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Розглянуто статистичні закономірності наукових комунікацій, що опи-

сують явища і процеси самоорганізації в бібліотечній справі, наукознавстві та 

лінгвістиці. Методологічною основою роботи обрано синергетику.  

Метою дослідження визначено розробку синергетичної концепції виник-

нення статистичних закономірностей інформаційних процесів і явищ у науко-

вих комунікаціях для їх узагальнення та подання у вигляді одного закону.  

Розвинено уявлення щодо синергетики наукових комунікацій як вияву об'є-

ктивно існуючих, але теоретично не обґрунтованих кількісних відношень між 

суб'єктами й об'єктами цих комунікацій (вченими, публікаціями, термінами). 

Відзначено необхідність використання для опису масштабно інваріантних 

явищ і процесів стійких законів розподілу теорії ймовірностей. У математич-

ному сенсі стійкість закону розподілу – властивість зберігати його тип для 

будь-якої суми випадкових величин, що мають цей розподіл. Математична аб-

стракція «випадкова величина» в наукових комунікаціях набуває чіткої конкре-

тики. Для закономірності Бредфорда випадковою величиною є кількість ста-

тей з певної теми в журналі, для закономірності Лотки – число публікацій вче-

ного, для закономірності Ципфа – частота використання слова в тексті.  

Встановлено характеристичний показник стійкого закону розподілу процесів 

і явищ у наукових комунікаціях, що дорівнює константі золотого перетину.  

Сформульовано синергетичну концепцію наукових комунікацій: масштаб-

но-інваріантні процеси і явища самоорганізації – вияв стійкого закону розподі-

лу теорії ймовірностей з характеристичним показником, рівним константі зо-

лотого перетину 

Ключові слова: бібліотечна справа, статистичні закономірності, масш-

табна інваріантність, стійкий розподіл 

 

1. Введение 

В системе научных коммуникаций существует ряд статистических законо-

мерностей, описывающих явления и процессы самоорганизации в библиотеч-

ном деле, науковедении и лингвистике [1–3]. Закономерности были установле-

ны в первой половине XX ст., носят имена первооткрывателей и обычно име-

нуются законами. Однако, учитывая эмпирический характер их выявления, бо-

лее корректным представляется использование по отношению к ним термина 

закономерность, поскольку закон – это часть обоснованной научной теории. 

Указанные статистические закономерности аппроксимируются степенными или 

гиперболическими зависимостями. В настоящее время не существует общепри-

нятой точки зрения на механизм формирования упомянутых статистических за-
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кономерностей, их обобщения и представления в форме единого закона. Реше-

ние такой задачи, которая является актуальной не только для научных комму-

никаций, требует разработки математической модели рассматриваемых зако-

номерностей и идентификации ее параметров.  

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Результаты исследований распределения ученых по публикационной ак-

тивности впервые были представлены в работе [1]. Установленная статистиче-

ская закономерность была сформулирована следующим образом: число авто-

ров, опубликовавших n статей, составляет около 1/n2 тех, кто опубликовал одну 

статью; доля всех авторов, которые опубликовали одну статью, составляет око-

ло 60 %. Более поздние исследования показали, что отношение 1/n2 требует 

уточнения [4]. В работе [5] приведены результаты исследований указанной за-

кономерности путем анализа статей по экологии в базе данных Scopus за пери-

од 2013-2017 годов. Отмечается приближенный характер закономерности и 

необходимость ее аппроксимации. 

Лингвостатистическая закономерность Дж. Ципфа приближенно описыва-

ет распределение частоты использования слов любого языка [2]. Закономер-

ность имеет такую формулировку: если все слова достаточно длинного текста 

упорядочить по уменьшению частоты их употребления, то частота использова-

ния конкретного слова в таком списке будет обратно пропорциональна его по-

рядковому номеру. Например, второе по применяемости слово встречается 

примерно в два раза реже, чем первое, третье – в три раза реже и так далее. За-

кономерность Ципфа подтверждена для всех языков, научных и художествен-

ных текстов, ресурсов сети Интернет и т. п. [6].  

Следует уточнить, что эта закономерность обнаружена в 1908 в процессе 

разработки рациональной системы стенографии. В ней должна быть корреляция 

между частотой использования слова и соответствующим ему стенографиче-

ским знаком. Этот знак должен быть тем проще, чем более употребительным 

является слово, которое представляет. С точки зрения современной теории ин-

формации, это была попытка решить задачу оптимального кодирования с уче-

том пропускной способности телекоммуникационного канала передачи данных. 

Закономерность Ципфа неоднократно уточнялась. В частности, в работе [7] за-

кономерность рассматривалась в аспекте учета соавторства. 

Закономерность Брэдфорда характеризует распределение статей по опреде-

ленной тематике в массиве периодических изданий [3]. Ее первичная формули-

ровка заключается в следующем. Если журналы разместить в порядке убывания в 

них количества статей по выбранной теме и полученный список разделить на три 

зоны с одинаковой численностью статей по этой теме, то количество журналов в 

каждой группе будет пропорционально 1 : n : n2. Сегодня закономерность Бред-

форда рассматривается в аспекте оценивания количественного роста литературы 

[8], при выявлении новых подходов к определению импакт-факторов журналов 

[9], а также при уточнении параметров концентрации и рассеивания литературы 

[10]. В [11] показано, что закономерность концентрации и рассеивания информа-

ции следует рассматривать как социальное явление и возможность использования 
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его для решения многих практических задач. Одной из них является определение 

предпочтительного объема журналов при комплектовании фондов библиотек [12]. 

Подходы к изучению рассматриваемых закономерностей в цифровых ресурсах 

изложены в [13], где предполагается выявление латентных закономерностей на 

веб-страницах, в частности на вики-сайтах. 

Рассмотренные закономерности проявляются в различных сферах научных 

коммуникаций (библиотечном деле, лингвистике, наукометрии, инфометрии и т. 

д.). Во второй половине XX в. было констатировано, что эти закономерности от-

личаются только сферами использований и следует ставить вопрос о едином типе 

таких закономерностей. Выявлению этого типа уделили значительное внимание 

ряд ученых [10–13, 14]. Разнообразие работ свидетельствует, с одной стороны, о 

наличии феномена самоорганизации научно-коммуникационных явлений и про-

цессов, а с другой – об отсутствии их общепринятой математической модели. Так, 

в [14] для описания этих процессов введено понятие инвариантов и кратных от-

ношений частей документальных информационных потоков, в [6] – «оптимальное 

кодирование», в [15] – «принцип дисимметрии». Однако вышеупомянутые нечет-

кие понятия и термины не объясняли возникновения закономерностей самоорга-

низации коммуникаций и не способствовали развитию методологии их изучения. 

Общим подходом к исследованию этих закономерностей в [16] предложено счи-

тать методологию прикладной информатики, которая базируется на «степенных 

распределениях, описываемых законами Лотки, Ципфа или Брэдфорда». 

Отдельно следует отметить работу [17], в которой анализировались модели 

самоподобия и фрактальности информационного пространства. Использование 

синергетической концепции самоорганизации этого пространства представля-

ется наиболее перспективным направлением для проведения аналитических ис-

следований научно-коммуникационных процессов и явлений. 

Количество опубликованных материалов по проблематике рассматривае-

мых статистических закономерностей достигает нескольких десятков тысяч. 

Например, система Google Scholar на запрос «Law Bradford» выдает ссылки на 

более чем 640 тыс. документов, а на запросы «Law Zipf» и «Law Lotka» – соот-

ветственно 40 и 30 тыс. документов. Поэтому можно констатировать наличие 

достаточной источниковой базы для исследования упомянутых закономерно-

стей. Каждая последующая публикация уточняла описание закономерностей, 

которые носят имена их первооткрывателей. 

В [18] проведено эмпирические исследования закономерности А. Лотки 

для информатики и библиотечного дела. Авторы представляют эту закономер-

ность дискретной функцией распределения вероятностей, которая описывает 

публикационную активность авторов в данной области следующим образом:  

 

( ) ,



C

x
f x             (1) 

 

 

f(x) – количество авторов, имеющих x публикаций, α и C являются параметра-

ми, которые определяется из эмпирических данных. 
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В [1] исследовано продуктивность ученых в области физических наук, где 

значение α оказалось близким к 2. В статье [18], появившейся через 90 лет по-

сле публикации [1], показатель α (для информатики и библиотечного дела), 

определенный с использованием метода наименьших квадратов, равен 2,3758. 

Авторы констатируют необходимость проведения аналогичных исследований и 

в других науках. Представляется более целесообразным нахождение единой 

аналитической зависимости распределения авторов по публикационной актив-

ности для всех сфер знаний. 

Наиболее существенное развитие идеи Ципфа осуществлено в работе [6], 

где было переосмыслено и исправлено ее выражение, используя методы теории 

информации и теории вероятностей для изучения распределения частоты слов. 

Слова рассматривались как разделенные пробелами буквенные последователь-

ности, которые демонстрировали определенный порядок сравнения письменно-

го языка и кодов с использованием аналогового или цифрового формата выра-

жения. В [6] утверждалось, что все символы имеют определенное значение и 

могут обеспечить приоритетную возможность для словаря определять мини-

мальное общее среднее значение, в то время как количество информации оста-

ется неизменным. Одна из форм закономерности в интерпретации [6] имеет 

следующий вид: 

 

( ) ,



A

p
f p  1,2,..., ,p n           (2) 

 

где f(p) – функция относительной частоты появления компонентов (разных 

слов) в упорядоченном по частоте их использования списке), p – относительная 

частота появления слова, A и α – константы.  

Первичная формулировка закономерности Брэдфорда предполагала разде-

ление совокупности журналов, упорядоченных по количеству статей опреде-

ленной тематики, на три зоны. В [14] это распределение именуется закономер-

ностью концентрации и рассеивания информации. В дальнейшем авторы ра-

бот [19–21] доказали, что совокупность журналов можно разделить на большее 

число зон со степенным распределением количества статей в них. Существен-

ный вклад в развитие концепции Брэдфорда внесено в [22], где обосновано 

возможность применения этой концепции для распределения различных ком-

понентов: статьи – журналы, авторы – статьи, публикации – запросы, лексиче-

ские единицы – тексты. На представленном рис. 1 показано распределение ко-

личества украинских ученых по значениям их индексов Хирша в системе 

Scopus (учитывались значения этого индекса в пределах от 1 до 20). Рис. 1 сге-

нерирован информационно-аналитической системой «Библиометрика украин-

ской науки» [23], созданной с участием авторов статьи.  

В проведенном обзоре семейства статистических распределений рассмат-

ривается широкий спектр явлений в информационных науках и основные фор-

мы, которые принимают эти закономерности. При этом неоднократно высказы-

валось предположение, что, несмотря на различия в их внешнем виде, эти рас-
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пределения являются вариантами одного распределения. Тот факт, что единое 

распределение должно описывать широкий спектр явлений, часто вне инфор-

мационной сферы, вызывает удивление. В работе [24] говорится о том, что это-

му феномену следует искать объяснение исходя не из моделей конкретной 

предметной области, а основываясь на свойствах единого статистического рас-

пределения. В [25] отмечена необходимость определения набора свойств, кото-

рыми должны обладать предметные области для выявления единого статисти-

ческого распределения, которое в этом случае может быть названо законом.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение украинских ученых по индексу Хирша в системе 

Scopus: по горизонтали – значения индексов Хирша от 1 до 20, по вертикали – 

количество ученых, имеющих соответствующий индекс 

 

Дальнейшим развитием указанных концептуальных положений можно 

считать публикации авторов данной статьи, где в качестве такого свойства рас-

сматривается феномен масштабной инвариантности информационных явлений 

и процессов в системе научных коммуникаций [26, 27]. В этих публикациях 

предпринята первая попытка обосновать необходимость и достаточность этого 

свойства для описания единой аналитической зависимостью всех рассмотрен-

ных распределений в системе научных коммуникаций. 

Методологической основой исследования является синергетика – междис-

циплинарное направление, задачей которого является изучение явлений и про-

цессов различной природы на основе принципов самоорганизации. Основы си-

нергетики положены в работе [28]. 

История синергетики связана с именами многих выдающихся ученых ХХ 

в., которые заложили основы нелинейной динамики и качественной теории 

дифференциальных уравнений. Истоками синергетики следует считать также 

теоретико-вероятностные методы статистической физики, а именно, методы 

усреднения и получения конечных уравнений для макрохарактеристик в систе-

мах с большим числом частиц. Нелинейные статистические методы и компью-

терное моделирование стали основой математических методов синергетики. 
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В 60-70 годах XX в. в связи с созданием новых поколений мощных компью-

теров, развиваются фрактальная геометрия и геометрия самоподобных объектов.  

Границы применения синергетики является предметом дискуссии, в том 

числе, и философской, но только сама практика ее использования сможет эти 

границы надежно установить. В то же время представляется, что в ближайшие 

годы синергетика станет не только основой для решения широкого круга меж-

дисциплинарных проблем, но и поставщиком новых высоких гуманитарных и 

интеллектуальных технологий будущего [29]. 

Предпосылками самоорганизации являются открытость системы и поступ-

ление в нее из внешней среды энергии, материи или информации (согласно 

классической термодинамике энтропия замкнутой среды необратимо возрастает 

и наступает ее «тепловая смерть»). Из указанных предпосылок следует, что си-

нергетическая концепция системы научных коммуникаций предполагает по-

ступление в нее новой информации и готовность к обусловленным этой инфор-

мацией трансформационным процессам.  

Однако механизм возникновения таких трансформационных процессов в 

вышеуказанных работах не был определен. Представляется, что причина этого 

– исследования статистических закономерностей в отдельности для каждой 

предметной области. Все это позволяет утверждать, что целесообразным явля-

ется определение единого механизма возникновения семейства закономерно-

стей и математического аппарата для его представления в виде единого закона.  

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования является разработка единой концепции возникнове-

ния статистических закономерностей информационных процессов и явлений в 

среде научных коммуникаций. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

– обосновать основополагающий концепт построения единой математиче-

ской модели научно-коммуникационных явлений и процессов; 

– определить математический аппарат для обобщения семейства эмпири-

ческих закономерностей научных коммуникаций и их представления в виде од-

ного закона. 

 

4. Синергетическая концепция возникновения закономерностей ин-

формационных явлений и процессов в среде научных коммуникаций  

Идея, положенная в основу исследования, заключается в следующем. Ста-

тистические закономерности Брэдфорда, Лотки, Ципфа является проявлением 

объективно существующих, но теоретически не обоснованных количественных 

отношений между субъектами и объектами научных коммуникаций. В качестве 

последних выступают ученые, публикации, термины и т. д. Как один из приме-

ров проявления такого латентного отношения приведем полученное распреде-

ление украинских ученых, цитируемых системой Scopus, по городам [23]. Рас-

пределение представлено на рис. 2, который сгенерирован уже упомянутой си-

стемой «Библиометрика украинской науки». 
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Рис. 2. Распределение по городам украинских ученых, публикации которых 

цитируются в системе Scopus: по горизонтали – количество ученых, по вер-

тикали – города 

 

Дальнейшее развитие теоретической базы научных коммуникаций требует 

применения математического аппарата для точного описания семейства упомя-

нутых статистических закономерностей. При определении этого аппарата бу-

дем исходить из того, что рассматриваемым закономерностям присуща мас-

штабная инвариантность (самоподобие) информационных процессов и явлений, 

то есть свойство сохранять форму уравнений при произвольных изменениях 

масштабов (временных, пространственных и т. д.). Первоначально концепция 

масштабной инвариантности разрабатывалась в рамках физических теорий и 

подразумевала свойство неизменности уравнений, описывающих некоторую 

теорию или процесс, при изменении всех расстояний и промежутков времени в 

одинаковое число раз. Такие изменения образуют группу масштабных преобра-

зований (называемых также преобразованиями подобия), определяемую следу-

ющим законом изменения координат пространства и времени: 

 

,x x  ,y y  ,z z  ,t t          (3) 

 

где ρ>0 – числовой параметр преобразования, который при ρ>1 соответствует 

однородному растяжению, а при ρ<1 – однородному сжатию пространства-

времени в r раз [30].  

Большую значимость приобрел геометрический аспект масштабной инвари-

антности – фрактальная геометрия. Применительно к сфере научных коммуни-

каций вопросы масштабной инвариантности изложены в [31], где констатирова-

но, что самоподобие информационных потоков и процессов проявляется при 

любых их количественных изменениях. Закономерность Ципфа соблюдается и 
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для «тонких», и для «толстых» книг, закономерность Бредфорда имеет место для 

произвольного множества анализируемых периодических изданий. Распределе-

ние ученых по публикационной активности (закономерность Лотки) не зависит 

от объемов их выборки сфер деятельности и географического места работы.  

Математическое описание масштабно инвариантных закономерностей тре-

бует применения устойчивых законов распределения теории вероятностей. В ма-

тематическом смысле устойчивость закона распределения – свойство сохранять 

его тип для любой суммы случайных величин, имеющих это распределение [32]. 

Математическая абстракция «случайная величина» в научных коммуникациях 

приобретает четкую конкретику. Для закономерности Брэдфорда случайной ве-

личиной является количество статей по определенной теме в журнале, для зако-

номерности Лотки – число публикаций конкретного ученого, для закономерно-

сти Ципфа – частота использования слова в достаточно длинном тексте. Из такой 

трактовки случайных величин следует, что закономерности Брэдфорда, Лотки и 

Ципфа, которыми приближенно описываются информационные явления и про-

цессы в различных сферах научных коммуникаций, следует рассматривать как 

проявление устойчивого закона распределения вероятностей. 

 

5. Обобщение семейства эмпирических закономерностей научных 

коммуникаций в виде одного закона. 

Функция распределения F(x) называется устойчивой, если для любых дей-

ствительных чисел a1>0, a2>0, b1, b2 найдутся a>0 и bтакие, что имеет место 

равенство: 

 

   1 1 2 2    *   ( )    ,     F a x b F a x b F ax b        (4) 

 

где * – операция свёртки [32].  

Исследование устойчивых законов распределения осуществляется с ис-

пользованием их характеристических функций, которые представляют один из 

способов задания распределения. Характеристическая функция устойчивого 

распределения описывается уравнением: 

 

( ) exp 1 ( , ) ,
   

        
   

t
t idt c t i t

t
       (5) 

 

где 0 < α ≤ 2, -1 ≤ β ≤ 1, c ≥ 0, d – любое действительное число, и  

 

, 1,
2

( , )
2

ln , 1.


 

   
  

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t
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Ключевой параметр устойчивых законов распределения α называется па-

раметром устойчивости или характеристическим показателем. 

Рассматриваемые распределения в сфере научных коммуникаций иссле-

дуются с применением методов математической статистики и средств компью-

терной техники. Приведем два вычислительных эксперимента по выявлению 

вышеуказанного ключевого параметра.  

Один из подходов к определению его количественного значения для рас-

сматриваемых закономерностей приведен в [33] на примере анализа законо-

мерности Ципфа. Авторами указанной работы был проведен вычислительный 

эксперимент с целью выявления вероятности появления в тексте определенных 

лексических единиц. Установлено, что эта вероятность равна некоторому осно-

ванию в степени k, где k – целое число, свое для каждой словарной единицы. 

Наилучшая аппроксимация распределения компонентов текста (словарных и 

буквенных единиц) в зависимости от их ранга k достигается при основании, 

равном константе золотого деления – 0.618…. Значения вероятностей, которые 

равны этой константе в степени k, образуют базис, в котором определяются ве-

роятности остальных словарных единиц.  

Аналогичный результат получен и в [14], где приведены результаты анали-

за документальных информационных потоков и сформулирован принцип крат-

ных отношений, суть которого заключается в постоянстве отношений частей 

информационного пространства. 

Из теории вероятностей известно, что устойчивые законы распределения в 

общем случае не описываются элементарными функциями. Исключения со-

ставляют нормальный закона распределения (его характеристический показа-

тель равен 2), распределения Коши (характеристический показатель составля-

ет 1) и распределение с характеристическим показателем, равным 0,5 [32]. По-

этому многочисленные попытки получить точную модель исследуемых стати-

стических закономерностей на основе степенных или гиперболических функ-

ций не могли иметь успеха. 

Таким образом, предложенная синергетическая концепция возникновения 

статистических закономерностей масштабно инвариантных информационных 

потоков и процессов в среде научных коммуникаций позволила обобщить эти 

закономерности как проявление устойчивого закона распределения.  

 

5. Обсуждение результатов исследования самоорганизации научных 

коммуникаций.  

Результат исследования достигнут благодаря методологически обоснован-

ному подходу к исследованию научных коммуникаций – синергетике, которая 

изучает проблематику самоорганизации моделей и структур в открытых систе-

мах, далеких от термодинамического равновесия. Этот подход обеспечил пред-

ставление объективно существующих, но теоретически не обоснованных соот-

ношений между субъектами и объектами научных коммуникаций в виде устой-

чивого закона распределения вероятностей.  

Предпосылками самоорганизации в научных коммуникациях является мас-

штабная инвариантность имеющихся в них явлений и процессов, то есть отсут-

Не
 є 
пе
ре
ви
да
нн
ям



ствие выделенного характерного и пространственного масштаба. Процессы само-

организации развиваются вследствие открытости, притока информации извне и 

нелинейности внутренних процессов. Самоорганизация научных коммуникаций – 

локальное проявление более общего закона, который распространяется на широ-

кий круг явлений естественно-научного и социального характера.  

Существующие альтернативные решения изначально имели аппроксима-

ционный характер и были направлены на поиск решения в одной из сфер науч-

ных коммуникаций (наукометрии, лингвистике, библиотечном деле). Отсут-

ствие интегрирующего начала не позволяло получить положительный резуль-

тат. Преимуществом предложенного подхода является его нацеленность на вы-

явление единого механизма возникновения самоорганизации научных комму-

никаций и математического аппарата для его представления. Таким образом, в 

работе предложен теоретический базис для перехода от аппроксимационных к 

аналитическим методам исследования самоорганизации научных коммуника-

ций на основе устойчивых законов распределения случайных величин.  

Теоретико-вероятностная модель масштабно инвариантных явлений и 

процессов в общем случае не может быть представлена элементарными функ-

циями. Многочисленные попытки использования для описания этих процессов 

вместо концепции масштабной инвариантности нечетких понятий и терминов 

«предельно гиперболические функции», «ценозы», «принцип дисимметрии» не 

привели к успеху. По-видимому, этим обусловлено большое количество публи-

каций по закономерностям Брэдфорда, Лотки и Ципфа, которые носят описа-

тельный характер.  

Проявление масштабной инвариантности в научных коммуникациях не яв-

ляется уникальным феноменом. Инвариантность присутствует в биологии (рас-

пределение биоразнообразия организмов на определенной территории), геогра-

фии (распределение населенных пунктов по числу жителей), экономике (рас-

пределение материальных благ в обществе), архитектуре (геометрические про-

порции сооружений) и др. Масштабная инвариантность рассматривается одной 

из симметрий, которые формируют Вселенную и влияют на ее развитие. По-

этому самоорганизация научных коммуникаций – это локальное проявление 

более общего закона, который распространяется на широкий круг явлений есте-

ственно-научного и социального характера. 

Дальнейшее развитие данного исследования целесообразно направить на 

поиск оптимальной аппроксимации вышеупомянутого устойчивого закона рас-

пределения вероятностей. В прикладном аспекте следует обеспечить практиче-

ское использование обобщенной математической модели закономерностей 

научных коммуникаций путем создания специализированной компьютерной 

программы или табличных форм отражения этих закономерностей.  

 

6. Выводы 

1. В качестве основополагающего концепта построения обобщенной мате-

матической модели научно-коммуникационных явлений и процессов в различ-

ных сферах научных коммуникаций предложено использовать масштабную ин-

вариантность. В математике понятие масштабной инвариантности относится к 
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инвариантности отдельных функций, в частности распределений вероятностей 

случайных величин и процессов, по отношению к преобразованию подобия. В 

научных коммуникациях математическая абстракция «случайная величина» яв-

ляется атрибутом субъектов и объектов этих коммуникаций (учеными, публи-

кациями, терминами). 

2. Математическим аппаратом для обобщения семейства эмпирических за-

кономерностей научных коммуникаций и их представления в виде одного зако-

на являются устойчивые законы распределения случайных величин. В общем 

виде устойчивые законы не описываются элементарными функциями и требуют 

для оперирования с ними использования характеристических функций.  

Ее аналитическое исследование требуют от исследователей высокого уровня 

математической подготовки, в частности, умения оперировать с характеристи-

ческими функциями случайных величин.  
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