
ЖУРНАЛ ФIЗИЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ
т. 17, № 1 (2013) 1001(8 с.)

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES
v. 17, No. 1 (2013) 1001(8 p.)

ПРО “ЕКЗОТИЧНI” ЗАДАЧI ФIЗИКИ, ВIННI-ПУХА ТА ЗАКОН ЗIПФА

О. М. Васильєв1, О. В. Чалий1,2, I. В. Васильєва1

1Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка,
вул. Володимирська 60, Київ 01601, Україна,

2Нацiональний медичний унiверситет iменi О. О. Богомольця,
бульв. Т. Шевченка 13, Київ 01601, Україна

(Отримано 27 листопада 2012 р.; в остаточному виглядi — 31 сiчня 2013 р.)

Стаття присвячена розв’язанню фiзичними методами “нефiзичних” задач в галузi квантита-
тивної лiнґвiстики. Увагу придiлено розрахунку статистичних характеристик тексту, виявлен-
ню функцiональних спiввiдношень мiж рiзними статистичними характеристиками, перевiрцi
законiв розподiлу. Емпiричнi розрахунки виконано на основi україномовного тексту казки про
Вiннi-Пуха. Отримано статистичну залежнiсть мiж частотою вживання слова та його ранґом
у частотному словнику (закон Зiпфа, або ранґовий розподiл), залежнiсть кiлькостi слiв вiд
частоти їх уживання в текстi (закон Хайтуна–Тулдави, або спектральний розподiл), розрахо-
вано розподiл речень у текстi за довжиною. Проаналiзовано моделi, що пояснюють реґресiйнi
спiввiдношення мiж кiлькiсними характеристиками тексту.
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Краще б вiн читав “Вiннi-Пуха”. Втiм, психологи з якоїсь медичної уста-
нови дiйшли висновку, що Вiннi-Пух шизофренiк, бо у нього нав’язливi iдеї
та неадекватна поведiнка. А в кого вона тепер адекватна? Читав, що вже
сьогоднi кожна третя людина у свiтi має порушення психiки.
Лiна Костенко, “Записки українського самашедшого”

ВСТУП

Характеризуючи ситуацiю з “експансiєю” фiзики в
iншi галузi дослiджень, слiд визнати, що цей процес
об’єктивно виправданий. Ситуацiя дещо нагадує бур-
хливий розвиток iнституцiональної економiчної тео-
рiї, яка претендує, i не безпiдставно, на роль сучасної
соцiальної фiлософiї [1]. Методологiчний апарат iн-
ституцiональної економiки дає змогу аналiзувати на
фундаментальному рiвнi бiльшiсть соцiальних, полi-
тичних та економiчних процесiв, причому в сукупнос-
тi. Методи фiзики є ще рiзноманiтнiшими й унiвер-
сальнiшими, тому в цьому планi можна розраховува-
ти на значнi успiхи. Така думка має реальне пiдтвер-
дження завдяки великiй кiлькостi публiкацiй, у яких
розглянуто широке коло проблем у царинi динамiки
популяцiй i соцiологiї [2–11], полiтики [12–15] та еко-
номiки [16–19]. Однак навiть на тлi таких “досить ек-
зотичних” задач застосування фiзичних пiдходiв у ме-
жах математичної лiнґвiстики [20] може видатися
“занадто екзотичним”. Однак i тут є серйознi успiхи
(див., наприклад, [21, 22] та посилання, що мiстяться
там).

Як правило, до математичної лiнґвiстики вiдносять
коло задач та методiв, якi передбачають вивчення
кiлькiсних характеристик лексики та структури пев-
ної мови (чи навiть групи мов) з широким застосу-
ванням математичного апарату. При цьому саму ма-
тематичну лiнґвiстику подiляють на квантитатив-
ну лiнґвiстику та комбiнаторну лiнґвiстику [23,24].
Для комбiнаторної лiнґвiстики характерним є засто-
сування математичного апарату теорiї множин, ма-

тематичної логiки та теорiї алгоритмiв [23]. Кванти-
тативна лiнґвiстика вивчає лексику методами кiль-
кiсної математики — теорiї ймовiрностей, математич-
ної статистики, теорiї диференцiальних рiвнянь [24].
Крiм цього, нерiдко видiляють як окремий напрямок
дослiджень статистичне моделювання лiнґвiстичних
систем та процесiв [23,25].

Навiть у межах одного напрямку помiтна досить
чiтка вiдмiннiсть у характерi та типологiї рiзних до-
слiджень. Наприклад, iснує група “математичних”
праць [26–29], у яких увагу придiлено встановлен-
ню статистико-ймовiрнiсних характеристик текстiв та
вiдновленню математичних схем їх побудови. Iдео-
логiчно близькими є “фiзичнi” дослiдження в галузi
квантитативної лiнґвiстики [30–33]. Особливiсть ос-
таннiх — концентрацiя на унiверсальних законах та
спiввiдношеннях, якi притаманнi не тiльки лiнґвiс-
тичним системам. Прикладом є праця [22], у якiй
дослiдження українських текстiв виконано в межах
проекту вивчення ефектiв безмасштабностi та тiсно-
го свiту для систем зi структурою складної мере-
жi. В цьому випадку йдеться про iнтерпретацiю ре-
зультатiв кiлькiсного аналiзу лiнґвiстичної системи в
межах концепцiї, яка виходить далеко за межi лiн-
ґвiстики. Цей пiдхiд є продуктивним, перспективним
та унiверсальним. Водночас iснують й iншi пiдходи
стосовно дослiдження лiнґвiстичних систем фiзико-
математичними методами.

Традицiйно у квантитативнiй лiнґвiстицi значну
увагу придiляють iнтерпретацiї (у термiнах сучасної
лiнґвiстичної парадигми) результатiв числових роз-
рахункiв [34–36]. Така iнтерпретацiя передбачає, крiм
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iншого, широке залучення моделей, що описують усю
дослiджувану систему чи окремi процеси в нiй. Мо-
делi створюють на основi певних загальних уявлень
про лiнґвiстичну систему чи процес. Тобто мову за-
гальних понять та уявлень перекладають мовою ма-
тематики (у цьому разi маються на увазi диференцi-
альнi рiвняння). Саме такий пiдхiд характерний для
синерґетики. Тому не дивно, що вiдповiдний напря-
мок дослiджень у лiнґвiстицi має усталену назву лiн-
ґвiстична синерґетика [37]. Методи лiнґвiстичної си-
нерґетики поєднують лiнґвiстичнi концепцiї та моде-
лювання (на основi нелiнiйних феноменологiчних мо-
делей). У межах таких моделей ми далi будемо пояс-
нювати реґресiйнi спiввiдношення.

На теренах сучасної квантитативної лiнґвiстики
вiтчизнянi дослiдники представленi досить потужни-
ми науковими школами, якi формувалася протягом
останнiх десятилiть i на сьогоднi сконцентрованi в
декiлькох наукових центрах. Серед проблем, якi ви-
свiтлювали в рiзнi часи, можна видiлити як загаль-
нi питання статистики та структури мови [38–40],
так i питання органiзацiї рiзних лiнґвiстичних пiд-
систем (див., наприклад, працi [41–45] та посилан-
ня, що мiстяться там). Причому характерною рисою
найновiших дослiджень є збiльшення робiт, викона-
них у межах фiзичних пiдходiв (див., наприклад, пра-
цi [46–48]). Така тенденцiя досить загальна. I хоча її
обґрунтування виходить за межi представленої робо-
ти, певними перевагами “фiзичного” пiдходу ми ско-
ристаємося (правда, дещо неявно).

Перша частина статтi (роздiл Емпiричнi резуль-
тати) є “емпiричною” i мiстить результати кiлькiс-
них розрахункiв для рiзних текстiв (текст казки про
Вiннi-Пуха та пряма мова головного героя). Фактич-
но, там ми застосовуємо добре вiдому методологiю до
не дослiджуваного ранiше текстового матерiалу. Дру-
га частина роботи (роздiл Основнi математичнi мо-
делi) присвячена аналiзу перевiрених та пiдтвердже-
них емпiрично залежностей на основi математичних
моделей. На нашу думку, саме тут корисними є фiзич-
нi пiдходи та методи якiсного аналiзу, оскiльки вони
дають змогу не тiльки отримувати реґресiйнi спiввiд-
ношення, але й робити висновки концептуального ха-
рактеру та проводити аналогiї з фiзичними явищами i
процесами. Це дає нам пiдстави сподiватися, що наве-
денi в статтi мiркування будуть цiкавими для читачiв
Журналу фiзичних дослiджень.

ЗАКОН ЗIПФА

Серед об’єктiв, цiкавих для вивчення в межах кван-
титативної лiнґвiстики, важливе мiсце займають час-
тотнi словники, для створення яких необхiдно мати
базовий текст (що може складатися з рiзних тексто-
вих фрагментiв). У текстi пiдраховують кiлькiсть рiз-
них слiв i кiлькiсть входжень цих слiв у текст. Вiдтак
слова розмiщують за порядком спадання частоти їх
уживання в текстi. Порядковий номер слова в такiй
послiдовностi називається ранґом слова. Отже, най-

бiльш вживане в текстi слово має ранґ 1. Ранг 2 має
слово, яке є другим за частотою вживання в текстi,
i так далi. Залежно вiд практичних потреб, частоту
можна розглядати як абсолютну (кiлькiсть входжен-
ня слова в текст) або вiдносну (кiлькiсть входження
слова в текст, подiлена на загальну кiлькiсть слово-
вживань у текстi). При цьому виникає питання, що
розумiти пiд “словом”. Є два методи пiдрахунку слiв:

• якщо всi слововживання в текстi здять до основ-
ної форми (для iменникiв це називний вiдмiнок,
а для дiєслiв — iнфiнiтив) i потiм порiвнюють
на предмет збiгу, то в цьому разi пiд “словами”
розумiють лексеми;

• якщо слова в текстi вiдразу порiвнюють на пред-
мет збiгу (без зведення до основної форми), то в
цьому разi пiд “словами” розумiють словоформи.

Ми пiд “словами” матимемо на увазi саме словофор-
ми, однак вiдразу повиннi зазначити, що тi закономiр-
ностi, про якi йтиметься далi (зокрема, закон Зiпфа),
будуть наявнi незалежно вiд того, у який спосiб (з
двох названих вище) iнтерпретовано “слово” [23].

Серед характеристик, якi викликають найбiльше
зацiкавлення в дослiдникiв, можна видiлити залеж-
нiсть частоти вживання слова в текстi вiд його ранґу.
Вiдповiдну залежнiсть називають ранґовим розподi-
лом [23, 24]. Спектральний розподiл установлює за-
лежнiсть мiж кiлькiстю слiв з однаковою частотою
вживання й цiєю частотою [23, 24]. Результати бага-
тьох незалежних дослiджень дають пiдстави ствер-
джувати, що ранґовий та спектральний розподiли
мають досить унiверсальний характер i описуються
скейлiнґовими залежностями (див., наприклад, пра-
цю [23]). Це означає, що коли ми маємо побудова-
ний для певного тексту частотний словник iз N сло-
воформ, то мiж ранґом слова n (n = 1, 2, . . . , N) та
частотою (кiлькiстю появ у текстi) цього слова F (n)
iснує таке спiввiдношення:

F (n) =
A

nγ
, (1)

де A та γ є параметрами розподiлу. Спiввiдношення
(1) має назву закону Зiпфа, або першого закону Зiпфа
(див. однi з перших праць у цiй царинi [49–52], або
досить повну iнформацiю про застосування та моди-
фiкацiї закону Зiпфа в роботi [23]).

Далi, якщо через m(F ) позначити кiлькiсть слiв, що
трапляються в текстi з частотою F , то спектральний
розподiл визначатиметься спiввiдношенням:

m(F ) =
B

F 1+α
, (2)

де, як i в попередньому випадку, через B та α по-
значено параметри розподiлу, причому маємо такий
зв’язок: α = 1/γ [23, 24]. Спiввiдношення (2) назива-
ють другим законом Зiпфа [22] або законом Хайтуна–
Тулдави [24]. Так само, як i закон Зiпфа (1), закон
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Хайтуна–Тулдави (2) є емпiричним, оскiльки базу-
ється передусiм на результатах обробки статистич-
них даних (текстiв). Водночас, слiд мати на увазi де-
кiлька важливих обставин. По-перше, закон Хайтуна–
Тулдави є наслiдком закону Зiпфа [22, 23], i в цьому
сенсi спiввiдношення (1) та (2) не є незалежними. По-
друге, iснує усталена думка, що скейлiнґове спiввiд-
ношення (1) справджується не для всього частотного
словника: при малих i великих ранґах наявне значне
вiдхилення вiд скейлiнґового розподiлу. Ця експери-
ментально доведена обставина спричинила появу низ-
ки модифiкацiй закону Зiпфа.

Окрiм суто теоретичного значення, закон Зiпфа
широко використовують на практицi. Наприклад,
частотнi словники й розрахованi на їхнiй основi ран-
ґовi розподiли дають змогу:

• видiлити “ядро” мови — множину лексем, якi
забезпечують основний словниковий запас мови
(використовують, зокрема, при вивченнi iнозем-
них мов);

• класифiкувати тексти за авторською належнiс-
тю (установлювати автора тексту);

• аналiзувати психiчний стан пацiєнтiв за аналi-
зом їхньої усної та письмової мови (цими питан-
нями займається психолiнґвiстика);

• класифiкувати мови (на аналiтичнi та синтетич-
нi);

• класифiкувати тексти за рiвнем науковостi та
професiйної спецiалiзацiї;

• перевiряти моделi квантитативної лiнґвiстики.

Щобiльше, навiть за значенням скейлiнґового iн-
дексу γ можна зробити важливий висновок про ха-
рактер дослiджуваного тексту. Так, вважається, що
для бiльшостi неспецiалiзованих текстiв цей показник
має бути близьким до одиницi, тобто γ ≈ 1 [23]. Для
тексту, який характеризує мову чи письмо людей з
психiчними вiдхиленнями, цей показник, як правило,
становить величину, меншу за одиницю (див., робо-
ти [34–36]). Тому епiграф до статтi — цитата з чудо-
вого твору “Записки українського самашедшого” Лiни
Костенко — окрiм лiтературної вишуканостi, має ще
й цiлком конкретне “наукове пiдгрунтя”: вважається,
що для психiчно хворих людей (i, зокрема, хворих на
шизофренiю) скейлiнґовий iндекс γ становить вели-
чину близько γ ≈ 0.7. У цiй працi ми скористаємося
цiєю цитатою i проаналiзуємо український текст каз-
ки про Вiннi-Пуха та:

• по-перше, емпiрично перевiримо справедливiсть
законiв Зiпфа та Хайтуна–Тулдави для тексту
казки та тексту прямої мови Вiннi-Пуха;

• по-друге, отримаємо розподiл речень у текстах
за довжиною (вираженою через кiлькiсть слiв у
реченнi) — ця задача розв’язується емпiрично,
а потiм ми пропонуємо просту модель, що пояс-
нює вiдповiдну залежнiсть;

• нарештi, i це по-третє, скориставшись розрахо-
ваними параметрами розподiлiв для тексту каз-
ки та тексту прямої мови, ми зможемо зроби-
ти певнi висновки щодо психiчного стану Вiннi-
Пуха.

Що стосується останнього пункту, то маємо зробити
одне важливе зауваження. Справа в тому, що ми ана-
лiзуємо переклад, а не оригiнальний текст. Тому аналi-
зуватимемо не англiйського Вiннi-Пуха, а того, який
розмовляє українською мовою (завдяки перекладаче-
вi, звiсно). Це означає, що нашi висновки стосувати-
муться лише україномовного Вiннi-Пуха.

ЕМПIРИЧНI РЕЗУЛЬТАТИ

Ми проаналiзували український текст казки про
Вiннi-Пуха i на його основi видiлили пiдтекст, який
складається виключно з прямої мови Вiннi-Пуха. Цi
два тексти використано для побудови двох окремих
частотних словникiв. Частотнi словники дали змогу
дослiдити ранґовий та спектральний розподiли для
кожного з текстiв. Розподiл речень за довжиною роз-
раховано безпосередньо на основi базових текстiв.

Рис. 1. Залежнiсть ln(F ) вiд ln(n) для всього тексту.
Лiнiйна апроксимацiя виконувалась на масивi з 1000 слiв
(слова з 9-го ранґу по 1008-ий). Значення скейлiнґового iн-
дексу дорiвнює γ = 1.016± 0.003, коефiцiєнт детермiнацiї
R2 = 0.998.

Текст казки про Вiннi-Пуха (українська версiя)
складався з 44 783 слова (слововживання). Текст пря-
мої мови Вiннi-Пуха мiстив 8 160 слововживань. Час-
тотнi словники мали обсяг 7 624 словоформи для тек-
сту всiєї казки та 2 085 словоформ для тексту прямої
мови Вiннi-Пуха. Визначаючи параметри розподiлу
(ранґового та спектрального), ми вибирали централь-
ну частину кожної залежностi, вiдкидаючи декiлька
початкових точок та нехтуючи статистично малона-
дiйними “хвостами” в розподiлах. Усi побудови вико-
нували фактично в подвiйному лоґарифмiчному мас-
штабi. Точнiше, ми розглядали натуральнi лоґариф-
ми для частоти ln(F ), ранґу ln(n) та кiлькостi слiв
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з однаковою частотою ln(m). Тому вiдповiднi залеж-
ностi, що визначають ранґовий та спектральний роз-
подiли, апроксимувалися лiнiйними функцiями. От-
риманi емпiричнi результати разом з апроксимуючи-
ми лiнiями реґресiйної залежностi наведено на рис. 1
(данi для тексту казки) та рис. 2 (данi для прямої
мови Вiннi-Пуха).

Рис. 2. Залежнiсть ln(F ) вiд ln(n) для тексту прямої
мови. Лiнiйна апроксимацiя виконувалась на масивi з 300
слiв (слова з 9-го ранґу по 308-ий). Значення скейлiнґового
iндексу дорiвнює γ = 0.916±0.010, коефiцiєнт детермiнацiї
R2 = 0.952.

Ми розрахували такi вирази для ранґового розпо-
дiлу:

ln(F ) = 8.775− 1.016 ln(n) (3)

для тексту всiєї казки та

ln(F ) = 6.678− 0.916 ln(n) (4)

для тексту прямої мови Вiннi-Пуха. Отже, маємо зна-
чення скейлiнґового iндексу γ ≈ 1.016±0.003 для тек-
сту казки та γ ≈ 0.916 ± 0.010 для тексту прямої мо-
ви Вiннi-Пуха. I хоча в останньому випадку скейлiн-
ґовий iндекс менший за одиницю, вiдхилення можна
вважати цiлком прийнятним, ураховуючи незначний
обсяг тексту та емпiричний характер закону Зiпфа.
Щобiльше, ми провели “перехресну перевiрку”, розра-
хувавши параметри спектрального розподiлу. Спект-
ральний розподiл, побудований на основi тексту каз-
ки, зображено на рис. 3. На рис. 4 показано спект-
ральний розподiл, побудований на основi тексту пря-
мої мови Вiннi-Пуха.

Рис. 3. Залежнiсть ln(m) вiд ln(F ) для всього тексту.
Лiнiйна апроксимацiя виконувалась на перших 50-ти най-
бiльш вживаних словах. Значення скейлiнґових iндексiв
α = 0.965± 0.142 та γ = 1.036± 0.153, коефiцiєнт детермi-
нацiї R2 = 0.942.

Рис. 4. Залежнiсть ln(m) вiд ln(F ) для тексту пря-
мої мови. Лiнiйна апроксимацiя виконувалась на перших
20-ти найбiльш вживаних словах. Значення скейлiнґових
iндексiв α = 1.012± 0.178 та γ = 0.988± 0.174, коефiцiєнт
детермiнацiї R2 = 0.969.

Використовуючи той самий метод аналiзу, як i для
первiрки закону Зiпфа, розрахували параметри час-
тотного розподiлу i, зокрема, значення скейлiнґового
iндексу α. Базуючись на спiввiдношеннi γ = 1/α, роз-
раховували значення скейлiнґового iндексу γ в зако-
нi Зiпфа. У результатi ми отримали такi спектральнi
розподiли:

ln(m) = 8.488− 1.965 ln(F ) (5)

для тексту казки та

ln(m) = 7.167− 2.012 ln(F ) (6)

для тексту прямої мови Вiннi-Пуха. Значення скей-
лiнґових iндексiв, вiдповiдно, α ≈ 0.965±0.142 та γ ≈
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1.036± 0.153 (текст казки), а також α ≈ 1.012± 0.178
та γ ≈ 0.988 ± 0.174 (текст прямої мови). Так само,
як i при перевiрцi закону Зiпфа, отримуємо значення
скейлiнґового iндексу γ, близьке до одиницi. Отже,
особливих пiдстав вважати мову Вiннi-Пуха “неадек-
ватною” немає. Водночас у цьому випадку доцiльнiше
було б зауважити, що навiть на таких вiдносно неве-
ликих вибiрках досить спецiалiзованого тексту закон
Зiпфа (i похiдний вiд нього закон Хайтуна–Тулдави)
має мiсце — з урахуванням стандартних для практики
застосування цього закону обмежень щодо ранґового
дiапазону, для якого закон застосовується чи перевi-
ряється [23]. Цей висновок не є тривiальним. Адже
вiдомо, що зi змiною обсягу тексту в ранґовiй iєрархiї
вiдбувається своєрiдна ротацiя слiв частотного слов-
ника [23]. При цьому кiлькiснi характеристики закону
розподiлу залишаються вiдносно сталими. Така влас-
тивiсть текстiв великих обсягiв добре вiдома й багато-
разово перевiрена “експериментально”. Ми отримали
ще одне пiдтвердження — у цьому випадку на при-
кладi казки про Вiннi-Пуха.

Менш дослiдженим є питання про залежнiсть кiль-
костi речень у текстi вiд довжини цих речень (розпо-
дiл речень за довжиною). Тут мається на увазi дов-
жина речення, яка визначається як кiлькiсть слiв у
реченнi. Ми провели вiдповiднi розрахунки. А саме,
отримали статистичну залежнiсть кiлькостi речень у
текстi вiд кiлькостi слiв у реченнi. Крiм того, ми за-
пропонували реґресiйну модель, яка описує закон роз-
подiлу речень за довжиною, i розрахували його пара-
метри. На рис. 5 проiлюстровано зв’язок лоґарифма
ln(S) кiлькостi речень певної довжини в текстi казки
з кiлькiстю слiв W у реченнi. На рис. 6 аналогiчна
залежнiсть показана для тексту прямої мови Вiннi-
Пуха. Як i ранiше, для апроксимацiї використову-
валася лiнiйна функцiя. Пiдґрунтя для застосування
саме такої реґресiйної моделi наведено в наступному
роздiлi.

Рис. 5. Залежнiсть ln(S) вiд W для всього тексту.
Лiнiйна апроксимацiя виконувалась по 30-ти позицiях
(ранґ iз 2-го по 31-ий). Значення “радiуса кореляцiї”
RC = 7.393± 0.416, коефiцiєнт детермiнацiї R2 = 0.979.

Рис. 6. Залежнiсть ln(S) вiд W для всього тексту.
Лiнiйна апроксимацiя виконувалась по 30-ти позицiях
(ранґ з 2-го по 31-ий). Значення “радiуса кореляцiї”
RC = 5.794± 0.661, коефiцiєнт детермiнацiї R2 = 0.919.

Для повного тексту реґресiйна модель розподiлу ре-
чень за довжиною має такий вигляд:

ln(S) = 6.701− 0.135W. (7)

Для тексту прямої мови Вiннi-Пуха розподiл речень
за довжиною визначаємо в межах такої реґресiйної
моделi:

ln(S) = 5.376− 0.173W. (8)

Бачимо, що розподiл речень за довжиною досить не-
погано описується такою експоненцiальною залежнiс-
тю:

S(W ) = C exp
(
− W

RC

)
, (9)

де параметр RC вiдiграє роль характерної довжини
речення (у словах). Якщо розглядати речення як блок
тексту, в межах якого слова пов’язанi (за смислом
та граматично), то “фiзичною” мовою речення можна
iнтерпретувати як “кореляцiйну область”. Тодi пара-
метр RC вiдiграє роль “радiуса кореляцiї” i визначає
характерну вiдстань (у словах), на якiй слова в тек-
стi можна вважати взаємозалежними. Крiм того, за
умови (9) середня кiлькiсть слiв у реченнi з точнiстю
до невеликої поправки визначається “радiусом коре-
ляцiї”. Числовi розрахунки показують, що для повно-
го тексту маємо значення RC ≈ 7.393 ± 0.416, а для
тексту прямої мови RC ≈ 5.794±0.661. Такi результа-
ти цiлком узгоджуються з даними про середню кiль-
кiсть слiв у реченнi для великої текстової вибiрки.

ОСНОВНI МАТЕМАТИЧНI МОДЕЛI

Iснують рiзнi способи пояснення закону Зiпфа. На-
приклад, модель Саймона [22] базується на певних
уявленнях про те, як формується текст великого обся-
гу. Модель дає досить непоганi результати, а отриманi
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на основi цiєї моделi кiлькiснi характеристики для за-
конiв розподiлу добре узгоджуються з наявними ста-
тистичними даними щодо реальних текстiв. Водно-
час пiдхiд, який базується на алґоритмiчному способi
формування тексту з повним чи частковим iґноруван-
ням його структури, не може бути вичерпним. Досить
популярними, як зазначалося у Вступi, є моделi си-
нерґетичного типу, якi пояснюють уже вiдомi функ-
цiональнi залежностi й дають змогу отримувати новi
реґресiйнi спiввiдношення. Такого типу моделi iнодi
незамiннi для з’ясування питання про зв’язок пара-
метрiв розподiлу з процесами формування лексичних
конструкцiй чи просто їх iнтерпретацiї. Наприклад,
закон Зiпфа пояснюється на основi диференцiального
рiвняння

dF

F
= −γ

dn

n
, (10)

яке означає, що вiдносна змiна частоти слова пропор-
цiйна до вiдносної змiни ранґу цього слова (аломет-
ричний закон, або закон сталої вiдносної змiни), а
коефiцiєнт пропорцiйностi (зi знаком мiнус) є скей-
лiнґовим iндексом у законi Зiпфа. Однак така лiнiйна
залежнiсть мiж лоґарифмом частоти та лоґарифмом
ранґу слова є не для всього дiапазону значень ранґу.
Якщо вважати, що коефiцiєнт пропорцiйностi у вира-
зi (10) є функцiєю вiд ранґу n (чи лоґарифма ранґу
ln(n)), то можемо отримати загальнiшi спiввiдношен-
ня. Наприклад, у першому наближеннi розкладу за n
маємо

dF

F
= −(γ + γ1n)

dn

n
, (11)

що в результатi приводить до такої залежностi мiж
частотою слова F та його ранґом n:

F (n) = A
exp(−γ1n)

nγ
. (12)

Якщо як вихiдну змiнну розглядати ln(n), то матиме-
мо

dF

F
= −(γ + γ1 ln(n))

dn

n
, (13)

i тодi для функцiї ранґового розподiлу отримуємо

F (n) =
A

nγ+
γ1
2 ln(n)

. (14)

Також на практицi нерiдко використовють поправку
Мандельброта до закону Зiпфа, яка полягає в тому,
що у вiдповiднiй степеневiй залежностi виконується
“зсув ранґу” на сталу величину [23]:

F (n) =
A

(n + n0)γ
, (15)

причому параметр n0 може бути як додатним, так
i вiд’ємним. Спiввiдношення (15) називають законом
Зiпфа–Мандельброта, а параметр n0 — поправкою
Мандельброта [23, 53].

Вважається, що, як i для ранґового розподiлу, так
для спектрального розподiлу має мiсце алометричний
закон: вiдносна змiна кiлькостi слiв у текстi пропор-
цiйна до вiдносної змiни частоти входження слiв у
текст, тобто

dm

m
= −(1 + α)

dF

F
. (16)

Легко переконатися, що наслiдком цього рiвняння є
спiввiдношення типу (2). Ми, як i в попередньому
випадку, можемо вважати коефiцiєнт пропорцiйнос-
тi мiж вiдносною змiною частоти слiв та вiдносною
змiною кiлькостi слiв лише нульовим наближенням у
розкладi за F чи ln(F ). Якщо скористатися першим
наближенням розкладу за F , тобто “вiдштовхувати-
ся” вiд рiвняння

dm

m
= −(1 + α + α1F )

dF

F
, (17)

отримаємо спiввiдношення

m(F ) = B
exp(−α1F )

F 1+α
. (18)

Якщо ж вихiдним розглядати вираз

dm

m
= −(1 + α + α1 ln(F ))

dF

F
, (19)

у якому розклад виконується по параметру ln(F ), ма-
тимемо такий спектральний розподiл:

m(F ) =
B

F 1+α+α1 ln(F )
. (20)

Також при побудовi реґресiйних моделей для спек-
трального розподiлу використовуємо поправку типу
Мандельброта — тобто “зсув” за арґументом у степе-
невiй залежностi:

m(F ) =
B

(F + F0)1+α
, (21)

де феноменологiчний параметр “зсуву” F0 визначає-
ться на основi статистичних даних.

Усi цi залежностi використовують на практицi, i во-
ни “експериментально” пiдтверджуються. Водночас,
жодна з них не є унiверсальною i має певнi межi засто-
совностi. Узагалi, ту чи iншу модель використовують
залежно вiд особливостей конкретної дослiджуваної
ситуацiї, хоча й тут можна видiлити певнi унiверсаль-
нi концепти (див., наприклад, роботу [54]). Перевага
пiдходу, який базується на виведеннi реґресiйних спiв-
вiдношень на основi диференцiальних рiвнянь, поля-
гає в тому, що ми можемо проводити якiсний аналiз
лiнґвiстичної пiдсистеми й основних етапiв її еволю-
цiї. Як iлюстрацiю розгляньмо модель, що описує роз-
подiл кiлькостi речень за довжиною. Корисними бу-
дуть загальнi мiркування, якi мають стосунок до лiн-
ґвiстичних систем. А саме, досить унiверсальною є
гiпотеза про наявнiсть певного внутрiшнього синер-
ґетичного механiзму, який впорядковує лiнґвiстичну
систему [37]. Причому основна увага акцентується на
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“динамiцi процесу”. Мова диференцiальних рiвнянь у
цьому планi є зручною, оскiльки дає змогу пов’яза-
ти реакцiю системи з основними характеристиками,
що описують стан системи. Зокрема, для визначення
залежностi мiж довжиною речення та кiлькiстю та-
ких речень у текстi розгляньмо спiввiдношення мiж
вiдносними змiнами в кiлькостi речень dS/S i кiль-
костi слiв у реченнi dW/W . Цiлком очевидно, що за
збiльшенням кiлькостi слiв кiлькiсть речень вiдповiд-
ної довжини має зменшуватися (принаймнi, почина-
ючи з якогось значення). У лiнiйному наближеннi мо-
жемо записати таке:

dS/S

dW/W
= β0 − β1W, (22)

де β0 та β1 є феноменологiчними параметрами моделi,
причому параметр β1 розглядається як невiд’ємний.
Пiсля нескладних перетворень отримуємо

dS/S = β0
dW

W
− β1dW, (23)

i, як наслiдок, маємо формулу для залежностi кiль-
костi речень у текстi вiд кiлькостi слiв у реченнi:

S(W ) = CW β0 exp(−β1W ). (24)

Якщо β0 ≈ 0 (а статистичнi данi дають пiдстави так
вважати), то формула (24), з точнiстю до позначення
β1 = 1/RC , збiгається з формулою (9). Останню ми
використали для розрахунку параметрiв закону роз-
подiлу речень за довжиною.

ВИСНОВКИ

Вище ми навели деякi мiркування, що стосуються
аналiзу лiнґвiстичних систем. Зрозумiло, що запро-
понована методологiя не є єдино можливою. Водно-
час, використання феноменологiчних моделей на ос-
новi диференцiальних рiвнянь видається перспектив-
ним з декiлькох причин:

• це вiдносно простий, з методологiчного погля-
ду, пiдхiд, який можуть адаптувати (й адапто-
вують) лiнґвiсти [23];

• у межах пiдходу нескладно реалiзувати мiрку-
вання якiсного характеру стосовно особливостей
лiнґвiстичних систем та процесiв [37];

• пiдхiд дає змогу отримувати реґресiйнi спiввiд-
ношення, що пов’язують параметри та характе-
ристики лiнґвiстичних систем (i якi можна пе-
ревiрити статистичними даними).

Ну, а що стосується Вiннi-Пуха, то є всi пiдстави
стверджувати, що Вiннi-Пух саме такий, як треба.
Принаймнi той, який “розмовляє” українською.
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Автори висловлюють щиру подяку проф. Голова-
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спонукали до написання цiєї статтi.
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abulars (Brockmeyer, Bochum, 1982).
[29] Ju. Krylov, Eine Untersuchung statistischer Gezets-
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ABOUT “EXOTIC” PROBLEMS OF PHYSICS, WINNIE THE POOH AND ZIPF’S LAW
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The paper is devoted to the solution by physical methods of “nonphysical” problems in the area of quantitative
linguistics. Attention is paid to the calculation of statistical properties of texts. We identify functional relations
between different statistical characteristics and verify the laws of distribution. To do these empirical calculations
we use Ukrainian language text of the tale about Winnie the Pooh. We receive a statistical dependence of the word
frequency in text on its rank in frequency dictionary (Zipf’s law, or rank distribution), and find a dependence of
word number on their frequency (Haitun–Tuldava’s law, or spectral distribution). Also we calculate the distribution
of sentences by length in the text. Lastly, we analyze models which explain regression relations between quantitative
characteristics of the text.
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