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Ïðåä ëà ãà åò ñÿ íî âàÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå -
ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî òû ñëî âà â òåêñòàõ, òà êèõ êàê àí ã ëèé ñêèé, ðóñ ñêèé, àí ã ëèé -
ñêèé ãè ïåð òåêñò. Ïî ëó ÷å íî ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òîò, îáîá ùà þ ùåå
çà êîí Ïà ðå òî. Ïðåä ñòàâ ëåí àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè. Ïî êà çà -
íî, ÷òî ïîëó ÷åí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé îáåñ ïå ÷è âà åò ñó ùå ñò âåí íî
áî ëåå âû ñî êóþ ñòåïåíü ñî ãëà ñèÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí íû ìè, ÷åì ðàñ ïðå -
äå ëå íèå Ïàðå òî.

Ââå äå íèå. ×à ñ òî òà x èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà (÷èñ ëî èñ ïî ëü çî âà íèé ñëî âà) â
òîì èëè èíîì äî êó ìåí òå, òåêñòå ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íåé øåé õà ðàê òå ðè ñòè êîé, âëèÿ -
þ ùåé íà äè íà ìè êó ñâÿ çè â ñî âðå ìåí íîé Èíòåð íåò-ñå òè. Íà ïðè ìåð, òà êèå
ñèñ òå ìû ïî èñ êà èí ôîð ìà öèè, êàê Go og le, Yahoo, Al ta vis ta è ò. ï., èñïî ëü çó þò
àë ãî ðèò ìû, îñíî âàí íûå íà âû ÷èñ ëå íèè ôóí ê öèè ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íî -
ñòè (çíà ÷è ìî ñòè) ñëî âà îòíî ñè òå ëü íî òåê ñòà, êî òî ðàÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íè åì âå ðîÿòíî ñ òåé ñëó ÷àé íîé âå ëè ÷è íû x [1–3]. Èñ ïî -
ëü çîâà íèå áî ëåå òî÷ íîé ìî äå ëè ôîð ìè ðî âà íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé
÷à ñ òî òû ïî çâî ëÿ åò ïî âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü àë ãî ðèò ìîâ àâ òî ìà òè ÷å ñêîé
êëàññè ôè êà öèè òåê ñòîâ [4], à òàê æå àë ãî ðèò ìîâ ïî èñ êà öèô ðî âûõ äî êó ìåí -
òîâ [5, 6].

Ïðè íÿ òî ñ÷è òàòü, ÷òî x – äè ñê ðåò íàÿ ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ ðàñ ïðå äå ëå íè -
åì âå ðî ÿò íî ñòåé P k b k( ) ,x n n n= = + 1  ãäå b k> > =0 0 1 2, , , , ...n  è P k( )x = -

âå ðîÿòíîñòü ñëó ÷àé íî ãî ñî áû òèÿ x = k. Ýòî ñî îò íî øå íèå èç âå ñò íî â ëè òå ðà -
òó ðå êàê ðàñïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî [7], à òàê æå êàê âòî ðîé çà êîí Öèï ôà [8] – âàæ -
íåé øèé ýì ïè ðè ÷å ñêèé çà êîí, ïî çâî ëÿ þ ùèé ìî äå ëèðîâàòü ñëîæ íûå íå äå òåð -
ìè íè ðî âàí íûå ñè ñ òåìû (íà ïðè ìåð, òå ëå êîì ìó íè êà öè î íûå ñåòè [9]) è íå êî -
òî ðûå ñòî õà ñòè ÷å ñêèå ïðî öåñ ñû (íà ïðè ìåð, êî ëè ÷å ñò âî ðî ëåé, ñûã ðàí íûõ
àê òå ðà ìè Ãîë ëè âó äà â õó äî æåñòâåí íûõ ôè ëü ìàõ [9], ðîñò ÷èñ ëåí íî ñòè ïåð -
ñî íà ëà êîì ïà íèé [10] è ò. ä.). Â ðà áî òàõ [11, 12] àâòîðû âû äå ëÿ þò òðè îñíîâ -
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* Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æ êå ßïîí ñêî ãî àãåí ò ñò âà íà ó êè è òåõ íî ëî ãèé
(ïðî åêò «Óíè âåð ñà ëü íûé äè çàéí öèô ðî âî ãî ãî ðî äà»).



íûõ ìå õà íèç ìà, ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî ïî ðîæ äà þ ùèõ äàí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå -
ðî ÿòíî ñòåé: 1) êàê âû áîð, îñíî âàí íûé íà ïðåä ïî÷ òå íè ÿõ (ìåõàíèçì âïåð âûå
ïðåäëî æåí â [13]), 2) êàê ñëåä ñò âèå îï òè ìè çà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ [14], à
òàêæå 3) êàê ñëåä ñò âèå ìóëü òè ïëè êà òèâ íûõ ñòî õàñòè÷å ñ êèõ ïðî öåñ ñîâ
ðàçëè÷ íîé ïðè ðî äû [15]. Â ðà áî òå Ñàé ìî íà [13] ïî êà çà íî, ÷òî ÷à ñ òî òà ñëî âà â 
òåêñòå, à òàê æå ÷èñ ëåí íîñòü íà ñå ëå íèÿ ãî ðî äîâ èìå þò ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà -
ðåòî. Àíà ëî ãè÷ íî Ìàí äå ëü áðîò â ðà áî òå [14] äàåò òå î ðå òè ÷å ñêîå îáî ñíî âà -
íèå ïåð âî ãî çà êî íà Öèï ôà: q dnn = -n,  ãäå n – ðàíã (ïî ðÿä êî âûé íîìåð) ñëî âà

â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ñëîâ, óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ïî óáû âà íèþ ÷à ñ òî òû èñ ïî ëü -
çîâà íèÿ (íàèìå íü øèé ðàíã ó ñëî âà, íàè áî ëåå ÷à ñ òî âñòðå ÷à þ ùå ãî ñÿ â òåê -
ñòå); qn  – âå ðî ÿò íîñòü èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà ñ ðàí ãîì n;  d è n – êîíñòàíòû. Èç -
âå ñò íî, ÷òî ñó ùå ñò âó åò âçà èì íî îä íî çíà÷ íîå ïðå îá ðà çî âà íèå ìåæ äó ïåð âûì 
è âòî ðûì çà êî íà ìè Öèï ôà: âû âîä ïåð âî ãî èç íèõ âëå ÷åò îáî ñíî âà íèå âòî ðî -
ãî, è íà î áî ðîò. Ñðåäè äðó ãèõ èññëå äî âà íèé â ýòîì íà ïðàâ ëå íèè îò ìå òèì ìà -
òå ìà òè ÷å ñêóþ òå î ðèþ ýâî ëþ öèè Þëà; öèêë ðà áîò ×åì ïåð íà ó íà [15] î çà êî -
íî ìåð íî ñòÿõ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äî õî äîâ â ýêî íî ìè êå; ïîä õîä, îñíî âàí íûé íà
ïñè õî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèõ  ïðåä ñòàâ ëå íè ÿõ  î  äå ÿ òå ëü íî ñòè  ãî ëîâ íî ãî  ìîç ãà
(À. Í. Ëå áå äåâ) [16]; ðåçó ëü òàò ðà áî òû Ì. Â. Àðà ïîâà è äð. â [16], ïî ëó ÷åí íûé 
íà îñíî âå òî÷ íî ãî ó÷å òà öå ëî ÷èñ ëåí íî ñòè ðàíãà ñëîâà.

Îñíîâ íîé ïðîá ëå ìîé ñó ùå ñò âó þ ùèõ àíà ëè òè ÷å ñêèõ ìî äå ëåé ÿâ ëÿ åò ñÿ
íà ëè ÷èå â íèõ ïðåä ïî ëîæåíèé, êî òî ðûå íå âñå ãäà òî÷ íî âû ïîë íÿ þò ñÿ äëÿ èñ -
ñëå äó å ìûõ ñè ñ òåì èëè ïðî öåñ ñîâ. Ýòî íå ñî îò âåòñòâèå îáû÷ íî óêà çû âà åò ñÿ â
êà ÷å ñò âå ïðè ÷è íû ðàñ õîæ äå íèé ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ ñ ðå çó ëü òàòàìè
÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ. Ñòà òè ñòè ÷å ñêèé àíà ëèç ðàç íî îá ðàç íûõ äàí íûõ
(òà êèõ êàê ÷àñòîòà ñëîâ â ëè òå ðà òóð íûõ ïðî èç âå äå íè ÿõ íà ðàç íûõ ÿçû êàõ, èí -
äè âè äó à ëü íûé è êîð ïî ðà òèâ íûé äî õî äû íà ïðè ìå ðå ðàç ëè÷ íûõ ãî ñó äàðñòâ,
÷à ñ òî òà öè òè ðî âà íèÿ àâ òî ðîâ è ðà áî ò â íà ó÷ íîé ëè òå ðà òó ðå, ÷èñ ëåííîñòü
ïåð ñî íà ëà îð ãà íè çà öèé è êîì ïà íèé, ÷à ñ òî òà ïî ñå ùå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ Èíòåð -
íåò-ñàé òîâ è Web-ñòðà íèö è ò. ä. (ñì. îá çîð â [11, 12, 17])), âû ïîë íåí íûé
ìíîãè ìè àâ òî ðà ìè, âïîë íå óáå äè òå ëü íî ïîêàçû âà åò, ÷òî çà êîí Ïà ðå òî ñïðà -
âåä ëèâ â îñíîâ íîì â äèà ïà çî íå áî ëü øèõ k. Îä íà êî âìå ñ òî ïî èñ êà íîâûõ
ñîäåðæà òå ëü íûõ àíà ëè òè ÷å ñêèõ ìî äå ëåé èñ ñëå äî âà íèÿ â äàí íîé îá ëà ñ òè íà -
ïðàâëå íû, ïî ñóòè, íà ïîä ãîí êó ðå çó ëü òà òîâ èç ìå ðå íèé (îáû÷ íî ïó òåì ïðåä -
âà ðè òå ëü íîé ôè ëü òðà öèè âû áîð êè) ê îä íîé èç äâóõ êëàñ ñè ÷å ñêèõ (Ñàé ìî íà
èëè Ìàí äå ëü áðî òà) ìî äå ëåé èëè æå, íà î áî ðîò, íà ïîä ãîí êó ýòèõ ìîäåëåé ê
äàííûì ïó òåì ââî äà äî ïîë íè òå ëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ èëè êîì ïî íåíò, êî òî ðûå
íå èìå þò êà êî ãî-ëè áî ôè çè ÷å ñêî ãî ñìûñ ëà [18]. Àäåê âàò íàÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ
ìî äåëü äîë æíà, ïî âñåé âè äè ìî ñòè, ó÷èòû âàòü, âî-ïåð âûõ, äè ñê ðåò íîñòü
ñëó ÷àé íîé âå ëè ÷è íû x è, âî-âòî ðûõ, ïñè õî ôè çè î ëî ãè ÷å ñêèé ôàêòîð ôîð ìè -
ðîâàíèÿ åñ òå ñò âåí íî ãî ÿçû êà. 

Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëà ãà åò ñÿ íî âàÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ìå õà íèç ìà
ôîð ìè ðî âà íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî òû ñëî âà â òåê ñòàõ, òà êèõ
êàê àí ã ëèé ñêèé, ðóñ ñêèé, à òàê æå àí ã ëèé ñêèé ãèïåð òåêñò (àê òó à ëü íàÿ çà äà ÷à
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñâÿ çè â Èíòåð íåò-ñå òè, êî òî ðàÿ íå èìå åò ðå øå íèÿ â ðàì êàõ
êëàññè ÷å ñêèõ ïîä õî äîâ [19]). Ïî ëó ÷å íî ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òîò,
îáîá ùà þ ùåå çà êîí Ïà ðå òî. Ïðåä ñòàâ ëåí àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ
ìî äå ëè. Íà ïðè ìå ðå ðàç íî îá ðàç íûõ äàí íûõ (ñìåñü àí ã ëèé ñêèõ òåê ñòîâ,
ñìåñü ãè ïåð òåê ñòîâ, ñìåñü òåê ñòîâ íà ðóñ ñêîì ÿçû êå) ïî êà çà íî, ÷òî ïîëó-
÷åííîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé îáåñ ïå ÷è âà åò ñó ùå ñò âåí íî áî ëåå âû ñî -
êóþ ñòå ïåíü ñî ãëà ñèÿ ñ ýê ñ ïåðèìåí òà ëü íû ìè äàí íû ìè, ÷åì ðàñ ïðå äå ëå íèå
Ïà ðå òî.
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1. Ìî äåëü ìå õà íèç ìà ôîð ìè ðî âà íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî -
òû ñëî âà. Äëÿ îáî çíà÷åíèÿ íå êî òî ðî ãî êîí öåï òà (ïî íÿ òèÿ) â åñ òå ñò âåí íûõ
ÿçû êàõ èñ ïî ëü çó åò ñÿ íå åäèí ñò âåí íîå ñëî âî, à, êàê ïðà âè ëî, ìíî æå ñò âî ñëîâ
(íà ïðè ìåð, ñè íî íè ìû èëè ñëî âà, çà èì ñò âî âàííûå èç äðó ãî ãî ÿçû êà). Ïóñòü 
pk  – âå ðî ÿò íîñòü èñ ïî ëü çî âàòü ñëî âî k ðàç äëÿ îáî çíà ÷å íèÿ ôèê ñèðîâàí íî ãî
êîí öåï òà, ò. å. pk  – óñëîâ íàÿ âå ðî ÿò íîñòü ñî áû òèÿ x = k ïðè óñëî âèè, ÷òî ðàñ -
ñìàò ðè âà åò ñÿ òî ëü êî ôèê ñè ðî âàí íûé êîí öåïò. Áó äåì ïî ëà ãàòü, ÷òî ñðå äè
âñåõ ðàñ ïðå äå ëå íèé pk  ñ ôèê ñè ðî âàí íûì ìà òå ìà òè ÷å ñêèì îæè äà íè åì 
a k p

k
k=å  ðåàëèçó åò ñÿ òà êîå ðàñ ïðå äå ëå íèå, äëÿ êî òî ðî ãî ýí òðî ïèÿ 

H p pk
k

k= - å ln  äî ñòè ãà åò ñâîå ãî ìàê ñè ìàëüíîãî çíà ÷å íèÿ. Ïî èñê ìàê ñè -

ìó ìà ôóí ê öèè H ñ óñëî âè ÿ ìè pk
k
å =1  è k p a

k
kå =  ñâî äèò ñÿ ê çà äà ÷å ïî èñ -

êà áå çó ñëîâ íî ãî ìàê ñè ìó ìà ôóí ê öèè Ëàã ðàí æà

y g l= - + -
æ

è
ç

ö

ø
÷ + -

æ

è
ç

ö

ø
÷å å åp p p a k pk

k
k k

k k
kln 1

(1)

ñ ìíîæè òå ëÿ ìè g è l , ðå øå íèå êî òî ðîé íà õî äèò ñÿ èç ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé: 

¶ ¶ =y pk 0,  ¶ ¶ =y g 0,  ¶ ¶ =y l 0 [20]. Èç ïåð âî ãî è âòî ðî ãî óðàâ íå íèé ñëå -

äóåò p P kk = =( ),x l  ãäå

P k kk( ) ( ) , , , ... ,x l l l= = - =-e e1 1 2 (2)

– óñëîâ íàÿ âå ðî ÿò íîñòü ñî áû òèÿ x = k ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì l. Òà êèì îá ðà çîì,
ïà ðà ìåòð l ÿâëÿåòñÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî
êîíöåï òà. Èç (2) ñëå äó åò 

a kp pk
k

= = - =
=

¥

å
1

11 1e el l( ) .

Ìà òå ìà òè ÷å ñêîå îæèäà íèå a ÷èñ ëà èñ ïî ëü çî âà íèé ñëî âà ñó ùå ñò âåí íî áî ëü -
øå åäè íè öû, ïî ý òî ìó ïà ðà ìåò ðû p1  è l ñó ùå ñò âåííî ìå íü øå åäè íè öû. Ïðè
ìà ëîì l ïî ëó ÷à åì l »1 a.  Âå ëè ÷è íà, îá ðàò íàÿ ñðåä íå ìó ÷èñëó èñ ïî ëü çî âà -
íèÿ ñëî âà, ïðî ïîð öè î íà ëü íà t – ñðåä íå ìó âðå ìå íè èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà íî -
ñè òå ëåì ÿçû êà äëÿ îáî çíà ÷å íèÿ ðàñ ñìàòðè âà å ìî ãî êîí öåï òà. Îò ìå òèì, ÷òî
ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ òî òû ìîæ íî ïî ëó ÷èòü äðóãèì ñïî ñî -
áîì [21].

Ïà ðà ìåòð l áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê íå ïðå ðûâ íóþ ñëó ÷àé íóþ âå ëè ÷è íó
ñ ïëîò íî ñòüþ j l( ),  ñëåäîâà òå ëü íî, áå çó ñëîâ íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî -
ñòåé ÷à ñ òîòû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà èìå åò âèä

P k P k d k( ) ( ) ( ) , , , ... .x j l x l l= = = =
¥

ò
0

1 2 (3)

Äëÿ åñ òå ñò âåí íî ãî ÿçû êà èç ìå ðÿ å ìàÿ âå ëè ÷è íà x ÿâ ëÿ åò ñÿ ñìå ñüþ íå ñêî ëü -
êèõ ñëó ÷àé íûõ âå ëè ÷èí, êî òî ðûå îò ðà æà þò âëè ÿ íèå ïîä ñè ñ òåì ýòî ãî ÿçû êà,
íà ïðè ìåð ïîä ñè ñ òå ìû ñëó æåá íûõ ñëîâ è ïîä ñèñòåìû ñìûñ ëî âûõ ñëîâ [22,
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23]. Ïðè ýòîì ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ j l j l( ) ( ),=
=
å ci
i

N

i
1

 ãäå N – ÷èñ ëî êîì -

ïî íåíò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ (ïîä ñèñòåì); ci  – âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æèòü i-þ êîì ïî -
íåí òó â íà áëþ äà å ìîé ñìå ñè; j li ( ) – ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè ñëó ÷àéíîé âå ëè -
÷è íû l â i-é êîì ïî íåí òå. Òîã äà

P k c P ki
i

N

i( ) ( ),x = =
=
å

1

(4)

P k P k d ki i( ) ( ( ) , , , ... ,= = =
¥

ò j l) x l l
0

1 2 (5)

ãäå P ki ( ) – ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòè ÷à ñ òî òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà â i-é
êîì ïî íåí òå.

Êàæ äàÿ èç ôóí ê öèé j li ( ) – ýòî, ïî ñóòè, ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè âå ëè ÷è -
íû t – ñðåä íå ãî âðå ìå íè èñ ïî ëü çîâàíèÿ ñëî âà äëÿ îáî çíà ÷å íèÿ ôèê ñè ðî âàí -
íî ãî êîí öåï òà. Ðå çó ëü òà òû ìíî ãèõ ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ ýê ñ ïå ðè ìåíòîâ ïî êà -
çûâà þò, ÷òî t ëè íåé íî çà âè ñèò îò ñðåä íå ãî âðå ìå íè ðå àê öèè, êî òî ðîå ÿâ ëÿ -
åòñÿ ãàì ìà-ðàñ ïðå äå ëåí íîé ñëó ÷àé íîé âå ëè ÷è íîé [24]. Ïî ý òî ìó ïî ëà ãà åì 
j l l nn n l

i i
b

ib i i i( ) ( ),= - -1 e G  l ³ 0, ãäå G( )n  – ãàì ìà-ôóí ê öèÿ, à bi > 0 è ni > 0 –

ïà ðà ìåò ðû ðàñïðå äå ëå íèÿ. Ïîä ñòà íîâ êà ýòî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ è ôîð ìó ëû (2)
â (5) ïðè âî äèò ê âû ðàæåíèþ

P k ki
i

i

i

i

b

k b

b

k b

i

i

i

i

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

= - =
- + +

n

n

n

n
1

1 2 (6)

Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî òû x èñ ïî ëü çî âà íèÿ
ñëî âà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî îò íîøåíè ÿ ìè (4), (6), êî òî ðûå ïî ëó ÷å íû íà îñíî âå
ñëåäó þ ùèõ ïî ëî æå íèé ïðåä ëà ãà å ìîé ìà òåìàòè ÷å ñêîé ìî äå ëè ìå õà íèç ìà
ôîð ìè ðî âà íèÿ ÷à ñ òî òû.

1. Äëÿ ôèê ñè ðî âàí íî ãî êîí öåï òà ðå à ëè çó åò ñÿ ðàñ ïðå äåëåíèå âå ðî ÿò íî -
ñòåé ÷à ñ òî òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà ñ ìàê ñè ìà ëü íûì çíà ÷å íè åì ýí ò ðî ïèè.

2. Ñðåä íåå âðå ìÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà äëÿ îáî çíà ÷å íèÿ êîí öåï òà çà âè ñèò 
îò ñðåä íå ãî âðå ìå íè ðåàêöèè è åñòü ãàì ìà-ðàñ ïðå äå ëåí íàÿ ñëó ÷àé íàÿ âå -
ëè÷è íà.

3. Åñ òå ñò âåí íûé  ÿçûê êàê ñè ñ òå ìà ïå ðå äà ÷è èí ôîð ìà öèè ìî æåò ñî ñòî ÿòü 
èç íå ñêî ëü êèõ ñòà òè ñòè÷åñêè ðàç ëè ÷è ìûõ ïîä ñè ñ òåì.

2. Àñèì ï òî òè êà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷à ñ òî òû. Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ñî îò íî -
øå íèÿ (4), (6) õî ðî øî ñîãëà ñó þò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí íû ìè äëÿ âñåõ
çíà ÷å íèé k =1 2, , ... ,  òîã äà â àñèì ï òî òè êå ïðè áî ëü øèõ k ýòè ñî îò íî øå íèÿ
äîë æíû ïå ðå õî äèòü â ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî, ïî ñêî ëü êó, êàê îò ìå ÷à ëîñü, çà -
êîí Ïàðåòî õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí íû ìè äëÿ áî ëü -
øèõ k. Ïî êà æåì, ÷òî äåéñòâèòå ëü íî èç ñî îò íî øå íèé (4), (6) ïðè íå êî òî ðûõ
óñëî âè ÿõ ñëå äó åò ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî. Ïóñòü ÷èñ ëî êîì ïî íåíò N = 1, òîã äà 
c1 1=  è ñóì ìà (4) ñî äåð æèò åäèí ñò âåí íîå ñëà ãà å ìîå P k P k( ) ( ).x = = 1  Ïðè
ýòîì â ôîð ìó ëå (6) ó ïàðà ìåò ðîâ bi i, n  îïó ñ òèì èí äåêñ i, ïî ñêî ëü êó ðàñ -
ñìàòðè âà åò ñÿ åäèí ñò âåí íîå çíà ÷å íèå i =1. Ïóñòü âû ïîë íÿ åò ñÿ óñëî âèå 
k b+ >> 1, òîã äà z k b= + <<1 1( ) . Ðàç ëà ãàÿ â ðÿä Òåé ëî ðà ïî ìà ëî ìó ïà ðà ìåò ðó 
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z ôóí ê öèþ ( ) ,1- -z n  èìå åì ( ) ... .1 1- = + +-z zn n  Ñ ó÷å òîì ýòî ãî ïåð âîå ñëà -

ãà å ìîå (6) ìîæ íî ïðåîá ðà çî âàòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

b

k b

b

k b z

b

k b k b

n

n

n

n n

n

n

n

( ) ( ) ( ) ( )
.

- + + - + +
= = +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 1
1 (7)

Ïîä ñòà âèì (7) â (6), òîã äà

P k k bb

k b
1 1

1( ) , .
( )

= + >>
+

+

n
n

n (8)

 Ïóñòü âû ïîë íÿ åò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íîå óñëîâèå k b>> , òîã äà èç (8) ñëå äó åò ðàñ -
ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî P k b k1

1( ) .= +n n n  Îò ìå òèì, ÷òî ïðè b »1 ïåð âî ìó óñëî -

âèþ k b+ >> 1 óäîâëåò âî ðÿ þò çíà ÷å íèÿ k >> 1, à ïðè b >> 1 – çíà ÷å íèÿ k =1 2, , ... .
Âòî ðî ìó óñëî âèþ k b>>  ïðè ëþ áîì b óäîâ ëåò âî ðÿ þò òî ëü êî çíà ÷å íèÿ k >> 1.
Ïî ý òî ìó âòîðîå óñëî âèå áî ëåå ñè ëü íîå, ÷åì ïåð âîå. Ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî
ìîæ íî ïî ëó ÷èòü íå ïî ñðåäñòâåí íî èç (6) ïðè óñëî âèè k b>> . Äëÿ ýòî ãî äî -
ñòàòî÷ íî ðàç ëî æèòü â ðÿä Òåé ëî ðà ïåð âîå ñëà ãà å ìîå (6) ïî ìà ëî ìó ïàðàìåò ðó 
( )b k-1  è âòî ðîå ñëà ãà å ìîå ïî ìà ëî ìó ïàðàìåò ðó b k.

Ñî îò íî øå íèå (8) äî ïó ñ êà åò ñëå äó þ ùóþ èí òåð ï ðå òà öèþ. Ïóñòü x ðàñ -
ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê íåïðåðûâ íàÿ ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà, òîã äà àíà ëî ãîì ôîð ìó -
ëû (2) áó äåò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íàÿ ïëîò íîñòü ðàñïðåäå ëå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé 
l le- k,  k ³ 0.  Ïðè ýòîì âû ÷èñ ëå íèå èí òåã ðà ëà (5) ïðè âî äèò ê ñî îò íî øå íèþ

(8). Òà êèì îá ðà çîì, (8) ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ïëîò íîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
âå ðî ÿò íî ñòåé íå ïðå ðûâ íîé ñëó ÷àéíîé âå ëè ÷è íû x äëÿ k ³ 0. Òà êàÿ ïëîò íîñòü
èìååò ìàê ñè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå P b1 0( ) ,= n  ÿâ ëÿ åò ñÿ ìî íî òîí íîé óáû âà þ ùåé

ôóíêöèåé è óäîâ ëåò âî ðÿ åò óñëî âèþ íîð ìè ðîâ êè P k dk1

0

1
¥

ò =( ) . Ïóñòü òå ïåðü

èìå þò ñÿ äâå ïëîò íî ñòè P k1 ( ) è P k2 ( ) âèäà (8) ñ ïàðàìåò ðà ìè n1 1, b  è n2 2, b
ñîîò âåò ñò âåí íî. Òîã äà óñëî âèå n n1 1 2 2b b>>  ýê âè âà ëåí ò íî P P1 20 0( ) ( ),>>
îò êó äà ñëå äó åò, ÷òî ïðè áî ëü øèõ k äîë æíî âûïîë íÿ òü ñÿ îá ðàò íîå ñî îò íî øå -
íèå P k P k1 2( ) ( ),<<  ïî ñêî ëü êó â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå íà ðó øà åò ñÿ óñëîâèå íîð -
ìè ðîâ êè. Ýòî ñâîé ñò âî ôóí ê öèè (8) ïî ëåç íî äëÿ ïî ñëå äó þ ùåé èí òåð ï ðå òà -
öèè ðå çó ëü òà òîâ àíà ëè çà ýê ñ ïåðèìåí òà ëü íûõ äàí íûõ.

3. Îöåí êè ìàê ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ. Ïðî âåð êà ñî îò íî øå íèé (4),
(6) íà ñî îò âåò ñò âèå ýêñïåðè ìåí òà ëü íûì äàí íûì çà êëþ ÷à åò ñÿ â îöå íè âà íèè
ïà ðà ìåò ðîâ N b bN N, , ... , , , ... ,1 1n n  è ïî ñëå äó þ ùåì èñ ïî ëü çî âà íèè êðèòåðèÿ 
ñî ãëà ñèÿ òå î ðå òè ÷åñêîãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ P k( )x =  (ñ ïà ðà ìåò ðà ìè, ðàâ íû ìè
èõ îöåí êàì) è ýìïèðè ÷åñêîãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ W k( ) ÷à ñ òî òû èñ ïîëü çî âà íèÿ
ñëî âà. Îä íà êî ïåð âàÿ çà äà ÷à îöå íè âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ðàñïðåäå ëå íèÿ (4) â òà -
êîé îá ùåé ïî ñòà íîâ êå î÷åíü ñëîæ íà è âðÿä ëè ìî æåò áûòü ðå øå íà èç âå ñò íû -
ìè ìåòîäàìè òå î ðèè îöå íè âà íèÿ [25]. Òàê, ìå òîä ìî ìåí òîâ çäåñü âî îá ùå íå -
ïðè ìå íèì, ïî ñêî ëü êó äëÿ ðàñïðåäå ëå íèÿ (6) ñó ùå ñò âó åò íå áî ëü øîå ÷èñ ëî
ìî ìåí òîâ, íå äî ñòà òî÷ íîå äëÿ ïî ñòðî å íèÿ ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé îò íî ñè òå ëü íî
îöå íîê. Èñ ïî ëü çî âà íèå êðè òå ðèÿ c 2  îñëîæ íÿ åò ñÿ ïðîá ëå ìîé ìè íè ìè çà öèè

íå ëè íåé íîé ôóí ê öèè 2 1N +  ïå ðå ìåí íûõ. Ðå øå íèå ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé ìàê -
ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ ñòàíî âèò ñÿ ïðîá ëå ìà òè÷ íûì äàæå ïðè N = 1.  Ýòè 

96



òðóä íî ñòè ïðè âî äÿò ê íå îá õî äè ìî ñòè ïî èñ êà ïðèáëè æåí íûõ ðå øå íèé çà äà -
÷è îöå íè âà íèÿ.

Ðàñ ñìîò ðèì ïðî ñòîé âà ðè àíò ïðè áëè æåí íî ãî ðå øå íèÿ â ïðåä ïî ëî æå -
íèè, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðîÿòíî ñ òåé ÷à ñ òî òû ñëî âà äëÿ k =1 2, , ...  çà äà åò ñÿ
ñî îò íî øå íè åì (8). Èìå þò ñÿ ñëå äó þ ùèå äî âî äû â ïîëüçó òà êî ãî âà ðè àí òà.

1. Åñëè âåð íû ñî îò íî øå íèÿ (4), (6), òîã äà ñî îò íî øå íèå (8) âåð íî äëÿ áî -
ëåå øè ðî êî ãî äèà ïà çî íà çíà÷å íèé k, ÷åì ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî, òàê êàê ïî -
ñëåä íåå ñëå äó åò èç (6) ïðè áî ëåå ñè ëü íûõ îãðà íè÷åíèÿõ, ÷åì (8). Ïî ý òî ìó
ìîæ íî îæè äàòü, ÷òî ñî îò íî øå íèå (8) òî÷ íåå îïè ñû âà åò ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ -
òî òû ñëîâà, ÷åì ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî.

2. Ñî îò íî øå íèå (8) èìå åò ïðî ñòûå àíà ëè òè ÷å ñêèå ñâîé ñò âà, ÷òî ïî çâî ëÿ -
åò ïî ëó ÷èòü ïðàê òè ÷å ñêèé àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ îöå íîê ìàê ñè ìà ëü íî ãî
ïðàâäî ïî äî áèÿ.

Ïóñòü x x n1, ... ,  – âû áîð êà îáú å ìà n, ïî ëó ÷åí íàÿ ïðè âû ïîë íå íèè n èç ìå -
ðå íèé ñëó ÷àé íîé âå ëè ÷è íû x, òîã äà ôóíêöèÿ ïðàâ äî ïî äî áèÿ äëÿ ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ (8) èìå åò âèä

P x
i

n

i

ii

n
b

x b
1

1
1

1=
+

=
Õ Õ=

+
( ) .

( )

n
n

n (9)

Ââå äåì îáî çíà ÷å íèå

L P x b x b
i

n

i
i

n

i= = + - + +
= =

Õ åln ( ) [ln ln ( ) ln( )]1
1 1

1n n n
(10)

è ñî ñòà âèì ñè ñ òå ìó óðàâ íå íèé ìàê ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ: ¶ ¶ =L n 0,
¶ ¶ =L b 0,  ðå øå íèå êîòî ðîé áó äåò îïðå äå ëÿòü îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ n, .b  Ïóñòü

t t
n

b

x b n

b

x bii

n

i

n

i
1

1
2

1

1 1= =
+ += =

å å; ln ,
(11)

òîãäà ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé ìàê ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïî äî áèÿ ïðè âî äèò ñÿ ê âèäó

1

1
2

1

1n
n= - =

-
t

t

t
; . (12)

Èñê ëþ÷èâ ïà ðà ìåòð n èç ñî îòíîøå íèé (12), ïî ëó÷èì

1 1 1 2- = -t t t (13)

– óðàâ íå íèå îò íî ñè òå ëü íî îöåí êè ïà ðà ìåò ðà b, êî òî ðîå íå ñëîæ íî ðå øèòü
÷èñëåí íûì  ìå òî äîì.  Ïîäñòà íîâ êà  ýòî ãî  ðå øå íèÿ  â  îäíî  èç  ñî îò íî øå íèé
(12) ïî çâî ëÿ åò âû ÷èñ ëèòü îöåí êó ïà ðà ìåò ðà n. Òà êèì îá ðà çîì, âû ðà æå íèÿ
(12), (13) îïðå äå ëÿ þò ðå øå íèå ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé ìàêñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî -
ïîäî áèÿ.

Äëÿ ïðî âåð êè ñî îò íî øå íèÿ (8) íà ñî îò âåò ñò âèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûì äàí -
íûì áûëà ñôîð ìè ðî âà íà ïîñëå äî âà òå ëü íîñòü ÷à ñ òî òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà
â ñòà òü ÿõ ïî ëè òè ÷å ñêîé òå ìà òè êè íà àí ã ëèé ñêîì ÿçûêå, âû áðàí íûõ íà ñàé òå
èç äà òå ëü ñò âà “As so ci a ted Press”. Ïðè ïîä ñ÷å òå ÷à ñ òî òû ñëî âà èã íîðèðî âà -
ëèñü ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó çà ãëàâ íûì è ñòðî÷íûì ðå ãè ñò ðà ìè â íà ïè ñà íèè áóêâ.
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Âî âñåõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ êàêîé-ëè áî èíîé ïðåä âà ðè òå ëü íîé îá ðà áîò êè òåê -
ñòîâ, â òîì ÷èñ ëå äëÿ ó÷å òà ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêîé èçìåí÷è âî ñòè ñëîâ, íå ïðî âî -
äè ëîñü. Îá ùèé îáúåì îá ðà áî òàí íûõ òåê ñòîâ ñî ñòà âèë 7,3 Ìáàéò ïðè êî ëè -
÷å ñò âå ñëîâ 106. Íà ðèñ. 1, a òî÷ êà ìè ïðåä ñòàâ ëå íî ýì ïè ðè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå ëå -
íèå W k( ) ÷à ñ òî òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëîâà, ïóí ê òè ðîì – ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî
è ñïëîø íîé ëè íèåé – ðàñ ïðå äå ëå íèå âèäà (8). Îöåí êè ìàêñèìà ëü íî ãî ïðàâ -
äî ïî äî áèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Ïà ðå òî áûëè ïî ëó ÷å íû ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì ïðîãðàììû Bes t Fit 4.5 “Pa li sa de Cor po ra ti on” äëÿ íà ó÷ íûõ è èí æå íåð -
íûõ ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ ðàñ÷å òîâ. Íà ðèñ. 1, b â äâîé íîì ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ -
ø òà áå ïðåä ñòàâ ëå íû ñî îò âåò ñò âó þ ùèå èí òåã ðà ëü íûå ôóíêöèè
ðàñ ïðå äåëå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé äëÿ öå ëî ãî àð ãó ìåí òà, íà ïðè ìåð ýì ïè ðè ÷å ñêàÿ

ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ F k W i k
i

k

( ) ( ), , , ... .= =
=
å

1

1 2  Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü,

÷òî íà áëþ äà å ìîå ðàñ õîæ äå íèå êëàñ ñè÷åñêîé ìî äå ëè ñ ýì ïè ðè ÷å ñêè ìè äàí -
íû ìè õî ðî øî èç âåñò íî â ëè òå ðà òó ðå [11] è íå çà âè ñèò îò ïà ðà ìåòðîâ òåê ñòà,
òà êèõ êàê îáú åì, ÿçûê, îä íî ðîä íîñòü (â ñìûñ ëå, ÷òî ýòî òåêñò îä íî ãî àâ òî ðà
èëè ïîä áîð êà òåêñòîâ ðàç íûõ àâòîðîâ) è ò. ä.

4. Îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ âòî ðîé êîì ïî íåí òû. Ðå çó ëü òà òû àíà ëè çà ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ ïîêàçû âà þò, ÷òî ñî îò íî øå íèå (8) òî÷ íåå îïè ñû âà åò ðàñ -
ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî òû ñëî âà, ÷åì çà êîí Ïà ðå òî, îä íà êî òàê æå íå
îáåñ ïå ÷è âà åò ïîë íî ãî ñî îò âåò ñò âèÿ ñ ýì ïè ðè ÷å ñêèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì,
îñîáåí íî â îá ëà ñ òè ìà ëûõ k. Âè äè ìî, ýòî îáó ñëîâ ëå íî òåì, ÷òî åñ òå ñò âåí íûé 
ÿçûê ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñîáîé ñìåñü, êàê ìè íè ìóì, äâóõ ñòà òè ñòè ÷å ñêè ðàç ëè ÷è -
ìûõ ïîä ñè ñ òåì: ñëó æåá íûõ è ñìûñ ëî âûõ ñëîâ [22]. Ïî ý òî ìó ìîæ íî îæè äàòü
ñó ùå ñò âåí íî ãî ïî âû øå íèÿ ñòå ïå íè ñî ãëà ñèÿ ýì ïè ðè ÷åñêîãî W k( ) è òå î ðå òè -
÷åñêîãî P k( )x =  ðàñ ïðå äå ëå íèé, åñëè èñ ïî ëü çî âàòü äëÿ ïî ñëåä íå ãî âû ðà æå -
íèå (4) ïðè N = 2. Ñòà òè ñòè ÷å ñêàÿ ðàç ëè÷èìîñòü ïîä ñè ñ òåì ïðè ýòîì îçíà ÷à åò 
ñó ùå ñò âåí íîå ðàç ëè ÷èå ðàñ ïðå äå ëå íèé P k1 ( ) è P k2 ( ) â ôîð ìó ëå (4), ÷òî
ïðèâî äèò ê óñëî âèþ P k P k1 2( ) ( )>>  â îá ëà ñ òè ìà ëûõ k è P k P k1 2( ) ( )<<  äëÿ
áîëü øèõ k. Òà êèì  îá ðà çîì,  ïðè áî ëü øèõ  k  èç (4) ñëå äó åò P k c P k( ) ( ).x = » 2 2
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Ýòî ïîçâî ëÿ åò ñôîð ìó ëè ðî âàòü êðè òå ðèé âû áî ðà îöå íîê ïà ðà ìåò ðîâ 
c b2 2 2, ,n  â âèäå óñëî âèÿ

e
n

= - ®
=
å [ln ( ) ln ( )] min .

, ,
k n

n

c b
W k c P k

1

2

2 2 2
2 2

2 (14)

Çäåñü ÷èñ ëî n1  âû áèðàåòñÿ ñòîëü áî ëü øèì, ÷òî áû ïðè k n³ 1  âû ïîë íÿ ëîñü
íåðà âåí ñò âî P k P k1 2( ) ( )<<  è â ñî îò íî øå íèè (4) ïåð âûì ñëà ãà å ìûì ìîæ íî
áûëî ïðå íå áðå÷ü. Âòî ðîå ÷èñ ëî n2  çà âè ñèò îò îáú å ìà âû áîð êè è âû áèðàåòñÿ
íå ñëèø êîì áî ëü øèì, òàê ÷òî áû ïðè k n£ 2  ýì ïè ðè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèå 
W k( ) ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à ëîñü îò íóëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ P k2 ( ) ñïðàâåä ëè âà
àñèìï òî òè êà (8). Ïîä ñòà âèì (8) â (14) è äëÿ óïðî ùå íèÿ îáî çíà ÷å íèé â ïî ñëå -
äó þ ùèõ ïðåîáðà çî âà íè ÿõ îïó ñ òèì èí äåê ñû ó ïà ðà ìåò ðîâ c b2 2 2, , ,n  òîã äà

e n n n= - - - + + +
=
å [ln ( ) ln ln ln ( ) ln( )] .

k n

n

W k c b k b
1

2

1 2 (15)

Òà êèì îá ðà çîì, çà äà ÷à îöå íè âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ âòî ðîé êîìïîíå íòû ñâî äèò ñÿ
ê ïî èñ êó ìè íè ìó ìà ôóí ê öèè e (15) òðåõ àð ãó ìåí òîâ c b, , .n  Çíà ÷å íèÿ àð ãó -
ìåíòîâ â òî÷ êå ìèíè ìó ìà ïðè íè ìà þò ñÿ çà îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ âòî ðîé êîì ïî -
íåí òû. Íå îá õî äè ìûå óñëî âèÿ ìèíè ìó ìà ôóí ê öèè íå ñêî ëü êèõ àð ãó ìåí òîâ â
äàí íîì ñëó ÷àå ñâî äÿò ñÿ ê ñè ñ òå ìå òðåõ óðàâ íå íèé [20]:

¶

¶

¶

¶

¶

¶
= = =e e

n

e

c b
0 0 0; ; . (16)

Ïóñòü n n n= - +2 1 1 – ÷èñëî ñëà ãà å ìûõ â ñóì ìå (15) è

z c b= + +ln ln ln .n n (17)

Òîã äà ïåð âîå óðàâ íå íèå ñè ñ òå ìû (16) ïðè íè ìà åò âèä

1 1

1

2

1

2

1 0
n nk n

n

k n

n

W k z k bln ( ) ( ) ln( ) .
= =
å å- + + + =n

(18)

Ñ ó÷å òîì ýòî ãî ðàâåí ñò âà âòî ðîå óðàâ íå íèå ñè ñ òå ìû (16) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê
âûðà æå íèþ

1 1 1

1

2

1

2

1
n n nk n

n

k n

n

W k k b z k bln ( ) ln( ) ln( ) ( ) ln
= =
å å+ - + + +n 2

1

2

0
k n

n

k b
=
å + =( ) .

(19)

Òðåòüå óðàâ íå íèå (16) òàê æå ñ ó÷å òîì ðàâåíñòâà (18) ñâî äèò ñÿ ê âû ðà æå íèþ

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( )

( )
+ +

+

+= =
å å- + +n

bk n

n

=
å =

1

2

0.
(20)

7* 99



Ñî îò íî øå íèÿ (18)–(20) îá ðà çó þò ñè ñ òå ìó òðåõ óðàâíåíèé îò íî ñè òå ëü íî íå -
èç âå ñò íûõ z b, , ,n  ðå øå íèå êî òî ðîé ïî çâî ëÿ åò íàé òè ïà ðà ìåòð c èç ðàâåí ñò âà
(17).

Ââåäåì îáî çíà ÷å íèÿ:

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

= = =
+

+

+= =
å å; ;

ln( ) ln ( )
,

k bk n

n

+=
å

1

2 (21)

z k b z k b
n nk n

n

k n

n

1 2
21 1

1

2

1

2

= + = +
= =
å åln( ); ln ( ),

(22)

z W k k b z W k
n nk n

n

k n

n

3 4
1 1

1

2

1

2

= + =
= =
å åln ( ) ln( ); ln ( ).

(23)

Âû ðà çèì z èç óðàâ íå íèÿ (18) è ïîä ñòà âèì åãî â (19) è (20), òîã äà â ïðè íÿ òûõ
îáîçíà ÷å íè ÿõ ñè ñ òå ìà òðåõ óðàâ íå íèé èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:

z z z= + +4 11( ) ,n (24)

z z z z z3 1 4 2 1
21 0- + + - =( ) ( ) ,n (25)

s s z s s z3 1 4 2 1 11 0- + + - =( ) ( ) .n (26)

Èç (25) íà õî äèì

n + =
-

-
1 3 1 4

1
2

2

z z z

z z
.

(27)

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ôîðìóëàìè (21)–(23) âå ëè ÷è íû s s s z z z1 2 3 1 2 3, , , , ,  ÿâ ëÿ þò -
ñÿ ôóí ê öè ÿ ìè àð ãó ìåí òà b è z4  – ÷èñ ëî. Ïî ý òî ìó ñî îò íî øå íèå (27) îïðå äå -
ëÿ åò  ïà ðà ìåòð n êàê ôóí ê öèþ àð ãó ìåí òà b. Ïîä ñòà âèì (27) â (26) è ïî ëó÷èì
óðàâ íå íèå

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

2 0- + - - - =( ) ( ) ( ) (28)

îò íî ñè òå ëü íî íåèç âå ñò íî ãî b. Åãî ðå øå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ îöåí êîé ïà ðà ìåò ðà b2.
Ïðè b b= 2  ñî îò íî øå íèå (27) îïðå äå ëÿ åò îöåí êó ïàðàìåò ðà n2 , ïîä ñòà íîâ êà 
n n= =2 2, b b  â (24) – âå ëè ÷è íó z, è çà òåì èç ñî îò íî øå íèÿ (17) âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ
îöåí êà c2.

5. Îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ïåð âîé êîì ïî íåí òû. Ïîä ñòà âèì ïîëó÷åííûå ïà ðà -
ìåò ðû n2 2, b  â ôîð ìó ëó (6) è âû÷èñ ëèì P k2 ( ) äëÿ k =1 2, , ... .  Çà òåì íàéäåì

W k k
W k c P k

c
1

2 2

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

( ) ( )
= =

-

-

(29)

– ýì ïè ðè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ òî òû ñëî âà ïåð âîé êîì ïî íåí òû. Çäåñü 
1 2 1- =c c  –  îöåí êà âå ðî ÿò íî ñòè òîãî, ÷òî ñëî âî ïðè íàä ëå æèò ïåð âîé êîì -
ïîíåí òå. Ïðè ðàâ íè âàÿ òåîðå òè ÷å ñêîå (6) è ýì ïè ðè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèÿ 
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P k W k1 1( ) ( )=  äëÿ k =1 2, , ïî ëó ÷à åì ñè ñ òå ìó äâóõ óðàâ íå íèé îò íî ñè òå ëü íî
íåèçâå ñò íûõ n, .b  Èç ïåð âî ãî óðàâ íå íèÿ ( )k =1  ñëå äó åò

n =
-

- +

ln[ ( )]

ln ln( )
.

1 1

1

1W

b b

(30)

Ïîä ñòà âèì (30) âî âòî ðîå óðàâ íå íèå ( )k = 2  è ïî ëó÷èì

b

b

b

b

W

b b

+ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-

- +

1 2

1 1

1
1ln [ ( )]

ln ln( )

ln [1 1

1

1

1

2

-

- +

=

W

b b

W

( )]

ln ln( )

( ) (31)

– óðàâ íå íèå îò íî ñè òå ëü íî b. Åãî ðå øå íèå ïðè íè ìà åì çà îöåí êó ïà ðà ìåò ðà 
b1. Ïîä ñòà íîâ êà b b= 1  â ñî îò íî øå íèå (30) îïðåäåëÿåò îöåí êó ïà ðà ìåò ðà n1.

Ïðåä ñòàâ ëåí íûé àë ãî ðèòì èñ ïî ëü çî âàë ñÿ äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ
òå î ðå òè ÷å ñêî ãî ðàñïðåäå ëå íèÿ âèäà (4), (6) ïî òîé æå âû áîð êå ÷à ñ òîò, êî òî -
ðàÿ ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü â ðàçä. 3. Íà ðèñ. 2, a ïî êà çà íû ýì ïè ðè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå -
ëå íèå W k( ) (òî÷ êè) è òå î ðå òè÷åñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèå P k( )x =  (ñïëîøíàÿ ëè -
íèÿ), à íà ðèñ. 2, b – ýì ïè ðè ÷å ñêàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ F k( ) (òî÷ êè) è òå î -
ðå òè÷åñêàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äåëåíèÿ äëÿ öå ëî ãî àð ãó ìåí òà (ñïëîøíàÿ ëè íèÿ). 

Òà êèå æå ðå çó ëü òà òû ïî ëó ÷å íû äëÿ àí ã ëèé ñêî ãî ãè ïåð òåê ñòà (âû áîð êà
Web-ñòðà íèö ñàé òà www.cbsnews.com, ñôîð ìè ðî âàí íàÿ ñëó ÷àé íûì îá ðà -
çîì; îáú åì 11,4 Ìáàéò, ÷èñ ëî ñëîâ 1,8 ×106 ) è òåê ñòà íà ðóñ ñêîì ÿçû êå

(ïîäáîð êà êî ðîò êèõ ëè òå ðà òóð íûõ ïðî èç âå äå íèé ðàç íûõ àâ òî ðîâ, ïðî èç -
âîëü íûì îá ðà çîì âû áðàí íûõ íà ñàéòå www.lib.ru; îáú åì 3,1 Ìáàéò, ÷èñ ëî
ñëîâ 0,45 ×106 ). Îñíîâ íûå ïà ðà ìåò ðû c c b b1 2 1 1 2 2, , ,n n  ðàñ ïðåäåëå íèÿ ÷à -

ñòî òû äëÿ àí ã ëèé ñêî ãî òåê ñòà ðàâíû 0,525, 0,475, 0,805, 0,136; äëÿ ãè ïåð -
òåêñòà – 0,549, 0,451, 0,572, 0,123; äëÿ ðóññêîãî òåê ñòà – 0,673, 0,327, 0,978,
0,363 ñî îò âåò ñò âåí íî. Îò ìå òèì, ÷òî äëÿ àí ã ëèé ñêî ãî òåê ñòà è ãè ïåð òåê ñòà
ðàñ ÷åò íûå çíà ÷å íèÿ âå ðî ÿò íî ñòåé c1  è c2  õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ èç âåñò íîé
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ñòà òèñòèêîé ñìûñ ëî âûõ è ñëó æåá íûõ ñëîâ, íà êî òî ðûå â ñî âðå ìåí íîì àí ã -
ëèé ñêîì ÿçû êå ïðè õî äèò ñÿ ñî îò âåòñòâåí íî 50–55 % è 45–50 % îáú å ìà òåê ñòà
[22, 11]. Ýòîò ôàêò ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âå ñî ìûì àð ãó ìåí òîì â ïî ëü çó ïðåäëàãà å -
ìîé ìî äå ëè. 

Îò ìå òèì, ÷òî êðè òå ðèé îï òè ìà ëü íî ñòè (14) – ýòî ÷à ñò íûé ñëó ÷àé ìå òî äà
íàè ìåíü øèõ  êâàäðàòîâ  [26, 27],  ãäå  ôóí ê öèÿ ln ( )c P k2 2  äèô ôå ðåí öè ðó å ìà
ïî âñåì ïà ðà ìåò ðàì. Äëÿ áî ëü øî ãî îáú å ìà âûáîð êè ñëó ÷àé íûå îñòàò êè 
ln ( ) ln ( )W k c P k- 2 2  èìå þò íó ëå âûå ñðåä íèå è îäè íà êî âûå äèñ ïåð ñèè. Ïî ý òî -
ìó óñëî âèå (14) îïðå äå ëÿ åò ñî ñòîÿòå ëü íûå îöåí êè. Îöåí êè ïà ðà ìåò ðîâ ïåð -
âîé êîì ïî íåí òû (29)–(31) òàê æå ñî ñòî ÿ òå ëü íû, ïî ñêî ëü êó âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ïî
ìå òî äó ìî ìåí òîâ: ïðè ðàâ íè âà íè åì ýì ïè ðè ÷å ñêî ãî è òå î ðå òè÷åñêî ãî ðàñ ïðå -
äå ëå íèé âå ðî ÿò íî ñòåé äëÿ k =1 2, .

Çà êëþ ÷å íèå. Â ðà áî òå ïî ëó ÷å íî ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ÷à ñ òî òû
èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñëî âà â òåê ñòàõ, îáîá ùà þ ùåå çà êîí Ïà ðå òî, à òàê æå ðàç ðà áî -
òàí àë ãî ðèòì âû ÷èñ ëå íèÿ åãî ïà ðà ìåò ðîâ. Íà ïðè ìå ðå ðàç íî îá ðàç íûõ äàí -
íûõ ïî êà çà íî, ÷òî ïî ëó ÷åí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé îáåñ ïå ÷è âà åò
ñóùåñòâåí íî áî ëåå âû ñî êóþ ñòå ïåíü ñî ãëà ñèÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí -
íû ìè, ÷åì ðàñ ïðå äå ëå íèå Ïà ðå òî. Ýòîò ðå çó ëü òàò ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïðèí öè ïè -
à ëü íî âàæ íûì ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñî çäà íèÿ ðàç íî îá ðàç íûõ ñåòåâûõ ìóëü òè ìå -
äèé íûõ ïðè ëî æå íèé [19], à òàê æå ñè ñ òåì ïî èñ êà èí ôîð ìà öèè â Èíòåð íåò-
ñåòè [28], òàê êàê ïî ëó ÷åí íàÿ àíà ëè òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ïî çâî ëÿ åò ñ õî ðî øåé
òî÷ íî ñòüþ âû ÷èñ ëèòü âàæ íåé øèå õàðàêòå ðè ñòè êè ïðî öåñ ñà ïå ðå äà ÷è èí -
ôîðìà öèè. Ìîæ íî îæè äàòü, ÷òî ïî ëó ÷åí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå áó äåò ïî ëåç íî
äëÿ àíà ëè çà ðà áî òû òå ëå êîì ìó íè êà öè îí íûõ ñå òåé [9, 29, 30] è ðàç ëè÷ íûõ ñî -
öè à ëü íûõ, â òîì ÷èñ ëå ýêî íî ìè ÷å ñêèõ, ñè ñ òåì [10, 31].

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Van Rij s ber gen C. J.  In for ma ti on Ret ri e val. Lon don: But ter worths, 1979.

2. Lo see R. M.  Term depen den ce: A basis for Luhn and Zipf models  // Jo urn. Amer. Soc. In form.
Sci. and Tec h nol. 2001. 52, N 12. P. 1019.

3. Brin S., Page L.  The ana to my of a lar ge-scale hyper tex tu al Web search engi ne  // Com put.
Networks and ISDN Sys tems. 1998. 30, N 1–7. P. 107.

4. Pe ters C., Kos ter C.  Un cer ta in ty and term se lec ti on in text ca te go ri za ti on  // In tern. Jo urn.
Uncerta in ty, Fuz zi ness and Know led ge-Ba sed Sys tems. 2003. 11, N 1. P. 115.

5. Ama ti G., Van Rij s ber gen C. J.  Pro ba bi lis tic mo dels of in for ma ti on ret ri e val ba sed on
me a su ring the divergen ce from ran dom ness  // ACM Trans. on In form. Sys tems (TOIS). 2002.
20, N 4. P. 357.

6. Ama ti G., Van Rij s ber gen C. J.  Term fre qu en cy nor ma li za ti on via Pa re to dis t ri bu ti ons  //
Sprin ger Lecture No tes in Com put. Sci. 2002. 2291. P. 183.

7. Pa re to V.  Co urs d’E co no mie Poli ti que. La u san ne – Pa ris: Ro u ge, 1897.

8. Zipf G. K.  Hu man Be ha vi or and the Prin cip le of Least Effort. Cam b rid ge, Mass.: Ad di son-
Wes ley, 1949.

9. Ba ra ba si A., Al bert R.  Emer gen ce  of  sca ling  in  ran dom  ne tworks  //  Sci.  Ma ga zi ne.  1999.
286. P. 509.

10. Ax tell R. L.  Zipf dis t ri bu ti on of U.S. firm sizes  // Sci. Ma ga zi ne. 2001. 293. P. 1818.

11. http://www.ram-ver lag.de  (Glot to met rics, Spe ci al issue to ho nor G. K. Zipf. 2002. N 4.)

102



12. Mit zen mac her M.  A brief his to ry of ge ne ra ti ve models for po wer law and log nor mal
dis t ri bu ti ons  // Internet Mat hem. 2003. 1, N 2. P. 226.

13. Si mon H. A.  On a class of skew dis t ri bu ti on fun c ti ons  // Bi o met ri ka. 1955. N 42. P. 425.

14. Man del b rot B. B.  An in for ma ti o nal the o ry of the sta tis ti cal struc tu re of lan gu a ges  // Com mu n.
Theory. Bet ter worth. 1953. P. 486.

15. Cham per now ne D.  The Dis t ri bu ti on of Inco me. Cam b rid ge: Cam b rid ge Uni ver si ty Press,
1973.

16. Òóë äà âà Þ. À.  Ïðîá ëå ìû è ìå òî äû êâàí òè òà òèâ íî-ñè ñ òåì íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ëåê ñè êè.
Òàë ëèí: Âàëãóñ, 1987.

17. Shi de N., Bat ty M.  Po wer Law Dis t ri bu ti ons in Real and Vir tu al Worlds //
 http://www.isoc.org/inet2000 (Inet 2000 Proc., In ter net Soc. 2000.)

18.

19.

20. Áðîí ø òåéí È. Í., Ñå ìåí äÿ åâ Ê. À.  Ñïðà âî÷ íèê ïî ìà òå ìà òè êå. Ì.: Íà ó êà, 1986.

21. Krys sa nov V. V., Ka kus ho K., Ku les hov E. L., Mi noh M.  Mo de ling hy per me dia-ba sed
com mu ni ca ti on  // Intern. Jo urn. In form. Sci. 2004;
http://aut hors.el se vi er.com/sd/ar tic le/S0020025504002385

22. Ba la sub rah ma ny an  V. K.,  Na ra nan  S.  Qu an ti ta ti ve  lin gu is tics  and  com p lex  sys tem  stu di es
// Jo urn. Qu ant. Lin gu is tics. 1996. N 3. P. 177.

23. Na ra nan S., Ba la sub rah ma ny an V. K.  In for ma ti on the o re tic mo dels in sta tis ti cal lin gu is tics.
Pt. I, II  // Current Sci. 1992. N 63. P. 261, 297.

24. Luce R. D.  Res pon se Ti mes. The ir Role in In fer ring Ele men ta ry Men tal Or ga ni za ti on. New
York: Ox ford Uni ver si ty Press, 1986.

25. Êî ðî ëþê Â. Ñ., Ïîð òåí êî Í. È., Ñêî ðî õîä À. Â., Òóð áèí À. Ô.  Ñïðà âî÷ íèê ïî òå î ðèè
âå ðî ÿò íî ñòåé è ìà òå ìà òè ÷å ñêîé ñòà òè ñòè êå. Ì.: Íàóêà, 1985.

26. Ðàî Ñ. Ð.  Ëè íåé íûå ñòà òè ñòè ÷å ñêèå ìå òî äû è èõ ïðè ìå íå íèÿ. Ì.: Íà ó êà, 1968.

27. Àéâà çÿí Ñ. À., Åíþ êîâ È. Ñ., Ìå øàë êèí Ë. Ä.  Ïðè êëàä íàÿ ñòà òè ñòè êà. Îñíî âû
ìî äå ëè ðî âà íèÿ è ïåðâè÷ íàÿ îá ðà áîò êà äàí íûõ. Ì.: Ôè íàí ñû è ñòà òè ñòè êà, 1983.

28. Ba tes M.  In de xing and ac cess for di gi tal lib ra ri es and the In ter net: Hu man, da ta ba se, and
do ma in factors  // Jo urn. Amer. Soc. In form. Sci. 1998. 49, N 13. Ð. 1185.

29. Hu ber man B. A., Pi rol li P. L. T., Pit kow J. E., Lu ko se R. M.  Strong re gu la ri ti es in World Wide
Web surfing  // Sci. Ma ga zi ne. 1998. N 280. P. 95.

30. Ada mic L. A., Hu ber man B. A.  Po wer-law dis t ri bu ti on of the World Wide Web  // Sci.
Ma ga zi ne. 2000. 287. P. 2115a.

31. Stan ley M. H. R., Ama ral L. A. N., Bul dy rev S. V. et al.  Sca ling be ha vi or in the growth of
com pa ni es  // Na tu re. 1996. 379. P. 804.

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ðèöóìåèêàí óíèâåðñèòåò, Êèîòî óíèâåðñèòåò,

E- mail: ku le shov@lemoi.phys.dvgu.ru

Ïî ñòó ïè ëà â ðå äàê öèþ

8 èþíÿ 2004 ã.

103


