

V

V
∑

i=1

ki, (3.20)

де V — кiлькiсть вузлiв мережi.
Для кiлькiсного опису локальної “згуртованости”

вузлiв уводимо коефiцiєнт кластерности. Коефiцiєнт
кластерности Ci вузла i дорiвнює ймовiрностi того,

що два випадково вибранi сусiди цього вузла мають
зв’язок мiж собою:

Ci =
2Ei

ki(ki − 1)
, (3.21)

де Ei — кiлькiсть наявних зв’язкiв мiж всiма пара-
ми найближчих сусiдiв i-того вузла. Вiдповiдною ґло-
бальною характеристикою, що описує не окремий ву-
зол, а всю мережу i, зокрема, характеризує її коре-
ляцiйнi властивостi, є середнє значення коефiцiєнта
кластерности:

〈C〉 =
1

V

V
∑

i=1

Ci. (3.22)

Довжиною найкоротшого шляху lij мiж вузлами i
та j називається мiнiмальна кiлькiсть зв’язкiв, яку
необхiдно “пройти”, починаючи з вершини i, щоб до-
сягнути вершини j. Середня довжина найкоротшого
шляху

〈l〉 =
2

V(V − 1)

∑

i>j

lij (3.23)

визначає розмiр мережi. Ще однiєю величиною, що
характеризує розмiр мережi, є максимальне значення
довжини найкоротшого шляху мiж парами вершин
lmax.

Увiвши основнi характеристики кiлькiсного опису
мереж, обчислимо тепер їх значення для вибраних
текстiв [1,36]. Надалi зосередимося на зображеннi цих
текстiв у L- та P -просторах, як пояснено вище.

B. L-простiр

Нагадаємо, що в цьому зображеннi (див. рис. 3a)
поєднуються зв’язками сусiднi слова, якi належать
до одного речення. Причому кiлькiсть сусiднiх слiв,
мiж якими проводяться зв’язки, визначається пара-
метром R: при R = 1 пов’язанi мiж собою лише
найближчi сусiди, при R = 2 зв’язки проводяться
мiж вузлом-словом, його найближчими та наступни-
ми близькими сусiдами i т. д. У таблицi 2 наведено
основнi характеристики мереж, отриманi при аналiзi
творiв [1,36] при значеннях параметра R = 1, 2, Rmax.
Як ми уже зауважили вище, при R = Rmax зобра-
ження мережi в L- i P -просторах, а отже i їх кiлькiс-
нi характеристики, збiгаються. Детальнiше на влас-
тивостях мережi при R = Rmax ми зупинимось у на-
ступному пiдроздiлi III C. Змiна деяких характерис-
тик мережi зi зростанням R показана на рис. 4. Зо-
крема, на рисунку наведено нормованi значення се-
реднього та максимального ступенiв вузлiв як фун-
кцiї R: 〈k∗(R)〉 ≡ 〈k(R)〉/〈k(Rmax)〉, 〈k∗

max(R)〉 ≡
〈kmax(R)〉/〈kmax(Rmax)〉. Зростання “радiуса взаємо-
дiї ” R приводить до зростання кiлькости зв’язкiв. Та-
ким чином, середнє та максимальне значення k зрос-
тають, досягаючи насичення при R = Rmax.
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R V M 〈k〉 〈k2〉/〈k〉 kmax γ γint 〈C〉 〈C〉/Cr 〈l〉 lmax

1 2392 6273 5.24 48 228 1.9 1.15 0.171866 78 3.428 11

2 2392 11475 9.59 77 391 2.0 1.18 0.567195 141 2.897 7

Rmax 2392 48603 40.64 208 1134 1.9 1.35 0.841215 50 2.220 4

1 3563 11102 6.23 76 419 1.9 1.12 0.214024 122 3.301 11

2 3563 20063 11.26 119 665 1.8 1.16 0.587752 186 2.852 7

Rmax 3563 65997 37.05 269 1526 1.9 1.27 0.821895 79 2.274 5

1 4823 16580 6.88 102 537 1.9 1.13 0.243097 170 3.235 11

2 4823 29916 12.41 156 868 1.8 1.15 0.585375 227 2.826 7

Rmax 4823 107750 44.68 360 2185 2.0 1.28 0.818495 88 2.249 5

Таблиця 2. Кiлькiснi характеристики мереж дослiджуваних текстiв в L-просторi для кiлькох значень R. Верхня частина
таблицi — мережа тексту “Абу-Касимовi капцi” [1], середня частина — “Лис Микита” [36], нижня частина — обидва
твори разом. V — кiлькiсть вузлiв, M — кiлькiсть зв’язкiв, 〈k〉, kmax — середнiй i максимальний ступенi вузла, γ, γint

— показники звичайного (1.1) та iнтеґрального (3.24) розподiлiв ступенiв вузлiв, 〈C〉 — середнє значення коефiцiєнта
кластерности (3.22), Cr — коефiцiєнт кластерности вiдповiдного випадкового графа Ердоша–Ренi, 〈l〉, lmax — середнє
та максимальне значення довжини найкоротшого шляху. Зауважимо, що при R = Rmax зображення мережi в L- i
P -просторах збiгаються.

Рис. 4. “Лис Микита”: залежнiсть нормованих характе-
ристик мережi вiд значення R: ◦ — 〈k∗〉; 2 — k∗

max; 4 —
〈C∗〉; ♦ — γ∗

int; ∇ — 〈l∗〉.

Рис. 5. “Лис Микита”: розподiл ступенiв вузлiв. R = 1

(◦-◦-◦), R = Rmax ( 4-4-4), суцiльна пряма — степенева
функцiя (1.1) iз показником γ = 1.9.

На рис. 5 наведено розподiл ступенiв вузлiв P (k) —
кiлькiсть вузлiв мережi, що мають однаковий ступiнь
k — для “Лиса Микити”. Видно, що в подвiйному ло-
гарифмiчному масштабi цей розподiл апроксимується
прямою лiнiєю, що свiдчить про степеневе загасання
функцiї P (k) зi зростанням k. Також спостерiгається
характерний максимум у дiлянцi k ∼ 10. Подiбнi за-
лежностi отриманi i для тексту “Абу-Касимовi капцi”
та для двох творiв разом. Значення показника сте-
пеня, що характеризує загасання (1.1), коливається в
межах γ = 1.9 ÷ 2.0. Однак аналiзована база даних
не дозволяє зробити точнiшої оцiнки. Для того, щоб
пересвiдчитися в степеневiй поведiнцi, знайдемо так
званий iнтеґральний розподiл ступенiв вузлiв Pint(k)
(cumulative node degree distribution):

Pint(k) =

kmax
∑

k′=k

P (k′). (3.24)

Вiдповiдна залежнiсть показана на рис. 6.
Функцiя Pint(k) є значно гладшою, нiж P (k), i дає

змогу зробити однозначний висновок про степене-
вий характер функцiї розподiлу. Значення показни-
ка, що характеризує загасання функцiї iнтеґрально-
го розподiлу ступенiв вузлiв Pint(k) ∼ 1/kγint , наведе-
но в таблицi 2. Типова точнiсть визначення γint при
апроксимацiї Pint(k) степеневою функцiєю становить
χ2/d.o.f = 0.001. Залежнicть показника γ∗

int(R) =
γint(R)/γint(Rmax) вiд R зображена на рис. 4.

Як видно iз проведеного аналiзу, висновок про
степеневу поведiнку (1.1) можна зробити навiть на
пiдставi невеликого корпусу текстiв. Для порiвнян-
ня вкажемо, що для англiйської мови подiбний ана-
лiз проводився на пiдставi так званого Британсько-
го нацiонального корпусу [41]. Аналiз цих текстiв iз
N ∼ 107 слiв показав [12], що дослiджувана мережа
англiйської мови безмасштабна, а степенева поведiн-
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ка P (k) характеризується двома режимами зi значен-
ням показника γ = 1.5 для k . 2000 i γ = 2.7 для
k & 2000 вiдповiдно. Ми не можемо стверджувати анi
того, що отриманi значення показникiв не змiнюва-
тимуться при збiльшеннi дослiджуваного корпусу, анi
того, що таке збiльшення корпусу приведе до кросо-
веру, як спостерiгалось у роботi [12]. Однак спостере-
жена степенева залежнiсть розподiлу ступенiв вузлiв
свiдчить про те, що мережа української мови є без-
масштабною (scale-free).

Рис. 6. “Лис Микита”: iнтеґральний розподiл ступенiв
вузлiв. R = 1 (◦-◦-◦), R = Rmax (4-4-4). Суцiльнi прямi
показують апроксимацiї степеневими функцiями iх показ-
никами γ = 1.12 i γ = 1.27 вiдповiдно.

Як ми зазначили у Вступi, багато реальних мереж
поряд iз властивiстю безмасштабности [11] володiють
так званим ефектом тiсного свiту [10]. Згiдно з озна-
ченням, якщо середня довжина найкоротшого шляху
〈l〉 зростає з розмiром (кiлькiстю вузлiв) мережi V по-
вiльнiше за будь-яку степеневу функцiю, то мережа
є тiсним свiтом [3]. Зауважимо, наприклад, що для
реґулярної d-вимiрної структури 〈l〉 ∼ V1/d. Мережi
тiсного свiту надзвичайно компактнi. Незважаючи на
велику кiлькiсть вузлiв, кожну пару з них роздiляє
лише декiлька зв’язкiв. Для прикладу, в соцiологiї (де
i виникло саме поняття тiсного свiту) вiдомо, що два
випадково обранi члени суспiльства перебувають на
вiдстанi шести промiжних знайомств 〈l〉 ∼ 6 [42]. Iз
таблицi 2 бачимо, що при R = 1 максимальна дов-
жина найкоротшого шляху в усiх трьох мережах (iз
кiлькiстю вузлiв V = 2392, 3563, 4823) становить ли-
ше lmax = 11, а середня довжина найкоротшого шля-
ху 〈l〉 ∼ 3. Таким чином, цi мережi є тiсними свiтами.
Для згаданої вище мережi англiйської мови 〈l〉 = 2.63
[12]. Оскiльки зростання R приводить лише до дода-
вання нових зв’язкiв i не змiнює V , то i lmax, i 〈l〉 змен-
шуються зi зростанням R. Залежнiсть середньої дов-
жини найкоротшого шляху 〈l〉 показана на рис. 7 як
функцiя ступеня вузла k. Спадання 〈l〉 зi зростанням
k вiдповiдає тому, що вузли з вищим ступенем, габи
(hubs), роздiленi меншою вiдстанню.

Рис. 7. “Лис Микита”: середня довжина найкоротшо-
го шляху як функцiя ступеня вузла. R = 1 (◦-◦-◦),
R = Rmax (4-4-4).

Специфiчною формою кореляцiї в мережах є утво-
рення кластерiв. Означений у (3.21), (3.22) коефiцi-
єнт кластерности C характеризує схильнiсть мережi
до утворення з’єднаних трiйок вузлiв. Так, для повно-
го графа C = 1, а для мережi у формi дерева C = 0.
Коефiцiєнт кластерности нескорельованої мережi ма-
лий. Прикладом нескорельованої мережi є так званий
класичний випадковий граф Ердоша–Ренi: M зв’яз-
кiв випадково розподiлених мiж парами з V вузлiв.
Можна показати, що коефiцiєнт кластерности такої
мережi [3]

Cr =
2M

V2
. (3.25)

У таблицi 2 наведено значення середнього коефiцiєнта
кластерности 〈C〉 дослiджуваних мереж та його вiд-
ношення до коефiцiєнта кластерности Cr (3.25) кла-
сичного випадкового графа з такими ж значеннями V
та M. Значення 〈C〉 значно перевищує Cr, це свiдчить
про те, що мережi, якi ми розглядаємо, є добре ско-
рельованими структурами. Як i слiд сподiватися, такi
кореляцiї зростають зi зростанням “радiуса взаємодiї ”
R, що вiдображено на рис. 4. На рис. 8 показано серед-
нє значення коефiцiєнта кластерности 〈C(k)〉 вузлiв,
що мають однаковий ступiнь k. Його поведiнка харак-
теризується певним плато (при малих значеннях k),
а далi 〈C(k)〉 швидко спадає.

Зауважимо, що зростання кiлькости речень при-
водить як до зростання словника (кiлькости рiзних
слiв) V , так i до збiльшення кiлькости зв’язкiв ме-
режi M. Причому значення змiнної V обмежене, i її
зростання вiдбувається повiльно. Тому слiд сподiва-
тися на змiну 〈C〉 зi зростанням корпусу дослiджу-
ваних творiв. Це можна прослiдкувати вже на при-
кладi даних, наведених у таблицi 2. Наприклад, при
R = 1 〈C〉 зростає зi зростанням дослiджуваного кор-
пусу (〈C〉 = 0.172, 0.214, 0.243 для аналiзованих тек-

30



ЛИС МИКИТА I МЕРЕЖI МОВИ

стiв). Для Британського нацiонального корпусу [41]
на пiдставi аналiзу текстiв, що мiстили ∼ 107 слiв,
отримано значення 〈C〉 = 0.687 [12].

Рис. 8. “Лис Микита”: середнiй коефiцiєнт кластернос-
ти як функцiя ступеня вузла. R = 1 (◦-◦-◦), R = Rmax

(4-4-4).

C. P -простiр

У P -просторi кожне слово-вузол пов’язане з усiма
iншими словами, що належать до спiльного речення.
Таким чином, кожне речення тексту входить у мере-
жу як повний граф — клiка взаємнопов’язаних вуз-
лiв. Рiзнi речення-клiки об’єднуються в мережу за-
вдяки спiльним словам (див. рис. 3б). У L-просторi
слова взаємно пов’язанi в межах вiкна, розмiри яко-
го характеризуються змiнною R. Коли розмiр цього
вiкна стає рiвним розмiровi речення, то зображення
цього речення в L- i в P -просторi збiгаються. Вiдпо-
вiдно, коли розмiр вiкна стає рiвним розмiровi най-
довшого речення тексту (R = Rmax), то зображення
всього тексту в L- i в P -просторах збiгаються. Таким
чином, характеристики дослiджуваних текстiв в P -
просторi збiгаються з характеристиками цих текстiв
у L-просторi при R = Rmax, як показано на рисунках
4–8 i наведено в таблицi 2. Вiдповiднi мережi виявля-
ються безмасштабними тiсними свiтами зi степеневим
розподiлом ступенiв вузлiв. Їм притаманний високий
ступiнь кореляцiї (〈C〉 = 0.841, 0.821, 0.8183 вiдповiд-
но для “Абу-Касимових капцiв”, “Лиса Микити” i обох
творiв разом) i мала середня довжина найкоротшого
шляху (〈l〉 = 2.22, 2.27, 2.25).

Цiкаво порiвняти результати нашого аналiзу з ре-
зультатами працi [14], у якiй теорiю складних мереж
застосовано для дослiдження збiрки текстiв, написа-
них португальською та англiйською мовами [43] роз-
мiром вiд 169 до 276425 слiв. Зображення мережi, яке
використовували в роботi [14], за нашою класифiка-
цiєю вiдповiдає P -простору. Однак, на вiдмiну вiд на-

ших дослiджень, у працi [14] розглянуто так звану
мережу концепцiй (network of concepts): до уваги не
взято службових слiв, займенникiв, скорочень. Кiль-
кiснi характеристики отриманої таким чином мережi
становлять: γ = 1.6± 0.2, 〈l〉 = 2.0 ± 0.1, lmax = 4 ± 1,
〈C〉 = 0.82± 0.03 i добре узгоджуються з нашими да-
ними (пор. з γ = 2.0, 〈l〉 = 2.25, lmax = 5, 〈C〉 = 0.818,
одержаними для мережi двох текстiв [1, 36], узятих
разом). Такий збiг цiкавий не лише тим, що аналiзо-
ванi мережi вiдповiдають трьом рiзним мовам (анг-
лiйська, португальська в [14] i українська в нашому
дослiдженнi), а й тим, що обмеження певною катего-
рiєю слiв (так званими словами-концепцiями) не при-
водить до суттєвих змiн у наведених вище характе-
ристиках мережi.

IV. ВИСНОВКИ

Тут кiнчиться наша казка.

Бубликiв солодких в’язка

Тим, хто слухав, не шумiв...

У цiй статтi ми розповiли про результати кiлькiс-
ного аналiзу розподiлу слiв у двох текстах — творах
Iвана Франка “Лис Микита” [1] та “Абу-Касимовi кап-
цi” [36]. Нашi дослiдження складались iз двох частин:
аналiз розподiлу частота–ранґ (закон Зiпфа) та ана-
лiз текстiв iз застосуванням теорiї складних мереж.
Основною метою аналiзу розподiлiв частота–ранґ бу-
ло перевiрити, чи розмiр текстiв є достатнiм для про-
яву в них статистичних закономiрностей. Показавши,
що закон Зiпфа справджується в дiлянцi змiнної ранґ
r = 20÷3000, i отримавши типове значення показника
α ' 1, ми тим самим обґрунтували вибiр зазначених
текстiв для вивчення на їх основi характерних особ-
ливостей української мови як складної мережi.

Наскiльки нам вiдомо, наше дослiдження є першою
спробою застосувати теорiю складних мереж для ана-
лiзу україномовних текстiв. Результати, наведенi в
роздiлi III, переконливо свiдчать про те, що мережа
української мови є сильно скорельованим безмасш-
табним тiсним свiтом (scale-free small world). Це i не
дивно, бо подiбнi ефекти виявленi ранiше для iнших
мов [12–14]. Властивiсть тiсного свiту означає, зокре-
ма, малу середню вiдстань 〈l〉 мiж словами в мережi
мови. Незважаючи на величезну кiлькiсть слiв, якi
становлять словниковий запас, мiж будь-якими дво-
ма словами в мережi мови в середньому стоять ли-
ше два промiжнi слова. Високе значення коефiцiєнта
кластерности свiдчить про сильнi кореляцiї. Чисельнi
значення цих та iнших характеристик мережi наведе-
нi в таблицi 2. Отриманi емпiричнi результати можуть
бути корисними при теоретичному описi еволюцiї мо-
ви, наприклад, на пiдставi еволюцiйної теорiї iгор [44].

Є низка праць, у яких зроблено спробу пояснити
властивостi мереж мови за допомогою сценарiю пе-
реважного приєднання (preferential attachment [11]),
розглядаючи їх як результат процесу росту, коли новi
вузли-слова з бiльшою ймовiрнiстю приєднуються до
вузлiв-габiв, що мають багато зв’язкiв [12–14]. Цiкаво
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зазначити, що за таким сценарiєм поява синтаксису,
як певний фазовий перехiд у процесi еволюцiї мови,
є природним наслiдком безмасштабної структури ме-
режi мови [17,18].

Корисним виявляється зображення мережi мови в
рiзних просторах (див. рис. 3) [40] i їх порiвняльний
аналiз. Зокрема, характеристики мережi мови в P -
просторi можна отримати як граничний випадок зоб-
раження в L-просторi. Ранiше такi зображення роз-
глядались як незалежнi [12,14]. Щобiльше, проведене
у P -просторi порiвняння рiзних мереж показало, що

обмеження певною категорiєю слiв не спричиняє сут-
тєвих змiн у характеристиках цих мереж.

На закiнчення хочемо подякувати Джефрi Вилзовi,
Улянi та Тарасовi Головачам, Олесi Мриглод, Вiкторiї
Ратушнiй, Олександровi Сабану, Волтовi Стiвенсону
та Крiстiановi фон Ферберу за допомогу при прове-
деннi дослiджень, пiдсумованих у цiй роботi.

Подаючи цю статтю у випуск “Журналу фiзичних
дослiджень”, присвячений 60-рiччю професора Iвана
Вакарчука, маємо честь i приємнiсть привiтати ювi-
ляра та побажати йому щастя, здоров’я i многая лiта.
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FOX MYKYTA AND NETWORKS OF LANGUAGE

Yu. Holovatch1,2, V. Palchykov1

1 Insitute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, 79011 Lviv, Ukraine
2Institut für Theoretische Physik, Johannes Kepler Universität Linz, 4040 Linz, Austria

The results of quantitative analysis of word distribution in two fables in Ukrainian by Ivan Franko: “Fox
Mykyta” and “Abu-Kasym’s Slippers” are reported. Our study consists of two parts: the analysis of frequency-rank
distributions and the application of complex networks theory. The analysis of frequency-rank distributions shows
that the text sizes are sufficient to observe statistical properties. The power-law character of these distributions
(Zipf’s law) holds in the region of rank variable r = 20 ÷ 3000 with an exponent α ' 1. This substantiates the
choice of the above texts to analyse typical properties of the language complex network on their basis. Besides,
an applicability of the Simon model to describe non-asymptotic properties of word distributions is evaluated.

In describing language as a complex network, usually the words are associated with nodes, whereas one may
give different meanings to the network links. This results in different network representations. In the second part
of the paper, we give different representations of the language network and perform comparative analysis of their
characteristics. Our results demonstrate that the language network of Ukrainian is a strongly correlated scale-free
small world. The empirical data obtained may be useful for a theoretical description of language evolution.
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