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ویژگی های مشترک قوانین تجربی
 معروف در علم سنجی:

 نگاهی از زاویه دسته بندی داده ها براساس توزیع فراوانی

محمد توکلی زاده  راوری | فرامرز سهیلی

چڪیده

هدف: بررسی چهار قانون معروف در حوزه کتاب سنجی و علم سنجی )لوتکا، برادفورد، 

زیپف، و پرتو( از زاویه دسته بندی داده های آنها براساس توزیع فراوانی.

روش / رويكرد پژوهش: روش سندی- تحلیلی. با بررسی داده های مرتبط با قواعد چهارگانه 

 علم سنجی به دسته بندی داده ها براساس توزیع فراوانی آنها پرداخته است.

يافته ها: شکل اولیه داده ها در این چهار توزیع، حاوی رتبه هر موجودیت، فراوانی ویژگی 

مورد مطالعه، و مقدار فراوانی مطلق آن ویژگی در آن موجودیت است. در هریک از این 

قوانین، موجودیت ها براساس میزان فراوانی در ویژگی مورد نظر به چند دسته تقسیم 

می شوند: پرتو )2 دسته(، برادفورد )3 دسته(، لوتکا )به تعداد حداکثر فراوانی(، و زیپف )به 

تعداد واژگان متن(. 

نتيجه گيری: نتایج مربوط به نحوه دسته بندی موجودیت ها و تعیین تعداد موجودیت های 

درون هر دسته حاکی از آن است که تفاوت بین فراوانی دسته ها تابع یک توزیع مشخص 

براساس  مختلف  موجودیت های  دسته بندی  برای  می توان  را  چهارگانه  قوانین  است. 

ویژگی های متعدد تعمیم داد.

ڪلیدواژه ها 
قانون لوتکا، قانون برادفورد، قانون زیپف، قانون پرتو، توزیع آماری، قانون توانی، علم سنجی، 

قوانين تجربی
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مقدمه
کشف قواعد، توزیعات، یا قوانین از اساسی ترین زیربناهای توسعه حوزه های سنجشی 
است )هود و ویلسون3، 2001( و بخش بزرگی از مطالعات  علم سنجی به توزیع فراوانی 
موجودیت های علمی و روابط میان آنها می پردازد. موجودیت های علمی به متغیرهایی اطلاق 
می شود که به گونه ای با علم و فناوری در ارتباط هستند. مدارک و منابع علمی و فنی، همراه با 
اطلاعات کتابشناختی و سایر فراداده های مرتبط با آنها را می توان موجودیت های علمی و فنی 
نامید. برخي منابع علمی عبارت اند از: مقالات نشریات، مقالات همایش ها، صفحات وب، 
و پروانه های ثبت اختراع. موجودیت های اطلاعاتی مانند نویسندگان، موضوعات، استنادها، 

تاریخ تولید، و زبان، نمونه هایی از اطلاعات کتابشناختی هستند. 
یکی از فنونی که می توان از طریق آنها به مطالعات مربوط به توزیع فراوانی موجودیت های 
علمی و فنی پرداخت، به کارگیری قوانین تجربی معروف در  علم سنجی و کتاب سنجی است. 
به این قوانین، اصطلاح "توزیع" نیز اطلاق می شود. اینکه کدام قوانین تجربی را می توان 
قوانین پایه در این حوزه نامید، بیشتر از همه به زیپف، لوتکا، و برادفورد اشاره می شود. 
به طور نمونه، اوکنور و ووس4 )1981( بر این باورند که توزیع های برادفورد، لوتکا، و زیپف 
به عنوان قوانین پایه  کتاب سنجی شناخته می شوند و هریک از اینها به صورت تجربی حاصل 
شده اند. این توزیع ها مانند بخش هایی خاص از یک هذلولی شبیه هم هستند؛ در کنار آن، 
قانون پرتو نیز آمده است. از این رو، در مقاله حاضر به این چهار قانون پرداخته می شود. نام 

محمد توکلی زاده راوری1
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این قوانین، برگرفته از نام کاشفان آنها جورج کینگزلی زیپف1، آلفرد جیمز لوتکا2، ساموئل 
کلمنت برادفورد3، و ویلفردو پرتو4 است )برادفورد، 1934 و 1985؛ زیپف، 1932؛ لوتکا، 

1926؛ و پرتو، 1964(.
 قوانین تجربی در برابر قوانین طبیعی قرار می گیرند و به توصیف الگوهایی می پردازند که 
قاعده مند و تکرارپذیرند و همانند قوانین طبیعی دو خاصیت اساسی دارند: نخست( این امکان 
را به ما می دهند که رخدادها را پیش بینی کنیم یا عکس العمل  خود را نسبت به آنها مشخص 
کنیم؛ دوم( ممکن است منجر به نظریه هایی شوند که توضیح می دهند چرا یک الگوی 
خاص اتفاق می افتد )دروت5، 1981(. یکی از کاربردهای آنها در  علم سنجی، دسته بندی 
موجودیت های علمی برای اهداف گوناگون است. این اهداف از دسته بندی نشریات برای 
فراهم آوری مجموعه کتابخانه تا کاهش تعداد موجودیت ها برای سنجش رابطه میان آنها 
از طریق فنون ترسیم نقشه علم گسترده است. از این رو، مقاله حاضر با هدف مطالعه 
ویژگی های مشترک قوانین تجربی معروف در  علم سنجی از زاویه دسته بندی موجودیت های 

علمی براساس توزیع فراوانی تدوین شده است. 
مشاهده  یا خوشه بندی شوند  دسته بندی  شباهت شان  براساس  موجودیت ها  هرگاه 
مي شود که اندازه بسیاری از موجودیت هایی که در یک خوشه قرار گرفته اند نزدیک به هم 
است. سرعت ماشین ها در بزرگراه ها، وزن سیب ها، فشار هوا، سطح دریا، و دمای هواي یک 
شهر نمونه ای از آن است. اگرچه در اندازه آنها تفاوت هایی وجود دارد، اما توزیع احتمالی 
آنها از یک مقدار خاص خیلی دور نیست. در حقیقت، این مقدار خاص نماینده بسیاری از 
مشاهدات است. به عنوان نمونه، قد مردان یک کشور حدود 180 سانتی متر است، به این معنا 
که قد سایر مردان آن کشور از این مقدار کمي بیشتر یا کمتر است. حتی بزرگ ترین انحراف 
از این مقدار که استثناء و بسیار نادر است، انتظار می رود خیلی از آن دور نباشد. اما توزیع همه 
موجودیت ها از این قاعده پیروی نمی کند )کلاوزت6 و همکاران، 2009(. از این رو، درک 
این چهار قانون معروف در حوزه کتاب سنجی و  علم سنجی مستلزم داشتن دانش در زمینه 
توزیع آماری براساس قواعد خطی، توانی، نمایی، و لگاریتمی است. از این میان، توزیع های 
توانی و نمایی همخوانی بهتری با توزیع های تجربی مشاهده شده دارند و در بسیاری از 
حوزه ها نتایج مشابهی طی سال ها تکرار شده است )میتزن ماچر7، 2004(. البته، توزیع توانی 
به دلیل خواص ریاضی اش توجه بیشتري را در طول سال ها به خود جلب کرده است؛ زیرا 
این خواص گاهی به نتایج فیزیکی جالبی می انجامد. این توجه همچنین به دلیل منطبق بودن 
آن بر بسیاری از موجودیت های طبیعی و ساخت دست بشر است. جمعیت شهرها و شدت 
زلزله ها نمونه هایی منطبق بر توزیع توانی هستند. برای موجودیت هایی که چنین توزیعی 

1. George Kingsley Zipf 
2. Alfred James Lotka 
3. Samuel Clement 
4. Bradford 
5. Drott Vilfredo Pareto
6. Clauset
7. Mitzenmacher

ویژگی های مشترک قوانین 
تجربی معروف در...



28
فصلنامه مطالعات ملی ڪتابداری و سازماندهی اطلاعات | دوره 27 ، شماره 1 )بهار 1395( 

دارند، میانگین معنادار نیست )کلاوزت و همکاران، 2009(.
مفهوم توزیع توانی این است که اشیا و موجودیت هایی که در یک ویژگی ارزش و فراوانی 
بالایی دارند، مثل تعداد نویسندگان پرکار و شهرهای پرجمعیت، کم است )میلوجویچ1، 
2010(. این اتفاق معمولاً زمانی می افتد که تعداد موجودیت ها خیلی زیاد باشد. بنابراین، 
اگر مقدار یا فراوانی موجودیت ها در کل کم باشد، توزیع توانی حاصل نمی شود" )ون ران2،  "
2001(. البته، گاهی به جز توزیع توانی ممکن است اصطلاحات دیگری برای آن نیز به کار 
برود. براي نمونه، فرانسچت3 )2008( بیان می دارد توزیع پرتو که توزیع توانی هم نامیده 
می شود، به عنوان وسیله ای برای مدل سازی موجودیت ها مورد استفاده قرار می گیرد. نمونه ای 
از موجودیت هایی که از توزیع پرتو پیروی می کنند عبارت اند از زیپف و لوتکا، یا به گفته 

. از آن به عنوان توزیع دنباله بزرگ، پرتو، زیپف و غیره یاد می شود" میتزن ماچر )2004( "
با توجه به اهمیت قوانین تجربی در حوزه های سنجشی علم اطلاعات و دانش شناسی، 
مطالعات چندانی وجود ندارد که به صورت یک جا به نقاط مشترک و تفاوت این قوانین 
پرداخته و به کارکرد اصلی آنها )یعنی دسته بندی داده ها( خارج از پیچیدگی های ریاضی و 
به صورت کاربردی توجه کرده باشد. این موضوع، اهمیت مطالعه حاضر را روشن می سازد. 
مسئله مطالعه حاضر، روشن نبودن زوایای مختلف شباهت ها و تفاوت های قوانین تجربی در 
حوزه های سنجشی علوم اطلاعات و دانش  شناسی از جنبه  دسته بندی داده ها و براساس توزیع 

فراوانی آنها با بیاني خارج از فرمول های پیچیده ریاضي است.
هدف پژوهش حاضر، مطالعه ویژگی های مشترک قوانین تجربی یا توزیع های معروف در 
علم سنجی از زاویه دسته بندی داده ها براساس توزیع فراوانی است. برای رسیدن به این هدف، 

اهداف ویژه زیر مورد توجه قرار گرفته است:
1. مطالعه شکل اولیه داده ها در توزیع های مورد مطالعه؛ 

2. مطالعه تعداد دسته ها در هریک از توزیع های مورد مطالعه؛ 
3. بررسی نحوه دسته بندی در هریک از توزیع های مورد مطالعه؛ و 

4. چگونگی تعمیم پذیری توزیع های مورد مطالعه.
مروری بر مطالعات گذشته نشان می دهد که در بسیاری از مطالعات مربوط به توسعه 
و  علم سنجی،  کتاب سنجی،  )مانند  دانش شناسی  و  اطلاعات  علوم  حوزه های سنجشی 
اطلاع سنجی( نگاه اصلی به قوانین تجربی این حوزه معطوف است که اهمیت این قوانین 
در حوزه های سنجشی را نشان مي دهد. به عنوان نمونه، هرتزل4 )1987( از طریق آمارها و 
کتابشناسی ها به مطالعه ریشه های توسعه کتاب سنجی می پردازد. او به قوانین کتاب سنجی 
تاریخ  به  در سال 1987  برادوس5  است.  توجه کرده  این حوزه  توسعه  اساس  به عنوان 

1. Milojević
2. Van Raan
3. Franceschet
4. Hertzel
5. Broadus
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کتاب سنجی تا سال 1969 می پردازد. سال 1969 با ظهور اصطلاح کتاب سنجی توسط 
پریچارد1 مصادف است. او در مطالعه تاریخچه کتاب سنجی به مطالعات مربوط به سه قانون 
کتاب سنجی، تحلیل استنادی، و استفاده از کتابخانه توجه دارد. ویلسون )1999( در سلسله 
بررسی های سالانه در حوزه علوم و فناوری اطلاعات2 به موضوع اطلاع سنجی می پردازد و 

به تفصیل نشان می دهد که بین سه قانون زیپف، لوتکا، و برادفورد ارتباط وجود دارد.
پس از معرفی قوانین یادشده توسط کاشفان آنها کارهای بسیاری در زمینه قوانین تجربی 
صورت گرفته است. از جدیدترین آنها می توان به مطالعه اگه3 )2005( اشاره کرد. وی به 
مسائل نابرابری یا تمرکز در توابع زیپف و لوتکا توجه دارد و پس از یک نگاه مختصر به 

ارتباط بین توابع آنها نشان می دهد که قانون تمرکز پرایس منطبق بر قانون زیپف است.
مایر4 )2013( با هدف بهبود فرایند جستجو به توزیع فراوانی در سه ناحیه مختلف 
برادفورد می پردازد. او می خواهد بداند که آیا برادفوردسازی5 می تواند جستجو را بهبود 
ببخشد. به عبارتی، او کارآمدی برادفوردسازی را به عنوان یک فن کتاب سنجی در بازیابی 
اطلاعات مورد ارزیابی قرار داد. وی در نظر داشت تا با برادفوردسازی، مجموعه مدارکی را 
که از نمایه نامه ها و چکیده نامه های سنتی حاصل شده است دوباره رتبه بندی کند و آنها را به 

مدارک هسته و فرعی تقسیم نماید.
آوس لوس6 )2014( نشان داد که به هر دانشمند براساس میزان همکاری در نوشتن 
می توان یک رتبه مبنی بر اهمیت اختصاص داد. این رتبه به میزان همکاری او در انتشار 
مقالات بستگی دارد. در این پژوهش، براساس قانون زیپف- ماندل بروت - پرتو نشان داده 
شد که رابطه بین رتبه افراد و میزان مشارکت آنها در نوشتن مقاله براساس یک توزیع توانی 

است.
مطالعه در زمینه قوانین تجربی یادشده، صرفاً محدود به حوزه های سنجشی مربوط به 
علوم اطلاعات و دانش شناسی نیست. مثلًا در زمینه زیپف که مبدأ آن زبان شناسی است، 
از همان ابتدا تاکنون در مباحث زبانی به آن توجه شده است. یکی از کارهای دهه 50 
میلادي مربوط به میلر و نیومن7 )1958( است که به توضیح آماری رابطه بین رتبه و فراوانی 
واژه ها در متون انگلیسی توجه کردند. این نوع مطالعات هنوز ادامه دارد. گلبوخ و سیدورف8 
)2001( ضرایب قوانین زیپف و هیپ را مطالعه کردند. در حوزه های دیگر نیز این قوانین 
بسط یافته است، مانند حوزه نظریه اطلاعات )هارموییز و تاپسوی9، 2005(، جمعیت شهرها 
)مالاکارنی10 و همکاران، 2002(، ترافیک وب )ژوهانسون و سورنتی11، 2000(، امور مالی و 

تجارت )آکستل21، 2001(، و بسیاری موضوعات دیگر.
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روش شناسي
مطالعه حاضر توصیفی و از لحاظ هدف، کاربردی و از جنبه ابزار و منبع داده های مورد نیاز از 
پژوهش های سندی- تحلیلی محسوب می شود. برای انجام این پژوهش، آثار مرتبط اصلی که 
توسط کاشفان قوانین مورد نظر نوشته شده، و نیز آثاري که توسط دیگران درباره این قوانین 
نگاشته شده، و در انتها، پژوهش هایی که از این قوانین در آنها بهره گرفته شده است مطالعه 
و بررسی شد. با توجه به اهداف ویژه، این مطالعات و بررسی ها از زاویه شکل اولیه داده ها، 
تعداد دسته ها، نحوه دسته بندی و توابع و ضرایب حاصل از این دسته بندی ها، و نحوه تعمیم 
آنها در هریک از توزیع ها انجام شد. علاوه بر آن، منابعی که به توابع رگرسیونی، به ویژه توابع 

نمایی و توانی، از نگاه قوانین تجربی و توزیع فراوانی پرداخته اند، بررسی شدند.

یافته ها
1. شکل اولیه داده ها

اولین گام عملی در هریک از این توزیعات )زیپف، برادفورد، لوتکا، و پرتو( را می توان روی 
یک محور مختصات دوبعدی نشان داد. در محور افقی، همیشه رتبه و در محور عمودی، 
فراوانی قرار دارد. اگر به ریشه تاریخی هریک از این قوانین نگاه کنیم موجودیتی که بررسی 
می شود متفاوت است. موجودیت های مورد توجه در این چهار قانون به  این صورت است: 
قانون زیپف به واژه های یک متن، قانون لوتکا به نویسندگان در یک مجموعه، قانون برادفورد 
به مدارک مرتبط با یک موضوع در نشریات، و قانون پرتو به افراد جامعه از نظر ثروت و 
دارایی مي پردازد. نکته دیگر این است که همیشه موجودیت هایی که فراوانی آنها سنجیده شده 
است از زیاد به کم در یک ستون تنظیم می شوند. این فرایند سبب می شود که توزیع همیشه 

شیب منفی داشته باشد.

نمودار 1. نمونه ای از یک توزیع توانی 
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در این چهار توزیع، اگر سه ستون داده داشته باشیم، ستون اول حاوی رتبه هر موجودیت 
براساس فراوانی ویژگی مورد مطالعه است. در این ستون، رتبه نشریه براساس مقالات مرتبط 
)در قانون برادفورد(، رتبه نویسنده براساس میزان مشارکت در نوشتن مقاله )در قانون لوتکا(، 
رتبه واژه براساس تکرار در متن )در قانون زیپف(، و رتبه فرد براساس میزان دارایی )در 
قانون پرتو( آورده می شود. ستون دوم، حاوی مقدار فراوانی مطلق ویژگی مورد نظر در 
موجودیت مربوط است. ستون سوم، فراوانی را به صورت تراکمی نشان می دهد. بنابراین، 
شباهت توزیع های لوتکا، برادفورد، زیپف، و پرتو عجیب نیست. این توزیع ها برپایه رتبه 
و فراوانی )یا رابطه رتبه- مقدار( قرار دارند که موجودیت ها پس از طبقه بندی رتبه بندی 

می شوند )اوکنور و ووس1، 1981(. 

جدول 1. شکل اولیه داده ها براساس توزیع آماری
 

سنجیدن رابطه بین ستون اول )رتبه( و دوم )فراوانی( در بسیاری از موارد به یک توزیع 
توانی با توان منفی منجر خواهد شد که تابع آن از فرمول زیر پیروی می کند:

فرمول 1. تابع توزیع توانی

 c مقدار فراوانی موجودیت در ویژگی مورد نظر )مقدار فراوانی قابل انتظار( است؛ f
 r یک عدد ثابت است و نشان می دهد که اگر رتبه، صفر باشد مقدار فراوانی چقدر است؛
رتبه هر موجودیت از نظر فراوانی ویژگی مورد نظر را نشان می دهد؛ و p عددي منفی و توان 
توزیع است. به این ترتیب، براساس این تابع می توان پیش بینی کرد که فراوانی ویژگی مورد 
نظر برای هر رتبه چقدر است. براساس خاصیتی که توزیع توانی منفی دارد، با تنزل رتبه یک 

 رتبه موجودیت
)محور افقی(

 فراوانی مطلق ویژگی
فراوانی تراکمی ویژگی)محور عمودی(

19393

286179

356235

448283

546329

635364

1. O’connor & Voos
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موجودیت، فراوانی ویژگی مورد نظر در آن متناسب با رتبه کاهش می یابد.
در این نوع توزیع، اگر بخواهیم تصویر نمودار را به جای خط منحنی به صورت خط 
صاف نمایش دهیم باید هر دو محور افقی و عمودی را به صورت لگاریتمی درجه بندی کنیم 
که این کار توسط نرم افزارهایی مانند اکسل به سادگی میسر است؛ از این رو، به این نوع توزیع، 
Log-log نیز گفته می شود. نیومن1 )2005( بیان می دارد: "برای اینکه شکل توزیع فراوانی را 

نشان دهیم، بهتر است آن را روی نمودار قرار دهیم و محور عمودی و افقی را به صورت 
لگاریتمی در بیاوریم. وقتی چنین کاری انجام شد، رابطه به صورت یک خط مستقیم نشان 
داده می شود. این کار باعث می شود که بتوان مشاهده کرد کدام بخش از داده ها بر این توزیع 
منطبق نیست. مثلًا ممکن است در بعضی موارد، دنباله نمودار بر آن خط صاف منطبق 
نباشد. در این حالت، یکی از گزینه ها می تواند کنار گذاشتن داده های انتهایی باشد. اما مشکل 
اینجاست که گاهی اطلاعات سودمندی وجود دارد که ممکن است از دست برود. به علاوه، 
بسیاری از داده ها در دنباله نمودار دارای توزیع توانی هستند. این خطر وجود دارد که ما بچه 
را همراه با آب تشت بیرون بیندازیم". در توزیع های نمایی اگر محور افقی و در توزیع های 
لگاریتمی اگر محور عمودی به صورت لگاریتمی درجه بندی شوند، چنین خط صافی حاصل 
می شود. از این رو، به توزیع های نمایی Log-normal و به توزیع لگاریتمی Normal-log نیز 

اطلاق می شود.

 Log-log نمودار 2. نمایش یک توزیع توانی به صورت

در توزیع برادفورد، ستون اول حاوی رتبه هر نشریه از نظر فراوانی مقالات مرتبط با یک 
موضوع خاص و ستون دیگر، فراوانی مطلق مقالات مرتبط به موضوع مورد نظر در هر نشریه  1. Newman
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است. بنابراین، مقادیر مرتبط با هریک از متغیرهای فرمول 1 چنین است: f فراوانی مقالات 
مرتبط با یک موضوع خاص در یک نشریه است، c یک عدد ثابت که معمولاً مقدار آن 
نزدیک به فراوانی مقالات آن نشریه ای است که از همه نشریات دیگر مقالات مرتبط بیشتری 
داشته، r همان رتبه نشریه از نظر فروانی مقالات مرتبط، و p عددي منفی و توان توزیع است.
در توزیع پرتو، ستون اول رتبه هر شخص از نظر دارایی و ثروت، و ستون دیگر میزان 
ثروت وی است. بر این اساس، منطبق با فرمول f ،1 نشانگر میزان ثروت هر فرد، c یک عدد 

ثابت و نزدیک به دارایی ثروتمندترین فرد، r رتبه وی، و p توان توزیع است.
در توزیع لوتکا، ستون اول، رتبه هر نویسنده از نظر تعداد مقالات و ستون دوم، فراوانی 
مطلق تعداد مقالات وی است. بنابراین، در فرمول f ،1 فراوانی مقالات هر فرد، c یک عدد 

ثابت نزدیک به فراوانی مقالات پرکارترین نویسنده، r رتبه نویسنده، و p توان توزیع است.
در توزیع زیپف، ستون اول، رتبه هر واژه از لحاظ فراوانی و ستون دیگر، فراوانی مطلق 
آن واژه در متن است. در این حالت، f فراوانی واژه، r رتبه آن واژه از نظر فراوانی، c یک عدد 

ثابت نزدیک به پربسامدترین واژه در متن، و p توان توزیع است.

2. تعداد دسته ها
کاری که عملًا برپایه این قوانین صورت می گیرد، طبقه بندی یا دسته بندی موجودیت ها 
براساس توزیع فراوانی آنهاست. در هریک از این قوانین، موجودیت ها براساس میزان فراوانی 
در ویژگی مورد نظر به چند دسته تقسیم می شوند: پرتو )2 دسته(، برادفورد )3 دسته(، لوتکا 

)به تعداد حداکثر فراوانی یا همان c در فرمول 1(، و زیپف )به تعداد واژگان متن(. 
علاوه بر تعداد دسته ها، تفاوت دیگر این قوانین در نحوه دسته بندی موجودیت هاست 
که هریک از آنها روش خاصی را به کار می برند. اما در هر صورت، مبنای این تقسیم بندی ها، 
فراوانی است. به این صورت که باید حاصل جمع ستون فراوانی مطلق بر یک عدد تقسیم یا 

در یک عدد ضرب شود تا تعداد اعضای هر دسته به دست آید. 
در توزیع پرتو، تعداد افراد دسته اول برابر با آن ردیفی است که مقدار فراوانی تراکمی 
آن برابر با حاصل جمع فراوانی مطلق، ضرب در عدد 0/8 باشد، یعنی تعداد افراد دسته اول 

برابر است با شماره ردیفی که مقدار فراوانی تراکمی آن برابر با x باشد:

X = 0/8 × حاصل جمع ستون فراوانی
فرمول 2. تعیین تعداد اعضای دسته اول در توزیع پرتو
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تعداد موجودیت های دسته دیگر برابر است با تعداد کل ردیف ها، منهای شماره ردیفی که 
مقدار فراوانی تراکمی آن برابر با x است. مثلًا اگر تعداد کل ردیف ها 100 و شماره ردیفی که 
فراوانی تراکمی آن x است، برابر با 20 باشد، تعداد افراد دسته دوم 80 نفر می شود )80 = 20 
- 100(. به عبارتی، از نظر ثروت و دارایی 20 نفر اول در دسته اول و 80 نفر بعدی در دسته 
دوم قرار می گیرند. البته، این توزیع در حالت های دیگر مانند 30 به 70 )70 = 30 - 100( یا 
40 به 60 )60 = 40 - 100( و غیره هم می تواند نمود پیدا کند. به هر حال، مجموع باید برابر 
100 باشد. در هریک از این حالت ها برای محاسبه x  باید به جای 0/8 به ترتیب، عددهاي 

0/7، 0/6 و غیره را قرار داد.
در توزیع برادفورد، تعداد نشریات دسته اول برابر است با شماره ردیفی که فراوانی تراکمی 
آن تقریباً به اندازه حاصل جمع ستون فراوانی مطلق، ضرب در یک سوم باشد. یعنی تعداد 
نشریات دسته اول برابر است با شماره ردیفی که مقدار فراوانی تراکمی آن برابر با x باشد:

X =) 1 ÷ 3( × حاصل جمع ستون فراوانی
فرمول 3. تعیین تعداد اعضای دسته اول در توزیع برادفورد

اگر شماره ردیفی که فراوانی تراکمی آن دو برابر  x   است از شماره ردیفی که فراوانی 
تراکمی آن برابر با  x  است کم شود، تعداد نشریات دسته دوم به دست می آید. تعداد نشریات 
دسته سوم برابر است با تعداد کل ردیف ها، منهای شماره ردیفی که مقدار فراوانی تراکمی 

آن برابر با x2 است.
در توزیع لوتکا، تعداد دسته ها برابر با بزرگ ترین عدد موجود در ستون فراوانی مطلق 
است. هر دسته حاوی نویسندگانی است که فراوانی مقالاتشان شبیه هم است )فقط اولین 
نویسنده در نظر گرفته می شود(. به طور مثال، اگر بزرگ ترین عدد در ستون فراوانی مطلق 20 
و فراوانی مقالات فقط یک نفر 20 باشد، تعداد افراد دسته اول یک نفر خواهد بود. قاعدتاً 

باید با افزایش شماره دسته، تعداد افراد درون آن نیز به ترتیب افزایش یابد. 
در توزیع زیپف، عملًا تعداد دسته ها برابر با تعداد ردیف ها یا همان واژه های به کاررفته 
در متن است. از این  رو، می توان گفت که واژه ها عملًا دسته بندی شده اند و نیاز به عمل 

خاصی برای دسته بندی آنها نیست.

3. نحوه دسته بندی
در عمل، آنچه تحت عنوان قوانین چهارگانه یاد می شود نحوه دسته بندی موجودیت ها 
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و تعیین تعداد موجودیت های درون هر دسته است. به عبارتی، در هر قانون گفته می شود 
که فراوانی موجودیت های هر دسته با دسته های قبل از خود چقدر تفاوت دارد. یکی از 
کارکردهای این قوانین این است که نشان می دهند تفاوت بین فراوانی دسته ها تابع یک توزیع 
مشخص است، یعنی اگر شماره دسته را در محور افقی و فراوانی موجودیت های هر دسته را 

در محور عمودی قرار بدهیم، یک توزیع ریاضی به دست خواهد آمد.
در توزیع پرتو، فراوانی تعداد موجودیت های دسته دوم، چهار برابر فراوانی دسته اول 
است. به عبارت دیگر، فراونی ویژگی های دسته دوم یک چهارم دسته اول است، یعني 20 
درصد مردم که در دسته اول قرار می گیرند 80 درصد ثروت را در اختیار دارند و 80 درصد 

مردم که در دسته دوم قرار می گیرند، 20 درصد ثروت را در اختیار دارند.
نتیجه این دسته بندی را می توان به دو شکل نشان داد: الف( فراوانی ویژگی که در نظریه 
پرتو همان ثروت است؛ و ب( فراوانی موجودیت که در نظریه پرتو همان افراد جامعه است. 
اگر به شکل اول نمایش داده شود، مقدار دسته اول 80 درصد و مقدار دسته دوم 20 درصد 
کل فراوانی است )نمودار 3(. اما در شکل دوم، مقدار دسته اول 20 درصد و دسته دوم 80 

درصد کل فراوانی را دربرمی گیرد )نمودار 4(.

نمودار 3. فراوانی ویژگی ها در قانون پرتو

نمودار 4. فراوانی موجودیت ها در قانون پرتو
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در توزیع برادفورد، اگر رابطه بین شماره دسته و فراوانی نشریات درون هر دسته محاسبه 
شود، یک توزیع نمایی حاصل می شود. براساس خاصیت توزیع نمایی برای به دست آوردن 

فراوانی نشریات هر دسته باید فراوانی دسته قبل از خود را در عددي ثابت ضرب کرد.

نمودار 5. توزیع موجودیت ها براساس قانون برادفورد

در فرمولی که از تابع نمودار 5 به دست آمده است، y برابر با تعداد نشریات، e همان 
2/718281 است که لگاریتم طبیعی آن 1 می شود و x شماره دسته است. اگر e را به توانی که 
بالای آن است برسانیم، عددی حاصل می شود که نشان می دهد فراوانی هر دسته چند برابر 
دسته قبل از خود است. این فرایند به توضیح ریاضی لیمکوهلر1 در سال 1967 شباهت دارد. 
قبل از آن، برادفورد این مسئله را به صورت n:nc:nc2 بیان کرده بود. در این حالت، n فراوانی 
نشریات دسته اول و c برابر با e به توان عدد بالای آن است که در مورد نمودار 5 این توان 
 c برابر با 1/6779 است. از این  رو، در پژوهش برادفورد برای موضوع ژئوفیزیک، ضریب

برابر با2/718281 به توان 1/6779 است که عددی مساوی با 5/72 می شود.
در توزیع لوتکا، شماره گذاری دسته ها از پایین به بالاست، یعنی دسته آخری شماره 
1، ماقبل آخر 2 و به همین منوال، دسته ابتدایی آخرین شماره را می گیرد. ستون اول، همان 
فراوانی مطلق ویژگی در جدول اولیه )جدول 1( و ستون دوم، تعداد موجودیت هایی است 

که آن میزان فراوانی را به خود اختصاص داده اند. 1. Leimkuhler
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جدول 2. توزیع فراوانی موجودیت ها در قانون لوتکا

اگر رابطه بین دو ستون در جدول 2 را بسنجیم، یک توزیع توانی حاصل می شود که 
توان آن تقریباً برابر با 2- است.

نمودار 6. تابع توزیع قانون لوتکا

همان گونه که نمودار 6 نشان می دهد، تابع توزیع لوتکا یک تابع توانی است که در آن 
y فراوانی نویسندگان و x شماره دسته است. شماره هر دسته نشانگر تعداد مدارکی است 
که هریک از نویسندگان آن دسته نوشته اند. به طور مثال، 3991 نویسنده از مجموع کل 

فراوانی موجودیت های دارای آن فراوانی فراوانی مطلق ویژگی )شماره دسته(

40 10

49 9

62 8

81 7

111 6

160 5

249 4

443 3

998 2

3991 1

ویژگی های مشترک قوانین 
تجربی معروف در...



38
فصلنامه مطالعات ملی ڪتابداری و سازماندهی اطلاعات | دوره 27 ، شماره 1 )بهار 1395( 

نویسندگان فقط در نوشتن یک مدرک مشارکت داشته اند. به عبارتی، فراوانی نویسندگان هر 
دسته برابر با شماره آن دسته به توان 2- است. اگر بخواهیم این توزیع را به زبان برادفورد بیان 

کنیم، به این صورت خواهد شد:

n1-2: n2-2: n3-2: n4-2: n5-2: n6-2: n7-2: n8-2: n9-2: n10-2

فرمول 4. توزیع لوتکا طبق حالت بیان شده در توزیع برادفورد

برای تعمیم این نکته می توان گفت که فراوانی نویسندگان هر دسته در توزیع لوتکا برابر 
با ncp است که در آن n تعداد افراد دسته اول، c شماره دسته، و p توان ثابت است که در این 

توزیع برابر با 2- می شود.
در توزیع زیپف، عملًا برای دسته بندی کاری انجام نمی شود و اساس، همان جدول 
اولیه )مانند جدول 2( است. به همین دلیل، توزیعات سه گانه بالا را عملًا شکل تغییریافته ای 
از زیپف می دانند، یعنی در همه آنها باید ابتدا مانند زیپف هر موجودیت را از نظر فراوانی 
از زیاد به کم تنظیم کرد. در این صورت، توزیعی شبیه توزیع توانی حاصل خواهد شد. از 
آنجا که توزیع زیپف ابتدا برای توزیع فراوانی واژگان یک متن در زبان انگلیسی ارائه شد، 
آن را می توان توزیع فراوانی واژه های یک متن دانست. توان این توزیع برای زبان انگلیسی 

1- برآورد شده است.

نمودار 7. توزیع فراوانی واژه های یک متن براساس توزیع زیپف

واژگان  تعداد  همان  که  است  شده  فرض  مورد   459 واژه ها  تعداد   7 نمودار  در 
تشکیل دهنده یک متن فرضی است. در ادبیات مربوط به توزیع زیپف به جای اصطلاح دسته، 
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از واژه "رتبه" استفاده می شود. در تابع این نمودار y فراوانی واژه و x رتبه آن واژه از نظر 
فراوانی است. از این  رو، می توان توزیع زیپف را به صورت nc-1 بیان کرد. n فراوانی واژه ای 
است که دارای بیشترین فراوانی و c رتبه واژه است. با توجه به اینکه توان 1- است، می توان 
به طور ساده تر گفت که توزیع زیپف برابر با n تقسیم بر c است؛ زیرا می توان توزیع توانی 

منفی را به این صورت محاسبه کرد:

در این فرمول، منظور از p همان توان تابع است که چون در مخرج قرار گرفته، علامت آن 
مثبت شده است.

4. تعمیم پذیری 
علم اطلاعات پر از توزیع هایی است که" توانی"  خوانده می شوند، مانند بهره وری پدیدآورندگان، 
دریافت استناد توسط مقالات، توزیع ادبیات علمی، و همکاری در نویسندگی. این موارد جزئی 
از توزیع های تجربی هستند که توزیع توانی دارند )میلوجویچ2010،1(. مدت زیادی است که 
توزیع هاي تواني و نمایي در حوزه های دیگر مانند اقتصاد، زیست شناسی، و علوم رایانه راه 
یافته اند )میتزن ماچر2، 2004(. بر این  اساس، یکی دیگر از کارکردهای قوانین چهارگانه در این 
است که می توان آنها را به موجودیت ها و ویژگی های مختلف تعمیم داد. گرچه این قوانین بر 
اثر مطالعه فراوانی موجودیت های خاصی از نظر یک ویژگی کشف شده اند، این توانایی را 
دارند تا موجودیت های دیگر را براساس توزیع فراوانی در یک ویژگی خاص دسته بندی کنند. 
موجودیتی که پرتو نخستین بار مورد توجه قرار داد، افراد جامعه در ایتالیا بود که از نظر ویژگی 
ثروت به دسته بندی آنها پرداخت. برادفورد نشریات را از نظر تعداد مقالات مرتبط به یک موضوع 
بررسي و آنها را به سه دسته تقسیم کرد. لوتکا نویسندگان را از نظر ویژگی تعداد مقاله و مدارکی 
که نوشته اند دسته بندی کرد. زیپف به واژه های یک متن از نظر دفعات تکرار در متن پرداخت.

با توجه به ویژگي تعمیم پذیری، بسیاری از موجودیت های دیگر را می توان براساس 
توزیع پرتو دسته بندی کرد. به طور مثال، مجموعه کتاب های یک کتابخانه را از نظر میزان 
امانت می توان به دو دسته تقسیم کرد: دسته اول متشکل از 20 درصد کتاب هاست که توسط 
80 درصد مراجعان به امانت رفته اند و دسته دوم را 80 درصد بقیه کتاب ها را تشکیل می دهند 
که توسط 20 درصد اعضا به امانت رفته اند. به همین ترتیب، می توان وبگاه  ها را از لحاظ تعداد 
بازدید و مقالات یک حوزه را از نظر استناد شدن به دو دسته تقسیم کرد. نمونه های بیشتری 
نیز می توانیم در اطراف خودمان ببینیم که این توزیع را می توان به آنها تعمیم داد. بسیاری از 

1.  Milojević
2.  Mitzenmacher
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موجودیت های دیگر را می توان براساس توزیع های دیگر دسته بندی کرد. گام اول در این 
مطالعات، انتخاب یک موجودیت برای مطالعه و تعیین فراوانی یک ویژگی در آنهاست. 
سپس می توان همانند آنچه کاشفان این قوانین انجام داده اند و شرح آن در بالا آمد، عمل کرد. 

نتیجه گیری
در این پژوهش، تصویری کلی از قوانین تجربی معروف در  علم سنجی برمبنای قاعده توانی 
ارائه شد. نتایج پژوهش نشان می دهد که شکل اولیه داده ها در این چهار توزیع، حاوی رتبه هر 
موجودیت، فراوانی ویژگی مورد مطالعه، و مقدار فراوانی مطلق آن ویژگی در آن موجودیت 
است. نتایج مرتبط با نحوه دسته بندی موجودیت ها و تعیین تعداد موجودیت های درون هر 
دسته حاکی از آن است که تفاوت بین فراوانی دسته ها تابع یک توزیع مشخص است. ویژگي 
تعمیم پذیری این قوانین، راه را برای مطالعات بیشتر به منظور دسته بندی موجودیت ها براساس 
توزیع فراوانی باز می کند. این نوع مطالعات، عملًا با تطبیق توزیع فراوانی یک موجودیت 
براساس یک ویژگی خاص می کوشند تا امکان دسته بندی موجودیت های مورد مطالعه را با 
رویکردهای به کاررفته در این قوانین بررسی کنند. به عبارتی، می خواهند دریابند که آیا توزیع 
موجودیت مورد مطالعه بر یافته های به کاررفته در قوانین تجربی  کتاب سنجی منطبق است یا 

خیر، و یا چقدر نزدیک است. 
در فرایند تطبیق باید به چند نکته توجه کرد: اول اینکه ممکن است تعداد دسته ها 
براساس یکی از این قوانین باشد؛ اما فاصله بین فراوانی دسته ها از توزیع مورد نظر تبعیت 
نکند. مثلًا ممکن است بتوان نویسندگان را از نظر ویژگی فراوانی دریافت استناد به سه دسته 
تقسیم کرد که فراوانی تعداد استنادهای دریافتی هر دسته، همانند توزیع برادفورد، یک سوم کل 
استنادهای دریافتی باشد؛ اما توزیع تعداد نویسندگان در این دسته ها به صورت نمایی نباشد 
و از توزیع توانی پیروی کند. حتی ممکن است بتوان تعداد دسته ها را در توزیع برادفورد 
افزایش داد. در مواردی حتی ممکن است بتوان دسته بندی را براساس بیش از یک توزیع 
انجام داد، مثلًا یک توزیع همزمان بر دو توزیع برادفورد و زیپف منطبق باشد. این حالت از 
آنجا پیش می آید که در اساس، توزیع فراوانی ویژگی های یک موجودیت تا حدودی از یک 
توزیع توانی پیروی می کند. نتایج حاصل همگام با نتایج ویلسون )1999( در ARIST است که 
به موضوع اطلاع سنجی پرداخته و نشان داده است که بین سه قانون زیپف، لوتکا، و برادفورد 

ارتباط وجود دارد.
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