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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
   این مقاله تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد.

  یپارسبشر: بررسی موردي زبان زبان  در آماري هاي بلندبردهمبستگی

 *،علی مهري
  ، ایرانبابل، صنعتی نوشیروانی بابل دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  09/10/1396: رشیپذ   04/04/1396: ینهائ شیرایو   20/01/1396 تاریخ دریافت:
  چکیده
 پیروي رخطیغی آماري قواعد برخی از ارتباطی سامانه این. دهدمی مابه را پیچیده اطلاعات تبادل توانایی انسان، زبان ةپیچید ساختار

 ناندیشمندا از ارزشمند اثر شش روي محاسبات با ما هايیافته. کنیممی بررسی را پارسی زبان آماري ویژگی چهار ما. کندمی
 محتواي. دارند معکوس ۀرابط یک هم با و هستند برقرار پارسی زبان در هیپس و زیف توانی قانون دو. اندآمده دستبه گويپارسی

 سازي رتبم در توانمی معیار این از. شودمی گیرياندازه آنتروپی کمکبه نویسنده، توسط هاواژه چیدمان از ناشی نوشتار، اطلاعاتی
 محاسبه شماريجعبه روش با را نوشتار در واژه هر فرکتالی بعد ما همچنین. برد بهره نوشتار موضوع با شانارتباط برحسب هاواژه
. دهدمی نمایش را نوشتار در واژه مکانی توزیع است، یک مساوي یا ترکوچک مثبت مقدار یک که واژه، هر فرکتالی بعد. کنیممی
 شده ذکر آماري قوانین از پیشین هايپژوهش در شده بررسی هايزبان دیگر مانند پارسی زبان که کرد ادعا توانمی کلی طوربه

  کند.می پیروي
  همبستگی بلندبرد، قانون زیف، قانون هیپس، آنتروپی، بعد فرکتالی کاوي، متن :کلیدواژگان

  مقدمه
 مانند یعیطب نینماد هاياز دنباله ياریمعمولاً بس   

 ،یبعص هايگنالیو س یکیژنت يکدها ،یقیزبان، موس
از  یکی. زبان انسان روندیکار مانتقال اطلاعات به يبرا

است و ظهور آن  یعیطب هايمهم زبان هاينمونه
 دیآیشمار متحول مهم در تکامل انسان به کیعنوان به
 ،یدر ارتباطات انسان ايژهیو تیاهم ن. زبان انسا]1[

 عنوانهوش بشر دارد. بشر زبان را به یفرهنگ و حت
. مغز ردیگیکار مبه شیهادهیا انیارتباط و ب يبرا يابزار
. از ]2[ها دارد واژه ةریذخ يبرا يمحدود شیگنجا
 يراب ادیز اریبس یمیمفاه ازمندیبشر ن گرید ییسو
 يروزافزون برا ازیبه ارتباط موفق است. ن یابیدست
و روابط  ينحو يهایدگیچیتوسط پ دیجد میمفاه

                                                        
 alimehri@nit.ac.ir ول:ئنویسنده مس *

ها و نمادها محدود از واژه يامجموعه انیم ییمعنا
  برطرف شده است.

 دهیچیپ اریحامل اطلاعات بس کیعنوان انسان به زبان
 لیرفع و تعد زیخطاها را ن اد،یانتقال اطلاعات ز نیدر ع

ث زبان انسان باع ییو معنا يدستور یدگیچی. پکندیم
. شناخت شودمی هاگونه ریانسان و سا نیب زیتما
 فیزبان انسان در توص کینامیو د يآمار هايیژگیو

 هاتمدن و هاآن، و تحول فرهنگ يتازو مم تیجامع
از دانش بشر در بخش  یمی. بخش عظ]3[ دآیمی کاربه

وان تیزبان گنجانده شده است. نوشتارها را م ينوشتار
ز ا يادینمادها در نظر گرفت. بخش ز یصورت توالبه

زبان گنجانده شده  يدانش انسان در قسمت نوشتار
 یدگیچیبر پ ،یکل یژگیو نیاست. چند

 دمانن هااز آن یانسان دلالت دارند. برخ هاينوشتهدست
ند اشاره دار یبه روابط توان پسیو قانون ه فزی قانون
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در نوشتار  هادواژهی(بسامد) کل يرخدادها مارکه به ش
   .]5و4[مرتبط هستند 

 عیمعنادار، توز يدر نوشتارها يآمار یژگیو نیبارزتر
 يهاواژه ياخوشه عیو توز تیاهمکم يهاواژه یتصادف

مطلب از  کیهنگام نگارش  سندهیمهم است. هر نو
در  ینگارش لیبه دلا تیاهمو کم يدستور يهاواژه
مهم  يهاواژه از یول کند،ینوشته استفاده م يجايجا

 از یخاص يهاو مرتبط با هدف نگارش تنها در بخش
   ].6[ ردیگیمتن بهره م

 يدیکل مفهوم کی عنوانبه یآنتروپ ،يآمار کیزیف در
 هايسامانه اسمقی درشت هايیژگیو استخراج يبرا
 ارکبه هاآن اسیزمقیر اتیجزئ از یمصنوع و یعیطب
 سنجش اریمع عنوانبه آن از توانیم نیهمچن. رودیم

 ردک استفاده اطلاعات هینظر در هاسامانه) نظمییب( نظم
 اعاتاطل مقدار یآنتروپ ،یمحاسبات شناسیزبان در. ]7[

 علاوهبه. کندیم يرگیاندازه را امیپ توسط شده منتقل
 کی یدگیچیپ يرگیاندازه يبرا معمولاً  یفرکتال لیتحل

 چند فیط ای سامانه یفرکتال بعد. دآییم کاربه سامانه
. کند نیمع را آن متشابه خود رفتار تواندیم آن یفرکتال

 کی انتقال نوشتار، در واژگان نامتعارف یمکان عیتوز

 کی يرخدادها. سازدیم ممکن را خاص مفهوم
 بعد اب یفرکتال يالگو کی نوشتار، داخل در دواژهیکل

 لیتحل که رسدیم نظربه. ]9[ دهدیم لیتشک مشخص
 ییافض يالگوها یبررس يبرا یخوب کار راه ،یفرکتال

 بعد. است هاآن متشابه خود ساختار افتنی و نوشتارها در
 روش توسط یسادگ به تواندیم هاواژه یفرکتال
   .]10[ شود محاسبه شماريجعبه

هاي آماري ما در این پژوهش قصد داریم که ویژگی
به  متعلق یپارس زبانزبان پارسی را بررسی نماییم. 

زبان عمدتاً  نیاست. ا ییهند و اروپا هايخانواده زبان
 گریمناطق د یو برخ کستانیافغانستان، تاج ران،یدر ا

اده بوده، استف انیتحت نفوذ پارس یخیکه از لحاظ تار
نفر در سرتاسر جهان  ونیلیم 110 باًی. تقر]11[ شودیم

در  یمرس زبان ،یعلاوه پارس. بهکنندیصحبت م یپارس
 یاست. زبان پارس زین کستانیافغانستان و تاج ران،یا
 انریا ۀیهمسا يبر زبان کشورها یقابل توجه ریثأت

 يشاخص برا ةسه دور یخیاز نظر تار داشته است.
ران : دوشودیشناخته م یزبان پارس يتحولات ساختار

  و معاصر.  یانیم ،یباستان
 

.]8[کرد  مخواهی استخراج را هاآن هايیژگیپژوهش و نیکه در ا گويیبنام پارس ةسندیاز شش نو دهیشش اثر برگز :1جدول  

 نویسنده کتاب 
دوره زندگی 
هاشمار کلیدواژه شمار واژگان (خورشیدي)  

397-319 فردوسی شاهنامه 1  606556 14233 

510-427 خیام رباعیات 2  4722 1519 

588-520 نظامی لیلی و مجنون 3  39574 6658 

652-586 مولوي مثنوي 4  417702 29794 

671-589 سعدي بوستان 5  48866 7268 

769-706 حافظ غزلیات 6  64304 7809 

  
  
  

ح نوع اصلا کیمدرن با استفاده از  یپارس ينوشتارها
 تلفظ يکه دارا شوند،ینوشته م يتاز يالفبا ةشد

 يمتفاوت و چند حروف اضافه شده نسبت به زبان تاز
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 1در جدول یپارس اتیاز آثار مشهور ادب یبرخ است.
 لیرا تحل یادب ينوشتارها نای ما .اندفهرست شده

 یابارزی را هاآن يآمار یژگیکرد و چهار و میخواه
ل شکبه یپارس ينوشتارها یبررس نیا در. مکنییم

که شامل  شوند،ینماد در نظر گرفته م 33از  ايدنباله
ها اژهو نیب ۀاستاندارد و فاصل یپارس يحرف الفبا 32

  د.شونیگرفته م دهیناد يعلائم نوشتار هیاست. بق
، ما قانون 2است. در بخش ریمقاله به شرح زساختار 

. مکنییم یذکر شده بررس یسپار یآثار ادب يرا برا فیز
 دستبه هاآن يرا برا پسیه ي، نما3سپس در بخش

نوشتار با  هايدواژهیکل ی، آنتروپ4. در بخشمآوریمی
 سپ. است شده محاسبه هاآن یمکان عیاستفاده از توز

نوشتار را با استفاده از  یاطلاعات محتواي ما آن، از
د . بعمآورییدست مهواژگان ب ۀهم یآنتروپ نیانگیم

در  تاًیمحاسبه شده است. نها 5ها در بخشواژه یفرکتال
   را ارائهگیري آن و نتیجهاز بحث  اي، ما خلاصه6بخش

  .مدهییم
  قانون زیف

 هاينهیدر زم یقانون توان نیچند فیجرج ز   
. ]13و12[کشف کرد  یانسان هايتیگوناگون فعال

 هادواژهیکل رخدادهاي شمار به که هاآن نتریبرجسته
که اگر به  کندیم انیدر زبان انسان اشاره داشته، ب

شمار رخداد (بسامد) در نوشتار  نیبا بالاتر دواژهیکل
 2ۀبسامد رتب نیبا بالاتر دواژهیکل نیو به دوم 1ۀرتب

 ۀهم يبرا بیترتکار به نیشود و ااختصاص داده 
 ژهوا هر بسامد گاهنوشتار تکرار شود. آن هايدواژهیکل
  :]14[معکوس دارد  توانی ۀرابط نوشتار در اشرتبه با

1                                              ݂ ∝   ିݎ

 کیبسامد آن در  f دواژه،یکل ۀرتب rمعادله،  نیدر ا
یک واژگان است.  فیز ينما ζو  یعیطب ۀمجموع

سته توان به سه دحسب میزان تکرارشان مینوشتار را بر
اي پرتکرار، شمار هتقسیم کرد: شمار کمی از واژه

ن تکرار متوسط و شمار زیادي ها با میزامتوسطی از واژه
نده و ، گویبر اصل کمترین تلاش تکرار. بناهاي کمواژه

ل ا متحمین زحمت رترکنند کمشنونده هر دو تلاش می
ینده (نویسنده) سعی دارد با رو گوشوند. از این 

ها که زیاد هم از ترین شمار کلیدواژهگیري از کمبهره
کند، منظور خود را بیان کند. از سوي آنها استفاده می

دیگر شنونده (خواننده) سعی دارد براي درك روشن 
ر نادتکرار و کلیدواژة کمزیادي شمار سخنان گوینده 

در ذهن داشته باشند. رقابت میان این دو فرآیند باعث 
بندي بالا را داشته باشند و شود واژگان زبان دستهمی

رقرار نوشتار بواژگان  فراوانی و رتبۀ میانتوانی  رابطۀ
 یباطارت ۀسامان کی یدگیچیگوناگون پ هايجنبه. باشد

د داشته باش یبستگ فیز يممکن است به مقدار نما
]15[.   

طور شناخته نیو هم نتریاز جذاب یکی فیقانون ز
خاطر است، و به شناسیزبان یتجرب نیقوان نتریشده

و اثرات بلندبرد در دانش  یدلالت بر رفتار توان
از  يادیکاربرد دارد. شمار ز اریبس دهیچیپ هايسامانه
اقتصاد، علوم  ،یکه در علوم اجتماع هاییسامانه
 از اند،ارائه شده آورينو ف شناسیستیز ،یشناخت
 برخی از هاآن ۀ. همکنندیم يرویپ فزی قانون

 در توانندمی که اند،ساخته شده نیادیبن يواحدها
 مورد در. ]16[شوند  بنديتر، گروهبزرگ ينهادها
 کیهستند که با  نیادیبن يواحدها هادواژهکلی زبان،
. ندشویم عیتوز دهیا کی انیمنظور بخاص به يالگو

 ها،واژه ها،به حروف الفبا، واژك توانینوشتارها را م
 رهغی و هاپاراگراف جملات، اصطلاحات، و هاعبارت
 ،ناسیشزبان در هاپژوهش شتریب یکرد. ول بنديبخش

. در ]17[ رندگییدر نظر م دواژهیرا کل هیواحد پا
 انیمرز م یگارشن مئعلا ای فاصله هااز زبان ياریبس
  . کندیرا مشخص م هادواژهیکل

از جمله  يبشر هاياز زبان ياریدر بس فیقانون ز
فاوت، مت يبا نماها رهیو غ ییایاسپان ،یروس ،یسیانگل
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پژوهش ما  نی. در ا]18[وابسته به زبان، برقرار است 
انون . قمکنییم یبررس یزبان پارس يقانون را برا نیا
م توسط رس شود،یم یبررس یروش کممعمولاً به فیز

 و هانآ ۀرتب تملگاری به نسبت هابسامد واژه تمیرلگا
 شیب کم و بیبا ش یبا رفتار خط ینواح یبرخ افتنی

شش کتاب  يبرا فی، قانون ز1شکل. -1به  کینزد
. دهدیم شیرا نما یمشهور پارس يارزشمند از ادبا

و محور  هادواژهیکل ةبسامد بهنجارشد يمحور عمود
  . دهدمی نشان را هاآن ةبهنجارشد ۀرتب یافق

شش  برگزیده از يهاکتاب) واژگان tf/Nفراوانی بهنجار شدة (: 1شکل
 نچی. نقطه)v/Nrها (ی برحسب رتبۀ بهنجار شدة آنپارس ۀبرجست بیاد

و  ζ=0.846گر رابطۀ توانی با نماي انینما بیترتبه رهیت نچیو خط
ζ=1.040 هستند.  

ل طوکردن بسامد، ما بسامد واژه را بهمنظور بهنجار به
هر واژه  ةبهنجارشد ۀ. رتبمکنییم مینوشتار تقس

وشتار ن هايدواژهیرتبه به شمار کل میبا تقس تواندیم
 ترینبراي استخراج نماي زیف، بزرگ. دیدست آبه

بخش توانی نمودار زیف را با تابع توانی برازش 
 براي )v/Nrبهنجار شده ( رتبۀ هايدهیم. محدودهمی

شده در یافتن نماي زیف آثار بررسیجهت برازش 
ها با دقت بالا برازش همۀاند. گزارش شده 2جدول

)≥0.992R1شکل در که طورهماناند. ) انجام شده 
مربوط به  فیز ينما نتریکوچک شود،یم دهدی

 فیز ينما نیترو بزرگ) ζ=0.846(فردوسی  شاهنامۀ
  است.) ζ=1.040(مثنوي مولوي مربوط به 

عنوان معیاري از سبک نگارش، تواند بهنماي زیف می
رفتار ]. 19کار گرفته شود [براي شناسایی نویسنده به

 کرارتکم يهاواژهبه نییپا هايرتبه يبسامد برا ايپله
طول محدود سامانه  ۀاي نتیجاین رفتار پله .دارد اشاره
و  ییمحتوا هايواژه گروه دو به هاواژه معمولاً است.
  .شوندیم میتقس يدستور

ار کبه يساخت ساختار دستور يبرا يدستور يهاواژه
 وابسته جمله ساختار به هاطبعاً بسامد آن و روندیم

 ادینسبتاً ز يدستور يهاکه درصد واژه آنجایی از. است
 يهاعمدتاً شامل واژه فینمودار ز ياست، قسمت بالا

نمودار  يمرکز ۀیها در ناحاست. اما اکثر واژه يدستور
 ياهاز واژه یبالا هستند. بخش یاطلاعات يمحتوا يدارا

ارتباط تنگاتنگ با موضوع نوشتار،  لتعپرمحتوا به
 ندیشمار آآن به يدیکل يهاعنوان واژهبه توانندیم
و پرتکرار  تکرارکم هايواژه مورد در زیف قانون  .]20[
 کلمش این رفع براي. ندارد سازگاري تجربی هايداده با

  :]21[ کرد بیان زیف قانون از تعمیمی مندلبروت،
 2                                 ݂ ∝ ݎ) +    )ିݎ

ن بر افزو یک پارامتر قابل تنظیم است. 0r در این رابطه
 تريتوان با توابع پیچیدههاي مذکور را میاین داده

داد  برازش تابع نمایی دیگرگون شده وایبول و یاچون 
]22 .[  

    قانون هیپس
 یشناسمهم در زبان یقانون تجرب کی پسیقانون ه   

ا ب هادواژهیکه شمار کل کندیم انیقانون ب نیاست. ا
. به ]23و  5[ کندیم دایپ شیطول نوشتار افزا شیافزا

که چگونه شمار  کندیم نییقانون تع نیا گرید انیب
کار رفته با طول نوشتار ارتباط دارد. در به زیواژگان متما

عناصر  انیم یتوان ۀرابط کیبه  پسیه قانون ،یحالت کل
مجموعه و طول آن مجموعه اشاره دارد.  کیدر  زیمتما

ر (شما زیکه شمار واژگان متما کندیم انیقانون ب نیا
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از  ايمجموعه اینوشتار  کی، در vN)، هادواژهیکل
 :شودیم نییتع ریز ۀ، با معادلtN ،ةنوشتارها با انداز

3                                              ௩ܰ ∝ ௧ܰ
ఉ 

 ما قانون جانی. در اشودیگفته م پسیه ينما β ≥ 1 به
 1لذکر شده در جدو یپارس یآثار ادب يرا برا پسیه

بخش برابر با  Pمنظور نوشتار به  نی. بدمکنییم یبررس
௧݊ ة انداز = ௧ܰ/ܲ شمار  نیانگی. مشودیم میتقس

௩݊ نوشتار توسط گوناگون  هايبخش هايدواژهیکل =

∑ ݊௩/ܲ
ୀଵ کهشود، یم حاسبهم vin  نسبی شمار

 نی. ما اکندیام را مشخص مi در بخشها دواژهیکل
از  مختلف هايبا اندازه هاییبنديبخش يرا برا ندیفرآ

  . میردست آورا به پسیتا نمودار ه مکنییکتاب تکرار م

شش اثر از شش  يرا برا پسی، نمودار ه2لدر شک
بردن  نیاز ب يبرا .ماینشان داده یمشهور پارس ةسندینو

بر طول  بیترترا به vnو  tn توانیم یطول یوابستگ
ازش بر بازة کرد. میآن تقس هايدواژهیکتاب و شمار کل

 ،نوشتار طول بهنجارشدة(حدود پایین و بالاي ها داده
t/Nt n( گزارش  2براي یافتن نماي هیپس هم در جدول

) 0.992R≤(مقدار بالاي ضرایب تعیین  شده است.
توان  يمرز ریمقاد کند.یید میها را تأاعتبار برازش

 β=0.599 شده عبارتند از یبررس يدر نوشتارها پسیه
. امیخ اتیرباع يبرا β=0.790و  یفردوس ۀشاهنام يبرا
 ۀنیگنج دهندة نشان امیخ براي تربزرگ پسیه ينما

از  پسیقانون ه د،آییاست. به نظر م يو تریواژگان غن
مولد زبان انسان سرچشمه  عتیحافظه و طب زانیم
توان براي شناسایی سبک از نماي هیپس می .ردگییم

  ]. 24[نگارش نویسندگان بهره برد 

  آنتروپی
 يوالگ کیها را در نوشتار بر اساس واژه سندگانینو   
ها خود را انتقال دهند. واژه امیتا پ کنندیپخش م ژهیو

روال خاص  کی(طول نوشتار) طبق  گاهیجا tNدر 
وجود آورند. مفهوم خاص را به کی تا اندشده عیتوز
 يها در کجاکه واژه کنندیم نییتع يدستور نیقوان

و ...  دهاقی ها،اسم ها،و مکان فعل رند،یجمله قرار بگ
 انمی ردبکوتاه یهمبستگ نیقوان نی. اکنندیرا مشخص م

 کی گر،ید ي. از سوکنندیم جادیها در جمله اواژه
 ییمعنا نشیرا با استفاده از چ ايژهیو ینوشتار معن

 یهمبستگ نی. بنابرارساندیها در داخل نوشتار مواژه
ود ش دهید هادواژهیکل يدر رخدادها تواندیم زیبلندبرد ن

]25[.  
 یسبن ۀاز فاصل ها در نوشتاربراي بررسی توزیع واژها م
 .میکنیاستفاده م هادواژهیکل یمتوال يرخدادها انیم

ز ا دواژهیکل کی یمتوال يرخدادها انیم ینسب ۀفاصل
 آن در متن یدو رخداد متوال انیم ۀکردن فاصل میتقس

دست متن (طول نوشتار) به يهابر شمار کل واژه
هنگام  م،یآن بچسبان يامتن را به ابتد ي. اگر انتهادیآیم

از رخداد  دواژهیکل کیرخداد  نیآخر ۀفاصل ۀمحاسب
 نینوشتار وارد آن شده به نخست يبعد، دوباره از ابتدا

 هر يبرا بیترت نی. بدمیرسیم دواژهیرخداد آن کل
، در نوشتار احتمال M ،شیبه تعداد رخدادها دواژهیکل

 
) در مقابل طول v/Nv nواژگان متفاوت ( ةبهنجار شدشمار  .2شکل

. یپارس ینام بیشش اد هايدر کتاب) t/Nt n(نوشتار  ةبهنجارشد
تند. هس یتوان ۀرابط با هابرازش داده گرانینما نچیو خط نچینقطه
 β≥0.790( طول نوشتار شیبا افزا هادواژهیکل یتوان شیافزا
 دییأشده ت یبررس يهارا در نوشتار پسیقانون ه  0.599≥
 .دنماییم
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که تمام  میکن فرض. شودیحاصل م یمکان عیتوز
کار رفته در نوشتار در به ةدواژیکل کیرخداد  هايمکان

 یمکان ۀ. فاصلردیقرار گ M ‚…‚ t2‚ t1T={t{ ۀمجموع
 با تواندیم دواژهیکل کی یمتوال يرخدادها انیم
}M ‚…‚ d2‚ d1D={d مشخص شود )it-i+1=tid .(
 احتمال ۀمجموع توانیشده، م فیتعر ۀکمک فاصلبه

 نوشت: نیرا چن دواژهیهر کل يبرا یمکان عیتوز
}M ‚…‚ p2‚ p1P={pکه ، t/ Ni =dip عنوان احتمال به

در  دواژهیکل کیحول  idچرخه با طول  کیوجود 
ین ا رنمونه د يبرا .شودیم ریها تفسرخداد واژه ۀشبک
     صلاح کار کجا و من خراب کجا"زیبا از حافظ  بیت

 15tN= با طول، "ببین تفاوت ره کز کجاست تا به کجا
دا با چسباندن ابت ز،یمتما ةدواژیکل vN 13= و شامل واژه

 یانمک عیمرتبط با توز يهاهم احتمالجمله به يو انتها
ن رخداد آ سه ینسب ۀبا توجه به فاصل "کجا" ةدواژیکل

p1P={p ,4⁄15=2 ,8/15=آید: دست میچنین بهاز هم

=3/15}3p. ینکام عیتوز يبرا شانون ینتروپاکنون آ 
 فیتعر ریشکل ز، در نوشتار داده شده بهw ،ةدواژیکل
 :شودیم

(ݓ)ܪ    4 = −∑ ((ݓ)) ݈݃ (ݓ)
ୀଵ 

 یتصادف ریمتغ کی ةدربار ی(نا)آگاه زانیم ،یآنتروپ
دار . مقدهدیدست مرا به یعیطب ندیفرآ کیمربوط به 

 کی يبرا یقطع ۀجینت ةنشان دهند یصفر در آنتروپ
 جیاگر تمام نتا گر،ید ياست. از سو یتصادف ندیآفر

باشند،  کسانیاحتمال  يدارا ندیآفر کیحاصل از 
 ۀنیشیمربوطه ب یتصادف ریغمربوط به مت یآنتروپ

 یپژوهش، آنتروپ نیمقدارش را خواهد داشت. در ا
ن کار رفتبه ي) در الگونظمیینظم (ب ۀدرج ةنشان دهند

 آن ۀنیشیدر نوشتار است و ب دواژهیکل کی
)(w)=log (M)maxH (عیکه توز دهدیرخ م یزمان 

  در نوشتار همگن باشد. دواژهیکل
پرمحتوا که مرتبط با موضوع نوشتار هستند،  يهاواژه

 ةدیمنظور رساندن ااز نوشتار به یخاص هايدر بخش

در مقابل، . )پرمحتواMlog ≪Hشوند (یمورد نظر، ظاهر م
 ف،تعری حروف مانند( محتواو کم تاهمیکم گانواژ

 ايهحروف اضافه، حروف ربط و ...) با توجه به ضرورت
در و یکنواخت صورت همگن هب باً یرتق ،يدستور

  ). محتواکمM≈ logHشوند (یم عیوزتنوشتار  اسرسرت
 ای یعیمعنادار طب هاينوشته در ،یکیزیف دگاهیاز د

پرمحتوا (مرتبط با موضوع نوشتار)  يهاواژه ،یمصنوع
 یهایدارند که خوشه لیو تما کنندیرا جذب م گریکدی

کنند. در  جادیاز سامانه (نوشته) ا يمحدود یدر نواح
) تارنوش موضوع با نامرتبط( محتواکم يهاکه واژه یحال

 نیبا هم ندارند، بنابرا یو ارتباط نندبییرا نم گرهمدی
. در ]26شوند [یدر نوشتار ظاهر م یصورت تصادفبه
 جادیهمگن در نوشتار ا باًیتقر یمکان عیتوز جهینت
  . )3کنند (شکلیم

 کمکبه توانیتوجه به نکات اشاره شده، اکنون م با
پرمحتوا از  يهاواژه يجداساز يبرا ياریمع یآنتروپ
  :ساخت دستوري و محتواکم هايواژه

 ∆H=|H(w)-log (M)| .منظور تمام  نیدر عمل بد
شان  H∆نوشتار را بر اساس مقدار  يهادواژهیکل
در  اتروپرمحت يها. واژهمکنییمرتب م ینزول بیترتبه

بهنجار . اگر مقدار ]25[ رندگییقرار م ستیل نیا يابتدا

 

 ةواژ کیو  "رخش" يدیکل ةواژ کی عیتوز ةنحو .3لشک
هاي در جایگاه "رخش". فردوسی شاهنامۀدر  "را" محتواکم

 "را"خاصی از متن و به شکل غیریکنواخت توزیع شده، ولی 
   دارد. کنواختینسبتا  ضورمتن ح يجايدر جا
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 رسم هاآن ةبهنجار شد ۀها را برحسب رتبواژه H∆ ةشد
   .)4(شکل کندیم يرویپ گونهفیز یاز نظم م،کنی

بهنجار  اریمع ينمودارها نیواضح است که بخش آغاز
 يهاکوچک، مربوط به واژه فیز يرتبه با نما-یآنتروپ

بالاست که با موضوع نوشتار  یاطلاعات يمهم، با محتوا
 بزرگ ينمودارها با نما ۀدارند. دنبال ادیز یهمبستگ

 یاطلاعات يبا محتوا تاهمیکم يهامربوط به واژه فیز
  ند.ندار یبه موضوع نوشتار بستگ هاست ک فیضع

 يرو يرگینیانگینوشتار (حاصل از م یآنتروپ نیانگیم
مربوط به  یاطلاعات يآن) محتوا يهادواژهیتمام کل

. دهدیم جهیآن نوشتار را نت يهاواژه یمکان عیتوز
 3لر جدوشده د یثار بررسآوابسته به  یآنتروپ نیانگیم

 نتریشیب يحافظ دارا وانیگزارش شده است. د
شده است.  یآثار بررس ریان سایم) H=0.105( یآنتروپ

ظ است که حاف نیا ةنشان دهند یآنتروپ يمقدار بالا نیا
در  تريهمگن يکار رفته را با الگوبه يهادواژهیکل

آثار  گریبا د اسیکرده است (در ق عیتوز دیوان اشعارش
  ).بررسی شده

  بعد فرکتالی 
 هندسۀ گذاربروت ریاضیدان لهستانی، پایهمندل   

بدون اندازه یا هندسه  ۀجدیدي شد که به آن هندس
هندسه اشکالی مورد . در این ]27[ گویندیفرکتالی م

. رسندیم نظربه نامنظم بسیار که گیرند،بررسی قرار می
 هک شویممی متوجه کنیم نگاه آنها به دقت با اگر اما

 هستند، شکل کل به شبیه بیش و کم شانهاي کوچکتکه
 .است کل از اينماینده اشکال، این در جزء عبارتیبه

  . نامندمی نیز متشابه خود را اشکالی چنین
 کی يساختارها هایخطوط و منحن یدسیاقل ۀدر هندس

 يبعددو و سه بترتیبه هابوده، سطوح و حجم بعدي
 برخلاف اشکال یفرکتال ي. ساختارهاندآییشمار مبه
  ).5دارند (شکل حیرصحیابعاد غ یدسیاقل

 شودیمشخص م عت،یاشکال موجود در طب ۀبا ملاحظ
کال اش حیو تشر نییبه تب رقاد یدسیاقل ۀکه هندس

 میمجبور نی. بنابراستین یعیطب نظمیب و ظاهراً دهیچیپ
ا از ساختاره ياریبس ۀلعمطا يبرا یفرکتال ۀاز هندس
ال، . فرکتمببری بهره...  و هاکهکشان ابرها، ها،مانند کوه

 که است تکهنامتعارف و تکه یاضیساختار ر کی
 ها،از آن کیشود که هر  میتقس هاییبه بخش تواندمی

  از کل مجموعه است.  ايساده شده کپی
هستند و بعد  یخودتشابه عتیطب داراي هافرکتال
جموعه م کی فرکتالی بعد. هاستمهم آن یژگیو یفرکتال

آن قرار گرفته  درکه مجموعه  ییفضا یبا بعد هندس
ر ساختا اتییجز یبعد وابستگ نی. ا]28[تفاوت دارد 

 یال. بعد فرکتسازدیآن آشکار م اسیرا به مق یفرکتال
ا سامانه ر یهم باشد و خودتشابه حیرصحیغ تواندیم

  

با  یتالساختار فرک ۀنمون کیعنوان به ینسکی: مثلث سرپ5شکل
از  یانیساختار با حذف مثلث م نیا. D=1.58یبعد فرکتال

  .   دآیمی دستبه گام هر در تربزرگ هايمثلث

  

شده، از  یبررس هايکتاب هايواژه ةبهنجار شد H∆: 4شکل
ها نآ ةر شدبهنجا ۀدر مقابل رتب ،گويیشش شاعر بنام پارس

)v/Nr(. متفاوت در  يبا دو نما گونهفزی رفتار نمودارها تمام
دارند. بخش نخست نمودارها با  ییو انتها ییدو بخش ابتدا

 بیا شب ییانتها بخشپرمحتوا و  هايمربوط به واژه میملا بیش
 .است محتواکم يهاتند مربوط به واژه
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ها در خاص از واژه شیآرا کی شتار،نو. کندیم انینما
مشخص است.  يمعنا کی يدارا بعديتک ۀیآرا کی

ن آ يها در نوشتار، معناواژه یتصادف یختگریهمهر به
ها اژهو شیآرا یعنی. بردیم نیطور قابل ملاحظه از برا به

سخن، نظم در  گریرساندن مفهوم مهم است. به د يبرا
ا بامعن اينوشتار نشانه در هادواژهیکل يرخدادها يالگو

  بودن آن است. 
 عديبتک فضاي درسامانه  کیعنوان اگر نوشتار را به

 کی دواژه،یهر کل يرخدادها يالگو م،یریدر نظر بگ
 هاياز روش یکی .دهدیم لیتشک یفرکتال يالگو

 نیکمک ااست. به شماريجعبه یبعد فرکتال ۀمحاسب
در نوشتار داده شده بعد  دواژهیبه هر کل توانیروش م

ار نوشت ،شمارياختصاص داد. در روش جعبه یفرکتال
 :شودیم میتقس lجعبه با طول برابر  lNبه  tNبا طول 

)]⁄ lt  N= [lN(که ، ]x[ حیبخش صح x دهدیرا م .
خاص هستند  ةدواژیکل کی يکه حاو هاییشمار جعبه

روش  6شکل. شودیمشخص م w(ln( پر) با هاي(جعبه
  د. دهشماري را براي یک رباعی از خیام نمایش میجعبه

 ةدش بهنجار شمار "گفت" ةدواژیکل ي، ما برا7در شکل
از طول  یشکل تابع، را به)lN) ⁄w(lnپر، ( هايجعبه

گزارش  جی. نتامای، رسم کرده tN⁄l ها،جعبه ةبهنجار شد
طور که همان هستند. 1لجدو هايشده مربوط به کتاب

 هايجعبه يتمام نمودارها، برا شود،یمشاهده م
 ۀاسبمنظور محبهکنند. توانی پیروي می ۀکوچک، از رابط

بخش  بیش دیانتخاب شده، با ةدواژیکل یبعد فرکتال
 : میکن دایرا پ شماريجعبه log-logنمودار  یخط
 

 
 5                                     (௪)

ே
∝ ( 

ே
)   

   مورد نظر است. ةدواژیکل یبعد فرکتال D که
ها جعبه ةبهنجارشد ةي انتخاب شده از اندازهامحدوده

)t/Nlعد یافتن ب منظوربه برازش با تابع توانی ) جهت
گوي یپارس ةدر آثار شش نویسند "گفت" ةفرکتالی واژ
 ۀضریب تعیین هم اند.گزارش شده 2در جدول

از  يرگیبا بهرهها بالاتر از نود و نه صدم است. برازش
نوشتار  هايدواژهیکل ۀهم یروش، بعد فرکتال نیا

  . دآییدست مبه D ≤0 ≥1 صورتبه

ش هاي شکتاب يبرا) D( یو بعد فرکتال) β( پسیه ي، نما)ζ( فیز ينماها با توابع توانی براي استخراج هاي برازش دادهمحدوده .2جدول
ترتیب حد پایین و بالاي کمیت نشان داده شده در محور افقی نمودار مربوط به نماي . اعداد نوشته شده در هر بازه بهگويشهیر پارسی نویسندة

  کند. یید میها را تأها، معتبر بودن آنبرازش ) براي همۀ 0.992R≤اند. ضریب تعیین بالا (مورد نظر هستند، که براي برازش استفاده شده

  ζ  β  D  کتاب  

  ]e00/3 , 4-e00/3[  ]1 , 4-e76/9[  ]5-e28/5 , 6-e30/3-2[  شاهنامه فردوسی 1

  ]e00/3 , 3-e00/6[  ]1 , 2-e55/1[  ]2-e71/2 , 4-e24/4-1[  رباعیات خیام 2

  ]e00/2 , 4-e51/7[  ]1 , 3-e95/1[  ]3-e47/6 , 5-e05/5-2[ لیلی و مجنون نظامی 3

  ]e00/1 , 4-e03/4[  ]1 , 4-e20/1[  ]4-e53/1 , 6-e79/4-1[ مثنوي مولوي 4

  ]e00/1 , 3-e06/2[  ]1 , 3-e94/1[  ]3-e31/1 , 5-e09/4-1[  بوستان سعدي 5

  ]e00/2 , 3-e07/3[  ]1 , 4-e64/9[  ]4-e95/9 , 5-e11/3-1[  غزلیات حافظ  6

  

 

واژه که  29tN=طول به رباعی از خیام کی .6لشک
 ةدواژیافراز شده است. کل l 7 =با طول  بخش 7N=4= [29/7]به
  بخش ظاهر شده است. 7n 3=در  "گل"
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در  کنواختیطور به دواژهیکل کی ير رخدادهااگ
 کسانی احتمال با هاجعبه ۀشده باشند، هم عینوشتار توز

 نیدر ا ن،یآن خواهند بود. بنابرا يرخدادها يحاو
مقدار ممکن را  نتریشیپر، ب هايحالت شمار جعبه

 یممکن است برخ گر،ید هايخواهد داشت. در حالت
 یخال گرید یرخداد و برخ کیاز  شبی شامل هاجعبه

 زا ترپر کم هايصورت شمار جعبه نیباشند، که در ا
 حتوامکم هايکه واژه جاییاست. از آن حدي مقدار

 هاآن یدر نوشتار دارند، بعد فرکتال تريکنواختی عیتوز
 يدیپرمحتوا و کل هايهواژ فرکتالی بعد از تربزرگ

  خواهد بود. 

د مقدار بع نیانگینوشتار، همان م کی یبعد فرکتال
 هايکتاب یواژگان آن است. ما بعد فرکتال یفرکتال
. بعد مایگزارش کرده 3شده را در جدول یبررس
بان در ز يآمار یوجود خودتشابه ح،یرصحیغ یفرکتال
 ۀهم یکه بعد فرکتال جایی. از آنکندیم دییأرا ت یپارس

ه آن ب کیو نزد کی از ترشده کوچک یبررس هايکتاب
اختار س يگرفت که زبان بشر دارا جهینت توانیاست، م

مانند خط  يبعد کی يبه ساختارها کینزد یهندس

 ۀمانند نقطه فاصل يصفر بعد يبوده و از ساختارها
 هب توجه با گرانپژوهش نیاز ا شیدارد. پ يشتریب

 رد هاآن گاهینوشتار و جا کیحروف الفبا در  فراوانی
ت دسبه یبعد فرکتال زبان يحروف الفبا برا انمی

از  ياریعنوان معبه ،فرکتالی بعد ].29[ اندآورده
 ای یحاصل از فراوان یزمان ينوشتار، از سر یدگیچیپ

کمک . به]30[ شودیم راجاستخ زیطول واژگان نوشتار ن
 یوالمت يرخدادها انیم ۀفاصل یفراوان انیم یتوان ۀرابط
 يراب یبعد فرکتال توانمی هافاصله نیا ةانداز و هانت

از بعد فرکتالی  .]31[محاسبه نمود  زیرا ن یقیموس هاينت
توان براي استخراج واژگان کلیدي نوشتارها استفاده می

  ]. 9نمود [
 یفرکتالو بعد  )Hی (، آنتروپ)β( پسیه ي، نما)ζ( فیز ينما .3جدول

)D (راي آثار ها بمیانگین این کمیت .یبنام پارس بیشش اد یآثار ادب يبرا
  بررسی شده هم در ردیف پایانی گزارش شده است.

 ζ  β H D  کتاب  

  969/0  098/0  599/0  846/0  شاهنامه فردوسی 1

 948/0 074/0 790/0  864/0  رباعیات خیام 2

 961/0 097/0 758/0 908/0 لیلی و مجنون نظامی 3

  893/0  083/0  731/0 040/1 مثنوي مولوي 4

 950/0 104/0 739/0  859/0  بوستان سعدي 5

  949/0  105/0  733/0  994/0  غزلیات حافظ  6

  945/0  094/0  725/0  199/0  میانگین  

 

  گیرينتیجه
 يآمار هايیژگیپژوهش و نیطور خلاصه، در ابه   

 یژگیچند و ي. ما رومیرا مطالعه نمود یزبان پارس
 دهیچیبلندبرد و روابط پ یهمبستگ گرانیکه نما ،يآمار
 ،فیقانون زجا نیدر ا. میزبان است، تمرکز کرد نیدر ا

 یررسزبان ب یو ساختار فرکتال یآنتروپ پس،یقانون ه
 بیآثار فاخر شش اد يرا رو مانتمحاسبا ما .مینمود

  
در شش کتاب از  "گفت" ةدواژیکل يبرا شماريجعبه جی: نتا7شکل

ه است ک هاییجعبه ةشمار بهنجار شد ي. محور عمودگويیپارس انبیاد
 ةطول بهنجار شد یو محور افق )l/Nln( هستند دواژهیکل نیشامل ا

در  D=0.893از  "گفت" ةدواژیکل فرکتالی بعد. )t/Nl(هاست جعبه
   .کندیم رییتغ یفردوس ۀشاهنام در D=0.969 تامثنوي مولوي 
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 3لدر جدو جیکه نتا میانجام داد گويیپارس ۀبرجست
   خلاصه شده است.

 ۀرابط کی گرانیب فیقانون ز ،يآمار شناسیدر زبان
 ۀنوشتار و رتب هايدواژهیکل يشمار رخدادها انیم یتوان

از  ياریبس هايیژگیسنجش و براي که هاستآن
ن قانو ن،ی. افزون بر ادآییکار مبه یعیطب هايسامانه

 یععنوان تابرا به هادواژهیشمار کل شیافزا ةنحو پسیه
 فیز يسامانه نما کی. اگر کندیم نیینوشتار تع لاز طو
آن بزرگ خواهد بود  پسیه يداشته باشد، نما یکوچک

 نیا رگانیب یفیمعکوس از نظر ک ۀرابط نیو برعکس. ا
 ينما ادی(مقدار ز یلغات غن ةریاست که افراد با دا

 نماي( تربا بسامد کم ترشیب يهادواژهیاز کل )پسیه
ته، نک نی. با توجه به اکنندیکوچک) استفاده م فیز
بزرگ) در  βکوچک و  ζ(با  تريیلغات غن ةریدا امیخ

  شده دارد. یبررس سندگانینو ریبا سا سهیمقا
ه ب یمقدار کم کی ،یآنتروپ اریبا استفاده از معما 

ها در نوشتار واژه یمکان عیاطلاعات موجود در توز
 عیکه توز میما فرض کرد ن،ی. همچنمیاختصاص داد

 کند،یم يرویپ یفرکتال يالگو کیها در نوشتار، از واژه
 يراب یبعد فرکتال ،يشمارو با استفاده از روش جعبه

 اریمع کیشده،  یمعرف ی. بعد فرکتالمیکرد فتعری هاآن
 ،یتوان روابط. دهدیها ارائه مواژه یمکان عیمهم از توز

 يرخدادها انیبلندبرد م هايیوجود همبستگ
. کندیم دییأت سنده،ینو ةدیا انیمنظور برا، به هادواژهیکل
 رگیمانند د ،یکه زبان پارس دهدیپژوهش نشان م نیا

 يآمار نیادی، از قواعد بن]32[ شده یبررس هايزبان
   .کندیم يرویپ
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Abstract  

The complex structure of human language enables us to exchange very complicated information. 

This communication system obeys some common nonlinear statistical regularities. We investigate 

four important statistical features of Persian language. We perform our calculations on six 

masterpieces from famous Persian scholars. Zipf’s law and Heaps’ law, which imply well-known 

power-law behaviors, are established in this language, showing a qualitative inverse relation with 

each other. Furthermore, the informational content associated with word ordering is measured by 

using an entropic metric. This metric can be applied in words relevance ranking process. We also 

calculate fractal dimension of words in the text by using box counting method. The fractal 

dimension of each word, that is a positive value less than or equal to one, exhibits its spatial 

distribution in the text. Generally, we can claim that the Persian language follows the mentioned 

statistical laws, like other languages studied in previous research. 

Keywords: Text mining, Long range correlation, Zipf’s law, Heaps’ law, Entropy, Fractal 

dimension 
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