1.2. OBJEKTO [EJIMY IR ISEJIMY MATEMATINIS APRASYMAS

Objektas O;, saveikaudamas su aplinka, gali keistis su ja medziagomis,
energija ir informacija. Tu apsikeitimy matematiniam aprasymui sistemy teorijoje
ivedamos specialios savokos ir zymg¢jimai, t.y. sudaroma jéjimy ir iSéjimy
apraSymo kalba su savo simboliais — kalbos Zenklais ir su savo gramatikos
taisyklémis. Susipazinsime su tos kalbos pagrindiniais elementais, leidZianciais
matematiskai apraSyti (€jimy bei i$¢jimy srautus ir {¢jimy bei i$¢jimy procesus.

Visy pirma, zitirédami { jeiga ir iSeiga (t. y. 1 i{éjimo ir i§é¢jimo srautus kokiu
nors fiksuotu momentu t) kaip j tam tikrus objektus, isivesime objekto O; jeigos ir
iSeigos vektorius X, =(Xi 1, Xi2, .-+, Xiks ---» Xin) I ¥, =(Yi.1, ¥i2s «--» Yils ---» Yim), KUrig
koordinadiy Xy ir yi; reikSmés yra i¢jimo ir i§¢jimo srautus charakterizuojanciy
parametry reikmés. Sity parametry pasirinkimas néra vienareik§mis, todél viena ir ta
pati srauta galima apraSyti ivairiais vektoriais, t.y. vienas ir tas pats srautas gali
turéti kelis matematinius modelius. Svarbu, kad tie modeliai tenkinty pakankamo
adekvatumo principo reikalavimus, t. y. kad visos esminés realaus srauto savybés ir
visi esminiai santykiai tarp ju bility matematiskai apraSyti ir pakankamai tiksliai
1Sreiks$ti matematiniais simboliais ir santykiais tarp ju.

ApraSant {¢jimy ir i$¢jimy srautus bei procesus, nederéty painioti vektoriaus, jo koordinatés
ir tos koordinatés reikSmés savoky, nes ty savoky denotatai (esybés, kurias zZymi ty savoky
pavadinimai bei zymenys) yra skirtingi, o todél tos savokos skiriasi ir savo turiniu, ir savo apimtimis.

Pavyzdziui, medziagy sandélio iéjimo vektoriaus koordinatés atitinka atvezamy i sandéli
medZiagy riasis, o koordinaciy reik§més momentu t — atveZty ir tuo momentu priimamy i sandéli
atitinkamy rasiy medZiagy kiekius. Medziagy sandélio i€jimy vektorius — hierarchinis, kurio kickviena
komponenté — medziaginé, informaciné ar energetiné — savo eile gali biiti vektorius. Pavyzdziui,
atvezamy | sandéli medziagy vektorius yra vektorius, turintis tiek koordinaciy, i kiek rtsSiy yra
skirstomos tos medziagos, kurias sandélis gauna. Jei sandélininkui bei sandélio vadovybei svarbu skirti
medziagas ne tik pagal juy raiSis, bet ir pagal kiekvienos i sand¢lj atvezamos medziagos gamintojus bei
tiekéjus, tai atvezty medziagy vektoriaus koordinaciy skaiCius bus jau didesnis uz medziagy rasiy
skaiCiu, nes teks atskirai laikyti ir atskirai skai¢iuoti ne tik skirtingas, bet ir tos pacios rusies medziagas,
gautas i§ skirtingy tiekéjy bei gamintoju.

Visy vektoriaus koordinaciy reik§més momentu t nusako vektoriaus reik§me tuo momentu,.

Interpretuodami bei vaizduodami Cia ka tik iSvardintas savokas grafiskai, galime teigti, kad
1¢jimy vektoriaus koordinates atitinka ty koordinaciy asys iéjimy erdvéje, koordinaciy reikSmes
momentu t — atitinkami taskai ant ty aSiy, o {¢jimy vektoriaus reik§me¢ momentu t — atitinkamas
iéjimy erdveés taskas, t.y. taskas, kurio koordinaciy reik§més — momentu t gauty visy medziagy
kiekiai.

Analogiskai sudaromi vektoriai, apraSantys informacini ir energetini (kai to reikia) medziagy
sandélio iéjimus bei i$¢jimus, nustatomos tu vektoriu koordinaciy reikSmés bei paciu vektoriu
momentinés reik§més.

Zitiredami i objekto i¢jima ir i3¢jima kaip i procesus, mes pamatysime, kad
koordinaciy x;x ir yi; reikSmeés gali kisti. Tod¢l mes galime Zitiréti { tas reikSmes kaip 1
laiko momenty t bei laiko intervaly (t;, ti+1) funkcijas x;=x;x(t) ir yi;=yii(t) bei
X (b, tey) 0y (st ), kur X (t,t,,) ir Y (t,t,,) yra vidutinés Xy ir yi)
reikSmés intervale [t te+1]. Laiko funkcijomis bus ir vektoriai X, =X,(t) bel
y; =y;(t), o taip pat X, =X, (t,t ) ir y, =y, (t,,t,,), kuriy kitimas vyks vektorinése
erdvése X; ir Y;, vadinamose objekto O; jéjimo ir i§éjimo erdvémis. Sitos erdvés yra
matematinés erdvés ir gali biiti vienamatés (skaliarinés), o kartais ir ,,nulmatés* (kai
objektas O; izoliuotas nuo aplinkos), taciau dazniausiai jos yra daugiamatés ir neretai
turi gana daug matavimy (koordinatiniy asiy). Jos gali buti diskrecios, tolydzios ir
misrios.

Pavyzdziui, kokios nors jmonés, gaminancios prietaisus ar maSinas, i¢jimy erdvé turi
koordinates, atitinkan¢ias visy gaunamy medziagy, irengimy, energijos ir informacijos esmines
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charakteristikas (parametrus), o tos imonés i§éjimy erdvés koordinatés atitinka jvairius gaminamos
produkcijos tipus bei jos parametrus. Tokiu biidu imoniy i&jimy ir i8¢jimy erdvés X ir Y gali turéti
Simtus, o kartais net ir tiikstancius koordinatiniy asiy, Zzymimy indeksy k ir 1 skirtingomis reikSmémis
(pavyzdziui, numeriais).

Sudétingais atvejais neretai biina tikslinga vektorius X ir y suskaidyti { keleta
paprastesniy vektoriy, kurie savo ruoztu gali biiti suskaidyti i dar paprastesnius ir t. t.,

t. y. tvesti koordinaciy xy ir y; hierarching klasifikavimo ir kodavimo sistema.

Pavyzdziui, statistikos departamentas naudojasi gana sudétingomis hierarchinémis imoniy
veiklos riiSiy ir gaminamos produkcijos riiSiy klasifikavimo ir kodavimo sistemomis, priimtomis visoje
ES, ir ju pagrindu sudarytais klasifikatoriais.

Tokiu atveju i vektorius X ir y galima zitiréti ne tik kaip i paprastus vektorius, bet ir

L - ) x=(xl,xz,...,xp,...,xr), X, :(xp’l,xp)z,...,xp’i,...,xp,t),
kaip 1 ,,hierarchinius* vektorius: _ kur

Y= (V1Yo Vg Yu )y Vg = (FgusYgaom Y joeens Yau)s

— —

o )jp,i :()jp,i,l’)jp,i,Z,"")ip,i,v)’ Tt
Yai :(yq,j,1ayq,j,za---ayq,j,w)

Hierarchinémis gali biiti ir vektorinés funkcijos X(t), y(t), vaizduojancios
jéjimo ir iSéjimo trajektorijas, o kartu — ir jéjimo bei iSéjimo procesus.

Ne visuomet tikslinga (ir jmanoma) stebéti ir apraSinéti objekta kiekvienu
laiko t momentu. Tuomet steb¢jimy laiko intervale T, vadinamame objekto
kalendoriumi, galime iSskirti keleta momenty to, t;, t, ..., ty bei laiko intervaly [to,
t1), [t1, t2), ... ir, iSmatave {&jimy bei i$¢jimy parametry reikSmes X;k(t), yii(t) tais ir tik
tais momentais, bei ty parametry vidutines reikSmes jau minétuose laiko intervaluose,
vietoj tolydziy funkciju x;x(t) ir yii(t) (kurios daugelyje atveju gali biti ir neZinomos,
t. y. nenustatytos) galime nagrinéti juy reikSmiy sekas Xix(to), Xix(t1), Xix(t2), ..., Xik(ts),
ey Xi’k(tw) ir Yi,l(to), Yi,l(tl), Yi,l(tz), ey Yi,l(ts), cees Yi,l(tw) bei ii,k (to, tl), ii,k (tl, tz), ey
Xy (twets tw) 0T Vo (to, 1), Yoy (b1, 12), s ¥y (et ) fiksuotuose tagkuose t =to, t =t;,

t*ztz, oo t*=tW bei laiko intervaluose [to, ti), [ti, t2), ... Tokios kintamyjuy Xix(ts) ir
yii(ts) bei X (s, ts+1) ir Via(ts, tsr1) reik§miy sekos yra vadinamos laiko eilutémis.
Tai — diskrecioji jéjimo ir iSéjimo trajektorijy forma.

Sistemotyroje tenka vartoti ir tolydy, ir diskrety objekty O; kalendoriy. Yra ir
tokiy objekty bei procesy, kuriy nagringjimui tikslinga naudotis miSriu
kalendoriumi, t. y. zitiréti i kalendoriy T, kaip i sudétinga konstrukcija, susidedancia
i$ diskretaus laiko momenty (taskuy) to, ti, to, ... ir laiko intervaly (atkarpu) (t;, ti+1]
arba [tj, tis1), kuriuose kalendorius yra tolydus.

Pavyzdziui, dangaus kiiny judéjimo apraSymui geriausiai tinka tolydus kalendorius, jrenginiy
pristatymo | sandélj procesy apraSymui — diskretus, o daugumos gamybiniy procesy apraSymui —
misrus kalendorius.

ApraSant objekto jeiga ir iSeiga, ne visuomet pavyksta visas ju charakteristikas pakankamai
pilnai ir pakankamai tiksliai iSreiksti kiekybiSkai, naudojantis santykiy ir intervaly skalémis.”
Neretai tenkinamasi ty ar kity jeigos bei iSeigos komponenty ir ju kokybiniy lygiy pazyméjimu,
naudojantis rangy (t. y. tvarkos) ar net nominaline (t. y. pavadinimy) skalémis ir specialiais zenklais —

* Egzistuoja keturiy tipy skalés, skirtos tyrimy bei ju metu atlikty matavimy rezultaty vertinimui: santykiy, intervaly, rangy ir
nominaling.

Pirmosios dvi taikomos kiekybiniy matavimy rezultatams ir skiriasi viena nuo kitos tik tuo, kad santykiy skalé, kuri taikoma
matuojant ilgius, plotus, tirius, svorius ir pan., turi absoliutyjj nulj, nuo kurio atidedamos atkarpos, kuriy ilgiai yra proporcingi
matuojamiems dydziams, o intervaly skalé, kuri taikoma laiko (pvz., kalendoriniy mety), temperatiros (pvz., Celsijaus,
Farenheito, Reomiuro skalés) matavimui turi tik salyginj (sutartinai pasirenkama) nulj. Kelvino temperattiros skalé — jau
santykiy skalé.

Dvi paskutinés skalés skirtos kokybiniam vertinimui, identifikavimui bei klasifikavimui. Rangy (arba tvarkos) skalé taikoma
esybiy palyginimui bei rikiavimui pagal kokybinius pozymius bei jy intensyvuma, o nominaliné (arba pavadinimy) skalé —
esybiy bei ju savybiy identifikavimui ir klasifikavimui.
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identifikatoriais, iS anksto susitarus, ka tie identifikatoriai reiskia, kokia realybe jie atitinka.
Identifikatoriais gali biiti raidés bei ju grupés ar net natiiraliy kalby zodziai, hieroglifai, kodai,
kompiuteriy monitoriy ekranuose bei taip vadinamose instrumenty juostose vartojami mygtuku
modeliai (,,ikonos*), Zzmoniy pavardés ir vardai, ju asmens kodai, Zmogaus pirSty papiliariniy linijuy
atspaudai, firmy prekiy zenklai, gatviy pavadinimai, namy numeriai ir kiti Zymenys. Skaitmenys,
kuriais uzrasomos kiekybinés koordinaciy reik§meés, irgi gali biiti laikomi identifikatoriais. Elementariy
identifikatoriy saraSai vadinami jeigos ir iSeigos kalby abécélémis. Jas Zymésime gotiSkomis raidémis
X ir W, Skirtingi j¢jimai ir iS¢jimai gali turéti skirtingas abécéles ir skirtingas i&jimy bei is¢jimuy
kalbas. I abécélés Zenkly (elementariy identifikatoriy) galima sudarinéti jy sekas, aprasancias realius
ir galimus j&jimo ir i$¢jimo srautus bei juy dalis, konstruoti {&jimy bei iS¢jimy trajektorijy atkarpas.
Tokias sekas galima laikyti sudétingais identifikatoriais.

Trumpiausias* objekty jé¢jimu i§é¢jimo kalby abécéliy Zenkly sekas, sudarytas i§ vieno,
keliy ar keliolikos Zenkly ir gramatiSkai atskirtas viena nuo kitos (t.y. atskirtas viena nuo kitos
atitinkamais skyrybos Zenklais, pavyzdZiui, tu$¢iais tarpeliais), atliekanc¢ias savoky vardy
(identifikatoriy) funkcijas ir todél turinfias autonomines (t.y. savarankiSkas) semantines
reikSmes (prasmes), vadinsime jéjimo ir i§éjimo kalby ZodZiais.

[&jimo ir iSéjimo kalby abécéliu zenkly pavyzdziu gali biiti raidés, vartojamos raSytiniam
natiiralios garsy kalbos (pvz.: lietuviy, rusy, angly ir kt.) bei min¢iy vaizdavimui. [eigos ir iSeigos
zodziais tuo atveju bus tos kalbos zodziai. Priemiestiniy traukiniy biliety pardavimo automatuose
i¢jimo kalbos raidémis bus jvairios monetos, zodziais — ty monety kombinacijos, atitinkancios biliety
kainas, i§é¢jimo kalbos raidémis ir ,,vienaraidziais* Zodziais — bilietai { traukini.

IS i¢jimo bei is¢jimo kalby Zodziy, naudojantis ty kalby gramatiky taisyklémis, galima
sudarinéti zodziy sekas, turincias ta ar kita autonomiskuma prasmés ir gramatiniu atzvilgiais.

Trumpiausias Zodziy sekas, turin¢ias specialias paskirtis ir savarankiskas, tam tikra prasme jau
iSbaigtas, semantines reikSmes (t. y. ty kalby priemonémis vaizduojancias atskiras ,komandas* bei ka
nors teigiancias ar neigiancias mintis), formaliai atskirtas viena nuo kitos specialiais tose kalbose
priimtais skyrybos Zenklais, vadinsime jéjimo ir i§é¢jimo kalby sakiniais.

Ju pavyzdziais galima laikyti nattraliy kalby (lietuviy, angly, rusy ir kity kalby) sakinius,
algoritminémis kalbomis uzraS§ytus matematinius reiSkinius — matematines formules, vaizduojancias,
kokias matematines operacijas ir kokia tvarka reikia atlikti su duomenimis, kad gautume mus
dominancio parametro reikSme ar koki nors kita rezultata, turinti nors ir elementaria, bet savarankiska,
tam tikra prasme jau iSbaigta, reikSme, verte ar paskirtj.

I8 sakiniy galima sudaryti dar sudétingesnes ir stambesnes ju sekas, gaunant naujas kalbines
konstrukcijas, turin¢ias tam tikra autonomiskuma, t. y. savarankiska paskirtj ir atskira savarankiska
prasme (savarankiska ne tik pavieniy sakiniy, bet ir viso jy junginio prasmg).

Atskirdami tokius sakiniy junginius vieng nuo kito kokiomis nors specialiomis struktiirinémis
priemonémis, numatytomis tose kalbose, gauname sakiniy sekas, vadinamas ,,pastraipomis®, o i$ ju
konstruojame dar sudétingesnes jéjimo bei iSé¢jimo trajektorijy atkarpas ir pacias trajektorijas.

Tokiy struktiriniy dariniy pavyzdziais gali biti ir Sios mokymosi priemonés pastraipos,
skyreliai, skyriai, knygos (tomai) ir dalys bei visas mokymosi priemonés tekstas, taip pat kompiuteriniy
programy, paraSyty algoritminémis kalbomis, sudétinés dalys: i§ atskiry operatoriy sudaryti programy
moduliai bei pacios programos ir ju paketai, statistiniy stebéjimy metu gautos laiko eilutés, i$ ju
sudarytos lentelés, informacijos masyvai (failai, bylos), informacijos bankai ir pan.

Savokos ,,abécélés zenklas®, ,,zodis“, ,,sakinys“, ,pastraipa®, ,straipsnis® ir t. t. tam tikra
prasme yra reliatyvios, nes neretai koks nors zenklas, pavyzdziui, hieroglifas, gali biti
interpretuojamas ir kaip ,,raidé”, ir kaip ,,zodis“, o atskiras zodis gali atlikti sakinio funkcija. Taip,
pavyzdziui, gana daznai biina formuojamos ir formuluojamos karinés komandos bei komandos
dresuojamiems gyvinams. Net atskiras abécélés Zenklas, pavyzdziui, funkcinio mygtuko
»paspaudimas® monitoriaus ekrane, gali reiksti atskira komanda, turinia savarankiska paskirti ir
prasmeg, t. y. reiksti jau iStisg sakinj.

Toje ar kitoje kalboje suformuluoty ,,praneSimy“ (interpretuojant Sia savoka placiaja, t.y.
apibendrinancia ir ,Zenklo“, ir ,zodzio“, ir ,sakinio“, ,pastraipos® ir t.t. savokas, prasme),

* Asembleryje bei masininése kompiuteriy kalbose ,,Zodis* néra pati trumpiausia konstrukcija, nes jis konstruojamas i§ baity, o
Sie — i§ bity, kurie yra patys maziausi informacijos kiekio vienetai, atitinkantys viena dvejetainio kodo skiltj. Natiraliose
kalbose zodziai taip pat gali biiti skaidomi i smulkesnes dalis: skiemenis bei morfologines ZodZio dalis. Taciau tos dalys dar néra
savoky, reikianciy atskirus daiktus, veiksmus, savybes ar santykius, identifikatoriai, o tik ty identifikatoriy konstrukcinés
dalys. Tod¢l ZodZius galime laikyti maZiausiais semanti§kai savarankiskais (t. y. turin¢ius autonoming prasmg) natiraliyjy
kalby vienetais. Matematinése kalbose, skirtose objekty ir procesy modeliavimui, stengsimes iSlaikyti analogija su natfiraliomis
kalbomis ir zodziais laikysime trumpiausius semantinius vienetus. Tik grynai masininése kompiuterinése kalbose naudosimeés
siek tiek kitokia gramatika, pritaikyta kompiuteriy darbo specifikai.
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struktiirizavimas, naudojantis ka tik iSvardintais ,,praneSimu“ strukttiriniais vienetais bei hierarchine
ju sistema, palengvina ,,praneSimy”“ prasmeés suvokima, ju interpretavima. Taciau pasitaiko ir tokiy
raSytoju (kaip, pavyzdziui, Kolumbijos rasytojas Gabrielis Garsija Markesas), kurie mégsta neregétai
ilgus ir painius ,sakinius®. Ir §ioje mokymosi priemonéje jau radote ir rasite nemazai sakiniy, kurie
gana ilgi ir gana pains.

Isivedg jeigos ir iSeigos abéceliy ir raidziy bei ju junginiy savokas, galime jas taikyti
koordinaciy asis ir paskyre kiekvienos koordinatés reik§més zyméjimui fiksuotas vietas (pozicijas),
mes, uzras¢ tose vietose konkreias koordinaciy reik§mes, igytas duotu momentu {*, gausime

konkrecias jeigos ir ieigos vektoriu X(t*) ir y(t*) reikSmes kaip konkrecias jeigos ir iSeigos
,vektorines raides®, susidedancias is tiek ,,skaliariniy raidziy“, kiek atitinkama erdvé (X arba Y) turi
koordinatiniy asiy. Kiekviena ,,skaliariné raidé*, iSreiskianti atitinkamos koordinatés reik§me, bus
skaifiumi ar kokiu nors Kitu identifikatoriumi, paimtu i§ atitinkancios tai koordinatei abécélés, o
,vektoriné raidé“ charakterizuos jau visa objekto jeiga ar iSeiga duotuoju momentu t .
Koordinaciy x ir y; galimy reikSmiu aibes ir atkarpas zymésime X, ir Y,. Dekartines ju
sandaugas X =X x XX, XXX, x X Ir Y =Y XY x...xYx...xYy, vadinsime potencialiomis jéjimo ir
iSéjimo erdvémis X ir Y. Realios iéjimy ir iSéjimy erdvés X ir Y gali sutapti su potencialiomis,
taciau gali biti ir Zymiai maZesnés, sudarydamos tik pastaryju dalj, kaip parodyta 5 pav., kur n=2.

a) b)
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X '
I
. I
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] [ T T TS
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Toks realios ir potencialios erdviy nesutapimas gali atsirasti todél, kad ne visada objekto
kai kurias kitas reikSmes, pasiekiamas pavieniui, t. y. visoms kitoms koordinatéms islaikant tam tikras
pastovias reikSmes. Dél ivairiy priezasciy gali atsirasti jvairlis galimy reikSmiy apribojimai.

Pavyzdziui, Zzmogus, neSdamas sunky daikta, negali iSvystyti tokio didelio greiCio, koki jis
galéty iSvystyti bégdamas be nastos ir galédamas ranky mostais padéti bégimui.

IS kitos pusés, tas pats zmogus, stovédamas vietoje, gali pakelti didesni svori negu tai galéty
padaryti bégdamas. Bégdamas su svoriu, jis negali pasiekti nei maksimalaus greifio, nei pakelti
maksimaly svori. Todél reali dvimaté ,,svorisxgreitis“ erdvé kiekvienam Zzmogui bus mazesné uz
potencialia erdvg ir atrodys panasiai, kaip 5 ,,b* pav.

Kaip jau buvo minéta, j¢jimo ir i$¢jimo erdviy koordinatiniy aSiy ,,atkarpos“ Xy ir Y)
(lygiai taip pat kaip ir objekto kalendorius T bei jo atkarpos) gali bati tolydZios, diskrecios ir
miSrios, o ty ,,atkarpy” elementai gali biiti ne tik skaiciai — atkarpy tasky koordinaciy reik§més, bet ir
kitokie identifikatoriai — kokybinio i¢jimo ir i$¢jimo srauty charakteristiky ivertinimo rezultaty
simboliai. Pavyzdziui, muzikine notacija galima perduoti informacija ne tik apie garsy ilgj ir aukstj
(virpesiu daznj), bet ir muzikinio kiirinio atlikimo greiti (tempa), garso stipruma, nuotaika.

Procesa, generuojanti aplinkos veikima 1 objekta O;, Zymésime Ni(t) ir
vadinsime jéjimo procesu. Sito proceso iSeiga yra objekto O; jeigos vektoriaus
reikSmiy seka, t. y. Ni(t) =X, (t). Proceso Ni(t) poveikis | objekta O; per visa laiko
intervala T, atitinkanti objekto O; stebé&jimo (ar egzistavimo) kalendoriy, zymimas
(Xy,)r Ir vadinamas jéjimo trajektorija. Ji yra vektorinés funkcijos X,(t) grafikas

erdvéje XxT, sudarytoje kaip n-matés erdvés X ir vienmates erdves T dekarting
sandauga. Sito grafiko projekcija i i¢jimy erdve X vadinama jéjimo trajektorijos
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portretu®. Visy galimy objekto O; jé¢jimo trajektorijy aibé Zymima {(X, ).}. Tos
aibés trajektorijy projekciju 1 erdve X aibé vadinama objekto O; jéjimy portretu (o
taip pat ir proceso Ni(t) portretu).
Pavyzdziui, kai i¢jimo vektorius X =(x;X,) turi dvi koordinates ir vektoring i¢jimo trajektorija
X(t) =(x;(t);X»(t)) sudaro dvi skaliarinés trajektorijos x;(t)=acosmt ir x,(t)=bsinmt, kur a, b ir ® —
pastoviis dydziai, o kintamasis t yra laikas, tai vektorinés jé¢jimo trajektorijos X=(x;(t);x,(t))=
=(acoswt; bsinmt), kuri trimatéje erdvéje X;xX,xT yra elipsiné sraigtiné linija, portretas yra elipsé
2 =1
a’ b
Tai nesunku irodyti. Projektuodami iéjimo trajektorija i i¢jimy erdvg X=X;xX,, kuri §iuo
atveju yra dvimaté plokStuma, mes privalome i§ funkcijos X(t) eliminuoti kintamaji t, jungianti tos

plokstumos koordinates x; ir X, i i¢jimo trajektorija X(t), ir gauti matemating sarys$io tarp X; ir X, jau

2 2
X, (t X, (t
nepriklausancio nuo t, iSraiSka. Tai galima padaryti, apskaiciuojant suma (1()) +( 2 )j , kuri,
a b

2 2
. S : P > ) X, (t) . o
pasirodo, yra lygi 1 ir nebepriklauso nuo t. Todél vietoj | —— | +| —— | =1 galima raSyti
b

a

X x:
—+t—==1
a~ b

Tai reiskia, kad kai taSkas (x;(t);x»(t))=(acoswmt; bsinwt), laikui bégant, juda trimatéje erdvéje

2 2
X xX,xT elipsine sraigtine linija, tai jo projekcija i plokStuma X;xX, brézia elips¢ X—; + % =1.
a

Analogiskai gautume, kad vektorinés iéjimo trajektorijos X =(x;(t);X,(t);x3(t))=(asinw,t-cosmt;
bsinm,t-sinm;t; ccosmyt) portretas, kuris gaunamas projektuojant ta keturmatg trajektorija i trimatg

2 2 2
X X
erdve X;xX,xXs, yra pavirsius —-+— +—; =1, vadinamas elipsoidu. [sitikinkite tuo (zifr. 1.2.11.
a b c

uzduoti).

[¢jimo trajektorija (X ), gali biiti ,,paprastos kreivés* atkarpa (n+1)-matéje
erdvéje XxT, kur T ir Xy yra atkarpos, atitinkancios skaitiniu (kiekybiniu) koordinaciy
t ir xx reikSmiy tolydaus kitimo intervalus. Taciau (X, ), gali biiti sudaryta ir i§

atskiry tasSky bei atkarpy ir net simboliy (identifikatoriy), nes T gali biti ne tik tolydi
atkarpa, bet ir ,,atkarpa®, sudaryta i§ atskiry tasky bei atkarpéliy, o Xy — net ir simboliy
seka.

lejimo trajektorijos (X ), atkarpa, atitinkanti laiko atkarpa (ti, t], Zymima

Xy, ];2 Tokiu bidu (XN,]:IZ yra funkcijos X.(t) grafiko atkarpa, atitinkanti laiko
intervalg t, <t<t,.

[¢jimo trajektorijos atkarpas galima jungti: jei procesai Nl(t) ir Nz(t)
generavo atkarpas (XNI]:I2 ir (Xy, ]tz , tai galima sudaryti toki procesa N3(t), kad
(X, 17 = (X Jeir (X1 = (X, Iy Tuomet atkarpy (X, J7 ir (X, ] jungimo

4

* Toks pavadinimas buvo sukurtas, vadovaujantis analogija. Juk, pavyzdziui, zmogaus portretas yra trimacio objekto ,,projekcija“
1 dvimatg erdve — popieriaus laksto ar drobés gabalo pavirsiy plokStuma.

Antroje §ios mokymosi priemonés dalyje, kai bus nagrinéjamos ,,katastrofos®, galin¢ios ivykti netiesinése sistemose, paaiskés,
kokia svarbi ir naudinga gali buti trajektorijos portreto savoka.
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rezultatas bus atkarpa (XNS]E. AnalogiSkai galima jungti ir atkarpas [X, );2 ir

[XN2 )Ii 1 atkarpa [XN3 )tf .

Tais atvejais, kai i¢jimo srautas yra informacijos srautas, o taip pat, kai mes
kalbame apie {¢jimo srauto informacini modelj, {¢jimo trajektorija (X ), vadinama
jeinamuoju praneSimu, o minimali savarankiska jos atkarpa — jéjimo ZodZiu.
Taisyklés, pagal kurias procesas Ni (t) 18 1&jimo abéceliy zenkly generuoja ir jungia
1¢jimo Zodzius i sakinius bei i dar sudétingesnius ieinamuosius praneSimus, sudaro
objekto O; jéjimo kalbos gramatika (sintakse). Pavyzdziui, atkarpy (XNI]:IZ ir

Xy, ]Iz jungimo taisyklé — viena 1§ Sitos sintaksés taisykliy. [¢jimo kalbos abécélés

simboliy, tos kalbos Zodziy ir praneSimy interpretavimu bei jy prasmés nagrin€jimu
uzsiima jéjimo kalbos semantika. [¢jimo kalbos semantika uzsiima peréjimais nuo
realiy procesy ir objekty prie jy formaliy apraSymuy (Zymeéjimy ir modeliy) i€jimo
kalboje, t. y. formalizavimu, ir atvirksc¢iai — nuo formaliy zyméjimy ir modeliy prie
realiy objekty ir procesy, t. y. interpretavimu, kitaip tariant, vertimu i§ formalios
natiiralia ju kalba, o iéjimo kalbos sintaksé uzsiima formaliomis operacijomis su
1¢jimo kalbos konstrukcijomis (Zenklais, Zodziais, sakiniais ir dar sudétingesniais
praneSimais), leidzianciomis konstruoti i§ ,,raidziy* (elementariy zZenkly) ,,zodzius®, i§
»zodziy“ — ,sakinius* ir dar sudétingesnius ,,praneSimus® bei tas konstrukcijas
dekomponuoti. Kalbos semantika turi buti tokia, kad leisty gauti teisingus ir
pakankamai pilnus objekty ir procesu apraSymus, o kalbos sintaksés ir jos taisykliy
paskirtis — uztikrinti ty apraSymy taisyklinguma, leidziant] tuos aprasymus
interpretuoti, suprantant juos vienareikSmiskai ir teisingai.

Kokios nors formulés, uzrasytos formalia kalba, interpretavimo nederéty pilnai
sutapatinti ir painioti su gimininga interpretavimui operacija — su tos formulés
konkretizavimu — konkretaus dalinio atvejo, iliustruojancio toje formuléje formalia
kalba isreiksta koki nors bendraji désninguma, parinkimu (placiau apie tai zidr.
1.5.14. skyrelj).

Kadangi, kaip jau buvo minéta, vienas ir tas pats iéjimo srautas gali biiti apraSytas {vairiais
vektoriais X, tai ir j¢jimo proceso N(t) apraSymui gali biti panaudotos jvairios kalbos. [&jimo
simboliy, zodziy, sakiniy ir dar sudétingesniy pranesSimy pervedima i§ vienos kalbos i kita vadinsime
jéjimy transliacija. [&jimy transliacija gali tapti jéjimy erdvés transformacija, kurios metu gali
keistis ne tik i&jimy Zyméjimai, bet ir {€jimy erdvés koordinatés bei ju skaicius. Pavyzdziui, jei objekto
1€jimo abécéle sudaro skaiciai 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0 jo i¢jimy erdvé — vienamaté, tai ta erdvg galima
transformuoti i trimate, kurioje i&jimuy vektoriaus X =(x;, X,, X3) koordinatés x,, x,, X3 galés turéti
abécéles, susidedandias tik i§ dviejy zenkly: O ir 1. Tada i¢jima, zymima skai¢iumi 5, atitiks i€jimo
vektorius (1, 0, 1), i¢jima, zymima skai¢iumi 4 — vektorius (1, 0, 0), i¢jima, zymima skai¢iumi 1 —
vektorius (0, 0, 1) ir t. t. Tokiu bidu, didinant jéjimy erdvés koordinaciy skaiciy, galima sumazinti
abécélés Zenkly skaiiy ir atvirkSéiai: didinant Zenkly skaiiy, galima sumaZinti jéjimy erdvés
matavimy skai¢iy. ISnagrinétas i¢jimy erdvés apraSymo pertvarkymo pavyzdys priklauso vienai i§
paprasCiausiy i¢jimo aprasymo transliavimo formy, vadinamai jéjimy Kkodavimu. I$nagrinétame
pavyzdyje buvo pereita nuo aStuntainio kodo prie dvejetainio. PanaSiai atlickami ir deSimtainés
sistemos skaitmeny kodavimas dvejetainés sistemos Zenklais. Tik Siuo atveju reikalingos jau keturiy
dvejetainiy zenkly grupés. Reikéty pazyméti, kad deSimtainés sistemos skaitmenuy kodavimas
dvejetainés sistemos Zenklais néra deSimtainio skaifiaus pervedimas i dvejetaing sistema. Tai —
skirtingi dalykai.

[éjimy srauto transliavimas gana placiai taikomas verCiant jvedamas | kompiuterius
programas, paraSytas kokia nors algoritmine kalba, | ,,maSining” kalba, tiesiogiai ,suprantama‘
kompiuterio elektroninéms schemoms. Toks vertimas gali buti atlickamas interpretavimo reZime,
kuomet frazés, paraSytos algoritmine kalba, jvedant jas | kompiuterj, yra ver¢iamos i ,,masining* kalba
ir iSkart atliekamos toje programoje numatytos operacijos, ir kompiliavimo reZime, kuomet
transliavimo rezultatu tampa jvestos programos, uzrasSytos algoritmine kalba, pilnas ir suredaguotas
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vertimas | ,,masSining kalba, jraSytas | kompiuterio atminti, kuriuvo po to biity galima naudotis tiek
karty, kiek galéty prireikti.

Suprantama, jog vienkartinio bei reto naudojimo programuy transliavimui tikslinga naudotis
transliatoriais, kurie vadinami interpretatoriais, o daugkartinio — kompiliatoriais.

Viska, kas buvo pasakyta apie i€¢jimo trajektorijas, ju atkarpas, portretus,
sintakse, semantika, i€jimo aprasymy transliavima bei i¢jimy erdvés transformavima,
galima, naudojantis analogija, pakartoti ir kalbant apie iS¢jimus. Lygiai taip pat, kaip

buvo {vesti zyméjimai N(t), (X)r, {(Xy)r}, XxT, Xy bei [Xy); galima jvesti
zyméjimus P(t), (Yp);, {(Yp)s), YT, (Y,]¢ bei [Y,);. Skirtumas ¢ia bus tik tas,

kad nagrin¢jamo objekto O; atzvilgiu procesas Ni(t) yra iSorinis, 0 procesas 13i 1),
generuojantis objekto O; iSeiga, — vidinis. Kuriant objekto O; matematinj modelj ir
nagrinéjant jo funkcionavima, procesas N (t) bus uZduodamas kaip iSorinis

veiksnys, o proceso l3i(t) matematinis apraSymas bus gaunamas iS objekto

matematinio modelio kaip modeliavimo ,siaurgja prasme“* rezultatas ir kaip
viena pagrindiniy objekto funkcionavimo matematinio aprasymo daliy. Objekto
1€jimy ir 18¢jimy trajektorijos vadinamos objekto funkcionavimo trajektorijomis.

Nagringjant ir klasifikuojant objekty {&jimo ir i§éjimo procesus, priimta atsizvelgti ne tik i tu
procesuy kalendoriy, bet ir { ju apibréZtumo lygj, todél tie procesai skirstomi ne tik | tolydZius,
diskrecius ir misrius, bet ir { determinuotus, stochastinius ir neapibréztinius.

Determinuotais procesais priimta laikyti tokius procesus, kuriy eiga mes, pakankamai
suprasdami ty procesy veikimo ,,mechanizmus* (t. y. zZinodami tuos prieZastinius rySius, kurie jungia
atskiras determinuoto proceso ir tos sistemos, kurioje tas procesas vyksta, dalis | vieninga visuma,
veikiancia désningai ir todél nuspéjamai) bei pakankamai tiksliai zZinodami dabarting proceso biisena,
galime pakankamai tiksliai prognozuoti. Tokiy procesu apraSymui taikomi deterministiniai
matematiniai modeliai.

Determinuoto proceso pavyzdys — miisy geografinése platumose kiekviena para vykstanti
dienos ir nakties kaita, atsirandanti dél Zemés sukimosi aplink savo asj. Kiti pavyzdziai — Saulés ir
Ménulio uztemimai, kompiuterio atlickamas i ji ivestos programos vykdymas ir pan.

Stochastiniais procesais priimta laikyti (ir stochastiniais matematiniais modeliais vaizduoti)
tokius procesus, kuriy eiga mums neatrodo grieztai determinuota ir kiekvienu konkrediu
(,individualiu®) atveju negali biiti pakankamai tiksliai bei vienareik$miskai nuspéjama, taciau gali buti
nuspéjamos ty procesy statistinés charakteristikos, t. y. charakteristikos, apibiidinancios ne kurio nors
vieno (,,individualaus) tokio proceso eiga, bet pakankamai didelg to proceso pa(si)kartojimy aibg,
vadinama procesy ansambliu bei individy populiacija.

Stochastinio proceso pavyzdys — zaidimuy kauliuko (kubelio su ant jo sieny pazymétais
taskuciais nuo 1 iki 6) métymas: mes negalime biti tikri, kad Sio konkretaus metimo metu bitinai
,18kris®, pavyzdziui, ,,6, taCiau mes galime tikétis, kad tuo atveju, kai kauliukas yra pakankamai
simetri§kas ir jo métymas atlickamas ,,be gudravimy*, daugkartiniy pakankamai ilgy métymuy rezultaty
vidurkiai didziojoje dalyje atvejuy bus lygiis racionaliems skai¢iams, priklausantiems intervalui (3; 4).
Mes net galime apskaiciuoti apytikrius tokiy vidurkiy gavimo daznius pakankamai dideléje tokiu
bandymuy serijoje.

Kitas pavyzdys — labai didelio skaifiaus kokiy nors dujuy molekuliy Siluminis judéjimas, tas
dujas kaitinant ar slegiant kokiame nors uzdarame inde. Tame inde molekuliy labai daug, jos juda
ivairiais grei€iais ir jvairiomis kryptimis, daug karty susidurdamos viena su kita bei su indo sienelémis,
ir mes nesame pajégis apskaiciuoti kiekvienos molekulés individualios trajektorijos, negalime nuspéti,
kuriame erdvés taske (X, y, z) duotuoju momentu bus musy anksciau pasirinkta ir kaip nors pasizyméta
konkreti molekulé, tadiau mes galime pakankamai tiksliai apskaiCiuoti vidutinius statistinius visy tu
molekuliy ansamblio tarpusavio saveikavimo su aplinka rezultatus ir net surasti désnius, aprasancius
priklausomybes tarp to ansamblio statistiniy charakteristiky vidutiniy reik§miu dinaminés pusiausvyros

* Modeliavimu plaiagja prasme* vadinsime procesa, susidedantj i§ dviejy paprocesiy: 1) modelio sudarymo, 2) eksperimenta-
vimo su tuo modeliu, t. y. modeliuojamo objekto funkcionavimo ivairiose situacijose modeliavimo. Pastaraji paprocesi vadinsime
modeliavimu ,,siauraja prasme*.
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busenoje. Tokiu désniy pavyzdziai: Mendelejevo ir Klapeirono désnis pV = MRT idealioms dujoms,

Van der Valso désnis (p + %)(VO —b) =RT realioms dujoms.
0

Egzistuoja speciallis mokslai — tikimybiy teorija, statistika, matematiné statistika, statistiné
fizika, statistiné termodinamika, kurie uZsiima stochastiniy procesy nagrinéjimu, jy matematiniy
modeliy kiirimu, tokiy procesy statistiniy charakteristiky vertinimu.

Statistiniai désningumai, budami budingi stochastiniams procesams, skiriasi nuo
determinuoty prieZastiniy désningumy, budingy determinuotiems procesams, visy pirma tuo, kad
pirmieji galioja ne atskiriems procesams bei atskiriems jvykiams ar atskiriems individams, o tik ju
pakankamai dideliy aibiy (ansambliy, populiaciju) vidutinéms charakteristikoms, esan¢ioms ty aibiy
elementy atitinakmuy charakteristiky vidurkiais®, kai tuo tarpu antrieji désningumai galioja ir atskiriems
individams bei atskiriems jvykiams. Vadinasi, determinuoty procesy apibréZtumo lygis yra
aukStesnis negu stochastiniy procesy, kurivose désningumai pasireiSkia ne individualiai, o tik
visos populiacijos ar ansamblio atZvilgiu, tik masiniuose reiSkiniuose tiems reiskiniams budingais
ivykiu dazniuy bei ty ar kity charakteristiky matavimo rezultaty pasiskirstymais. Tokiy pasiskirstymuy
matematiniai modeliai tikimybiy teorijoje vadinami tikimybiniais skirstiniais, ir jiems suteikiami
speciallis pavadinimai: normalusis, binominis, eksponentinis, Puasono, geometrinis, hipergeometrinis,
Veibulo, Relgjo ir t. t.

Egzistuoja ir tokie procesai, kuriy neapibréZtumas mums atrodo dar didesnis negu
stochastiniy procesy, nes jie dar labiau nenuspéjami negu pastarieji, kadangi atrodo, jog tokie procesai
»hepakliista“ jokiems pakankamai grieztiems ir reguliariems désniams nei individualiai, nei ,,masiskai‘.
Cia zodis ,,masiskai“ pateiktas kabutése todél, kad Siuo atveju apie ,,masiskuma* galima kalbéti tik
salyginai, nes §ios riiSies procesai, jei ir kartojasi, tai kartojasi ,individualiai“: besikartodami jie
kiekvieng kartg vis délto kokiu nors ypatingu ir esminiu savo bruozu skiriasi vienas nuo kito ir todél
visiSkai tapaciai niekada nesikartoja, dél ko atrodo beprasmiSka kalbéti apie tokiy procesy
homogenines aibes ir bendras statistines (pavyzdziui, vidurkines) ju charakteristiky reikSmes bei ju
iveréius. Organizacinése sistemose tokie procesai pasireiskia kaip determinuotumo ir stochastiSkumo
evoliucionuojantis misinys, kuriame veikia gana painis tiesioginiai ir griztamieji rysiai.

Tokius procesus, mums atrodancius dar labiau neapibréztais negu stochastiniai, nes ju
nepavyksta prognozuoti nei individualiai, nei, taikant tikimybiy teorijos ir matematinés statistikos
metodus, nustatyti ju stochastiniy charakteristiky iveréius, ivertinant juos ,,masiSkai®, vadinsime
neapibreéZtiniais. Neapibréztinio proceso pavyzdziu galéty biti jvairiy mady (rengimosi, Sukuosenos,
elgesio ir pan.) raidos procesai, kuriuose dél teigiamy, o po to — ir neigiamy atbuliniy rySiy atsiradimo
ir egzistavimo bei dél ankséiau susikaupusios ,,masinés atminties” silpnéjimo visuomenéje laikui,
bégant, nors ir atsiranda kai kuriy pasikartojimy bei tam tikry désningumu, taciau tie pasikartojimai ir
désningumai néra nei pakankamai determinuoti, nei statistiSkai taip ,,suniveliuoti®, kad bty galima
pakankamai tiksliai prognozuoti juos ar vidutines ju statistiniy charakteristiky reikSmes.
Neapibréztiniuose procesuose bei ju raidoje kartais gali buti pastebétos ir tam tikros juy raidos
globaliosios tendencijos, taciau tos tendencijos nebiina tiek implicitiSkai apibréztos ar stabilios, kad
jomis bty galima determinuotai ar statistiSkai pakankamai patikimai ir pakankamai tiksliai
prognozuoti procesy raida. Visa Zmonijos istorija irgi galima laikyti neapibréztinio proceso pavyzdziu.

Dauguma sistemotyrininky, fiziky ir nemaza dalis matematiky laikosi ¢ia ka tik apraSytos
procesy klasifikavimo sistemos ir kuria atitinkama tokiy procesy matematinio modeliavimo aparata.
Vienas Sio kurso tiksly — supazindinti studentus su tuo aparatu. Determinuoty procesy modeliavimo
metodus mes nagrinésime 1.11. — 1.13. Sios mokymosi priemonés skyriuose, stochastiniy — 1.14., o
neapibréztiniy — 1.16. skyriuje.

Rasydamas apie reiSkiniy skirstyma i determinuotus ir nedeterminuotus, o pastaryjy — 1
stochastinius ir neapibréztinius, noréciau iSlikti objektyvus ir iSvengti galimos skaitytoju
dezinformacijos. Todél privalau pazyméti, jog visuotinai pripazintu laikomas tik praktinis reisSkiniy

* Tiriamos aibés (populiacijos, ansamblio, imties) elementy charakteristiky vidurkiai gali biiti apskai¢iuojami kaip vidutinio
aibés elemento charakteristiky vidutinés reik§meés duotuoju momentu ar duotajam laiko intervalui, taciau gali biti apskaiciuoti ir
kaip atsitiktinai paimty tos aibés elementy charakteristiky vidurkiai laiko atzvilgiu, t. y. kaip ty charakteristiky reikSmiu,
nustatyty eil¢je laiko momenty ar intervaly, vidurkiai. Pirmuoju ir antruoju biidu nustatyti vidurkiai gali baiti skirtingi, bet gali ir
sutapti. Kai jie sutampa, tiksliau, kai tikimybé¢, kad jie sutaps, yra lygi 1, tai sakome, kad nagriné¢jamos aibés elementams bei
juose vykstantiems procesams buidingas ergodiSkumas. Pavyzdziui, jei gaminanti televizorius imoné, tirdama televizoriy
gedimus, stebédama 100 televizoriy vieng valanda ir vieng televizoriy 100 valandy gauna vienodas televizoriy gedimo statistines
tikimybes, tai sakoma, kad televizoriy gedimo procesas ergodiskas. Ne visi procesai yra ergodiski. Stebédami 100 vienodo
amziaus jaunuoliy visus metus ir viena to paties amziaus jaunuolj 100 mety gausime skirtingus stebéjimo rezultaty vidurkius.
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skirstymas | determinuotus ir nedeterminuotus. Neapibréztiniy reiskiniy iSskyrimas i§ nedeterminuoty
reiSkiniy aibés, atskiriant juos nuo stochastiniy reiskiniy, apraSomu tikimybiu teorijos ir statistikos
(matematinés ir apraSomosios) priemonémis, dar néra visuotinai pripazintas. Taciau manau, jog tokio
pripazinimo klausimas — tik laiko klausimas, nes tokio pripazinimo bitinybé, sistemiskai mastant ir
aiSkinantis determinuotumo bei nedeterminuotumo atsiradimo priezastis bei stochastiSkumo
»~mechanizmus® (apie tai Siame skyriuje bus kalbama $iek tiek véliau), atrodo, visai natiiraliai iSplaukia
i§ stebimu reiSkiniy sisteminés analizés: egzistuoja reiSkiniai, kuriy apraSymui ir supratimui
nebepakanka nei klasikinés deterministinés matematinés analizés, nei tikimybiy teorijos priemoniy.
Todél ir atsirado reikiamybé iSskirti reiSkinius, stebimus didelése organizuotose sistemose ir
atrodanius mums dar labiau nenuspéjamais negu stochastiniai reiSkiniai, biidingi dideléms
homogeninéms neorganizuotoms sistemoms, i atskira grupg, gal ir nelabai vykusiai pavadinta
neapibréztiniy rei§kiniy grupe. Tokie reiskiniai dél savo individualaus nenuspéjamumo atrodo
panasiai kaip ir tie, kurivos vadina atsitiktiniais, taCiau jie néra stochastiniai, nes ty reiSkiniy
,statistinés charakteristikos® néra nuspéjamos tikimybiu teorijos ir statistikos metodais. Net neaisku, ar
i§ viso galima kalbéti apie tokiy reisSkiniu ,,statistines charakteristikas“: jas, naudojantis statistikos
metodais, ,apskaiiuoti®, zinoma, galima, tafiau lieka neaiSku, ar tokiy apskaiiavimy rezultatai
atspindi kokia nors objektyvia realybg, ar yra tik tipiniy statistiniy manipuliacijuy su stebéjimy
rezultatais ,,produktas”, charakterizuojantis tuos stebéjimy rezultatus, taciau neturintis jokios
prognostinés vertés. Juk didzZigjy skaifiy désnis galioja tik dideléms aibéms neorganizuoty
(nepriklausomy) kokiomis nors savo savybémis vienody elementy, bet jis negali biiti taikomas i§
ty elementy organizuotai sistemai, turinciai emerdzZencijos déka jgytas sistemines savybes, kurios
tai sistemai yra jau ,individualios®“. Net ir patys tos sistemos elementai, biidami organizuoti j
sistema, nors ir biity vienodi kaip sistemos sudéties elementai, gali tapti ir buti nevienodi kaip jos
struktiiros elementai, jei jie sistemoje uzimty skirtingas vietas ir vaidinty skirtingus vaidmenis.
,»Vidurkinti“ nevienodas strukttrines ju charakteristikas — beprasmiska.

Deréty atkreipti skaitytojo démesj ir i tas filosofines diskusijas, kurios kartais kyla dél
procesy, skirstomy i determinuotus, stochastinius ir neapibréztinius, prigimties, dél kurios filosofy
tarpe iki $iol vis dar néra vieningos nuomonés, nes skiriasi poziliriai i ,,btinybés* ir ,.atsitiktinumo*
savokas. Iki §iol néra pakankamai aisku, kas yra ,,atsitiktinumas* ir kaip jis atsiranda.

Ypatingai asStrios diskusijos dél determinuotumo ir stochastiSkumo prigimties vyko ir dar
tebevyksta fiziky tarpe, kur susiformavo trys besiginéijandiyju ,stovyklos“: ,deterministai‘,
,,stochastikai‘ ir ,,dualistai®.

,Deterministai“ teigia, jog viskas pasaulyje determinuota ir suriSta vienareikSmiais
priezastiniais rysiais. Taciau pasaulis yra labai (galima sakyti: ,,be galo®) sudétingas, ivairiy rysiu yra
be galo daug, o ivairiy jvykiu pasekmés gali pasireik$ti ir gana toli nuo jvykio ivykimo vietos ir
momento (t. y. ,,toli“ ir erdvés, ir laiko atzvilgiu), todél mes visu tu rySiy ir ju pasekmiy apzvelgti ir
absoliuciai tiksliai prognozuoti nesame pajégiis ir nickada nebiisime pajégis.

Tam tikra dalis miisy stebimy jvykiy ir procesy stipriai priklauso nuo nedidelio skaiciaus
kity jvykiy ir procesy ir gana silpnai priklauso (praktiskai zitirint — beveik nepriklauso) nuo begalinés
aibés kity ivykiy ir procesy. Todél, i$nagrinéje¢ tokius ivykius ir procesus bei juy priklausomybés nuo
kity ivykiy ir procesy nelabai sudétingus ,,mechanizmus®, mes sugebame pakankamai tiksliai nuspéti
tokiy procesy eiga artimiausioje ateityje.

Tokius procesus, pakankamai tiksliai apraSomus determinuotais modeliais, ne tik jie,
,,deterministai®, bet ir visi kiti vadina determinuotais.

Kita dalis procesy, ,,deterministy“ nuomone, yra tokia, kad jie pastoviai bei reguliariai
priklauso nuo palyginti nedidelés dalies kity jvykiy ir procesy, taciau papildomai, bet nereguliariai (ir
galbtt vis délto dar pakankamai stipriai) priklauso nuo daugybés kity ivykiy ir procesy. Todél mes,
nesugebédami apzvelgti visu priklausomybiy, nesugebame prognozuoti tokiose priklausomybése
esanciy ivykiu ir procesy individualios eigos, nes, nezinodami i§ anksto, koks nereguliarus jvykis ivyks
ir kaip jis paveiks miisy nagrinéjama procesa, mes negalime numatyti tokio jvykio jvykimo (ar
nejvykimo) pasekmiy. Taciau nagrinédami ne pavienius procesus, o ju ansamblius bei populiacijas,
mes susiduriame su reiSkiniu, kuriame pastoviai bei reguliariai veikian¢iy keliy ar keliolikos faktoriy
poveikis visai populiacijos ,,masei”, besisumuodamas tampa stipresnis negu nereguliariai veikianciy
daugybés skirtingy faktoriy poveikiy ,,vektoriné suma“. Todél mes, stebédami visa ansamblj kaip
visuma, kaip tam tikra neorganizuota ar silpnai organizuota sistema, galime pastebéti tai visumai
budingus désningumus, kuriuos priimta vadinti statistiniais. Atskirus jvykius ir procesus,
priklausanc¢ius tokiems ansambliams, dél ju individualios eigos nenuspéjamumo priimta vadinti
atsitiktiniais arba stochastiniais, nors jie, ,,deterministy” nuomone, i tikryju esa tokie pat determinuoti
kaip ir pirmosios grupés ivykiai ir procesai, tik mes dél priklausomybiy sudétingumo ir gausumo to
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determinuotumo jzvelgti jau nebepajégiame ir todél esame priversti tenkintis tik tokiuy ivykiu bei
procesy ansambliu vidutiniy charakteristiky elementy ar laiko atzvilgiu nustatymu.

Pavyzdziui, sudarydami koki nors stochastini procesa aprasancia regresijos funkcija, mes,
»deterministy” nuomone, iSskiriame ir aprépiame tik dali ta procesa reguliariai veikianciy faktoriy.
Todél regresijos funkcija tik apytikriai ir tik ,,vidutiniSskai“ apraso nagrinéjama procesa. Kiti poveikiai
lieka ,,uz borto“. Jei mums pavykty aprépti daugiau faktoriy ir nuspéti dar neaprépty reguliariy ir
nereguliariy faktoriy poveikius, tai mes galétume tiksliau prognozuoti nagrinéjamo proceso eiga.
»Deterministy“ nuomone, biity galimas visiSkai tikslus pavieniy taip vadinamy ,,stochastiniy“ procesy
individualios eigos prognozavimas, jei mes pajégtume aprépti visus poveikius bei saveikas ir visas
nagrinéjamo proceso priklausomybes nuo ju.

I ,.stochastininky® pastaba, kad kvantinéje mechanikoje, nagrinédami subatominiu daleliu
elgesi, fizikai susidiiré su reiSkiniais, kuriy paaiSkinimui vokieciy fizikui Heizenbergui teko
suformuluoti garsyji ,,neapibréztumo principa“, i§ kurio, ,,stochastininky“ nuomone, iSplaukia, jog
»Subatominiy daleliy elgesys jau pats savaime yra stochastinis®, ,,deterministai atsako taip: ,,Nieko
nuostabaus, jog, matuodami subatominés dalelés koordinates, mes tuo pat metu nesugebame tiksliai
iSmatuoti dalelés judéjimo greiio ir atvirksciai: matuodami tokios maZos dalelés parametrus, mes
taip stipriai ja paveikiame, kad tos dalelés charakteristikos nenuspéjamai pasikei€ia ir atsiranda
reik§minga paklaida, palyginama ne tik su tuo energijos kvantu, kuri mes panaudojome stebédami ir
matuodami dalelés parametrus, bet ir su ty parametry reik§mémis. Juk ir makropasaulyje psichologas,
apklausdamas savo pacienta ar Siaip tiriamaji asmenj, kartais gali taip pat paveikti pastaraji, kad Sio
atsakymai ir elgesys jau bus Siek tiek kitokie negu jie biity buve, jei pacientas nebiity stebimas ir biity
atsakinéjes i tuos klausimus pats sau®.

,Stochastikai“ prieStarauja deterministams ir teigia, jog visi procesai, vykstantys realiame
pasaulyje, yra daugiau ar mazZiau stochastiniai, o determinuotumas — tai dalinis atsitiktinumo
atvejis, kuris pasitaiko tik retkarCiais, susiklosCius atitinkamoms aplinkybéms, kaip ypatingas
atsitiktiniy poveikiy vektorinio sumavimosi rezultatas. Absoliutaus determinuotumo, ,stochastiky®
nuomone, nickada nebiina: anksCiau ar véliau pasireiSkia tie ar kiti atsitiktiniai faktoriai, i kuriuos
determinuoti modeliai neatsizvelgia ir atsizvelgti negali. Ta pati miisy Zemé ne amzinai suksis aplink
savo a§j ir aplink Saulg, o ir Saulé su laiku uzges. O kas galéty dabar pasakyti, ar dar iki to neatléks
koks milziniskas dangaus kiinas ir nesitrenks i miisy planeta, sunaikindamas joje viska, kas gyva?

Stipriu argumentu, patvirtinanc¢iu ju hipotezg apie pasaulio stochastiSkuma ,,stochastikai laiko
ka tik minétuosius mikropasaulio reikinius, su kuriais fizikai susidiiré kvantinéje mechanikoje ir kuriy
paaiSkinimui teko isivesti jau minétaji ,neapibréZtumo principa*, teigianti, jog kvantinéje mechanikoje
fizikinés sistemos biisena charakterizuojanéiuy kintamyju x ir y, apraSomuy nekomutuojanciais
operatoriais XirY, kvadratiniy nuokrypiu sandauga negali tapti maZesné uz tam tikra konstantg. Ir
taip yra, ,,stochastiky® nuomone, ne dél matavimo paklaidy, o dél mikrodaleléms (korpuskuloms)
bidingy de Broilio (de Broglie) bangy egzistavimo. Neapibréztumo principa 1927 m. suformulavo
vokieéiy fizikas Heizenbergas (W.K.Heisenberg), nustatgs, jog elektrono biiseng aprasanciy jo padéties
koordinaciy X, y, z, charakterizuojanéiy elektrono potencialing energija, ir elektrono judesio kiekio

p=mv projekciju p, =mv,, p, =mv,, p, =mv,, charakterizuojanciy elektrono kineting energija,

atitinkamy vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy, pavyzdZiui, o, =4/ (Ax)2 ir ¢ b, =V (Apy )2 , sandaugos bet
h

kuriuo atveju turi tenkinti nelygybes c,0, = EE GOy, > 7 G,0p, 2 2 kuriose 7 :2_1t yra taip

vadinamoji maZoji Planko (M.Planck) konstanta, o h — Planko konstanta (h~6,6260755-10>* I.s).

»Stochastikai“ teigia, jog determinizma bitina atmesti dar ir todél, kad ,,determinizmas,
nuosekliai mastant, neiSvengiamai veda prie fatalizmo®, o fatalizmas yra nesuderinamas su kasdienine
praktika.

I §i priekaista ,,deterministai* atsako, kad determinizmas logiskai vesty prie fatalizmo, jei
pasaulis biity baigtinis erdvéje ir laike, platyn ir gilyn. O tuo atveju, kai pasaulis néra baigtinis ir
visa laika vystosi, dél ko atsiranda ir tai, ko niekada nebuvo, determinizmas, suprantamas, kaip visy
ivykiy bei procesy prieZas€iy egzistavimo pripaZinimas, neveda ir negali vesti prie fatalizmo.

Gana sudétingos diskusijos tarp ,deterministy” ir ,stochastikuy“ vyksta jau minétojo
priezastingumo bei zmogaus laisvos valios pasireiSkimo ir kitais panasSiais klausimais, tac¢iau ¢ia mes ty
filosofiniy klausimu bent jau kol kas nenagrinésime, atidédami juos iki Sio skyriaus baigiamosios
dalies, kurioje aptarsime 1.1. skyriuje jau minéto Nobelio premijos laureato I. Prigozino pozilri i
determinizma ir indeterminizma. Nenagrinésime ir skirtumo tarp ,,statistiniy® ir ,,propensyviniy*
tikimybiy, dél ko taip pat diskutuojama, aiSkinantis, kas yra tikimybé ir kaip ja galima apskaiciuoti:
ar renkant ir apdorojant statistinius duomenis, ar vertinant galimy situacijy bei galimy jvykiy jvykimo
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galimybes ir $ansus. Si klausima galima biity perfrazuoti ir taip: ar tikimybé yra grynai matematineé,
ar fizikiné Kkategorija? Juk tikimybe, apibrézta A.Kolmogorovo aksiomy sistemoje, galima
interpretuoti jvairiai.

Maziau kategoriskos ir todeél ,lankstesnés™ pozicijos Siose diskusijose laikosi taip vadinamieji
»~dualistai®. Jie teigia, jog pasaulyje yra reiSkiniy, kurie yra determinuoti, bet kartu yra ir labai
daug reiSkiniy, kurie yra stochastiniai. Determinuotuose procesuose vyrauja determinuoti
prieZastiniai ry$iai, kuriuos iSsiaisking mes galime prognozuoti tolimesng jvykiy eiga, o stochastiniams
procesams biidingi tik stochastiniai rySiai, kuriy veikimo rezultatai aprasomi statistiskai.

Ir determinuotieji, ir stochastiniai rei$kiniai, ,dualisty nuomone, taip persipyng, kad,
nagrinédami realius procesus, mes nickada nesutinkame nei grynai determinuoty, nei grynai
stochastiniy procesy. Atsizvelgdami i tai, kokie désningumai tuo ar kitu atveju vyrauja, kas mus tuo ar
kitu atveju pirmoje eiléje domina, mes reiSkiniy apraSymui bei aiSkinimui Kkartais taikome
deterministinius modelius, kartais — stochastinius, o kartais, ypac, kai nagrin¢jamos sistemos yra
sudétingos, — ir tuos, ir tuos.

Kai kuriais atvejais mes susiduriame ir su tokiu sudétingumu, kuriame jau nebepajégiame
izvelgti nei determinuoty, nei stochastiniy désningumy, ir todél laikome tokius procesus
neapibréztaisiais, vadindami juos neapibréztiniais.

Kurios i§ ¢ia paminéty trijy filosofiniy sroviy atstovai yra arCiau tiesos, vargu ar dabar
imanoma grieztai jrodyti, nes visi trys pozilriai, logiSkai mastant, yra galimi, t. y. néra logiskai
priestaringi, todél galéty egzistuoti tuos pozilirius atitinkantys ,,virtualiis pasauliai“: , deterministinis*,
»stochastinis“ ir ,,dualistinis“. Kad galétume atsakyti, kuris i§ ty ,,virtualiy pasauliy“ yra artimesnis tam
realiam pasauliui, kuriame mes gyvename, reikéty papildomos informacijos. Dabar, taikydami
deterministinius modelius vieniems objektams ar procesams, o stochastinius — kitiems, dazniausiai
gauname rezultatus, kurie pasitvirtina praktikoje ir duoda mums prakting nauda. Tais atvejais, kai
pavyksta vienam ir tam paciam objektui ar procesui sudaryti bei pritaikyti ir deterministinj, ir
stochastini modelius, gaunami rezultatai dazniausiai ne tik neprieStarauja vieni kitiems, bet papildo
vieni kitus. Todél, sistemiSkai mastydami, mes dabar dar negalime padaryti i§vados, kad i$ §iy pozitiriy
tik vienas teisingas, o kiti — klaidingi. SistemiSkai mastantis Zmogus i visus Siuos tris poZitirius ir j i§
ju iSplaukiancius objektyvios tikrovés modelius privalo ziiiréti tolerantiskai, laikydamasis
nuomonés, jog tie modeliai yra pakankamai teisingi tikrovés atvaizdai ir skiriasi tik tuo ir todél,
kad, nebiidami pilni, nevienodais aspektais ir nevienodu detalumu atspindi ta tikrove. Todél
kurio nors i§ ty poZiiriu pasirinkimas bent jau kol kas yra ne tiek mokslo, kiek praktikos,
nuojautos bei tikéjimo prerogatyva. Juk ir religija (ateizmas — irgi savotiSkas tikéjimas) Zmonés
renkasi ne atlikdami mokslinius eksperimentus, o remdamiesi susiformavusiomis ir paveldétomis
tradicijomis bei savo individualiais intuityviais isitikinimais, neturédami griezty loginiy jrodymuy, kad
viena religija yra teisinga, o kitos — ne.

Atsizvelgdami | tai, kad i kai kuriuos filosofinius klausimus, panasius | ka tik nagrinétaji
(determinizmas ar indeterminizmas?), nepavyksta gauti galutiniy vienareik§misky atsakymu, kai kurie
filosofai laikosi nuostatos, vadinamos agnosticizmu, teigiancios, jog pasaulis Zmogui i§ viso néra
pilnai pazinus, kad Zzmogus pazista tik savo pojicius ir nieko negali Zinoti apie uz ty pojiciy
egzistuojanéia tikrove'. Pavyzdziui, anot jau ne karta minéto Zymaus vokieciy filosofo ir mokslininko
Imanuelio Kanto (1724 — 1804), gyvenusio bei dirbusio Karaliau¢iuje ir turéjusio tam tikry rysiy su
prisy Lietuva (I. Kantas 1800 m. net buvo paraSgs pratarm¢ K. G. Milkaus ,Lietuviy — vokieciy,
vokieéiy — lietuviy kalbos zodynui®), zmogus pazindamas tikrovg, ne atvaizduoja savo samonéje ta
tikraja nuo samonés nepriklausancia tikrove, taip vadinamus ,,daiktus savaime* (,,daiktus savyje*), o
konstruoja savo samonéje Ziniy sistema (,,samonés reiskinj*), kurios pobiidi nulemia pacios samonés
aprioriné sandara. I. Kantas mané, kad tas ,,pasaulis®, kuri mes matome ir jau¢iame bei isivaizduojame
savo samonéje, nebiitinai yra panasus i ,,tikraji pasauli“.

Toks poziiiris irgi néra logiskai priestaringas, ir toks ,,virtualus pasaulis“ irgi yra galimas,
taCiau lygiai taip pat yra galimas ir toks pasaulis, kuriame zmoniy samonéje susidarantys pasaulio
daikty ir procesy percepciniai ir koncepciniai modeliai, nors ir nebiidami tik medziaginiai bei
energetiniai (kaip ju originalai — daiktai ir procesai), o informaciniai, galéty buti tam tikra prasme
panasiis (pavyzdziui, izomorfiski) | modeliuojamus daiktus bei procesus, ir, giléjant paZinimo
procesui, vis labiau panaséti i juos, vis tiksliau atspindédami vis daugiau ty savybiy, kurias turi
tie realiis daiktai bei procesai. Neatrodo, kad tokia galimybé biity maziau tikétina negu ,,principinio
nepazinumo® galimybé. Juk zmogaus samoné — zmogaus smegeny produktas, o Zmogaus smegenys —

* Panasios nuostatos laikosi ir pozityvistai bei neopozityvistai. Pozityvistinés filosofija gana populiari naujosios (neklasikinés)
teorinés fizikos atstovy tarpe. Musy jau minétieji Puankare (H. Poincare) ir Hokingas (S. Hawking) — pozityvistai. Artimos
neopozityvizmui ir L. Prigozino (1. Prigogine) pazitiros.
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tos pacios tikrovés, kuria jos Zmogaus samonéje ,,informatiskai“ atspindi, atstovas. Kodél smegenu
sandara turéty buti tokia, kad juy vartojama vidiné kalba principialiai skirtysi nuo tos kalbos, kuria turéty
buti aprasyta ta pati tikrové, kad toks apraSymas biity ,.tikras“? Prie $iy min¢iy mes dar sugriSime
truput] véliau bei Sios mokymosi priemonés 1.16. skyriuje, o Cia apsiribosiu tik pastaba, dar karta
pakartojancia jau iSsakyta mintj, jog praktiniams sisteminiams tyrimams vienodai tinka bet kuris i$
trijy ¢ia paminéty poZziuriy: ir ,,deterministinis“, kurj paskutiniu laiku stengiasi plésti ir vystyti kai
kurie deterministinio chaoso teorijos kiiréjai, ir ,,stochastinis®, kuriuo vadovaujasi kvantinés fizikos
atstovai, ir ,dualistinis“, kuris bldingas didZiajai daliai praktiky. Praktinei veiklai tinka ir
agnosticistinis* pozidris, kuriuo vadovaujasi ne tik grynieji agnostikai bet ir pozityvistai bei
neopozityvistai: a$ galiu sékmingai naudotis kokios nors instrukcijos vertimu i lietuviy kalba, nors tos
instrukcijos originalas buvo paraSytas kokia nors kita kalba, kurios a$ nesu net girdéjgs. Svarbu tik, kad
vertimas buty pakankamai tikslus. Praktikai ne taip jau svarbu, kuria kalba bus apraSytas realus
pasaulis. Svarbu tik, kad originalas ir vertimas i$ tos kalbos { mums suprantama kalba biity pakankamai
teisingi ir bent homomorfiskai atitikty realy pasauli.

Po Sios jvairiy poziiiriu apzvalgos koks nors skaitytojas galéty paklausti, kokio poziiirio
laikausi a$ pats asmeniskai.

I toki klausima atsakyciau, jog iki $iol nesu tvirtai apsisprendgs, nes logiSkai pagristam
sprendimui neturiu pakankamai informacijos. Taciau, jei vadovauciausi ne tik ir ne tiek logika, bet
daugiau intuicija, tai man Siek tiek patraukliau atrodyty deterministinis prieZastinis poZiiiris, nes a$
manau, kad viskas, kas vyksta, privalo turéti savo prieZastis.

Mano nuomone, daugelis jvykiy, kuriuos paprastai priimta laikyti atsitiktiniais, gali buti
laikomi determinuotais, nes, geriau jsigiling, galime surasti jy jvykimo prieZastis.

Pavyzdziui, imituodami kirpyklos funkcionavima (zZitr. $ios mokymosi priemonés 1.14.11.
skyreli), klienty atvykima i kirpykla mes laikome atsitiktiniu jvykiu, o atvykusiyju skaiciy — atsitiktiniu
skai¢iumi. Kirpyklos funkcionavimo atzvilgiu toks pozitris tikrai yra priimtinas ir, kas svarbiausia,
pasiteisina praktiskai. Bet jei pazitirétume { klienty atvykima paciy klienty akimis, tai pastebétume, jog
tik nedaugelis i$ ju sutikty, kad atvyko i kirpykla atsitiktinai. Dauguma klienty pasakyty, kad buvo jau
i§ anksto nusprendg eiti i kirpykla ir tik tai, kad atvyko i kirpykla butent ta, o ne kita minutg, galbiit
galéjo Siek tiek priklausyti nuo atsitiktinumo.

Taciau mano ,intuicinis determinizmas“ netrukdo man laikyti tikimybiy teorijos metody
taikyma pakankamai pagrjstu ir praktiskai, ir teoriskai.

Stai kitas pavyzdys. Teroristo padéta bomba sprogo ne atsitiktinai, o pagal i§ anksto apgalvota
ir realizuota plana. Ir vienas i§ Zmoniy, kurie nukentéjo to sprogimo metu, pro bombos sprogimo vieta
&jo visai ne atsitiktinai, o turédamas aiSky savo kelionés tiksla. Atsitiktinumas pasireiské tik tuo, kad
Sie du determinuoti jvykiai — bombos susprogdinimas ir konkretaus zmogaus konkreti kelioné, —
budami tiesiogiai nepriklausomi, sutapo erdvéje ir laike. Bet tai, kad sprogimo metu nukenté&jo Zmonégs,
jau néra atsitiktinumas, nes toje judrioje vietoje, kurioje buvo padéta bomba, visada biina pilna Zmoniy
ir todél labai tikétina, jog sprogimo metu vis vien kas nors turéjo nukentéti: nebiitinai Sie konkretiis
zmongs, kurie dabar nukentéjo, bet vis vien kurie nors Zzmonés. Todé¢l tikimybiniy metody taikymas,
negalédamas prognozuoti nukentéjusiyju pavardziy, gali prognozuoti, atsizvelgdamas | bombos
galinguma ir Zmoniy judéjimo intensyvuma bombos sprogimo vietoje jos sprogimo metu, apytikri
nukentéjusiyjy skaiéiy.

Dar vienas pavyzdys. Draudimo bendrovés, pasinaudodamos statistiniais duomenimis ir
tikimybiy teorijos metodais, sugeba nustatyti tokj draudimo nuo nelamingy atsitikimy mokesc¢io dydj,
kuris leidzia joms turéti klienty ir pelningai verstis, nors bendrovés nezino ir nebando nuspéti kiekvieno
apsidraudusio kliento individualaus likimo. Nemanau, kad vidutinis bendrasis draudimo mokestis
zymiai pasikeisty, jei draudimo bendrovés igyty galimybe iSkart suzinoti kai kuriy besidraudzianciyju
konkreciy klienty likimus ir atskiriems individams skirty skirtingas draudimo imokas.

Todél as, nors ir nelaikau tikimybiy teorijos fizikos mokslo dalimi, laikau ja labai naudinga
matematine teorija ir esu né kiek né mazesnis matematinés statistikos metody praktinio taikymo
Salininkas negu ,,grynakraujis stochastikas®.

Isdéstgs ¢ia savo nuomong, noriu (ir privalau) dar karta pabrézti, jog ta nuomoné — tik
asmeniné nuomoné, o ne jrodymas, kad deterministinis poZiiris yra teisingas, o kiti pozZiiriai —
neteisingi. Tokio teiginio jrodymui mano turimos informacijos ir ¢ia pateikty samprotavimy, nors jie
man ir atrodo panasiis i tiesa, bent dabar man dar nepakanka... Todél privalau tolerantiskai zitréti i
kitoniskas nuomones, rimtai vertinti ju atstovy samprotavimus. Taciau tai nedraudzia ir netrukdo man
turéti ir reikSti savo asmening nuomone, Kuri nors ir néra grieztai pagrista, ta¢iau man atrodo gana
panasi { tiesa, nes pagrista panasiais j tiesa samprotavimais. Tokiy samprotavimy vaidmeni moksle
(ir net tokiame grieztame kaip matematika) gana iSsamiai ir jtikinamai yra aprasg¢s zymus JAV
matematikas ir puikus pedagogas G. Polya knygoje [28], kuria savo skaitytojams rekomenduociau
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rimtai pastudijuoti, nes ji — ne tik jdomi, bet ir tikrai padeda su ta knyga dirban¢iam ugdyti savo
matematinj iSradinguma.

Vadovaudamasis toje knygoje aprasytais metodais ir panaSiais i tiesa samprotavimais, as dristu
manyti, jog suprantu, kodeél tikimybiniai metodai daugelyje atveju ,,suveikia®, kodél egzistuoja atvejai,
kuriuos pavadinau ,,neapibréztiniais“, kuomet tie metodai ,,nesuveikia“.

Savo supratimo esmg¢ pabandysiu paaiskinti tokiu pavyzdziu. Tarkime, karo metu fronto
salygomis a$ bandau perduoti svarby Sifruota praneSima, pasinaudodamas radijo rysiu. PrieSininkas,
nesugebédamas isSifruoti mano pranesimo, stengiasi pakenkti bent tuo, kad sukelia pakankamai galinga
Hradijo triuk§ma“, nustelbianti mano perduodamus radijo signalus. Atrodyty, jog pasinaudoti radijo
rySiu tampa beviltiSka. Taciau jei a§ tam tikrais laiko tarpais reguliariai kartosiu savo praneSima, o
priémimo punkte sinchroniskai vyks priimto signalo ,,sumavimas®, tai po tam tikro tokiy perdavimu
skai¢iaus mano perduodamy signaly ,,algebriné suma‘“ nustelbs triuk§mo ,,algebring suma“, nes mano
signaly ,,algebriné suma“ dél ju faziy suderintumo karts nuo karto didés, o ,,triuk§mo* ,,suma“ dél ju
faziy nesuderintumo reguliariai didéti negalés, o greiCiausiai — net mazés, artédama prie nulio ar prie
kokio nors palyginti nedidelio dydzio.

PanasSiai nutinka ir sumuojant statisting informacija apie masinius {vykius bei procesus, kuriy
eiga priklauso nuo daugelio reguliariy ir nereguliariy priezas¢iy. Tiems jvykiams bei procesams
kartojantis laike ir/ar erdvéje, reguliariai veikianciy priezasCiy pasekmés miisy renkamoje statistinéje
informacijoje ,.aritmetiskai“ sumuojasi, o nereguliariai veikian¢iy priezas¢iy, kurias priimta vadinti
»atsitiktinémis®, pasekmiy ,,algebrinés sumos“ dazniausiai mazéja, artédamos prie nulio. Todél,
atitinkamai apdorodami statisting informacija, mes galime pastebéti ir ,,iSgaudyti* reguliariy priezasciy
pasekmes ir pagal jas spresti ir apie pacias priezastis bei blisimas tu priezasCiy pasekmes. Tai leidzia
prognozuoti masiniy jvykiy ir procesu statistiniu charakteristiky reikSmes. Todél tokiais atvejais ir
,,suveikia® matematinés statistikos metodai.

Taciau jei misy nagringjamuose procesuose dél veikianiy bei atsirandanciy rysiu
sudétingumo ir netiesiSkumo pradés reikstis sistemy emerdzentiSkumas, tai surinkta ,,statistiné*
informacija apie procesy praeitj jau nebebus pakankama tam, kad galétume pakankamai
patikimai prognozuoti nagrinéjamo proceso raidos tendencijas ir biisimas jo ,statistiniy
charakteristiky“ reikSmes. [vykiai ir procesai galés tam tikra prasme ir kartotis, bet kartodamiesi jie
taip stipriai evoliucionuos ir tos naujovés, kurios kas karta atsiras, bus tokios reik$mingos, kad
praeities ekstrpoliacija i ateitj nebeteks prasmés ir net galés tapti klaidinga bei klaidinancia.

Pasitaiko, jog kai kurie ekonomistai, pedagogikos, psichologijos, medicinos bei kity moksly
atstovai, laikydamiesi nuomonés, jog visi nedeterminuoti reiSkiniai butinai yra stochastiniai ir
nesuprasdami §io ka tik apraSyto reiskinio bei dideliy sudétingy organizuoty sistemy specifinio
skirtumo nuo dideliy masiniy neorganizuoty reiSkiniy ansambliy, surink¢ nemazai informacijos
apie sudétingos organizuotos sistemos ar proceso praeit] ir laikydami ja ,,statistine informacija®,
reikalauja i§ matematinés statistikos specialisty, kad Sie padéty jiems gauti i$ ju surinktos informacijos
tokias iSvadas, kurias biuity galima naudingai taikyti ateityje. O juk gana daznai tokios informacijos
apdorojimas ir analizé gali tik paaiSkinti tai, kas vyko praeityje su nagrinétais objektais, ir tie
paaiSkinimai nebitinai privalo galioti ateityje bei kitiems panaSiems objektams, veikiant jau
kitiems ,mechanizmams“. Cia neretai Zymiai daugiau naudingos informacijos galima gauti
naudojantis ekspertiniais jverciais bei sistemiskai jungiant ir derinant ekspertinés ir statistinés
analizés rezultatus. Juk geri ekspertai jau i$ anksto zino apie daugeli blisimy naujoviy bei sugeba jas
nuspéti, o kai kurie i$ ju patys dalyvauja ty naujoviy kiirime. Apie tai bus kalbama 1.16. $ios mokymosi
priemonés skyriuje.

Toks poziliris | misy stebimus mus supancius reiskinius, kuriuose ir mes patys neretai
dalyvaujame, gana paprastai, nuosekliai ir jtikinamai paaiskina reiskiniy ,,mechanizmus* ir, kaip man
atrodo, neprieStarauja nei gyvenimo praktikai, nei logikai. Todél a§ nematau priezas¢iy, neleidzianciuy
man tokiu poziiiriu vadovautis. Kaip tik i§ Sio poziiirio ir iSplaukia jau minétasis mano jsitikinimas, jog
kuriant reiSkiniy matematinius modelius, tikslinga skirstyti reiSkinius | determinuotus,
stochastinius ir neapibréZtinius, taikant jy nagrinéjimui ir apraSymui specifinius metodus bei jy
sinteze.

Samprotavimus apie determinizma ir indeterminizma, apie deterministinius, stochastinius ir
neapibréztinius objekty ir procesy modelius pateikiau Siame mokymosi priemonés skyriuje ne tik todél,
kad visy $iy trijy klasiy modeliai placiai taikomi sisteminiame modeliavime, bet dar ir todé¢l, kad
studijuojantys sistemotyros kursa galéty susidaryti pakankamai visapusiska ir susisteminta pozitirj {
Siuose samprotavimuose minimus svarbius, bet ginCytinus dalykus ir neblity perdétai kategoriski ir
nepagristai netolerantiski kitoniSkoms (negu ju asmeniné) nuomonéms. Manau, kad tikrosios padéties
iSsiaiSkinimas, ugdant sisteminj mastyma, yra netgi bitinas, nes be jo negali biiti teisingos
pasauléZziiiros, o be jos labai iSauga tikimybé susipainioti ne visada teisingy nuomoniy jvairovéje.
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Tokia tikimybé néra tokia maza, kad | ja buty galima nekreipti démesio, nes kartais net labai iskiltis
mokslininkai, uzvaldyti jiems kilusiu idéju, tampa nepakankamai objektyvis ir pradeda teigti tai, kas
dar néra pilnai jrodyta ir galéty biti tik viena i§ galimuy bei tikétiny hipoteziy, daznai net
nesusimastydami, jog galéty egzistuoti ir kitos, ne maziau (o kartais net labiau) tikétinos hipotezés.

Pavyzdziui, net toks didis ir astrus matematinis protas, kuriy ne taip jau daznai pasitaiko
mokslo istorijoje, kaip Sios mokymosi priemonés 1.1 skyriuje jau minétasis Anri Puankare (H.
Poincare), specialiai ir giliai nagrinéjes hipoteziy vieta moksle (zitiréti [29]"), kaip man atrodo, ne
visada sugebédavo i§vengti panasiy apsirikimy. Sios mano nuomonés pagrindimas uzimty daug vietos
ir gilaus A. Puankare darby nagrinéjimo, todél pateiksiu dar ir kita panaSy, taciau artimesni Sioms
dienoms pavyzdij, tuo labiau, kad tas pavyzdys aktualus ne tik determinizmo ir indeterminizmo
dilemos nagrinéjimui, bet ir ieSkant galimybiy tokiy moksly kaip fizika, chemija ir biologija
integravimui, o tai sistemotyros mokslui yra ne maziau, o gal net ir labiau aktualu.

Misy knygynuose visai neseniai pasirodé Sios mokymosi priemonés 1.1. skyriuje minéto
Nobelio premijos laureato I. Prigozino knygos ,,The End of Certainty* (,,Tikrumo pabaiga‘“) vertimas i
lietuviy kalba [30]. Joje pateikta daug naujy, labai aktualiy ir vertingy idéju apie laika, chaosa,
nestabiluma, disipatyvias struktiiras, saviorganizacija ir naujus gamtos désnius bei ju taikyma ne tik
termodinamikoje, bet ir klasikingje bei kvantingje mechanikose, kurias I. Prigozinas siilo
modernizuoti, papildant pastarasias termodinamikos idéjomis. Su S$ia knyga ir joje pateiktomis
idéjomis, kurias knygos autorius brandino net kelis deSimtmecius, tikrai verta susipazinti, ir ne tik
fizikams, chemikams ir biologams, bet ir studijuojantiems sistemotyra. Todél mes savo kurse prie Sioje
knygoje pateikty idéjy griSime dar ne viena kartag. O Siame mokymosi priemonés skyriuje kai kurias
toje knygoje pateiktas idéjas panagrinésime Siek tiek kitu aspektu ir biitent todél, kad jos autorius,
mano nuomone, kartais yra perdaug kategoriskas, teigdamas, jog naujausi moksliniai pasiekimai
galutinai jrodé indeterministy pergale ginCe su deterministais ir tai, esa, reiskia ,tikrumo pabaiga™ bei
,»,naujo mastymo* pradzia.

Su tuo, kad didelé dalis ,, Tikrumo pabaigos™ autoriaus skelbiamy idéju priklauso naujam —
sisteminiam — mastymui, pilnai sutinku, ta¢iau man atrodo, jog I. Prigozinas, pateikdamas Sioje
knygoje pagrindines savo kuriamos disipatyviyju sistemuy teorijos idéjas ir bidamas teisus i§ esmés,
kartais daro ne visi pagristas iSvadas.

Jis teisus spresdamas dar i§ XIX a. paveldéta dilema™ ir teigdamas, jog ,,laiko strélé® turi tik
viena krypti ir todél realiis procesai nickada nebiina pilnai griztami, nes mes, net grazindami
nagrinéjama sistema i prading biisena, juk negraziname i prading biisena visa pasauli ir jame praéjusi
laika. Todeél ,,Tikrumo pabaigos® autorius yra teisus teigdamas, jog galima ir biitina modernizuoti ir
klasiking, ir reliatyvisting, ir kvanting mechanikas, kuriy lygtys yra simetrinés kintamojo t, Zymin¢io
laika, atzvilgiu ir neatsizvelgia | ,laiko strélés” krypti, kai tuo tarpu termodinamikoje i tai
atsizvelgiama. 1. Prigozino siiilymas ir bandymas sujungti klasiking¢ ir kvanting mechanikas su
termodinamika ir kurti modelius, artimesnius tikrovei, tikrai yra sveikintinas. Sveikintinas ir jo
siilymas bei bandymas ieSkoti sasajy tarp fizikos, chemijos ir biologijos, pasitelkiant visy Siy trijy
moksly naujausius pasiekimus kurti matematinius modelius, tinkancius procesy, esanciy toli nuo
pusiausvyrinés biuisenos ir vykstanéiy gyvojoje gamtoje, apraS§ymui. Visa tai atitinka sisteminj
poZiiirj ir yra aktualu ne tik fizikai, chemijai ir biologijai, bet ir sistemotyros mokslui. Nagrin¢jant
I. Prigozino mokslinius poziiirius ir jo idéjas Sioje mokymosi priemongje, skirtoje sistemotyrai, biity
neleistina to nepastebéti.

Many¢iau, kad I. Prigozino nuomoné, jog laikas yra amzinas, neturintis nei pradzios, nei
pabaigos, man atrodo logiSkesné ir nattiralesné negu 1.1. skyriuje jau minéto ,erdviy karaliaus®
S. Hokingo ir kity jo koleguy — reliatyvistinés fizikos atstovy — isitikinimas bei jtikinéjimai, jog laikas
gimé Didziojo sprogimo metu, iki kurio jo nebuve, o tebuves tik kazkoks i§ kazkur ir nezinia kaip
atsirades ,,singuliarinis taskas®, ir kad po kurio laiko laikas, esa, iSnyksias.

Sutinku ir su ,,Tikrumo pabaigos® autoriaus teiginiu, paimtu tos knygos vieno skyriaus
pavadinimu, jog ,,Newtono désniuy nepakanka“ nagrinéjant i§ daugelio molekuliy sudarytus ansamblius,
ir nepakanka ne tik todél, kad nejmanoma kiekvienai molekulei absoliuciai tiksliai nustatyti pradiniuy
judéjimo salyguy, bet ir todél, jog, toms molekuléms saveikaujant, gali atsirasti taip vadinamieji
Puankare rezonansai ir gali susidaryti tokios nestabilios viso ansamblio ar jo daliy biisenos, kad net

* Sioje knygoje pateikti A. Puankare darbai: 1. Mokslas ir hipotezé. 2. Mokslo verté. 3. Mokslas ir metodas. 4. Paskutinés mintys.
Siy darby skaitymas galéty veiksmingai padéti loginio mastymo ir mokslinés pasauléziiiros ugdymui.

" I§ Klasikinés dinamikos désniy ir juos iSreiSkianc¢iy formuliy simetriSkumo teigiamo ir neigiamo laiko atzvilgiu i$plaukia
mechaniniy procesy griztamumas laike, o i§ entropijos didéjimo désnio ir C. Darvino teorijos — evoliucinis poZidris {
pasaulyje vykstancius procesus. Sie du poziliriai yra nesuderinami.
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labai silpni Salutiniai poveikiai galéty kardinaliai pakeisti tolesng ivykiy eiga, t.y. galéty pasireiksti
tokie reiskiniai kaip ,,drugelio efektas“ ir bifurkacijos, ,,suveikti“ ,keistieji atraktoriai®.

I. Prigozinas teisus, teigdamas jog dideliy neorganizuoty ar silpnai organizuoty ansambliy
atveju, kai nebepakanka klasikinés mechanikos matematinio aparato, tikslinga pereiti prie
termodinaminio poZiiirio, ir ansamblio biisenos bei jos pokyCiy aprasymui pasinaudoti tikimybiy
teorijos sagvokomis ir jos matematiniu aparatu.

Toks pozitiris atitinka sisteminj poZzitrj: juk molekuliy ansamblis jau nebéra tik atskiry,
visi§kai viena nuo kitos atskirty nepriklausanéiy ir nesaveikaujanciy viena su kita daleliy rinkinys, o
yra jau tam tikra, nors ir neorganizuota (t. y. neturinti apibréztos strukttiros) bei silpnai organizuota,
sistema su savo sisteminémis savybémis, kurios néra vien tik atskiry molekuliy individualiy
trajektorijy egzistavimo rezultatas, o atsiranda tik toms molekuléms tarpusavyje saveikaujant.
Sistemotyroje toks reiskinys, kaip jau buvo minéta ,,[vade®, vadinamas emerdZencija. Ir i tokj reiskini
neatsizvelgti, ji beatodairiSkai ignoruoti biity nemoksliska ir todél nesistemiska.

Bet i§ to, kad molekuliy ansambliy biseny ir ju kitimo apraSymui jau nebetinka atskiry
molekuliy individualiy trajektoriju matematinio apraS§ymo metodai, buidingi klasikinei mechanikai, ir
kad tokiy ansambliy biisenas ir ju pokyCius galima aprasyti, naudojantis stochastiniu pozidiriu ir
tikimybiy teorijos savokomis bei jos matematiniu aparatu, logiskai dar neiSplaukia, jog tokie atvejai
irodo, kad visas pasaulis yra stochasti§kas, kad iS§nyko ivykiuy priezastingumas ir todél, esa, i§ viso
reikéty atmesti priezastingumo princip3 ir i$ jo iSplaukianti filosofinj determinizma, paskelbiant juos
nepasiteisinusiomis hipotezémis, kurias, esg, paneigia naujai atrasti faktai, nepaneigiamai jrodantys
»tikrumo pabaiga“.

Man atrodo, jog mastant logiskai ir remiantis vien tik ¢ia paminétais molekuliy ansamblio
nagrinéjimo rezultatais, nei filosofinio determinizmo, nei indeterminizmo hipoteziy nei paneigti,
nei jrodyti neimanoma.

Juk vien i$ to, kad elektromotoro sandaros ir veikimo nagrinéjimui bei jo veikimo principy
i§siaiSkinimui cheminés analizés metodai ne tik nepakankami, bet ir netinkami (pavyzdziui, motoro
iStirpinimas azoto riigstyje ir gauto tirpalo cheminé analizé kazin ar daug padés to motoro veikimo
principo i$siaiSkinimui?), dar negalima daryti iSvados, jog cheminés analizés metodai yra i§ viso
atmestini ir nieko tikro duoti negali.

Todél a$ manau, kad I. Prigozinas, paskelbdamas ,indeterminizmo galuting pergalg¢ pries
determinizma‘ ir i$ to, esa, iSplaukiancia ,.tikrumo pabaiga®, Sick tiek paskubéjo ir paskubéjo visai be
reikalo, nes jo kuriamai disipatyviyjy struktiiry teorijai, tarian¢iai nauja svary zodj, siekiant sujungti
fizikos, chemijos ir biologijos pasiekimus, tokia ,,iSvada“ net néra butinai reikalinga.

Manau, jog tokia ,,iSvada“, logiskai neiSplaukianti i§ nagrinéjamy reisSkiniy fizikos ir nebiitina
autoriaus kuriamai naujai teorijai, matyt, buvo tik ,pasalinis produktas®“, tik savotiSka ,tikrumo
pabaigos autoriaus nesamoninga (,,automatiska“) duoklé jo Siek tiek neopozityvistinéms filosofinéms
pazitroms, madingoms Siuolaikinés teorinés fizikos atstovy gretose.

Atsizvelgdamas { visa tai ir | tolerancijos mokslinése diskusijose pageidautinuma, a$ galéciau
net sutikti su 1. Prigozino teiginiu apie ,,indeterminizmo pergalg* ir ,, tikrumo pabaiga®, jei tas teiginys
biity skelbiamas ne kaip ,i$vada i§ susikaupusiy fakty“, o kaip viena i§ galimu hipoteziy, ir jei
indeterminizmo savoka biity suvokiama kaip jsitikinimas, jog mes negalime ir niekada
negalésime nieko absoliudiai tiksliai ir absoliuciai patikimai prognozuoti, nes nezinome ir niekada
negalésime Zinoti nei absoliuciai tiksliy nagrinéjamos sistemos pradiniy salyguy, nei to, kada ir kokie
poveikiai, atéje i§ praktiSkai neiSsemiamos Visatos platybiy ar jos gelmiy, gali reikSmingai paveikti
miusy stebimus objektus ir procesus. Toks indeterminizmas, atrodo, neprieStarauja miisy zinomai
tikrovei ir todél man asmeniskai yra intuityviai priimtinas ir net suprantamas. Jis neprieStarauja ir
priezastingumo principui, teigianciam, jog viskas, visi pokyciai, visos naujovés turi savo
priezastis, nors daznai ty priezasciy gali buti labai daug ar net be galo daug ir todél didelés dalies tu
priezasCiy mes net pastebéti nesugebame, o atsizvelgti | visas jas bei { ju saveikavima ir padaryti
atitinkamas pakankamai pilnas i§vadas — tuo labiau. Stai ¢ia, deterministy nuomone, ir atsiranda tai, ka
iprasta vadinti atsitiktinumu.

Priezastingumo principui neprieStarauja ir I.Prigozino teiginys, jog laikui biidingas
konstruktyvumas, suprantant §j teigini taip, kad, laikui bégant ir Visatoje vykstant jvairiems
procesams, jvairioms Visatos sudedamyjy daliy kombinacijoms bei rekombinacijoms, gali atsirasti ir
atsiranda tai, ko dar nebuvo. Todél ir vyksta tai, ka mes vadiname evoliucija. Atsiradusios naujovés
papildo sarasus priezas¢iu naujoms naujovéms atsirasti. Ir taip gali testis be galo.

Tokiomis naujovémis ir naujy naujoviy atsiradimo prieZastimis gali buti ne tik nauji
fiziniai bei cheminiai procesai, ne tik nauji fiziniai objektai, bet ir miisy minéiy, misy nory,
miisy valios pasireiSkimai miuisy veiksmuose, aplinkos poveikiai | mus ir miisy reakcijos j tuos
poveikius.
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Nors miisy mintyse ir miisy veiksmuose labai daug kas priklauso nuo miisy paciy, nuo
miisy patirties, nuo misy tiksly, nuo miisy valios, ir todél mes esame ir privalome biiti atsakingi
uZ tai, ka mes darome ir padarome ar nepadarome, taciau tai nereiskia, jog miisy mintys ir miisy
veiksmai, miisy pojiiai ir jausmai atsiranda be prieZasciy, visiSkai atsitiktinai. PrieZastys gladi
ir miisy aplinkoje, ir mumyse, t.y. miisy praeityje, miisy jsitikinimuose, miisy noruose ar
nenoruose.

Todél a§ manau, kad I. Prigozino nuomoné, jog taip vadinamoji Epikiire dilema — dilema tarp
priezastingumo ir i§ to prieZastingumo iSplaukiancio filosofinio determinizmo (pabréziu:
filosofinio, o ne vulgaraus baigtinés priezas¢iy aibés determinizmo, vedanéio i fatalizma), i§ vienos
pusés, ir tarp Zmogaus samoningo pasirinkimo laisvés ir i jos iSplaukiancios atsakomybés, i$ kitos
pusés, esa, yra dar vienas argumentas, kuris, esa, griauna determinizma ir patvirtina indeterminizma,
néra pakankamai pagrista. Si dilema tikrai yra rimta ir tikrai verta démesio, ypa¢ — moraliniu ir
juridiniu aspektu, taciau ji, mano manymu, nieko nei griauna, nei patvirtina. Ji tik kelia rimta klausima.

Ir jei kas nors izvelgia toje dilemoje loging¢ prieStara tarp prieZastingumo principo ir
Zmogaus laisvos valios principo, tai tik todél, kad nesugeba pastebéti skirtumo tarp potencialiosios
begalybés”, kuri yra logiskai nepriestaringa savoka, ir aktualiosios begalybés®, kuri yra logiskai
prieStaringa, nes negalima laikyti uzbaigtu tai, kas niekada negali biiti pabaigta, ir, matyt, nejucia
vietoj potencialiosios begalybés pradeda vartoti aktualiosios begalybés savoka, jneSdamas kartu
su ja loging prieStarg j savo samprotavimus. Juk loginés antinomijos, kurios buvo aptiktos aibiy
teorijoje, atsirado kaip tik dél tokios priezasties. Apie tai detaliau pakalbésime 1.16.1.5.5. skyrelyje.

Taigi, mano manymu, nei priezastingumo principas, nei i§ jo iSplaukiantis filosofinis
determinizmas, nei indeterminizmas, kai §i savoka suvokiama taip, kaip ¢ia buvo ka tik aprasyta, t.y.
kaip neapibréztumas, atsirandantis dél informacijos stokos, kuri a§ pavadiniau ,informaciniu
indeterminizmu®, kad ji biity galima atskirti nuo ,fizinio indeterminizmo®, esa, iSplaukiancio ne i
informacijos stokos, o i§ paciu fiziniy objekty ir procesy esmés bei prigimties ir paneigiancio
priezastingumo principa, nesusiduria su jokia logine prieStara nei tarpusavyje, nei su kokiais nors
mums dabar zinomais realybés faktais. Todél laikyti prieZastingumo, filosofinio determinizmo ir
informacinio indeterminizmo savokas fiktyviomis, o su tomis savokomis suriStas hipotezes —
niekinémis, mano nuomone, néra loginio pagrindo.

Dél Siy priezas¢iy negaliu sutikti su I.Prigozino ,, Tikrumo pabaigoje* skelbiama ,,galutine
fizinio indeterminizmo pergale“, nes prieZastingumo principo atmetimas prieStarauja patiems
pagrindiniams visy gamtos moksly principams, isreiSkiamiems tvermés désniais, teigianciais, kad
nieko neatsiranda i§ nieko ir be nieko ir kad niekas niekur nedingsta, niekuo nevirsdamas bei
nepalikdamas po saves nieko. Cia a sutinku su A. Puankaré nuomone, kad tvermés désniy mokslas,
matyt, niekada nepaneigs, nes jie sudaro mokslo pagrindg (zitr. [29]).

Man atrodo, jog, atsisakydamas prieZastingumo principo, mokslas turéty atsisakyti teisés
i savo egzistavima, nes tokiu atveju mokslas blity vargu ar imanomas. Bet juk niekas nepaneigs, kad
mokslas dabar egzistuoja ir, remdamasis priezastingumo principu, sugeba numatyti nemazos dalies
veiksmy pasekmes ir todél teikia Zmonéms didelg nauda.

Jei ,,Tikrumo pabaigos* autorius dar bty gyvas (jis miré 2003 m.), a§ jo paklausciau, apie
kokio ,tikrumo pabaiga“ jis kalba. Ar kada nors buvo absoliutus tikrumas, kuris dabar émé ir
pasibaigé? Kitaip tariant, ar kadaise buvo didelis tikrumas, kuris, mokslui vystantis ir Zmogaus
akiraciui pleciantis, vis mazéjo ir mazéjo, kol visai pasibaigé? Prasidéjo pilnas netikrumas? Man atrodo
atvirkséiai, t. y. kad, mokslui vystantis, to tikrumo vis daugéjo, o jei kai kas ir iSnykdavo, tai iSnykdavo
ne tikrasis tikrumas, o tikrumo iliuzijos, niekuo nepagristos hipotezés. AS tai pavadinciau irgi tikrumo
daugéjimu, nes zmogus, atmesdamas neteisingas hipotezes, ne tolsta, o artéja prie vis gilesnio, vis
tikslesnio realaus pasaulio pazinimo, nors, Zinoma, dél pasaulio neiSsemiamumo, mes nickada
nepasieksime absoliutaus tikslumo ir absoliutaus zinojimo, t. y. absoliutaus tikrumo. Todé¢l, manau, kad
jokios tikrumo pabaigos néra ir nebus. Tai tik intriguojantis ir ,,reklamiskai madingas®, bet neteisingas
novatoriskos ir vertingos knygos pavadinimas, neatitinkantis pagrindinio Sios knygos turinio, kuriame
kalbama apie laiko negriztamuma ir negriztamus procesus, vykstancius sudétingose termodinamése
sistemose, esan¢iose toli nuo stabilios pusiausvyros biisenos, apie galimybg ir biitinybg tobulinti
klasikinés ir kvantinés mechaniky modelius ir matematini aparata, pasinaudojant termodinamikos
idéjomis ir metodais, apie chaoso teorija ir apie Sios knygos autoriaus darbus, tiriant disipatyvias
struktiiras bei jose vykstanc¢ius procesus, t. y. apie dalykus, liudijan¢ius apie miisy Ziniy ir supratimo
tikrumo padidéjima tose srityse, kuriose anksfiau miisy Zinojimo ir supratimo tikrumas buvo
maZesnis. [Seina, kad knygos autorius, skelbiantis apie tikrumo pabaiga, savo darbais fakti§kai

* Potencialiosios ir aktualiosios begalybés savokos yra nagrinéjamos $ios mokymosi priemonés 1.16.1.5.5.4. skyrelyje
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didina maisy moksliniy Ziniy tikruma, suartindamas fizika, chemija ir biologija, kurdamas modelius,
artimesnius tikrovei, negu tie, kurie fiziky ir chemiky buvo kuriami iki $iol.

,, Tikrumo pabaigos autoriui a$ noréciau pateikti dar ir antra klausima: kaip jis, remdamasis
visuotinio ,,fizinio indeterminizmo® filosofija, teigiancia, jog pasaulio prigimtis stochastiska, o taip
vadinamojo ,,determinizmo® pasireiSkimai, tai tik reti atsitiktinumai, kuriy metu atsitiktinai taip
susiklosto aplinkybés, jog vieni atsitiktinumai gesina kitus ir mums susidaro determinuotumo ispudis,
galéty paaiskinti, kodél klasikiné mechanika remdamasi deterministiniais modeliais, sugeba gana
tiksliai apskai¢iuoti Ménulio ir Saulés uztemimus, Saulés sistemos planety ir kosminiy laivy judéjima?
Nejaugi atsitiktinai taip atsitinka ir atsitiktinai viskas taip puikiai sutampa, kad ,atsitiktinai judantys®
dangaus kiinai taip tiksliai pataiko | Zzmoniy apskaiciuotas orbitas ir taip tiksliai prisitaiko prie Zmoniy
i§ anksto apskaiciuoto ju judéjimo kalendoriaus, nepavélave ir nepaanksting atvykdami | Zmoniy i
anksto apskaiCiuotas vietas? Nejaugi ir ¢ia ,,suveikia® stebuklingasis ,,antropinis principas®, apie kuri
dar pakalbésime Siek tiek véliau? O gal toks puikus sutapimas — tik iliuzija, nes kaip teigia solipsizmo
atstovai, jokio iSorinio pasaulio, nei Saulés, nei Ménulio, i§ viso néra, o egzistuoja tik miisy samonés
(ar pasamonés) generuojami vaizdai, kuriuos mes regime savo vaizduotéje? Ko tik kai kurie filosofai
neprisigalvoja, siekdami ,,originalumo® ir stengdamiesi paneigti realaus pasaulio ir jame vykstanciy
procesuy priezastingumo egzistavima?!

O a$, kaip ir dauguma zmoniy, vis dar laikausi ,,pasenusio” pozitirio, kad realus pasaulis
objektyviai egzistuoja ir néra tik mano samonés (ar pasamonés) pagimdyta iliuzija. Todél man ka tik
minétieji ,,stebuklingi® ilgalaikiai ,,sutapimai“ atrodo maziau tikétini, negu prielaida, kad dangaus
kiinai Saulés sistemoje juda ne atsitiktinai, o veikiant tam tikroms objektyvioms priezastims
(pavyzdziui, dar Niutono nustatytam visuotinés traukos désniui), tik Siuo atveju ty priezasCiy, kurios
reikSmingai veikia ty kinu judéjima, néra labai daug, nes milziniski nuotoliai nuo kity stambiu
kosminiy kiiny labai susilpnina pastaryjuy poveiki i misy stebimus Saulés sistemos kiinus, ir tai labai
supaprastina mums ty kiiny judéjimo pakankamai tikslaus apskaiciavimo ir prognozavimo uzdavinio
sprendima.

Priémus prielaida, kad pasaulyje egzistuoja ir veikia prieZastingumo principas, nesunku
paaiskinti, kodél mums sekasi suprojektuoti ir pagaminti jvairia technika, kuri veikia taip, kaip mes i$
anksto apskaic¢iavome, kodél egzistuoja jvairlis mokslai ir kodél jie duoda mums nauda bei kodél
kartais mums nepavyksta pasiekti to, ko pageidautume. IS tokio pozidrio iSplaukia iSvada, jog
nepakankamai apibréZtoje situacijoje visy pirma reikia stengtis analizuoti ta situacija, ieSkant
egzistuojanciy priezastiniy rySiy ir papildomos objektyvios informacijos, ir, tik surinkus
pakankamai informacijos bei ja patikimai apdorojus, daryti i§ jos ne tik statistiSkai, bet ir
logiskai iSplaukianc¢ias iSvadas. Dabar kai kuriy statistiky tarpe plintanti mada ne tiek gilintis j
turima informacija ir nagrinéjama situacija bei bandyti gauti papildomos informacijos, kiek
statistiSkai manipuliuoti turima negausia informacija, bandant dirbtinai ja ,gausinti®,
pavyzdziui, ,savirankos® metodais ir tokiu biidu ,,mazinti dispersija“, Zilirint i§ bendrasisteminiy
pozicijy, neatrodo perspektyvi. Tai labiau panasu { saviapgaulg.

Priémus minétaja priezasCiy egzistavimo prielaida nesunku paaiskinti ir tai, kodél mums
susidaro ispudis, kad priezastingumas ir determinizmas nebepasireiskia ansambliuose, sudarytuose i§
didelio mazy daleliy skaiiaus: ty daleliy tiek daug ir jos taip daznai ir taip stipriai bei sudétingai
saveikauja, kad mes nebesugebame viso to aprépti ir todél nebegalime, remdamiesi priezastingumo
principu, nei apskaiéiuoti to saveikavimo padariniy kiekvienai dalelei, nei po to i§ ty individualiy
saveikavimy rezultaty neaprépiamos daugybés iSvesti bendrus rezultatus, charakterizuojancius visa
ansambli. Tod¢l tenka atsisakyti tokiy pastangy ir tenka naudotis kitais metodais. Siuo atveju
naudingos informacijos apie ansamblio bisena ir jos kitimo tendencijas galima gauti pasitelkus
tikimybiy teorijos, matematinés statistikos bei vidurkiy dinamikos metodus, t. y. laikant, kad procesai,
vykstantys ansamblyje, yra stochastiniai.

Tokie pasiaiSkinimai atrodo (bent jau man) Zymiai itikinamiau, lyginant su bandymais viska
aiskinti vien tik atsitiktinumais bei stebuklingais sutapimais, kas paskutiniu metu tapo gana madinga.

Pavyzdziui, literatiiroje, skirtoje kosmologijai, daznai aptarin¢jamas jau minétasis ,,antropinis
principas® ir stebimasi, kaip galéjo taip atsitikti, kad, miisy Visatai besivystant, susiklosté kaip tik
tokios salygos, kurios buvo reikalingos, jog miusy planetoje atsirasty ta gyvybé, kuri joje dabar
egzistuoja, o tos gyvybés evoliucijoje atsirastume mes, Zmonés, t.y. mastancios bitybés,
sugebancios uzduoti sau klausima: , Kas mes, i$ kur ir kaip atsiradome?* Juk modeliuvodami misy
Visatos vystymasi po DidZiojo Sprogimo, gauname, kad tokiy salygu susidarymo tikimybé labai maza,
ir gyvybés evoliucija judéjo pirmyn labai ,,siauru takeliu“: net labai nezymiis salygy pasikeitimai bty
padare dabar egzistuojancios gyvybés atsiradima, iSlikima ir vystymasi tiesiog nejmanomais.
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Reiskinys tikrai idomus, tac¢iau man atrodo, jog ir $i karta, kaip ir daugelyje panasiy atvejuy,
klausimai keliami nesilaikant sisteminés metodologijos reikalavimy, t.y. keliami ne sistemiskai, o
vienpusiskai ir galbiit net Siek tiek apriori orientuotai i i§ anksto zinoma ar pageidauting atsakyma.

SistemiSkai mastant, deréty j Sia jdomia situacija pazvelgti i§ jvairiy pusiy ir Kelti ne tik
jau minétaji klausimg, bet ir eil¢ kity galimy klausimy, nagrinéti ne viena, o kelias galimas
hipotezes, stengiantis aprépti visas galimas logiSkai neprieStaringas prielaidas ir galimas jy
pasekmes.

Juk galima samprotauti ir taip: gal ne miisy Visata stengési prisitaikyti prie gyvybés ir
miisy, Zmoniy, poreikiy, sudarydama tokias salygas, kad mes galétume atsirasti, gyventi ir
vystytis, o miisy Visatoje atsirado ir iSsivysté butent tokia gyvybé, kuri tokiomis salygomis ir
tegaléjo atsirasti bei vystytis. Reikéty stebétis ne Visatos, o gyvybés sugebéjimais prisitaikyti prie
to ,,siaurojo takelio“ salygy.

I8 ka tik minéty dvieju hipoteziy: 1) miisy Visata prisitaiké prie gyvybés poreikiy; 2) gyvybé
prisitaiké prie miisy Visatos salygu — man labiau tikétina atrodo antroji, nors, zinoma, grieztai irodyti,
kad antroji hipotezé teisinga, o pirmoji — ne, nesugebéciau.

Taciau net ir toks, man atrodantis labiau tikétinas, jvykis, kaip gyvybés, sugebéjusios ir
sugebancios prisitaikyti prie esamy salyguy, atsiradimas ir evoliucija iki tokio lygio, kur] mes stebime
miisy planetoje, matyt, yra irgi gana retas, t.y. mazai tikétinas, reiskinys. Jeigu buty kitaip, tai visas
Kosmosas jau seniai biity pilnas gyvybés, ko, atrodo, néra. Bent jau Saulés sistemos planety tarpe tuo
kol kas pasizymi, atrodo, tik miisy Zeme.

Kaip ten bebiity, vis dél to, dar karta pakartodamas, pabréziu, jog antroji i§ ka tik minéty
hipoteziy man atrodo labiau tikétina, negu i$ antropocentristinio poziiirio, su kuriuo savo laiku teko
kovoti Kopernikui ir Galiléjui, iSplaukianti pirmoji hipotezé.

Nors, Zinoma, sistemiskai ir grieztai logiskai mastant, nederéty be apeliaciju atmesti ir pirmojo
varianto, nes jis, nors ir budamas, zitrint i ji i§ Siuolaikinéje fizikos, biologijos ir matematikos poziciju,
maziau tikétinas, néra logiskai priestaringas. Todél negalime teigti, jog jis i§ viso nejmanomas.

Juk gali bati ir taip, kad egzistuoja Visaty kiiréjas, religine kalba vadinamas Dievu, kurio
Protas ir Valia suktiré ir Visatas, ir gyvybg su jos stebétinomis savybémis, ir mus.

Zinoma, tokios Esybés egzistavima logiskai nei jrodyti, nei paneigti nejimanoma. | ja galima
tik tikéti arba netikéti. Tuo tikéjimu ir remiasi visos religijos, tame tarpe ir ateizmas, nes jis, budamas
»antireligija® yra irgi savo rasies religija, kadangi ir jo teisingumo (ar neteisingumo) nei jrodyti, nei
paneigti nejmanoma.

Taciau religijos kaip visuomeninis rei§kinys egzistuoja ne tik vien dél tikéjimo i
AukS$céiausiaja Butybe, leidZiancio Zmonéms gana paprastai atsakyti | jau minétajj filosofinj
klausimg ,,Kas mes, i§ kur mes ir kam mes ¢ia esame?*, bet ir todél, kad religijy skelbiamos
moralinés normos ir tikéjimas daugeliui Zmoniy padeda ugdyti ir palaikyti savyje tai, ka mes
vadiname ZmoniSkumu, reguliuoti Zmoniy tarpusavio santykius, organizuojantis j visuomene,
kurioje Zmonés stengtysi ne tik konkuruoti vienas su Kkitu, bet ir padéti vienas kitam, gerbti ir
myléti vienas kitg. Todél kartais ir sakoma: ,,Jei Dievo net ir nebiity, ji deréty iSgalvoti, nes daugeliui
Zmoniy be Dievo sunku ar net nejmanoma islikti Zmonémis.

Sistemiskai ir grieztai logiSkai mastant, negalima be apeliacijy atmesti ir ,(fizinio
indeterminizmo® filosofijos, nes priémus taip vadinamaja ,,dualisting” jos interpretacija, kuri remiasi
fiziniais eksperimentais patvirtinta mikrodaleliy savybiy dualumo teorija, teigiancia, jog materijos
dalelés turi tokias savybes, kurios, tam tikroms salygoms esant, gali pasireiksti kaip ,,korpuskulinés*
savybés, kitais atvejais — kaip ,banginés®, o kartais — kaip tos ir anos kartu, jmanoma be loginiy
priestaravimy paaiskinti beveik visus Siandien stebimus reiskinius.

Pavyzdziui, jau minétaja klasikinés mechanikos savybe sugebéti labai tiksliai prognozuoti
dangaus kiinu judéjima, galima paaiskinti ne tik milziniskais Saulés sistemos nuotoliais nuo kity
zvaigzdziy,kuo, kaip jau matéme anks¢iau, remiasi deterministinis aiSkinimas, bet ir tuo, kad masyviu
kiiny ,,banginés* savybés pasireiskia labai silpnai, kadangi de Broilio bangy ilgis A ir virpesiy daznis
V= % = LT = % , nuo kurio priklauso bangos energija ir jos kvanty AE=hv dydis, yra kiino masés m

c
funkcija: mazy daleliy de Broilio bangos turi maza, o dideliy kiiny — dideli bangos ilgi A ir todél maza
daznj v bei labai maza de Broilio bangos energija. Todél makrokiiny bafiginés stochastinés savybés
pasireiskia taip silpnai, jog | jas galima nekreipti démesio ir laikyti makrokiiny ,,elgesi” determinuotu.
O mikrodaleléms dél ju mazumo bafiginés savybés jau vaidina reikSminga vaidmenj, su kuriuo jau
privalu skaitytis. Todél Siuo atveju tenka taikyti stochastinius modelius.

Apibendrindami visa tai, kas ¢ia buvo iSsakyta apie determinizma ir indeterminizma, matome,
jog sistemiskai ir logiskai mastydami, negalime teigti, kaip daro kai kurie nepakankamai savikritiski
mokslininkai, o dar dazniau — nepakankamai atsakingi mokslo populiarintojai, jog Siuolaikinis mokslas,
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esa, jau jrodé, kad teisingas yra toks ir tiktai toks pozifiris, o visi kiti pozitriai — neteisingi. Tokio
teiginio pagrindimui mes dar neturime pakankamai informacijos ir dar neaisku, ar kada nors turésime.

Reikia pazyméti, kad tokia situacija néra iSskirtiné, biidinga tik determinizmo ir
indeterminizmo dilemai.

Su panasia situacija susidurtume ir iSkéle klausima, ar pasaulis yra tolydus, ar diskretus.
Ir $ivo klausimu iki $iol tebevyksta diskusijos, prasidéjusios dar Antikos laikais, kai Graikijos filosofai
Leukipas ir jo mokinys Demokritas iskélé nedalomy dalely¢iy — atomy — egzistavimo hipotezg.

Idomu ir svarbu pazyméti, kad abi Sios dilemos (determinizmo — indeterminizmo ir
tolydumo — diskretumo) yra logiSkai suriStos viena su Kkita: jei pasaulis buity deterministinis, tai
jis galéty nebiiti fatalistinis tik budamas tolydus. Tokiame pasaulyje, zinoma, galéty egzistuoti ir
ivairiis diskretumo lygiai (pavyzdziui, makrokiiny, molekuliy ir atomy, mikrodaleliy, kvarky ir t. t.) ir
galéty buti kuriami ir taikomi tuos lygius atitinkantys diskretiis pasaulio ir jo daliy modeliai, taciau tie
modeliai niekada negaléty aprépti visos tikrovés ir kiekviename tokiy modeliy lygyje susidurtume su
butinybe isivesti ,stochastika“, { kuria biity galima ,patalpinti“ efektus, sukeltus priezasciy,
priklausan¢iy tiems diskretumo lygiams, kuriy misu modeliai neaprépia, arba pripazinti, kad
»elementai® turi viding sandara ir susideda dar i§ mazesniy ,,elementy”, t. y. isivesti dar viena nauja
lygi ir taip be galo, t. y. pripazinti, jog pasaulis yra tolydus.

Jei pasaulis buty diskretus ir galy gale baigtinis, t.y. turéty baigting Zemutine riba,
einant gilyn, ir baigtine virSutine riba, einant platyn, tai jis galéty nebuti fatalistinis tik budamas
stochastinis. Jame, zinoma, galéty egzistuoti ne tik stochastiniai, bet ir determinuoti priezastiniai
ry8$iai, todél galéty biiti efektyvis ir naudingi ne tik stochastiniai, bet ir deterministiniai modeliai, taciau
vien tik pastaryjuy nepakakty, kad galétume paaiskinti visus stebimus reiSkinius. Nei§vengiamai tekty
pripazinti arba pasaulio nebaigtinuma, t. y. tolyduma, arba jo ,,stochastiSkuma*.

Koks i$ tikryju yra tas pasaulis, kuriame mes gyvename?

Ir nors galutiniy atsakymuy { panaSius filosofinius klausimus mes iki Siol nesuradome,
praktikoje gana sékmingai naudojamés jvairiais modeliais: deterministiniais, stochastiniais ir
misriais, tolydZiais, diskreciais ir miSriais. Kiekvienas ty modeliy savaip atspindi tam tikra mums
svarbia tikrovés dalj ir, nors neaprépia visos tikrovés, kuri yra turtingesné uz kiekviena modelj,
taciau sugeba duoti mums naudingos informacijos, padedancios geriau orientuotis tikrovés
ivairovéje ir priiminéti racionalesnius sprendimus. O kuria filosofing tos tikrovés interpretacija
pasirinkti, tai bent jau kol kas, kaip jau minéjau, yra daugiau asmeninés intuicijos bei tikéjimo, o ne
griezty loginiy samprotavimy ir jrodymy sritis. Tuo labiau, kad egzistuoja teorijos (pavyzdziui,
katastrofy teorijos ir deterministiné chaoso teorija), rodancios, jog néra neperZengiamos
principinés ribos tarp tolydumo ir diskretiSkumo, tarp determinuotumo ir stochastiSkumo.

Matyt, ne be pagrindo gimé kandus anekdotas apie filosofija, nagrinéjancia ,,amzinus‘
filosofinius klausimus, { kuriuos iki §iol niekaip nepavyksta rasti atsakymu, su kuriais visi be iSlygu
sutikty. Tame anekdote, Saipantis i§ filosofiniy diskusiju nerezultatyvumo, ypac paSiepiamos
dogmatinés filosofijos, skelbian¢ios radusios ,,amziny“ filosofiniy klausimuy ,,atsakymus® — dogmas,
logiskai nepagrisdamos jy teisingumo.

»--. Sakoma, kad grupei iSminc¢iy buvo uzduoti trys klausimai: Pirmasis klausimas buvo toks:
,»Kas yra mokslas?*

I §i klausima iSminciai atsaké, kad mokslas yra veikla, panasi { juodos katés gaudyma
tamsiame kambaryje: daroma daug pastangy, kurios retai biina sékmingos.

I antraji klausima: ,,Kas yra filosofija?* iSminciai, atsizvelgdami | ,,amzZiny“ filosofiniu
klausimy nagringjimo praktika, atsaké: ,,Filosofija yra beveik tas pats kaip ir visi kiti mokslai, bet
skiriasi tuo, kad katés gaudymas vyksta net ir tada, kai katé i§ kambario sugeba pabégti.*

[ treciaji klausima ,,0 kas yra dogmatiné filosofija?* iSminciai pateiké tokij atsakyma: ,,Beveik
tas pats kaip ir bet kuri filosofija, bet skiriasi tuo, kad jos atstovai, gaudydami net nesancia kate, kartas
nuo karto susunka ,,Pagavau!“, neleisdami kitiems patikrinti, ar jie i$ tikryju ka nors pagavo...“

Prie dogmatiniy filosofiju deréty priskirti ir sovietmeciu propaguota labai politizuota ,,parting
filosofija“, nors ir joje buvo gana nemazai ,racionalumo griidy®, kuriy dabar kai kurie kitos krypties
filosofai tiek pat tendencingai ir dogmatiskai stengiasi nepastebéti. Tai ne tik nedora ir nemoksliska, bet
ir zalinga.

Vienas misy kurso tiksly — iSmokyti studijuojancius sistemotyra sistemisSkai mastyti ir
sugebéti atskirti tikrus ,katés pagavimus“ nuo ty ,pagavimo imitacijy, ne tik nepadedanciy
nelengvame tiesos paieskos kelyje, bet daznai nuvedanciy i akligatvi. Reikia taip pat iSmokti pastebéti
griidus net ir peluose bei mokéti juos i$ pely iSrinkti.

Skaitytojui gali kilti klausimas: ,,Ar verta nagrinéti ,,amzinus“ filosofinius klausimus, jei
atsakymuy | juos vis tiek nerandame? [ $i jo klausima atsakycCiau taip: ,,Tiesos paieSka, net jei
ieSkomoji tiesa kartais ir nebiina surasta, naudinga jau pati savaime, nes, biidami paieSkos
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kelyje, visuomet atrandame kg nors naujo ir naudingo, panasiai, kaip norédami pasiekti horizonto
linija ir keliaudami link jos, pamatome daug naujuy vietoviy, nors pacios horizonto linijos taip ir
nepasiekiame.“ Zymus XVIII a. vokie¢iy humanistas ir $vietéjas, meno kritikas ir raytojas G.
Lesingas, kuriam turéty buti dékinga ir miisy tauta uz pagarba miisy dainoms ir miisy kalbai bei uz ju
iSsaugojimo butinybés garsinima pasauliui, yra pasakes, jog tiesos ieSkojimas neretai biina Zymiai
vertingesnis uZ jos turéjima.

Zmogaus Zingeidumas (atkreipkite démesj, kaip tiksliai tas Zodis i§reiSkia juo Zymimos
savokos esme!) — viena svarbiausiyjy varomyjy jégy, stumianciy Zmonija progreso link. Manoma,
jog kaip tik zingeidumas padaré zmogbezdzion¢ Zmogumi. Jei nustosime biti zingeidiis, nustosime
protingéti. Bukime Zingeidiis! Tiesos paieSka suteikia gyvenimui prasmeg ir gali suteikti Zmogui
dziaugsma ir nauda, nors daznai biina varginanti ir skausminga. Biikime iStvermingi!

GriSime prie i¢jimo ir i8¢jimo srauty nagrinéjimo. Tais atvejais, kai norima
specialiai i8skirti informacinius jeigos srautus, skirtus objekto O; valdymui, atski-
riant juos nuo ty jeigos srauty, kuriuos objektas O; apdoroja‘, paversdamas iSeigos
srautais (pavyzdziui, imoné apdoroja gaunamas medZziagas, paversdama jas gami-

niais), vartojami specialiis pazyméjimai g ir I', kur g(t) — jeigos srauto, skirto

objekto valdymui, parametry reikSmiy vektoriné funkcija, o I" ir I - valdymo
vektoriaus g kitimo erdvés. Tokiais atvejais vektorius X vartojamas jeigos srauty,

skirty apdorojimui, gaminant iSeigos srautus bei palaikant sistemos gyvybin-
guma, Zyméjimui, o vektorius X — bendro jeigos srauto, susidedancio i$ srauty g
ir X, Zyméjimui. Jei valdymo srauty specialiai i$skirti nereikia, tai tuomet vektorius
X laikomas bendru (pilno) jeigos srauto identifikatorim.

Jei norima pabréZzti, kad kai kurie jeigos srautai (tame tarpe ir valdymo srautai)

gali biiti valdomi, tai vartojami zenkleliai u, U ir U, kur u(t) — valdomo srauto

parametry reikSmiy vektoriné funkcija, o U ir U — tos funkcijos reikSmiy kitimo
erdvés (reali ir potenciali).

Lygiai taip pat, kaip vektoriams X ir y buvo jvestos trajektoriju ir juy atkarpuy
bei portrety savokos, galima jvesti analogiSkas savokas vektoriams g ir u bei
vektorinéms funkcijoms g(t) ir u(t).

Sie zymenys dar netapo standartiniais. Tai tik rekomenduotini Zymenys.

Kalbant apie valdyma ir informacinius srautus, skirtus valdymui, reikia turéti
omenyje tuos valdymo ir informaciniy srauty ypatumus, apie kuriuos buvo rasyta 1.1.
skyriuje. Placiau apie valdyma, valdymo kontiira, valdymo proceso fazes ir funkcijas
skaitytojas gali suzinoti paskaites [15, 16, 17].

Prie jau minéty specifiniy informacijos ypatumu, apie kuriuos buvo kalbéta 1.1. skyriuje,
deréty pridurti, jog informaciniai srautai skiriasi nuo energetiniy ir medziaginiy srauty dar ir tuo, kad
objektas, perduodantis informacija kitam objektui, nebiitinai ja praranda. Jis gana daZnai visa
ja iSsaugo ir pas save. Tod¢l informacijos perdavimo procesai kardinaliai skiriasi nuo medZiagy
ir energijos perdavimo procesy, kuriems galioja griezti medZiagos ir energijos kiekiy tvermés
désniai. Tai rodo, jog informacija néra nei medZziaga, nei energija, nors jos atsiradimui, fiksavimui
ir perdavimui biitina ir energija, ir medZiaga.

Prie i¢jimo ir iS¢jimo srauty bei sistemuy iSorinio ir vidinio funkcionavimo
nagrinéjimo ir ju matematinio modeliavimo mes dar ne karta griSime vélesniuose $ios
mokymosi priemonés skyriuose: 1.4. skyriuje, nagrinédami objekty iSorinius
modelius, isivesime i§éjimo ir peréjimo funkcijy savokas ir nustatysime jy sarysi
su iSéjimo trajektorija; 1.10. skyriuje, nagrinédami sistemy vidinius modelius,
isivesime sistemos elementy jéjimy ir iSéjimy trajektorijy, esanciy daugumoje
atveju vidinémis nagrin¢jamos sistemos atzvilgiu, savokas; visas 1.11. skyrius bus
skirtas vien tik objekty bei sistemy iSorinio ir vidinio funkcionavimo nagriné¢jimui

* Pastaruosius galima biity pavadinti ,,objekto maitinimo srautais.
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ir matematiniam apraSymui; 1.13. skyriuje susipazinsime su sistemy funkcionavimo
imitavimu, o 1.14. skyriuje nagrinésime ne tik determinuotus, bet ir stochastinius
iéjimo ir iSéjimo srautus, iSmoksime juos generuoti; 1.16. skyriuje nagrinésime ne
tik kiekybinius, bet ir kokybinius bei neapibréztinius srautus ir procesus.

1.2. skyriaus santrauka

Sio skyriaus tikslas — parodyti, kaip galima matemati§kai apraSyti objekto sgveikavima su
aplinka — jo iSorinj funkcionavimg. Tuo tikslu jvedamos jéjimo ir iSé¢jimo vektoriy ir juy
koordinacdiy bei juy reik§miy savokos, o taip pat jéjimo ir iSéjimo erdviy bei jéjimo ir iSéjimo
procesy, jéjimo ir iSéjimo trajektorijy bei ju atkarpy ir portrety savokos. Pateikiami ty savoky
apibrézimai ir pavyzdziai.

Kadangi i€¢jimo ir i$¢jimo procesai vyksta laike, tai jvedama ir objekto kalendoriaus savoka,
pazymint, kad tas kalendorius gali biiti diskretus, tolydus ir miSrus. [&jimo ir iS¢jimo srautai taip pat
gali biti tolydis, diskretiis ir misSriis, determinuoti, stochastiniai ir neapibréZtiniai (ar bent jau
laikomi tokiais). Siame skyriuje nemaZai démesio skirta determinuotumo ir stochasti{kumo sgvoky
ir jvairiy poZiiiriy i jas nagrinéjimui. Si tema bus aktuali ir kituose mokymosi priemonés skyriuose.
Taip pat bus aktuali ir tolydumo — diskretumo problema. Ir ne tik filosofiniu, bet ir praktiniu
pozitiriu, nes reikés mokéti sudarinéti ir determinuotus, ir stochastinius, ir diskrecius, ir tolydzius, ir
misrius modelius.

[éjimy ir i8¢jimy aprasymui gali biiti vartojamos {vairios apraSymo sistemos: jvairios jéjimo ir
iSéjimo Zyméjimy abécélés ir kalbos Zenkly grupavimo taisyklés, sudarancios objekty i¢jimy ir
i$¢jimus kalbas su savo Zenklais, gramatikomis ir semantika. Tos kalbos gali priklausyti ir REL, ir
KOL grupéms. KOL grupei priklauso ir algoritminés kalbos, vartojamos apraSant algoritmus, sudarant
kompiuterines programas ir, bendrai, Zmonéms bendraujant su kompiuteriais.

Vertimui i§ algoritminiy kalby i kompiuteriy ,,maSining* kalba vartojamos specialios
programinés sistemos, vadinamos transliatoriais, kuric biina dviejy ri8iy: interpretatoriai ir
kompiliatoriai. Pirmieji interpretuotas komandas tuoj pat atlieka, antrieji vertima i$saugo
daugkartiniam naudojimui.

Prie transliatoriy galima priskirti ir ivairias kodavimo sistemas, transformuojancias i¢jimy ir
i$¢jimy erdves, pervedancias jvairius praneSimus i§ vienos Zenkly sistemos i kita, t. y. verciancias i§
vienos zenkly kalbos i kita. Kodavimas ne visada sutampa su pervedimu i$ vienos sistemos i kita.

Kokiy nors apraSymy bei modeliy pervedimas i§ koncepcinés (zmogaus minc¢iy) kalbos bei i§
natiraliyju kalby i kokias nors formalias dirbtines kalbas (pavyzdziui, i matematikos kalba bei {
algoritmines kalbas), vadinamas formalizavimu, o atvirkstinis procesas — interpretavimu.
Interpretavimo nereikéty painioti su konkretizavimu — konkretaus pavyzdzio, iliustruojancio kokia
nors formulg, uzrasyta kokia nors formalia kalba, parinkimu ir pateikimu.

Aprasant {¢jimo ir i§¢jimo erdves — aibes tasky, vaizduojanciy visas galimas {é&jimo ir i§¢jimo
vektoriy reikSmes, deréty turéti omenyje, jog ne visada realios jéjimy ir iS¢jimy erdvés sutampa su
potencialiomis jéjimy ir iSé¢jimy erdvémis — atskiry i¢jimo bei i8¢jimo koordinaiy galimo kitimo
diapazony dekartinémis sandaugomis.

Nagrinéjant i€jimo ir iS¢jimo srautus, deréty iSskirti ir specialiai nagrinéti valdomus srautus
ir valdymui skirtus informacinius srautus, nes, kaip jau buvo minéta 1.1. skyriuje, valdymo
procesai ir informaciniai srautai turi savo specifika, dél kurios, jie kardinaliai skiriasi nuo paprasty
medziaginiy ir energijos srauty. Be jau 1.1. skyriuje minéty skirtumy reikéty paminéti dar viena:
objektas, perduodantis informacija kitam objektui, nebiitinai ja praranda, o dazniausiai — nepraranda né
vieno jos elemento, ko negalima pasakyti apie medziagy ir energijos perdavimo procesus, kuriems
galioja griezti tvermés désniai. Tai dar karta patvirtina, kad informacija néra nei medziaga, nei
energija, nors jos atsiradimui, perdavimui ir fiksavimui biitina ir energija, ir medziaga.

Dél siy ir eilés kity skirtumy srautams, dalyvaujantiems valdymo procesuose, jvedami
specialis Zymenys, kuriais naudojamasi, kai norima tokius srautus ir procesus atskirti bei iSskirti i§
visy kity. Tie Zymenys dar netapo standartiniais. Tai — tik rekomenduotini Zymenys.

ISsiaisSkintinos sqvokos

abécele agnostikas
abécelés zenklas aktualioji begalybé
adekvatumo principas algoritminé kalba
agnosticizmas analogija
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ansamblis

antinomija
»antropinis principas®
antropocentrizmas
apibréztumo lygis
aprasomoji statistika

baigtinis automatas
bifurkacija
binominis skirstinys

chaosas

,daiktas savaime* (,,daiktas savyje‘)
daktiloskopinis atspaudas

denotatas

deSimtainé skai¢iavimo sistema
,,deterministas‘

deterministinio chaoso teorija
deterministinis modelis
determinizmas

determinizmo ir indeterminizmo dilema
determinuotas automatas
determinuotas procesas
dezinformacija

Didysis Sprogimas

ekspertinis jvertis
eksponentinis skirstinys
ekstrapoliacija
emerdzencija

fatalizmas
filosofija
,.filosofinis determinizmas*

garsy kalba
geometrinis skirstinys
grafikas

Hemingo kodas
hierarchiné kodavimo sistema
hierarchinis vektorius

identifikatorius

ieigos vektorius

1€jimo erdvé

1€jimo procesas

1€jimo trajektorija

i€jimy aprasymo kalba
indeterminizmas

individas

,,informacinis indeterminizmas*

kalbos zenklas

kalbos Zenkly abécélé
kalendorius

Kanto filosofija
katastrofa

katastrofy teorija

apribojimai
aStuntainis kodas
atbulinis rySys
ateizmas
atsitiktinumas

Broilio (de Broilio) banga
bitinybé
butinybés ir atsitiktinumo dilema

chaoso teorija

dilema

dirbtiné kalba

diskretumo — tolydumo dilema
diskretus j&jimas

diskretus i$¢jimas

diskretus kalendorius

dogma

dogmatiné filosofija

,,drugelio efektas*

,,dualistas®

dvejetainé skaiiavimo sistema
dvejetainis deSimtainio skaitmens kodas
dvejetainis kodas

Epikiiro dilema

erdvés transformavimas
ergodiskumas

evoliucija

,,fizinis indeterminizmas*
formalizavimas

gramatika
gramatikos taisyklé

hieroglifas
hipergeometrinis skirstinys
homomorfiskas

interpretatorius
interpretavimas
intervaly skalé

iSeigos vektorius
i$¢jimo erdveé

i8¢jimo funkcija
i8¢jimo procesas
i$¢jimo trajektorija
i8¢jimy apraSymo kalba

keistasis atraktorius®
kiekybé
klasifikatorius

kodas

kodavimas

kodavimo sistema
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kokybé

KOL

kompiliatorius

koncepcija

koncepciné (minciy) kalba

laiko funkcija (taskiné ir intervaliné)

matavimy skalés

matematiné erdveé

matematiné statistika
Mendelejevo ir Klapeirono désnis
mikrodalelé

nattirali kalba
neapibréztinis procesas
neapibréztumo lygis
neapibréztumo principas
neigiamas atbulinis rysys
nekomutuojantis

objekto funkcionavimo trajektorijos
,,objekto maitinimo srautas‘
operatorius

panasiis | tiesa samprotavimai
papiliarinés linijos

»partiné filosofija“

pastraipa

Planko konstanta

populiacija

potenciali erdvé

potencialioji begalybé
pozityvizmas

pragmatikas

raidé

rangy (tvarkos) skalé
rasytinés kalbos
reali erdvé

sakinys

»samongs reiskinys*
santykiy skalé
sgvoka

savokos apimtys
savokos turinys
semantika

,,Slaurasis takelis“
silpnai organizuota sistema
sintaksé

sisteminis poziiris

taisyklingumas
teigiamas atbulinis rySys
teisingumas
termodinamika
termodinaminis poziliris
tikimybinis skirstinys

koncepcinis modelis
konkretizavimas
koordinaté
koordinatés reikSmeé
kvantiné¢ fizika

laiko eiluté

minciy kalba

misrus kalendorius

modeliavimas (,,placigja prasme®)
modeliavimas ,,siauraja prasme*
muzikiné notacija

neopozityvizmas
neorganizuota sistema
nominaliné (pavadinimy) skalé
normalusis skirstinys

nuojauta

organizacija
organizuota sistema

pranesimas

prerogatyva
,propensyviné* tikimybeé
priezastingumo principas
priezastiniai désningumai
priezastinis rySys
projekcija

Puankaré¢ rezonansai
Puasono skirstinys

REL
Reléjo skirstinys
reliatyvi savoka

sistemos gyvybingumas
sistemos vidinis modelis
solipsizmas

standartinis Zymuo
statistika

statistinés charakteristikos
statistiné tikimybé
statistiniai désningumai
,,stochastikas*
stochastinis procesas
SUL

tolydus kalendorius

trajektorija

trajektorijos atkarpa

trajektorijos atkarpy jungimo taisyklé
trajektorijos portretas

tvermeés désniai
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valdymas vektoriné erdvé

valdymo informacija vektoriné funkcija

valdymo informacijos srautas ,,vektoriné raidé*

valdomas srautas vektorius

Van der Valso désnis vidurkiy dinamika

Veibulo skirstinys ,virtualus pasaulis*
vektoriaus reik§meé ,vulgarusis determinizmas“
Ziniy sistema zodis

zmogaus laisvos valios principas

UZDUOTYS

1.2.1. I8nagrinékite kokio nors objekto i¢jimo srauta ir sudarykite jeigos vektoriy X =(x,
X2, ..oy Xks -y Xp), NUrodydami, kokius konkrecius dydzius (parametrus) atitinka koordinatés x; ir kokios
kiekvienos ty koordinaciy reik§miy kitimo ribos X.

1.2.2. I8nagrinékite kokio nors objekto i$¢jimo srautg ir sudarykite iSeigos vektoriy y=(y,

Y2, «eos Vs ---» Ym), NUrodydami, kokius konkrecius dydzius (parametrus) atitinka koordinatés y; ir kokios
kiekvienos ty koordinaciy reik§miy kitimo ribos Y.

1.2.3. Sudarykite keleta vieno ir to paties srauto matematiniy apraSymu (modeliy), t.y.
sudarykite vienam ir tam paciam srautui keleta ji apraSanciu vektoriy.

1.2.4. Raskite objektuy pavyzdzius, kuriy kalendoriai buty: a) tolyds, b) diskretiis, ¢) misris.
Aprasykite tuos kalendorius, t. y. nurodykite: 1) atvejyje ,,a“ — atkarpos T ribas ir jos ilgi; 2) atvejyje
,b“ — kalendoriaus T taskus to, t;, t, ..., ty; 3) atvejyje ,,c* — taskus ir atkarpas, sudarancias kalendoriy T.

1.2.5. ISnagrinékite koki nors paprasta procesa f’j ir sudarykite ji atitinkancias vektorines
funkeijas: X;(t) =(x1.1(1), Xj2(1), - Xjx(D), oos Xjn(D) I Y5 () =(¥i.1(1), Yia(®)s oes Y11(D)s oes Yim(D))-

1.2.6. Aprasykite kokio nors objekto potencialias ir realias i€jimo ir i$¢jimo erdves X, X,

Y , Y. Paaiskinkite, kodél reali erdvé gali nesutapti su potencialia. Pateikite potencialiy ir realiy erdviy
pavyzdziy.

1.2.7. Determinuoto baigtinio automato iéjimy vektorius X turi keturias koordinates, x;, X,
X3, X4, 0 to automato i$¢jimy vektorius y — tris koordinates y;, y2, ys.

Visy 1&jimy ir i8¢jimy abécélés yra vienodos: jas sudaro dvejetainiai loginiai simboliai ,,0“ ir ,,1%.

ApskaiCiuokite maksimalius skaicius skirtingy tasky, kuriuos gali turéti: a) potenciali
keturmeté §io automato i¢jimy erdvé X=X xX,xX3xX,; b) potenciali Sio automato i§éjimuy erdveé
Y:YIXYZXY3.

Irodykite, jog determinuoto baigtinio automato, turin¢io n i€jimy X, X, ..., Xj, ..., X, i m
i8¢jimy yi, ¥2, .o ¥j» --» Ym, Kuriy abécélés yra skirtingos ir turi atitinkamai po k; (i=1, 2, ..., n) bei k;
(=1, 2, ..., m) skirtingy zenkly &, &, ...,&i,kl bei 11, M2 s Mk o potencialios iéjimy ir i§éjimy

n m
erdvés gali turéti ne daugiau kaip po [ Jk; bei [ Jk; skirtingu tasky.
i=1 j=1

Po kiek skirtingy tasky galéty turéti realios ¢ia aprasytos baigtiniy determinuoty automaty
1€jimy ir i8¢jimy erdvés? Nuo ko galéty priklausyti ty erdviy skirtingy tasky skaiciai?

1.2.8. Po kiek skirtingu zenkly privaléty turéti 1.2.7. uzduotyje aprasyty baigtiniy
determinuoty automaty i¢jimy ir i§éjimy abécélés po to, kai ty automaty iéjimy ir i$éjimy daugiamatés
erdvés biity transformuotos i vienamates?

1.2.9. Pateikite i¢jimo ar i$éjimo ,hierarchinio* vektoriaus pavyzdi. Raskite kokios nors
kodavimo bei klasifikavimo sistemos pavyzdi. Kuriam sistemy tipui $i sistema priklauso?

1.2.10. Pateikite kokios nors {¢jimo kalbos abécélés ir kokios nors isé¢jimo kalbos abécélés
pavyzdi. Sudarykite keleta tos kalbos Zodziy ir interpretuokite juos.

1.2.11. Aprasykite kokia nors {éjimo trajektorija (Xy)r ir raskite jos portreta. Pavaizduokite
kokia nors jéjimo trajektorija ir jos portreta grafiskai.

1.2.12. Aprasykite kokia nors i$¢jimo trajektorija (Yp)r ir raskite jos portreta. ISreikskite ta
trajektorija ir portreta analiziskai.
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1.2.13. Isitikinkite, kad vektorinés trajektorijos X(t) =(x;(t); x»(t); x3(t))=(asinm,t-cosw;t;

2 2 2

Xl X2 _3 _ v . ve o we

— t— +—-=1. Nubraizykite Sio pavirSiaus
b’ ¢’

ol

bsinm,t-sinm;t; ccosm,t) portretas yra elipsoidas

o

atvaizda atveju, kai a=3, b=1, c=2.

1.2.14. Pateikite iéjimy ar i$¢jimu trajektoriju atkarpy jungimo pavyzdi. Kam reikalinga §i
operacija? Kokias kitas jéjimo ir i§éjimo trajektoriju pertvarkymo operacijas Jus zinote?

1.2.15. Pateikite i¢jimuy ar i$éjimy aprasSymy transliavimo bei iéjimuy ir i$éjimuy erdviy
transformavimo pavyzdi. Ka Jus esate girdéje apie kodavima ir kodus? Kam skirtas Hemingo kodas?
Kaip jis sudaromas?

1.2.16. Kokius procesus vadiname determinuotais, kokius — stochastiniais, kokius —
neapibréztiniais? Pateikite tokiy procesy ir srauty pavyzdziy.
1.2.17. Kokius désningumus vadina priezastiniais, o kokius — statistiniais? Pateikite

priezastiniy ir statistiniy désningumy pavyzdziy. Ka vadiname bitinybe, o ka — atsitiktinumu?
Atsakyma iliustruokite pavyzdziais. Kuo jus laikote atsitiktinuma ir tikimybg: Zmogaus mastymo
produktais ar objektyviu fizikiniu reiskiniu? Savo nuomong pagriskite.

1.2.18. Apibidinkite ,,deterministy”, ,,stochastiky“ ir ,,dualisty bei ,,agnostiky* pozitrius.
Kuris i§ $iy pozitiriy Jums atrodo labiausiai priimtinas? Kodél? Ar galima jrodyti, jog kuris nors i§ Siy
pozitiriy yra klaidingas? Kodél? Apibudinkite klasikini, statistinj ir aksiomatinj poziiirj i tikimybg.

1.2.19. Apibidinkite sarysj tarp mus supancio pasaulio galimy modeliy determinuotumo ir
tolydumo, diskretumo ir stochastiSkumo. Ar jmanoma socialiniy reiskiniy lygmenij pilnai suvesti i
biologiniy reiSkiniy lygmeni, pastaraji — i cheminiy reikiniy lygmeni, o $i — i mechaniniy reiSkiniy
lygmeni? Kodel?

1.2.20. Raskite objekta O;, kurio i¢jimy sraute biity informaciniai srautai, skirti objekto O;
valdymui. Sudarykite vektorius g, X, X. Ar turi to objekto {¢jimo srautas tokia dali, kuri aprasoma

vektoriumi u ? Kuo skiriasi valdymo informaciniai srautai nuo paprasto fizinio poveikio srauty, t.y.
nuo medziagy ir energijos srauty? Atsakymus iliustruokite konkreciais pavyzdziais.

1.2.21. Grijzkite prie uzduoties 1.1.2. ir pabandykite ja atlikti, pasinaudodami 1.2. skyriaus
savokomis ir zyméjimais. Palyginkite uzduoties 1.1.2. jvykdymo rezultatus, gautus anksciau ir dabar, ir
iSvardinkite, kas naujo atsirado antrajame uzduoties vykdymo variante.

1.2.22. Sudarykite jvesty savoky ir ju zyméjimy lentelg. Pasistenkite ta lentel¢ sudaryti taip,
kad ivestos savokos ir ju zZymeéjimai sudaryty sistema. Kurio tipo sistema Jis sudaréte? Kas, Jusy
nuomone, yra sistema? Kokia nauda duoda tokiy sistemy konstravimas?

1.2.23. Ka Jus esate girdéje apie kompiuteriy {¢jimo kalbas, vadinamas algoritminémis
kalbomis? Kokias algoritmines kalbas Jiis mokate, o apie kokias Jiis esate tik skaitg? Kodél reikalingi
algoritminiy kalby transliatoriai? Ka jie daro? Kokie transliatoriai vadinami kompiliatoriais, o kokie —
interpretatoriais? Kada naudingesni interpretatoriai, o kada — kompiliatoriai?

1.2.24. Grizkite prie uzduoties 1.1.19. ir apraSykite objekto i¢jimo ir i8¢jimo srautus,
sudarydami j&jimo ir i8¢jimo vektorius bei j€jimo ir i$¢jimo trajektorijas.

1.2.25. Sudarykite vektorius, aprasancius telefono aparato i¢jimo ir i$éjimo srautus.
Aprasykite iéjimo ir i$¢jimo procesus, i€jimo ir i$¢jimo kontaktus. ApraSykite telefono aparato iSoring
(KOL) ir viding (SUL) kalbas. Kuo tos kalbos skiriasi nuo telefono aparata ir jo funkcionavima
galinCios aprasyti kalbos REL?

1.2.26. Sudarykite vektorius, aprasancius kompiuterio i€¢jimo ir i§éjimo srautus. Aprasykite
1€jimo ir i§&jimo procesus, iéjimo ir i§éjimo kontaktus.

1.2.27. Ar gali objektas turéti kelias iSorinio bendravimo kalbas (KOL)? Ar gali egzistuoti
kelios skirtingos vieno ir to paties objekto aprasymo kalbos (REL)? Ar gali objekto vidinio
funkcionavimo kalba (SUL) sutapti su KOL? O nesutapti? Kuriai grupei (KOL, SUL ar REL) priklauso
objekty iéjimy ir iSéjimy kalbos? Ar objekto iéjimy kalba visada sutampa su jo iS¢jimy kalba?
Atsakymus iliustruokite pavyzdziais.

1.2.28. Ar objekto iSorinio funkcionavimo apraSymui ir supratimui visada pakanka jo {¢jimo
ir i8¢jimo trajektoriju Zinojimo? Savo atsakyma pagriskite, remdamiesi konkreCiais pavyzdziais.
Pateikite pavyzdi, iliustruojanti sary$j tarp sistemos iSorinio ir vidinio funkcionavimo. Ar tas sarysis
vienpusis ar abipusis? Savo atsakyma pagriskite.
gauti VU MIF Matematinés statistikos katedroje. Ka naujo Jis suzinojote perskaite ta referata? Kaip
vertinate referato autorés poziiirj | Sios mokymosi priemonés 1.2. skyriuje nagrinéjamas problemas? Ko
pasigendate Siame referate? Kuo norétuméte ir galétuméte ji papildyti? Parasykite referata, skirta Siame
mokymosi priemonés skyriuje nagrinéjamiems klausimams.
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