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Вивчення динамiки людської активностi на основi статисти-
ки часу редакцiйного опрацювання наукових статей

О.Мриглод, Ю.Головач

Анотацiя. Задача аналiзу людської активностi важлива для моде-
люваннi та органiзацiї рiзних процесiв за участю людини. Кiлькiсний
опис таких процесiв можна здiйснити, дослiджуючи ймовiрнiснi роз-
подiли часу мiж сусiднiми подiями та часу, протягом якого завдання
чекає на виконання. У цiй роботi ми проводимо емпiричний аналiз
даних про редакцiйне опрацювання статей в наукових виданнях. Ми
обговорюємо отриманi розподiли та показуємо, що вони близькi до
аналогiчних розподiлiв, що описують iншi форми людської актив-
ностi.

Human activity analysis based on the statistics of time for sci-
entific papers editorial processing

O.Mryglod, Yu.Holovatch

Abstract. An analysis of human activity is an important task for mod-
eling and organizing different processes involving humans. Their quanti-
tative description is performed in terms of the interevent time and of the
task execution waiting time probability distributions. In this paper we
perform an empirical analysis of the data about editorial processing of
papers in scientific journals. We discuss resulting distributions and show
that they are compatible with the distributions governing other forms of
human activity.
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Вступ

Багато прикладних задач, пов’язаних з обслуговуванням великої
кiлькостi користувачiв, оптимiзацiєю та пiдтримкою транспортної
або iншої службової мережi (телефонної, Iнтернет тощо), вимага-
ють знання того, як в часi розподiляється активнiсть користувачiв.
Сучасний рiвень комп’ютерних технологiй дозволяє фiксувати дiї
користувачiв в часi, зберiгати та обробляти данi – це є важливою
передумовою для вивчення процесiв людської активностi [9]. Остан-
нiм часом на основi вивчення такої статистики дослiджувались рiзнi
процеси за участю людей: завантаження даних з мережi Iнтернет,
листування, обмiн електронними повiдомленнями, вiдвiдування гро-
мадських бiблiотек тощо [6, 14, 16–18]. Цiкаво, що форми статистич-
них розподiлiв виявляються близькими до степеневого закону. На
сьогоднi вiдомо багато механiзмiв, що спричиняють виникнення сте-
пеневих законiв у рiзних системах. Прикладами можуть служити
закон Цiпфа (Zipf) в кiлькiснiй лiнгвiстицi, закон Парето (Pareto)
в економiцi, закон Бредфорда (Bradford) у наукознавствi (детальнi-
ший огляд див. в [10, 15]). Порiвняно недавно Боробашi та Альберт
(Barabási, Albert) [5] вперше виявили степеневий закон розподiлу
ступенiв вершин у складних мережах [3]. Особлива увага до сис-
тем, що описуються степеневим законом, пояснюється їх унiкальною
властивiстю: вiдсутнiстю характерного масштабу. Такi системи при-
йнято називати безмасштабними (scale-free) [3, 5, 8].

Наведенi вище приклади стосуються степеневих законiв розпо-
дiлiв в системах нефiзичної природи. З iншого боку, схожi закони
виникають i у фiзицi критичних явищ (прикладом можуть служити
фазовi переходи другого роду) [8]. Проте, на вiдмiну вiд фiзичної те-
орiї критичних явищ, причини виникнення степеневих законiв у рiз-
ного роду нефiзичних системах досi не з’ясованi однозначно, так са-
мо як не вдається за аналогiєю розмежувати так званi класи унiвер-
сальностi: групи систем, що характеризуються однаковим значенням
показника степеня. Повертаючись до дослiдження динамiки проце-
сiв людської активностi, яка є предметом дослiдження нашої робо-
ти, зазначимо, що аналiз поведiнки людини з точки зору статистики
здiйснення нею послiдовних дiй в часi, часто ведеться в термiнах
двох випадкових величин – промiжку часу мiж послiдовними дiями
(interevent time) та часу очiкування завдання на виконання (waiting
time) [6, 14, 16–18]. Так, нещодавно на основi даних про статистику
листування з вiдомими вченими (Дарвiном, Айнштайном, Фройдом),
обмiну електронними повiдомленнями, вiдвiдування користувачами
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веб-сайтiв [6, 14, 16, 18] – було виявлено степеневi або близькi до сте-
пеневих закони розподiлу згаданих випадкових величин. Цiкаво, що
значення степеня виявилось рiзним (вiд 1 до 1.5), на основi чого була
зроблена спроба згрупувати згаданi процеси людської активностi за
аналогiєю до класiв унiверсальностi у теорiї критичних явищ.

Мета нашої роботи – перевiрити висловлене в [6, 14, 18] припу-
щення про степеневий або близький до нього закон розподiлу часу
очiкування у процесах за участю людини (human dynamics) на при-
кладi редакцiйної роботи над статтями в наукових виданнях. Крiм
того, важливо знайти типову форму такого розподiлу, яку можна
було б вважати еталонною при порiвняннi рiзних видань або при
аналiзi роботи їх редколегiй. Структура нашої статтi така: у роздiлi
1 коротко подаємо основнi поняття теорiї масового обслуговування,
зокрема – теорiї черг, об’єктом вивчення якої є процеси виконан-
ня завдань, що стоять у черзi; у роздiлi 2 формулюємо постановку
задачi, описуємо базу даних та модель; аналiз даних та перевiрка
гiпотез про форму розподiлу часу очiкування, проведений у роздiлi
3; завершується робота висновками у роздiлi 4.

1. Коротко про теорiю масового обслуговування

Якщо процес людської динамiки розглядати як виконання послiдов-
них дiй в часi, то вiн є близьким до процесiв, якi вивчає теорiя масо-
вого обслуговування та окремий її напрямок, що розглядає процеси
з можливiстю стояння завдань у черзi – теорiя черг. Теорiя масового
обслуговування як роздiл теорiї ймовiрностей iснує вже бiльше сто-
лiття (з раннiх 1900-х) i її об’єктами вивчення є системи масового
обслуговування (СМО), для яких потрiбно вирiшувати задачi орга-
нiзацiї та оптимiзацiї виконання вимог, що надходять. Основними
параметрами СМО є характеристика вхiдного потоку, довжина чер-
ги, закон обслуговування та дисциплiна черги (принцип, що визначає
спосiб та черговiсть вибору задач з черги) [1, 2, 4]. Iснують рiзнi ви-
ди СМО, в залежностi вiд вхiдних умов: можливостi/неможливостi
утворювати чергу для завдань, що надiйшли в момент вiдсутностi
вiльних пристроїв обслуговування; виду вхiдного потоку та закону
обслуговування; кiлькостi обслуговуючих пристроїв та об’єму пото-
ку задач; iнтенсивностi обслуговування ρ (вiдношення швидкостей
надходження λ та обслуговування µ: ρ = λ/µ); тощо. В залежностi
вiд величини розрiзняють три режими обслуговування СМО [18]:

• докритичний (ρ < 1), швидкiсть виконання завдань перевищує
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швидкiсть їх надходження, черга при цьому не встигає утвори-
тись;

• критичний (ρ = 1), швидкостi надходження та виконання за-
вдань є однаковими, iснує черга вiдносно сталої довжини;

• суперкритичний (ρ > 1), швидкiсть надходження завдань бiль-
ша за швидкiсть їх виконання, завдання накопичуються в черзi,
середня довжина якої лiнiйно зростає.

Процес людської активностi можна класифiкувати як процес послi-
довного виконання завдань з черги на основi їх неперервних прiори-
тетiв [6,14,18]. Загалом, природною є ситуацiя, коли людина з iсную-
чого перелiку завдань повинна виконати найбiльш важливе для неї
в даний момент часу, отож маємо чергу та вибiр завдань на основi
прiоритетiв.

Нещодавно в результатi емпiричного аналiзу та моделювання
процесiв людської дiяльностi виявлено, що степеневi закони розподi-
лiв P (tint), P (tw) iнтервалу часу мiж сусiднiми подiями tint та часу
очiкування tw, вiдповiдно

P (tint) ∼ t−α
int

, P (tw) ∼ t−β
w

, α, β > 0, (1)

виникають лише в критичному та суперкритичному режимах, коли
присутня черга завдань [17,18]. Значення степеня може вiдрiзнятись
для рiзних процесiв: α = 1 – процеси вiдвiдування веб-сайтiв, гро-
мадських бiблiотек та обмiну електронними листами [9, 18]; β = 3/2
– листування з Айнштайном, Дарвiном та Фройдом [6,14,18]; α = 1.3
– активнiсть торгiвельних бiрж [18]. Iснують припущення про те, що
значення показника залежить вiд того, чи накладаються умови об-
меження на довжину черги завдань [18].

2. Постановка задачi

У роботi ми вивчаємо процес людської динамiки на прикладi робо-
ти редакцiйної колегiї наукового видання, розглядаючи послiдовне
надходження наукових статей та їх редакцiйне опрацювання в часi.
Хоча опрацювання статей редколегiєю є багатоетапним процесом,
що включає розгляд статтi на засiданнi, вiдсилання її призначеним
рецензентам, рецензування, можливе надсилання зауважень та пере-
робленої версiї статтi, – ми його дослiджуємо як один процес. Ми роз-
глядали сукупнiсть прийнятих до друку статей, для кожної з яких
був визначений промiжок у днях мiж датою надходження та датою
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прийняття до друку – що фактично вiдповiдає часу очiкування стат-
тi до друку tw. Вiдхиленi з будь-яких причин статтi, а також тi, що
не мiстили обох необхiдних нам дат, – не могли бути врахованi.

Рис. 1. Схематичний рисунок спрощеного процесу редакцiйного оп-
рацювання надiсланих статей в часi. Необхiдно зауважити ряд ню-
ансiв нашого дослiдження, описаних в текстi.

На Рис. 1 схематично зображений описаний вище процес, деталi
нашого дослiдження перелiченi нижче.

• Розгляд надiсланих статей редколегiєю вiдбувається або в по-
рядку надходження, або з детермiнованими промiжками, коли
проводяться засiдання редколегiй. Цей часовий iнтервал для
всiх статей є фактично однаковим, тому не впливає на форму
розподiлу tw.

• Зазвичай iснує максимальний термiн для рецензування всiх
статей, контроль за дотриманням якого входить в обов’язки
редакцiйної колегiї.

• Для деяких статей можуть бути пропущенi тi чи iншi етапи
опрацювання. Наприклад, у випадку позитивної рецензiї без
зауважень стаття приймається до друку без переробки. Проте
бувають випадки, коли стаття переробляється бiльше одного
разу.

• Наше дослiдження не враховує вiдхилених статей через вiд-
сутнiсть вiдповiдних дат, тому дослiджується потiк лише тих
статей, якi в результатi приймаються до друку. Крiм того, не
враховуються статтi, якi були прийнятi до друку, але не мiстять
обох необхiдних для нас дат.
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3. Аналiз даних

Початковим об’єктом дослiдження було українське наукове фахове
видання з фiзики – „Condensed Matter Physics”1, для якого вже була
база даних [11]. Проте за 10-рiчний перiод iснування журналу всьо-
го 159 статей мiстили обидвi необхiднi дати (надходження та прий-
няття). Очевидно, що така кiлькiсть даних є надто малою для ста-
тистичного опрацювання, тому подальшими об’єктами дослiдження
стали науковi видання мiжнародного видавництва Elsevier з рiзни-
ми редакцiйними колегiями: „Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications” та „Physica B: Condensed Matter”. Наше дослiдження
ґрунтувалось на даних, взятих з публiчно доступних веб-сторiнок
вiдповiдних видань2 [12, 13]. У Табл. 1 наведенi деякi характеристи-
ки баз даних, створених нами для згаданих вище видань: кiлькiсть
записiв, найбiльшi та найменшi перiоди очiкування статей до друку
(приклади таких статей поданi у дужках). Бачимо, що кiлькiсть да-
них для обох видань є ∼ 2600, що вже є пiдставою для аналiзу, хоча
з точки зору статистики є вiдносно малою.

Табл. 1. Iнформацiя про бази даних видань “Physica A” та “Physica B”.
„Physica A” „Physica B”

Кiлькiсть записiв
у базi даних

2667 (том 79, 1975 –
том 370, 2006)

2692 (том 152, 1988
– том 389, 2007)

Максимальний час
опрацювання, днi

1629 (том 234, 1996,
вип. 1–2, ст. 206–224)

1087 (том 269, 1999,
вип. 2, ст. 123–138)

Мiнiмальний час
опрацювання, днi

1 (том 368, 2006,
вип. 1, ст. 63–82)

1 (том 350, 2004,
вип. 4, ст. 287–304)

Як зазначалося вище, предметом кiлькiсного аналiзу були роз-
подiли часiв очiкування (tw = дата прийняття – дата надходження)
надiсланих до друку статей P (tw). Щоб усунути флуктуацiї даних,
спочатку розглядаємо так званi кумулятивнi (iнтегральнi) розподi-
ли P>(tw), якi характеризують кiлькiсть статей з часом очiкування
бiльшим, нiж tw:

P>(tw) =

tmax

w
∫

tw

P (tw)dtw, tmin

w 6 tw 6 tmax

w , (2)

1Офiцiйна веб-сторiнка журналу: http://www.icmp.lviv.ua/journal
2Офiцiйна веб-сторiнка видавництва Elsevier: http://www.elsevier.com
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Рис. 2. Ненормованi кумулятивнi розподiли P>(tw) (показують кiль-
кiсть статей з часом очiкування бiльшим, нiж tw) у виданнях „Physica
A” (a,b) та „Physica B” (c,d).

де tmin
w та tmax

w – мiнiмальний та максимальний часи очiкування ста-
тей вiдповiдно. На Рис. 2 зображено P>(tw) для журналiв “Physica A”
та “Physica B”. В подвiйному логарифмiчному та логлiнiйному мас-
штабах бачимо областi, що добре апроксимуються прямими. Тобто
форма розподiлу P>(tw) добре апроксимується як степеневою (пря-
ма y = y0 + γx в подвiйному логарифмiчному масштабi), так i експо-
ненцiйною (пряма y = y0 + γ′x в логлiнiйному масштабi) функцiями
(див. Рис. 2). Для того, щоб виявити, яка апроксимацiя точнiша та
оцiнити межi похибок, обчислювався коефiцiєнт лiнiйної кореляцiї
Пiрсона r: чим ближче його абсолютне значення до одиницi, тим кра-
ще дослiджуванi точки апроксимуються прямою. Для обох видань
розрахунок r показує добру лiнiйну апроксимацiю як в подвiйному
логарифмiчному, так i в логнормальному масштабах (див. Табл. 2).
Бачимо, що однозначної вiдповiдi про степеневий чи експоненцiйний
закон розподiлу tw зроблений порiвняльний аналiз не дає, хоча мож-

ICMP–08–01U 7

на вважати точнiшою апроксимацiю в логлiнiйному масштабi, яка
дає краще значення r майже на всьому дiапазонi даних. Проте для
чiткого визначення форми розподiлу tw очевидною є необхiднiсть
проведення додаткових дослiджень.

Табл. 2. Коефiцiєнти лiнiйної апроксимацiї кумулятивних (iнтеграль-
них) розподiлiв P>(tw) для видань “Physica A” та “Physica B”.

„Physica A” „Physica B”
Подвiйний
логарифмiчний
масштаб

r ≈ −0.988 при γ ≈
−2.902 на промiжку
[100, 700],
r ≈ −0.992 при γ ≈
−1.97 на промiжку
[100, 300],
r ≈ −0.997 при γ ≈
−3.67 на промiжку
[300, 740]

[100, 330] при γ ≈
−2.77 на промiжку
[100, 700],
r ≈ −0.995 при γ ≈
−1.83 на промiжку
[100, 330],
r ≈ −0.995 при γ ≈
−3.92 на промiжку
[330, 700]

Логлiнiйний
масштаб

r ≈ −0.995 при γ′ ≈
−0.004 на промiжку
[0, 760]

r ≈ −0.997 при γ′ ≈
−0.004 на промiжку
[0, 810]

У роботах, що дослiджують процеси людської активностi, знахо-
димо рiзнi припущення щодо функцiональної форми статистичних
розподiлiв випадкових величин tint та tw: степенева (1) [6], логнор-
мальна [16]:

P (tw) = P0 +
A√

2π̟tw
e

−[ln( tw
tc

)]2
2̟2 , tc, ̟ > 0, (3)

де tc i ̟ – математичне сподiвання та середньоквадратичне вiдхи-
лення величини ln(tw), P0, A – константи апроксимацiї; обрiзана сте-
пенева з рiзними значеннями показника β = {1; 3/2} [18]:

P (tw) = At−β
w e

−
tw

t0 , t0 > 0, (4)

де t0 – характеристика часу очiкування, що залежить вiд iнтенсив-
ностi процесу ρ, A – константа апроксимацiї.

Перевiримо гiпотези (3) та (4) для розподiлiв, будуючи гiсто-
грами ймовiрностей P (tw). Вони показують ймовiрнiсть того, що
стаття має час очiкування tw, див. Рис. 3а,b. Апроксимацiю здiй-
снювали методом мiнiмiзацiї суми квадратiв вiдхилень емпiричних
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результатiв вiд теоретичних. Для кожного випадку було розрахо-
вано значення R = χ2/DoF, що є вiдношенням нормованої суми
квадратiв вiдхилень емпiричних значень tw вiд теоретичних ttheor:
χ2 =

∑

(tw − ttheor)
2
/ttheor до кiлькостi ступенiв вiльностi DoF (рiз-

ницi загальної кiлькостi точок та числа параметрiв теоретичного роз-
подiлу). Чим менше значення R – тим менше вiдхилення емпiричних
даних вiд теоретичного розподiлу, який приймається в якостi гiпо-
тези.

Дослiджуючи в першу чергу поведiнку “хвоста” розподiлу, ми
здiйснили апроксимацiю на промiжку пiсля максимуму P (tw). Роз-
рахованi значення R для апроксимацiй за (3) та (4) для обох видань
наведенi у Табл. 3. Бачимо, що значення коефiцiєнтiв кореляцiї R є
малими для усiх перевiрених випадкiв – порядку 10−4. З незначною
рiзницею можна вiддати перевагу гiпотезi про розподiл ймовiрнос-
тей у формi степеневої функцiї з експоненцiйним обрiзанням (4) та
значенням показника степеня β = 1.

Табл. 3. Значення кореляцiйного коефiцiєнта R для проведених ап-
роксимацiй розподiлiв ймовiрностi часу очiкування статей tw у ви-
даннях „Physica A” та „Physica B”.
Теоретичний
закон розподiлу

„Physica A”,
tw ∈ [85; 770]

„Physica B”,
tw ∈ [85; 810]

Логнормальний
закон (3)

R ≈ 5.54 · 10−4 при
P0 ≈ 6.8 · 10−4,
̟ ≈ 0.63, A ≈ 4.44,
tc ≈ 106.5

P0 ≈ 7 · 10−4 при
P0 ≈ 7 · 10−4,
̟ ≈ 0.65, A ≈ 4.3,
tc ≈ 102.8

Степеневий закон
з експоненцiйним
обрiзанням (4) та
β = 1

R ≈ 4.65 · 10−4 при
A ≈ 4.74, t0 ≈ 204.6

R ≈ 4.33 · 10−4 при
A ≈ 4.39, t0 ≈ 210.2

Степеневий закон
з експоненцiйним
обрiзанням (4) та
β = 3/2

R ≈ 5.97 · 10−4 при
A ≈ 36.3, t0 ≈ 469.9

R ≈ 5.05 · 10−4 при
A ≈ 33.6, t0 ≈ 500.6

Є пiдстави вважати, що розподiл дослiджуваної величини одна-
ково добре описується як обрiзаною степеневою функцiєю з β = 1,
рiвняння (3), так i логнормальним законом (4), тим бiльше, що
за своєю природою вони є схожими [10]. В обох випадках форма
розподiлу визначається степеневою функцiєю з показником степе-
ня −1, вiдрiзняючись лише функцiональною формою експоненцiй-
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Рис. 3. Розподiли часу очiкування P (tw) у виданнях „Physica А” (a)
та „Physica B” (b). Штрихпунктирна крива – апроксимацiя логнор-
мальним законом (3), штрихова та суцiльна кривi – апроксимацiї
степеневим законом з експоненцiйним образiнням та значеннями по-
казника степеня β = 1 та β = 3/2, вiдповiдно.
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ної поправки: для (3) це величина exp
{

− [ln t/tc]
2
/2̟2

}

, а для (4)

це exp (−t/t0).

4. Висновки

В нашiй роботi ми дослiджували процес людської активностi на при-
кладi редакцiйного опрацювання статей в наукових виданнях, нама-
гаючись виявити основнi його характеристики та форму розподiлу
випадкової величини tw – часу очiкування статей до друку. З iншого
боку, нас цiкавило можливе застосування таких результатiв, адже
знаючи типову форму розподiлу P (tw) для нормально функцiоную-
чої редакцiйної колегiї видання, можна виявляти порушення її робо-
ти у випадках конкретних видань, якщо форма вiдповiдного розпо-
дiлу буде принципово вiдрiзнятись. Редакцiйне опрацювання статей,
що включає в себе роботу редколегiї, рецензентiв, авторiв та iнших
можливих учасникiв, розглядалось нами спрощено, як один монотон-
ний процес. Величина tw розглядалась як кiлькiсть днiв мiж датою
надходження статтi та її остаточним прийняттям до друку. Перевi-
ряючи виcловленi в лiтературi [6, 14, 16, 17] гiпотези про степеневу
або логнормальну форму P (tw), ми виявили, що розподiл часу очi-
кування досить добре апроксимується як логнормальною функцiєю
(3), так i степеневою (4) зi значенням показника β = 1. Отриманий
результат ще раз свiдчать про спорiдненiсть обох законiв [10], що
вiдрiзняються мiж собою лише функцiональною формою експонен-
цiйних поправок.

Значнi осциляцiї даних, спричиненi обмеженою їх кiлькiстю, та
рядом нюансiв, перелiчених вище в пiдроздiлi 2, будуть спостерiга-
тись для будь-якого наукового видання, тому знайдену форму ймо-
вiрнiсного розподiлу tw можна вважати типовою. Крiм розподiлу ча-
су очiкування статей tw, ми мали можливiсть прослiдкувати змiну
цiєї випадкової величини в часi – див. Рис. 4, де кожна точка позна-
чає одну статтю, час очiкування якої рiвний координатi по вертикалi,
а рiк її публiкацiї вiдкладений на горизонтальнiй осi. Середньорiчнi
значення тривалостi чекання статей для кожного видання апрок-
симованi прямою, спадаюча поведiнка якої свiдчить про тенденцiю
скорочення часу очiкування tw.

Аналiз часу очiкування статей до друку має вагомi пiдстави,
крiм очевидного значення оперативностi опублiкування наукових ре-
зультатiв: доведено, що його скорочення сприяє збiльшенню iмпакт-
фактору всього видання [7], а також iндексу цитувань окремих пуб-
лiкацiй та авторiв.
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Рис. 4. Динамiка в часi середньорiчної тривалостi обслуговування
статей tw для видань “Physica A” (злiва) та “Physica B” (справа).
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