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Abstrakt

Cel/Teza: W artykule poréwnano statystyczne metody prognozowania tempa ewolucji dyscyplin
naukowych. Materiatem empirycznym byly cytowania uzyskiwane przez publikacje. Zaakcentowano
mozliwo$¢ uogdlnienia wynikéw badan préb losowych na szersza populacje generalng. Wskazano
problemy, na jakie napotyka kazda z wybranych metod i zaproponowano szkicowo potencjalne
sposoby ich przezwyciezenia.

Koncepcja/Metody badan: Do zbioru danych empirycznych, na ktéry zlozylo sie prawie 25 tys.
cytowan, zastosowano metody inspirowane modelami ekonometrycznymi, tj. metode regresji wie-
lomianowej, metode regresji z poprawka ze wzgledu na autokorelacje sktadnikéw resztowych, auto-
regresje, autoregresje z korekta niestacjonarnosci modelowanego procesu oraz adaptacyjny model
wygladzania wykfadniczego Holta. Dla metod regresji zbadano fakt spelniania przez nie warunkéw
Gaussa-Markova. Sprawdzono takze statystyczne wskazniki precyzji dopasowania modeli do danych
doswiadczalnych, jak réwniez wspélczynniki dokladnosci skonstruowanych prognoz.

Wyniki i wnioski: Za najdokladniejsza metode prognostyczna nalezy uzna¢, w $wietle dostepnych
dla autoréw danych, metode regresji wielomianowej z poprawka ze wzgledu na autokorelacje sklad-
nikow resztowych. Metody autoregresyjne wydaja si¢ poréwnywalne z metodami regresyjnymi,
metoda adaptacyjna dala natomiast wyniki niejednoznaczne. Fakt ten stanowi zarazem perspektywe
dalszych badan.

Ograniczenia badan: Podstawowym ograniczeniem jest dostepny autorom zakres danych empirycz-
nych, ktére objely tylko jedna dziedzine nauki, a dodatkowo zostaly zawezone do jej polskojezycznej
sfery oraz do Zrédel czasopismienniczych.

Oryginalno$¢/Wartos$¢ poznawcza: Zestawiono z soba metody ilosciowe, ktére nie sa powszechnie
stosowane w celu ewaluacji tempa rozwoju nauki. Zademonstrowano ich potencjal w tym wzgledzie,
oraz zaznaczono potrzebe dalszego ich doskonalenia. Wytypowanie najbardziej obiecujacej metodo-
logii powinno przyczynic sie do lepszego zrozumienia wewnetrznej dynamiki nauki.
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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi druga czes¢ analizy metod dopasowywania (identyfikowa-
nia) i kwantyfikacji opisu trendéw rozwojowych charakteryzujacych naukowe dyscypliny,
w oparciu o ilo$ciowe cechy zjawiska cytowania przez badaczy publikacji naukowych.
Zademonstrowane poprzednio w czesci pierwszej artykulu metody, a w szczegdlnosci
metoda regresji w kazdym z rozpatrzonych przez autoréw wariancie, okazala sie posiada¢
na tyle istotne mankamenty, ze w jego zakonczeniu wskazano na potrzebe przetestowania
kolejnych, odmiennych metod prognozowania trendéw, ktére miatyby szanse na przynie-
sienie w efekcie swojego zastosowania wynikéw o wyzszej dokladnos$ci i miarodajnosci. Na
przykladzie tych samych danych ilosciowych, ktére zostaly wykorzystane w poprzednim
opracowaniu, cho¢ nieco inaczej zorganizowanych (tj. z wykorzystaniem rozrdznienia da-
nych o cytowaniach na dane nalezgce do szesciu réznych dyscyplin funkcjonujacych w ob-
rebie dziedziny nauk o Ziemi — zob. Aneks 1), zaproponowano i oceniono kolejne metody
prognostyczne, ktdre w ocenie autoréw niniejszej pracy wykazaly sie wyzszym potencjatem
w zakresie swojej praktycznej stosowalnosci, niz metody zweryfikowane uprzednio.

2. Regresja wielomianowa trzeciego stopnia

Jak juz wspominano w pierwszej czesci artykulu, aby prognozowanie z uzyciem modeli
regresji wielomianowej (dowolnego stopnia) bylo wiarygodne i metodologicznie uzasadnio-
ne, muszg by¢ spelnione te same cztery warunki Gaussa-Markova, o ktérych stwierdzono
wczeéniej, iz sa one koniecznym wymogiem mozliwo$ci generalizacji wynikéow modeli
skonstruowanych przy wykorzystaniu regresji liniowej (zob. Dowdy et al., 2004, 213-220;
Wojna, 2007, 159-161; Zelias, 1997, 53—-60, 190-191). Tak wiec w przypadku regresji
wielomianowej (tj. nie tylko wielomianu stopnia drugiego, ale i wielomianéw wyzszych
stopni) punktem wyjécia dla opartej na niej predykcji rozwoju danej dziedziny nauki musi
by¢ sprawdzenie, czy warunki te sa spelnione dla danych opisujacych historie cytowan
przeanalizowanych publikacji (niezaleznie od badanego typu wydawniczego). W ramach
niniejszego podrozdziatu wszystkie przyklady beda réwniez wykorzystywaé dane em-
piryczne, ktére zebrano dla potrzeb pracy doktorskiej pierwszego z autoréw artykutu,
i w obrebie ktérych zastosowano podziat na dyscypliny funkcjonujace w dziedzinie nauk
o Ziemi! (zob. Aneks 1).

W tym miejscu nalezy réwniez podkresli¢, ze istotna z punktu widzenia celéw niniejszego
artykutu zaleta trendéw wielomianowych stopnia drugiego, trzeciego i ewentualnie stopni

! Dziedzina nauk o Ziemi oraz cztery podstawowe wchodzace w jej sklad dyscypliny badawcze sa
tutaj rozumiane w my$l Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 8 sierpnia 2011 r.,
w sprawie obszaréw nauki, dziedzin nauki i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych (Dz.U. 2011
nr 179 poz. 1065). Decyzja o wyszczeg6lnieniu dwdch dodatkowych dyscyplin (,pogranicza nauk o Ziemi
inauk technicznych” oraz ,,pogranicza nauk o Ziemi i nauk biologicznych”) zostala natomiast podyktowana
ocena dokonang w oparciu o deklaracje redakeji czasopism, tre$¢ (i abstrakty) publikowanych na ich tamach
artykuldw, afiliacje autoréw artykuléw i kategorie tematyczne przyporzadkowane kazdemu z czasopism
w Polskiej Bibliografii Naukowej (https://pbn.nauka.gov.pl/), jak réwniez w odniesieniu do przywolanego
wcze$niej rozporzadzenia MNiSW.
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wyzszych, jako jednych z nielicznych sposréd najczesciej wykorzystywanych w analizach
statystycznych postaci funkcji trendu, jest posiadanie przez nie zdolnosci najlepszego
odzwierciedlenia rosnaco-malejacego (w zaleznos$ci od wybranego przedziatu dziedziny
funkgji) charakteru krzywej cytowan, w przeciwienstwie do funkeji takich jak funkcja linio-
wa, wyktadnicza, potegowa, hiperboliczna, logistyczna i logarytmiczna, ktérych specyfika
(tj. zaleznos¢ postaci graficznej od doboru parametréw liczbowych) sprawia, ze sa one do
tego celu mniej przydatne (zob. Krzysztofiak & Luszniewicz, 1976, 364—365; Opalinski
& Jaromin, 2017, 111; Sobczyk, 2015, 345; Sobczyk, 2008, 57; Zelias et al., 2013, 80-86). Za-
leta ta ma przy tym pierwszorzedne znaczenie w kontekscie potrzeby uwzglednienia etapu
narastania cytowalnosci, etapu i lokalizacji na osi czasu momentu osiagniecia cytowalnosci
maksymalnej oraz ksztaltu, czasowej rozpietosci i tempa zachodzenia etapu spadkowego
w historii cytowan podczas konstrukcji réwnania (modelu regresji) stuzacego budowie
prognozy. Inaczej méwiac, modele wielomianowe umozliwiaja uwzglednienie zalozenia,
ze wszystkie te trzy etapy (ich ilo$ciowe i jako$ciowe charakterystyki) w réwnym stopniu
przyczyniaja sie do wylonienia okre$lonej postaci, a zarazem mozliwo$ci uchwycenia dyna-
miki rozwoju dyscypliny. Prognoze determinuje zatem zaréwno to, jak literatura naukowa
starzeje sie, jak i to, kiedy osigga punkt cytowalnosci maksymalnej oraz w jaki sposéb prze-
biega proces jej ,dojrzewania”. Dlatego wszystkie zamieszczone w tabeli 1 réwnania regresji
sa réwnaniami wielomiandéw. Wazne wydaje sie w tym kontekscie ponadto tzw. twierdzenie
Weierstrassa gloszace, ze kazda funkcje (czy kazdy rozktad empiryczny) mozna w pewnym
ograniczonym przedziale (fragmencie) dziedziny funkgji, tj. — w tym przypadku — w prze-
dziale czasowym, aproksymowac z dowolna doktadno$cia za pomocg wielomianu stopnia
skoriczonego? (Oktaba, 1980, 325; Zelias, 1997, 267). Zarazem w literaturze przedmiotu
uznaje sig, ze w zastosowaniach praktycznych lub w opisie pewnych zjawisk fizycznych nie
nalezy stosowa¢ wielomiandw stopnia wyzszego niz stopien trzeci lub czwarty z uwagi na
to, ze wielomiany wyzszych stopni traca niejako zdolnos$¢ odzwierciedlania rzeczywistych
zjawisk i procesow stajac sie relacjami zbyt abstrakcyjnymi, jak réwniez relacjami o niklych
zdolnosciach predykcyjnych (zob. Bingham & Fry, 2010, 99-100; Ross, 2009, 393; Sen &
Srivastava, 1990, 181; Sheskin, 2007, 1268—1269).

Celem uzyskania jak najlepszego stopnia dopasowania trendu do danych empirycznych,
co w zalozeniu ma podnie$¢ zdolnosci prognostyczne modelu, zastosowano dodatkowo
dwa niestandardowe zabiegi metodologiczne, ktorych uzasadnienie tkwi w naturze samych
danych o cytowaniach i ich typowych charakterystykach. Po pierwsze zadecydowano o wy-
kluczeniu z cze$ci zebranych zbioréw danych tych liczb cytowan, ktére uzyskaty publikacje
wydane w 2015 r., bedacym bazowym rokiem badania (tj. rokiem, w ktérym ukazaly sie
wszystkie prace bedace zrédlem zamieszczonych w nich i zliczonych przypiséw biblio-
graficznych, ktére odnotowano i zamieszczono w aneksie). Liczby te sa bowiem na og6l
niedoszacowane (bardzo wyraznie nizsze niz liczby opisujace cytowania prac z 2014 r.) — nie
wszystkie prace wydane w tym roku byly dostepne dla autoréw cytujacych w trakcie przy-
gotowywania przez nich ich wlasnych artykutéw. Jezeli np. artykut powstawat w pierwszych
miesigcach 2015 r., dokumenty wydane pod koniec tego roku nie mialy juz szans na wejscie

% Stopien wielomianu jest réwny najwyzszej potedze zmiennej niezaleznej ,x’, ktéra wystepuje w jego
réwnaniu. Np. wielomian stopnia 5 mialby ogdlna forme: ,y = a + bx + cx2 + dx3 + ex4 + x5, gdzie ,a’,
WD, ,e” 1,7 to pewne state (pewne konkretne liczby), przy czym stata ,f” musi by¢ rézna od zera.
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w skiad jego bibliografii zalacznikowej. Cytowania odwolujace sie do prac z 2015 r. moga
zosta¢ zamiast tego wykorzystane raczej jako swego rodzaju (wprawdzie jedynie bardzo
przyblizony) miernik doktadnosci prognozy. Po drugie zastosowano ograniczenie zakresu
danych wejsciowych tworzacych empiryczna podstawe dla sformutowania réwnania trendu
(réwnania regresji). Gtéwna przyczyna tego posuniecia byt fakt, ze przy uwzglednieniu
pelnego zakresu danych empirycznych nastepowala najcze$ciej utrata zdolnosci wielomianu
(trzeciego i czwartego stopnia) do odzwierciedlenia etapu narastania cytowarn trwajacego
od punktu ,,zerowego” na osi czasu (tj. od momentu publikacji jakiej$ pracy) do momentu
osiagniecia maksymalnej cytowalno$ci. Przykladowo, w przypadku dyscypliny , geografia
fizyczna” wykorzystano dane za lata 1986—2014, uzyskujac dopasowanie o nastepujacym
ksztalcie (Rys. 1).

Liczba cytowai

10 15

‘Wiek zrédel bibliograficznych w momencie zacytowania

Rys. 1. Wielomian trzeciego stopnia dopasowany do danych o cytowaniach publikacji
z lat 1986—-2014 w obrebie dyscypliny geografia fizyczna

Przy wykorzystaniu znacznie szerszego zakresu danych, obejmujacego mianowicie lata
1950-2014, dopasowanie wielomianu trzeciego stopnia mialo natomiast postac zilustro-
wana na rysunku 2.

Jak wida¢, w tym drugim przypadku (Rys. 2), w ktérym nie zastosowano ograniczenia
czasowego dla zakresu danych o cytowaniach, linia regresji nie posiada zadnego widocz-
nego momentu maksimum, po ktérym zaczynataby opada¢, odzwierciedlajac w ten sposéb
osiagniecie momentu najwyzszej cytowalnosci przez zbadane Zrédia pismiennicze i na-
stepujacy po nim spadek cytowalno$ci. Zamiast tego cytowalno$¢ zobrazowana trendem
z rysunku 2 wydaje sie nieprzerwanie wzrastac, wraz z przesuwaniem sie na osi czasu ku
najnowszym — wydanym najblizej momentu ,,0” — Zrédlom pismienniczym, co nalezy uzna¢
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za wadliwe z punktu widzenia naukoznawczego sensu rzeczywistych danych empirycz-
nych, jak réwniez z punktu widzenia ogdlniejszej wiedzy na temat zachowan w zakresie
cytowan naukowcéw oraz konwencjonalnych (tj. dominujacych w paradygmacie ,nauki
normalnej” w sensie teorii Thomasa Kuhna — zob. Kuhn, 2001, 53-85) wzorcéw rozwoju
i postepu dokonujacego sie w wiekszo$ci wspdtczesnych dziedzin i dyscyplin naukowych.

Liczba cytowan

10 20 30 20 50 60

Wiek zrédel bibliograficznych w momencie zacytowania

Rys. 2. Wielomian trzeciego stopnia dopasowany do danych o cytowaniach publikacji
z lat 1950-2014 w obrebie dyscypliny geografia fizyczna

W przypadku kazdej z dyscyplin bedacych przedmiotem badania starano sie wobec tego
dobra¢ okres stuzacy za podstawe sformutowania réwnania trendu tak, aby byt on mimo
wszystko mozliwie dlugi. Dazeniem autoréw bylo tez, by spetnial on zalozenie dotyczace
krzywoliniowego przebiegu poczatkowego etapu historii cytowalno$ci przywolywanych
w publikacjach Zrédet literaturowych.

Wyniki sprawdzianu zasadnosci wszystkich czterech oméwionych w czesci pierwszej
artykulu zatozen Gaussa-Markova w odniesieniu do sze$ciu wyszczegdlnionych w ramach
zebranych danych empirycznych dyscyplin, nalezacych do dziedziny nauk o Ziemi, przed-
stawia tabela 1.

W odniesieniu do danych zamieszczonych w tabeli 1 warto nadmieni¢, ze warto$¢ staty-
styki chi-kwadrat dla dyscypliny z pogranicza nauk o Ziemi i nauk biologicznych przekro-
czyla warto$¢ krytyczna wylacznie z uwagi na wystapienie jednej warto$ci odstajacej (ang.
outlier) wéréd calego zbioru skladnikéw resztowych. Po jej ewentualnym wyeliminowaniu
statystyka przybralaby znacznie mniejsza warto$¢, ktora pozwolitaby na wyciagniecie
wniosku o zgodnosci rozkladu reszt z rozkladem normalnym.
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W przypadkach, w ktérych jedno lub wiecej sposréd czterech wskazanych powyzej
zalozenn modelu regresji nie zostalo spelnione, istnieja wielorakie inne mozliwosci skon-
struowania prognozy punktowej, spoéréd ktérych trudno jest jednoznacznie wskazac te
pod pewnym wzgledem najlepsza czy najwlasciwsza. Mozliwosci te obejmuja m.in. progno-
zowanie z wykorzystaniem adaptacyjnych modeli wygtadzania wyktadniczego, catej klasy
tzw. modeli autoregresyjnych, modeli wykladniczo-autoregresyjnych, modeli uwzglednia-
jacych poprawke ze wzgledu na autokorelacje sktadnikéw resztowych lub ze wzgledu na
heteroskedastyczno$¢ wariancji skladnika losowego, modeli §rednich ruchomych, modeli
mieszanych (tj. taczacych skladnik autoregresyjny ze $rednig ruchoma) i innych (zob.
Chatfield, 1975, 82-108; Guzik et al., 2004, 101-136, 231-252; Hyndman et al., 2008;
Krawiec, 2014; Montgomery et al., 2008, 171-287; Pawlowski, 1981, 208—-245; Shumway
& Stoffer, 2011, 70-162; Snarska, 2011, 212-262; Sobczyk, 2008, 97-152; Sobczyk, 2015,
309-356; Witkowska, 2005, 122—-176; Zaiontz, 2017; Zelia$, 1997, 189-288; Zelia$ et al.,
2013, 140-172, 233-261). W przypadkach, w ktérych zalozenia zostaly spelnione dopusz-
czalne jest natomiast budowanie prognozy przy uzyciu metody analitycznej i réwnania
trendu, ktéra zademonstrowano w innym opracowaniu autoréw niniejszego artykulu
(Opalinski & Jaromin, 2017). Jest to podejscie uzasadnione pod warunkiem wcze$niejszego
przetestowania i potwierdzenia mozliwos$ci uogélnienia réwnania trendu, tj. zbadania sta-
tystycznej istotno$ci wspdtczynnikéw regresji wielomianowej za pomoca odpowiedniego
testu statystycznego (zob. Aczel & Sounderpandian, 2018, 691-698). Z danych przedsta-
wionych w tabeli 1 wynika, ze do przypadkéw pierwszego rodzaju (pewne zalozenia nie sa
spelnione) naleza dyscypliny takie jak: geografia fizyczna, pogranicze nauk o Ziemi i nauk
technicznych oraz pogranicze nauk o Ziemi i nauk biologicznych. Do grupy przypadkéw
drugiego rodzaju (wszystkie zalozenia sa spelnione) naleza pozostate dyscypliny: geografia
spoleczno-ekonomiczna, geologia oraz geofizyka i geochemia.

3. Ocena statystycznej istotnos$ci modeli spelniajacych wszystkie
zalozenia Gaussa-Markova

W nawigzaniu do wymienionych wyzej trzech przypadkéw dyscyplin nalezacych do grupy
pierwszego rodzaju, tj. grupy, w ktérej wszystkie zalozenia analizy regresji zostaly spetnione,
wykonano statystyczny test ,t’, sprawdzajacy istotno$¢ wspolczynnikéw regresji stojacych
przy kolejnych zmiennych niezaleznych (tj. ,x*; ,x?” itd.). W tescie tym weryfikuje sie kolejne
hipotezy zerowe moéwiace, ze w rzeczywisto$ci poszczegdlne z oszacowanych dla danego
modelu parametréw sa réwne zeru, poprzez poréwnanie obliczonej wartosci statystyki te-
stowej (ktdra w przypadku testu ,t” jest prosty iloraz wartos$ci konkretnego wspétczynnika
regresji i jego bledu standardowego), z warto$cia krytyczng rozkladu statystyki ,t” (zob.
Aczel & Sounderpandian, 2018, 691-695; Allen, 1997, 66—70; Sobczyk, 2008, 47). W dal-
szej czesci niniejszego opracowania wykorzystano zapis w klamrze (,,{...}”), w ktdra ujeto
element (tj. pewien konkretny parametr badZ parametry regresji) nieistotny statystycznie
na piecioprocentowym poziomie ufnoéci, wobec czego nalezato wykluczy¢ go z réwnania
w trakcie budowania prognozy. Inaczej méwiac elementy tego rodzaju wystepuja w réwna-
niu opisujacym badana prébe losows, ale nie nalezy traktowac ich jako sktadnikéw réwnania,
kiedy rozpatruje sie je jako model opisujacy pewne cechy szerszej populacji generalnej.
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W odniesieniu do omawianej grupy wydaje sie, ze po zrealizowanym przez autoréw prze-
testowaniu modeli z tabeli 1 i ich ocenie, mozna w jej ramach poda¢ prognozy wynikajace
wprost z wielomianowych réwnan regresji oraz oceni¢ zdolno$¢ prognostyczna modelu
poprzez wskazanie warto$ci wspétczynnika V" oraz wartosci tzw. $redniego kwadratowego
bledu prognozy ex post wystepujacego w przedziale weryfikacji (liczacym — w omawianych
przypadkach sze$¢ kolejnych wartosci zmiennej zaleznej ,y”). Dla dyscypliny geografii
spofeczno-ekonomicznej uzyskano nastepujacy rezultat® (zapis ,y,, .” oznacza warto$¢
prognozowanej liczby cytowan w dyscyplinie dla roku 2015 itd.):

YVao1s = 00818 x* — {2.2493x> + 0.5211x} + 300.29 = 0.0818 (0)* + 300.29 = 300.29 ~ 300

Dla kolejnych lat analogicznie uzyskano kolejne wyniki: y, =~ 300, v, . = 300, y,, . =
298, ¥,00 = 295, Y0 = 290.

Wspétczynnik “V ” dla tego zbioru danych jest réwny ,0.14” (14%), podczas gdy $redni
kwadratowy blad prognozy ex post w przedziale 2014—2009 wynidst 32.9 cytowania, co
jest warto$cia wieksza niz warto$¢ odchylenia standardowego sktadnikéw resztowych
modelu (,,21.28”). Ze wzgledu na ostatni z wymienionych faktéw prognoze nalezy okresli¢
jako nie w pelni zadowalajaca. Warto jednak dodatkowo zaznaczy¢, ze zwiekszajac szero-
kos¢ przedziatu uzyskujemy poprawe doktadnosci prognozy. Przykladowo dla przedziatu
2006—2014 btad prognozy ex post jest réwny 27.4 cytowaniom, a dla calego rozpatrywanego
okresu 1995-2014 blad ten jest réwny 20.74 cytowaniom i jest on wtedy mniejszy od btedu
standardowego sktadnikéw resztowych.

Dla dyscypliny geologii otrzymano dalsze rezultaty postaci:

Yoore = 0-0055 %% — 0.3232 X2 + {0.6154 X} + 188.44 =
0.0055 x (0)* — 0.3232 x (0)* + 188.44 = 188.44 ~ 188

W dalszej kolejnosci: y, . ~ 188, y,, .~ 187,y, ., = 185,y,,, ~ 182

Wspétczynnik “V ” dla tego zbioru danych jest réwny ,0.17” (17%), podczas gdy $redni
kwadratowy blad prognozy ex post w przedziale 2009-2015 wynidst ,23.4” cytowania,
co ponownie jest wartoscia wieksza niz warto$¢ odchylenia standardowego skladnikéw
resztowych modelu wynoszaca ,,17.58” Dla calego zakresu 1971-2015 btad prognozy jest
natomiast réwny 17.38 cytowaniom®.

3 Pewnym mankamentem przedstawionego rozumowania jest koniecznos$¢ ,wstecznej” numeracji jed-
nostek czasu, tj. przy przyjetej postaci modelu rok 2015 opisuje warto$¢ ,t” réwna ,,0”, rok 2016 — wartos¢
»t” réwna ,—1’, rok 2017 — wartos$¢ ,t” réwna ,—2” itd. Problem ten nie wplywa wprawdzie w negatywny
spos6b na same wartosci prognozowanych liczb cytowan dla kolejnych lat, utrudnia jednak (a nawet unie-
mozliwia) wyznaczenie sensownych wartosci btedéw ex ante (np. dla roku 2015 blad ten wynidst ponad
700%). Z kolei préby zmiany numeracji jednostek czasu na zgodne z propozycja Mieczyslawa Sobczyka
(Sobczyk, 2008, 59-63), gdzie numery wszystkich jednostek czasu sumuja sie do zera, wywolywaly problemy
innego rodzaju, ktére byly zwigzane przede wszystkim z mozliwosciami spetnienia zalozert modelu regresji.
Z tego tez powodu w ramach tej czesci niniejszego opracowania wykorzystano alternatywng miare bledu
ex post przewidywan modelu, ktéra réwniez moze stuzy¢ za podstawe oceny dopuszczalnosci predykeji.

* Warto tu takze nadmieni¢, ze sytuacja ta wskazuje na to, ze tak w tym, jak i w poprzednim przypadku
odchylenia od prognoz sa wigksze dla wartosci bliskich wspélczesnosci (tj. dla lat 2015, 2014, 2013 itd.) niz
dla znacznie wezesniejszych lat wydania Zrédet bibliograficznych (np. 1980 itd.). Z pozoru moze to §wiadczy¢



Wybrane metody prognozowania tempa rozwoju... | Selected Statistical Methods of Trend Analysis...

15

Dla dyscypliny geofizyki i geochemii mamy:

Voors = 00129 %% — 0.558 X + {0.073 x} + 192.97 =
0.0129 x (0)* — 0.558 x (0)* + 192.97 = 192.97 ~ 193

Nastepnie:y, -~ 192,y, ~~191,y, ~188,y,  ~183iy, =~ 177

Wspotczynnik “V ” dla tego zbioru danych jest réwny ,,0.17” (17%), podczas gdy $redni
kwadratowy blad prognozy ex post w przedziale 2009-2014 wyniést ,23.4” cytowania,
co jest warto$cia wieksza niz warto$¢ odchylenia standardowego sktadnikéw resztowych
modelu wynoszacego ,,17.6”. Dla catego zakresu 1983-2014 btad prognozy jest natomiast
réwny 17.33 cytowaniom.

Z uwagi na fakt, ze w kazdym z trzech powyzszych przypadkéw btad prognozy ex post
maleje wraz ze wzrostem przedzialu czasowego uwzglednionych przez model danych wej-
$ciowych nalezy stwierdzi¢, ze zabieg korygowania (skracania) tego przedzialuy, streszczony
na wstepie podrozdzialu 2, okazal sie w tej perspektywie niekorzystny. Rozwigzanie lub
minimalizacja zasiegu tego problemu metodologicznego wydaje si¢ obecnie pozostawac
jedna z dalszych perspektyw badawczych.

4. Wybrane alternatywne metody prognozowania przyszlej cytowalnosci
publikacji w oparciu o dotychczasowa histori¢ cytowan

W zwiazku z padajacymi powyzej stwierdzeniami i dotychczas osiagnietymi wynikami
wydaje sie, ze do danych o dyscyplinach pierwszego rodzaju, tj. takich, dla ktérych pewne
zalozenia Gaussa-Markova nie zostaly spetnione, warto w pierwszej kolejnosci wykorzysta¢
mozliwo$¢ zastosowania pewnych statystycznie sformalizowanych korekt do metod juz
wcze$niej przez autoréw wykorzystanych, a niewskazanych w tego rodzaju przypadkach
wlasnie ze wzgledu na pogwalcenie ktéregos z warunkéw Gaussa-Markova. W szcze-
gblnosci mowa tu o geografii fizycznej poniewaz jest to jedyna dyscyplina, dla ktérej nie
zostalo spelnione wylacznie zalozenie o braku autokorelacji sktadnika losowego. W tej
sytuacji celowe wydaje sie wiec zastosowanie poprawki ze wzgledu na te autokorelacje,
ktora teoretycznie powinna wyeliminowac wystepujacy tu problem. Wprowadzenie takiej
poprawki polega na ustaleniu istnienia i postaci zalezno$ci liniowej zachodzacej pomiedzy
kolejnymi skfadnikami losowymi, tj. pomiedzy ,,et” i ,,et_l’: (np. €00, 4” i ,,62013"), ,,et_l” i ,,et_z': (np.
wey01s 1 1€y, ) itd. i dodaniu jej do wyjsciowego réwnania regresji, co wplynie na rozktad
sktadnikéw losowych (reszt modelu). W tym kontekscie ustalono, ze skladniki losowe faczy
(staba) korelacja liniowa o postaci e, = 0.36 e _, + 0.35” wobec czego model wyjsciowy (zob.
Tab. 1) przeksztalcono do formy:

y = 0.0241 x x* = 0.937 x x> + {3.012 x x} + 165.62 + [0.36 x e _, + 0.35]

o niejednorodnosci wariancji sktadnika losowego czyli o heteroskedastyczno$ci modelu, co zostalo jednak
wykluczone przez odpowiednig wartos¢ statystyki Goldfelda-Quandta (zob. Tab. 1). Zgodnie z tym wyni-
kiem pojawiajace sie tu réznice nalezy przypisa¢ przypadkowi wyniklemu z takiego akurat, a nie innego
doboru préby (tj. charakterystykom pobranej prébki, a nie charakterystykom samej populacji generalnej).
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Po ponownym wyznaczeniu statystyki ,d” dla nowo powstatych skladnikéw resztowych
okazalo sie, ze jej warto$¢ wyniosta ,, 1.24’; co przesunelo ja z obszaru nakazujacego odrzu-
cenie hipotezy zerowej (o braku zjawiska autokorelacji) do tzw. obszaru braku decyzji. Nie
mozna zatem bylo jednoznacznie stwierdzi¢, ze wprowadzenie poprawki wyeliminowalo
calkowicie zjawisko autokorelacji, tak samo jak nie mozna bylo stwierdzi¢, ze wprowadzenie
poprawki nie odniosto zadnego skutku. W zwigzku z tym autorzy uznali, Ze warto mimo
wszystko wyprowadzi¢ w tym momencie prognoze punktows, podac jej blad ex post i w dal-
szej kolejnosci poréwnaé go z bledem alternatywnej prognozy dla tej samej dyscypliny,
uzyskanej tym razem metoda autoregresji. Prognoza powstaje poprzez podstawienie do
réwnania trendu (réwnania regresji) wartosci ,0” dla (bazowego) 2015 r., warto$ci ,—1” dla
2016 r. itd., az do roku 2020 (wartos¢ ,—5”). I tak, dla roku 2015 otrzymuje sie:

=0.0241 x x> - 0.937 x x2 + 165.62 + [0.36 x (-13.09) + 0.35] =
0.0241 x (0)* — 0.937 x (0)* + 165.62 — 4.33 = 161.29 ~ 161

y2015

Analogicznie obliczone wyniki dla kolejnych lat wyniosty: y, -~ 165,y, ~=~162,y, .=~
157, ¥,0, = 1491 y,,, = 139. Wspétczynnik zgodnosci dopasowania ,R2” okazat si¢ bardzo
wysoki (,0.99”), a wspétczynnik zmiennosci resztowej ,V " byt réwny ,0.053” Wartos¢
tego wspolczynnika oznacza, ze tylko okolo 5.3% zmiennosci badanego zjawiska stanowia
przypadkowe (niewyjasnione przez przyjety model) odchylenia danych od teoretycznej
funkcji trendu. Sredni kwadratowy blad prognoz ex post w wybranym przez autoréw prze-
dziale weryfikacji (tj. w piecioletnim przedziale 2010—2014) wynidst ,,3.91” cytowania i byt
mniejszy od wartosci odchylenia standardowego reszt modelu (tj. od ,,4.88”) co pozwala
uzna¢ prognozy za zadowalajace (dopuszczalne).

Dalsze alternatywne metody prognozowania zjawisk ilosciowych, ktére pojawily sie w ob-
szarze zainteresowania autoréw niniejszej pracy i ktére ich zdaniem warto przetestowac na
dostepnym dla nich zbiorze danych empirycznych, to przede wszystkim badZ jeden z modeli
adaptacyjnych, badz model autoregresyjny’. Podstawowa charakterystyka tego ostatniego
jest wyprowadzenie prognozy punktowej ze zwiazku pomiedzy warto$ciami zmiennej za-
leznej, ktére przybrata ona w pewnym czasie ,t” (tj. ,y,”), a warto$ciami tej samej zmiennej
zaleznej, ktdre przybrala ona we wczesniejszych momentach czasu ,t-17 ,t-27 ..., ,t-p” (4.
WYe1r WYegs - nY,, )- Liczba ,p” oznaczajaca to, jak daleko nalezy ,cofnac sie w czasie” z za-
miarem odczytania warto$ci zmiennej ,yt-p’, nazywanej tez zmienna opdzniona, okresla tzw.
rzad autoregresji. Model tego rodzaju symbolicznie zapisuje sie jako ,AR(p)’; czyli model
autoregresyjny rzedu ,,p” (zob. Zelias, 1997, 247-288; Zelias et al., 2013, 243-246, 258—-262).
Mozna powiedzie(, ze jest to zasadniczo model regresji liniowej (lub nieliniowej), z jedna lub

> Przedstawione w dalszej czesci niniejszego artykulu koncepcje, obliczenia i notacja sa wzorowane
gtéwnie na cytowanych wyzej podrecznikach, a w szczegélnosci na pracach Aleksandra Zeliasia (Zelias,
1997), Aleksandra Zeliasia i in. (Zelia$ et al., 2013), Stanistawa Krawca (Krawiec, 2014) oraz Agnieszki
Snarskiej (Snarska, 2011). Obliczenia wykonano z uzyciem programu Microsoft Excel w wersjach 2010
i 2013, jak réwniez z uzyciem kalkulatora macierzy online dostepnego pod adresem: https://matrixcalc.
org/pl/. Zakres uwzglednionych w obliczeniach danych empirycznych pokrywa sie z zakresem wskazanym
w tabeli 1 (np. dla geografii fizycznej sa to lata 1986-2014). Mozna dodatkowo podkresli¢, ze technika
obliczen oraz metody wyznaczania doktadnosci (dopuszczalnosci) prognoz punktowych nie réznia sie od
techniki wykorzystanej we wczes$niejszym opracowaniu autoréw (Opaliniski & Jaromin, 2017).
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wiecej niz jedng zmienna niezalezna (tj. zmienna ,x”), w ktérym role tej zmiennej niezaleznej
pelnig op6Znione wartosci zmiennej zaleznej. Z naukoznawczego punktu widzenia jako uza-
sadnienie przyjecia tego typu modelu mozna przywotac tzw. zasade skumulowanej korzysci
Price’a, wedlug ktorej przyszia cytowalnosc¢ publikacji naukowych niemal w pelni determinuje
dotychczasowa historia ich cytowalnosci (ang. cumulative advantage distribution — zob.
Price, 1976, 292-293). Zasade te mozna okresli¢ tez w pewnym uproszczeniu mianem idei,
wedlug ktérej ,,sukces rodzi sukces” (ang. success breeds success — zob. np. Huber, 1998).
Poniewaz warto$¢ zmiennej zaleznej ,y,” nalezy interpretowac jako poziom cytowalno$ci
(liczbe cytowan) pewnych publikacji w czasie ,,t” (np. w 2015 r.), a warto$ci zmiennych op6z-
nionych (,y, ,” itd.) jako cytowalno$¢ tych samych publikacji w latach wczesniejszych (czyli
wroku 2014, 2013 itd.) ustalenie tego, ile takich zmiennych opdznionych nalezy uwzgledni¢
w modelu oraz w jakim stopniu oddziatuja one na warto$ci zmiennej nieopdznionej jest
w zasadzie doktadna realizacja (konkretyzacja) oryginalnej idei Price’az 1976 .

W przypadku analizy autoregresji podstawowym problemem jest tzw. stacjonarnos¢
modelowanego procesu. Procesem stacjonarnym jest mianowicie taki proces, ktéry ksztat-
tuje sie wokol wartosci Sredniej arytmetycznej, wykazujac jedynie losowe odchylenia od
tej warto$ci. Jakikolwiek proces charakteryzujacy sie trendem jest wiec procesem nie-
stacjonarnym, a do takich wlasnie proceséw nalezy uyyjmowana w ramach metodologii
synchronicznej cytowalno$¢ wszystkich rozpatrywanych w niniejszym artykule dyscyplin
naukowych. Wydaje sie w zwiazku z tym, ze do celu jednorazowego sprawdzenia wiary-
godnosci i poréwnania wartosci uzyskanych dwoma alternatywnymi metodami prognoz
dozwolone bedzie chwilowe ,zawieszenie” tego szczegdlnego wymogu. Majac na uwadze to
zastrzezenie i decydujac si¢ na podjecie analizy autoregresji, w pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ odpowiedni dla zebranego zbioru danych jej rzad. Rzad ten (tj. liczbe uwzglednio-
nych w réwnaniu zmiennych opéznionych) dobiera sie w oparciu o wartosci funkcji , SR(k)’,
preferujac te z nich, ktéra okazuje si¢ wartoscia najmniejsza. Nalezy dodatkowo mie¢ na
uwadze zasade, wedlug ktérej w praktyce nie nalezy stosowaé modeli o zbyt wysokim
rzedzie autoregresji. Wartosci funkcji SR(k) wyznacza sie ze wzoru:

SR(k) =Ins?(k) +fxInn;k=0,1,.., K

gdzie:

In — symbol logarytmu naturalnego,

k — wybrany rzad autoregresji,

n — liczba elementéw badanego szeregu czasowego,

s, (k) — wariancja sktadnika losowego modelu autoregresji rzedu , k',

K — maksymalny rzad autoregresji (zob. Zelias et al., 2013, 245).

Wartosci wyrazen: ,,sez (k)”i,SR(k)” dla ,k =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, w przypadku danych
obejmujacych dyscypling geografii fizycznej, prezentuje tabela 2.

Tab. 2. Wartosci wyrazen ,,se2 (k)”1,SR(k)” przy ,k =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7” dla geografii fizycznej

Geografia fizyczna
k 1 2 3 4 5 6 7
2 255.974 270.659 272.108 271.178 285.12 279.05 115.55
SR(k) 5.66 5.83 5.95 6.07 6.23 6.33 5.56
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Stad, Ze najmniejsza warto$¢ ,SR(k)” wystapita dla ,k” réwnego ,,7” wynika, iz dla po-
wyzszych danych nalezy przyja¢ rzad autoregresji réwny ,,7". Najlepszym modelem auto-
regresji (zgodnie z oszacowaniami wykonanymi przy pomocy programu Microsoft Excel
2013) jest zatem:

y,=751+0324y_ +0109y,-0.176y ,+ 0218y , + 0249y - 0.0009y,  —
0.023y, . +e,

Dla tego modelu® wspélczynnik determinacji ,R?” réwnal sie ,0.928’ a wspdlczynnik
zmienno$ci resztowej ,V ” byl réwny ,0.16”. W jego ramach mozna nastepnie wyprowadzi¢
prognozowane liczby cytowan populacji generalnej publikacji nalezacych do geografii
fizycznej. Prognozy punktowe na lata 2015-2020 ksztaltuja sie na nastepujacym pozio-
mie (w nawiasach na koncu obliczen dla kazdego rozpatrzonego roku podano warto$ci
wzglednego btedu prognozy ex ante):

=751 +0324y, ,+0.109y, .- 0176y,  +0218y, +0.249y, -0.0009
Voo — 0:023 Vo0 + €= 7.51 + 0.324 x 154 + 0.109 x 155 — 0.176 x 168 + 0.218 x 174
+0.249 x 172 — 0.00096 x 173 — 0.023 x 190 + ¢, = 120.957 ~ 121 (10.18%)

y2015

W analogiczny sposéb wyznaczono wartosci: y, ~ 112 (10.63%) ~101 (11.8%),
Voo = 99 (11.99%), y, o ~92 (12.86%) i y,,,~ 81 (14.53%).

Poréwnanie wartosci wskaznikéw ,R*; ,V ” oraz oszacowanych wartosci bledéw wydaje
sie wskazywac, ze prognozy na lata 2015-2020 zbudowane w oparciu o model z poprawka
ze wzgledu na autokorelacje sktadnikéw resztowych cechuja sie wyzszym stopniem doklad-
nosci i wieksza zgodno$cia z danymi empirycznymi od prognoz uzyskanych przy pomocy
(wykorzystanej tu uproszczonej wersji) modelu autoregresyjnego.

Poniewaz wyniki zastosowania metody uproszczonej (tj. metody, w ktérej zawieszono
zalozenie o stacjonarnosci modelowanego procesu) okazaly sie nie w pelni zadowalaja-
ce, mozna dodatkowo wykorzysta¢ fakt, ze w statystyce istnieja techniki eliminowania
niestacjonarno$ci modelowanych proceséw. Najprostsza z nich jest tzw. réznicowanie
szeregu czasowego, ktére polega na zamianie jego kolejnych wyrazéw na réznice wyrazéw
sasiednich i przeprowadzeniu procedury autoregresji na tak przeksztalconych danych. Na-
stepnie nalezy odwrdci¢ proces réznicowania, aby otrzymac prognozy dotyczace szeregu

’ y2017

¢ Nalezy w zwiazku z nim dodatkowo podkresli¢, ze — jak juz wspomniano — model autoregresyjny
traktuje sie jako model regresji wieloliniowej (tj. z wieloma zmiennymi objasniajacymi i jedna zmienna
objasniang). W zwiazku z tym oceny statystycznej istotno$ci wszystkich parametréw modelu z osobna
mozna dokonywac nie tylko za pomoca testu ,t” (jak miato to miejsce np. podczas wcze$niejszej analizy
standardowych modeli regresji wielomianowej oraz modelu z poprawka ze wzgledu na autokorelacje), ale
tez za pomoca testu ,F” Fakt ten ma istotne znaczenie w $wietle tego, ze wszystkie elementy powyzszego
réwnania autoregresyjnego z osobna sa statystycznie nieistotne, ale wziete lacznie i zbadane testem ,F” sa
statystycznie istotne. Innymi stowy test ,F” pozwala na pozytywne lub negatywne zweryfikowanie hipotezy
zerowej, wedlug ktérej ze statystycznego punktu widzenia wszystkie wspdtczynniki (auto)regresji sa sobie
réwne i maja (jednakowa) wartosc¢ ,,0” (Allen, 1997, 109-112). W omawianym przypadku hipoteze te nalezy
odrzuci¢. Szczegodly testu, a przede wszystkim wartosci statystyk testowych otrzymano w pakiecie ,,Analiza
danych” programu Microsoft Excel 2013.
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wyjsciowego (nieprzeksztalconego). W przypadku szeregéw cechujacych sie trendem
kwadratowym (tj. parabolicznym) nalezy zastosowac réznicowanie drugiego rzedu, tj.
obliczenie réznic szeregu zlozonego z réznic wartosci oryginalnych (tj. obliczenie réznic
w szeregu juz wczesniej zréznicowanym). Odwracanie réznicowania poziomu drugiego
odbywa si¢ na podstawie wzoru:

X = AX +2X,, - X,

gdzie:

X, — warto$¢ szeregu nr ,,i” (np. pierwsza warto$¢ szeregu, druga wartos¢ szeregu itd.),

AX, - réznica wartosci nr »1” oraz wartosci ,i-1” szeregu (np. warto$ci nr 5 i nr 4),

X, , — wartos¢ szeregu poprzedzajaca bezposrednio warto$¢ nr i’

X, , — wartos¢ stojaca w szeregu o dwa ,miejsca” weczesniej niz warto$¢ nr ,,i"

Do celu prognozowania ta metoda mozna wykorzystac np. prosty program komputerowy
stworzony przez Piotra Chudzika’. Wyniki uzyskane w tym programie wskazaly, ze w ra-
mach modelu autoregresji 7 rzedu z réznicowaniem rzedu 2, wartosci prognozowane na
kolejne lata poczawszy od roku 2015, w dalszym ciagu uzyskane w odniesieniu do dyscypliny
geografii fizycznej, to:y, =178,y ~153y, ~~153,y, .~146,y, ~147iy, =~137.

Program wyznacza réwniez wartosci pewnych standardowych btedéw prognostycznych,
m.in. tzw. $redni btad bezwzgledny (ang. mean absolute error) informujacy o tym, o ile
$rednio w okresie prognoz bedzie wynosi¢ odchylenie predykcji od wartosci rzeczywistej.
W przypadku powyzszych danych jest on réwny ,, 13” cytowan. Mozna wiec powiedzie¢, ze
prognozy uzyskane ta metoda okazaly sie sytuowac na poziomie dopuszczalnosci zblizonym
do poziomu dopuszczalnosci prognoz uzyskanych metoda uproszczona (np. dla 2015 r.
btad byl réwny 10.2% ze 121 cytowan, co daje okoto 12.3 cytowan). Wydaje sie wiec, ze
w dalszym ciagu nalezy preferowac prognozy otrzymane przy pomocy metody z poprawka
ze wzgledu na zjawisko autokorelacji. Testowanie innych pozioméw réznicowania oraz
innych rzed6w autoregresji pozostaje natomiast poza nawiasem niniejszego opracowania
i stanowi zarazem jeszcze jedna mozliwa perspektywe przyszlych badan.

W przypadku obszaru nazwanego ,pograniczem nauk o Ziemi i nauk technicznych” oraz
»pograniczem nauk o Ziemi i nauk biologicznych” niespelnione sa dwa zalozenia (tj. zatoze-
nie o braku autokorelacji skladnikéw resztowych oraz o normalnosci ich rozkladu). Z uwagi
na to najbezpieczniejszym (najbardziej uzasadnionym i racjonalnym) wyjsciem wydaje sie
wykorzystanie jednego z modeli adaptacyjnych. Jedynym zalozeniem, na ktérym spoczywaja
metody wykorzystywane do tworzenia tego typu modeli jest bowiem teza, Ze w najblizszej
przyszlosci nie nastapig zmiany w dotychczasowym sposobie oddzialywania caloksztaltu
czynnikéw determinujacych wartos$ci przybierane przez zmienne prognozowane (Krawiec,
2014, 11). Poniewaz wejsciowe zakresy danych empirycznych nie obejmuja catosci przedzia-
tu 1950-2015, ajedynie pewne jego wycinki (zob. Tab. 1) uzasadnione wydaje sie wykorzy-
stanie tzw. kwadratowego (tréjparametrowego) adaptacyjnego modelu Holta, ktéry nadaje
sie do prognozowania szeregéw wykazujacych obecno$¢ tendencji rozwojowej o postaci
parabolicznej (Krawiec, 2014, 87). Kiedy bowiem rozpatruje si¢ wspomniane przedzialy

7 Opis dziatania oraz link do pobrania dostepne sa pod adresem: http://visualmonsters.cba.pl/index.
php/prognozowanie/autoregresja-wyzszego-poziomu/
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cytowalno$ci zamiast cato$ci cyklu, uwidaczniajaca sie w nich tendencja ma forme najblizsza
wlasnie wielomianowi stopnia drugiego (ktérego wykres ma posta¢ paraboli). Dokladna
formute pozwalajaca na obliczenie prognoz (oraz bledéw ex post) podano w podreczniku
Stanistawa Krawca (Krawiec, 2014, 88—89, 103—-104), a wyniki jej zastosowania do danych
nieznacznie skréconych w stosunku do przedzialéw podanych w tabeli 1 (co ma na celu
silniejsze uwydatnienie podobieristwa ksztaltu badanego fragmentu historii cytowan do
paraboli, zamiast wykresu wielomianu stopnia trzeciego) prezentuje tabela 3.

Figurujace w tabeli parametry ,, ,p” i ,®” sa konieczne do obliczenia prognoz, a ich
warto$ci wyznacza sie eksperymentalnie dla poszczegélnych zbioréw danych z osobna
wykorzystujac w tym celu warto$¢ sredniego wzglednego bledu prognoz wygastych, ktéry
rézni sie w zaleznosci od konkretnych zestawdw parametréw. Prognoza jest naturalnie tym
dokladniejsza, im bad ten jest mniejszy.

Tab. 3. Zaokraglone wyniki zastosowania kwadratowego modelu Holta do prognozowania
cytowalnosci dyscypliny usytuowanej na pograniczu nauk o Ziemi i nauk technicznych
oraz dyscypliny z pogranicza nauk o Ziemi i nauk biologicznych

Dyscyplina z pogranicza nauk o Ziemi i nauk technicznych

Parametr Wartos¢ Zaokraglona warto$¢ prognozy Sredni wzgledny blad
parametru prognoz wygastych (ex post)
o 0.1 2016 354
B 0.2 2017 355
0] 0.9 2018 346 0.104
2019 327
2020 297
Dyscyplina z pogranicza nauk o Ziemi i nauk biologicznych
Parametr pz(r/:::::fu Zaokraglona warto$¢ prognozy prosgl:(:lznjv;vgzagslfycgllly(I:ylci;lost)
0.6 2015 138
B 0.7 2016 128
0] 0.7 2017 120
2018 113 0233
2019 109
2020 107

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, prognozy dalszego rozwoju widzianego przez pryzmat cytowalnosci ogdtu
dyscyplinarnej literatury naukowej dla sze$ciu wybranych dyscyplin, na lata 2015-2020, przed-
stawiaja sie tak, jak prezentuje to tabela 4. Prognozy te zostaly uzyskane z uzyciem réznych
metod, w oparciu o duza probe losowa (w 43 czasopismach wskazanych w znajdujacym sie
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w pierwszej czesci niniejszego opracowania aneksie) opublikowano tacznie 1088 artykuléw
w jezyku polskim, w ktérych zacytowano tacznie 24582 pozycje literaturowe). Wykorzystane
przez autoréw metody prognostyczne inspirowane sa w duzej mierze metodami ekonometrycz-
nymi, a za najdokladniejsza z nich i jednocze$nie najbardziej perspektywiczna, przynajmniej
w $wietle otrzymanych rezultatéw i miernikéw doktadnosci prognoz, mozna uzna¢ metode
regresji wielomianowej z poprawka ze wzgledu na autokorelacje skladnikéw resztowych.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze natura zebranych danych uniemozliwita zarazem doklad-
niejsze przetestowanie skutecznosci metody regresji nieliniowej i linearyzowanej, do czego
nawigzanie i wyjasnienie znajduje sie w czesci pierwszej niniejszego artykutu.

Podobnie rzecz miata sie z testowaniem prognoz skonstruowanych z uzyciem wielomia-
nu stopnia drugiego, natomiast wielomian stopnia trzeciego pozwolil na wyprowadzenie
przewidywan o umiarkowanie zadowalajacym stopniu precyzji. Oceniajac je wedlug wspot-
czynnika ,V ” byly one poréwnywalne z rezultatami prognozowania uproszczona metoda
autoregresji, a spogladajac na jako$¢ prognoz przez pryzmat wielkos$ci bledéw ex post oraz
ex ante byly one z kolei nieco gorsze od metody autoregresji uproszczonej i autoregresji
z poprawka ze wzgledu na niestacjonarno$¢ modelowanego procesu. Prognozy dostarczone
przez model wygtadzania adaptacyjnego Holta usytuowaly sie natomiast w niejednoznacznej
pozycji. Prognoza dla dyscypliny z pogranicza nauk o Ziemi i nauk technicznych cechuje sie
podobnym poziomem dokladno$ci jak prognoza wywnioskowana z modelu regresji wielo-
mianowej trzeciego stopnia, natomiast w przypadku dyscypliny z pogranicza nauk o Ziemi
i nauk biologicznych prognoza ta stoi na widocznie nizszej pozycji zar6wno od pierwszej
z dyscyplin granicznych, jak i prognoz zbudowanych z uzyciem pozostatych metod.

Metoda adaptacyjna posiada réwniez pewne inne mankamenty, ktére polegaja po pierw-
sze na konieczno$ci niejako sztucznego dostosowania zakresu badanych danych do wymo-
gow wpisanych w istote tej zastosowania, jak réwniez — po drugie — na istnieniu pewnej
dowolnosci w doborze konkretnych warto$ci parametréw ,,a’; ,” i ,®’, ktére wplywaja na
ostateczny wynik i zarazem dokladno$¢ prognozy. Wyeliminowanie tej dowolno$ci wy-
magaloby przetestowania wszystkich mozliwych warto$ci wspomnianych parametréw, co
wykracza znacznie poza zakres i cel niniejszej pracy i jest zadaniem o charakterze czysto ob-
liczeniowym, do ktérego nalezaloby wykorzystac specjalistyczne narzedzia informatyczne.

Tab. 4. Podsumowanie prognoz dalszego rozwoju (jako przyszlej cytowalnosci)
wszystkich wyréznionych w badaniu dyscyplin

Dyscyplina
Pogranicze Pogranicze
Geografia Geografia . Geofizyka | nauko Ziemi | nauk o Ziemi
Rok spoleczno- | Geologia | . . . . .
fizyczna B i geochemia | inauk tech- i nauk biolo-
-ekonomiczna . .
nicznych gicznych
2015 161 300 - 193 - 138
2016 165 300 188 192 354 128
2017 162 300 188 191 355 120
2018 157 298 187 188 346 113
2019 149 295 185 183 327 109
2020 139 290 182 177 297 107
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Jeszcze jeden problem i niedostatek metodologiczny, ktéry byt obecny w przedstawio-
nych powyzej analizach, to konieczno$¢ wykorzystania kilku réznych miar adekwatnosci
i dokladno$ci prognoz zbudowanych z uzyciem réznych metod. Koniecznos¢ te narzucita
autorom specyfika dostepnego im materiatu badawczego, jak réwniez ograniczenia i wla-
$ciwo$ci samych wykorzystanych przez nich metod, tym niemniej wydaje sig, ze korzystniej
byloby poréwnywac warto$¢ uzyskiwanych wynikéw przy uzyciu jednego i tego samego
miernika. Zapewniloby to swego rodzaju standaryzacje pomiaréw i poskutkowaloby z pew-
noscia podniesieniem poziomu ich wiarygodno$ci.

Na tym koricowym etapie analizy powstaje ponadto jeszcze jedno pytanie — w jaki sposéb
mozna przeksztalci¢ otrzymane prognozy punktowe w mozliwie jednoznaczny i syntetyczny
opis prognozy dalszego przebiegu zjawiska rozwoju dyscyplin, pozwalajacy na poréwna-
nie ich ze soba i uszeregowanie ich w kolejnosci malejacej (lub rosnacej). Wydaje sie, ze
najprostszym i zarazem czytelnym indeksem tego rodzaju bytoby np. okreslenie $redniego
procentowego tempa spadku wysokosci prognozy dla kolejnych lat z przedziatu 2015-2020.
Ujecie procentowe pozwoliloby w tym kontekscie na wyeliminowanie czynnika ilosciowego,
tj. ogélnego poziomu cytowalnosci (calkowitych liczb cytowan), ktéry moze wywotywac
wrazenie, iz dyscypliny, w ktérych cytowalno$¢ utrzymuje sie na wyzszym poziomie (jak np.
geografia spoteczno-ekonomiczna) rozwijaja sie szybciej od dyscyplin o nizszym przeciet-
nym poziomie cytowalnosci, co naturalnie moze, cho¢ nie musi, by¢ prawda. Dla geografii
fizycznej tego rodzaju wskaznik bylby zdefiniowany na podstawie nastepujacych faktow.

Liczba ,161” stanowi w przyblizeniu 97.6% z liczby ,, 165, co oznacza, ze pomiedzy rokiem
2016 a 2015 nastapit spadek cytowalnosci (jako spadek stopnia wykorzystania literatury
dziedzinowej/dyscyplinarnej) o0 ,100 — 97.6 = 2.4%”. Liczba ,162” stanowi 98.18% z liczby
,165”, liczba ,,157” stanowi 96.91% z liczby ,,162” itd. Srednia arytmetyczna wszystkich tak
wyznaczonych spadkéw wynosi w tym przypadku: 3.8%. O tyle wiec — $rednio — spada
prognozowana cytowalno$¢ (co mozna zinterpretowac jako spowolnienie rozwoju®) w dys-
cyplinie geografii fizycznej z roku na rok, pomiedzy rokiem 2015 a 2020. W przypadku
pozostalych dyscyplin ten prognostyczny ,indeks natychmiastowos$ci” (ktérego bardziej
szczegbdlowa interpretacje podano we wczesniejszym opracowaniu autoréw — Opalinski
& Jaromin, 2017) przyjat warto$ci: 1.13% (geografia spoteczno-ekonomiczna), 1.08% (geo-
logia), 1.7% (geofizyka i geochemia), 4.3% (pogranicze nauk o Ziemi i nauk technicznych)
i4.9% (pogranicze nauk o Ziemi i nauk biologicznych). Ostatecznie mozna stwierdzic, ze
w perspektywie metodologii przyjetej w niniejszej pracy i majac na uwadze zastrzezenia
zwigzane z wykorzystaniem réznych metod do konstrukcji prognoz zademonstrowanych
w tabeli 4, dyscyplina rozwijajaca sie w najszybszym tempie (wedlug stanu podyktowanego
aktywnym wykorzystaniem dyscyplinarnej literatury przez badaczy, ktérzy publikowali
swoje artykuly w roku 2015) byta geologia. W slad za nig podazaja kolejno: geografia spo-
feczno-ekonomiczna, geofizyka i geochemia, geografia fizyczna, pogranicze nauk o Ziemi
i nauk technicznych i pogranicze nauk o ziemi i nauk biologicznych, ktérego dynamika
rozwoju byla najstabsza. Mozna tu dodatkowo zaznaczy¢, ze prosta $rednia arytmetyczna
nie jest jedynym rodzajem $redniej i istnieja jej alternatywne rodzaje. Przykladem moze
by¢ tzw. §rednia wazona, ktdrej przyjecie pozwoliloby na np. nadanie wiekszego znaczenia

8 Gdyby w tej perspektywie cytowalno$¢ wzrastata zamiast spada¢ (tj. publikacje najnowsze bytyby
cytowane coraz szybciej i cze$ciej), mozna byloby méwic o przyspieszeniu tempa rozwoju dyscypliny.
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(uwzglednienie silniejszego wplywu na ostateczny wynik) warto$ciom prognozowanym
lezacym na osi czasu blizej ostatniej znanej i wyznaczonej do§wiadczalnie warto$ci badz
np. warto$ciom prognozowanym, dla ktérych stopieri doktadno$ci prognozy jest najwyzszy.

Podsumowujac, rozwazania zamieszczone w obu cze$ciach niniejszej pracy wydaja sie
stwarza¢ szerokie pole dla dalszego namyslu, rozwijania, testowania i dopracowywania
statystycznej metodologii prognostycznej znajdujacej zastosowanie w naukoznawczych
badaniach tempa rozwoju dyscyplin. Otrzymane jak dotad rezultaty sugeruja, ze wie-
cej uwagi nalezaloby poswieci¢ przede wszystkim réznym odmianom metody regresji
wielomianowej, ale takze metodom autoregresyjnym. Uwaga ta powinna skupi¢ sie na
poprowadzeniu dalszych préb poprawy dokladnosci prognoz, na wykorzystaniu innego
materialu empirycznego, na testowaniu innych rzedéw modeli autoregresji, jak réwniez na
szerzej zakrojonym eksperymentalnym doborze wartosci parametréw modeli wygtadzania
wykladniczego, czy tez na probach wykorzystania podejs¢ pominietych przez autoréw
niniejszego artykulu, np. metody konstruowania prognoz przedziatowych (tj. wyznaczenia
prognozowanej liczby cytowan w postaci pewnego przedziatu wartosci, zamiast w postaci
pojedynczej liczby), zamiast metody budowy prognoz punktowych. Postaé¢ przedziatéw
moglaby réwniez zosta¢ nadana wyznaczonym doswiadczalnie (i statystycznie istotnym)
wspoélczynnikom regresji, co wplyneloby na pewne ,rozmycie” wartosci prognozy, cho¢
z drugiej strony powinno teoretycznie podnie$¢ poziom jej wiarygodnosci (zmniejszy¢
szacunki jej btedu). Ponadto wydaje sie, ze warto réwniez skupi¢ uwage na dazeniach
do ujednolicenia stosowanych miar dokladnosci wyprowadzonych z przyjetych modeli
prognoz. Majac na uwadze to szerokie pole przyszlych analiz nalezy stwierdzi¢, ze obie
przedstawione przez autoréw czesci niniejszego artykutu powinny by¢ potraktowane jedynie
jako wstepne zarysowanie samej problematyki wykorzystania statystyki matematycznej
w prognozowaniu naukoznawczym (i naukometrycznym) oraz jako pokazanie istnieja-
cych w tym obszarze wielorakich ewentualnosci, nie mniej licznych probleméw i przede
wszystkim tkwiacego w nim potencjatu.
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Aneksy

Aneks 1. Wyniki badania liczby i wieku Zrddet pismienniczych przywotywanych w bibliografiach
zatacznikowych artykutow opublikowanych w czasopismach stanowigcych przedmiot badania,
z podziatem na dyscypliny, do ktorych nalezaly artykuty cytujgce [online]. Figshare database,
[27.01.2020], https://figshare.com/s/ald147ee9baae900b789
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Selected Statistical Methods of Trend Analysis
and Predicting the Rate of the Development of Scientific
Disciplines (Third Degree Polynomial Regression Method,
Autoregression Method and Exponential Smoothing)

Abstract

Purpose/Thesis: The article compares several statistical methods, which can be used to forecast
the rate of the evolution of scientific disciplines. The data sample comprised the citations of specific
scientific publications. The article emphasized the possibility of generalization of the results yielded
by the analysis of this random sample. It also highlighted the limitations of each forecasting method,
and proposed rough solutions to these problems.

Approach/Methods: The authors used a data set comprising almost 25 thousands of citations. They
applied several distinct statistical methods inspired by econometric models. These were polynomial
regression method, regression method with a correction for the autocorrelation in the residual compo-
nents, an autoregression method, an autoregression method with the correction for non-stationarity of
modelled process and Holt’s adaptive model of exponential smoothing. The regression methods were
tested for the fulfillment of the Gauss-Markov conditions. Moreover, common accuracy measures, as
well as the prognosis errors coefficients were calculated and compared for all the methods applied.
Results and conclusions: The analysis showed that the most precise method was the polynomial
regression method with a correction for the autocorrelation in residual components. The reliability
of the autoregression method is comparable with that of the regression methods. The adaptive expo-
nential smoothing method yielded ambiguous results. This suggests directions for further research.
Research limitations: The basic limitation of this study was the range of empirical data available
to the authors, which was restricted to a single scientific discipline, and, further, limited to Polish-
-language texts published in journals (periodicals).

Originality/Value: The originality of the study lies in the innovative juxtaposition of the well-known
quantitative methods, which have not been used to predict the rate of the development of scientific
disciplines before. Secondly, the study shows their potential in this field of inquiry, and makes clear
the need for further improvement. The study identifies the most promising methodology, which may
open the way for the better understanding of science’s internal dynamics.

Keywords

Bibliometrics. Development of science. Forecasting methods. Scientific domains and areas. Scien-
tometrics. Statistics in information science. Scientific communication.
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