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1. Ivadas

Labai spartiai besivystant mokslo sritims i¥kyla natiiralus poreikis i$mokti jvertinti ir
palyginti skirtingy Saky plétimosi greiti, nustatyti désningumus ar net sudaryti progno-
zes ateitiai. Norint tai padaryti tenka stebéti mokslinius produktus — jvairias publika-
Cijas, registruoti raktinius odZius ir frazes, analizuoti jy aibés kitimo savybes, skai-
Ciuoti jvairiausias charakteristikas. Straipsnyje [1] yra pasitilytas modelis, kuris apraso
visy mokslinés srities raktiniy ZodZiy aibés dydj kaip Puasono procesa bei nurodo, kokiu
biidu kinta pastebeéty raktiniy ZodZiy kiekis. Tame pagiame straipsnyje irodyta keletas mo-
delio asimptotiniy savybiy, pasiiilyti parametry iver&iy skaitiavimo biidai. Siame darbe
apralytas eksperimentinis tyrimas suteikia galimybes teoriniy samprotavimy rezultatus
panaudoti realiems skai¢iavimams.

2. Kai kurie modelio Zyméjimai

Nagriné¢jama mokslo sritis F ir stebima jos terminijos raida. Pilnas modelis pateiktas [1],
Cia tik nurodysime keleta yméjimy ir prielaidy, kurios bus naudojamos darbe:

o pasirodZiusiy raktiniy #odZiy iki laiko momento ¢ aibé — K;.X; = card K;

o stebéty atrinktuose Zurnaluose raktiniy ZodZ%iy iki laiko momento ¢ aibé — S, (S; C
K:).Y: = card Si;

e pokytiai AX; = X; — X, yranepriklausomi ir pasiskirst¢ pagal Puasono désnj
su parametru A;.Ny = EX;, A\ = N; — N;—;. Ny — pradiniy raktiniy od%iy
skaidius;

e raktiniai ZodZiai sunumeruoti pagal jy pasirodymo momenta ir jiems priskirti svo-
riai Wy. kurie yra nepriklausomi, vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dyd¥iai. EWy, =

1;
® u;— tam tikra determinuota funkcija, nusakanti vidutini stebimy raktiniy Yod%iy
kieki laikotarpiu ¢;

¢ dvi laiko eilutés o ir §;vadinamos asimptotiskai ekvivalentiomis (a; ~ B), jei
egzistuoja funkcija f(z), kuriai lim, o0 f(z) = 0 ir Ela — B| < E[f(8)Be].
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3. Modelio savybiu analizé Monte-Karlo metodu

3.1. Stebint raktinius ZodZius, pasirodZiusius atrinktuose leidiniuose, ar tiksliau — stebéty
terminy kieki Yz, norétysi turéti iSrai¥ka Sio dydZio vidurkiui EY; paskai¢iuoti pagal mo-
delio parametrus. Deja, ja gauti ir panaudoti praktikoje yra labai sudétinga todél [1] yra
pasiiilyta aproksimacija

M, = Z d.,Eexp{—Wz —L}, kurW=Wyird; +...+d

=1
DydZio Mt naudmgumas slypi tame, kad esant tam tikroms salygoms teisingas sary§1s

M, ~Y; ~EY, (Zr. [1] Theorem 1). Sis sary&is yra asimptotinis ir nenurodo, kaip greitai
ir tiksliai aproksimacija pasirei$kia, todél norint nustatyti jo panaudojimo tikslinguma
praktiniuose skai¢iavimuose buvo atlikta Monte-Karlo analizeé:

e generuojama daug (10, 100, ...) seku Y(i) su vienodais parametrais,
e sekos suvidurkinamos: ¥; = & E Y(’)
1—1

o atlickamas Y; ir M, reiksmés (ji vienoda visiems Yt(i)) palyginimas.

DydZiams Y; ir M, palyginti nagrinéjamos tokios charakteristikos:

_ _ T _

gt = M‘ﬁ:? ©(€) = min {t:max,,-zt |-A‘—;§—1’<e}; B(v) = ﬁ ‘ ZT: |T}},-'—1|2.
Visos funkcijos (taip pat ir tos, kur bus naudojamos toliau) priklauso n‘uou d;l:gelio argu-
menty — A, u, T. .. Toliau pateikti §iy funkcijy elgesio (didéjimo, maZéjimo, pastovumo),
priklausomai nuo atitinkamy argumenty kitimo tyrimai bei jy rezultatai. Kurio konkretaus
argumento atZvilgiu analizuojama funkcija bus aiSku i¥ konteksto.

Buvo generuojamos skirtingo ilgio sekos su skirtingais A ir « (apsiribojama lygiy
svoriy atveju Wy = 1) ir nagrinéjamos auki¢iau apraSytos charakteristikos su jvairiomis
parametry reik§mémis (¢ = 0, 1; 0,05; 0,01; » =0; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7).

Gauti rezultatai parodé, kad didéjant v, B(v) maZéja gana greitai. 1 pav. pavaizduota,
kaip tai atrodo sekai, kurios ilgis — 1000, A = 20, Np = 100.

IS bréZinio taip pat matyti, kad esant didesnei u reik¥mei, B reik¥mé maZesné..

B(0) reik¥més pakankamai didelés, bet uitenka atmesti 200 pirmujy nariy ir gau-
namos Yymiai maZesnés reik§més B(0,2). Kai v = 50, B(0,2) jau lygus 0,5. Toliau
didinant u reik§mes atitinkamai mazéja B(0, 2). Jeigu atmestume pus¢ pirmy nariy, tai
esant u = 50, gautume B(0, 5) maZiau uZ 0,01.

8 prikisusomybd nuo u

1 pav. B priklausomybé nuo u.
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Realiems duomenims (Zr. 5-ajj skyreli) situacija labai pana$i — didéjant vreik¥mei,
B(v) maZéja. Stai pavyzdziui B(0) ~ 0,06, 0 B(0,5) ~ 0, 03. Tiesa, santykis néra ypad
didelis, bet tai galima pagristi tuo, kad $iuo atveju seka yra palyginti trumpa.

g: grafikas bendru atveju atrodo taip:

2 pav. g grafikas.

PradZioje yra “duobé”, bet labai greitai kreivé i$silygina ir monotoni¥kai artéja i vie-
neta. M, tuo tiksliau jvertina EY; reik3mes, kuo didesni santykiai #- Kai A pastovus,
didesnj u atitinka tikslesnis ivertis. Jei u pastovus, tai didesnj ) atitinka maZiau tikslus

ivertis. Esant didesniems santykiams 3 atitinkamai maZ¢éja “duobé” grafike ir pakilimas
link vieneto tampa staigesniu.

Toms pacioms 1000 ilgio sekoms (A = 20, Np = 100) turime tokius ¢(¢) grafikus:

fi reik$miy palyginimas
1200 1
jiood:
00 43 ——1(0.1)
© 60 8 e §(0,05)
400 i § (0,01)
200
°

15 W0 15 D 25 2 35 40 4 S0 %5 60 6 MW 75 00 85 9 95 90

3 pav.  reik§miy palyginimas.

Matyti, kad u reikSmei didéjant visy (e) reikimés linkusios maZéti. Visgi, esant
pakankami maZoms ¢ reik§méms (0,01), turime banguota kreive, tagiau tai yra natiiralu
dél isliekancio atsitiktinumo, kuris pasirei3kia labai neZymiai, tatiau pakankamai, kad
biity pastebimas.

Analizés rezultatai perSa i$vada, kad M, aproksimuoja EY; labai gerai, kai turime
sekas, kuriy ilgis maZdaug apie 1000 ir daugiau. Net ir iuo atveju reikéty prisiminti, kad
pradZioje esama “duobés” - prasto atitikimo, bet atmetus nedideli kieki pradiniy nariy (iki
20 - 30% priklausomai nuo,%,‘t- reik§miy), sutapimas Zymiai pageréja ir greitai pasiekia 90
- 100%. Jei turime sekas, kuriy ilgis yra maZesnis - keli Simtai, tenka biti atsargesniems,
nes galimi variantai, kai sutapimas neperlipa né 70% ribos. Visgi realiis duomenys (Zr. 5
skyreli) parodé, kad net esant labai trumpai sekai (200) M, reik$més labai tiksliai {vertina
Y;: vidurkio reik¥mes.
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3.2. Zemiau pateikiama keletas pastaby ir patarimy dél M, skaiiavimo praktikoje.
Siame darbe buvo apsistota ties dviem atvejais: a) Wy, = 1 ir b) W, pasiskirste pagal
Pareto désni:

Ve > co P{Wi >z} = (2 ) Y > 1, 0 co = co(y) uZtikrina salyga EW, = 1.

Pirmuoju atveju M, skai¢iavimas akivaizdus - tiesiog nelicka matematinio vidur-
kio. Antruoju atveju turime sudétingesni varianta Kadangi Pareto skirstinio vidurkis yra

Co5L5, tai turime, kad co = 3— . Pazymékime Z # = 6(7). Tada Eexp{-W0(7)}

+o00 +oo
[ exp{-6(r)z}d (1 - ;%) = ~eg(8(7))y 0f( ) :—.,,,_-fdx. PaZymékime Hvy(a) =
co cob(r
+o0 (l."_"y"'1 Z# _1
dz. G ~1)i%, kur C; = { i—FD’ 7~ % Nesunku pa-
f z. Gy(a) = E:O( )% kur C; Ina, i=v—1 esunku pa

stebetl, kad Hy(a) = Gvy(o0) — Gy(a), Gy(00) = limz_co Gy(z). PaZymékime
H*y(a) = —Gv(a). Tada Hvy(a) — H*y(a) = G~v(o0). I§ &ia gauname: H~(1) —
H*v(1) = Gv(c0). Taigi Hy(a) = H*y(a) + (Hy(1) — H*(1)).

Praktiniams skai¢iavimams sitilomas toks kelias:

e iki norimo tikslumo skaifiuojama H*v(a) reikime;

o pridedama prie rezultato (H~y(1) — H*~(1)) reik¥mé, kuria galima paskaiciuoti
kokiu nors matematiniu paketu (Maple). Galima netgi turéti i§ anksto pasiruosta
lentele su tomis reik§mémis jvairiems ~.

3.3. Dar viena nagrinéjama modelio savybé — kaip kinta kiekis raktiniy ZodZiy, kurie
buvo pradiniu (nuliniu) laiko momentu ir dar nepastebéti iki laiko momento ¢. Theorem 3
(1] teigia, kad lim_.oo P{Ko € S} =1 <= 372, # = oo. Tatiau §i teorema nieko
nepasako apie tai, kaip §i charakteristika elgiasi, esant baigtinéms ¢ reik§méms, taip pat
neai$ku, nuo kurio laiko momento Ky € S;. Siekiant visa tai iStirti buvo nagrinéjamas
dydis D; = Mﬁg}%}‘l kuris parodo, kokia dalis pradiniy raktiniy ZodZiy dar liko nepa-
stebéta. Tiriant dydj D; buvo isivesta dar viena funkcija, kuri labai panasi j p(¢): a(e) =
min {t: D, < €}.Ji parodo, kaip greitai D, reik§mé tampa kiek norima artima nuljui.

4 pav. pateiktas grafikas parodo, kaip elgiasi a(e) reik8més, kai didéja u (T = 1000,
X = 20, Np = 100). Matome, kad pradedant nuo u = 55, a(0,01) < 1001, t.y, esama
momento, nuo kurio pradedant licka nepastebéta nedaugiau, kaip 1% raktiniy ZodZiy.
Kuo toliau didiname u reik¥mé, tuo grei¢iau uZfiksuojami 99% pradiniy raktiniy ZodZiy.
Kadangi S; reik¥mé nepriklauso nuo to, kokio ilgio sekos gabalas lieka uZ momento ¢ iki
galo, tai galima padaryti ivairiy i§vady: sekoms, kuriy ilgis 500, o v < 60a(0,01) yra
neapibréZta, t.y., néra tokios ¢ reik¥més, nuo kurios pradedant visi D; buty nedidesni uz
0,01.

Didinant sekos ilgi vis maZesniems € a(e) igyja apibréZta reikSme.

Rezultatai patvirtino, kad D; reik¥mé tikrai maZéja ar net artéja i nuli. Sio nykimo
greitis priklauso nuo § dydiiu Jei N, auga labai staigiai, lyginant su u,, t.y., yra aprézta

i8 virSaus arba bent jau E A yra labai maZas (tarkim, 15T ) tai Dy niekada nepa-
siekia pakankamai maios relkﬁmes arba ja pasiekia po labai ilgo laiko tarpo. Tuo atveju,
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alfa reikEmiy palyginimas

e gita (0.1)
e gify (0.05)
te alfa (0.01

10 1s 2 s 30 35 40 45 50 % 60 6 L4 75 80 % [ s °
u

4 pav. alpha reik¥miy palyginimas.

kai Y o, 1—‘% = 00, tai tikrai Zinome, kad D; — 0. Jei u — pastovus (juo labiau augantis
dydis), 5 pakankamai skiriasi nuo nulio (bent jau 1—10 eilés) bei N; — N;_; yra nedidelis
dydis, lyginant su N (ar Np), tai $is konvergavimas pasireiskia greitai — uZtenka kokiy
500 - 1000 ilgio sekos, kad biity pastebéta ne maZiau kaip 80 — 90% pradiniu laiko mo-
mentu buvusiy raktiniy ZodZiy. Auks¢iau esama keletos neapibréZty didumo ar mazumo
savoky, bet jos priklauso nuo konkrecios situacijos. 5-ame skyrelyje panagrinétas konk-
retus diskretinés matematikos terminijos sukauptos duomeny bazés atvejis (u — pastovus,
ﬁ; = 2—10, oN; — Ni_1 = A = %No), kuriame 200 ilgio sekos uZtenka, kad biity

pastebéta 92% pradiniy raktiniy ZodZiy.

4. Modelio parametry iverciai ir ju tikslumo analizé

4.1. Vienas i svarbiausiy modelio parametry — dydis A, kuris charakterizuoja mokslinés
srities augimo tempus. Sio dydio jver&iams skai&iuoti [1] buvo pasiiilyti du bidai. Dél
straipsnio apimties apribojimo &ia detaliau panagrinétas paprastesnis variantas. Apsiribo-
sime atvejais, kai Ay = Airu; = ubei Wi = 1.

PaZymékime a = ZZTZ-:—}—:“, kur L = L(T) tenkina salyga CoT < L < CiT, Cia
0 < Cy < C; < 1. Tokia israiska naudojama ne atsitiktinai — tai yra [1] apraSyto dydZio

a, lygaus ribai lim;_,oEAY}, ivertis. Tada A jvertis: A= Y- Vietoje u galima imti jos
: u-—-a

T -
verti: u = % 21 card@;. Taigi turime, kad A = f(L). Dominantis klausimas — koks A
1=

iverCio X tikslumas ir kaip priklauso nuo pasirinkto L.

Buvo generuojamos jvairaus ilgio sekos su skirtingomis A reik§mémis (1, 5, 10, 20,
50) bei skirtingomis u, reiksmémis (1, 10, 25, 50, 75, ...). Po to gautoms sekoms buvo
skaiSiuojamas X jvairioms L reikimeéms (17, 37T, 1T, 1T, 2T).

Rezultatai patvirtino akivaizdZia tiesa: skirtingo ilgio sekoms X jvertis gaunamas ne-
vienodo tikslumo, bet vidutini¥kai neatitikimas yra linkes mazéti ilginant sekas. 5 pav.
matyti, kad kai A tiksli reik§mé yra 20 ir turime dvi skirtingo ilgio sekas (1000 ir 2000),
ilgesniosios sekos iverCiai tikslesni visoms L reikSméms.

Taip pat esama priklausomybés nuo « — didesnéms reikSmeéms jvertis tikslesnis. Tiks-
liausi jver&iai gaunami, kai u reik§mé yra lygi pusei Ny arba bent jau panaSios eilés.

Taciau svarbiausias dominantis klausimas — kaip jvertis priklauso nuo L reik§més.
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Lambda veréiy prikiausomybé nuo L pasirinkimo

-3
w R

lambda fvertis
B

X4

02 025 023 05 087
ur

5 pav. X vergiy priklausomybé nuo L pasirinkimo.

I¥nagrinéjus visus rezultatus paaiskéjo, kad iverCiai maZiausiai ir didZiausiai L reiks-
mei (éT ir %T) gali skirtis pakankamai daug — net iki 25%, kai turimos labai neilgos
sekos ir maYos u reik§meés. Tadiau jei didiname u reik¥me, tai skirtumas labai greitai
maZéja. Atveju, kai No = 100, o u = 25 skirtumas nesudaro né 10%. O jeigu v = 50,
tai skirtumas tarp ma¥iausios ir didZiausios jver¢io reikSmés tampa prakti¥kai nepastebi-
mas — iki 5%. Bendru atveju ivercio tikslumas linkes didéti, kai didéja L reikSmé, kaip
tai matyti 5 pav. grafike aukiCiau (m linija), bet galimas ir toks variantas, kai tame pa-
&iame grafike matoma ¢ linija — tikslumas pereinant nuo vienos L reik§meés prie didesnés
gali blogeti, bet labai neZymiai. Kuo didesné ) reik§me, tuo aiSkesné jverCio geréjimo
tendencija.

Tiksliausia iver&io reik¥mé skiriasi nuo tikslios parametro reikSmés pakankamai ne-
daug - keliais procentais i viena ar kita pus¢. Visoms generuotoms sekoms, kuriy u buvo
lygus pusei Ny jvertis, kai L = %T(nebﬁtinai tiksliausias) nuo tikslios reikSmés viduti-
niskai skyrési maZdaug 4%. Tiksliausioms jverio reik¥méms 3is skaiCius sumaZéja maz-
daug iki 3 - 3,5%.

4.2. Straipsnyje [1] pasiiilytas kitas A jverio skai¢iavimo biidas remiasi maksimalaus
tikétinumo metodologija, tik yra Siek tiek supaprastintas. Kaip jau minéta auk3Ciau, Sio
jver&io tikslumas nenagrinéjamas § iame darbe, bet pats sary3is pasitarnauja kitam tikslui
— Np ivertinimui realiy duomeny atveju.

Turime N; = n + At, &a X— jvertis, apraytas 4.1 skyrelyje, o n — neZinomas dydis
(lygus Np). Jo iverti galima gauti naudojantis [1] (20) lygybe:

T
Py AY Yoo O Nr) Ni(6) = 0, kur6 = (n,)) ir G = card Q¢ N Se-1.
Mes turime: L’a’:—’l‘ = 1, vietoje A statome X ir turime tokia lygybe:

LAY Yo —Gn+ M- Y1) _
2 (n+ A2 =0 (*)
t=2 n
- e " LAY Y —¢Ot-Yioy) |
Toliau i¥skyre (*) kairiaja puse i dvi funkcijas A, = ) = Tt =1 jr

t=2

T
B, = :n . oalime iekoti, kur jos pakei€ia savo skirtumo Zenkla.
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5. Realis duomenys (DISC)

I§ “Elsevier” leidyklos ir firmos VTEX buvo gauta Zurnalo “Discrete Mathematics”
raktiniy ZodZiy duomeny bazé. Po pertvarkymy sudaryta Y; laiko eiluté, kurios ilgis
200 (laiko vienetas realiame gyvenime atitinka ménesi). Siai eilutei apskai&iuoti \, u ir
Np iverdiai. Vertinant A, L buvo parinktos reik§més 0, 10, 20, ..., 190. Zemiau pateikti
jverciai, apskaiciuoti 50 <L < 150 reik§méms:

Gauti jverciai buvo panaudoti M; skai€iavimui. Po to Y; ir M; buvo palyginti, naudo-
jant charakteristika B(v). 6 ir 7 pav. pateikti B(0) ir B(0, 2) grafikai.

I8 jy matyti, kad negalima tiksliai nustatyti, kuris jvertis geresnis. Jei ZiGrétume j visa
M, ir Y; sutapima (B(0)), tai geriausias ) ivertis biity, kai L = 160, ty. ~ 3T, bet
jei atmesime pradZioje 40 nariy (B(0, 2)), tai gausime, kad geresnis jvertis yra pirmojoje
puséje. Beje, ir kiti B(v), kur v > 0,2 blogéja L artéjant prie T, t.y., kreivés uZriestos
i, virSu. Jeigu paZidrétume j M, ir Y; grafikus, tai matytume, kad pirmuoju atveju esama
geresnio sutapimo pradZioje, bet gale kreivés iSsiskiria. Antruoju gi atveju, kreivés prak-
tiSkai sutampa visur, iskyrus nedidele dalj pradZioje.

D; reik8mé maZéja iki mazdaug 0,08, t.y., galima teigti, kad per stebéjimo laika buvo
pastebéta apie 92% raktiniy ZodZiy, buvusiy pradiniu laiko momentu.

1 lentele.

Nr. L lambda Ut NO
1 60 209 240 4982
2 70 212 240 4833
3 80 205 240 5211
4 90 201 240 5419
5 100 202 240 5367
6 110 201 240 5447
7 120 199 240 5550
8 130 199 240 5541
9 140 190 240 6076
10 150 190 240 6080

B (0) relkémés DISC

® 21 hmR e H 0

[ 10 20 30 40 S 60 7 8 9 100 110 120 130 140 160 160 170 180 190
L

6 pav. B(0) grafikas.
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B (0,2) relk¥més DISC

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
L

7 pav. B(0, 2) grafikas.

6. ISvados

Darbo metu atlikta analizé parodé, kad asimptotinés modelio savybés pasireidkia pa-
kankamai greitai, neblogas tikslumas pasiekiamas jau po keliy Simty stebéjimy. Realds
duomenys ir sveikas protas sufleruoja, kad tikros sekos pana3aus ilgio ir bus — jy ilgiai
sieks kelis Simtus ar dar net maZiau. Net ir tokiais atvejais esant i¥pildytoms kai ku-
rioms salygoms galima kuo puikiausiai pasitikéti priartéjimais ir jvergiais. Kitu atveju
nei¥vengiamos nemenkos paklaidos ar net visi¥kai prieSingi rezultatai, nei tikimasi. Visgi
tikétina, kad realiis duomenys bus palankaiis, kaip rodo konkretus i3nagrinétas diskretinés
matematikos atvejis.
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Experimental analysis of models for thesauri
V. Balys

Estimating and comparing the rate of growth of various science fields becomes very interesting
and essential problem. Evolving sets of keyphrases (and keywords) observed in representative jour-
nals carry all needed information about this development. A model for the growth of thesauri as
well as asymptotic properties and estimators for the parameters are proposed in [1]. The results of
experimental analysis enable these properties and estimators to be used for practical calculations.

The analysis suggests that sufficient accuracy of approximations is achieved quite fast — for
sequences of few hundred length.

Statistical analysis of “Discrete Mathematics” journal keyphrases database illustrate the use
and the reliability of estimations.



