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Abstrakt

Cel/Teza: Dokonano przegladu oraz poréwnano wybrane statystyczne metody prognozowania
tempa ewolucji dyscyplin naukowych. Material empiryczny badania stanowily cytowania uzyskane
przez publikacje nalezace do wybranych dyscyplin. Jednocze$nie zaakcentowano problem warunkéw
mozliwosci uogélnienia wynikéw badan préb losowych na szersza populacje generalng dokumentéw.
Koncepcja/Metody badan: Na przykladzie danych empirycznych, na ktére zlozylo sie prawie 25 tys.
cytowan, zademonstrowano metode tworzenia przedzialéw ufnosci dla indeksu citing half-life oraz
metody ukierunkowane na uogélnienie i prognoze zidentyfikowanych w badaniu trendéw. Byly
to: metoda regresji nieliniowej, metoda regresji linearyzowanej i metoda regresji wielomianowej
drugiego stopnia.

Wyniki i wnioski: Problemy, jakie napotkaly metody regresyjne, to fakt niespelniania przez nie
okreslonych warunkéw Gaussa-Markova. Dla przeanalizowanych danych wykluczylo to zastosowa-
nie podstawowych form modeli regresji jako narzedzi prognostycznych. Wymagane sa korekty lub
wykorzystanie innego rodzaju modeli, co stanowi perspektywe dalszych badan.
Oryginalnos$¢/Warto$¢ poznawcza: W artykule zestawiono metody ilo$ciowe, ktére nie sa powszech-
nie stosowane w celu ewaluacji tempa rozwoju nauki. Zademonstrowano ich potencjat i uzytecznosé
w tym wzgledzie oraz zaznaczono potrzebe dalszego ich doskonalenia i testowania metod bardziej
wyrafinowanych.

Stowa kluczowe

Bibliometria. Dziedziny i dyscypliny naukowe. Komunikacja naukowa. Naukometria. Prognozowanie.
Rozwdj nauki. Statystyka w informatologii.
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towany: 18 kwietnia 2020.

1. Wprowadzenie
Za pierwowzoér dzisiejszej, stosowanej powszechnie do celéw naukoznawczych, praktyki

indeksowania przypiséw bibliograficznych wystepujacych w publikacjach naukowych
najczesciej uwaza sie indeks cytowan amerykanskiego prawodawstwa federalnego, ktére
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wykorzystywano do $ledzenia precedenséw sadowych — tzw. Shepard’s Citations z 1873 .
(Sosinska-Kalata & Roszkowski, 2016, 319; zob. tez: Shapiro, 1992, 338). Na aktualnej
w danym roku cytowalnosci pewnego zbioru publikacji, przejawiajacej si¢ w postaci cze-
stotliwo$ci wystapient odwolan bibliograficznych do konkretnych publikacji w bibliogra-
fiach zalacznikowych, a méwiac $cislej na ich cyklu zyciowym, moze natomiast opiera¢
sie bibliometryczne prognozowanie tempa przyszlego rozwoju dyscyplin naukowych.
Potrzeba i praktyczne zastosowania tego rodzaju prognoz zostaly oméwione przez auto-
réw w ramach odrebnych opracowan (zob. Opalinski, 2017a; 2017b; Opalinski & Jaromin,
2017). W ich tre$ci wspomniano m.in., ze obiecujaca metoda znajdujacg zastosowanie
w tym zakresie jest statystyczna analiza szeregdéw czasowych, jak réwniez zaakcentowano
fakt, ze przedstawiona w ostatnim z wymienionych opracowan metoda konstruowania
prognoz jest $cisle zwiazana z badaniem procesu starzenia si¢ piSmiennictwa. Za szereg
czasowy moga bowiem zosta¢ uznane uporzadkowane wedlug daty zacytowania (badz daty
opublikowania cytowanej pozycji literaturowej) liczby cytowan otrzymanych przez pewne
wybrane publikacje badZz dokumenty funkcjonujace w ramach komunikacji naukowe;j.

Jednym z wazniejszych aspektéw wykorzystania tej metody jest mozliwos¢ budowy
prognoz na podstawie dopasowanej do danych doswiadczalnych funkcji regresji w po-
staci, w jakiej zademonstrowano ja w jednym z kolejnych podrozdziatéw. Ze wzgledu na
to, ze celem badan przeprowadzonych przez autoréw jest zastosowanie, przetestowanie
i poréwnanie kilku odmiennych podej$¢ do zasadniczego, poruszanego tutaj problemu
(t. generalizacji i przewidywania zjawisk ilosciowych), jak réwniez ze wzgledu na szeroki
zakres zgromadzonych i poddanych analizie danych empirycznych nt. cytowan publikacji
naukowych, autorzy zdecydowali sie podzieli¢ oméwienie wynikéw badan na dwie cze$ci.
Cze$¢ pierwsza, przedstawiona w niniejszym artykule, zostata skupiona przede wszystkim
na podstawowej metodzie, jaka jest wspomniana wyzej regresja, ktéra wystepuje w kilku
odmianach. Funkcja regresji jest bowiem jednym z najwazniejszych, chociaz z pewnoscia
nie jedynym narzedziem, umozliwiajacym z jednej strony analize szeregu czasowego,
a z drugiej zaréwno uogdélnianie zjawisk zaobserwowanych w ramach préb losowych,
jak i prognozowanie przyszlego przebiegu badz ksztaltu takich zjawisk (spodziewanych
wartosci, ktore wystapia w szeregu).

Cze$¢ druga, ktéra zostanie opublikowana jako odrebny artykul w kolejnym numerze
ZIN, zawiera oméwienie i prébe wykorzystania nieco bardziej wyrafinowanych postaci
metody regresji oraz dwdch podejs¢ alternatywnych (wobec metody regresji), ktére wy-
magaja spelnienia mniej rygorystycznych warunkéw metodologicznych przez budowany
w okreslonym $rodowisku empiryczno-teoretycznym model, a pomimo tego wcigz niosa
z soba pewien potencjal wyjasniajacy i informacyjny.

Warto dodatkowo zaznaczy¢, iz za pewnego rodzaju sposéb prognozowania, badz
przynajmniej sposéb odzwierciedlenia aktualnego w danym roku tempa rozwoju danej
dyscypliny naukowej, mozna takze uzna¢ powszechnie stosowany w biblio- i naukometrii
indeks citing half-life. W tym wzgledzie wyjatkowo istotna jest pewna szczegdlna postaé
tego wskaznika, ktora jest jego generalizacja, tj. ktéra wykracza poza sam material empi-
ryczny bedacy podstawa badania, czyli poza faktycznie zbadana prébe. Postaé te mozna
okresli¢ jako przedzial ufnosci dla indeksu citing half-life.
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2. Uogolniony citing half-life jako symptom tempa rozwoju
dziedzin naukowych

Wiekszo$¢ zbioréw danych empirycznych o cytowaniach jest na ogél uwazana za pewna
proébe losowa, ktéra zostala zaczerpnieta ze znacznie szerszej populacji generalnej. Na
populacje te skladaja sie pozycje nieobjete danym badaniem — wydane w latach wczes$niej-
szych i pézniejszych niz przebadane roczniki okre$lonych wydawnictw, pozycje wydane
w jezykach innych niz jezyk wyselekcjonowanych do badan Zrédet lub pozycje opubliko-
wane w postaci typéw wydawniczych wylaczonych poza nawias zrealizowanego badania
(np. dokumentéw patentowych, prac dyplomowych, tzw. szarej literatury itp.).

Indeks citing half-life jest wspétczynnikiem pokazujacym liczbowo, jak wiekowe, tj. jak
dawno wydane (przecietnie) publikacje sa wciaz wykorzystywane w danej dziedzinie lub
dyscyplinie nauki. Dyscypliny rozwijajace sie w powolnym tempie cechuja si¢ bowiem
bazowaniem na publikacjach dawnych, powstalych w odleglym czasie, na réwni (badz
nawet w wiekszym stopniu) z pracami najnowszymi, wnoszgcymi ze soba innowacje me-
todologiczne, koncepcyjne badz dostarczajace nowo pozyskanych danych obserwacyjnych
i eksperymentalnych. W dziedzinach, w ktérych rozwdj postepuje szybko — przeciwnie,
publikacje wiekowe w krétkim czasie wypadaja z biezacego obiegu, poniewaz sg zaste-
powane (wypierane) przez dorobek najnowszy (o niskim wieku), eliminujacy z obszaru
zainteresowan naukowcéw wydawnictwa zdezaktualizowane i uznawane przez spotecznosé
badaczy za nienadajace sie do dalszego wykorzystywania (zob. np.: Borgman & Furner,
2002, 26; Vinkler, 1996, 375-376, 382). Uczeni dzialajacy w takich obszarach maja wiec do
dyspozycji wiele stosunkowo niedawno wydanych publikacji, co skutkuje ,odmladzaniem
si¢” bibliografii zatacznikowych (zob. np.: Jari¢ et al., 2014, 526). W tym sensie indeks
citing half-life informuje o tym, w ktérym miejscu — w kontinuum wszystkich mozliwych
wartosci wskaznika tempa rozwoju nauki — mieéci si¢ dana jej specjalno$¢, dziedzina czy
obszar tematyczny. Im wyzszy wskaznik citing half-life (lub dostepny w bazach Thomson
Reuters indeks aggergated citing half-life) tym wolniej przebiega tempo postepu doko-
nujacego si¢ w pewnej dziedzinie. Mozna réwniez w tym miejscu dodatkowo nadmieni¢,
ze idea takiego znaczenia i roli wskaznika half-life wzieta swoj poczatek z klasycznej juz
dzisiaj pracy Roberta Burtona i Richarda Keblera, w ktérej po raz pierwszy zdefiniowano
go na gruncie bibliometrii i opisano jego naukoznawcze zastosowania (zob. Burton & Ke-
bler, 1960). Wedlug Burtona i Keblera dziedziny, w ktérych starzenie sie piémiennictwa
jest procesem powolnym, maja charakter bardziej teoretyczny niz eksperymentalny (np.
matematyka, geologia) i cechuje je wysoka warto$¢ indeksu half-life'. Natomiast dziedziny,
w ktérych pi$miennictwo starzeje sie szybko, co odzwierciedla nizsza warto$¢ indeksu,
charakteryzuja sie bujnym rozwojem technik eksperymentalnych, sq obszarem rodzenia
sie nowych teorii, ktére zajmuja miejsce dotychczas obowiazujacych, lub tez wspieraja sie
na dynamicznym rozwoju nowych technologii (Burton & Kebler, 1960, 22).

Indeks ten jest w rzeczywistosci mediana wieku publikacji, ktérych opisy bibliograficzne
figuruja w bibliografiach zalacznikowych rocznika (lub rocznikéw) danego czasopisma (lub

! W pracy Burtona i Keblera nie pojawilo sie¢ jeszcze wyrazone explicite rozréznienie wskaznikow cited
i citing half-life. Powstato ono dopiero pdzniej, za sprawa filadelfijskiego Institute for Scientific Information
(ISI) (zob. Sen, 1999, 327).
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grupy czasopism czy innego typu dokumentéw), dla ktérego wskaznik jest wyznaczany
(Opalinski, 2013, 155). Mediana to inaczej tzw. warto$¢ srodkowa, ktora jest statystyczna
miara tendencji centralnej, bardzo podobna do $redniej arytmetycznej. Réznica pomiedzy
nimi polega na tym, ze w przeciwienstwie do $redniej mediana jest niewrazliwa na wyste-
powanie nawet najwiekszych odchylen pojedynczych wynikéw od $redniej w danej grupie
(tzw. outliers), tj. pojedynczych wynikéw bardzo duzych lub bardzo malych, ktére odbiegaja
od przecietnej wartosci calo$ciowego wyniku. Mozna powiedzie¢, ze w dowolnym, uszere-
gowanym malejaco zbiorze liczbowym (np. wynikéw jakiegos doswiadczenia) mediana jest
liczba dzielaca go na pot w tym znaczeniu, ze jedna potowa wynikéw ma wartos¢ wieksza od
mediany, a druga potowa ma warto$¢ od niej mniejsza (Carlberg, 2012, 61-63). Oznacza to,
ze wybierajac (losujac) przypadkowa wartos¢ z calej populacji generalnej mamy doktadnie
50% szans na to, ze warto$¢ ta bedzie wigksza niz warto$¢ mediany, oraz 50% szans na to,
ze bedzie ona od niej mniejsza. Rozklad badanej w doswiadczeniu cechy elementéw jakiej$
populacji jest wtedy tzw. rozktadem dwumianowym (ang. binomial distribution) (Sheskin,
2007, 289-290, 305-306; zob. tez: Berk & Carey, 2010, 253—-254; Dowdy et al., 2004, 77;
Ott & Longnecker, 2010, 265). Dla duzych préb losowych rozklad dwumianowy przybliza
sie rozkladem normalnym (Larocque & Randles, 2008, 33; Sheskin, 2007, 294, 300-301;
Ott & Longnecker, 2010, 267). Préba duza to préba, ktéra skltada sie z przynajmniej 50
wartosci pobranych z populacji generalnej (,n > 50”).

Do oceny tego, czy trendy obecne w tempie rozwoju nauki, widziane przez pryzmat cy-
towalno$ci pismiennictwa, wykryte i skwantyfikowane w ramach przeanalizowanych przez
réznych autoréw préb, daja sie uogélnic¢ poza same te préby, tj. czy trendy te obowigzuja
réwniez w ramach populacji generalnej, potrzebna jest uogélniona wersja tego wskaznika.
Jest nia mianowicie tzw. przedziat ufnosci dla indeksu half-life.

Przyktadowe obliczenia stuzace do konstruowania przedzialu ufnosci dla wskaznika
citing half-life cytowanych w pewnym korpusie literatury Zrédel bibliograficznych za-
mieszczono w kolejnym akapicie (wszystkie wykorzystane w tym miejscu dane empiryczne
zawarto w Aneksie 2). W pierwszej kolejnosci wybrane do analizy dane nalezy zorganizowa¢
w postaci tabelarycznej (Tab. 1).

Tab. 1. Zestaw danych, ktéry postuzyt do wyznaczenia przedziatéw ufnosci
dla mediany cytowanych w obrebie zbadanej préby polskojezycznych wydawnictw zwartych

Numeracja jednostek
czasa wedlug,Rous.- Rolk deama publi- Liczba cytowan prac | Skumulowana suma
seau (2006): sredni kacji cytowanych o danvm wiekua cvtowan
wiek Zrédla w mo- w2015 ¥ ¥
mencie zacytowania
0.25 2015 68 68
1 2014 170 68+170=238
2 2013 238 238+238=476
3 2012 249 476+249=725
486 1529 1 5374
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Podstawowym punktem odniesienia w tabeli 1 jest bazowy rok badania, tj. rok wydania
publikacji cytujacych, czyli rok 2015, oraz liczba prac (cytowan), ktére wystapity w bibliogra-
fiach zatacznikowych publikacji cytujacych i ktére same zostaly wydane pomiedzy rokiem
1529 a 2015. Podajac éredni wiek Zrédet wydanych w pewnym roku i cytowanych w roku
2015 (kolumna nr 1 w Tab. 1), przyjeto sposéb jego wyznaczania i numerowania zademon-
strowany i uzasadniony przez Ronalda Rousseau (zob. Rousseau, 2006). Wiek cytowanych
zrodel jest ulozony w porzadku rosnacym, tzn. w obrebie zbadanej préby zacytowano 68
dokumentoéw o $rednim wieku 0.25 lat, 170 dokumentdw o $rednim wieku 1 roku, 238 doku-
mentéw o Srednim wieku 2 lat, itd. W ostatnim wierszu odnotowano zacytowanie jednego
dokumentu o wieku 486 lat. W sumie dalo to 5374 cytowania, co jest zarazem wielko$cia
préby (n = 5374). Gdyby zapisa¢ caly szereg warto$ci w rozwinietej formie przybratby on
postac: 0.25, 0.25, ... (68 wystapien wartosci 0.25), 1, 1, ... (170 wystapien wartoéci 1), itd.,
az do ostatniego, pojedynczego wystapienia wartosci 486. Stad wiadomo, ze np. pietnastym
wyrazem szeregu jest warto$¢ 0.25, dwiescie pietnastym — warto$¢ 1, a siedemset pierw-
szym — warto$¢ 3 itd. Przedzial ufno$ci wyznacza si¢ za pomoca nastepujacych wyrazen
(dalsza notacje i sposéb wykonywania obliczen zaczerpnieto z pracy: Ott & Longnecker,
2010, 265-270; por. tez: Sheskin, 2007, 234-235, 300-301):

(ML’ MU) = (Y(La/2)’ y(Ua/Z)

M, to dolna granica przedziatu ufnosci mediany, M, to gérna granica przedziatu ufnosci
mediany, y _, symbolizuje jedna z kolejnych warto$ci powyzszego szeregu, ktérej pozycje
w tym szeregu okresla wyrazenie w nawiasie (np. y,, to dziesigta pozycja w szeregu). Uje-
te w nawiasy wyrazenia (czyli pozycja wartosci w szeregu) musza zosta¢ obliczone przy
pomocy ich definicji.

L =C_ +1

(a/2) a(2),n

Uan =1 =Cp

Warto$¢ C | jest stala, do uzyskania ktérej potrzebna jest odczytywana z tablic tzw.
warto$¢ krytyczna z . Warto$¢ ta petni funkcje parametru réwnania i wskazuje na odse-
tek przypadkéw jakiego$ zjawiska podlegajacego rozktadowi normalnemu, ponizej ktérej
znajduje sie 2,5% wszystkich mozliwych przypadkéw (realizacji zmiennej losowej) (She-
skin, 2007, 59; Vaughan, 2001, 81-83). W ten sposdb ustala sie wiec prawdopodobienistwo
popelnienia pomylki, ktéra nie powinna zdarzy¢ sie czesciej niz 2—3 razy na 100 réznych
prob, wynikéw czy zdarzen (ogdlniej — realizacji zmiennej losowej). Kiedy stosuje sie
przyblizenie rozkltadu dwumianowego rozkladem normalnym, wartos¢ C | okreslona jest
nastepujacym wyrazeniem:

~n_ n
Co((Z),n Fy T Ly \/4

Warto$¢ z, dla rozktadu normalnego i poziomu istotnosci réwnego 95% wynosi 1.96

(Ott & Longnecker, 2010, 267; Sheskin, 2007, 234, 301). Stosujac powyzsze zasady i wzory
do danych z tabeli 1 (i Aneksu 2) otrzymuje sie nastepujace zaleznosci:
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Copn ™ 20 = (1,96 x y/27) = 2687 — 71.8 = 2615.2 ~ 2615

a(2),n =

Stad:

Ly =2615+1=2616

(a/2

U, = 5374 - 2615 = 2759

(M My) = (Ve Yearssy) = <11, 12>,

poniewaz 2616-tym z kolei wyrazem w ciagu wartosci $redniego wieku publikacji cyto-
wanych jest 11, a 2759-tym z kolei wyrazem tego ciagu jest 12. To znaczy, ze wartosc¢ tego
wskaznika wynosi nie mniej niz 11 i nie wiecej niz 12 lat (wlacznie). Innymi stowy, praw-
dziwa warto$¢ wskaznika citing half-life dla catej populacji miesci sie w tym przedziale.
Moze ona wynosi¢ np. 11.01 lub 11.5 roku, albo tez 11.99 czy nawet dokladnie 12 lat. Nie
musi tez by¢ ona naturalnie dokladnie tg sama wartos$cia, ktéra obliczono na podstawie
danych empirycznych pochodzacych z préby (w tym konkretnym przypadku byla to war-
to$¢ wynoszaca 11.27 roku).

3. Istota metody regresji i warunki Gaussa-Markova

Indeks citing half-life daje jednak bardzo statyczny i ograniczony obraz wewnetrznej dy-
namiki danej dziedziny. Jedna z bardziej zaawansowanych metod znajdujacych szerokie
zastosowanie w modelowaniu dlugofalowych trendéw i ich uogdlnianiu jest tzw. metoda
regresji. Pozwala ona znacznie wyrazniej uchwycic¢ ekspansywnos¢ rozwoju zjawisk iloscio-
wych. Nazwa tej metody zostata wprowadzona do statystyki przez Francisa Galtona, ktéry
badat zjawisko dziedziczenia przez ludzi cech ich przodkdw, takich jak np. wzrost (zob. np.:
Aczel, 2007, 456; Allen, 1997, 1-3; Bensman, 2000, 821). Zgodnie z ta metoda w pierwszej
kolejnosci nalezy przedstawi¢ w okreslonej formie oryginalne dane zebrane przez badacza,
a nastepnie zidentyfikowac¢ charakteryzujacy je trend. Rysunek 1 prezentuje liczby cyto-
wan artykuléw przywotywanych w bibliografiach zalacznikowych w polskojezycznych
czasopismach z zakresu nauk o Ziemi? w 2015 r. Dokladne liczby cytowan kolejnych, coraz
starszych polskojezycznych artykutéw z czasopism (oraz pozostalych przeanalizowanych
form wydawniczych), ktére pojawily sie w 2015 r., zamieszczono w Aneksie 2.

Réwnanie trendu opisujacego widniejace na wykresie punkty symbolizujace cytowania
moze zosta¢ ustalone metoda tzw. najmniejszych kwadratéw przy uzyciu programéw
komputerowych, takich jak np. Microsoft Excel. Nalezy réwniez podkresli¢, ze trend opi-
sany rownaniem: y = —=89.19 In(x) + 360.08 jest trendem nieliniowym. Warto$ci liczbowe
zmiennej zaleznej y odnosza sie do liczb cytowan (ilosciowego poziomu cytowalnosci)
uzyskanych przez pewne artykuly, podczas gdy wartosci zmiennej niezaleznej x odnosza
sie do jednostek czasu, jaki uptynal od pewnego momentu poczatkowego. Zmienna x jest
tutaj dodatkowo zlogarytmowana, tj. nie wystepuje ona w réwnaniu w ,,czystej postaci’; ale

> Wykaz wszystkich czasopism, ktdre staly sie¢ materialem badawczym dla autoréw, podaje Aneks 1.
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jako In(x). Nieliniowo$¢ trendu oznacza, ze zmiana warto$ci y wywotana przez jednost-
kowa zmiane wartosci x (tj. zmianeg o 1 przyjeta jednostke, czyli np. o 1 rok) sama nie jest
warto$cia stalg, ale zalezy od tego, jak ,duze” jest x. Im wieksze jest x (tj. im dalej polozone
na poziomej osi wykresu od jej poczatku) tym mniejsza — w omawianym przypadku — jest
odpowiadajaca jednostkowej zmianie tego x zmiana wartosci y.

Y s
y =-83.1%n(x) + 360,08
R2=0.8744
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Rys. 1. Spadkowy trend cytowalnosci polskojezycznych artykutéw z czasopism
o réznym wieku zarejestrowany w przebadanej prébie

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze funkcja (linia) trendu stanowi najlepsze z mozliwych do-
pasowanie do zbioru danych empirycznych, ale nigdy nie bedzie to dopasowanie idealne.
Réwnanie trendu powinno zatem uwzglednia¢ dodatkowy sktadnik losowy e, ktéry bylby
wyrazem (konsekwencja) istnienia losowych odchylert danych doswiadczalnych od prze-
widywan ptynacych z réwnania trendu. Réwnanie powinno wiec w istocie przyjac posta¢:

y =-89.19 x In(x) + 360.08 + ¢
W ogolniejszej postaci rownanie tego rodzaju mialoby nastepujacy wyglad:
y=Axx+B+e
réwnowaznie:

y=B+Axx+e

Jest ono nazywane réwnaniem regresji liniowej, a wyrazenia A i B nosza nazwy wspoét-
czynnikéw lub parametréw regresji (zob. np.: Allen, 1997, 16—20; Dowdy et al., 2004,
201-208; Dunn & Clark, 1987, 261—-264; Finkelstein & Levin, 2001, 358—359; McPherson,
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2001, 519-522; Montgomery et al., 2008, 73-75; Ross, 2009, 353—-354; Sen & Srivastava,
1990, 5-7; Sobczyk, 2015, 252-257; Stoodley et al., 1980, 36—37). Przedstawienie pewnej
ilosciowej zaleznosci zaobserwowanej doswiadczalnie w postaci réwnania regresji linio-
wej otwiera przed badaczami duze mozliwosci analityczne, gdzie jedna z nich jest analiza
statystycznej istotnosci wspolczynnikéw regresji (istotnosci trendu). Celem tej analizy jest
ustalenie czy (i z jakim prawdopodobienistwem) relacja zaobserwowana i skwantyfikowana
w ramach préby zachodzi takze w ramach cato$ci populacji, czy moze jest ona tylko wy-
nikiem przypadku i nie stanowi przejawu zadnego glebszego mechanizmu rzadzacego jej
struktura lub cechami (zob. np.: Allen, 1997, 61-70, 106—112; Dowdy et al., 2004, 216-221,
224226, 404—410; McClave & Benson, 1988, 506—509; McPherson, 2001, 536, 541—-543;
Oktaba, 1980, s. 330—333; Rawlings et al., 1998, 238—242; Ross, 2009, 363-377; Sen &
Srivastava, 1990, 60—-62; Sobczyk, 2015, 276—292). Jezeli wspolczynniki réwnania regresji
okaza sie statystycznie istotne (np. na przyjmowanym czesto poziomie istotnosci réwnym
95%), réwnanie to moze zosta¢ wykorzystane do prognozowania (wnioskowania o zacho-
dzeniu) wykrytych w ramach préby prawidlowosci lub wystepowania w niej okres$lonych
cech badz zjawisk, w obszarze calej szerokiej populacji generalne;j.

W przypadkach, w ktérych ma sie do czynienia z relacja nieliniowa, podreczniki statystki
zalecaja niekiedy uprzednie wykonanie tzw. linearyzacji tej relacji (zob. np.: Allen, 1997,
123-127; Andersen et al., 1987, 303-310; Bingham & Fry, 2010, 168—173; Benoit, 2011;
Haynes, 1982, 149; Ross, 2009, 383—-386; Sachs, 1984, 453—455; Sheskin, 2007, 463—-468;
Stoodley et al., 1980, 42—46). Polega ona na przeksztalceniu trendu nieliniowego w liniowy
poprzez odpowiednia transformacje wartosci liczbowych zmiennej zaleznej, zmiennej
niezaleznej lub obu tych zmiennych W przypadku danych zilustrowanych przez rysunek 1
najkorzystniejsze jest zastosowanie transformacji logarytmicznej dla samej zmiennej zalez-
nej y. Logarytmowanie zmiennej y oznacza, ze kazda kolejna warto$¢ tej zmiennej zaleznej
nalezy zamienic na jej logarytm, a nastepnie tak zmodyfikowane dane ponownie nanie$¢ na
wykres i dopasowa¢ do nich nowe réwnanie prostej (nowa prosta regresji). Np. oryginalna
wartoscia zmiennej y dla x réwnego 1 (tj. dla 2012 r.) bylo 400 cytowan. Logarytm z 400
wynosi In(400) 5.991. Oryginalna wartos$cia zmiennej y dla x réwnego 2 (2011 r.) byto 343,
aln(343) 5.838 itd. Nastepstwem tego zabiegu jest niejako reorganizacja pierwotnej relacji
i doprowadzenie jej do postaci liniowej, ,wymuszenie” na niej postaci liniowej (zob. Rys. 2).

Po transformacji wyjsciowe (nieliniowe) réwnanie trendu (y = -89.19 x In(x) + 360.08)
przybrato posta¢ réwnania liniowego:

In(y) = -0.0452 x x + 5.3408

Réwnanie to mozna podda¢ standardowej analizie regresji, ktérg umozliwia m.in. do-
datek ,, Analiza danych” programu Microsoft Excel (zob. np.: Carlberg, 2012, 113-114,
117-129, 343-356; Snarska, 2011, 156—190; Winston, 2014, 590-598). Ocena istotnosci
statystycznej réwnania regresji liniowej sprowadza sie do oceny istotno$ci parametréw
regresji oraz wyznaczenia — najczesciej 95% — przedzialéw ufnosci dla tych statych. W tym
celu nalezy podzieli¢ warto$¢ wspoélczynnika regresji przez jego btad standardowy. Otrzy-
many wynik ma wéwczas tzw. rozktad t-Studenta dla n — p — 1 stopni swobody, gdzie n to
liczba dostepnych obserwacji, a p — liczba predyktoréw (wspélczynnikéw regresji) zasto-
sowanych w rozpatrywanym modelu (zob. np.: Aczel, 2007, 474478, 533—-539; Agarwal,
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2009, 397-399; Allen, 1997, 66—70; Sobczyk, 2008, 170). Zbadanie tego aspektu réwnania
regresji pozwolitoby na wyciagniecie lub odrzucenie wniosku, wedtug ktérego zaobserwo-
wana prawidlowo$¢ w zakresie zachowan informacyjnych i komunikacyjnych cytujacych
badaczy (a konkretniej méwiac ich zachowan w zakresie cytowan — zob. np.: Opalinski et
al., 2015) zachowuje wazno$¢ takze poza granicami préby podanej analizie. Innymi slo-
wy, gdyby analizie poddano cata zbiorowos¢ (populacje) generalng dokumentéw, o ktérej
wspominano na wstepie niniejszego artykulu, mozna byloby oczekiwac z 95% pewnoscia,
ze udaloby sie zaobserwowac wzorce pokrywajace sie z tymi, ktére zidentyfikowano w ra-
mach badania préby losowej. W szczegdlnosci mozna byloby w tej sytuacji oczekiwad, ze
wzorce te polegalyby na mozliwo$ci sformulowaniu analogicznego réwnania regresji linio-
wej, ktérego parametry A i B miescilyby sie w danym (zidentyfikowanym do$wiadczalnie)
95% przedziale ufnosci. Michael Allen (1997, 67) podaje, ze dla stosunkowo duzych préb
losowych rozklad t-Studenta wskazuje, ze parametr regresji (liniowej) bedzie statystycznie
istotny na tym wlasnie poziomie, jezeli jego warto$¢ przekroczy okolo dwukrotnie wartos¢
jego bledu (odchylenia) standardowego.

Y ..
In(y) =-0.0452x + 5,3408
R2=10.8282
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Rys. 2. Przetransformowane liniowo dane z Rys. 1 z prosta regresji
dopasowana przez program Microsoft Excel 2010

Zanim jednak przejdziemy do wlasciwej analizy regresji, a w szczegdlnosci oceny jej sta-
tystycznej istotnosci, po ktérej mozna przej$¢ do analizy ukierunkowanej prognostycznie,
nalezy upewnic sig, ze spelnione sa pewne warunki, ktére stanowia podstawe wiarygod-
nosci (adekwatno$ci) zaprojektowanego modelu do samej opisanej nim préby. Zalozenia
te dotycza rozkladu tzw. reszt modelu regresji liniowej i sa okres§lane mianem warunkéw
Gaussa-Markova. Reszty modelu regresji liniowej sa zdefiniowane jako réznice pomiedzy
wartoscia empiryczng a oczekiwana (wynikajaca z przewidywan modelu) dla kazdej z za-
rejestrowanych obserwacji. Symbolicznie reszte mozna zapisac jako:
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gdziey, jest wartoscia zaobserwowanay, ¥, jest wartoscia przewidywana, ai= 1,2, .., n, przy
czym n jest liczebnoscia przebadanej préby.

Pierwszy warunek Gaussa-Markova zawiera sie w stwierdzeniu, ze srednia arytmetycz-
na warto$ci reszt modelu jest réwna zeru. Poniewaz niektdre z reszt przybieraja wartosci
dodatnie (gdy warto$¢ obserwowana jest wieksza od oczekiwanej), a inne ujemne (kiedy
warto$¢ obserwowana jest mniejsza od oczekiwanej) warunek ten wyraza przekonanie, ze
efekty wywolane przez wszystkie czynniki nieuwzglednione w réwnaniu regresji znosza sie
wzajemnie, a co za tym idzie nie wplywaja w istotny sposéb na posta¢ modelu.

Warunek drugi odnosi sie do stabilnos$ci tzw. wariancji resztowej, tzn. niezaleznosci jej
skali od wartosci przyjmowanych przez zmienna niezalezna. Rozrzut warto$ci empirycznych
(obserwacyjnych) wokét linii regresji powinien by¢ w zwigzku z tym podobny pod wzgledem
swojego poziomu ilo§ciowego niezaleznie od tego, jakie warto$ci przyjmuje zmienna nieza-
lezna. Pogwalcenie tego zalozenia oznaczaloby np., ze wariancja systematycznie zwieksza sie
(badz maleje) wraz ze wzrostem warto$ci zmiennej niezaleznej. Jezeli zalozenie o stabilnosci
wariancji reszt modelu regres;ji jest spelnione okresla sie go wtedy jako model homoskeda-
styczny®. Gdy zalozenie to jest niespetnione — model jest tzw. modelem heteroskedastycznym.

Trzeci warunek moéwi z kolei o tzw. wzajemnej niezaleznosci reszt. Reszty sa od siebie
niezalezne wtedy, gdy znajomos$¢ jednego z bltedéw obserwacji (tj. znajomos$¢ wartosci
pewnej konkretnej reszty) nie méwi nam nic na temat innych wartosci reszt powiazanych
z pozostalymi obserwacjami, czyli nie pozwala na wywnioskowanie warto$ci jakiejkolwiek
innej reszty. Inaczej méwiac wartosci reszt sa od siebie izolowane w tym sensie, Ze nie
wplywaja na siebie w zaden dajacy sie wykry¢ sposéb — skutki dziatania czynnikéw przy-
padkowych wygasaja, a nie sa przenoszone na zasadzie echa na kolejne okresy realizacji
pewnego procesu lub zjawiska. Warunek ten nazywa sie réwniez warunkiem braku zjawiska
autokorelacji resztowej.

Czwarty i ostatni warunek dotyczy pewnej konkretnej postaci rozkladu reszt o ktérym
zaklada sie, Ze jest on tzw. rozkladem normalnym (nazywanym czesto rozkladem Gaussa —
zob. np.: Taylor, 2011, 149-186). Zmienna (cecha elementéw populacji) przyjmujaca rozkltad
normalny charakteryzuje si¢ symetria rozkladu wokét swojej wartosci $redniej. Symetria ta
oznacza, ze najwiecej wynikéw pewnego doswiadczenia losowego (w tym przypadku naj-
wiecej poszczegdlnych, konkretnych warto$ci sktadnika resztowego modelu regresji) skupia
sie w okolicach wartosci Sredniej arytmetycznej wszystkich wynikéw (reszt — tj. w okolicach
wartosci zerowej). Im bardziej warto$ci odbiegaja od tej Sredniej tym mniejsza jest czes-
to$¢ ich wystepowania, przy czym dotyczy to w doktadnie takim samym stopniu wartosci
od $redniej wigkszych, jak i wartosci od niej mniejszych. Zbadanie charakteru rozkladu
reszt i zgodnosci tego rozkladu z rozkladem normalnym wymaga przeprowadzenia testu
statystycznego. Moze to by¢ m.in. test chi-kwadrat (x?), test Kolmogorova-Smirnova, test
Shapiro-Wilka lub test Lillieforsa (zob. np.: Allen, 1997, 181-185; Bingham & Fry, 2010,
163-168; Krzysztofiak & Luszniewicz, 1976, 390—-394; McClave & Benson, 1988, 500-502,
601-613; McPherson, 2001, 523, 534—535; Montgomery et al., 2008, 98—100; Sheskin, 2007,
241-255, 279-280; Snarska, 2011, 248-252; Thode, 2002; Thode, 2011).

* Z gr. skedastikos — rozpraszajacy sie.
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W pierwszej kolejnosci, przed przystapieniem do wlasciwej analizy statystycznej istotnosci
parametrow regresji, nalezy zatem zweryfikowa¢ wspomniane cztery zalozenia w odniesieniu
do konkretnego zbioru danych empirycznych, ktéry ma by¢ przedmiotem dalszego badania.
W programie Microsoft Excel istnieje mozliwo$¢ wyswietlenia sktadnikéw resztowych mode-
lu (regresji liniowej), ktéry zostat skonstruowany przez funkcje dostepna w pakiecie ,,Analiza
danych” Tabela 2 prezentuje skladniki resztowe dla przedstawionego wcze$niej przykladu.

Tab. 2. Sktadniki resztowe uzyskane dla réwnania regresji In(y) = —0.0452 x x + 5.3408

Obser- | Przewidywane Skladniki Obser- | Przewidywane Skladniki
wacja »n(y)” resztowe wacja »ln(y)” resztowe
1 5.295600465 0.695864082 33 3.848665966 -0.185104319
2 5.250383762 0.587346686 34 3.803449262 -0.33771336
3 5205167058 0.635474599 35 3.758232559 0.173593073
4 5.159950355 0.537143131 36 3.713015856 -0.279028652
5 5.114733652 0.555147271 37 3.667799153 0.443074711
6 5.069516949 0.314978114 38 3.62258245 0.366401596
7 5.024300246 0.038294787 39 3.577365747 0.549768638
8 4.979083543 -0.134896457 40 3.532149044 0.051369895
9 4.93386684 -0.03602704 41 3.486932341 0.341709056
10 4.888650137 -0.197302255 42 3.441715638 0.470307368
11 4.843433434 -0.142953068 43 3.396498935 0.069236968
12 4.798216731 -0.002426185 44 3.351282232 0.386387387
13 4.753000028 -0.253190357 45 3.306065528 0.478124105
14 4.707783324 -0.377049984 46 3.260848825 0.376737334
15 4.662566621 -0.385900502 47 3.215632122 0.218355082
16 4.617349918 -0.313284825 48 3.170415419 0.440502494
17 4.572133215 -0.281673774 49 3.125198716 0.588373351
18 4.526916512 -0.483865244 50 3.079982013 0.446378512
19 4.481699809 -0.438648541 51 3.03476531 0.33253052
20 4.436483106 -0.447499059 52 2.989548607 0.229327218
21 4.391266403 -0.365914712 53 2.944331904 0.387872607
22 4.3460497 -0.434026694 54 2.899115201 -0.414208551
23 4.300832997 -0.388809991 55 2.853898497 0.324155333
24 4.255616293 -0.517946675 56 2.808681794 0.282360659
25 4.21039959 -0.083265205 57 2.763465091 -0.124407762
26 4.165182887 -0.087645443 58 2.718248388 -0.153299031
27 4.119966184 -0.248765173 59 2.673031685 -0.370446592
28 4.074749481 -0.182929183 60 2.627814982 -0.325229889
29 4.029532778 -0.340653324 61 2.582598279 0.056459051
30 3.984316075 -0.246646457 62 2.537381576 -0.927943663
31 3.939099372 -0.275537726 63 2.492164873 -0.412723331
32 3.893882669 -0.180310602
Srednia arytmetyczna 3.34829E-16 (= 3.34829 x10° = 3.34829 x L. =
sktadnikéw resztowych: | 0.000000000000000334829)
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Dla przyktadu, pierwsza reszta (0.695864082) zostala uzyskana w nastepujacy sposéb:
w 2012 r. oznaczonym numerem 1 (tj. dla x = 1) odnotowano 400 cytowan; logarytm z liczby
400 jest rowny w przyblizeniu 5.991464547 i jest to warto$¢ zaobserwowana y ; warto$¢ y,
oblicza si¢ z réwnania regresji jako: §, = -0,0452 x 1 + 5.3408 = 5.2956; reszta e jest wiec
réwna: y, — ¥, = 5.991464547 - 5.2956 = 0.695865. Niewielka rozbiezno$¢ obu wartosci
pojawiajaca sie na széstym miejscu po przecinku wynika z zaokraglenia wartos$ci In(400),
ktéra jest w rzeczywistosci wartoscia niewymierna i mozna przedstawi¢ ja z dowolnie
duza liczba miejsc po przecinku. Poniewaz warto$¢ zaobserwowana byla w tym przypadku
wigksza niz wartos¢ przewidywana sktadnik resztowy e, ma znak dodatni.

W odniesieniu do pierwszego zalozenia mozna stwierdzi¢, ze wydaje sie ono spelnione
skoro $rednia sktadnikéw resztowych jest bardzo bliska zeru (zob. Tab. 2). Jest ona tak mata,
ze w rzeczywisto$ci stanowi to przypuszczalnie wynik zaokraglen warto$ci logarytmoéw
naturalnych do dziewieciu miejsc po przecinku, ktére sa konsekwencja wykorzystania
w obliczeniach funkcji logarytmujacej LN(...) programu Microsoft Excel. Ponadto nawet
jezeli przyjac, ze przyczyna, dla ktérej warto$¢ $redniej reszt jest r6zna od zera, lezy poza
marginesem bledu obliczen, niespelnienie tego zalozenia nie niesie ze soba powaznych
konsekwencji. Przejawiaja si¢ one bowiem jedynie w mozliwym znieksztatceniu wyrazu wol-
nego B réwnania regresji (Allen, 1997, 183). W przypadku cytowan ryzyko obejmowatoby
wiec tu metodologicznie nieuprawnione zanizenie lub zawyzenie sredniego, ilosciowego
poziomu cytowalnosci okreslonego zbioru publikacji. Zarazem samo tempo starzenia
sie zinterpretowane jako kat, pod ktérym prosta regresji opada w kierunku poziomej osi
wykresu, nie zostaloby w zaden sposéb zdeformowane.

Wymogiem stawianym przed modelem regresji przez drugie zalozenie jest jego homoske-
dastyczno$¢. Obecnosc tej cechy w przyjetym modelu regresji moze by¢ wstepnie oceniona
przy pomocy wykresu pokazujacego zaleznos$¢ wartosci reszt od warto$ci zmiennej nieza-
leznej. Rysunek 3 prezentuje wykres zalezno$ci warto$ci reszt modelu regresji od warto$ci
zmiennej niezaleznej dla omawianego przypadku. Rozklfad ten i widoczny w jego ramach
regularny, przypominajacy sinusoide wzorzec wydaje sie wskazywad, ze model nie posiada
cechy homoskedastyczno$ci. W przypadku, w ktérym sam wykres nie daje wystarczajaco
jednoznacznej odpowiedzi, mozna dodatkowo postuzy¢ sie tzw. testem Goldfelda-Quandta,
polegajacym na poréwnaniu wariancji sktadnikéw resztowych w dwu ,,podprébach” bada-
nej préby (Snarska, 2011, 188—190). Przy jego uzyciu testuje sie hipoteze zerowa, wedtug
ktorej wariancje reszt w podprébach sa jednakowe (model jest homoskedastyczny) i prze-
ciwstawna jej hipoteze alternatywna stwierdzajaca, ze wariancje te sa rézne, a model jest
heteroskedastyczny. Metoda ta polega na poréwnaniu ilorazu wariancji dwéch podpréb
z warto$ciami krytycznymi tzw. rozkladu F na wybranym poziomie istotno$ci. Podpréby
te powinny przy tym facznie zawiera¢ okoto dwéch trzecich (66%) wszystkich elementéw
wchodzacych w sklad catej badanej zbiorowosci (zob. np.: Crown, 1998, 84—85; Snarska,
2011, 188-190). W omawianym przypadku iloraz wariancji dwéch préb wyniést w przy-
blizeniu 2.814. Fakt przekroczenia przez niego wartosci krytycznej, ktéra na poziomie
istotnosci réwnym 95% wynosi w przyblizeniu 2.124, nakazat odrzucenie hipotezy zerowej
na rzecz hipotezy alternatywnej. Model w rzeczywistosci nie jest wiec homoskedastyczny.

Trzeci warunek méwiacy o braku zjawiska autokorelacji resztowej zazwyczaj bada sie
tzw. testem Durbina-Watsona. Polega on na wyznaczeniu statystyki testowej d, ktora opiera
sie na identyfikacji zjawiska korelacji pomiedzy sasiednimi parami skladnikéw resztowych,
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tj. pomiedzy sktadnikami resztowymi odpowiadajacymi obserwacji nr 1 i obserwacji nr 2,
obserwacjinr 2 i obserwacji nr 3 itd. (zob. np.: Krzysztofiak & Luszniewicz, 1976, 390—394;
Sheskin, 2007, 1267-1268, 1273-1281; Snarska, 2011, 183-185). Statystyke d poréwnuje sie
nastepnie z dwiema podanymi w odpowiednich tablicach warto$ciami krytycznymi (tzw.
goérna i dolng), ktére pozwalaja na podjecie decyzji co do istnienia zjawiska autokorelacji
lub jego braku. Dla danych zawartych w powyzszym przyktadzie warto$¢ statystyki d wy-
niosta w przyblizeniu 0.599, co bylo wartos$cia mniejszg niz dolna wartos¢ krytyczna (réwna
w przyblizeniu 1.5) i wskazalo na istnienie pozytywnej autokorelacji skladnikéw resztowych.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci reszt modelu regresji od wartosci zmiennej niezaleznej

Ostatni warunek (normalno$¢ rozkladu sktadnikéw resztowych ze érednia arytmetyczna
réwna 0) réwniez moze zosta¢ wstepnie oceniony na podstawie graficznej prezentacji da-
nych empirycznych. W omawianym przykladzie rozklad czestosci sktadnikéw resztowych,
ktérych wartosci mieszcza sie w okres$lonych przedziatach, moze zostaé zilustrowany
histogramem (zob. Rys. 4).

Histogram ten budzi pewne watpliwosci co do normalnosci zobrazowanego nim rozkla-
du ze wzgledu na zauwazalny brak symetrii warto$ci reszt usytuowanych wokdt wartosci
$redniej. Aby jednak $cislej zweryfikowad tego rodzaju przypuszczenia, warto zastosowac
jeden z testow stuzacych badaniu zgodno$ci rozkladéw empirycznych z teoretycznymi,
taki jak np. test chi-kwadrat. Jego zasada jest poréwnanie liczno$ci wynikéw pewnego
doswiadczenia losowego, ktérych wartosci liczbowe mieszcza sie w okreslonych prze-
dzialach, z liczno$ciami teoretycznymi tj. takimi, ktérych nalezatoby w tych przedziatach
oczekiwac w sytuacji, w ktérej rzeczywiscie mieliby$my do czynienia z rozkladem normal-
nym. Wynikiem testu jest statystyka x2, ktéra nalezy poréwnac z wartosciami krytycznymi
rozktadu chi-kwadrat na odpowiednim poziomie istotnosci. Dla rozpatrywanego przyktadu
statystyka ta przybrala wartos¢ réwna w przyblizeniu 32.47. Jest wigc ona mniejsza niz
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wynoszaca 33.92 wartos$¢ krytyczna odczytana z tablic rozkladu chi-kwadrat dla 22 stopni
swobody* i wartosci a = 0.05 (zob. np.: Sheskin, 2007, 1661). Dlatego oceniania w tescie
hipoteza zerowa méwigca o braku istotnej réznicy miedzy rozktadem zaobserwowanym
(empirycznym), a rozkladem zakladanym (teoretycznym czyli rozkladem Gaussa) powin-
na zostac¢ zaakceptowana na poziomie istotnosci réwnym 95%. Widoczne na histogramie
odstepstwa od wzorca charakteryzujacego rozklad normalny sa wiec wedle wszelkiego
prawdopodobienistwa dzietem przypadku.
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Przedzialy wartosci sktadnikow resztowych

Rys. 4. Histogram demonstrujacy rozklad skladnikéw resztowych w przyjetym modelu regresji

Ogoélem wiec dwa sposréd czterech wymaganych zalozen nie zostaly spetnione w przy-
padku zaproponowanego powyzej modelu regresji liniowej. Sprawia to, ze dalsza analiza
regresji ukierunkowana na ocene jej statystycznej istotnosci w ramach populacji generalnej
staje sie nieuzasadniona. Brakuje zatem podstaw nie tylko do tego, aby ekstrapolowa¢
zasieg obowigzywania wykrytej prawidlowosci na cala populacje generalng (w tym kon-
kretnym przypadku — populacje polskich publikacji z zakresu nauk o Ziemi), ale nawet
do stwierdzenia, Ze model regresji wystarczajaco wiernie opisuje rozklad wieku publikacji
cytowanych w przebadanym korpusie literatury dziedzinowe;j.

* Liczba stopni swobody wynosi 22 poniewaz badany zakres danych podzielono na 25 przedzialéw
(szerzej na ten temat zob. np.: Opalinski et al., 2015, 75; Taylor, 2011, 316-319).
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4. Regresja wielomianowa drugiego stopnia

Szczegblnym przypadkiem tzw. wielokrotnej regresji liniowej, tj. takiej regresji liniowej,
w ktorej wystepuje wiecej niz jedna zmienna niezalezna (obja$niajaca), jest regresja wielo-
mianowa drugiego stopnia. W literaturze przedmiotu stwierdza sie w zwiazku z nia m.in.,
ze zachowana zostaje tu wazno$¢ tych samych zasad konstrukcji i testowania istotnosci
modeli, jak réwniez warunkéw, ktére musza by¢ spetnione, aby mozna bylo zasadnie uogdl-
ni¢ model na cala populacje, ktére wskazano wyzej podczas opisu metody analizy regresji
liniowej (zob. np.: Allen, 1997, 127; Bingham & Fry, 2010, 99-103; Freud & Littell, 2000,
185; Haefner, 2012, 138; Huitema, 2011, 114—115; Oktaba, 1980, 325-326; Rawlings et al.,
1998, 235-238; Ross, 2009, 393-396; Sachs, 1984, 447-449; Wetherill, 1981, 157-170).
Moze to by¢ istotne w ramach niektérych analiz z uwagi na to, ze niekiedy najlepszym
dopasowaniem do danych empirycznych moze okaza¢ sie wlasnie parabola (tj. graficzna
reprezentacja wielomianu drugiego stopnia). W badaniach wlasnych autoréw niniejsze-
go artykulu taka wlasnie posta przybrata historia cytowan angielskojezycznych zrédet
czasopi$mienniczych. Zaleznos¢ taczaca wiek i poziom cytowalnosci tego typu Zrodet
bibliograficznych wygladala tak, jak pokazuje to rysunek 5. Dane do$wiadczalne bedace
podstawa konstrukeji tego rysunku zamieszczono w Aneksie 2.

W oparciu o mozliwosci obliczeniowe programu Microsoft Excel mozna byto po pierwsze
stwierdzi¢, ze $rednia arytmetyczna sktadnikéw resztowych wyniosta tutaj -5.32907E-15 =
—5.32907 x 107 = =5.32907 x 117 = -0.00000000000000532907. Jest to wielko$¢ tak mata,
ze ponownie wydaje sie, iz mozna przypisa¢ ja niedoktadnosci obliczert wynikajacych
z zaokraglania parametréw modelu.
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Rys. 5. Przebieg procesu starzenia si¢ angielskojezycznych Zrédel czasopi$mienniczych
w obrebie przebadanej proby
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Otrzymana w ramach weryfikacji warunku nr 2 statystyka testowa Goldfelda-Quandta
wyniosta w przyblizeniu 7.28 i przekroczyla warto$¢ krytyczna réwna w przyblizeniu 2.124
co $wiadczy o tym, ze wariancje w dwu wyodrebnionych podprébach réznily sie, a model
nie jest homoskedastyczny.

Wyznaczona w dalszej kolejnosci warto$¢ statystyki d wyniosta w przyblizeniu 0.799, co
ponownie byto warto$cig mniejsza niz dolna wartos$¢ krytyczna dla testu Durbina-Watsona
(réwna w przyblizeniu 1.5). Wskazalo to — analogicznie jak w przypadku funkcji regresji
rozpatrywanej powyzej — na istnienie pozytywnej autokorelacji sktadnikéw resztowych.

Statystyka testowa chi-kwadrat wykorzystania podczas badania normalnosci rozkladu
sktadnikéw resztowych przybrata wartosé réwna w przyblizeniu 35.93. Byla ona wieksza niz
warto$¢ krytyczna rozktadu chi-kwadrat dla 22 stopni swobody i poziomu istotnos$ci 95% (tj.
dla o = 0,05), ktdra jest réwna 33.92. Hipoteza zerowa o braku istotnej réznicy miedzy roz-
kladem reszt modelu a rozktadem normalnym nie mogta wobec tego zosta¢ zaakceptowana,
co oznacza, iz rozklad reszt modelu w istotnym stopniu r6znit sie od rozkladu normalnego.

5. Podsumowanie analiz przeprowadzonych dla wszystkich typéw form
wydawniczych publikacji cytowanych w obrebie przebadanej proby

W powyzej rozpatrzonym przypadku, podobnie jak mialo to miejsce wczesniej, zabraklo
dostatecznych podstaw do merytorycznego uzasadnienia generalizacji wielomianowej
(parabolicznej) funkcji trendu wykrytej w obrebie przeanalizowanej proby. W dalszej ko-
lejnosci przeanalizowano metoda regresji pozostale, zidentyfikowane w badaniu wiasnym
pierwszego z autoréw niniejszego artykulu, cykle zyciowe cytowanej literatury metoda
nierdzniaca sie od metody oméwionej i zademonstrowanej na obu powyzszych przykiadach.
Podsumowanie efektéw wspomnianej analizy zawarto w tabeli 3. Dane empiryczne, ktére
postuzyly za podstawe tej analizy, zostaly wyszczegdlnione w Aneksie 2.

Jak mozna zauwazy¢, jedyne zalozenie, ktére konsekwentnie nie zostalo spetnione
w zadnym przeanalizowanym przypadku to zalozenie nr 2, dotyczace homoskedastycznos-
ci modelu regresji. Gtéwnym skutkiem niespelnienia tego zalozenia jest znieksztalcenie
(niedoszacowanie lub ,przeszacowanie”) tzw. btedu standardowego (nazywanego tez od-
chyleniem standardowym) oceny wspdlczynnika regresji A wystepujacego w réwnaniu
regresji i wyznaczonego na podstawie proby losowej. Prowadzi to do ryzyka, ze w trakcie
statystycznych testéw istotnoéci tego wspoélczynnika (oraz podczas wyznaczania przedzia-
téw ufnosci) otrzyma sie wynik wskazujacy na to, Ze jest on w statystycznie istotny sposéb
rézny od zera, podczas gdy w rzeczywisto$ci bedzie to nieprawda. Ponadto w takiej sytuacji
zaburzeniom ulegaja typowe wskazniki precyzji dopasowania linii (funkcji) regresji do
danych empirycznych, takie jak np. wspétczynnik determinacji R2, ktére bazuja na prébie
losowej. Rézne proby cechuja sie bowiem wtedy rézna skala wariancji swoich skfadnikéw
resztowych, przez co rézne sa takze stopnie ich zgodno$ci z modelem lub jego przewidy-
waniami. Za mozliwe przyczyny heteroskedastycznosci sktadnikéw resztowych modeli
regresji uwaza sie m.in. obecno$¢ obserwacji odstajacych (ang. outliers) w zbiorach danych
tworzacych proby losowe, szczegdlnie w przypadku malych proéb, niewtasciwie dobrane
parametry réwnania regresji, skosno$¢ rozkladu jednej lub wiecej zmiennych objasniajacych
(niezaleznych), bledna transformacje danych empirycznych badz tez nieuwzglednienie
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pewnych zmiennych niezaleznych w réwnaniu regresji (Allen, 1997, 183; Andersen et al.,
1987, 347; Bucevska, 2011, 631; Finkelstein & Levin, 2001, 404; Sen & Srivastava, 1990,
111-114, 122). Niektére podreczniki zalecaja tzw. standaryzacje sktadnikéw resztowych
przed przystapieniem do ich analizy ze wzgledu na fakt, ze reszty niestandaryzowane
czesto wykazuja ceche heteroskedastycznosci (zob. np.: Christensen, 2011, 304, 361-370;
Montgomery et al., 2008, 100—103), chociaz w przypadku danych omawianych w niniej-
szym artykule rozréznienie to okazalo si¢ nieistotne — w przypadku wszystkich form
wydawniczych reszty standaryzowane réwniez wykazywaly ceche heteroskedastycznosci.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji dla cykli zyciowych cechujacych rozpatrzone
formy wydawnicze dokumentéw cytowanych w obrebie zbadanej proby
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* Tak duza warto$¢ statystyki testowej jest wynikiem wystapienia w prébie dwéch wartosci odsta-
jacych (ang. outliers), tj. wartosci znacznie odbiegajacych nie tylko od $redniej arytmetycznej préby,
ale i od catego zbioru wartos$ci przyjmowanych przez elementy wchodzace w jej sklad. Na poziomie
danych o cytowaniach mozna stwierdzi¢, ze wartosci skrajne pojawily sie jako konsekwencja faktu, iz
w zbadanej prébie artykutéw cytujacych powolano sie na doktadnie 1 publikacje wydang w 1951 r.i 1
wydang w 1952 r. Sprawilo to, ze logarytmy zmiennej zaleznej y dla tych dwéch lat wyniosty 0. Po wy-
kluczeniu ze zbioru danych wyj$ciowych obu wartosci zerowych statystyka chi-kwadrat wyniosta 24.73
w zwiazku z czym mozna przyjaé, ze w tej sytuacji rozklad empiryczny jest w rzeczywistosci zgodny
z rozktadem normalnym.

** W tym przypadku zjawisko autokorelacji sktadnikéw resztowych nie wystepuje.

*** Rozklad sktadnikéw resztowych nie jest tu zgodny z rozktadem normalnym.
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W statystyce istnieja wprawdzie sposoby usuwania tej cechy z modeli regresji liniowej
(moze to by¢ m.in. wprowadzenie tzw. wazenia odchylen wartosci empirycznych od prze-
widywanych w trakcie wyznaczania parametréw modelu), wydaje sie jednak, ze sg one
z jednej strony nieco sztuczne (tj. wymagaja znaczacej ingerencji w dane do$wiadczalne),
z drugiej za$ — ich konsekwencja sa kolejne transformacje modelu, takie jak np. pojawienie
sie kolejnej zmiennej niezaleznej w modelu pierwotnie zawierajacym tylko jedna zmienng
niezalezna (model przeksztalca si¢ wiec z modelu regresji liniowej w model regresji wielo-
liniowej). O ile zatem jedna zmienna niezalezna, ktéra w powyzszych przyktadach zawsze
jest czas (wiek Zrédel cytowanych) posiada swoja naturalng interpretacje i znaczenie, o tyle
pojawienie sie kolejnej zmiennej byloby juz trudniejsze do naukoznawczego uzasadnienia
i zinterpretowania. Ponadto, po dokonaniu odpowiednich zmian w formule modelu, na-
lezaloby ponownie upewnic sie, czy fakt spelnienia przez model wszystkich pozostalych
zalozen nie ulegl w ich wyniku zmianie lub zaburzeniom. Jeszcze inna ewentualnoscia
byloby wykorzystanie faktu, ze liczby cytowan odsylajacych do publikacji liczacych sobie
okolo 20 i wiecej lat staja sie w ramach zebranego przez autoréw zbioru danych coraz
bardziej nieregularne i nieliczne. Przypuszczalnie to wlasnie one sa w duzej czesci odpo-
wiedzialne za wzrost wariancji (niedoktadnosci oszacowania linii trendu) wystepujacy wraz
ze wzrostem wieku publikacji cytowanych co nasuwa mysl, ze skrécenie okresu obserwacji
cytowan mogloby stanowi¢ remedium na problem niejednorodnosci wariancji modelu.
Ponownie wydaje si¢ jednak, ze sztuczne skrdcenie szeregu cytowarn do np. wytacznie tych,
ktére zaobserwowano dla prac 20- lub 25-letnich i mtodszych (wydanych wcze$niej) bytoby
niepozadane z punktu widzenia mozliwo$ci naukoznawczego zinterpretowania modelu.
Inaczej méwiac, trudno bytoby wtedy uzasadni¢ taki zabieg jakimikolwiek czynnikami
niemajacymi zwiagzku wytacznie z dokonana ad hoc modyfikacja danych, aby nada¢ im
pozadany ksztalt i dostosowac je do wlasnych, indywidualnych potrzeb.

6. Zakonczenie

Ostatecznie nalezy wiec stwierdzi¢, ze kwestia identyfikacji i ewentualnej eliminacji przy-
czyn heteroskedastyczno$ci modeli, jak réwniez kwestia skonstruowania modeli o wyzszym
stopniu ogdlnosci (tj. modeli dajacych sie generalizowac na cala populacje generalna publi-
kacji naukowych z zakresu wybranej dyscypliny) wymaga przyjecia odmiennej perspektywy
badawczej, w ramach ktérej — jak sie wydaje — nalezy wykorzysta¢ bardziej zaawansowane
techniki statystyki matematycznej. W oméwionych dotychczas przypadkach wysuwanie
jakichkolwiek prognoz w oparciu o modele typu regresyjnego bytoby ryzykowne i nieupraw-
nione z wskazanych powyzej przyczyn. Ocena powodéw takiego stanu rzeczy mogtaby
odwotywac sie np. do niedostatkéw metodologicznych zaproponowanego aparatu staty-
stycznego, w rodzaju hipotetycznie niewlasciwych technik gromadzenia danych empirycz-
nych. Przyktadowo, w przypadku celowego doboru elementéw préby — w przeciwieristwie
do doboru catkowicie losowego — mamy zawsze do czynienia z jakimi$ kryteriami, ktére
moga by¢ postrzegane jako zmienne wplywajace na wyniki badania i jego dalsza ekstrapo-
lacje (i tak powinny one by¢ traktowane podczas ich jakosciowej interpretacji). Pomimo
ze w przedstawionych powyzej rozwazaniach mamy rzeczywiscie do czynienia z pewny-
mi konkretnymi kryteriami selekcji elementéw przebadanej préby cytowan i publikacji
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naukowych, co moze poddawaé¢ w watpliwo$¢ jej faktyczna losowosé, zdaniem autoréw
artykutu w dalszym ciagu mozliwe jest jednak traktowanie jej jako préby losowej (lub co
najmniej quasi-losowej) z uwagi na fakt, ze kryteria te zostaly zakreslone bardzo $cisle
i wplynely znaczaco na pominiecie bardzo duzej czesci dziedzinowego pi$miennictwa.
Ponadto wydaje sig, ze dla celéw demonstracyjnych oraz ze wzgledu na potrzebe wykaza-
nia mozliwosci zastosowania prezentowanych powyzej technik w znacznie szerszej gamie
przypadkéw badan empirycznych, niz miato to miejsce w przypadku badania faktycznie
zrealizowanego przez autoréw niniejszej pracy, warto (nawet gdyby miato to zosta¢ uzna-
ne za posuniecie w pewnej mierze arbitralne) potraktowac zebrane dane jako duza prébe
losowg, tj. prébe, w ktérej zastosowane kryteria selekcji zrédet pismienniczych mogtyby
zosta¢ w okreslony sposéb zmodyfikowane, rozszerzone, badZ nawet pominiete, przez co
nie przekreslaja one calkowicie jej zaktadanej losowosci. Naturalnie, role mogly odegra¢
tu réwniez inne, trudniejsze do zidentyfikowania czynniki psychologiczne, socjologiczne
lub — ogodlniej — zwigzane ze specyfika, niepowtarzalno$cia czy swoistoscia zachowan
w zakresie cytowari spolecznosci naukowcdw, ktérych publikacje ztozyly sie na przebadana
przez autoréw préobe losowa. Nalezy bowiem pamietaé, ze w ostatecznym rozrachunku
rozklady cytowan i ich wszelkie jako$ciowe i iloSciowe cechy sa determinowane przez
praktyki wielu indywidualnych naukowcéw, ktérzy powoluja sie w swoich pracach na
publikacje swoich poprzednikéw. W sferze wyznaczonej przez zachowania, postawy, prak-
tyki i wzorce postepowania czlowieka, metody ilo§ciowe nie zawsze sq w stanie zapewnic
dostateczny i w pelni uzasadniony opis efektéw tych praktyk i — jak wskazuje sie w litera-
turze przedmiotu — zastosowanie w tym zakresie znajduja czesto metody jako$ciowe (zob.
np.: Stefaniak et al., 2016, 117-121). Z drugiej strony, warto tez z pewnoscia przetestowad
inne, pominiete w niniejszym opracowaniu techniki statystyczne, ktére by¢ moze bylyby
w stanie dostarczy¢ wynikéw ilosciowych o akceptowalnym stopniu precyzji i mogacych,
w zwiagzku z tym, stanowi¢ solidniejszy fundament dla naukoznawczego prognozowania
zjawiska rozwoju nauki i jej poszczegélnych obszaréw. Zadanie to i préba jego realizacji
jest przedmiotem drugiej cze$ci oméwienia, ktdre zawarte jest w kolejnym artykule, sta-
nowigcym rozwiniecie i kontynuacje niniejszego.
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Selected Methods of Forecasting the Rate of Scientific
Disciplines’ Development (Citing Half-Life Index, Nonlinear
Regression Method, Linearized Regression Method
and Second-Degree Polynomial Regression)

Abstract

Purpose/Thesis: The study presents an overview and a comparison of several selected statistical
methods basing on citations obtained from publications belonging to the selected disciplines. Fur-
thermore, the study analyzed the requirements for and obstacles to generalizing quantitative results
yielded on the basis on the random samples.

Approach/Methods: On the basis of the data set comprising of almost 25 thousands of citations, the
authors have shown a method of establishing confidence intervals for the citing half-life indexes; then
the data was subjected to a statistical study using nonlinear regression method, linearized regression
method, and a second-degree polynomial regression.

Results and conclusions: The central difficulty of applying these methods was their failure to fulfill
some of the Gauss-Markov conditions. It is necessary to correct the models applied, or to make use
of statistical techniques of a different kind, which suggests future research directions.
Originality/Value: The originality of the presented overview lies in the novel juxtaposition of the
quantitative methods, which, although well-known, are not commonly used to forecast the rate of the
development of scientific disciplines The study highlighted their potential and expected usefulness in
this regard, as well as the need of further improvement or testing other, more sophisticated methods.

Keywords

Bibliometrics. Development of science. Forecasting methods. Scientific communication. Scientific
domains and areas. Scientometrics. Statistics in information science.

Dr EUKASZ OPALINSKI uzyskal tytul doktora w zakresie nauk humanistycznych w dyscyplinie bibliologia
i informatologia, nadany w grudniu 2018 r. przez Rade Wydziatu Zarzgdzania i Komunikacji Spotecznej
Uniwersytetu Jagielloniskiego, na podstawie rozprawy pt.: ,Starzenie sie publikacji naukowych w jezyku
polskim i angielskim w perspektywie zachowan warunkujgcych proces cytowania w naukach o Ziemi’
Pracuje w Oddziale Informacji Naukowej Biblioteki Politechniki Rzeszowskiej na stanowisku kustosza.
Najwazniejsze publikacje: (1) Opaliriski, £. (2019). Cytowanie narzedziem zarzgdzania informacjq: teoria
zachowati informacyjnych. W: W. Babik (red.) Zarzadzanie informacja (210-248). Warszawa: Wydaw. SBP.
(2) Opalinski, £., Jaromin, M. (2017). Zastosowanie statystycznej analizy szeregow czasowych do krétko-
terminowego prognozowania rozwoju dyscyplin naukowych. Zagadnienia Informacji Naukowej — Studia
Informacyjne, 55(2), 106-125.



98

Lukasz Opalinski, Marcin Jaromin

Rola w przygotowaniu artykutu: opracowanie koncepcji artykutu, czesci teoretycznej, analiza literatury
przedmiotu, opracowanie wykresow, tabel i anekséw, zebranie danych empirycznych i interpretacja wynikéw
badania. Udziat: 50%.

Kontakt z autorem:
lopa@prz.edu.pl

Biblioteka Politechniki Rzeszowskiej
Oddziat Informacji Naukowej

al. Powstaricow Warszawy 12
35-959 Rzeszow

MARCIN JAROMIN pracuje na stanowisku asystenta w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych
w Zakladzie Biotechnologii i Bioinformatyki Politechniki Rzeszowskiej. Tytut magistra inzyniera uzyskat
w 2004 r. na Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej oraz, réwnolegle, w 2005 r. na Wydziale Elek-
trotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Specjalizuje si¢ w dziedzinie bioinformatyki i statystyki
matematycznej. Najwazniejsze publikacje: Bocian A., Buczkowicz, J., Jaromin, M., Hus, K. K., Legdth, J. (2019).
An Effective Method of Isolating Honey Proteins. Molecules, 24(13), 2399; Ciura, ], Bocian, A., Kononiuk, A.,
Szeliga, M., Jaromin, M., Tyrka, M. (2017). Proteomic Signature of Fenugreek Treated by Methyl Jasmonate
and Cholesterol. Acta Physiologiae Plantarum, 39, 112.

Rola w przygotowaniu artykutu: analiza statystyczna danych empirycznych. Udziat: 50%.

Kontakt z autorem:
mjaromin@prz.edu.pl

Zaktad Biotechnologii i Bioinformatyki
Wydziat Chemiczny

Politechnika Rzeszowska

al. Powstaricow Warszawy 6

35-959 Rzeszow



