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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû ñëîâà â òåêñòàõ, òàêèõ êàê àíãëèéñêèé, ðóññêèé, àíãëèé-
ñêèé ãèïåðòåêñò. Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîò, îáîáùàþùåå
çàêîí Ïàðåòî. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ðàñïðå-
äåëåíèå Ïàðåòî.

Ââåäåíèå. ×àñòîòà� èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà (÷èñëî èñïîëüçîâàíèé ñëîâà) â
òîì èëè èíîì äîêóìåíòå, òåêñòå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, âëèÿ-
þùåé íà äèíàìèêó ñâÿçè â ñîâðåìåííîé Èíòåðíåò-ñåòè. Íàïðèìåð, òàêèå
ñèñòåìû ïîèñêà èíôîðìàöèè, êàê Google, Yahoo, Altavista è ò. ï., èñïîëüçóþò
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
(çíà÷èìîñòè) ñëîâà îòíîñèòåëüíî òåêñòà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � [1–3]. Èñïîëü-
çîâàíèå áîëåå òî÷íîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ [4], à òàêæå àëãîðèòìîâ ïîèñêà öèôðîâûõ äîêóìåí-
òîâ [5, 6].

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî�– äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì âåðîÿòíîñòåé P k b k( ) ,� � � �� � � 1 ãäå b k� � �0 0 1 2, , , , ...� è P k( )� � �
âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ � � k. Ýòî ñîîòíîøåíèå èçâåñòíî â ëèòåðà-
òóðå êàê ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî [7], à òàêæå êàê âòîðîé çàêîí Öèïôà [8] – âàæ-
íåéøèé ýìïèðè÷åñêèé çàêîí, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûå ñèñòåìû (íàïðèìåð, òåëåêîììóíèêàöèîíûå ñåòè [9]) è íåêî-
òîðûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ðîëåé, ñûãðàííûõ
àêòåðàìè Ãîëëèâóäà â õóäîæåñòâåííûõ ôèëüìàõ [9], ðîñò ÷èñëåííîñòè ïåð-
ñîíàëà êîìïàíèé [10] è ò. ä.). Â ðàáîòàõ [11, 12] àâòîðû âûäåëÿþò òðè îñíîâ-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ßïîíñêîãî àãåíòñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé
(ïðîåêò «Óíèâåðñàëüíûé äèçàéí öèôðîâîãî ãîðîäà»).



íûõ ìåõàíèçìà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîðîæäàþùèõ äàííîå ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé: 1) êàê âûáîð, îñíîâàííûé íà ïðåäïî÷òåíèÿõ (ìåõàíèçì âïåðâûå
ïðåäëîæåí â [13]), 2) êàê ñëåäñòâèå îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ [14], à
òàêæå 3) êàê ñëåäñòâèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [15]. Â ðàáîòå Ñàéìîíà [13] ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ñëîâà â
òåêñòå, à òàêæå ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ãîðîäîâ èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Ïà-
ðåòî. Àíàëîãè÷íî Ìàíäåëüáðîò â ðàáîòå [14] äàåò òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå ïåðâîãî çàêîíà Öèïôà: q dnn �

��, ãäå n – ðàíã (ïîðÿäêîâûé íîìåð) ñëîâà â

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî óáûâàíèþ ÷àñòîòû èñïîëü-
çîâàíèÿ (íàèìåíüøèé ðàíã ó ñëîâà, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ â òåê-
ñòå); qn – âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà ñ ðàíãîì n; d è �– êîíñòàíòû. Èç-
âåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ïåðâûì
è âòîðûì çàêîíàìè Öèïôà: âûâîä ïåðâîãî èç íèõ âëå÷åò îáîñíîâàíèå âòîðî-
ãî, è íàîáîðîò. Ñðåäè äðóãèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè îòìåòèì ìà-
òåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ýâîëþöèè Þëà; öèêë ðàáîò ×åìïåðíàóíà [15] î çàêî-
íîìåðíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäîâ â ýêîíîìèêå; ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î äåÿòåëüíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà
(À. Í. Ëåáåäåâ) [16]; ðåçóëüòàò ðàáîòû Ì. Â. Àðàïîâà è äð. â [16], ïîëó÷åííûé
íà îñíîâå òî÷íîãî ó÷åòà öåëî÷èñëåííîñòè ðàíãà ñëîâà.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñóùåñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â íèõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå íå âñåãäà òî÷íî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåì èëè ïðîöåññîâ. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ â
êà÷åñòâå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçíîîáðàçíûõ äàííûõ
(òàêèõ êàê ÷àñòîòà ñëîâ â ëèòåðàòóðíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ, èí-
äèâèäóàëüíûé è êîðïîðàòèâíûé äîõîäû íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ ãîñóäàðñòâ,
÷àñòîòà öèòèðîâàíèÿ àâòîðîâ è ðàáîò â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, ÷èñëåííîñòü
ïåðñîíàëà îðãàíèçàöèé è êîìïàíèé, ÷àñòîòà ïîñåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ Èíòåð-
íåò-ñàéòîâ è Web-ñòðàíèö è ò. ä. (ñì. îáçîð â [11, 12, 17])), âûïîëíåííûé
ìíîãèìè àâòîðàìè, âïîëíå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîí Ïàðåòî ñïðà-
âåäëèâ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå áîëüøèõ k. Îäíàêî âìåñòî ïîèñêà íîâûõ
ñîäåðæàòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè íà-
ïðàâëåíû, ïî ñóòè, íà ïîäãîíêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (îáû÷íî ïóòåì ïðåä-
âàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè âûáîðêè) ê îäíîé èç äâóõ êëàññè÷åñêèõ (Ñàéìîíà
èëè Ìàíäåëüáðîòà) ìîäåëåé èëè æå, íàîáîðîò, íà ïîäãîíêó ýòèõ ìîäåëåé ê
äàííûì ïóòåì ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ èëè êîìïîíåíò, êîòîðûå
íå èìåþò êàêîãî-ëèáî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà [18]. Àäåêâàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äîëæíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, ó÷èòûâàòü, âî-ïåðâûõ, äèñêðåòíîñòü
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � è, âî-âòîðûõ, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð ôîðìè-
ðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû ñëîâà â òåêñòàõ, òàêèõ
êàê àíãëèéñêèé, ðóññêèé, à òàêæå àíãëèéñêèé ãèïåðòåêñò (àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçè â Èíòåðíåò-ñåòè, êîòîðàÿ íå èìååò ðåøåíèÿ â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [19]). Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîò,
îáîáùàþùåå çàêîí Ïàðåòî. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè. Íà ïðèìåðå ðàçíîîáðàçíûõ äàííûõ (ñìåñü àíãëèéñêèõ òåêñòîâ,
ñìåñü ãèïåðòåêñòîâ, ñìåñü òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå) ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó-
÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñî-
êóþ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå
Ïàðåòî.
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1. Ìîäåëü ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
÷àñòîòû ñëîâà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî êîíöåïòà (ïîíÿòèÿ) â åñòåñò-
âåííûõ ÿçûêàõ èñïîëüçóåòñÿ íå åäèíñòâåííîå ñëîâî, à, êàê ïðàâèëî, ìíîæå-
ñòâî ñëîâ (íàïðèìåð, ñèíîíèìû èëè ñëîâà, çàèìñòâîâàííûå èç äðóãîãî ÿçû-
êà). Ïóñòü pk – âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàòü ñëîâî k ðàç äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî êîíöåïòà, ò. å. pk – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ � � k ïðè
óñëîâèè, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ôèêñèðîâàííûé êîíöåïò. Áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî ñðåäè âñåõ ðàñïðåäåëåíèé pk ñ ôèêñèðîâàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì a k p
k

k�� ðåàëèçóåòñÿ òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, äëÿ êîòîðîãî ýí-

òðîïèÿ H p pk

k

k� �� ln äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîèñê

ìàêñèìóìà ôóíêöèè H ñ óñëîâèÿìè pk

k

� �1 è k p a
k

k� � ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å

ïîèñêà áåçóñëîâíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè Ëàãðàíæà

	 
 �� � � ��


�

�

�
� � ��


�

�

�
�� � �p p p a k pk

k

k k

k k

kln 1
(1)

ñ ìíîæèòåëÿìè 
 è � , ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:

� � �	 pk 0, � � �	 
 0, � � �	 � 0 [20]. Èç ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé ñëå-

äóåò p P kk � �( ),� � ãäå

P k kk( ) ( ) , , , ... ,� � � �� � � ��e e1 1 2 (2)

– óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ� � k ïðè ôèêñèðîâàííîì�.Òàêèì îáðàçîì,
ïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññìàòðèâàåìîãî
êîíöåïòà. Èç (2) ñëåäóåò

a kp pk

k

� � � �
�

�

�
1

11 1e e� �( ) .

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå a ÷èñëà èñïîëüçîâàíèé ñëîâà ñóùåñòâåííî áîëü-
øå åäèíèöû, ïîýòîìó ïàðàìåòðû p1 è� ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè
ìàëîì � ïîëó÷àåì � �1 a. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñðåäíåìó ÷èñëó èñïîëüçîâà-
íèÿ ñëîâà, ïðîïîðöèîíàëüíà � – ñðåäíåìó âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà íî-
ñèòåëåì ÿçûêà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîíöåïòà. Îòìåòèì, ÷òî
ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèì ñïîñî-
áîì [21].

Ïàðàìåòð� áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó
ñ ïëîòíîñòüþ � �( ), ñëåäîâàòåëüíî, áåçóñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà èìååò âèä

P k P k d k( ) ( ) ( ) , , , ... .� � � � � �� � � �
�

�
0

1 2
(3)

Äëÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà � ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ íåñêîëü-
êèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå îòðàæàþò âëèÿíèå ïîäñèñòåì ýòîãî ÿçûêà,
íàïðèìåð ïîäñèñòåìû ñëóæåáíûõ ñëîâ è ïîäñèñòåìû ñìûñëîâûõ ñëîâ [22,
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23]. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ� � � �( ) ( ),�
�
� ci

i

N

i

1

ãäå N – ÷èñëî êîì-

ïîíåíò ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîäñèñòåì); ci – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü i-þ êîìïî-
íåíòó â íàáëþäàåìîé ñìåñè; � �i ( )– ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû � â i-é êîìïîíåíòå. Òîãäà

P k c P ki

i

N

i( ) ( ),� � �
�
�

1

(4)

P k P k d ki i( ) ( ( ) , , , ... ,� � �
�

� � �� � � �
0

1 2
(5)

ãäå P ki ( ) – ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà â i-é
êîìïîíåíòå.

Êàæäàÿ èç ôóíêöèé � �i ( ) – ýòî, ïî ñóòè, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåëè÷è-
íû � – ñðåäíåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî êîíöåïòà. Ðåçóëüòàòû ìíîãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî � ëèíåéíî çàâèñèò îò ñðåäíåãî âðåìåíè ðåàêöèè, êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé [24]. Ïîýòîìó ïîëàãàåì
� � � �� � �

i i

b
ib i i i( ) ( ),� � �1 e � � � 0,ãäå �( )� – ãàììà-ôóíêöèÿ, à bi � 0 è �i � 0 –

ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðìóëû (2)
â (5) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

P k ki
i

i

i

i

b

k b

b

k b

i

i

i

i

( ) , , , ... .
( ) ( )

� � �
� � �

�

�

�

�
1

1 2 (6)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû � èñïîëüçîâàíèÿ
ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (4), (6), êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå
ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòû.

1. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî êîíöåïòà ðåàëèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíòðîïèè.

2. Ñðåäíåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöåïòà çàâèñèò
îò ñðåäíåãî âðåìåíè ðåàêöèè è åñòü ãàììà-ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà.

3. Åñòåñòâåííûé ÿçûê êàê ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìîæåò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷èìûõ ïîäñèñòåì.

2. Àñèìïòîòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñî-
îòíîøåíèÿ (4), (6) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé k �1 2, , ... , òîãäà â àñèìïòîòèêå ïðè áîëüøèõ k ýòè ñîîòíîøå-
íèÿ äîëæíû ïåðåõîäèòü â ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü,
çàêîí Ïàðåòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ áîëü-
øèõ k. Ïîêàæåì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî èç ñîîòíîøåíèé (4), (6) ïðè íåêîòîðûõ
óñëîâèÿõ ñëåäóåò ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî. Ïóñòü ÷èñëî êîìïîíåíò N �1,òîãäà
c1 1� è ñóììà (4) ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ñëàãàåìîå P k P k( ) ( ).� � � 1 Ïðè
ýòîì â ôîðìóëå (6) ó ïàðàìåòðîâ bi i, � îïóñòèì èíäåêñ i, ïîñêîëüêó ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå i �1. Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
k b� �� 1,òîãäà z k b� � ��1 1( ) . Ðàçëàãàÿ â ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
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z ôóíêöèþ ( ) ,1� �z � èìååì ( ) ... .1 1� � � ��z z� � Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïåðâîå ñëà-

ãàåìîå (6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

b

k b

b

k b z

b

k b k b

�

�

�

� �

�

�

�

( ) ( ) ( ) ( )
.

� � � � � �
� � �

�


��

�

�
��

1 1
1

(7)

Ïîäñòàâèì (7) â (6), òîãäà

P k k b
b

k b
1 1

1( ) , .
( )

� � ��
� �

� �

� (8)

Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå k b�� , òîãäà èç (8) ñëåäóåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå Ïàðåòî P k b k1

1( ) .� �� � � Îòìåòèì, ÷òî ïðè b �1ïåðâîìó óñëî-

âèþ k b� �� 1óäîâëåòâîðÿþò çíà÷åíèÿ k ��1, à ïðè b �� 1– çíà÷åíèÿ k �1 2, , ... .
Âòîðîìó óñëîâèþ k b�� ïðè ëþáîì b óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî çíà÷åíèÿ k ��1.
Ïîýòîìó âòîðîå óñëîâèå áîëåå ñèëüíîå, ÷åì ïåðâîå. Ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî
ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç (6) ïðè óñëîâèè k b�� . Äëÿ ýòîãî äî-
ñòàòî÷íî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà ïåðâîå ñëàãàåìîå (6) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
( )b k�1 è âòîðîå ñëàãàåìîå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó b k.

Ñîîòíîøåíèå (8) äîïóñêàåò ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïóñòü � ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òîãäà àíàëîãîì ôîðìó-
ëû (2) áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
� �e� k, k � 0. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (5) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

(8). Òàêèì îáðàçîì, (8) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû� äëÿ k � 0.Òàêàÿ ïëîòíîñòü
èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå P b1 0( ) ,� � ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé óáûâàþùåé

ôóíêöèåé è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè P k dk1

0

1
�

� �( ) . Ïóñòü òåïåðü

èìåþòñÿ äâå ïëîòíîñòè P k1 ( ) è P k2 ( ) âèäà (8) ñ ïàðàìåòðàìè �1 1, b è �2 2, b
ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà óñëîâèå � �1 1 2 2b b�� ýêâèâàëåíòíî P P1 20 0( ) ( ),��
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ k äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøå-
íèå P k P k1 2( ) ( ),�� ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íîð-
ìèðîâêè. Ýòî ñâîéñòâî ôóíêöèè (8) ïîëåçíî äëÿ ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

3. Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèé (4),
(6) íà ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè
ïàðàìåòðîâ N b bN N, , ... , , , ... ,1 1� � è ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ
ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P k( )� � (ñ ïàðàìåòðàìè, ðàâíûìè
èõ îöåíêàì) è ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ W k( ) ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ
ñëîâà. Îäíàêî ïåðâàÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (4) â òà-
êîé îáùåé ïîñòàíîâêå î÷åíü ñëîæíà è âðÿä ëè ìîæåò áûòü ðåøåíà èçâåñòíû-
ìè ìåòîäàìè òåîðèè îöåíèâàíèÿ [25]. Òàê, ìåòîä ìîìåíòîâ çäåñü âîîáùå íå-
ïðèìåíèì, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (6) ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ÷èñëî
ìîìåíòîâ, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
îöåíîê. Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ � 2 îñëîæíÿåòñÿ ïðîáëåìîé ìèíèìèçàöèè

íåëèíåéíîé ôóíêöèè 2 1N � ïåðåìåííûõ. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì äàæå ïðè N �1. Ýòè

96



òðóäíîñòè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çàäà-
÷è îöåíèâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé âàðèàíò ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû ñëîâà äëÿ k �1 2, , ... çàäàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì (8). Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå äîâîäû â ïîëüçó òàêîãî âàðèàíòà.

1. Åñëè âåðíû ñîîòíîøåíèÿ (4), (6), òîãäà ñîîòíîøåíèå (8) âåðíî äëÿ áî-
ëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé k, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, òàê êàê ïî-
ñëåäíåå ñëåäóåò èç (6) ïðè áîëåå ñèëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ÷åì (8). Ïîýòîìó
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8) òî÷íåå îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òîòû ñëîâà, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî.

2. Ñîîòíîøåíèå (8) èìååò ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ïóñòü x x n1, ... , – âûáîðêà îáúåìà n,ïîëó÷åííàÿ ïðè âûïîëíåíèè n èçìå-
ðåíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû�,òîãäà ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ (8) èìååò âèä

P x
i

n

i

ii

n
b

x b
1

1
1

1�
�

�
� ��

�
( ) .

( )

� �

� (9)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

L P x b x b
i

n

i

i

n

i� � � � � �
� �
� �ln ( ) [ln ln ( ) ln ( )]1

1 1

1� � � (10)

è ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ: � � �L � 0,
� � �L b 0, ðåøåíèå êîòîðîé áóäåò îïðåäåëÿòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ �, .b Ïóñòü

t t
n

b

x b n

b

x bii

n

i

n

i
1

1

2

1

1 1� �
� �� �

� �; ln ,
(11)

òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

1

1
2

1

1�
�� � �

�
t

t

t
; .

(12)

Èñêëþ÷èâ ïàðàìåòð �èç ñîîòíîøåíèé (12), ïîëó÷èì

1 1 1 2� � �t t t (13)

– óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îöåíêè ïàðàìåòðà b, êîòîðîå íåñëîæíî ðåøèòü
÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåøåíèÿ â îäíî èç ñîîòíîøåíèé
(12) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îöåíêó ïàðàìåòðà �. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ
(12), (13) îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ (8) íà ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì áûëà ñôîðìèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà
â ñòàòüÿõ ïîëèòè÷åñêîé òåìàòèêè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, âûáðàííûõ íà ñàéòå
èçäàòåëüñòâà “Associated Press”. Ïðè ïîäñ÷åòå ÷àñòîòû ñëîâà èãíîðèðîâà-
ëèñü ðàçëè÷èÿ ìåæäó çàãëàâíûì è ñòðî÷íûì ðåãèñòðàìè â íàïèñàíèè áóêâ.
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Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ êàêîé-ëèáî èíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè òåê-
ñòîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ó÷åòà ìîðôîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñëîâ, íå ïðîâî-
äèëîñü. Îáùèé îáúåì îáðàáîòàííûõ òåêñòîâ ñîñòàâèë 7,3 Ìáàéò ïðè êîëè÷å-
ñòâå ñëîâ 106. Íà ðèñ. 1, a òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíî ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèåW k( )÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà, ïóíêòèðîì – ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî è
ñïëîøíîé ëèíèåé – ðàñïðåäåëåíèå âèäà (8). Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïàðåòî áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû BestFit 4.5 “Palisade Corporation” äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 1, b â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé äëÿ öåëîãî àðãóìåíòà, íàïðèìåð ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ F k W i k
i

k

( ) ( ), , , ... .� �
�
�

1

1 2 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå

ðàñõîæäåíèå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè õîðîøî èç-
âåñòíî â ëèòåðàòóðå [11] è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òåêñòà, òàêèõ êàê îáúåì,
ÿçûê, îäíîðîäíîñòü (â ñìûñëå, ÷òî ýòî òåêñò îäíîãî àâòîðà èëè ïîäáîðêà
òåêñòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ) è ò. ä.

4. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ âòîðîé êîìïîíåíòû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8) òî÷íåå îïèñûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû ñëîâà, ÷åì çàêîí Ïàðåòî, îäíàêî òàêæå
íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì,
îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ k.Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åñòåñòâåííûé
ÿçûê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü, êàê ìèíèìóì, äâóõ ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷è-
ìûõ ïîäñèñòåì: ñëóæåáíûõ è ñìûñëîâûõ ñëîâ [22]. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñîãëàñèÿ ýìïèðè÷åñêîãîW k( )è òåîðåòè-
÷åñêîãî P k( )� � ðàñïðåäåëåíèé, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñëåäíåãî âûðàæå-
íèå (4) ïðè N � 2.Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàçëè÷èìîñòü ïîäñèñòåì ïðè ýòîì îçíà÷àåò
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé P k1 ( ) è P k2 ( ) â ôîðìóëå (4), ÷òî
ïðèâîäèò ê óñëîâèþ P k P k1 2( ) ( )�� â îáëàñòè ìàëûõ k è P k P k1 2( ) ( )�� äëÿ
áîëüøèõ k.Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ k èç (4) ñëåäóåò P k c P k( ) ( ).� � � 2 2
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Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé âûáîðà îöåíîê ïàðàìåòðîâ
c b2 2 2, ,� â âèäå óñëîâèÿ

�
�

� � �
�
� [ln ( ) ln ( )] min .

, ,
k n

n

c b
W k c P k

1

2

2 2 2

2 2
2 (14)

Çäåñü ÷èñëî n1 âûáèðàåòñÿ ñòîëü áîëüøèì, ÷òîáû ïðè k n� 1 âûïîëíÿëîñü
íåðàâåíñòâî P k P k1 2( ) ( )�� è â ñîîòíîøåíèè (4) ïåðâûì ñëàãàåìûì ìîæíî
áûëî ïðåíåáðå÷ü. Âòîðîå ÷èñëî n2 çàâèñèò îò îáúåìà âûáîðêè è âûáèðàåòñÿ
íå ñëèøêîì áîëüøèì, òàê ÷òîáû ïðè k n 2 ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
W k( ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àëîñü îò íóëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ P k2 ( ) ñïðàâåäëèâà
àñèìïòîòèêà (8). Ïîäñòàâèì (8) â (14) è äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé â ïîñëå-
äóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îïóñòèì èíäåêñû ó ïàðàìåòðîâ c b2 2 2, , ,� òîãäà

� � � �� � � � � � �
�
� [ln ( ) ln ln ln ( ) ln( )] .

k n

n

W k c b k b

1

2

1 2 (15)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âòîðîé êîìïîíåíòû ñâîäèòñÿ
ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèè � (15) òðåõ àðãóìåíòîâ c b, , .� Çíà÷åíèÿ àðãó-
ìåíòîâ â òî÷êå ìèíèìóìà ïðèíèìàþòñÿ çà îöåíêè ïàðàìåòðîâ âòîðîé êîìïî-
íåíòû. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ â
äàííîì ñëó÷àå ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé [20]:

�

�

�

�

�

�
� � �� �

�

�

c b
0 0 0; ; . (16)

Ïóñòü n n n� � �2 1 1– ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñóììå (15) è

z c b� � �ln ln ln .� � (17)

Òîãäà ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (16) ïðèíèìàåò âèä

1 1

1

2

1

2

1 0
n n

k n

n

k n

n

W k z k bln ( ) ( ) ln( ) .
� �
� �� � � � ��

(18)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàâåíñòâà âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (16) ïðåîáðàçóåòñÿ ê
âûðàæåíèþ

1 1 1

1

2

1

2

1
n n n

k n

n

k n

n

W k k b z k bln ( ) ln( ) ln( ) ( ) ln
� �
� �� � � � �� 2

1

2

0
k n

n

k b
�
� � �( ) .

(19)

Òðåòüå óðàâíåíèå (16) òàêæå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (18) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ

1 1 1 1

1

2

1

2

1
n

W k

k b n k b n

k b

kk n

n

k n

n

z
ln ( ) ln ( )

( )
� �

�

�� �
� �� � ��

bk n

n

�
� �

1

2

0.
(20)
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Ñîîòíîøåíèÿ (18)–(20) îáðàçóþò ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íå-
èçâåñòíûõ z b, , ,� ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò íàéòè ïàðàìåòð c èç ðàâåíñòâà
(17).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

s s s
n k b n

k b

k b n

W k

k n

n

k n

n

1 2 3

1 1 1 1

1

2

1

2

� � �
�

�

�� �
� �; ;

ln ( ) ln ( )
,

k bk n

n

��
�

1

2 (21)

z k b z k b
n n

k n

n

k n

n

1 2
21 1

1

2

1

2

� � � �
� �
� �ln( ); ln ( ),

(22)

z W k k b z W k
n n

k n

n

k n

n

3 4

1 1

1

2

1

2

� � �
� �
� �ln ( ) ln( ); ln ( ).

(23)

Âûðàçèì z èç óðàâíåíèÿ (18) è ïîäñòàâèì åãî â (19) è (20), òîãäà â ïðèíÿòûõ
îáîçíà÷åíèÿõ ñèñòåìà òðåõ óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

z z z� � �4 11( ) ,� (24)

z z z z z3 1 4 2 1
21 0� � � � �( ) ( ) ,� (25)

s s z s s z3 1 4 2 1 11 0� � � � �( ) ( ) .� (26)

Èç (25) íàõîäèì

� � �
�

�
1 3 1 4

1
2

2

z z z

z z
.

(27)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (21)–(23) âåëè÷èíû s s s z z z1 2 3 1 2 3, , , , , ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè àðãóìåíòà b è z4 – ÷èñëî. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (27) îïðåäåëÿ-
åò ïàðàìåòð � êàê ôóíêöèþ àðãóìåíòà b. Ïîäñòàâèì (27) â (26) è ïîëó÷èì
óðàâíåíèå

s s z s s z z z z z z3 1 4 2 1 1 3 1 4 1
2

2 0� � � � � �( ) ( ) ( ) (28)

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî b. Åãî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ïàðàìåòðà b2.
Ïðè b b� 2 ñîîòíîøåíèå (27) îïðåäåëÿåò îöåíêó ïàðàìåòðà �2 , ïîäñòàíîâêà
� �� �2 2, b b â (24) – âåëè÷èíó z, è çàòåì èç ñîîòíîøåíèÿ (17) âû÷èñëÿåòñÿ
îöåíêà c2.

5. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåðâîé êîìïîíåíòû. Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå
ïàðàìåòðû �2 2, b â ôîðìóëó (6) è âû÷èñëèì P k2 ( ) äëÿ k �1 2, , ... . Çàòåì
íàéäåì

W k k
W k c P k

c
1

2 2

21
1 2( ) , , , ... ,

( ) ( )
� �

�

�

(29)

– ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ñëîâà ïåðâîé êîìïîíåíòû. Çäåñü
1 2 1� �c c – îöåíêà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëîâî ïðèíàäëåæèò ïåðâîé êîì-
ïîíåíòå. Ïðèðàâíèâàÿ òåîðåòè÷åñêîå (6) è ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ

100



P k W k1 1( ) ( )� äëÿ k �1 2, , ïîëó÷àåì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
íåèçâåñòíûõ �, .b Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ( )k �1 ñëåäóåò

� �
�

� �

ln [ ( )]

ln ln ( )
.

1 1

1

1W

b b

(30)

Ïîäñòàâèì (30) âî âòîðîå óðàâíåíèå ( )k �2 è ïîëó÷èì

b

b

b

b

W

b b

� �

�


��

�

�
�� �

�


��

�

�
��

�

� �

1 2

1 1

1

1ln [ ( )]

ln ln( )

ln [1 1

1

1

1

2

�

� �
�

W

b b

W

( )]

ln ln( )

( ) (31)

– óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî b. Åãî ðåøåíèå ïðèíèìàåì çà îöåíêó ïàðàìåòðà
b1. Ïîäñòàíîâêà b b� 1 â ñîîòíîøåíèå (30) îïðåäåëÿåò îöåíêó ïàðàìåòðà �1.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (4), (6) ïî òîé æå âûáîðêå ÷àñòîò, êîòîðàÿ
ðàññìàòðèâàëàñü â ðàçä. 3. Íà ðèñ. 2, a ïîêàçàíû ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèåW k( ) (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå P k( )� � (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
à íà ðèñ. 2, b – ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F k( ) (òî÷êè) è òåîðå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ öåëîãî àðãóìåíòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ àíãëèéñêîãî ãèïåðòåêñòà (âûáîðêà
Web-ñòðàíèö ñàéòà www.cbsnews.com, ñôîðìèðîâàííàÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì; îáúåì 11,4 Ìáàéò, ÷èñëî ñëîâ 1,8 !106 ) è òåêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå

(ïîäáîðêà êîðîòêèõ ëèòåðàòóðíûõ ïðîèçâåäåíèé ðàçíûõ àâòîðîâ, ïðîèç-
âîëüíûì îáðàçîì âûáðàííûõ íà ñàéòå www.lib.ru; îáúåì 3,1 Ìáàéò, ÷èñëî
ñëîâ 0,45 !106 ). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû c c b b1 2 1 1 2 2, , ,� � ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-

ñòîòû äëÿ àíãëèéñêîãî òåêñòà ðàâíû 0,525, 0,475, 0,805, 0,136; äëÿ ãèïåð-
òåêñòà – 0,549, 0,451, 0,572, 0,123; äëÿ ðóññêîãî òåêñòà – 0,673, 0,327, 0,978,
0,363 ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àíãëèéñêîãî òåêñòà è ãèïåðòåêñòà
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé c1 è c2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíîé
ñòàòèñòèêîé ñìûñëîâûõ è ñëóæåáíûõ ñëîâ, íà êîòîðûå â ñîâðåìåííîì àíã-
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ëèéñêîì ÿçûêå ïðèõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 50–55 % è 45–50 % îáúåìà òåêñòà
[22, 11]. Ýòîò ôàêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëàãàå-
ìîé ìîäåëè.

Îòìåòèì, ÷òî êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (14) – ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [26, 27], ãäå ôóíêöèÿ ln ( )c P k2 2 äèôôåðåíöèðóåìà
ïî âñåì ïàðàìåòðàì. Äëÿ áîëüøîãî îáúåìà âûáîðêè ñëó÷àéíûå îñòàòêè
ln ( ) ln ( )W k c P k� 2 2 èìåþò íóëåâûå ñðåäíèå è îäèíàêîâûå äèñïåðñèè. Ïîýòî-
ìó óñëîâèå (14) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿòåëüíûå îöåíêè. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåð-
âîé êîìïîíåíòû (29)–(31) òàêæå ñîñòîÿòåëüíû, ïîñêîëüêó âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ìåòîäó ìîìåíòîâ: ïðèðàâíèâàíèåì ýìïèðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèé âåðîÿòíîñòåé äëÿ k �1 2, .

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷àñòîòû
èñïîëüçîâàíèÿ ñëîâà â òåêñòàõ, îáîáùàþùåå çàêîí Ïàðåòî, à òàêæå ðàçðàáî-
òàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ. Íà ïðèìåðå ðàçíîîáðàçíûõ äàí-
íûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé îáåñïå÷èâàåò
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñåòåâûõ ìóëüòèìå-
äèéíûõ ïðèëîæåíèé [19], à òàêæå ñèñòåì ïîèñêà èíôîðìàöèè â Èíòåðíåò-
ñåòè [28], òàê êàê ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ïîëåçíî
äëÿ àíàëèçà ðàáîòû òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé [9, 29, 30] è ðàçëè÷íûõ ñî-
öèàëüíûõ, â òîì ÷èñëå ýêîíîìè÷åñêèõ, ñèñòåì [10, 31].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Van Rijsbergen C. J. Information Retrieval. London: Butterworths, 1979.

2. Losee R. M. Term dependence: Abasis for Luhn and Zipf models // Journ. Amer. Soc. Inform.

Sci. and Technol. 2001. 52, N 12. P. 1019.

3. Brin S., Page L. The anatomy of a large-scale hypertextual Web search engine // Comput.

Networks and ISDN Systems. 1998. 30, N 1–7. P. 107.

4. Peters C., Koster C. Uncertainty and term selection in text categorization // Intern. Journ.

Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems. 2003. 11, N 1. P. 115.

5. Amati G., Van Rijsbergen C. J. Probabilistic models of information retrieval based on

measuring the divergence from randomness // ACM Trans. on Inform. Systems (TOIS). 2002.

20, N 4. P. 357.

6. Amati G., Van Rijsbergen C. J. Term frequency normalization via Pareto distributions //

Springer Lecture Notes in Comput. Sci. 2002. 2291. P. 183.

7. Pareto V. Cours d’Economie Politique. Lausanne – Paris: Rouge, 1897.

8. Zipf G. K. Human Behavior and the Principle of Least Effort. Cambridge, Mass.: Addison-

Wesley, 1949.

9. Barabasi A., Albert R. Emergence of scaling in random networks // Sci. Magazine. 1999.

286. P. 509.

10. Axtell R. L. Zipf distribution of U.S. firm sizes // Sci. Magazine. 2001. 293. P. 1818.

11. http://www.ram-verlag.de (Glottometrics, Special issue to honor G. K. Zipf. 2002. N 4.)

12. Mitzenmacher M. A brief history of generative models for power law and lognormal

distributions // Internet Mathem. 2003. 1, N 2. P. 226.

102



13. Simon H. A. On a class of skew distribution functions // Biometrika. 1955. N 42. P. 425.

14. Mandelbrot B. B. An informational theory of the statistical structure of languages //

Commun. Theory. Betterworth. 1953. P. 486.

15. Champernowne D. The Distribution of Income. Cambridge: Cambridge University Press,

1973.

16. Òóëäàâà Þ. À. Ïðîáëåìû è ìåòîäû êâàíòèòàòèâíî-ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ ëåêñèêè.

Òàëëèí: Âàëãóñ, 1987.

17. Shide N., Batty M. Power Law Distributions in Real and Virtual Worlds //

http://www.isoc.org/inet2000 (Inet 2000 Proc., Internet Soc. 2000.)

18.

19.

20. Áðîíøòåéí È. Í., Ñåìåíäÿåâ Ê. À. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå. Ì.: Íàóêà, 1986.

21. Kryssanov V. V., Kakusho K., Kuleshov E. L., Minoh M. Modeling hypermedia-based

communication // Intern. Journ. Inform. Sci. 2004;

http://authors.elsevier.com/sd/article/S0020025504002385

22. Balasubrahmanyan V. K., Naranan S. Quantitative linguistics and complex system

studies // Journ. Quant. Linguistics. 1996. N 3. P. 177.

23. Naranan S., Balasubrahmanyan V. K. Information theoretic models in statistical linguistics.

Pt. I, II // Current Sci. 1992. N 63. P. 261, 297.

24. Luce R. D. Response Times. Their Role in Inferring Elementary Mental Organization. New

York: Oxford University Press, 1986.

25. Êîðîëþê Â. Ñ., Ïîðòåíêî Í. È., Ñêîðîõîä À. Â., Òóðáèí À. Ô. Ñïðàâî÷íèê ïî òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ì.: Íàóêà, 1985.

26. Ðàî Ñ. Ð. Ëèíåéíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû è èõ ïðèìåíåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1968.

27. Àéâàçÿí Ñ. À., Åíþêîâ È. Ñ., Ìåøàëêèí Ë. Ä. Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà. Îñíîâû

ìîäåëèðîâàíèÿ è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1983.

28. Bates M. Indexing and access for digital libraries and the Internet: Human, database, and

domain factors // Journ. Amer. Soc. Inform. Sci. 1998. 49, N 13. Ð. 1185.

29. Huberman B. A., Pirolli P. L. T., Pitkow J. E., Lukose R. M. Strong regularities in World

Wide Web surfing // Sci. Magazine. 1998. N 280. P. 95.

30. Adamic L. A., Huberman B. A. Power-law distribution of the World Wide Web // Sci.

Magazine. 2000. 287. P. 2115a.

31. Stanley M. H. R., Amaral L. A. N., Buldyrev S. V. et al. Scaling behavior in the growth of

companies // Nature. 1996. 379. P. 804.

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ðèöóìåèêàí óíèâåðñèòåò, Êèîòî óíèâåðñèòåò,

E-mail: kuleshov@lemoi.phys.dvgu.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ

8 èþíÿ 2004 ã.

103


