+B(l—%){i?§‘x(t—k)—ikkx(t—k)} () AS(t T y=co( 1-A)+B1-WA X (t-0)+

+6(t)-Ad(t—1), 18 kur iSplaukia, kad y(t)=co(1-A)+P(1-A)x(t)+Ay(t—1)+(3(t)-Ad(t—1)).
Identifikuojant $i regresini modeli, tereikia ivertinti tris parametrus: ¢, P ir A,
kai tuo tarpu pradiniame modelyje tokiy parametry buvo be galo daug.
Si supaprastinta modelj y(t)=co(1-1)+B(1-L)x(t)+Ay(t—1)+(8(t)-Ad(t=1)) buvo
galima gauti grei¢iau, naudojantis mums jau Zinomu postiimio operatoriumi F_:

y(t)=c, + B(l—k)ékkx(t—k)+6(t):co+B(l—%)§kka(x(t))+8(t):
=c0+B(1_x)(:zoxkpij(t)+s(t)=co+B(1_x)ﬂ+5(t).

1-AF*

Daugindami abi Sios lygybés puses 1§ operatoriaus 1-AF_, gauname
(1-AF ) y(t)=(1-AF )cotB(1-A)x(t)+(1-AF-)d(t), 1§ kur, pereinant nuo operatorinés
formos prie algebrinés, iSplaukia y(t)-Ay(t—1)=(1-L)co+P(1-A)x(t)+d(t)—-Ad(t-1), ka
jau buvome gavg anksciau, nesinaudodami posttimio operatoriumi F_.

Pazymétina, kad i Cia iSnagrinéta Koiko modelj susiveda ir du matematinéje
ekonomikoje gerai Zinomi dinaminiai modeliai — dalinio prisitaikymo ir adaptuoty
likes¢iy (zitr. [182]), nors, sudarant tuos modelius, Koiko prielaidomis apie
geometring lago struktiira tiesiogiai ir nebuvo naudojamasi. Tai rodo, jog Koiko
prielaidos i$ tikryjy yra gana natiiralios ir pasitvirtina eiléje realiy procesy.

1.14.12.3.2.4. Laiko eilu¢iy matematiniy modeliy taikymas ekonominiy rodikliy
reikSmiy prognozavime

Kadangi ekonominiams procesams (kaip ir visiems realiems procesams) yra
budingas didesnis ar maZesnis inertiSkumas, tai tos tendencijos ir tos priklausomybés,
kurios egzistavo netolimoje praeityje bei pasireiSkia dabar, gali iSlikti (ir daZniausiai
iSlieka) bent jau artimiausioje ateityje, kol kokie nors nauji (iki tol neegzistave ar iki
tol nepasireiske) faktoriai reikSmingai nepakeicia iki tol egzistavusiy tendencijy ir
priklausomybiu. Todél, turint matematinius modelius, apraSancius iki tol vykusiy ir
dabar vykstanciy procesuy trajektorijas bei egzistavusias ir dabar egzistuojancias
priklausomybes, tais modeliais galima pasinaudoti ty trajektorijuy bei priklausomybiy
ekstrapoliavimui (perkélimui i ateitj). O tai labai svarbu priimant valdymo sprendimus,
nes, naudojantis laiko eilu¢iy matematiniais modeliais, galima bent jau apytikriai
ivertinti labiausiai tikétinas biisimas nevaldomyjy kintamyju reikSmes bei ju kitimo
trajektoriju artimiausias atkarpas ir i§ anksto pasiruoSti optimaliam reagavimui {
vykstanCius bei vyksianc¢ius nuo miisy nepriklausomus pokycius, o naudojantis
regresiniais modeliais - prognozuoti endogeniniy kintamyjy biisimas kitimo
trajektorijas, kurios gali susidaryti, jei mes keisime valdomuosius egzogeninius
kintamuosius taip, kaip esame numate, o nevaldomi egzogeniniai kintamieji keisis taip,
kaip tai iSplaukia i$ aprasanciy ty kintamyjy kitima laiko eilu¢iy modeliy.

Siame skyrelyje kalbésime apie laiko eilu¢iy matematiniy modeliy taikyma
nevaldomy bei nepilnai valdomy procesy trajektorijy prognozavime. Valdomy procesu
trajektoriju prognozavime taikomi ir determinuoti, ir regresiniai modeliai, o
prognozuojant dalinai valdomus procesus — taip pat dar ir laiko eilu¢iy matematiniai
modeliai.

Pagal prognozavimo horizonto dydj, t.y. pagal tai, kiek laiko takty i prieki
mes stengiameés apzvelgti, prognozes skirstomos i trumpalaikes, vidutinés trukmés ir
ilgalaikes.
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Trumpalaikémis prognozémis vadinamos prognozeés, kuriy horizontas
nevirsija 3 laiko takty, kitaip tariant, kai mes, turédami laiko eilute % (t—n), X (t—n+1),
ey X(t=2), X(t=1), X (t), prognozuojame biisimas rodiklio x reik§mes momentu, t+1,
galbut dar ir momentu t+2 ar net ir momentu t+3.

Vidutinés trukmés prognozémis laikomos prognozés, kada prognozavimo
horizonto dydis h yra daugiau trijy, bet nevirsija 6 takty, t. y. kada 3<h<6.

Kai h>6 tai prognozés laikomos ilgalaikémis.

Kadangi, did¢jant prognozavimo horizontui h, didéja ir naujy (iki tol
neveikusiy ir tod¢l neatspindéty turimame laiko eilutés modelyje) faktoriy
pasireiSkimo tikimybe¢, tai kartu mazéja prognozavimo rezultaty patikimumas. Todél
ilgalaikéms prognozéms paprastai jau nebeuZtenka vien tik turimy laiko eiluciy
modeliy ir tenka pasitelkti ekspertus, kurie, vadovaudamiesi turimomis Ziniomis
apie planuojamus bei tikétinus pokycius, o taip pat didelés patirties déka iSugdyta
intuicija, neretai gali pateikti nemazai vertingos papildomos informacijos apie galimus
busimus naujus ivykius ir procesus, kurios néra ir negaléjo buti tik praeiti
atspindincioje laiko eilutéje. Zinoma, ir ekspertai ne visada sugeba pakankamai tiksliai
nuspéti visus biisimus jvykius bei biisimus dabar stebimus tendenciju pokyc¢ius ir todél
ne taip jau retai apsirinka, bet egzistuoja specialiis ekspertiniy iver¢iy apdorojimo ir
verifikavimo biidai, leidziantys sumazinti galimy grubiu klaidy skaiiy ir Siek tiek
padidinti ekspertinés informacijos patikimuma. Apie ekspertinius jveréius ir ju
taikyma, o taip pat ir apie ekspertines sistemas bus kalbama 1.16. skyriuje, specialiai
tam skirtame skyrelyje. Tod¢l Cia Sios temos nenagrinésime, o dél to ¢ia nenagrinésime
ir ilgalaikio prognozavimo metody. Siame skyrelyje apsiribosime tik trumpalaikiu ir
vidutinés trukmés prognozavimu, kuriems daugumoje atveju pakanka miisy jau
iSnagrinéty laiko eilu¢iy ir ju modeliy. Taciau ir tokiais atvejais gali buti taikomi gana
ivairiis prognozavimo metodai priklausomai nuo prognozavimo horizonto h dydzio bei
nuo to, ar prognozuojamam procesui biidingos stabilios kitimo tendencijos, ar galima
laukti ty ar kity netikétumy (staigiy Suoliy, atsitiktiniy likuciy dispersijos padidéjimo ir
pan.), ar prognozuojamo proceso sudétyje yra ar néra sezoniniy svyravimy bei cikliniy
procesy, ar prognozuojamam procesui biidingi 1.14.12.3.2.1. skyrelio pabaigoje minéti
ypatingi efektai (asimetrija, netiesiSkumas, ,ilgalaiké atmintis* ir pan.). Parenkant
prognozavimo algoritma, atsizvelgiama ir i turimos laiko eilutés ilgi, ir 1 sukauptos
statistinés informacijos patikimumo bei tikslumo lygi. Priimta laikyti laiko eilutes
ilgomis, jei ju elementy skaic¢ius n>50, o jei n<50, tai tokios laiko eilutés laikomos
trumpomis. Trumpos laiko eilutés, pavyzdziui, negali duoti informacijos apie jau
minétaji ,,ilgalaikés atminties* efekta, net jei jis analizuojamam procesui yra biidingas
ir gali pasireiksti ateityje, iSSaukdamas didesni prognozuojamojo rodiklio faktinés
reikSmés nesutapima su prognoze, negu buvo tikétasi, remiantis turimu tos laiko
eilutés matematiniu modeliu. Kai turime ilga laiko eilutg, kurioje sukaupta pakankamai
patikima statistiné informacija, ir, analizuodami ta laiko eilute, pastebime joje tam
tikrus stabilius désningumus, tai galime tikétis, kad tie désningumai reikSis ir ateityje
(bent jau artimoje ateityje), ir tuo pasinaudoti savo prognozése bei ju patikimumo
vertinime. O jei laiko eiluté labai trumpa arba ilgoje laiko eilutéje stebime daznai ir
nereguliariai besikartojancias analizuojamy rodikliy reikSmiu kitimo tendencijas, kuriy
priezastys mums néra aiSkios (tie besikaitaliojimai gal¢jo atsirasti ir dél statistinés
informacijos nepakankamumo ar jos nekokybiSkumo, ir dél analizuojamo proceso
nestabilumo), tai laukti didelio prognoziy tikslumo tokiais atvejai néra pagrindo, o
todél néra prasmés ir taikyti sudétingus prognozavimo metodus. Tokiais atvejai
tikslinga apsiriboti trumpu prognozavimo horizontu h ir taikyti supaprastintus
prognozavimo metodus.
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Siame skyrelyje, atsizvelgdamas i tai, kad jo tikslas — ne sistemingas laiko
eilu¢iy ir prognozavimo teorijos kursu déstymas, o tik supazindinimas su laiko eiluc¢iuy
tipiniy matematiniy modeliy taikymu prognozavime, kad biisimasis sisteminis
analitikas ar dZeneralistas sugebéty suprasti specialista-prognozuotoja, apsiribosiu tik
keliais trumpalaikio bei vidutinés trukmés prognozavimo pavyzdziais, kuriems pakaks
tipiniy modeliy, iSnagrinéty ankstesniuose skyreliuose, skirtuose laiko eilutéms.

Isivesime Zyméjimus, reikalingus prognozavimo metody matematiniam
apraSymui.

Tarkime, jog mes turime statistinius duomenis apie rodiklio x reikSme, kurig jis
turéjo momentais t, t—1, t-2, t-3, ..., t. y. turime laiko eilute x(t—j), kur j=0, 1, 2, 3, ... .
Ankstesniuose skyreliuose mes tokius duomenis zymédavome x(t), x(t—1), x(t—2),
..., kad juos biity galima atskirti nuo tikryjy rodiklio x reik§miy momentais t, t—1, t—2,
..., nes dél matavimo paklaidy X(t) galéjo Siek tiek skirtis nuo x(t), X(t—1) — nuo
x(t=1)irt. t.

Dabar (paprastumo délei) mes priimsime, kad statistiniai duomenys yra
pakankamai tikslis, t. y., kad { matavimo paklaidas galima neatsizvelgti. Tod¢l turima
statistiniy duomeny laiko eilutg zZymésime tiesiog x(t), x(t—1), x(t-2), x(t-3), ...,
laikydami, kad x(t)=x(t), x(t—1)=x(t-1) ir t. t.

Kadangi prognozuojant beveik neiSvengiamai atsiranda prognozavimo
paklaidos, nes bet koks modelis tik apytikriai apraSo modeliuojama reiskini, tuo labiau
— jo charakteristikas ateityje, kurios gali keistis dar ir dél naujai atsirandanciy
priezasCiy, kuriy anksciau nebuvo, tai, palikdami tikrosioms rodiklio x reikSméms
momentais t+1, t+2,..., (t+k), ... Zyméjimus x(t+1), x(t+2),..., x(t+k), ..., prognostinéms
to rodiklio reikSméms, kurios gali ir nesutapti su tikrosiomis jo reikSmémis, isivesime
zyméjimus X(t;1), x(t;2), X(t;3), ..., X(t; k),... Tokie Zyméjimai, rodantys, kad X
turi du argumentus t ir k, pabrézia, kad prognostinés rodiklio x reik§més priklauso ir
nuo to, kuriuo momentu vykdoma prognozé, ir nuo to, kiek nuo jo nutolgs
prognozuojamas momentas.

Taigi, zyméjimai X(t;1), X(t;2), ..., X(t; k),... rodo, kad prognozé vykdoma
momentu t ir prognozuojama vienu, dviem, ..., k zingsniy pirmyn.

Kai norime pazyméti, kad prognoz¢ vykdoma momentu t—s, tai naudojameés
zyméjimais X(t—s; 1), X(t—s;2), ..., X(t—s; k), ..., X(t—s; k+5),....

Nors zymenys X(t;k) ir Xx(t—s;k+s) vaizduoja prognostines rodiklio x
reik§mes tam paciam momentui t+k, ta¢iau dydziai x(t; k) ir X(t—s;k+s) gali
skirtis, nes Zymuo X(t;s) reiSkia prognosting rodiklio x reikSm¢ momentui t+k,
nustatyta momentu t, kai mums buvo zinomos faktiSkosios rodiklio reikSmes
momentais t, t—1, t-=2, t-3, ..., t=s, t—s—1, t—s—2, ..., 0 zymuo X (t—s; k+s) reiskia to
paties rodiklio x prognoz¢ tam paciam momentui t+k, taciau ivykdyta momentu t-s,
kuomet prognozuotojui buvo zZinomos rodiklio x reikSmés tik momentams t—s, t—s—1,
t—s—2, ..., o to rodiklio reikSmés momentais t—s+1, t+s+2, ..., t—2, t—1, t buvo dar
nezinomos.

Prognozuodami biisimas rodiklio x reikSmes, laikysime, kad tos reikSmés
turi buti lygios atitinkamoms salyginéms to rodiklio matematinéms viltims, t.y.,
kad x(t;j) = E[x(t + j)/x(t), x(t — 1), x(t — 2) ...] visoms j reik§méms j=1, 2,....

Todél  R(t-s; k +5) = E[x(t + k)/x(t-s), x(t —=s = 1), x(t —s —2) .| reik§me, kai
s#0, gali skirtis nuo x(t; k) = E[x(t +Kk)/x(t), x(t-1), ] reik§meés, nors momentai t+k,
kuriems prognozuojamos to paties rodiklio x reik§més, ir sutampa.
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Tokia prielaida, jog X (t; j)=E[x(t+j)/x(t), x(t-1),...], priimama todél, kad ji,
kaip tai irodoma prognozavimo teorijoje, leidzia pasiekti maziausia vidutini kvadratini,

tiesinio prognozavimo rezultato X(t; j) nuokrypi c:\/ E[(X(t;j)—x(t+]))*] nuo
faktiSkosios to rodiklio reikSmés x(t+7).

Savaime suprantama, kad E[x(t—])/x(t), x(t-1), ..., x(t—j+1), x(t—)), x(t—j—1),...]=
=x(t—j) visoms j=0, 1, 2,... reikSméms, nes, jei mes zinome eilutés x(t) elementy
reikSmes x(t), x(t—1), ..., x(t—j+1), x(t), x(t—j—1), ..., tai mes, aisSku, Zinome ir x(t—j)
reik§me, o todél tos reik§més salyginé matematiné viltis sutampa su ta mums jau
zinoma rodiklio x reik§me x(t—j).

Laikydami, kad ,baltojo triukSmo* elementy J&(t) matematinis besalyginis
vidurkis E[3(t)]=0 visoms t reikSméms, kaip tai buvo nurodyta, isivedant ,,baltojo
triukSmo* savoka, taip pat laikydami, kad ,baltojo triuk§mo* elementy reikSmés
skirtingais laiko momentais yra nekoreliuotos tarpusavyje, gausime, jog biisimojo
,baltojo triukSmo* salyginés viltys, bidamos lygios besalyginéms, bus lygios 0, t.y.
gausime, jog E[o(t+j)/x(t), x(t—1),...]=0 visoms teigiamoms j reik§méms j=1, 2, 3.....

Tuo tarpu, kai j=0, -1, -2, -3, .., salyginiai matematiniai vidurkiai
E[d(t+))/x(t), x(t—1),...] jau ne biitinai sutaps su besalyginiais ir jau ne biitinai bus lygis
0, nes, zinodami prognozuojamas ir faktiSkasias rodiklio x reikSmes dabartiniu
momentu t bei praéjusiais momentais t—1, t-2, ..., mes galime nustatyti faktiskasias
O(t) reikSmes ir apskaiCiuoti jy matematini vidurki. Todél priimama, jog
E[6(t—j)/x(t),x(t—1),x(t—2,...)|=x(t—j)—k(t—j—1;1) visoms neneigiamoms j
reik§méms j=0, 1, 2, ....

Tai reiskia, kad E[8(t)/x(t), x(t=1),..)]=x(t) - k(t=1;1); E[5(t-1)/x(t),
x(t=1),.)]=x(t=1) - k(t-2;1) irt.t.

Tokia prielaida yra gana nattrali, nes skirtumas x(t—j)—X(t—j—1;1) kaip tik
ir yra lygus faktiSkajai prognozavimo paklaidai, nustatomai momentu t—j, kada
paaiskéja faktiskoji rodiklio x reikSmé x(t—j), ir ta paklaida, jei prognozuojamoji to
rodiklio reikSmé X(t—j—1;1) buvo nustatyta naudojantis formule x(t—j—11)=
= E[x(t - j)/x(t —j—1), x(t — j—2),...)], turéty bati lygi 8(tj), nes tokios prognozés
rezultato nuokrypi nuo faktiSkosios rodiklio reik§més kaip tik ir iSSaukia ,,baltojo
triuk§mo** egzistavimas.

Dabar jau galime pereiti prie tipiniy AR(p), MA(q), ARMA(p, q) ir ARIMA(p,
q, k) modeliy taikymo prognozavime. Kadangi modeliai AR(p), MA(q) ir ARMA(p, q)
yra daliniai modeliy ARIMA(p, q, k) atvejai, tai ¢ia apsiribosiu dvieju ARIMA(p, q, k)
tipo modeliy pavyzdziais.

1. Tarkime, jog turime modeli ARIMA (1, 0, 1) operatorinéje formoje (1-aF_)(1-F_)x(t)=
=0(t), t. y. modeli [1-(1+a)F_+a F2 x(t)=8(t), kuri pervede i algebring forma gauname x(t)=(1+a)x(t—
—1)—ox(t=2)+8(t).

Kadangi i§ to modelio iSplaukia, jog  x(t+1)=(1+ta)x(t)—ox(t—1)+6(t+1), tai
X(t; 1) = E[x(t+ 1)/x(t), x(t = 1),...)] = (1 + ) E [x(t)/x(1), x(t = 1),..)] - aB [x(t = 1)/x(t), x(t = 1),...) ]+
+E[8(t +1)/x(t), x(t=1),..)] = (1 + ) x(t) — ox(t —1) + 0 = (1+ o) x(t) — ox(t — 1) .

AnalogiSkai gauname, jog Xx(t;2)=E[x(t+2)/x(t), x(t-1), x(t-2),...]=(1+)E[x(t+1)/x(t),
xX(t=1), x(t=2),...]- aE [x(t)/x(t), x(t =1), .|+ E[8(t + 2)/x(1), x(t =1), ..] = A+ @) X(t; ) — ox (1) ;
x(t;3) =(1+)x(t; 2) —ax(t; 1) ;..., x(Eh)=(1+a)x(t;h—1)—ax(t; h - 2) .

I3 §iy formuliy iSplaukia, jog X(t; 2) = (1+ a)X(t; 1) — ax(t) = (1 + o) [(1+ o) x(t) — ox (t = 1)] -
—ax(t) = |(1+ )2 = o) (1) — o (1+ ) x(t = ) =(1Fortad)x(t)y-a(1+a)x(t-1);
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x(t;3)=0+a)x(t; 2)—ox(t; ) =1+ a) {l(l +a)’ - OLJX(t) —o(l+a)x(t- l)}— o x
<[(1+ o) x() = ox(t = D] = 1+ @) = 20(1 + o) [x () ~ Joe1 + 00)? = [x(t 1) ir . .

Tesdami skai¢iavimus toliau, galime iSreiksti X(t; 4), X(t;5) ir t. t. reik§mes per x(t) ir x(t—1)
bei koeficiento o reikSmes.

Pavyzdziui, jei 0=0,6, tai X(t;1) =1,6x(t)-0,6x(t-1), x(t;2)=1,6[1,6x(t)—0,6x(t—1)]-0,6x(t)=
=1,96x(t)-0,96x(t-1), x(t;3)=1,6[1,96x(t)—0,96x(t—1)]-0,6[1,6x(t)—0,6x(t—1)]=2,176x(t)—1,176x(t-1)
irt. t.

Tuo atveju, jei pradiniai duomenys biitu buve x(t)=0,5, x(t—1)=0,45, tai gautume, jog
x(t; 1) =0,53; x(t;2) =0,548; x(t;3)=0,5588 irt.t.

2. Dabar iSnagrinésime Siek tiek sudétingesni atveji, kai duotaja laiko eilute x(t) apraso modelis
ARIMA(1;1;1), t. y. modelis(1—-aF_)(1-F_)x(t)=(1-0F_)5(t).

Tuomet gauname, jog x(t)=(1+o)x(t—1)—ox(t-2)+6(t)-05(t—1) ir x(t+1)=(1+o)x(t)—ox(t—1)+
+3(t+1)-05(t), x(t+2)=(1+o)x(t+1)—ox(t)+5(t+2)—05(t+1) ir t. t.

Todeél x(t; 1) =(1+o)x(t)—ox(t—1)+0-0[x(t)— x(t—1; 1) ]=(1+a—-0)x(t)—ax(t-1)+0x(t —1; 1) ;

X(t; 2) =(1+a) x(t; 1) —ax(t)+0-0; X(t; 3) =(1+o) X(t; 2) —a x(t; 1) ;...; X(t;h) =(1+a) x(t; h—1) -
—aXx(t; h—2), kurh=3,4,5,....

Pradzioje apskaiGiuosime X(t;1)=(1+a —0)x(t)—ax(t—1)+0%(t—1;1), apskaiiuodami
X(t-11).

X(t=LD)=E[x(t)/x(t=1),x(t=2),...]= 1+ ) E[x (t=1)/x(t = 1), x(t —2), x(t = 3),...] -
—aE[x(t-2)/x(t—-1), x(t—2), x(t=3),... ]+ E[8(t)/x(t—1), x(t=2),...]|-OE[8(t —1)/x(t -1), x(t - 2),...]=
:(1+oc)x(t—1)—ocx(t—2)+0—9[x(t—1)—>2(t—2; 1)]:(1+oc—6)x(t—1)—ocx(t—2)+9)2(‘[—2;1) .

Analogiskai gausime, jog x(t—2;1)=(1+a)x(t—2)—oax(t—3)+0-0 [X(t -2)—-x(t-3; 1)] =
(I+o-0)x(t-2)—ax(t-3)+6x(t—3;1).

Tesdami gausime, kad bet kurioms j=1, 2, 3.... reik§méms galioja formulée x(t-j;1)=
=(l+a-0)x(t—j)—oax(t—j—D+0x(t—j-11).

Laikydami eilutés x(t)=(1+o)x(t—1)—ax(t—2)+6(t)—00(t—1) atsitiktini likuti &(t)=0(t)—05(t—1)
stacionariu procesu, i§ to proceso stacionarumo salygos gausime, jog |0|<1.

Tarkime, jog mums duotoji laiko eiluté x(t), x(t-1), x(t-2),... yra be galo ilga, t. y. kad mums
duotos visy Sios eilutés nariy x(t), x(t-1), x(t-2),... reikSmés (kitaip tariant, duota formulé arba
algoritmas, leidziantys apskaiCiuoti tikslig eilutés nario reikSme bet kuriam praeities momentui).

Tuomet x(t;1)=(1+a-0)x(t)—ax(t—D)+0x(t—L 1) =1+a—-0)x(t)—ax(t—1)+
+0[(1+ 0 —0)x(t—1) —ax(t —2) + 0[(1 + . — O)x(t — 2) — ox (t — 3) + O[(1+ oL — 0)x (t — 3) — ox (t —4) +

+9[(1+0c—O)X(t—4)—ocx(t—S)...l..]:(1+0c—9)x(t)+(1+oc—9)i9ix(t—i)—aieix(t—l—i):
i=1 i=0

=(1+a—6)x(t)+i@ix(t—i)+aieix(t—i)—Gieix(t—l)—aiﬁj_lx(t—j)=(l+a—6)x(t)+
i=1 i=1

i=l j=1

+0(1- e)i 0 x(t—1)+ aei 0 x(t—1)— oci 0 x(t—i) = (1+ o — 0)x(t) +

i=1 i=1 i=1

+[6(1-0) +a9—a]§:9i_lx(t —)=(1+a-0)x(t)+ (1—9)(9—a)iei_lx(t —i).

i=1 i=l1

o0
Kadangi [0/<I, ir eilutés x(t) nariy reikimés baigtiniai skaiciai, tai suma » 0"'x(t—i)

i=1
konverguoja. Todél dydis (l—e)zei_lx(t—i) — baigtinis dydis, turintis eksponencialiai pasverto
i=1

slenkancio vidurkio prasmg. Pazymésime ta baigtini dydi zymeniu C, priimdami, kad

c=(- e)i 0 'x(t—i). Tuomet x(t;1)=(1+a—0)x(t)+(6—a)C.

i=1
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Dabar jau galima apskai¢iuoti %(t; 2)=(1+ )& (t; 1)—ox(t)=(1+a) [(1+ o — 0)x(t)+ (6 — & )C] -
()= 1+ a){[l oo a)}((m 0t a)c} —ox(0)= {1 P a}x(m

+?_°‘(1—a2)c [1—?_0‘(1 a )} (t)+?_a(1—0‘2)c-

- o -

Analogiskai apskaiiuojame  X(t; 3)=(1+ o )& (t; 2)— ak(t; 1) = (1+ 0@{1 - ?_—a(l - az)}x(t)+

+?_Z(l+a)( )C c{l—?—g(l—oc)} (t)+a? a(l a)C = {1+a—?—°‘( GX”OL
—o+ ?:a oc(l—oc)} x(t)+

><x(t)+e [l+0L o —oc3—oc+(x] { ?_—OL(I—OLS)}X(tF?_—a(I—oﬁ)C.

—az)—oc(l—oc)]z{l—?:—z(l—ocz+a—oc3—oc+oc3)}><
I-a - -a

Kaip nesunku pastebéti, egzistuoja tam tikras désningumas, leidziantis uzraSyti i(t; k)

apskaic¢iavimo formulg bet kuriai k=1, 2, 3,... reikSmei, t.y., kad f((t; k) [1—?—(1(1 ak)}x(tﬁ
-

+ ? —a (1 —aX )C . [rodysime $ia formulg¢ matematinés indukcijos metodu.

Mes jau matéme, kad §i formulé galioja, kai k=1, 2, 3. Tarkime, kad ji galioja visoms k
reik§méms, kai k<n, ir jrodysime ja tuo atveju, kai k=n+1:

)E(t;n+1):(1+0c)>2(t;n)—0c>2(t;n—1)=(1+0c)[1—?:—§(1—0c )} (t)+ (1+0c) (1 o )C_
—o{l—?:z(l—oc“_l)}x(t)—a?_a(l—a“_l)c=[1+0L—? 0L(l o Xl-i—(x 0L+(19 (x( oc“_l)oc}x

-o -o -o
><x(t)+? ;XC[(I o ) +0()—(1—0Lnl)a]:{l—?:—Z(l—a“+a—(x“+1—(x+ocn)}x(t)+ ?:;Xx
x(l—oc“+oc—oc“”—(x+a“)c {1—?_—a(l—a“+l)}x(t)+?_—a(l “”)C ka ir reikéjo jrodyti.
- -o
Todél visoms h=1, 2, 3,... reikSméms galioja formulé f((t; h) {1—?—(1(1 ah)}x(t)+
-a
+ ?—oc (l—och )ie (t— ) kurioje X, t—l 261 ! =C yra be galo ilgos laiko eilutés x(t)

eksponencialiai pasvertas parametro 0 atzvilgiu slenkantls vidurkis, paimtas nuo begaliniai nutolusios
praeities iki momento t—1. Su analogisku vidurkiu mes jau buvome susidiirg 1.14.12.3.2. skyrelyje,
kalbédami apie Brauno metoda ir jo taikyma nestacionariy laiko eilu¢iy glodinimui.

I8 f;(t; h) apskaiciavimo formulés matyti, kad i(t; h) yra tiesinés interpoliacijos tarp x(t) ir

Xg (t - 1) , paimty su svoriais 1-A ir A, kur A = ?:2 (l —al ) , rezultatas.

Formule X(t; h)=(1-2)x(t)+Axq(t—1), kur x:?_“(l—ah) ir Xg(t—1)=(1-0)x
-

X Z Oi"lx(t - i), galima naudotis, prognozuojant laiko eilutés x(t), apraSomos ARIMA(1, 1, 1) modeliu,
i=1
busimas reikSmes, kai prognozavimo pradzioje turime be galo ilga laiko eilute (t. y. laiko eilute, turincia
begaling ,,atmint{*) arba algoritma, leidziantj tiksliai apskaiciuoti eilutés x(t) elementy x(t—i) reikSmes
bet kurioms i=0, 1, 2, 3,... reikSméms.
Taciau realios laiko eilutés visada turi tik baigtini nariy skai¢iy ir tik labai retais atvejais turime
algoritma, leidziantj apskaiciuoti bet kurio, kiek nori nutolusio i praeiti, eilutés nario x(t—j) reikSme.
Kaip turéty veikti prognozavimo algoritmas, kai laiko eilutés nariy skaicius yra baigtinis, t.y.
kai paskutinis (atitinkantis anksciausia laiko momenta) eilutés x(t), x(t-1), x(t-2), ..., x(t-n) narys yra
x(t—n), kur n yra baigtinis skaicius (0<n<co)?
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Juk tuomet, apskaitiuodami %(t;1) reikme, suma x(t;1)=(1+ o —0)x(t)—ax(t—1)+
+0 [(1 +a- O)x(t - 1)— cxx(t - 2)+ 0 [(1 +a- O)X(t - 2)— ax(t - 3)+ ] ] jau nebegalétume testi iki
begalybés, o turétume sustoti, pasieke pozicija...+0[(1+o—0)x(t—n+1)—ax(t—n)+0[(1+a—0)x(t—n)—, nes
jau nebeturétume informacijos démens —oax(t—n—1), o taip pat ir tolesniy démeny apskaiciavimui. Kitaip
tariant, apskai¢iuodami X (t-n+1;1)=E[x(t-n+2)/x(t-n+1),x(t-n)]=(1+o)E[x(t-n+1)/x(t—n+1), x(t-n)]-
—aE[x(t-n)/x(t-n+1), x(t—n)]+E[3(t—n+2)/x(t-n+1), x(t—n)]-OE[3(t-—n+1)/x(t-n+1), x(t—n)]=(1+a)x(t—
—n+1)—ax(t-n)+0—6[x(t—n+1)— X (t—n; 1)], mes susidurtume su tuo, jog jau nebegalétume apskaiciuoti
X (t-n;1)=(1+o)x(t—n)—aE[x(t—n—1)/x(t—n) ]*E[8(t-n+1)/x(t-n) |-OE[8(t—n)/x(t-n)] reik§més, nes mums
jau nebepakakty turimos informacijos. Su démeniu OE[3(t—n)/x(t—n)]=0[x(t-n)—X (t-n—1;
1)]=0[x(t—n)—E[x(t-n)/x(t-n)]] dar galima biity ,susidoroti, priémus gana natiiraliai atrodancia
hipoteze, kad E[x(t—n)/x(t—n)]=x(t-n), i§ kur iSplaukty, jog E[6(t-—n)/x(t-n)]=x(t—n)—x(t—n)=0. Bet ka
daryti su démeniu (~oE[x(t-n—1)/x(t-n)]), kai mes neturime ir nezinome x(t-n—1) reik§més? Zinoma,
galima buty, zinant eilutg x(t), x(t-1), ..., x(t-n) bei jos matematinj modeli x(t)=(1+o)x(t—1)—
—ox(t-2)+5(t)-03(t—1), kurio koeficientai o ir 6 buvo nustatyti, apdorojant statisting informacija,
pabandyti ekstrapoliuoti ta eilut¢ i praeiti ir apskaiCiuoti ,,prognosting* (retrospektyving) rodiklio x
reikSme E[x(t—n—1)/x(t-n), x(t-n+1), ..., x(t=1), x(t)], kurig $is rodiklis galéjo turéti momentu t—n—1.
Zinant E[x(t-n—1)/x(t-n), x(t-n+1), ..., x(t)] ir naudojantis formule X (t-n; 1)=(1+a)x(t-n)—cE[x(t—
—n—1)/x(t—n)|+E[8(t—n+1)/x(t—n)]|-OE[5(t—n)/x(t-n) |=(1 +a)x(t-n)—aE[x(t-n—1)/x(t-n)] galima bty
apskai¢iuoti X (t-n; 1), po to — X (t-n+1; 1), X (t=n+2; 1), ..., X(t; 1), 0 po to — ir X (t; h).

Taciau praktikoje priimta elgtis paprasCiau: panasiai, kaip ka tik buvo pasinaudota gana
natiiraliai atrodancia hipoteze, kad salyginis matematinis vidurkis X (t-n—1; 1)=E[x(t-n)/x(t-n)] yra
lygus x(t-n), priimama hipotezé, kad X (t-n; 1), kurio apskai¢iavimui truksta informacijos, nes mes
nezinome E[x(t-n—1)/x(t-n)], budamas lygus E[x(t-n+1)/x(t—-n)], galéty biiti lygus tiesiog x(t—n+1).
Pasinaudodami $ia hipoteze, gauname, jog ,,baltojo triuk§mo* d(t—n+1) salyginis matematinis vidurkis
E[8(t-n+1)/x(t—n+1), x(t-n)]=x(t-n+1)—X (t-n; 1)=x(t-n+1)—x(t-n+1)=0, t.y. gauname, kad ne tik
salyginis matematinis  vidurkis  E[6(t—n)/x(t-n)], bet ir salyginis matematinis vidurkis
E[8(t—n+1)/x(t—n+1), x(t-n)] yra lygiis besalyginiam ,,baltojo triuk§mo* matematiniam vidurkiui, kuris,
kaip Zinoma, visada yra lygus 0.

Tai reiSkia, jog prognostiniuose skaiiavimuose ,baltojo triukSmo*“ salyginius
matematinius vidurkius, kai jy apskaiiavimui mums jau nebeuZtenka duotoje laiko eilutéje
turimos informacijos (nesvarbu, ar todél, kad nagrinéjame buisimaji ,,baltaji triukSma®, apie kuri dar
nieko negalime pasakyti, nes dar neturime reikiamos informacijos, ar todél, kad nagriné¢jame taip seniai
buvusi ,,baltaji triukSma*, apie kuri jau nebeturime informacijos), priimta pakeisti ju besalyginiais
matematiniais vidurkiais, t. y. nuliais.

Todél apskai¢ivodami f((t; 1) reik§me, kai turimoji laiko eiluté x(t), x(t—1), x(t-2), ..., x(t—n)
yra  baigting, ir mes jau nebegalime sumavima  X(t;1)=(1+o—0)x(t)—ax(t—1)+
+0[(1+a—0)x(t—1)-ax(t—2)+6[(1+ o - 0)x(t —2) - ax(t - 3)+6[(1+ o~ O)x(t —3) - ax(t —4) +...
testi iki begalybés, gauname tokia  x(t;1) reikime:  X(t;1)=(1+ o —0)x(t)—ax(t—1)+
+0[(1+a—0)x(t—1)—ax(t—2)+0[(1+ o —0)x(t — 2)— ax(t—3)+6[(1 + o0 — O)x(t — 3)— ax(t —4)+...+
+0[(1+ 0 —0)x(t—n+2)—ax(t—n+1)+0[(1+0—0)x(t—n+1)—ox(t—n)+ 0% (t-=n;1]]]...]]=
=(1+0—-0)x(t)—ox(t—1)+0[(1+ 0. — 0)x(t —1)—ox(t = 2)+...+ 0[(1 + & — O)x(t —n +2) —

“ax(t—n-+1)+ 01+ oxlt—n-+1)-ax(t—n)]h]= (1+ o~ O)x(t) - 1+~ )5 0ix(t i)~

i=1

_azeix(t_1_i)+en—1(l+a)x(t_n+1):(1+a_e)x(t)+ieix(t_i)m‘geix(t_i)_

n-2 n
—0> 0'x(t—i)—a) 0'x(t—j)+ 0" 'x(t—n+1)+ a0 'x(t—n+1)=(1+a-0)x(t)+
i=1 j=1

n-2 n-2 n-2 n
+0) 07'x(t-1)+a0) 07x(t-1)- 07D 0 'x(t—i)- ) 0" x(t—1)+ 0" 'x(t—n+1)+
i=1 i=1 i=1 i=1

n—2
+a0"'x(t-n+1)= (140 -O)x(t)+ 0+ 006" a3 67 'x(t~ 1) 00" x(t—n+1)-

i=1
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— a0 'x(t—n)+ 0" "x(t—n+1)+ a0 'x(t—n+1)=(1+0—-0)x(t)+ (6 -a)1 - 29‘1 t—i)+

+ (6 +ab— oc)enfzx(t —n+ 1)— otenflx(t - n) = (1 +o-— 6)x(t)+ (6 - (x)(l - G)Zzllei’lx(t
+ (9+ b -o —Ozbn_zx(t —n+1)+0"x(t—n+1)- a0 'x(t—n)=(1+a-0)x(t)+

+ (9 - a)(l - e)nz_l 0 "x(t - i)+ 6“_1(9x(t -n —1)— ax(t —n))z (1+a- 9)x(t)+

n-1 n-1

+(0-0) (l—e)zei’lx(t—i)+66

i=1
Lygindami $ia X(t;1) reikdme su ta X(t;1) reikime %(t;1)=(1+o—0)x(t)+(0—a)xq(t—1)=

(0x(t—n+1)—ax(t—n))|.

-

= (1 +o-— O)X(t)—i- (9 - a)(l - O)Z Gi_lx(t - i) , kuri buvo gauta, kai turimoji laiko eiluté buvo begaliniai
i=1
ilga, galime pastebéti, kad, esant baigtinei laiko eilutei, gauname tokia f((t; 1) formulg, kuri skiriasi nuo

formulés &(t;1)=(1+ 0o —0)x(t)+(0—a)xq(t-1) tik tuo, kad joje Xo(t—1)=(1-0)> 0" 'x(t-i)=C
i=l1

n—1

n-1
pakeistas skaiciumi  C; = (1-0)> 0 'x(t i)+ 6" - Ox(t—n+1)-ox(t—n)_ (1-0)> 07 "x(t—i)+
i=1 6-a i=1

Lo 9x(t—n+l)+ Ox(t —n)—ax(t —n)—ex(t —n) _ (1_ e)nz_lei_lx(t —i)+9"_lx(t —n)+

0-a =
n x(t—n+1)—x(t—n) =l i-1 . n—1 n

+0"- =(1-0)> 0""'x(t—i)+(1-0)0""x(t—n)+0"x(t —n)+

0-a =
Lo x(t—n+1)—x(t—n) _ (1—G)anei_lx(t—i)+9{x(t—n)+ x(t—n+1)—x(t—n)} .

0-a = 0-a

Todél prognozés formuléje X (th)=(1-A)x(t)+A Xy (t-1), kurioje A :?_—a(l—(xh),
—-a

pakeite  Xq (t-1)=(1-0) > 0" 'x(t-i)=C  skaiciumi  C, =(1-0)> 0''x(t—i)+0"(x(t—n)+
i=l1 i=1

+ x(t—n ;1)_ x{t n)j gausime  prognozavimo  formule  X(t;h)= [1 - —? — (1 —a” )} x(t)+
—a -

0-—a __h _9 (0] h 0—a _h _ = i-1 o n _

0o, - [1 e )} e ){(l 030 (e )+ 07 ()

+ X(t —n gl)—x(t _H)H, kuri gali biiti taikoma visoms h=0, 1, 2, 3,... reikSméms, kai turimoji laiko
-o

eiluté x(t), x(t-1), ..., x(t-h) turi baigtinj nariy skaiCiy, t. y., kai 1<n<+oo, ir kai tos eilutés modelis yra

ARIMA(1; 1; 1).

Kadangi |0<l, tai $ig formule galima taikyti ir tada, kada n—o0, nes tuomet lim 6" =0 ir
n—oo

lim C, =C=%X,(t-1)=(1- eZe” t—i).

n—oo

Naudotis formule ~ X(t; h)= {1—?—2(1 ah)} (t)+ ?:Z(l_(lh)cl {1—?_—2(1 ah)}

xx(t)+ 2% (- )[(1 - e)zn: 0" 'x(t—i)+0" (x(t —n)+ x(t=n+1)-x{t- n)ﬂ . prognozuojant x(t+

I-a = 0-a

+h) reikSmes, néra taip jau sudétinga, kaip galéty atrodyti i§ pirmo zvilgsnio, nes
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n

(1- 6)2 0 'x(t - i)+6n(x(t —n)+ x{t-n 4(;1)— (i n)j duotajai laiko eilutei yra pastovus dydis C,
i=1 —a

kur{ uztenka paskai&iuoti tik viena karta, o po to galima naudotis, apskai¢iuojant X(t;1), %(t; 2), x(t; 3)
irt.t.

Galima naudotis ir supaprastintu prognozavimo variantu, kuomet prognozavimui
panaudojama tik informacija apie eilutg, sukaupta jos modelyje, o pati eilute, iSskyrus jos pradzia,
reikalinga ﬁ(t; 1) apskai¢iavimui, jau nebepanaudojama, laikant, kad visy 8(t), salyginiai vidurkiai lygiis
besalyginiams vidurkiams, t.y. lygis 0. Tokiu atveju laiko eilutés reikSmiy prognozavimui
panaudojama tik determinuotoji x(t)=f(t)+¢(t) dalis f(t) ir atmetama atsitiktiné sudedamoji dalis &(t). Kai
»baltasis triukSmas“ d(t) yra labai silpnas, tai toks supaprastintas prognozavimo variantas gali duoti
prognozes artimas tikrovei, taciau bendruoju atveju naudotis tokiu supaprastintu prognozavimo
imitaciniame modeliavime buty netikslinga, nes prognozuojamoji rodiklio x kitimo trajektorija tokiu
atveju biity ne atsitiktiné, o determinuota. Determinuotiems procesams abu prognozavimo variantai
duoty vienodus rezultatus. Pailiustruosiu tai konkre¢iu pavyzdziu.

Tarkime, jog mes, nagrinédami procesa x(t), nustatéme, kad ji galima aprasyti modeliu
ARIMA(1; 1; 1) x(t)=(1+o)x(t)—ox(t—1)+5(t)—05(t—1), kai a=0,5 ir 6=0,1.

Tarkime, jog $iuo momentu t mes zinome tik tris tos eilutés narius x(t)=2,1; x(t—1)=2,0;
xX(t-2)=1,8 ir norime prognozuoti x(t+1), x(t+2) ir x(t+3) reikimes x(t;1), x(t; 2) ir x(t; 3).

Apskai¢iuosime konstanta C; Siam atvejui, atsizvelgdami i tai, kad n=2:

2

C, :(1_e)zei-lx(t_i)wz(x(t_2)+MZ(“Z)J:(1_0,1)[x(t_1)+o,1x(t_z)]+

i=1 0-

+ 0,01(1,8 + 5’0 — 1§j =0,9(2,0+0,1-1,8)+0,01(1,8-0,5)=1,975.

Dabar jau galime apskaiciuoti %(t;1), X(t;2) ir X(t;3), naudodamiesi formule %(t;h)=
0-o 0-o
= {l—m(l—ah)}x(t)+m(l—och)cl .
1) x(t;1)=01-01+0,5)-2,1+(0,1-0,5)-1,975 = 2,15;

A 0,1-0,5 0,1-0,5
2 t;2)=|1-—-"-(1-0,25) |2,| + ——=(1-0,25)1,975 = 2,175 ;
) 32)<| 1= 1029 S0 -0ashons 2175

s >

3) %(t;3)= [1 _01-05 (1 —0,125)}2,1 L1705 (1-0,125)1,975 = 2,1875 .
1-0,5 1-0,5

Jei butume naudojgsi supaprastintuoju prognozavimo variantu, tai biitume gave:

) x(t;1)=(1+a)x(t)-ox(t-1)=1,5-21-0,5-2,0=2,15;

2) %(t;2)=(1+a)k(t;1)-ax(t-1)=1,5-2,15-0,5-2,1=2,175;

3) X(t;3)=(1+a)k(t; 2)-ax(t; 1)=1,5-2,175-0,5-2,15 = 2,1875.

Kaip matome, prognozavimo rezultatai, gauti abiem biidais, sutapo.

Toks sutapimas paaiskinamas tuo, kad modelis x(t)=(1+o)x(t—1)—ax(t-2) turima eilutg
x(t)=2,1; x(t-1)=2,0; x(t-2)=1,8 apraSo absoliuciai tiksliai, nes (1+a)x(t-1)-ax(t—1)=1,5-2-0,5-1,8=
=2,1=x(t). Tai reiskia, jog §iuo atveju mes turime determinuota procesa, kuriame visos ,baltojo
triukSmo* reik§més yra lygios 0, t. y. x(t)=(1+o)x(t—1)—ax(t—2)+3(t)—05(t—1)=(1+o)x(t—1)—ax(t-2).

Atsitiktiniuose procesuose tokio sutapimo jau nebebiity. Pavyzdziui, jei bitume nagringje ta
pati modelj atitinkancia atsitikting laiko eilute x(t)=2,192, x(t—1)=2,171, x(t-2)=2,160, x(t-3)=2,098,
kurioje skirtumas x(t)—[(1+o)x(t—1)—ax(t)] jau néra visada lygus 0, o yra atsitiktinis dydis, tai gautume,

3
jog  Ci=(1-0)>0'x(t —i)+93(x(t —3)+Wj = (1-0,1)(2,17140,1-2,160+0,01-2,098)+
i=1 -

2,160—2,098

+0,001-] 2,098 +
0,1-0,5

jz 2,1652.

Tuomet X(t;1)= [1 —?_—“(1 - oc)} x(t)+ ?_ ¢ (1 —oh )Cl ~1,4-2,192-0,4-2,1652 = 2,2027, 0
- -

(1+a)x(t)-ox(t—1)=1,5-2,192-0,5-2,171=2,2025. Gautas rezultatas rodo, jog supaprastintas
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prognozavimo metodas duoda prognoze, kuri skiriasi nuo rezultato, gauto, naudojantis nesupaprastintu
metodu, apytikriai 0,0002.

0,1-0,5

0,1-0,5

(1- 0,25)} 2192+ (1-0,25)-2,1652 =

Jei  apskai¢ivotume  X(t;2)~ [1 -

> >

=1,6-2,192-0,6-2,1652 = 2,20806, ir (1+0,5)-2,2025-0,5-2,192 =2,20775, tai gautume skirtuma,
lygu jau apie 0,0003.

Nesunku isitikinti, kad didéjant prognozavimo horizontui h, tas skirtumas didéty. IS to galima
padaryti iSvada, kad tais atvejais, kai laiko eilutés elementy reik§més yra patikimai i§matuotos, yra
x(t—n+1)—x(t—n)

0-a

prasmés, apskaiCiavus C;=(1- G)Z 0 "'x(t—n)+0" {x(t —-n)+

} , naudotis
i=1

formule X(t; h)= {1 —?:—2(1 —ah )} x(t)+ ?:—Z(l —oh )C1 .

Supaprastintu prognozavimo metodu tikslinga naudotis tik tada, kada mes negalime ivertinti
salyginio matematinio vidurkio E[8(t)/x(t), x(t—1), ..., x(t-n)] formuléje x (t; 1)=(1+a)x(t)—ax(t—1)-
—0E[5(t)/x(t), x(t—1), ..., x(t-n)] ir todél keiiame ji besalyginiu, bei tada, kada laiko eilutéje pateikti
statistiniai duomenys néra pakankamai patikimi.

Mes c¢ia panagrinéjome tik pora gana paprasty pavyzdziy, iliustruojanciy laiko eiluciy
matematiniy modeliy taikyma prognozavime. Su kitais panaSiais pavyzdziais bei su adaptaciniais
prognozavimo metodais (tame tarpe ir su Teilo—VeidZzo modeliu atsitiktiniams procesams su sezonine
sudedamaja dalimi) skaitytojas gali susipazinti knygoje [182], o taip pat gausioje specialioje literatiiroje,
skirtoje prognozavimo problemoms (pavyzdziui, knygose [194, 195, 196]).

1.14.12.3.3. Sudétingi ekonometriniai modeliai: simultaniniy ekonometriniy
lygciy ir tapatybiy sistemos

Sudétingi ekonometriniai modeliai apraso ekonomines sistemas, kuriose vienu
metu gali vykti keli priklausomi vienas nuo kito ekonominiai procesai. Lygtys ir
tapatybés, aprasancios tokius procesus vadinamos simultaninémis.”

Kaip jau buvo minéta 1.14.12.3. skyrelio pradzioje, ekonometriniai modeliai
gali turéti struktiiring bei redukuota formas, ir ne visada, zinodami redukuota
ekonominio modelio forma, mes galime vienareikSmiskai atstatyti struktiiring modelio
forma, i$ kurios ta redukuotoji forma buvo gauta. RySium su tuo kyla jau minétoji
ekonometrinio modelio identifikuojamumo problema.

Dabear §ia problema panagrinésime Siek tiek detaliau.

Panagrinésime gana paprasta ekonometrini modeli, sudaryta i§ dvieju
simultaniniy ekonometriniy lygciu, aprasanciy rysius tarp kokios nors produkcijos,
skirtos buitiniam vartojimui, paklausos bei pasitilos, jos kainos ir gyventojy vidutiniy
pajamy, tenkanciy vienam zmogui.

Priimsime prielaida, kad ¢ia iSvardinty rodikliy kitimas vyksta ekonominés
pusiausvyros salygomis, kuomet produkcijos pasiiila ir paklausa yra apytikriai lygios
ir, sudarant artutini ekonometrini modelj, gali buti laikomos lygiais dydZiais. Todel
paklausos ir pasiiilos Zyméjimui pakaks vieno ir to paties Zymens " (t). Produkcijos
kainos Zyméjimui jvesime Zymeni ¥ (t), o vidutiniy pajamy, tenkandiy vienam
asmeniui per laiko vieneta, kuriuo matuojamas kintamasis t, Zymeéjimui — Zymenj X(t).

Skaiciavimy supaprastinimo délei turimus statistinius duomenis centruosime,
t.y. apskai¢iuosime vidurkius 7" :izy(”(t) , Y2 =12§<2>(t) , X :%Zi(t) ir
t=1 t=1

t=1

pereisime nuo kintamujy ¥ (t), ¥ (t) ir X(t) prie ju nuokrypiy nuo savo vidurkiu:

* Sis pavadinimas kilgs nuo zodzio ,,simultanas®, reiskiancio vieno Sachmatininko Zaidima vienu metu
su daugeliu kity zaidéjy, zaidzianciy pries ji.
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Y0 =5"0-5", yP0=5?1®-5? ir x(t)=%(t)-X. Naujieji kintamieji x(t),
y () ir y?(t) bus jau centruoti: jy vidurkiai bus lygiis 0, kuo mes véliau ne karta
naudosimés, apskai¢iuodami ju dispersijas.

Produkcijos pasiiila, kaip jau buvo pazZyméta ankstesniuose Sio skyriaus
skyreliuose, priklauso nuo jos kainos ir didé¢ja, jai did¢jant. Atsizvelgdami dar ir i tai,
kad pasiiilos dydj bei jos nuokrypi y'"(t) nuo vidurkio gali veikti jvairis atsitiktiniai
faktoriai, sudarysime pasiullos ekonometring lygti yP()=by?()+8P(t), kurioje b; -
teigiamas proporcingumo koeficientas, kurio reikSmg¢ nustatysime modelio
identifikavimo etape. Sudarydami pasitlos lygti, paprastumo délei priimame, jog
pasiiilos poky&io y"(t) priklausomybé nuo produkcijos kainos poky&io y(t) yra
tiesing, nors tikrovéje ji gali buti ir ne visada tiesing, bet vis délto gana artima tiesinei,
todel tokia pasitlos lygties forma, sudarant artutini modelj, yra priimtina.

Produkcijos paklausa, kaip jau zinome, priklauso ir nuo jos kainos, ir nuo
gyventojy pajamy: kainai didé¢jant paklausa mazéja, o pajamoms didéjant produkcijos
paklausa, jei tai produkcijai néra kokybiSkesnio pakaitalo, neturéty mazéti, o
dazniausiai — did¢ja, kadangi gyventojams daugelyje atveju tos produkcijos reikéty ir
daugiau, taciau jie apsiriboja tais jos kiekiais, kuriuos jiems leidzia isigyti gaunamos
pajamos. Priimdami prielaida, kad pirmame priartéjime ¢ia paminétas priklausomybes
tarp Y (t), 2 (t) ir X(t) nuokrypiy y"(t), y2(t) ir x(t) nuo savo vidurkiy galima
laikyti tiesinémis, gauname paklausos ekonometring lygti y"(t)=by®(t)+ex(t)+
+93(t), kur b, — neigiamas koeficientas, o ¢ — dazniausiai teigiamas koeficientas, taciau
kartais galintis biiti lygus 0 ar net tapti neigiamu dydziu. Koeficienty b, ir ¢ reikSmés
nustatomos modelio identifikavimo metu, naudojantis surinktais statistiniais
duomenimis.

Struktiirinéje formoje nagrinéjamas ekonometrinis modelis uzraSomas taip:

y" (1) =b,y? ()+3" (1),

YV () =b,y? () +ex(t)+8 (1),
regresiniai likuciai, kuriuos laikome nekoreliuotais tarpusavyje ir nekoreliuotais su
ekzogeniniu kintamuoju x(t). Regresiniy liku¢iy matematiniai vidurkiai E[8"(t)] ir
E[8®()], optimaliai parinkus koeficienty by, b, ir ¢ reikimes, turéty bati lygis 0, o ju
dispersijos D, =o} ir D_;,, =& — minimalios.

kur t=1, 2, .., n, o 8Vt ir 89(t) —

Pervesime $i ekonometrini model; i$ struktiirinés j redukuotaja forma:

1) kadangi ekonominés pusiausvyros salygomis pasiiila lygi paklausai, tai
biy?()+8"(H)=bay (O +ex()+52(0);
87 (1) -8 () |

b

2) kadangi bi#b,, nes by>0, 0 by<0, tai y2(t) = ———x(t) +
bl - bz bl - bz

b1 b1 2 1 1
3) YO O=by 05 (0= () 425 (57 (1) -5 () 5 (1) =

1 2 1 2

@)ty _ (U]
__be 0+ 6,870 = b,8" (1)
b, —b, b, —b,
@)y _ M
Pazymejg be _ T, = Ty, b0 (=00 (V) _ g(t) ir
1= b, b, —b, b, b,

8(2)(t) _ 6(1)(‘[)

— =¢,(t), gauname redukuotaja ekonometrinio modelio formg
17 22
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kurioje t=1, 2, ..., n, o regresiniai likuciai g(t) ir &(t) turi

{y“)(t) = mx(t) + £, (1),
y(Z)(t) = TEZX(t) +&, (1),
bfcs; + bicf

(bl - bz )2

ir yra nekoreliuoti tarpusavyje bei su egzogeniniu kintamuoju x(t),

lygius 0 matematinius vidurkius, nepriklausancias nuo t dispersijas Gil =

2 2
G, + G,

(bl - bz )2
ka nesunku irodyti, prisimenant V() ir 82(t) savybes
Redukuotos formos koeficienty m; ir 7 statistinius {verCius 7, ir 7, galime

: 2
bei o, =
2

rasti, naudodamiesi mums jau Zinomu maziausiyjy kvadraty metodu, t. y. minimizuo-

dami funkcijas Q,(m) = Y[y ()= mx(OF ir Q ()= Yy () -mx (O]

dOQ,(nt n . )
1) % = —22 [}’(1)(0 - TC]X(t)]X(t) =2 [Zy(l)(t)x(t) -, sz(t)} —0;
1 t=1 = —
2 n
2) % = 22 xz(t) >0, 1§ kur iSplaukia, jog taske, kuriame
T =1

>y (t)x(t) -, D x7(t) =0, funkcija Qi(m;) pasiekia minimalia reikSme;
t=1 t=1

2y (Ox(t)
3) ﬁ:iMKM) _ =l
2 X0
t=1
2 yP(Ox()
Analogiskai gauname, jog A" ==,
2x7(1)
t=1

Jei ekonometrinis modelis turi identifikuojamumo savybe, t.y., jei, Zinant
redukuotos formos Kkoeficientus m; ir 7, galima vienareik§SmiSkai atstatyti
struktiirinés formos koeficienty reikSmes, tai struktiirinés formos koeficienty
statistiniy jver¢iy radimo klausima galima laikyti iSsprestu. Kai ekonometrinis modelis
neturi identifikuojamumo savybés, tai struktirinés formos koeficienty statistiniy
tverCiy apskaiciavimas tampa Zymiai sudétingesnis, apie ka bus kalbama Siek tiek
véliau.

O dabar panagrinésime ka tik sudaryto ekonometrinio modelio lygciy
identifikuojamuma, t.y. i$siaiSkinsime, ar yra galimybé¢ atstatyti struktiirinés formos
lygtis, Zinant ekonometrinio modelio redukuotaja forma ir jos koeficientus m; ir m, ar
juiverCius T, ir 7, .

Koeficienty b;, b, ir ¢ atstatymui, zinant m; ir 7, mes turime dvi lygtis:

:ﬂ:l’

=T,.

bl - bz
Kadangi lygtys tik dvi, o ieSkomyjuy nezinomyjy yra trys, tai $is ekonometrinis
modelis neturi identifikuojamumo savybés. I$ tikryju, i$ turimos lygéiu sistemos mes
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. - : T, . e .. .

galime rasti tik koeficienta b, =—', ir todél pirmoji strukttrinés formos lygtis
T,

y(1)(t)=b1y(2)(t)+8(1)(t) yra identifikuojama. Tuo tarpu b, ir ¢ reikSmes vienareik§miskai

nustatyti jau nebepavyksta, nes, istatg¢ gautaja reikSmeg b, = 1 pirmaja ir antraja

U
lygtis, gauname dvi tapacias lygtis, t.y. tik viena lygti c=m;—mb,, risSania du
nezinomuosius b, ir c. Sia lygti gali tenkinti be galo daug b, ir ¢, reik§miy poru,
esanciy tiesés c=m;—myb, tasky koordinatémis. Taigi, antroji ekonometrinio modelio
struktdringje formoje lygtis y(t)=b,y?(t)+cx(t)+8(t) jau néra identifikuojama.
Todél, zinodami redukuotos formos koeficienty m; ir 7, statistinius jver¢ius 7, ir 7, ,

mes galime apskai¢iuoti tik koeficiento b, statistini {verti b, =—-, o koeficienty b, ir
U
¢, statistiniy jverciy vienareikSmiskai nustatyti jau nebegalime.
Galétume pabandyti apskaiCiuoti struktiirinés formos koeficienty statistinius
tverCius, taikydami maziausiyjy kvadraty metoda tiesiogiai struktirinés formos
lygtims. Pavyzdziui, paéme pirmaja lygti y"(t)=b,y®(t)+8"(t), galétume sudaryti ir

minimizuoti funkcija Q(b,)= Z[y(” (t)—b,y? ()] :
t=1

D S0 23 00 - by 0]y 0 =2| Ty 0y 05, 360 0F |

: n A >y (Oy*()
2) d(i(';;) =23 (y2(1)) >0;3) b = =1

n

Shof

t=1

Gavome Sick tiek kitokig jvercio B}MKM)

. 2y OO

(MKM) _ 1 _
| = —

apskai¢iavimo formulg, negu jau

anksciau iSvestaja b

A

T, N ,O '
DI S G
t=1
ISsiaiskinsime, ar Sios formulés skiriasi, o jei skiriasi, tai kuo ir kodél.

 (MKM) >0y ()
blMKM _ =l _
AT

t=1

Istatysime | formulg endogeninio kintamojo y(t)

iSraiska, paimta i§ ekonometrinio modelio struktiirinéje formoje pirmosios lygties:

n

~ ) Z[b1y(2)(t) + 6(1)(t)]y(2)(t) bli[y(Z)(t)]Z + ZH:SU)(t)y(z)(t)
HMKM) _ =1 _ _ i n o _
g;‘ [Y(z) ('[)]Z ; [y(2> (t)]2

1 =

3150ty (1)

=b, + = :
> wf

t
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PXUOVED

Jei # 0, tai 18 struktirinés formos pirmosios lygties maziausiyju

Z[y“)(o]z

kvadraty metodu gautasis koeficiento b, statistinis jvertis

ism(t)ym(t)

yra pastumtas jo atzvilgiu, o jei ir lim-+= # 0, tai Sis statistinis jvertis

" z[ym(t)]z

b™M*™ nesutampa su by ir

yra net nesuderinamas su b;.

n 1 n
25(1)(t)y(2)(t) *25(1)(0}’(2)(‘[) M )
Apskaiciuosime lim-= im 2 [6 Oy (t)]

= lim ==L >
"~ Z[y“)(t)]z 7 2bool eloror ]

D E[8"(0y® (0]=E[" ) (mx(t) +e,(1)] = {6“(0(1) X+

8(2)(];) s(l)(t)J:| b b [8(1)(t)X(t)]+ 1 bz E[S(l)(t)S(Z)(t)]_ b1 —bz :
<E[5"(1)5" (1)) = —" cov(5 (1), x(1))+ — cov(5 (1)5(1))- - ib «
x cov(3 ()5 (1))= 0+ 0 - b ‘i =~ ‘i :
2) E l(y(z)(t))zJ: E [(Tczx(t) + 82(t))2]: 1D, + 21, cov(x(1), &,(1))+ D, , =
c? o§ + 012 _ 1

D, +0+ (czDX+c§+012);

(bi=by) " (by=by)f (b, -b,)

8(1) t (2) t
3) hthI: ( )y ( ) Glz(bl _bz) )
n—o Z[y(z)(t)]z C Dx + G; + 012

Jei by#b, ir cl # 0, tai 1§ struktirinés formos maziausiyju kvadraty metodu
surastas koeficiento b, ivertis yra nesuderinamas ir todél nepriimtinas. Be to jis tuo
atveju biity dar ir pastumtas koeficiento b; atzvilgiu.

Kadangi b;>0, o b,<0, tai b;#b,. Kadangi produkcijos pasiiila priklauso ne tik
nuo kainos, tai o) #0. Taigi, maZiausiyjy kvadraty metodas, pritaikytas

ekonometrinio modelio struktarinés formos lygtims, Kkartais gali duoti
netinkamus tos formos koeficienty statistinius jvercius.

B(MKM) _ M
1

Patikrinsime koeficiento b; jvert] gauta 1§ redukuotos

ekonometrinio modelio formos:
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X ox0 YhyPo+s oko X8 mx

povkM) _ T _ = :
1) b =—= =b, +- ;

D RGO OB RO >y Ox(

n

M LR SN0
2) 1imM — lim 2 tzzlls (Dx(0) _ E[S(”(t)x(t)] B

IYYOx® LSy () CE®x(0)]
=l n

B cov(3” (H)x(1)) 0,
T, cov(x(t)x(t))+ (:ov(s2 (t)X(t)) n,D, +0

Gautas rezultatas rodo, kad i§ redukuotos formos gautas koeficiento b,
jvertis yra suderintas. Visa tai rodo, kad ekonometrinio modelio
identifikuojamumas yra svarbi ir naudinga to modelio savybé, o jei tas modelis
neturi identifikuojamumo savybés, tai jo struktirinés formos identifikavimui
paprastas maZziausiyjy kvadraty metodas jau gali nebetikti.

Skaitytojui gali kilti klausimas, kod¢l MKM, pritaikytas redukuotos formos
lygtims, duota tinkamus ty lygciy koeficienty statistinius ivercius, o tas pats MKM,
pritaikytas ekonometrinio modelio struktiirinés formos lygtims, patikimy jver¢iy gali ir
neduoti.

Atsakyma 1 Si klausima surasime, jei prisiminsime, jog regresiniai likuciai
8(t), 89(t) (taip pat €(t) ir ex(t)) yra nekoreliuoti su egzogeniniais kintamaisiais, o
endogeniniai kintamieji y"(t) ir y®(t) gali biti ir koreliuoti su regresiniais likuiais
(1), 82(t), &1(t), ex(t), dél ko kovariacijos cov(y"(t), 8(t)), cov(y"(t), 82(t)),
cov(y?(t), 8(t)) ir pan. gali buti nelygios 0. O tai, kaip jau matéme nagrinédami
BgMKM)

iverti, ir i$Saukia to jver¢io nesuderinamuma. Tuo tarpu redukuotoje formoje

mums tenka susidurti tik su kovariacijomis tarp egzogeniniy kintamyjy ir regresiniy
likuciy, kurios visada yra lygios 0.

Skaitytojui gali kilti dar ir kitas klausimas: , Kam reikalingas struktiirinés
formos identifikavimas? Ar neuztenka ekonometrini modeli pervesti 1 redukuota
forma, identifikuoti ta modeli ir po to juo naudotis?“

Taip, ekonometriniu modeliu redukuotoje formoje galima naudotis. Taciau
daznai mums biina reikalingos ne tik endogeniniy kintamyjy priklausomybés nuo
egzogeniniy kintamyjy matematinés iSraiSkos, bet ir patys ekonometrinio modelio
struktiirinés formos koeficienty statistiniai jverc¢iai. Juk tie koeficientai turi tam tikra
ekonoming prasme ir daznai biina labiau pastoviis negu endogeniniai ir egzogeniniai
kintamieji. Todél ty koeficienty iverciy zinojimas biina reikalingas, sudarant ivairius
ekonominius modelius bei vykdant ekonominius paskai¢iavimus. Prisiminkime kad ir
tarpSakinio balanso modeli ir Leontjevo matricos koeficienty bei ju zinojimo svarba.
Todél tokiy koeficienty pakankamai kokybiskuy iveriy gavimo problema, kai
ekonometrinis modelis neturi identifikuojamumo savybés, — aktuali problema. Tokiais
atvejais tenka rinkti papildoma statisting informacija bei naudotis specialiais metodais
(pavyzdziui, taikyti dviejy bei trijuy zingsniy maziausiyjy kvadraty metoda, apie kurio
taikyma raSoma specialioje ekonometrinéje literaturoje).

Baigdamas §i skyreli, pazymésiu sudétingy ekonometriniy modeliy
(ekonometriniy lyg€iy ir tapatybiy sistemy) svarbiausias taikymo sferas:

1) jau minétasis struktirinés ekonometrinio modelio formos koeficienty
statistiniy jverciy apskaiCiavimas, kas yra labai aktualu, kai tie koeficientai turi
ekonoming interpretacija, t.y., kai jie charakterizuoja vartotoju polinki vartoti ar
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gyventojuy polinki taupyti, vaizduoja gamybinés sistemos elastinguma, tarpSakinius
ekonometrinius rySius, vaidina jvairiy multiplikatoriy ir pan. vaidmen; (zitr. 1.14.12.1.
ir 1.14.12.2. skyrelius);

2) endogeniniy kintamyjy reikSmiy taskinis ir intervalinis prognozavimas,
kuris, kai visi egzogeniniai kintamieji yra valdomi kintamieji, gali biti atliekamas,
pasitelkiant regresinés analizés metodus, o tais atvejais, kai dalis egzogeniniu
kintamyjy yra nevaldomi, reikalauja dar ir laiko eiluciy analizés metody taikymo,
pradzioje prognozuojant nevaldomyjy kintamuyju kitimo biisimas trajektorijas, o po to,
jau taikant regresinés analizés metodus, endogeniniy kintamyjy prognozuojamy
reikSmiy apskaic¢iavimui bei ty prognoziy tikslumo (patikimumo) jvertinimui.

Pazymésiu taip pat, kad sudétingesniais atvejais, pavyzdziui, kai 1|
ekonometrinio modelio lyg€iy ir tapatybiy sistemos sudéti jeina ne tik tiesinés bet ir
netiesinés lygtys, iSspresti tokio ekonometrinio modelio identifikavimo bei jo taikymo
prognozavime uzdavinius, naudojantis vien tik analiziniais metodais, jau
nebepavyksta. Tada pasitelkiamas matematiniy eksperimenty su imitaciniais
modeliais metodas. Zinoma, §is metodas reikalauja atitinkamos programinés jrangos
ir pakankamai galingy kompiuteriy, nes, kai modelis turi daug parametry, ju
optimizavimui bei jvertinimui reikia gana daug eksperimenty. Norint sumazinti
eksperimenty skaiCiy, bandoma siaurinti paieSkos zonas, pasitelkiant artutinius
analizinius modelius ir ieSkant ju artutiniy sprendiniy analiziniais metodais. Tais
artutiniais sprendiniais po to naudojamasi, pasirenkant modelio parametry
reikSmiy tikétinas zonas, Kkurias tikslinga nagrinéti, eksperimentuojant su
imitaciniais modeliais ir ieSkant sprendiniy, tenkinanc¢iy sudétingo ekonometrinio
modelio lygtis. Matematiniy eksperimenty planavimas, remiantis sprendZiamo
uzdavinio salygu preliminarinés matematinés analizés rezultatais, leidzia Zzymiai
padidinti eksperimentavimo efektyvuma ir sumazinti reikalingy eksperimenty skaiciu.

Eksperimentai su imitaciniais modeliais taikomi ir ekonometriniy modeliy
verifikavimo etape. Ir tai neretai daroma net tada, kada modelio parametry statistiniai
tverCiai bei nagrin¢jamy kintamyjy prognozuojamy reikSmiy iverciai buvo gauti
analiziniais metodais, nes gana daznai gauti kokio tai parametro jverti lengviau, negu
ivertinti to iverc¢io paklaida.

Statistinio imitacinio modeliavimo metodai kartais taikomi ir statistiniy
duomeny tirazavimui, kai realiy statistiniy duomeny imitaciniam modeliavimui
mums jau nebepakanka. Tuo tikslu gali buti taikomi ir ivairGis atsitiktiniy skirstiniy
generavimo metodai, daznai vadinami bendru Monte-Karlo metody vardu, o taip pat
ir vadinamasis butstrep metodas.

Apie Monte-Karlo metodus jau buvo nemazai kalbéta 1.12.1.+1.12.10. Sios
mokymo priemonés skyreliuose ir jais buvo pasinaudota, imituojant kirpyklos
funkcionavima 1.12.11-jame skyrelyje, o apie butstrep metoda ir kitus netradicinius
daugiamates statistinés analizés metodus skaitytojas gali rasti nemazai naudingos
informacijos knygose [197, 198]. Cia apsiribosiu tik pastaba apie pagrindine butstrep
metodo id¢ja, skirian€ia ja nuo Monte-Karlo metody id¢jos.

Taikydami Monte-Karlo metodus, mes pradzioje jau turime Zinoti generuojamo
skirstinio pasiskirstymo désnj bei ta désnj apraSancio matematinio modelio parametrus,
ir todel to skirstinio generavimui jokiu pradiniy statistiniy duomenuy jau nereikia:
kompiuteris generuoja tolygiai pasiskirsciusiy intervale [0;1) pseudoatsitiktiniy skaiciy
seka, o po to (ar tuo paciu metu) ta seka, naudodamasis tuo ar kitu metodu (intervalo
[0;1) dalinimo 1 atitinkamas atkarpéles, atvirkstinés funkcijos, Neumano ir t.t.),
pertvarko 1 seka, kurioje pseudoatsitiktiniai skaiCiai pasiskirste taip, jog juos praktiskai
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galima laikyti pasiskirs€iusiais pagal mums reikalinga désni (binominj, Puasono,
eksponentinij, Erlango, Reléjo, normalyji, logaritmini normalyji ir pan.).

Taikant butstrep” metoda, i kompiuterj pradziai jvedami realiis statistiniai
duomenys, kuriy seka reikéty papildyti kompiuterio generuojamais ,,duomenimis®,
reikalingais nagrin¢jamos sistemos funkcionavimo imitaciniams modeliavimui.
Atitinkamos kompiuterinés programos analizuoja jvesta realia statistiniy duomeny imti
ir parametrinés bei neparametrinés statistinés analizés metodais vertina tas imties
statistines charakteristikas, parinkdamos tinkamiausia tai im¢iai pasiskirstymo désni,
kurio dazniausiai net neiSreik§damas analitiSkai, sudaro proceso, generuojancio ta
désnj atitinkancias pseudoatsitiktines skai¢iy sekas, imitavimo algoritma, o po to jau
generuoja pseudoatsitiktinius skaiCius, pasiskirsCiusius pagal ta désni, ir tokiu btdu
pratesiancius jvesty realiy statistiniy duomeny seka.

Pabaigai pateiksiu konkretaus sudétingo ekonometrinio modelio, turéjusio ir
turin¢io realy pritaikyma ekonometrikoje, pavyzdi. Tas modelis yra gana paprastas,
taciau gana neblogai save uzsirekomendavo praktikoje.

1.14.12.3.3.1. Kleino makroekonometrinis modelis

Sis modelis priklauso Keinso tipo makroekonometriniy modeliu klasei ir buvo aprasytas
1950 m. Lorenco Kleino (L.R.Klein) publikacijoje. Kurdamas §j modelj, L.Kleinas iSnagrin¢jo JAV
ekonomikos statistinius duomenis, charakterizuojanéius 1921+1941 m.m. laikotarpi, per kurj ta
ekonomika pergyveno dvi stiprias depresijas, ir pabandé iSreiksti pagrindinius rySius trimis
ekonometrinémis lygtimis ir trimis tapatybémis, pateiktomis strukttiringje formoje.

Kleino modelyje visi teoriniai ry$iai tarp makroekonominiy kintamyjy vaizduojami tiesinéje
formoje, todél modelio parametry statistiniy jver¢iy nustatymui galima naudotis tiesiniais trijy zingsniy
MKM metodais, net netaikant tokiy sudétingy metody, kuriy reikia, pavyzdziui, CES gamybinés
funkcijos identifikavimui.

Pirmoji Kleino modelio ekonometriné lygtis apraso vartojima C ir vadinama vartojimo
regresine lygtimi. Ji vaizduoja vartojimo apimties C priklausomyb¢ nuo gaunamo pelno I1, darbo
uzmokes¢io pajamy W privatiame sektoriuje ir darbo uzmokesgio pajamy W@ valstybiniame
sektoriuje. Matematiskai ta priklausomybé iSreiskiama lygtimi C(t)=P P I1(t)+PsI1(t-1)+
+[314(W(1)(t)+W(2)(t))+8m(t), kurioje B11, B2, P13 ir P14 — tos lygties parametrai, kuriy statistinius ivercius
reikés nustatyti, identifikuojant modeli, o 8"(t) — regresinis likutis, kurj galima laikyti ,baltuoju
triuk§mu®, turin¢iu pastovia (nepriklausancia nuo laiko) dispersija 012 .

Antroji Kleino modelio ekonometriné lygtis vadinama investicijy regresine lygtimi ir
vaizduoja investicijy I priklausomybg nuo pelno IT ir investuoto pagrindinio kapitalo K. Sios
priklausomybés matematiné iSraiska yra I(t):B21+B22H(t)+B23H(t—1)+B24K(t—1)+8(2)(t). Joje Ba1, B2z, Boss
B4 — tos lygties parametrai, kuriy statistinius jver&ius reikés nustatyti, identifikuojant modeli, o 8®(t) —
regresinis likutis, turintis nepriklausoma nuo laiko dispersija G% .

TreCioji Kleino modelio ckonometriné lygtis vadinama darbo uZmokes¢io privaciame
sektoriuje regresine lygtimi ir vaizduoja to darbo uzmokes¢io W" priklausomybe nuo nacionaliniy
pajamy Y, darbo uzmokesgio valstybiniame sektoriuje W'®, netiesioginiu mokes¢iy T ir laiko t,
matuojamo metais. Sios priklausomybés matemating iSraiska yra lygtis W (t)=Bs+Bs[Y(t)+T(t)—
“WEOOF B3l Y (= DAT(E=D-W (= D+B3a(t=1931)+87(1). Joje Bs1, B, Bas it Pss — lygties parametrai,
kuriy statistiniai jver&iai nustatomi, identifikuojant modeli, o 8@(t) — regresinis likutis, turintis
nepriklausoma nuo laiko dispersija G% .

Trys i Kleino modelio sudétj jeinancios tapatybés, tai pagrindinius makroekonominius rodiklius
apibrézian€ios ir tvermés désnius ekonomikoje vaizduojancios lygybés, matematiskai suriSancios
nacionalines pajamas Y, vartojima C, investicijas I, pelng IT, darbo uzmokescCio pajamas w ir W@,

* Knygos [197] autoriai, apraSydami butstrep metodo taikyma im¢iy statistinio apdorojimo procesuose,
ivedé lietuviska to metodo pavadinima, pavadindami §i metoda savirankos metodu. Nuomong, kad
savirankos metodas gali pagerinti imties apdorojimo rezultaty kokybe, laikau abejotina, taciau
imitaciniame modeliavime savirankos metodo taikymas yra tikrai naudingas.
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kapitala K, netiesioginius mokescius T ir valstybines iSlaidas G. §iy tapatybiy matematiné iSraiSka yra
Y (t)+ T(t) = C(t) + I(t) + G(t),

tokia: {Y(t) = W (t)+ WP (1) + T1(1),
I(t) = K(t) - K(t - 1).

Visy triju lygybiy ekonominé prasmé yra aiski ir juy teisingumas yra toks akivaizdus, kad jo ¢ia
nejrodinésiu, palikdamas tai skaitytojui, kuriam S$iy lygybiy nagringjimas padés labiau jsigilinti {
makroekonomika.

Palieku skaitytojui ir MKM metody taikyma, nustatant Kleino modelio parametry statistinius
ivercius, pazymédamas, jog jau ne karta minétoje knygoje [48] skaitytojas gali rasti ta procediira
realizuojancia programa, paraSyta Beisik (Basic) kalba, ir tos programos taikymo bei to taikymo metu

gauty rezultaty pavyzdéli, o straipsnyje [199] gali susipazinti su Kleino modelio taikymo Altajaus krasto
ekonominés raidos prognozavime.

Tuo ir baigsiu ekonometriniy modeliy ir ekonometrikoje taikomy pagrindiniy
metoduy apzvalga, tikédamasis, kad pazintis su mikro ir makroekonomikos bei
ekonometrikos pradmenimis, o taip pat su pagrindiniais mikro ir makroekonomikos bei
ekonometrikos modeliais padés blisimam sistemotyrininkui, bendraujant su tuy sriciy
specialistais, suprasti juos ir biiti paciam juy suprastam. Taip pat tikiuosi, kad 1.14.12.
skyrelio nagrinéjamas padeés sistemotyrininkui susidaryti pilnesni ir tikslesni vaizda
apie matematinius modelius ir juy taikyma, apie statistika bei matemating statistika, ju
reikSm¢ pasaulio pazinime ir ju taikyma praktikoje, tame tarpe ir sudétingy
ekonominiy bei socialiniy sistemy valdyme. Juk negalima kalbéti apie sisteminj mus
supanéio pasaulio suvokimg ir apie sistemini mastymg bei jo ugdyma,
nesiorientuojant tokioje svarbioje srityje kaip ekonomika bei nemokant naudotis
statistine informacija. Todél 1.14.12. skyrelio ir viso 1.14. skyriaus vaidmuo
matematinés sistemotyros kurse yra labai svarbus kaip teoriniu, taip taikymy
praktikoje atzvilgiu. Svarbus ir naudingas Sis skyrius ir blisimiems statistikos bei
ekonometrikos specialistams. Baigdamas §i skyriy, panagrinésiu dar viena labai
svarbig sistemotyrai sriti — ekologija.

1.14.13. Sisteminés statistinés analizés, matematinio modeliavimo
ir ekonometrikos metody taikymai ekologijoje

Sisteminés statistinés analizés, matematinio modeliavimo ir ekonometrikos
metodai taikomi ne tik ekonomikoje, demografiniuose tyrimuose ir sociologijoje, bet ir
eiléje kity moksly. Sio teiginio iliustravimui pasirinksiu ekologija. Toks pasirinkimas
turi eile priezas¢iy. Nurodysiu dvi svarbiausias.

Visy pirma, taip padaryta todel, kad ekologija yra toks mokslas, kuriame
sisteminis pozilris ir sisteminé metodologija taikomi taip placiai ir taip nattiraliai, kad
ekologija biity galima pavadinti gyvybés miisy planetoje sistemotyra. Ne taip jau
daug Siandien galima rasti moksly, kurie taip akivaizdziai ir taip jtikinamai iliustruoty
teiginj apie sisteminio pozilrio bei sisteminés tyrimy metodologijos reikalinguma ir
naudinguma. Todél be ekskurso i ekologija mokymo priemon¢, skirta sistemotyrai,
negaléty biti laikoma pakankamai pilna.

Antroji priezastis gludi tame, kad Sioje mokymo priemonéje, nagrinédami
{vairias sistemas, mes kol kas dar nesame skyr¢ pakankamai démesio gyvajai gamtai,
joje vykstantiems procesams ir organizminéms sistemoms. Tarp daugybés skyriy ir
skyreliy Sios temos buvo Siek tiek prabégomis paliestos tik 1.5.6., 1.6.4.1., 1.6.4.6.,
1.6.4.15., 1.8.6.1., 1.9.1.3., 1.9.1.6. ir 1.10.8. skyreliuose, ko tikrai nepakanka, kad
blisimojo dZeneralisto iSsilavinimas ir pasauléZilira galéty tapti pakankamai pilni ir
nevienapusiski, be ko neijmanoma iSvengti klaidy, priimant sprendimus sudétingose
situacijose. Tod¢l vienas svarbiy Sio skyrelio tiksly — papildyti biisimojo dZeneralisto
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zinias ir Sioje srityje. Toks papildymas bus naudingas net ir tam skaitytojui, kuris
nesiruoSia tapti dzeneralistu, nes tai padés jo ekologinés kultiiros ir sisteminio
mastymo ugdymui, o ekologiné kulttira ir sisteminis mastymas reikalingi ir naudingi
kiekvienam Zmogui.

Zodj ,.ekologija“ i mokslo terminologija jved¢ 1866 m. vokiediy biologas ir
evoliucionistas Ernstas Hekelis (Ernst Haeckel, 1834 - 1919), panaudojg¢s
,»oekologijos* terming organizmy saveikos su aplinkiniu pasauliu tyrimams apibrézti.
Jis rémesi graiky kalbos ZodZiu ,,oikos*, reiSkianciu ,,buveing®. Kaip jau buvo minéta
1.14.12. skyrelyje, i§ to paties zodzio yra kilgs ir zodis ,,ekonomika®. Dabartinis
ekologijos terminas isitvirtino moksle nuo 1893 m. ir yra apibréziamas kaip mokslas
apie gyvyjy organizmy tarpusavio santykius (rusiy viduje ir tarp skirtingy riSiy)
bei apie jy saveikavimg su aplinka, kuria sudaro negyvoji gamta: oras, vanduo,
dirvoZemis, Saulés energija, kosminé erdvé, procesai Zemés plutoje.

Nors daugumoje atvejy nesunku atskirti gyva organizma, pavyzdziui, erelj, nuo
negyvo uolos gabalo, ant kurio jis tupi, taCiau apibrézti gyvybe ir atskirti ,jau
gyvybe“ nuo ,,dar negyvybés* ne visada taip paprasta.

Daugumai gyvyju organizmy miisy planetoje biidinga lasteliné kiino sandara,
ir lastelé buvo ir tebéra laikoma pagrindiniu gyvuyju organizmy sandaros elementu.
Taciau egzistuoja ir nelgstelinés sandaros mikroorganizmai, vadinami virusais, kurie
zymiai skiriasi nuo visy kity organizmy, kuriems buidinga lasteliné gyvybés forma.

Virusus kartais vadina ,,gyvais cheminiais junginiais®, nes jie labiau panasis |
polimerizuojanti cheminj jungini, negu i tai, ka mes jpratg laikyti gyvu organizmu. Juk
virusai neminta, nekvépuoja, neauga ir niekada gamtoje laisvai negyvena. D¢l Sios
priezasties jie ir nebuvo itraukti | 1.10.8. skyrelyje pateikta gyvyju organizmy, turin¢iy
lasteling struktiira, klasifikavimo sistema. Taciau virusai turi viena savybe, budinga
visiems gyviesiems organizmams, kurios neturi negyvi cheminiai junginiai ir kristalai,
nors kristalai irgi gali augti, palaikydami tam tikra biidinga tai kristaly raSiai viding ir
iSoring struktiira. Ta virusy savybé, dél kurios virusus vis délto galima laikyti gyvais
organizmais, yra sugebéjimas daugintis, t. y. sugeb¢jimas, susidarius atitinkamoms
salygoms ir gavus reikiama kieki zaliavy, gaminti { save panasius.

Virusai gali gyventi tik gyvose lastelése ir, pateke 1 jas, gali daugintis,
panaudodami lastelés energija ir medziaga naujy virusy gamybai. Ir nors lgstelés
sandara, apie kuria pakalbésime Siek tiek véliau, Zymiai skiriasi nuo viruso sandaros,
taCiau virusai irgi turi baltyminiu apvalkalu padengta paveldimosios medziagos Serdi
(funkcionaliai atitinkanCia lastelés branduoli bei chromosomas), kurioje biologiniu
kodu yra uzkoduota programa kaip reikia gaminti dukterinius virusus. Taigi, ir
virusuose ir lastelése galima rasti tokius junginius kaip DNR bei RNR ir baltymai, kas
néra budinga negyviems cheminiams junginiams ir kristalams.

Pavyzdziui, véjaraupius ir juosting pusleling sukeliantis herpes virusas turi
deoksiribonukleino rtgsties (DNR) Serdi, kuria gaubia 162 baltymo vienetai,
sudarydami dvideSimtasieni briaunaini (ikosaedra), savo forma primenanti kristala.

Tabako mozaikos virusas turi 300 nanometry ilgio ir 18 nanometry skersmens
lazdelés pavidala. Tos lazdelés viduje yra { spiralg susisukusi ribonukleino rigsties
(RNR) Serdis, apie kurig jungiasi ir ja gaubia baltymo molekulés, sudarydamos tos
Serdies apvalkala. Tai augaliniy virusy atstovas. Sie virusai patenka i augaly lasteles
per pazeistas ju sieneles.

Gyviiny virusus (pavyzdZiui, jau minétaji herpes virusa, o taip pat galvijinius
raupus sukelianti virusa ir kitus) gyviny lastelés isitraukia pacios kaip maisto daleles.

Yra virusy, vadinamy bakteriofagais, uzkrecianciy ir naikinanciy bakterijas, 1
kurias jie isiskverbia patys. Tai sudétingiausi mums zinomi virusai, susidedantys i$
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galvutes, kurios viduje yra paveldimosios medziagos spiral¢, baltyminés uodegeélés,
kuria gaubia sugebantis susitraukinéti baltymu molekuliy apvalkalas, ir uodegélés
sitily. Savo forma bakteriofagai Siek tiek primena spermatozoidus.

Virusai skirstomi i virulentinius (uzkreciamuosius) ir latentinius. Virulentiniai
virusai, suardg lastele, 1 kuria jie pateko, puola kitas Iasteles, sukeldami ligas
(pavyzdziui, gripa, raupus, poliomielita, geltonaja karstlige ir t. t.). Latentiniai virusai
savo auky iSkart nesuardo ir gali gyvuoti jose gana ilga laika.

Atsizvelgdami | tai, kad miisy planetoje egzistuoja ne tik organizmai, turintys
lasteling struktiira (vienalasCiai ir daugialas€iai), bet ir tokie mikroorganizmai kaip
virusai, biologai pri¢jo iSvados, kad ,,gyvybés“ pagrindinis poZymis, skiriantis ja
nuo ,negyvybés®, yra sugebéjimas, esant atitinkamos salygoms bei gavus
reikiama kiekj Zaliavy, gaminti j save panaSias struktiiras, sugebanc¢ias daryti ta
patj, t. y. testi tokiy struktiry gaminima.

Eil¢ kity savybiy, kurios biidingos lasteliniams organizmams ir pagal kurias
mes paprastai atskiriame gyva organizma nuo negyvo daikto, vadovaujantis ka tik
18sakytu Siuolaikinés biologijos poziiiriu, gali buti laikomi papildomais, bet neturéty
biti laikomi biitinais gyvybés poZymiais, nors neretai tie poZymiai gali biiti laikomi
pakankamais gyvybés poZymiais.”

Riba tarp ,,negyvybés® ir ,,gyvybés“ néra jau tokia neperZengiama, kaip
galéty atrodyti i§ pirmo zvilgsnio. Tai neturéty stebinti, jei vadovautumés gyvybés
miisy planetoje atsiradimo i§ negyvosios medzZiagos hipoteze, pagal kuria pirmoji
gyvybé Zeméje galéjo atsirasti mazdaug pries 3,5 milijardo mety, t. y. pra¢jus daugiau
kaip milijardui mety po Zemés kaip Saulés sistemos atskiros planetos susiformavimo.

Sia hipoteze patvirtina (ar bent jau nepriestarauja jai) kai kurie mokslininky
eksperimentai.

1953 m. Cikagos universitete Stenlis Mileris ir Haroldas Juréjus atliko tokj
bandyma. Jie imitavo pirmykstés Zemés salygas, sumai§ydami vandenilio, amoniako ir
metano dujas su vandens garais ir leisdami elektros iSlydzius per tokia ,,pirmykste
atmosfera“. Po savaite testo eksperimento jie iStyré gauta ,,sriuba“ ir atrado joje
molekuliy, budingy gyvybei: keturias amino riigstis, kuriy visada yra baltymuose,
keleta riebiyju rigsciu ir dar vieng biologiSkai svarbig molekulg - karbamida.

Véliau, panaSiai eksperimentuojant, t.y. imituojant tas salygas, kurios,
mokslininky manymu, galéjo egzistuoti miisu planetos evoliucijos pradinése stadijose
pries 3,5-2,5 milijardo mety, buvo gauti miSiniai, kuriuose buvo rastos ir visos kitos su
gyvybe susijusiy medziagy molekulés. Taigi imitacinis modeliavimas (Siuo atveju kol
kas dar tik ,fizinis“, dar ne matematinis) jau pradedamas taikyti hipoteziy
tikrinimui ir biologijoje ir jau duoda jdomiy ir vertingy rezultaty. Tai dar karta
patvirtina §ios mokymo priemoneés 1.13.3.skyrelio pagrinding mintj.

Laboratoriniai bandymai taip pat parodé¢, jog, padarius 1§ baltymo molekuliy
vandening suspensija, ja pakaitinus ir suplakus, toje suspensijoje atsiranda beveik
lastelés dydzio mazy¢iai rutuliukai su apvalkaléliu.

Dabartiniu metu jau pateikta gana daug rimty argumenty uz tai, kad kadaise
Zeméje egzistavo salygos, leidusios susidaryti visoms sudedamosioms dalims
(angliavandeniams, baltymams, riebalams, nukleino rigstims), reikalingoms
molekuliy, turin€iy savybiy, budingu gyvybei, susiformavimui. Taip pat egzistuoja
nemazai svariy argumenty, skatinanciy atsisakyti (biologijoje buvusios anks¢iau gana
populiaria) ,,vitalizmo teorijos*, teigusios, jog gyvoji medZiaga yra atskira substancija

* Pavyzdziui, charakteringu gyvybés pozymiu laikomas poreikiy buvimas bei ju pojiitis. Sistema, kuri
yra gyva, turi ir junta tuos poreikius (poreiki iSlikti, poreiki daugintis, maisto kaipo energijos ir
statybiniy medziagy Saltinio poreiki — alki, troSkuli ir pan.), pati stengiasi tuos poreikius patenkinti.
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egzistuojanti lygiagreéiai su negyvaja medziaga ir néra i$ jos kilusi, o i Zeme patekusi
1§ iSores.

Nors pastaroji hipoteze ir néra galutinai paneigta, nes ji néra absurdiSka ir todél
galéty buti teisinga, taCiau dabartiniu metu mokslas linkes laikytis hipotezes, kad
gyvybé yra sudétingy sistemy sisteminé savybé, atsirandanti emerdZencijos
reiSkinio déka, kai sistemos struktiira, besijungiant paprastesnéms sistemoms i
vis sudétingesnes, pasiekia tam tikra sudétingumo lygi.

Si  hipotezé tapty eksperimentaliai patvirtinta teorija, jei pavykty
laboratorinémis salygomis i§ negyvosios medziagos dirbtinai susintetinti kokji nors
paprasCiausia, bet gyva organizma, t.y. susintetinti struktiira, kuri sugebéty
savarankiskai daugintis, gamindama sistemas, turinfias ta pacia struktiira. Kol to
padaryti dar nepavyko, ka tik i§sakytoji hipotezé vis dar iSlieka tik hipoteze, nors gana
daug biology laiko ta hipotezg teisinga ar bent jau labai tikétina.

Jie teigia, kad prie$ 3,5-3 milijardus mety Zeméje susiformavo baltyminiai
sferoidai, kurie buvo dar gana paprastos strukttros. Turéjo praeiti dar apie milijarda ar
daugiau mety, kol i$sivysté tokie vienalasciai ir daugialas¢iai organizmai, kuriy lasteliy
sandara prad¢jo biiti Siek tiek panasi i Siuolaikiniy organizmy lasteliy sandara.

Tokius biologu teiginius patvirtina paleontologijos mokslo pasiekimai: labai
senose uolienose jokiy fosilijy, rodandiy, kad tuomet Zeméje egzistavo gyvybeé,
nerandama, o, maz¢jant uolieny amziui, pradzioje jose atrandamos tik labai primityviy
organizmy fosilijos, véliau gi - jau sudétingesniy ir vis sudétingesniy organizmuy
liekanos.

Pavyzdziui, 1§ fosilijy, kuriy amzius — 2 milijardai bei Siek tiek daugiau mety,
paleontologai nustaté, kad tuomet egzistavo tik bakterijos, turin€ios labai primityvia
struktiira. Vélesnése uolienose kartu su bakterijomis randamos jau ir melsvadumbliy
liekanos. Gyvendami jiirose, jie gamino deguoni, t. y., dujas, kuriy reikéjo, kad galéty
atsirasti ir gyventi augalai ir gyviinai. Deguonis kilo { atmosfera ir suformavo
apsaugini sluoksni, kuris buvo labai svarbus tolesnei gyvybés raidai.

IS 600 milijony mety senumo fosilijy galima spresti, jog tuo metu jau buvo
gana daug ir Siek tiek sudétingesniy organizmy: mediizy, koraly, jury plunksny,
kirminy.

450 milijony mety senumo fosilijos rodo, jog tada jau gyveno trilobitai,
nautilai, jlry eziai, didieji jiiry skorpionai. Prie§ 390 milijony mety atsirado pirmieji
stuburiniai — pirmykstés zuvys. Prie§ 350 milijony mety, kai sausumoje pradé¢jo augti
augalai, atsirado ir pirmyjy sausumos gyviiny — Simtakojy vabzdziy. Tada jau stiksojo
30 m aukscio paparcius primenanciy medziy miskai, o jirose jau plaukiojo rykliai ir
daugybe kitokiy Zuvy. Prie§ 250-150 milijony mety jiirose jau karaliavo pleziozaurai, o
sausumoje — dinozaurai. Jie iSmir¢ kartu su amonitais, kuriy fosilijuy iSliko gana daug.
Tai buvo mazdaug prie§ 65 milijonus mety.

Evoliucijai tgsiantis, atsirasdavo vis sudétingesniy organizmy ir prie§ 2
milijjonus mety pasirodé pirmieji Zmonés, kurie gana greitai paplito beveik po visa
planeta.

Dabartiniy gyviiny ir augaly lastelés yra gana sudétingos sistemos ir gali biiti
gana jvairios, skirdamosios vienos nuo kity savo dydziu, forma ir funkcine paskirtimi.
Pavyzdziui, Zmogaus organizme yra mazdaug 100 trilijony {vairaus dydZio ir jvairiy
formy lasteliy, i$ kuriy sudaryta daugybé ivairiy organy, taciau visos tos lastelés turi
gana daug bendry esminiy bruozy.

Visoms lasteléms (nepriklausomai nuo to, kam jos bepriklausytu: augalams,
gyviinams ar kity karalys¢iy organizmams) biidinga tai, kad jos yra atviros sistemos ir
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dalyvauja medziagy apykaitos (metabolizmo) procesuose, isisavindamos i§
aplinkos jvairias medZziagas ir energija.

Medziagy apykaitos procesai lastelése vyksta per selektyviai laidZig i abi puses
lastelés membrang, vadinama dar ir protoplazmos membrana.

Lastelés membrana turi baltymuy kanalus, riebaly sluoksnius bei riebaly
globules ir sudaro savo riiSies maiSelj, skiriant; nuo aplinkos drebuciuy pavidalo
suspensija, vadinama lastelés citoplazma.

Augaly lastelés vir§ protoplazmos membranos turi dar ir kieta celiuliozés
apvalkalg, per kurio angeles palaikomas rySys su kitomis lastelemis. Kieta apvalkala
turi ir vienalas€iai organizmai, priklausantys prokarioty karalystei ir vadinami
bakterijomis.

Gyviiny ir augaly lasteliy citoplazmoje, stebint elektroniniu mikroskopu,
galima pamatyti 1astelés branduolj, atskirta nuo citoplazmos nuosava membrana, o
taip pat daug smulkesniy struktiry (mitochondrijy, lizosomy, ribosomu ir t.t.),
vadinamy organoidais. Bakterijy lastelés branduoliy neturi.

Lastelés branduolys yra lastelés valdymo centras, o taip pat ir genetinés
informacijos saugykla. Ta informacija genetiniu kodu, vaizduojamu tam tikra
nukleotidy seka, uzraSyta gyviiny ir augaluy lasteliu branduoliuose esanciose
chromosomose. Ta informacija lastelés naudoja baltymy sintetinimo proceso
valdymui ir dauginimosi metu perduoda savo palikuonims - dukterinéms lasteléms.
Chromosomu skaicius ivairiy riiSiy organizmy lastelése gali buti skirtingas, taciau
pastovus tai riisiai.

Pavyzdziui, Zmogaus lastelés turi po 23 poras chromosomy -
deoksiribonukleino rigsties (DNR) molekulés grandiniy, sudaryty i nukleotidu. Tose
grandinése uzkoduota informacija apie individo poZymius: viding organizmo sandara,
akiy spalva, kraujo grupe ir t. t. Kiekvienoje poroje viena chromosoma yra paveldéta i§
tevo, kita — 1§ motinos. Tai reiSkia, kad bet kuri vaiko fenotipo poZymi lemia jo
genotipas, kuris susiformuoja kaip motinos ir tévo geny, esanciyjy chromosomose,
saveikos rezultatas.

IS minétyju 23-ju pory viena chromosomuy pora yra kitokia — chromosomos joje
ne visada vienodo dydzio. Tai - lytiniy chromosomy pora. Didesnioji lytiné
chromosoma zymima X, maZzesnioji — Y. MoteriSkojo individo genotipe yra dvi X
chromosomos ir tai Zymima XX, o vyriskojo — viena X bei viena Y chromosoma ir tai
zymima XY.

Vyriskoji gameta (spermatozoidas) ir moteriSkoji (kiauSinélis) susidaro
lasteléms dalijantis, ir kiekvienas spermatozoidas ir kiekvienas kiauSinélis turi tik po
23 chromosomas. Spermatozoidui susiliejus su kiauSinéliu, gaunama dukteriné lastele,
turinti jau pilna chromosomy rinkini: 23 chromosomas i§ tévo ir 23 chromosomas i$
motinos. Kai kiauSin¢l] apvaisina spermatozoidas, turintis lyting X chromosoma,
gimsta mergaité, o kai apvaisinantis spermatozoidas turi lyting Y chromosoma -
berniukas. Spermatozoidai, turintys Y chromosoma, yra Siek tiek ,,vikresni®, todel
apvaisinimo metu dazniau susiformuoja vyriskos lyties gemalas ir, esant normalioms
néStumo salygoms, dazniau gimsta berniukai (gimstan¢iy berniuky ir mergaiiy
santykis vidutiniskai yra artimas 14:13). Taciau iki senatvés iSgyvena daugiau motery
negu vyry. Pastebéta, kad gimstanciy berniuky ir mergaiciy skai¢iy santykis priklauso
nuo gyvenimo salygu, psichologinés itampos visuomenéje ir pan., t.y., kad vyksta
savotiSka gimstamumo autoreguliacija, ir tai biidinga ne tik Zmonéms, bet ir kitoms
populiacijoms. Kitaip tariant, populiacijos néra tik paprasti vienos riaSies
organizmy rinkiniai, o sistemos, funkcionuojancios pagal tam tikrus désnius.
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Bet grizkime prie gyviny ir augaly lastelés struktiiros ir jau minéty organoidy
nagrinéjimo.

Organoidai vadinami lizosomomis - tai fermenty prikimsti maiseliai, kuriy
paskirtis — skaidyti (t.y. ,,virSkinti) i lasteles patekusias dideles molekules. Kitaip
tariant, lizosomos - tai lastelés ,,virSkinimo aparatas®.

Kita svarbi lastelés organoidy grupé — mitochondrijos. Tai lastelés ,,jégainés®,
nes jos, panaudodamos lastelés viduje esancias medziagas, gamina lastelei reikalinga
energija.

Trecioji lastelés organoidy riiSis — ribosomos - yra smulkis sferiniai griideliai,
skirti baltymuy sintezavimui. Tos ribosomos, kurios laisvai pliiduriuoja citoplazmoje,
gamina paciai tai lastelei reikalingus baltymus, o tos ribosomos, kurios
prisitvirtinusios  pric  membraninés struktiros, vadinamos Siurks¢iuoju
endoplazminiu tinklu, sintezuoja baltymus, siun¢iamus i$ lastelés kitur. Ty baltymy
»eksportu* kaip tik ir uzsiima SiurkStusis endoplazminis tinklas.

Kaip vyksta baltymy sintezé¢ ribosomose ir kokia reikSmeg toje sintezéje turi
deoksiribonukleininés rtugsties (DNR) ir ribonukleininés riigsties (RNR) molekulés,
bus papasakota Siek tiek véliau.

Lastelése yra ir dar taip vadinamas lygusis endoplazminis tinklas -
membraniné struktiira, susijusi su lipidy (riebaly) gamyba. Riebalai (kaip ir
angliavandeniai) reikalingi lastelei kaip energijos Saltiniai (kaip savo rasies ,,kuras‘), o
taip pat gali biiti panaudoti organizme ir kaip tokie statybiniai blokai, kurie, reikalui
esant, gali tapti organizmui reikalingos energijos Saltiniais.

Baltymai, kurie, kaip jau buvo minéta, gaminami ribosomose, yra vienas
svarbiausiy lastelés ir viso organizmo struktiiriniy elementuy, be to jie gali veikti ir kaip
fermentai (katalizatoriai), spartinantys daugeli Iastel¢je vykstanciy cheminiy
reakcijy, kaip hormonai, skatinantys viso organizmo bei ty ar kity organu veikla.
Pastaruoju atveju baltymai pries ju iSvedima i§ lastelés yra perdirbami. Manoma, kad
baltymus { hormonus perdirba ir iSveda i§ lastelés trecioji jos membraniné struktira —
taip vadinamasis GoldZio aparatas.

Daugumai augaly lasteliy biidingas bruozas yra zalia ju spalva. Taip jas nudazo
pigmentas chlorofilas, esantis paketuose, vadinamuose chloroplastais. Chloroplastai
naudoja Saulés energija ir i$ anglies dioksido, gaunamo i$ atmosferos, bei vandens,
gaunamo per Saknis 1§ dirvoZemio, gamina angliavandenius. Ta procesa, kaip Zinome,
vadina fotosinteze. Tai labai svarbus visai gamtai ir visoms misy planetos
ekosistemoms procesas, prie kurio Siame skyrelyje dar ne karta griSime.

Jau 1§ to, kas Cia pasakyta apie lastelés sandara, iSplaukia iSvada, jog net pats
elementariausiais lasteliniy organizmy savarankiSkas struktiirinis vienetas -
lastelé — yra gana sudétinga sistema, turinti specifing sudétj ir struktarg.

Gana sudétingi ir joje vykstantys procesai. Trumpai apzvelgsime tik
paveldimos genetinés informacijos perdavimo procesus, sintetinant lasteléje
baltymus ir nelytinio 1gsteliy dauginimosi metu.

Kaip jau buvo minéta, genetiné¢ informacija, lemianti lastelés gaminamy
baltymy struktiira, yra uZkoduota DNR molekulése, t.y. lastelése esancCiose
chromosomose. DNR molekulés grandiné yra dviguba spiral¢, panasi i susuktas
virvines kopécias su daugybe pakopu. Tas susisukimas yra toks standus, kad DNR
grandinés ilgis chromosomoje uzima tik apie viena deSimtatiikstantaja dalj jos tikrojo
ilgio.

Tu ,.kopéCiy* atramos — tai fosfatiniy liekany ir angliavandenio, vadinamo
deoksiriboze, molekuliy grandinés. ,,Pakopas® sudaro nukleininiy riigs¢iu baziy poros.
Yra keturios azotinés bazés: adeninas (A), timinas (T), citozinas (C) ir guaminas
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(G). Ju sandara tokia, kad A gali jungtis tik su T, o C — tiks su G. Azotinés bazés,
deoksiribozés ir fosfatinés lickanos junginys vadinamas nukleotidu. Dél ka tik
minétosios baziy savybés nukleotidy seka vienoje ,.kopéciy* puse¢je vienareikSmiskai
lemia nukleotidy seka kitoje ju puséje. Kiekvienos organizmy riisies nukleotidy seka
DNR molekulése yra biidinga tai riisiai ir skiriasi nuo kity riiS§iy organizmams biidingy
nukleotidy seku ju DNR molekulése. Todél kiekvienos organizmy rusies DNR
molekulés turi specifini koda, pagal kurj lastelése sintetinasi tam tikros struktiiros
baltymai. Tas kodas yra genuose — DNR molekuliy ,,kopéc¢iu“ segmentuose, kurie
susideda 1§ keliuy Simty ar net tiikstanciy ,,pakopu*. Kadangi kiekviena ,,pakopa* yra
nukleotidy pora, tai nukleotidy baziy seka ir sudaro baltymy sintezés koda,
vadinamg genetiniu kodu.

Genu vadinamas toks DNR molekulés segmentas, t.y. tokia nukleotidy
pory seka, kuri koduoja vieng baltymy molekulés polipeptiding granding.

Pati gi baltymo molekulé, kaip jau buvo raSyta 1.9.1.3. skyrelyje, yra ilga
amino rugsciy grandiné. Jos sintetinimui reikalingos pacios aminoriigStys, energija ir
baltymo molekulés struktiiros planas, uzraSytas DNR molekulés atitinkamame
segmente — gene. Baltymo molekulés sintetinimo procese dalyvauja ribosoma,
transportinés RNR, pristatan¢ios aminoriigStis ribosomoms, ir informaciné RNR,
perduodanti sintezuojamos baltymo molekulés struktiiros koda i§ DNR.

AminoriigS§tys ir energija, kurios reikalingos baltymui sintetinti, patenka {
lastelg per protoplazmos membrana su maistu. Citoplazmoje su aminori§timis jungiasi
ribonukleininés riigSties molekulés — transportinés RNR, kuriy paskirtis — gabenti
aminorigstis prie ribosomos, kurioje sintetinasi baltymo molekulé.

Kad ribosoma ,,zinoty*, kokia struktiira privalo turéti ta sintetinama molekulé,
tam tikras DNR genas perduoda informacinei RNR molekulei baltymo sintezés
plana: dalis DNR ,kopéciu‘ laikinai atsivynioja, jo ,,pakopos toje vietoje per viduri
prasiskiria ir viena prasiskyrusiy DNR ,kopéciy“ grandinés dalis tampa Sablonu
(matrica), pagal kurij prasideda informacinés RNR molekulés sintezeé.

Informacinés RNR molekulés cheminé sudétis panasi i DNR molekulés sudéti,
tik RNR molekule sudaro ne dvi, o viena nukleotidy grandiné, be to vietoj
deoksiribozés i jos sudéti ieina angliavandenis ribozé (tod¢l tokia molekulé ir vadinasi
RNR, 0 ne DNR), o vietoj timino (T) bazés — uracilo (U) baze.

Pasigaminusios informacinés RNR struktiira atitinka DNR , kopéciy*
prasiskyrusios dalies struktiira, ir todél informaciné RNR, nukeliaudama prie
ribosomos, perneSa informacija apie sintezuojamo baltymo struktira 1§ DNR
ribosomai: pagal informacing RNR, kaip pagal modeli, i$ transportiniy RNR atgabenty
aminortigsciy sintetinasi reikalingas baltymas.

Transportinés RNR molekulés, prisijungusios (kiekviena savaja) aminoristi,
nuneSa jas | atitinkama vieta ant atvykusios prie ribosomos informacinés RNR
molekulés — baltymy sintezés Sablono. Viena aminortig§ti RNR molekul¢je koduoja
trijy nukleotidy derinys (tripletas), vadinamas kodonu. Pagal ji ir parenkama
atitinkama aminoriigstis ir jos vieta sintezuojamame baltyme.

Kadangi yra keturios nukleininiy riigS¢iy azotinés bazés, tai gali susidaryti
4°=64 skirtingi tripletai, t. y. Zymiai daugiau negu, atrodo, reikéty, nes baltymuose yra
tik 21 aminoriigstis. Todél kai kurias aminoriigstis koduoja ne vienas, o keli kodonai.
Kai kurie kiti kodonai, matyt, reguliuoja geny veikla.

Sintetinantis baltymams, informacinés RNR molekulés grandin¢ slenka
ribosoma, o atitinkamos transportinés RNR, prisijungusios savasias aminortgstis,
isiskverbia { ribosoma, informacinés RNR grandingje atpazista savus tripletus,
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atpalaiduoja aminoriigstis, ir pastarosios jungiasi viena prie kitos informacinés RNR
molekulés nukleotidy granding atitinkancia tvarka.

Susintetinti baltymai btina arba struktairiniai (pavyzdZiui, kalogenas, kurio yra
odoje, ir kiti) arba funkeciniai (pavyzdziui, jvairiis fermentai).

Genus veikti (t. y., sintetinti ir siysti reikalingas informacines RNR molekules)
paskatina hormonai, o kiti cheminiai junginiai — kistonai — iSjungia geny veiklg ir
stabdo baltymy gamyba.

Lastelei dalinantis i dvi dalis nelytinio dauginimosi metu, DNR molekulés
»Kopécios* prasiskiria ir DNR molekulé pasidalina 1 dvi dalis. Fermentui polimerazai
veikiant, sintetinamos dvi naujos tu ,.kopéciu“ pusés. Kiekviena dukteriné lastelé
gauna po vieng seng ir po vienga nauja DNR granding. Naujosios grandinés nukleotidy
seka dukteringje Iasteléje, jei neivyko kokiy nors mutaciniy pakitimuy (pavyzdziui,
veikiant stipriai radiacijai), yra tokia pati, kaip ir atitinkamoje senosios DNR
grandinéje motiningje lasteléje. Taip perduodama genetiné informacija naujajai lasteliu
kartai nelytiniu budu.

Apie tai, kaip genetiné informacija perduodama lytiniu biidu, jau buvo aprasyta
Siame skyrelyje Siek tiek anksciau, kalbant apie Zmogaus gamety — spermatozoidy ir
kiauSineliy — susiliejima.

Po Sios trumpos apzvalgos, skirtos gyvybés apibrézimo ir jos atsiradimo
problemoms, o taip pat lasteliy sandarai ir funkcionavimui, t.y., kai kurioms
elementarioms Zinioms i§ mikrobiologijos kurso, pratgsiancioms 1.9.1. poskyrio tipiniy
struktiry apzvalga bei permetanc¢ioms tiltuka tarp negyvosios ir gyvosios materijos,
jau galima pereiti prie grynai ekologiniy problemy.

Ekologijoje misy planetos gyvieji organizmai nagrin¢jami SeSiuose lygme-
nyse: 1) atskiry individy, 2) ju populiacijuy, 3) ekologiniu bendrijuy, 4) ekosistemy,
5) biomy ir 6) biosferos lygmenyse.

Individais vadinami atskiri vienalasc¢iai ir daugialasCiai gyvieji organizmai,
tame tarpe ir atskiri virusai, nors pastarieji ir neturi lastelinés struktiiros. Individai
ekologijoje jau nebedekomponuojami i smulkesnes dalis, paliekant individo vidinés
sandaros ir funkcionavimo nagrinéjima biologijai ir mikrobiologijai.

Antraji lygmenj sudaro populiacijos — tos pacids biologinés rusies individy
grupés, gyvenancios tam tikroje kompaktinéje teritorijoje. Biologine rai$j apibréZia
pozymis, kad tai paciai biologinei ruSiai priklausantys individai turi tuos pacius
bendruosius biologinius pozymius ir todél gali tarpusavyje kryzmintis, sulaukdami
vaisingy palikuoniy, priklausanciy tai paciai biologinei ruSiai, t.y. galinciy veél
tarpusavyje kryzmintis ir turéti vaisingy palikuoniy, pratgsianciy tos risies ir tos
populiacijos egzistavima.

Tretjji lygmenj sudaro gyvuju organizmy bendrijos, t.y. tam tikroje vietoje
gyvenancios gyvyju organizmy populiacijos, priklausancios vienam mitybos tinklui.
Kitaip tariant, gyvyju organizmy bendrija sudaro gyvieji organizmai, gyvenantys tam
tikroje kompaktiSkoje teritorijoje (tos bendrijos areale) ir suriSti vieni su Kkitais
mitybos santykiais: vieni tos bendrijos organizmai yra kity tos bendrijos organizmy
maistas. Pavyzdziui, Zalieji augalai, sintezuodami angliavandenius ir kitas medziagas,
yra maisto zolédziams gyviinams gamintojai, o zolédziai gyvinai tampa maistu
plésriesiems (mésédziams) bei visaédziams gyviinams, kurie savo eile gali tapti maistu
dar stipresniems gyviinams. Zuve augalai ir gyviinai bei ju i¥matos gali tapti maistu ne
tik maitédZiams gyviinams, bet ir jvairiems detrito vartotojams, vadinamiems
skaidytojais (reducentais), t.y. ivairiems kirminams, Sliuzams, védaréliams ir t. t. bei
tvairiy rusiy bakterijoms. Visi tokie organizmai, priklausydami savo populiacijoms,
budami suristi mitybos santykiais | mitybos grandines, besijungianc¢iomis i bendra tam
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tikram arealui mitybos tinkla, ir sudaro ekologing gyvuyjuy organizmy bendrija. Vienos
ir tos pacios populiacijos gyvinai gali dalyvauti net keliose mitybos grandinése ir be to
net skirtinguose {vairiy mitybos grandiniy lygiuose, bet, priklausydami bendram
mitybos tinklui, priklauso ir vienai ekologinei bendrijai. Zinoma, arealo ir ekologinés
bendrijos savokos yra gana reliatyvios, nes reliatyvios yra arealo ribos, todél ir kai
kuriy gyvyju organizmuy priskyrimas tam ar kitam arealui taip pat gali buti gana
reliatyvus.

Ketvirtajj lygmenj sudaro taip vadinamos ekosistemos siaurgja prasme. Jos
gaunamos, sujungiant ekologines bendrijas su juy areale esancia visa negyvaja aplinka:
dirvozemiu, vandens telkiniais, atmosfera, esanciais tame areale Zmogaus veiklos
dariniais (pastatais, savartynais, atmosferos, vandens telkiniy ir dirvoZzemio tar$a), i$
Saulés atsklindangia energija, Zemés vulkaninés veiklos padariniais ir | misy planeta
atklystanciy 1§ kosminés erdvés meteority bei kosminiy spinduliy poveikiais. Kadangi
arealo savoka yra reliatyvi, tai ir ekosistemos siauraja prasme ribos néra grieztai
apibréztos, o yra tam tikro susitarimo rezultatas, kaip, pavyzdZiui, susitarimo rezultatas
yra rajonuy, apskri¢iy ribos, valstybiy sienos ir pan. Taciau tai nereiskia, kad ekologinés
bendrijos ir ekosistemos savokos neturi objektyvaus turinio ir praktinés reikSmes. Ju
tvedimas tikslingas todél, kad naudojantis jomis, visos miisy planetos gana sudétinga
ekosistema placdiaja prasme, kitaip vadinama dar ir biosfera, gali btiti dekomponuota
1 smulkesnes dalis, o tai Zymiai palengvina visos biosferos nagrin¢jima.

PanaSia pastaba galima ir reikia padaryti taip pat ir penktojo lygmens
atzvilgiu, kuri sudaro biomai — stambios ekosistemos, kurios egzistuoja tam tikrose
stambiose geografinése zonose (pavyzdziui, tuose ar kituose kontinentuose bei ju
dalyse), kurioms biidingos panasSios geografinés ir klimatinés salygos. Biomo savoka
irgi néra grieztai apibrézta, tod¢l vieni ekologai bei geografai i$skiria vienus biomus,
kiti — Siek tiek kitus, treti — dar Siek tiek kitokius. Galima tikétis, kad ilgainiui ivairios
nuomones Siek tiek susivienodins ir nusistovés vieninga visos biosferos skirstymo {
biomus sistema. Dabar gi ¢ia a$ tik pateiksiu keleta biosferos skirstymo | biomus
pavyzdziy.

Eiléje knyguy, nagrin¢janciy ekologines bei geografines problemas, galima rasti
tokius biomuy pavadinimus: 1) tundra, 2) taiga, 3) vidutinio klimato miskas bei
retmiskiai, 4) vidutinio klimato stepé¢, 5) savana, 6) kalnai, 7) dykuma, 8) skrebas, t. y.
atspariis sausrai brizgynai, 9) drégnieji atograzuy miskai, 10) subtropiky miskai.

Kitose knygose i$skiriami kai kurie tie patys, taciau tuo paciu metu nurodomi ir
kai kurie jau kitokie biomai bei ju pavadinimai: 1) tundra ir ledynai, 2) spygliuociai
miskai, 3) lapuociai miskai, 4) vidutinés juostos miSkai ir miSkeliai, 5) stepés ir
savanos, 6) dygliuotyju medziuy retmiskiai, 7) sausakriimiai (skrebai) ir dykumos,
8) musoniniai miskai, 9) visZaliai medziai ir krimai, 10) drégnieji tropiniai miskai.

TreCioje grupé¢je knygu iSskiriami tokie biomai: 1) sniegynai ir ledynai,
2) tundra, 3) kalnai, 4) spygliuociai miSkai, 5) vasarzaliai miskai, 6) vidutiniy platumy
stepés, 7) savanos, 8) makvis (t.y. teritorijos aplink Vidurziemio jura ir Piety
Australijoje, kur ziemos — Siltos ir drégnos, o vasaros — karStos), 9) dykumos,
10) drégnieji atograzy miskai.

Yra dar ir kitokiy skirstymo i biomus bidy, pavyzdziui: tundra, spygliuociu
miskai, lapus metantys miSkai, vidutinés juostos stepés, ganyklos ir ariamoji Zemé,
savana, pelkés, dykumos, tropiniai miskai ir pan.

Zodziu, biomo savoka, nors ir turi, atrodo, gana aisky objektyvu pagrinda, dar
néra pakankamai apibrézta ir kol kas vis dar priklauso nuo individualios kai kuriy
ekology bei biology nuomonés bei nuo priimty ivairiose jy grupése susitarimuy.
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Jei biitume pakankamai nuosekliis ir nagrinétume visa biosfera, o ne tik
sausumos teritorija, tai turétume atsizvelgti ir { vandenynuose bei géluose vandenyse
egzistuojanc¢iy ekosistemy savitumus ir ten esanciy salygy ypatumus. Juk ir ten galima
18skirti zonas, turinCias panasias ekologines salygas, o tod¢l ir panaSia augmenija bei
gyvinija. Kartais tos zonos (kaip pavyzdziui, koraly rifai arba estuarijos, t. y. vietos,
kur upiy Ziotyse susiduria gélieji ir stirieji vandenys ir kur potvyniu bei atosliigiy metu
tie vandenys keicia vieni kitus, ir pan.) net neturi vientisos teritorijos, taciau turi daug
bendry bruozy, atsispindin€iu ir ty zonu augmenijoje bei gyviinijoje. Be to
vandenynuose gyvyju organizmy pasiskirstymas gana stipriai priklauso ir nuo gylio:
eufotinés zonos (iki 150 m. gylio) augmenija ir gyviinija skiriasi nuo mezopelaginés
zonos (150-1000 m.), o $i — nuo batipelaginés zonos (1000-3000 m.) ir tuo labiau —
nuo abisalinés zonos (vir§ 3000 m.). Juros dugne gyvenantys pléSrunai ir maitédos
(bentosas) Zymiai skiriasi nuo pavirSiuje pliidurivojancio fitoplanktono ir
zooplanktono.

Sestaji lygmeni sudaro jau minétoji visa miisy planetos pavirsiu aprépiancioji
ekosistema pladiaja prasme, vadinama biosfera. Lyginant su visa Zemés pluta bei
misy planeta supandia stratosfera, biosfera yra palyginti plonas Zemés pavirsiy
gaubiantis stratosferos sluoksnis, kuriame egzistuoja gyvybé. Patogumo délei, kaip jau
buvo minéta, biosfera yra dekomponuojama i biomus bei atskiras mazesnes
ekosistemas siauraja prasme. Jose ekologai iSskiria ekologines bendrijas, susidedancias
1§ atitinkamuose mitybos tinkluose dalyvaujanciy populiacijy, kurias savo ruoZtu
sudaro tai paciai biologinei rusiai priklausantys organizmai — individai.

Biosfera galima nagrinéti ne tik ,,nuo virSaus | apacia®, ja dekomponuojant i vis
smulkesnes dalis nuo biomy iki atskiry individy, t.y., naudojantis analizés metodu,
bet ir ,,i$ apacios | virSu*, t. y., sintezés metodu.

Sisteminé sudétingy sistemy analizés ir modeliavimo bei projektavimo
metodologija, kurios principai bus iSdéstyti antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje,
laiko abu tuos metodus vienas kita papildanciais ir jungia juos i viena — sisteminés
analizés ir sisteminio modeliavimo metoda, kurj taikant vadovaujamasi ir
terminaline, besiremianCia objektyviais désniais, ir teleologine, besiremiancia
organizuoty sistemy poreikiy, tiksly bei funkciju i$siaiSkinimu, metodologijomis, nes
gyvyju organizmy ir i§ jy sudaryty sistemy funkcionavimo nagrinéjimui ir suvokimui
vien tik terminalinés metodologijos, susiformavusios nagrin¢jant reiskinius negyvojoje
gamtoje, jau nebepakanka.

Pagrindiniai santykiai tarp gyvyjy organizmy, Kkuriuos nagrinéja
ekologija, yra mitybos santykiai, nes organizmams juy gyvybés palaikymui ir
perdavimui ateinan¢ioms kartoms, reikia energijos ir ,,statybiniy medziagy®, kurias jie
kaip tik ir gauna i§ aplinkos mitybos placigja prasme, suprantamos kaip medziagy
apykaitos ir metabolizmo procesai (zitir. 1.6.4.1. skyrelj), metu.

Mitybos procesy atzvilgiu gyvieji organizmai skirstomi | tris grupes:
1) producentus, arba gamintojus, 2) konsumentus, arba vartotojus, 3) reducentus, arba
skaidytojus.

Producentais (gamintojais) vadinami organizmai, kurie patys gali pasigaminti
sau maisto (ir tuo atzvilgiu yra autotrofai) bei buti maistu kitiems. Tai augalai ir kai
kuriy rasiy bakterijos.

Konsumentais (vartotojais) vadinami organizmai, kurie patys pasigaminti sau
organiniy medZiagy i§ neorganiniy nesugeba, o minta kitais organizmais, sudarytais i$
organiniy medziagy. Vartotojai gali buti pirminiai, antriniai, tretiniai ir t. t.

Pirminiai vartotojai — tai Zolédziai gyviinai. Jie vartoja augaly pagamintas
organines medziagas ir kaip savo gyvybés palaikymui reikalingos energijos Saltini, ir

1401



kaip savo organizmui reikalingy ,.statybiniy bloky“ gamybai reikalingy medZziagy
Saltinj.

Antriniais vartotojais laikomi mésédziai gyviinai, kurie minta pirminiais
vartotojais — Zolédziais gyviinais. Kai kurie antriniai vartotojai gali biiti ir pirminiais
vartotojais, t.y. gali vartoti ne tik gyvulinés, bet ir augalinés kilmés maista, kitaip
tariant, gali buti visaédziais gyviinais.

Tretiniais vartotojais vadinami pléSriinai, Kkurie maitinasi antriniais
vartotojais. Kai kurie vartotojai, bidami tretiniais vienose mitybos grandinése, gali
biiti antriniais ar net pirminiais kitose mitybos grandinése. Todé¢l ekologiniy bendrijy,
sudaranciy ekologines sistemas siaurgja prasme, mitybos tinklai gali bati gana
sudétingi (zitr. 329 pav., kuriame pavaizduota tik dalis mitybos rySiy).

Toks mitybos tinkly sudétingumas turi savo ekologing prasmg: biity pernelyg
rizikinga priklausyti tik nuo vienos riiSies gyviny, nes dél kokios nors priezasties
zymiai sumazejus ju skaiiui, iSnykimo grésme iSkilty ir jais mintantiems gyvinams.

Reducentais (skaidytojais) vadinami organizmai, kurie suskaido taip
vadinamaji detrita (jau negyvy augaly ir gyviiny bei ju liekany audinius, o taip pat
gyviiny iSmatas) 1 paprastesnes medziagas. PradZioje detrita perdirba stambesni
detritaédziai gyviinai: védaréliai, sliekai, Sliuzai, sraigés, Simtakojai, paduros, o po to
ji dar karta 1 dar paprastesnius cheminius junginius perdirba ivairlis grybai ir
bakterijos. Tokius paprastus cheminius junginius, tapusius mineralinémis
medziagomis, tirpstaniomis vandenyje, jau gali isisavinti augaly Saknys, o augalai,
jungdami jas su ju lapuose susintetintais angliavandeniais, vél perdirba tas medziagas {
organines, tinkan¢ias pirminiy vartotojy maistui. Taip uzsidaro vienas medzZiagy
apykaitos ciklas ir prasideda naujas.

Kai kuriuos to ciklo elementus galima rasti ir 329 pav.: gamintojus atstovauja
fitoplanktonas ir jiriniai dumbliai, pirminius vartotojus — dubenukés, valgomieji jiry
eziai, zooplanktonas bei tokios zuvys kaip storaliipés kefalés. Midijos gali biti
priskirtos ir prie pirminiy ir prie antriniy vartotojy, o krevetés — prie antriniy. Kildami
329 pav. pavaizduotu mitybos tinklu aukstyn, rasime ne tik antrinius, bet ir tretinius, ir
net ketvirtinius vartotojus. Detrita Siame paveikslélyje atstovauja augaly ir gyviny
liekanos, kuriomis minta tokie stambesniyju detritaédziy atstovai kaip smiltkirmiai,
kurie patys tampa tokiy Zuvy kaip jiiry Suniukai maistu. Jury Suniukais minta kitos, jau
stambesnes, Zuvys, vadinamos polakais, kurios tinka ir Zmoniy maistui, taip pat kaip ir
kitos zuvys — storaliipés kefalés, kurios neretai tampa ir polaky grobiu. Smiltkirmiais
minta ir valgomieji krabai, kurie patys gali tapti ir polaky, ir omary, ir ruoniy, ir
zmoniy maistu. Smulkieji skaidytojai — bakterijos — 329 pav. neparodyti, kaip
neparodyta ir daugybé kity mitybos rySiy bei mitybos grandiniy. Juk, pavyzdziui,
7mogus minta ne tik tuo, kas parodyta 329 pav. Zmogus yra visaédis gyviinas ir jeina i
daugybe mitybos grandiniy ir kaip pirminis, ir kaip antrinis, ir kaip tretinis ir t. t.
vartotojas.
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329 pav.

Zmogus, biidamas protingu gyvinu, sugebéjo ne tik biati vartotoju, bet,
pasitelkes chemijos ir kitus mokslus, tapti taip pat — ir gamintoju, ir skaidytoju
(tiesa, ne savo kiine, o cheminiuose bei kituose prietaisuose), iSmoko valdyti kai
kuriuos biologinius procesus. Tuo zmogus iSsiskyré i§ visy kity miisy planetos
organizmuy.

Tiesa, pasitaiko kartais ir tokiy organizmu, kurie prisitaik¢ biti ir gamintojais ir
vartotojais. Pavyzdziui, egzistuoja tokie augalai kaip saulaSar¢, dioméja ir dar eilé kity,
kurie gali misti vabzdziais ir todél vadinami augalais — vabzdzia¢dziais. PaZymeétina,
kad diomé¢ja kartais ,,uzkandziauja“ net varlémis. Taigi, kartais btina ir taip, kad gyvieji
organizmai, stengdamiesi iSgyventi, pasirenka (ar susikuria) sau tokia ekologing nisa,
kad tampa ne taip jau paprasta nuspresti, kuriai grupei (gamintojy ar vartotoju) juos
deréty priskirti. Panas$iai galima pasakyti ir apie kai kuriuos skaidytojus, kurie minta ne
tik detritu, bet ir gyvais augalais bei ju dalimis, ir tokiu biidu tampa vartotojais. Be to
detrita gali vartoti kaip maista ne tik tradiciniai skaidytojai, bet ir dvéseliena mintantys
pauksciai — sanitarai, o batipelagingje jiiry ir vandenyny zonoje (1000-3000 m. gylio)
pasitaiko detritu mintan¢iy zuvy. Kai kurioms gryby riiSims gali bati budinga ne tik
saprofitiné, bet ir epifitiné bei parazitiné mityba, t. y. kai kurie grybai gali misti ne
tik detritu, bet ir gyventi ant gyvy augaly bei gyvinuy. Epifitiné mityba gali buti
biidinga ne tik grybams ir samanoms, bet ir tokiems stambiems augalams kaip
bromelija.

Pasitaiko ir simbiozés bei mutualizmo reiSkiniy. Simbiozés pavyzdZiu gali
buti kerpés — organizmai susidedantys i§ dumbliy ir gryby. Tarp $iu organizmy kadaise
buves rySys galéjo biiti ir parazitinis, taciau dabartiniu metu Sie organizmai padeda
vienas kitam i§gyventi atSiauriomis salygomis. Mutualizmo pavyzdZziu gali biti rySiai
tarp koralinio polipo aktinijos, turin¢ios nuodingus ¢iuopiklius, ir Zuvies, vadinamos
klounu. Aktinija, savo nuodingais Ciuopikliais apsaugo klouna, kurio tie Ciuopikliai
nedilgina, ir gauna zuvies nesuésty maisto likuciy.

IS viso to, kas Cia pasakyta, iSplaukia, kad santykiai tarp organizmy néra taip
paprasti, kaip galéty atrodyti i§ pirmo zvilgsnio, tik ka susipazinus su producenty,
konsumenty ir reducenty savokomis, nors, zinoma, pagrindiné mitybos grandiniy ir
mitybos tinkly susidarymo schema islieka. Kai kurios ¢ia iSvardintos lyg ir i§imtinés
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situacijos atsirado ekologiniy sistemy evoliucijos eigoje, organizmams susirandant
bei susikuriant ekologines niSas, leidziancias jiems iSgyventi.

Ekologinés niSos — ,,funkcinés organizmo padéties bendrijoje* — savoka 1
ekologijos moksla vienas pirmuyjy jvedé brity biologas Carlsas Eltonas (Charles Elton,
1900-1991), kuriam Didziojoje Britanijoje buvo suteiktas ,.ekologijos tévo* titulas.
Ekologiné niSa — tai tam tikra vieta ekosistemos struktiiroje, apibréziama tg vieta
uZimancdiy organizmy vykdomomis funkcijomis ekosistemoje ir jy santykiais su
kitomis tos sistemos populiacijomis, uZimanciomis savas ekologines niSas.
Ekologinés niSos specifika leidzia kai kurioms populiacijoms iSvengti Ziaurios
konkurencijos dél maisto ir buveinés ar bent susvelninti ta konkurencija taip, kad
uzémusi ta ekologing niSa populiacija sugeba iSgyventi kity (kartais Zymiai stipresniy)
populiaciju apsuptyje.

Idomu (o sistemotyros mokslui ir gana svarbu), kad skirtingose ekosistemose
gali susidaryti analogiSkos ekologinés niSos, kurias uZéme organizmai, net ir
nebiidami giminingi, o kartais turédami net ir labai skirtingas vidines sandaras,
evoliucijos eigoje vykdydami panasias funkcijas, bent jau iSoriSkai supanaséja.
Toki reiskini vadina konvergencine evoliucija (kartais dar ir ,analogiSkaja
evoliucija®). Pavyzdziui, Australijos sterbliniai kurmiai iSoriskai labai panasts | mums
iprastus placentinius kurmius bei 1 Afrikoje gyvenancius auksinius kurmius, taip
pavadintus dél ju kailiuky spalvos. Ta pati galima pasakyti apie sterblinius Australijos
kiSkius ir mums gerai zinomus (placiai paplitusius visuose kituose Zemynuose,
iSskyrus Antarktida) placentinius kiskius. [domu ne tik tai, kad $ie gyviinai, uZimdami
funkcionaliai panaSias ekologines niSas, tapo iSoriSkai panasiais, o ir tai, kad
skirtingose ekosistemose, sudarytose i§ labai skirtingos vidinés sandaros
organizmy, atsirado analogiskos ekologinés niSos.

Zinoma, biina ir taip, kad skirtingose ekosistemose susiformuoja ir tokios
organizmy populiacijos, kurios neturi analogy kitose ekosistemose. Pavyzdziui,
Australijoje gyvenantys anciasnapiai ir echidnos — vieninteliai kiauSinius dedantys
zinduoliai.

IS viso, kas Cia pasakyta apie populiacijas, ekosistemas, ekologines nisas ir apie
gyvyju organizmy evoliucija, kuri vyksta veikiant paveldimos informacijos
perdavimo ,,mechanizmams®, organizmy mutacijos reiSkiniams ir organizmy
atrankos procesams, galima padaryti iSvada, kad j populiacijas ir ekologines
bendrijas, o taip pat ir | pacias ekosistemas reikéty ziaréti ne tik kaip |
evoliucionuoti sugebandiy organizmy, patalpinty j tam tikras aplinkas, rinkinius,
bet ir j kaip pirmojo tipo sistemas — savo risies ,,supraorganizmus®, kuriems taip
pat biidingi evoliucijos reiSkiniai.

Ekosistemos susikuria ne iSkart. Per daugeli mety gyvieji organizmai,
prisitaikydami prie aplinkos salygu ir prie salygu, kurios susidaro ju pasirinktose
ekologinése niSose, evoliucijos déka keiciasi, keisdami ir pacia ekosistema ir toje
ekosistemoje gyvenanciy populiacijy aplinka ir ju santykius bendrijoje, o tuo paciu — ir
pacia bendrija. Amerikieciy ekologas Frederikas E.Klementsas (Frederic E.Clements,
1874-1926), tyrinédamas tam tikry ploty augalijos pokycius, atskleide, kad
kiekvienoje geografinéje zonoje augalai keiia vienas kitg tam tikra tvarka,
vystydamiesi specifinés, tai zonai buidingos, ,,klimaksinés*“ augalijos link.

Pavyzdziui, veja ilgesniam laikui palike likimo valiai, pastebésime, jog joje
prisiveis piktzoliy. UZauge aukStesni augalai ilgainiui uzgos$ Zolg ir greit vietoj vejos
turésime jau atvaSyna, o po to — ir miSka. Bet kurioje pasaulio vidutinio klimato
juostoje be priezitros palikta veja laikui bégant virsta miSku. Toliau pokyciai jau
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nebevyksta, nes miska sudaro ,.klimaksin¢ augalija“. Augalijai kei¢iantis, ekosistemoje
keiciasi ir gyviinija, artédama prie pusiausvyrinés biisenos, vadinamos klimaksine.

Pasikeitimai ekosistemoje, kai vieno tipo bendrija keicia kita, vadinami
bendrijy kaita, arba sukcesijomis. Stebédami sukcesijas, vykstancias iSdegintame
lauke ar uztvenktame tvenkinyje, mes pastebésime, kad jos veda toms ekosistemoms
budingy klimaksiniy biiseny link. Visa tai rodo, kad ekosistemy evoliucijai budingi
tam tikri désniai ir ty désniy atskleidimas bei panaudojimas — vienas i§ ekologijos
mokslo tiksly. Sie désniai jdomiis bei svarbiis ir sistemotyros mokslui.

Kartais klimaksin¢ biisena ekosistemoje gali biiti nepasiekta dél tam tikry
veiksniy. Pavyzdziui, stipris véjai arba labai Zema temperatiira gali sutrukdyti
bendrijai pasiekti klimaksing stadija. Svarby vaidmenj gali suvaidinti ir biologiniai
veiksniai. Kai kurios pievos miskuose uz ilgalaiki savo gyvavima turéty biiti dékingos
jose gyvenantiems grauzikams. Nuésdami naujus tiglius, Sie gyvinai neleidzia isikurti
aukstesniems uz pievoje augancia zolg kity riisiy augalams ir tokiu biidu palaiko esanti
status quo Sioje ekosistemoje.

Neatsargi zmogaus veikla neretai pazeidzia nusistovéjusia gamtoje pusiausvyra.
Kai viename Siaurés Amerikos pakrantés ruoze mokslininkai i$gaudé visas plésriasias
jiry zvaigzdes, mitybos tinkla pradzioje sudaré 15 skirtingy riiSiy. Per tris ménesius
jiry gilés, kuriomis mito jiiry zvaigzdés, okupavo tris ketvirtadalius viso ploto. Po
mety i§ 15 r@isiy liko tik aStuonios. Tose vietose iSnyko moliuskai dubenukés, nors jos
anks€iau buvo jiiry zvaigzdziy grobis, nes jiry gilés uzémé visus uoly pavirsius,
iSstumdamos pagrindini dubenuky mitybos Saltini — dumblius.

Panasiai atsitiko su elniy bandomis, kai buvo iSnaikinti tais elniais mintantys
vilkai, kurie vykdé savo riiSies sanitary funkcijas ir ribojo elniy bandy augimo tempus.

Kai 1944 m. Sv. Motiejaus saloje, kurioje nebuvo pavojingu elniams plésriny,
buvo aklimatizuota nedidelé Siauriniy elniy grupé, susidedanti i§ 27 individy, tai per 20
mety elniy populiacija Sioje saloje iSaugo iki 6000. Taciau po sunkios ziemos 1963 m.
pabaigoje saloje liko tik 42 elniai, nes buvo beveik i$naikintas jprastas elniy maistas —
kerpés. Elniy populiacijos, paliktds be plésriny, augimas buvo perZenges saloje
esanCiy maisto iStekliy leidZziamus tempus, ir pazeista ekologiné pusiausvyra
neiSvengiamai tur¢jo privesti ir privedé prie krizés.

GriSime prie mitybos tinkly ir panagrinésime energijos perdavimo procesus
mitybos grandinése.

Pirminis energijos $altinis, palaikantis gyvybe Zeméje, yra Saulé, t. y. ta Saulés
spinduliavimo energijos dalis, kuri pasiekia misy planeta. Taciau tik mazyté tos
energijos dalis panaudojama organiniy medZiagy gamybai. Apic puse Zemés
atmosfera pasiekusios energijos sugeria ir iSsklaido pati atmosfera. I8 likusios pusés tik
apie ketvirtadal; tenka fotosintezei, nes labai ilgos ir labai trumpos bangos,
priklausanc€ios infraraudonajai ir ultravioletinei Saulés spektro daliai, negali biti
1sisavintos augaly lastelése esanciuose chloroplastuose, kad, naudojantis ta energija, 1§
anglies dioksido ir vandens biity galima gaminti angliavandenius. Taciau ir tos
energijos tik maza dali sugeria augalai, nes Zalioji planetos danga sudaro tik nedidele
dali viso jos pavirSiaus, o be to ne visi spinduliai, pasiek¢ ta danga yra sugeriami.
Pavyzdziui, stepése augalai suvartoja fotosintezei tik apie 0,4 % visos atsklindancios 18
Saulés energijos, miskuose — iki 1 %, o vandenynuose — tik apie 0,01 %. Zmonija,
ieSkodama energijos Saltiniy, privalo iSmokti pilniau ir efektyviau panaudoti Saulés
energija.

Tai, kiek kilodZiauliy energijos kasmet vidutiniskai pagamina 1 m” pavir§iaus
kai kuriuose biomuose, vaizduoja 122-ji lentele.
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122. lentelé

Sl [ (Ekosisims) Vidutiné metiné pirrzniné produkcija
(kJ/m”)
Dykuma, uolos ir ledas 60
Dykumy kriimoksniai 1320
Valstie¢iy smulkus wkis 1528
Atviras vandenynas 2420
Arktin¢ ir alpiné tundra bei virZynai 2650
Kontinentinis Selfas (vandenyny priekrant¢) 6620
Vidutinio klimato stepés 9240
EZerai, upés ir upokSniai 9450
Vidutinio klimato miskai ir kriimynai 11240
Intensyvus Zemés tkis 12290
Siaurés spygliuodiy migkai 13100
Atograzy savana 13440
Subtropiky miskai 22210
Atograzy pelkeés 35280
Atograzy estuarijos ir dykumy sazalynai 35280
Drégnieji atograzy miskai 36160

Sioje lenteléje pateikta informacija svarbi ne tik ekologiniu atzvilgiu, nes rodo,
kur miisy planetoje pagaminama daugiausia organiniy medziagy bei i atmosfera
i§skiriama daugiausia deguonies, ir turéty atkreipti Zmonijos démesi 1 tai, kad, greito
pasipelnymo tikslais intensyviai naikindami ty vietoviy augmenija, mes naikiname
visos miisy planetos ,,plaucius®, t.y. kertame Saka, ant kurios patys sédime, bet ir
ekonominiu atzvilgiu, nes akivaizdziai rodo, kuria linkme turéty vystytis (ir vystysis,
norime mes to, ar ne) zemés ukis.[domu, ar buvo | tai atsizvelgta, kuriant misy
respublikoje zemes iikio reformos programa? Atsakyma ir i§ jo iSplaukiancias iSvadas,
manau, sugebés suformuluoti pats skaitytojas, paanalizaves zemés tkio politika miisy
valstybéje per pirmaji atkurtos nepriklausomybés deSimtmet.

Pirmin¢ organiné medziaga, fiksuojanti Saulés energija zaliuose augaluose,
gaminama ju lastelese, kuriose, kaip jau buvo minéta, yra chloroplasty, sugebanciy
sugerti raudonuosius ir melsvai violetinius spindulius ir atspindéti zaliuosius, dél ko
augalai mums ir atrodo Zzali. Chloroplastai Saulés energijos saskaita i§ anglies
dioksido, kurj augalai per savo lapus paima 1§ atmosferos, ir i§ vandens, kurj augalai
per savo Saknis ir karnieng paima i§ dirvoZemio, sintezuoja angliavandenius.

Augaly lastelése yra ne tik chlorofilo, bet ir kity pigmenty, atspindinciy jau ne
7alia, bet geltona, oranzing, raudona, ruda ir kity spalvy Sviesa. Sie pigmentai,
vadinami karotinoidais, sugeria melsvai violeting spektro dali. Pavasari ir vasara
karotinoidus lapuose uzgozia chlorofilas, taciau rudeni, chlorofilui suirus, lapuose
galime pamatyti spalvas, atitinkancias karotinoidu atspindimas $viesos bangas.

Dalis angliavandeniy augalams reikalinga ju gyvybei palaikyti, dalis ju
sujungiama su mineralinémis medziagomis, gaunamomis tirpaly pavidalu per Saknis ir
karnieng i§ dirvozemio, ir tokiu biidu perdirbama i sudétingesnius organinius junginius
(baltymus, riebalus), dar kita dalis kaupiama kaip maisto ir energijos atsargos jvairiose
augaly dalyse: Saknyse, Sakniastiebiuose, stiebagumbiuose, svogiinéliuose, vaisiuose.

Dalis augaly tampa maistu, t.y., energijos ir ,statybiniy medziagy®“ Saltiniu
zolédZiams ir visaédziams gyvinams, ir tokiu biidu tam tikra dalis Saulés energijos,
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uzfiksuotos ir sukauptos augaluose, pereina { tuos gyviinus, o i§ ju 1 mésedzius, kai
zolédziai ar visaédziai gyvinai tampa pléSriyju mésédziy aukomis ir maistu. Kai kurie
meéseédziai gyviinai, biidami antriniais vartotojais, gali tapti tretiniy vartotoju — dar
stipresniy pléSriny — maistu ir perduoti jiems tam tikra dali energijos, atéjusios i$
Saulés ir patekusios i ju organizmus per gamintojus ir pirminius vartotojus.

Biologai, nagrinédami energijos pernasos procesus mitybos piramidése,
nustaté taip vadinamaja ,,10% taisykle“: pirminiai vartotojai perima i§ gamintojy
apytikriai apie 10% ju sukauptos energijos, antriniai vartotojai perima i§ pirminiy
vartotojy irgi apytikriai apie 10% ju sukauptos energijos; tretiniai vartotojai perima i$
antriniy vartotojy taip pat apytikriai apie 10% ju sukauptos energijos ir t. t.

Zinoma, atskirose ekosistemose perne§amos i§ Zemesnio mitybos piramidés
lygio 1 aukstesnj energijos kiekiai gali reikSmingai skirtis nuo ty kiekiu, kokie bity, jei
10% taisykle bity tiksli ir galioty visose ekosistemose, taciau vidutini§kai visy
ekosistemy mastu galima teigti, kad apytikriai tik viena deSimtoji dalis tos
energijos, kurig augalai gauna i§ Saulés, pereina iS augaly j ZolédZius gyviinus, o
i ju tik apie vieng deSimtaja juose sukauptos energijos — j antrinius vartotojus ir
t. t.

Todél mitybos piramidé negali turéti daug pakopuy, nes tos piramidés vir§iinéje
esantys plésriinai jau nebesugebéty iSmaitinti dar vienos grandinés dar stipresniy
plésruny, kadangi tam, kad populiacija iSgyventy, jos biologiné masé¢ (individy
skaiius) turi biiti nemaZesnis uZ minimalig Kkriting mase. Kai kokios nors
populiacijos individy skai¢ius tampa mazesnis uz minimaly kritini, tokia populiacija
del atsitiktinai susiklos¢iusiy nepalankiy aplinkybiy gali visiSkai i$nykti ir gana daZznai
iSnyksta, jei Zmonés nesiima specialiy priemoniy tos populiacijos iSsaugojimui.
Pavyzdziui, nuo 1600 m. iki Siy dieny jau iSnyko mazy maziausiai 36 Zinduoliy rasys
ir dar 120 rusiy Siuo metu gresia iSnykimo pavojus. Reikia pazyméti, kad zmonija tik
paskutiniu laiku prad¢jo intensyviau riipintis gyviinijos ir augmenijos i§saugojimu, o
prie§ tai gana ilga laika Zmonés buvo vienu pagrindiniy veiksniy, skatinusiy eilés
gyviny i1$Snykima. Galima teigti, kad bent jau keturios i§ penkiy nykstanciy risiy tapo
retos dél nedoro arba neprotingo zmogaus elgesio su gyvinais.

Nemazai gyviny ir augaly nyksta ir nuo vis didéjancio vandens, oro ir
dirvozemio uzterStumo, ir $is veiksnys gali tapti labai pavojingu ir paciam zmogui, jei
Zmonija nesiims ryztingy priemoniy. RySium su tuo ekologiniai tyrimai ir ekologinés
evoliucijos modeliavimas tampa labai aktualis. Prie Sio klausimo dar griSime
skyrelio pabaigoje, kur nagrinésime ekologinius modelius ir i§ eksperimenty su jais
iSplaukiancias iSvadas.

Siek tiek susipaZing su energijos perne§imo procesais ekosistemose, pereisime
pric medZiagy apytakos procesy gyvojoje gamtoje nagrin¢jimo. Trumpai
apzvelgsime vandens, anglies ir azoto apytakos procesus. Sie procesai, kaip ir kity
medZiagy apytakos procesai, yra cikliniai, nes medZiagos gyvojoje gamtoje
keliauja ratu: i$ negyvosios aplinkos patenka | gyvuosius organizmus, po to v¢l grizta
1 ta aplinka, 18 kurios vel patenka { gyvuosius organizmus ir t. t.

Reikéty pazymeti, kad ,,gyvybés cikluose* dalyvauja tik nedidelé dalis
medZiagy kiekiy, esandiy miisy planetoje. Pavyzdziui, tik maziau 1% Zeméje
esancios anglies cirkuliuoja biosferoje. Likusi dalis, kuri sudaro daugiau nei 99 %, —
tai neorganiné anglis, esanti uolienose, ir organiné anglis iSkastiniame kure (akmens
anglyse, naftoje ir t.t.), PanaSiai galima pasakyti ir apie azota ir, tuo labiau, apie
vandeni. Nors vanduo yra viena pagrindiniy gyvyju organizmy sudedamuyju daliy
(pavyzdziui, Zmogaus kiine vanduo sudaro apie 70 % jo masés, o kai kuriuose
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augaluose vandens kiekis virSija 90 %), taCiau visuose gyvuose organizmuose esantis
vanduo tesudaro tik nezymia dalj tos vandens masés, kuri yra Zeméje. Juk vanduo
uzima daugiau nei du tre¢dalius Zemés pavir§iaus ir yra labiausiai paplites cheminis
junginys miisy planetoje (vandens istekliai joje sudaro apie 14 milijardy km®).

Vanduo labai svarbus gyviesiems organizmams ne tik tod¢l, kad yra juy kiiny
sudedamoji dalis, bet ir todé¢l, kad jame tirpsta daug cheminiy medziagy, reikalingy
gyvybei. Vanduo reikalingas angliavandeniy gamybai, o taip pat tam, kad augalai per
Saknis galéty isisavinti dirvoZemio mineralines medziagas, iStirpusias vandenyje.
Gyviiny plauciy audiniuose esantis vanduo sugeria deguoni ir perduoda ji kraujui,
kuris ta deguoni iSnesioja kiino lasteléms, o taip pat, kaip tirpiklis, vanduo dalyvauja
virS§kinimo ir organizmo valymo nuo susidaran¢iy Slaky procesuose. Kai vandens
triksta, zliva ir augalai, ir gyviinai.

Vandens apytakos rato negyvojoje ir gyvojoje gamtoje variklis yra Saulé.
Jos $iluma iSgarina vandeni i§ vandens telkiniy bei sausumos pavirsiaus, o taip pat ir i$
gyvyjy organizmy. Véstant ir kondensuojantis vandens garams, susiformuoja debesys.
Véjo (kuris atsiranda dél to, kad Zemés atmosfera jvairiose vietose iSyla ne visada
vienodai, d¢l ko atsiranda oro slégio skirtumai) genami debesys perneSa vandens garus
i$ vieny viety i kitas. Kai debesyse susikaupia daug drégmés ir kai debesys patenka i
Saltesnius oro sluoksnius, vandens garai kondensuojasi ir ima lyti. Taip vanduo, arba
tiesiogiai grizdamas | vandens telkinius arba susigerdamas i dirvozemi bei tekédamas
upémis ir upeliais { jlras ir eZerus, uzbaigia vieng 1§ savo apytakos cikly ir pradeda
nauja. Paskaiciuota, kad vandens molekulé pereina visa cikla vidutiniskai per 10-15
dieny, nors kai kurios molekulés gali uzsibiiti vandenynuose net 1500 mety ir daugiau.

Vandens apytakos rate dalyvaujantys augalai vandeni siurbia i§ dirvoZzemio
Saknimis ir pernesa 1 lapus, kur ji naudoja angliavandeniy fotosintezei, o vandenyje
iStirpusias dirvozemio mineralines medziagas — kity cheminiy junginiy gamybai.
Perteklini vandeni augalai iSgarina | atmosfera.

Gyvinai vandeni gauna su maistu, o taip pat gerdami. Jis vartojamas ivairiose
organizmo sistemose: virskinimo, kvépavimo, kraujotakos, organizmo valymo ir t. t.
Perteklini vandeni gyviinai iSgarina bei i8skiria i§ organizmo su §lapimu ir iSmatomis.

Zmogus vandenj vartoja ne tik savo organizmo biologiniy reik§miy tenkinimui,
bet ir hidrojégainése, gamyklose, namy iikyje, drékinimo sistemose ir t. t.

D¢l savo molekulés savybiuy (ziur. 1.9.1.3. skyreli) vanduo yra gana efektyvus
tirpiklis, todél su vandeniu | organizmus atkeliauja ne tik jiems reikalingos medZziagos,
bet ir vandenyje iStirpg terSalai, kuriy gana daug patenka | vandenj i§ pramonés bei
buitiniy atlieky, i§ dirvoZzemio iSplaunamy trasy bei pesticidy. Nemazai terSaly atnesa
ir taip vadinami rugstieji lietlis, kurie susidaro vandens garams absorbuojant i§ kaminy
iSmetama sieros dioksida SO,. Kai kurie terSalai yra labai kenksmingi, dél ko labai
nukencia gyvoji gamta. Ypatingai kenksmingi yra tie terSalai, kurie néra suskaidomi
biologiskai ar per gamtinius procesus. Patekg¢ | augalus bei gyviinus, jie kaupiasi jy
organizmuose. Kildamos mitybos piramidés lygmenimis aukStyn, cheminés medziagos
vis labiau koncentruojasi, keldamos didziausia pavoju tos piramidés virSiinéje
esandioms biitybéms, taip pat ir Zmogui. Zmonija tik kai kuriy mokslininky déka ir tik
dabar pradeda po truputi riipintis Sia ekologine problema, kuria neiSsprendus, iskils
grésmé paties Zmogaus iSlikimui: Zmogus, sugebéjes pajungti savo naudai daugybe
galingy gamtos jégy, neiSmintingai elgdamasis su jomis ir su gamta, gali
sunaikinti pats save.

Kaip jau buvo ne karta minéta, visa, kas Zeméje yra gyva, turi anglies, kuri
tvairiy cheminiy junginiy forma cirkuliuoja tarp jvairiu biosferos daliy, t.y. tarp
gyvyju organizmy ir juy aplinkos (atmosferos, dirvoZzemio). Taip susidaro anglies
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ciklas. Augalai angli gauna i§ atmosferos anglies dioksido CO, pavidalu ir fotosintezés
metu, jungdami ja su vandeniu, gamina angliavandenius, grazindami | atmosfera
deguoni. Patekusi i augalus, anglis isijungia { mitybos grandines ir patenka i mitybos
tinkla. Organizmy kvépavimo metu dalis anglies grizta i atmosfera iSkvepiamo CO,
pavidalu. Dalis anglies panaSiu biidu grizta i atmosfera, deginant kura. Dar kita dalis
dél bakterijy veiklos yra iSskiriama 1§ detrito ir to paties CO, pavidalu vél grizta |
atmosfera. Anglies dioksido kieki atmosferoje laikas nuo laiko papildo ugnikalniy
veikla, taCiau dalis anglies ,,i8krinta® 1§ ciklo, patekdama i netirpius junginius
(pavyzdziui, kalkakmenius).

Anglies dioksido kiekis atmosferoje dél to, kad zmogus sudegina kasmet vis
daugiau iSkastinio kuro ir iSkirto labai daug miSky, paskutiniais Simtmeciais pradéjo
intensyviai didéti: kai kurie mokslininkai skelbia, jog nuo pramoninés revoliucijos
pradzios XVIII a. anglies dioksido kiekis atmosferoje padidéjo maziausiai 25 %.
Susikaupes atmosferoje anglies dioksidas silpnina §ilumos i$spinduliavima. Sis
reiSkinys, vadinamas ,Siltnamio efektu®, gali iSSaukti visos planetos vidutinés
temperatiiros padid¢jima — taip vadinamaji globalinj atSilima, dé¢l ko, prasidéjus
intensyviam ledyny tirpimui, Zymiai pakilty vandens lygis vandenynuose ir didelés
sausumos teritorijos atsidurty po vandeniu. Tai dar viena reik§minga ekologiné
miisy planetos problema.

Tiesa, nemaza dalis mokslininky, kuriy darbus finansuoja stambiosios
pramonés atstovai, neigia $ios problemos egzistavima. Jie teigia, jog miisy planetai
visa laika buvo budingi anglies dioksido kiekio atmosferoje svyravimai, o kartu — ir
vidutinés metinés temperatiiros svyravimai. Toki savo teigini jie grindzia ilgameciy
meteorologiniy tyrimy, taip pat medziy rieviy tyrimo rezultatais.

Si gana astri diskusija tesiasi jau eile mety ir iki $iol neprieita prie vieningos
nuomonés. Sunku dabar pasakyti, kurie mokslininkai yra teissis, tuo labiau, kad
dabartinéje visuomenéje viskas tampa preke, todél ir mokslas tampa
paperkamas. Jungtiniy Tauty organizacija turéty imtis priemoniy, kad mokslas galy
gale prieity prie vieningos nuomongs Siuo labai aktualiu visai Zzmonijai klausimu.

Kadangi baltymy ir DNR bei RNR molekuliy susidarymui reikalingas azotas,
tai azoto ciklas taip pat labai svarbus gyvybés palaikymui. Nors dujinis azotas sudaro
apie 78 % Zemés atmosferos, tadiau nei augalai, nei gyviinai jo paimti tiesiogiai i
atmosferos negali. Ore esanti azota gali paversti amoniaku (o po to — gerai
iStirpstanciais vandenyje ir todél augaly lengvai isisavinamais nitratais) tik azota
fiksuojancios bakterijos (Rhizobium), gyvenancios ankstiniuose augaluose
(zirniuose, pupose, dobiluose), o taip pat Zmonés, pramoniniu bidu gamindami
azotines traSas — dirbtinai susintetinus nitratus. Tam tikra dalis azoto i§ atmosferos {
dirvoZemi patenka ir su lietaus lasais, kai, lietui lyjant, zaibuoja.

IS augaly apie 10% juose susidariusiy azoto junginiuy patenka i Zolédziy gyviny
organizmus, o 1§ pastaryju — 1 antrinius vartotojus ir t.t. Tokiu biidu palaikomas
baltymy balansas gyvojoje gamtoje.

Negyvuose organizmuose ir gyviiny mésle esancius azoto junginius bakterijos
(Nitrosomonas) vercia nitritais, o kita bakteriju rusis (Nitrobacter) nitritus pavercia
nitratais. Dalj nitraty lietus iSplauna i$ dirvos, kita dalj tirpaly pavidalu paima augalai,
o dar kita dalis dé¢l denitrifikuojanciuy bakteriju veiklos vél sugrizta | atmosfera.

Azoto junginiai gali patekti | dirvozemi, o po to per augalus ir | gyvuju
organizmy mitybos tinklus dar ir dél atmosferoje vykstanciy elektros iSkrovy.
Zaibuojant, atmosferoje esantis azotas gali virsti vandenyje tirpstandiu azoto dioksidu
ir kartu su krituliais patekti i dirvozemi silpnos azoto riigSties pavidalu.
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Pasaulio  atograzy  regionuose, kur temperatira gana  aukSta,
denitrifikuojancios bakterijos klesti. Jos labai greitai pasalina dirvozemyje esancius
nitratus, priversdamos augalus skursti, negaunant pakankamai azoto, reikalingo
baltymu sintezei. Kad i$spre¢sty Sia problema, ryziy augintojai uzlieja dirvas vandeniu.
Tai nuslopina denitrifikuojanciy bakterijy veikla. Be to, uzliejamuose laukuose suklesti
melsvabakterés, sugebancios paversti atmosferos azota azoto junginiais, kuriuos gali
isisavinti augalai. D¢l melsvabakteriy veiklos dirvoje gali susikaupti net iki 100 kg
azoto hektare. Visa tai leidzia atograzy tikininkams gauti gausius derlius.

Taciau azoto perteklius gali i88aukti ir nepageidautinas pasekmes. Dirbtinai
susintetinti nitratai, vartojami Kkaip traSos, neretai jau perkrauna gamting
sistemg. Didelg dalj nitraty, kuriuos nesuspéja suvartoti augalai ir kuriy nesuspéja
suskaidyti denitrifikuojancios bakterijos, vanduo iSplauna i§ dirvozemio, nuneSdamas i
upelius, upes bei ezerus, o taip pat ir gilyn — { gruntinius vandenis. Kai kuriose
pasaulio Salyse namy tkyje naudojamas vanduo turi tiek daug nitraty, kad tai kelia
pavoju net Zmoniy sveikatai. Neleistinai dideli nitraty kiekiai gali patekti { Zmogaus
organizma ir per darzoves, uzaugusias nitratais gausiai tr¢Siamoje dirvoje. Todél
paskutiniuoju laiku vis labiau populiar¢ja benitratiné darZininkysté ir, bendrai,
ekologiné Zemdirbysté.

Nitraty perteklius vandenyje gali sukelti ir kity ekologiniy problemy. Viena jy —
,vandens Zydéjimas®, t.y. staigus dumbliy populiacijos stovinciuose vandenyse
padidéjimas. Tiems dumbliams piivant, ne tik aplinkui pasklinda nemalonus kvapas,
bet ir suvartojama labai daug vandens deguonies, dél ko jo pradeda stigti vandenyje
gyvenantiems organizmams. Taip, pavyzdziui, ivyko Eirio ezere JAV septintame ir
aStuntame dvideSimtojo amziaus deSimtmetyje, kurio vandenyje deguonies buvo tiek
sumazejg, kad daugelis organizmy ezere Zuvo. Teko imtis ryZtingy ir brangiai
kainuojanciy priemoniy eZerui ir jame esanciai gyvybei gelbéti. Taip Zmogus tampa
priverstas mokéti uZ ekologinés pusiausvyros gamtoje pazeidimus. Gerai dar, kad
kai kurias klaidas, nors ir pavéluotai, dar pavyksta isStaisyti, tuo paciu metu igyjant
daugiau patirties ir atsargumo. Taciau egzistuoja nemazai procesy, kurie negriZtamai
blogina gyvybés egzistavimo salygas misy planetoje, i§ kurios mes dar nesame
pajégiis kur nors iSvykti. Visa tai ver€ia, kol dar ne visai vélu, rim¢iau ziaréti j
ekologines problemas, kurias Zmonés, vejami neZaboto troSkimo gauti kuo
didesnj asmeninj pelng dabar ir kuo greiciau ne tik savo aplinkiniy sveikatos ir jy
skurdinimo, bet ir ateities karty saskaita, vis labiau aStrina. Reikéty, kad JTO ir
valstybiy vyriausybés imtysi ryztingesniy ir grieZtesniy priemoniy ir apginty dabarties
ir ateities visuomeng nuo neriboto kai kuriuy vertelgy gobsumo, kuriems ,,po miisy nors
ir tvanas®. Komercinés veiklos varZymas — néra gerai, bet neZabota tokios veiklos
laisvé — dar blogiau. Juk ir narkomanija vis labiau plinta ne tik todél, kad kai kurie
zmonés neatsilaiko pagundai iSbandyti naujus pojucius, bet ir todé¢l (ir visy pirma
tod¢l), kad narkotiky gamyba ir prekyba jais — labai pelningas biznis. Ir kai
pinigai visuomenéje tampa pagrindine ir beveik vienintele universalia vertybe, uz
kurig gali gauti visas Kkitas (,,antraeiles*) vertybes, vargu ar gali atsirasti jéga
(iSskyrus galbuit tik mirties baime), kuri galéty sustabdyti neZabotos komercijos
stichija. Juk uZ didelius pinigus gali buati nuperkamos ir tos valstybinés
institucijos, kurios privaléty tokia , komercija“ kontroliuoti. O jei koki nors
pareiglina nepavyksta ,,nupirkti®, tai visuomet galima nusamdyti ,,struktiira®, kuri su
juo susidoroty ekonomiskai, moraliSkai ar net fiziskai, jeigu jau kitaip niekaip neiSeina,
arba, jei toks susidorojimo biuidas yra ,,pigesnis“ uz visus kitus. ,,Dideli pinigai*,
siekdami dar didesniy pinigy, jokiy kliii¢iy nepripazjsta. Tai — irgi ekologiné
zmonijos problema, nes moralé — viena pagrindiniy priemoniy stabiliai biisenai
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Zmoniy populiacijoje palaikyti, Zmoniy populiacijos per ilgus amzZius sukauptos
visuomeninés iSminties iSraiSka. Tradicinés moralés pakeitimas ,,pinigy morale“,
panaikinancia bet kokius varztus ,dideliems pinigams®“, norintiems tapti dar
didesniais pinigais, yra prazitingas Zmoniy populiacijai visais atzvilgiais. Tode¢l
Zmonija, nenorédama susinaikinti kaip Zmonija, turi biitinai iSspresti ir Sia
ekologing problemsg, pakeisdama dabarting iSsigimstancia vertybiy skale
iSmintingesne ir humaniSkesne. Zmogus, i¥mokes valdyti didele dalj gamtos
stichijy, privalo iSmokti valdyti ir nuosava stichija, priversdamas ja paklusti
normoms, atitinkancioms ,homo sapiens“ varda ir uZtikrinancioms stabilig
visuomenés evoliucija. Ekologijos mokslas pateikia gausybe pavyzdziy, kad uz bet
kokius naturalios pusiausvyros paZeidimus tenka labai brangiai sumokéti. Taq patj
teigia ir istorijos mokslas. Laikas biity jau ir iSmokti daryti iSvadas i§ padaryty
klaidy.

Apzvelge energijos pernasos procesus ir medziagy apykaitos ciklus
ekosistemose bei padarg kai kurias i§ tos apZvalgos iSplaukiancias iSvadas, pereisime
prie kity jvairiose ekosistemose pasireiSkianciy reiskiniy bei désningumuy, nustatyty,
vykdant ekologinius tyrimus bei apdorojant statistinius duomenis.

Apie kai kuriuos désningumus ir idomius reiSkinius jau esame kalbéjg. Tai ir
10 % taisykle, ir ekosistemy artéjimo sukcesijomis prie klimaksinés biisenos désnis, ir
populiaciju individy skai¢iaus savireguliacija, ir analogisku ekologiniy nisSy
susidarymo vienas nuo kito izoliuotuose kontinentuose reiskinys, t. y., taip vadinamoji
konvergentiné, arba analoginé, evoliucija, ir augalijos bei gyvinijos pasiskirstymo
biomuose, prisitaikant prie klimatiniy ir geografiniy salygu, désningumai.

Trumpai apzvelgsime keleta iki Siol dar nenagrinéty reiskiniy ir désningumuy,
svarbiy ir idomiy ne tik ekologijai, bet ir sistemotyros mokslui.

Pasirodo, kad konjunktiiriniai svyravimai ir konjunktiriniai ciklai, apie kuriuos
jau buvo rasyta 1.14.12.2.3. skyrelyje, susidarius atitinkamoms salygoms, gali atsirasti
ne tik ekonominése, bet ir ekologinése sistemose. Tai dar karta patvirtina miisy jau ne
karta minéta teigini, kad svyravimai — bendrasisteminis reiskinys.

Pavyzdziui, tas pats Carlsas Eltonas, kuri DidZiojoje Britanijoje vadina
»ekologijos tévu*“ ir kuris vienas pirmyju ivedé¢ ,.ekologinés niSos* savoka,
pasinaudodamas istoriniais statistiniais duomenimis, sukauptais Hudson Bay
kompanijoje, nustaté, jog Siaurés Kanados baltuju kiskiy populiacijos skai¢ius kas
devinti ar deSimti metai pasiekia maksimuma, po to — staigiai mazéja, o po to — vel
didéja, vel pasiekdamas maksimuma, ir t.t. LuSies populiacijos skaifiaus kitimas
glaudziai seka paskui baltojo kiskio, kuriuo lusis minta, populiacija (zitr. 330 pav.).

Gyviny skaicius (tikstanciais)

Baltasis kiskis

} ' } } } } — } Metai
1845 1855 1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935

330 pav.
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Tokie populiacijos individy skaiciaus kilimo ir kritimo ciklai biidingi gyviiny
ruSims, gyvenancioms ekstremaliomis aplinkos salygomis, pavyzdziui, tundros ar
dykumos biomuose, ir gali biti paaiskinti panasiai kaip ir konjunkttiriniy svyravimy
ciklai ekonominése sistemose — véluojanciy teigiamy ir neigiamy griZtamyjy rysiy
inercinése sistemose egzistavimu.

Panasiai paaiSkinama ir jau minétoji istorija su Siauriniais elniais Sv. Motiejaus
saloje, kurioje ty elniy populiacija per laikotarpi, maZesni nei 20 mety, pradzioje
1Saugo nuo 27 iki 6000, o po to staigiai krito iki 42. Labai iSaugusi Siauriniy elniy
populiacija sunaikino kerpes — savo pagrindini maista saloje ir todé¢l turéjo labai
sumazéti. Sumazejus elniy bandai ir atsigavus kerpéms, elniy populiacija vél galéjo
didéti, taciau vél tik iki tam tikros ribos.

Tokie populiacijos individy skaifiaus svyravimai gali buiti rySkis tik
tuomet, kada mitybos tinkla sudaro labai paprastos grandinés, kas budinga
biomams, kuriuose organizmy jvairové yra nedidelé. Biomuose, kuriuose organizmuy
ivairoveé yra didel¢, del ko mitybos tinklai gali biti sudétingi, tokie rySkiis svyravimai
Iprastomis salygomis jau nepasireiSkia, nes gyviinai, turédami keleta ar net keliolika
skirtingy ir beveik nepriklausomy mitybos Saltiniy, tampa nebe taip priklausomi nuo
kurio nors vieno ty Saltiniy sumaz¢jimo ar iSnykimo. Tai rodo, jog organizmy
jvairové yra reikalinga pusiausvyros gamtoje palaikymui. Todél tos jvairovés
skurdinimas — Zalingas reiSkinys.

Individy skai¢iaus kitima populiacijoje galima aprasyti ir matematiskai.
Pazymésime N(t) individy skaiCiy populiacijoje momentu t, r(t) — populiacijos
augimo greicio charakteristika — populiacijos individy skaiciaus prieaugly,
vidutiniSkai tenkant] vienam individui momentu t per laiko vieneta, K(t) -
populiacijos aplinkos talpa, priklausanc¢ia nuo erdvés, kurioje gyvena populiacija,
dydzio bei maisto iStekliy joje ir vaizduojama populiacijos individy skai¢iumi, kuris
normaliai galéty iSgyventi toje erdveje, naudodamasis turimais maisto iStekliais.

PaCiu paprasCiausiu atveju, kuomet galima priimti, kad r(t)=r=const ir

K(t)=K=const, gauname diferencialing lygti —— ( ) _ N(t)( ng[) j, kuri yra miisy

jau ne karta minétos logistinés kreivés lygtis (21ur., pavyzdziui, 1.4.9. ir 1.14.12.2.2.
skyrelius, taip pat 1.9.1.6. skyrely).

Sia lygti nesunku i$spresti, pertvarkius ja i lygti d—N——dt t.y. 1 lygti

yg presti, p Jallyg N(K-N) K y-1lyg

AN AN g, is kurios isplaukia, kad I NOZE o kad
N K-N N(0) N(0)-K

NOINO)-K]_ .
N(O)[N() K]

ISreiske N(t), gauname, jog N(t) =

1 [ 1 1] o
7_1’_ -
K (N@©O) K

Gautoji formulé rodo, jog jei pradinis populiacijos individy skai¢ius N(0)=0, tai
limN(t) =K, t.y. laikui bégant ekosistemoje, charakterizuojamoje pastoviu K,

t—o00

turi nusistovéti pusiausvyrinis stabilus populiacijos dydis, lygus maksimaliam
populiacijos dydziui, kuriam duotoje ekosistemoje normaliai pakanka erdvés ir
maisto iStekliy.
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Kai 0<N(0)<K, tai

de( ) > 0, ir tod¢l populiacijoje individy skaicius, didéjant

dN(t)

t, didé¢ja nuo N(0) iki K, o kai N(0)>K, tai <0, ir populiacijoje individy

skaiCius, did¢jant t, mazéja nuo N(0) iki K.

Kai N(0)=K, tai | IN®) =0, ir populiacijoje individy skaicius iSlieka pastovus

ir lygus N(0)=K.

Kai N(0)=0, tai iSvestiné %

taip pat lygi 0, ir populiacijoje individu
skaiCius taip pat iSlieka lygus 0, kas savaime aiSku ne tik matematiskai, bet ir
biologiskai: jei populiacijoje pradZioje nebuvo né¢ vieno individo, tai ju uzdaroje
sistemoje negal¢jo atsirasti ir véliau. Taigi, kai N(0)=0, tai ir N(t)=0 bet kurioms t
reikSmems.

1

1 (1 1]_n
— | e
K (N@O) K

0<N(0)< %, turi linkio taska, kurio ordinaté nepriklauso nuo pradinés salygos N(0)

Galima pastebéti, jog funkcijos N(t) = grafikas, kai

ir yra lygi PR t.y. vienoda visoms logistinéms kreivéms, kuriy Seima gaunama i$
1

1 N P

7_+_ - -

K (N@©O) K

Tai nesunku irodyti, apskaiCiuojant funkcijos N(t) antraja iSvesting

d>N(t) d(dN(t)j d[ N(D) Nz(t)} deEt) T ()dN(t)

lygties N(t) = , kei¢iant pradinés salygos N(0) reikSmg.

dt? dt\ dt
. dN(t)
dt

{1 ) NIS)} . kuri tampa lygi 0, kai N(t) = % .

d>N(t)

t2

aNE© =0, taciau

Tiesa, antroji iSvestiné tampa lygi O ir tada, kai

tuomet funkcijos N(t) grafikas tampa horizontaliomis tiesémis N(t)=K arba N(t)=0,
kurios negali turéti linkio tasSkuy.

2 2
Kai NO <>, tai SN 00, ki No=N, @ DO
2 dt 2 dt

Nm>5t de

=0, ir kai

< 0. Tai rodo, jog funkcijy Seimds N(t, N(0)) grafikai turi linkio

taskus, kuriy ordinatés nepriklauso nuo N(0) ir yra lygios N(t) = %

Rasime funkeijy N(t) linkio tasky abscises t".

Kadangi N(t*) = % , tai gauname lygybg ! = %

1 ( 1 1} .
—+ ——le
K (N@©) K
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IS tos lygybés, ja pertvarkant ir logaritmuojant, iSplaukia, jog
Ly KN

r N(0)

Kai 0 <N(0) < E, t.y., kai 0< NO) < 1 tai K-N©O)
2 K ~2 N(0)

jog In K-NO

N(0)

>1, 18 kur iSplaukia,

>0 ir t" >0, t. y. linkio tasky abscisés — neneigiami dydZiai.

Kai %< N(0) <K, tai anTI:go) <0 ir t" <0, t.y. linkio tasky abscisés —

neigiami dydziai, reiSkiantys, jog populiacija savo evoliucijoje pra¢jo linkio taska jau
anksciau.
Populiacijos  individy skaiCiaus  kitimo  grafikus (grafiky Seima)
1

1 ( 1 1) »
— 4+ ———— e
K (N@©O) K

primenantis 319 pav., kuriame vaizduojami ekonominio augimo grafikai. Tai rodo, jog
egzistuoja  bendrasisteminis désningumas: daugeliui sistemy biidingas
eksponentinis augimas, skatinamas teigiamais griZtamaisiais rySiais ir
stabilizuojamas neigiamais griZtamaisiais rysSiais.

N(t) =

skirtingoms N(0) reikSméms vaizduoja 331 pav., labai

1

1

1

I

I

:
ES {*

— 4--\----

331 pav.

Siuo labai paprastu atveju individy skaiius populiacijoje nesvyruodamas
monotoniSkai artéja prie dydzio K. Realioje populiacijoje net ir tuo atveju, kai aplinkos
talpa praktiSkai galima laikyti nepriklausanc¢ia nuo populiacijos dydzio ir pastovia, o
taip pat kai populiacijos pricauglio koeficienta r irgi galima laikyti pastoviu,
populiacijos individy skai¢iaus N(t) art¢jimas prie K bus jau ne idealiai monotoniskas,
1

e

puse, atsirandanciais dél jvairiy atsitiktiniy faktoriy, i kuriuos nebuvo atsizvelgta,
sudarant diferencialing lygti, atsitiktinio poveikio. Tq pati galima pasakyti ir apie realiy
ekonominiy sistemy augima, pavaizduota 319 pav.

Tuo atveju, kai maisto, reikalingo populiacijai, iStekliai tampa priklausomi nuo
populiacijos dydzio, kaip pavyzdyje su Siauriniais elniais Sv. Motiejaus saloje, t. y., kai
atsiranda neigiamas griztamasis rySys tarp dydziy K ir N, pasireiskiantis su tam tikru
vélinimu, tai panaSiai, kaip tai buvo parodyta 1.14.12.2.3. skyrelyje, gali atsirasti

o su atsitiktiniais nuokrypiais nuo kreiveés N(t) = 1 vieng ir | kita
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dydzio N(t) ,.konjunktiiriniai“ svyravimai su tam tikru periodu, priklausanciu nuo
maisto iStekliy atsistatymo ir populiacijos dydzio kitimo tempy.

Tokiy procesy nagringjimui galima ir tikslinga pasinaudoti imitaciniu modeliavimu.
Rekomenduodiau skaitytojui sudaryti imitacini modelj, leidziantj apskai¢iuoti populiacijos dydzio N
kitimo trajektorija N(t) tuo atveju, kai K(t) priklauso nuo N(t-t), kur t — vélinimo konstanta, ir
packsperimentuoti su tuo modeliu, bandant i$siaiskinti, kaip keiciasi trajektorija N(t), keic¢iant funkcija
K(t)=f(N(t—1)) bei koeficiento r reikSm¢. PradZioje galima isbandyti tiesing K priklausomybg nuo N,
pavyzdziui, funkcija K(t)=f(N(t-1))=K,—aN(t—1), kurioje K, — teigiama konstanta, charakterizuojanti
»prading (kai N=0) aplinkos talpa, o o — pastovus teigiamas koeficientas, charakterizuojantis neigiama
populiacijos poveiki i savo aplinkos talpa, t. y. { maisto iStekliy atsinaujinimo procesa, ir zilréti, kaip
keiciasi N(t) grafikas, keiCiant o, esant toms ar kitoms koeficiento r teigiamoms ir neigiamoms
reikSméms bei skirtingoms pradinéms salygoms, charakterizuojamoms dydziais N(0) ir K,.

Po to galima iSbandyti ir sudétingesnes funkcijos K(t)=f(N(t-t)) formas (pavyzdziui,
polinoming, eksponenting) ir pazitréti, kuri i§ priklausomybiy adekvaciau apraso tikrovéje vykstancius
procesus.

IS lygties dN—(t):r(t)N(t 1—M iSplaukia, jog tuo atveju, kai r(t)>0,
dt K(t)

populiacijos individy skai¢ius N(t) gali mazéti tik tada, kada jis yra nenormaliai didelis

(t.y., kada jis yra didesnis uz K(t)), ir tuomet mazés tik iki tol, kol N(t) nesusilygins su

K(t).

Todél tuo atveju, kai K¢>0 ir N(t)>0, butina ir pakankama populiacijos
ekosistemoje iSgyvenimo salyga susiveda 1 tai, kad atsitiktinés funkcijos r(t),
charakterizuojancios populiacijos individy skai¢iaus prieaugli, tenkantj vienam
individui, matematinis vidurkis E[r(t)] nebiity neigiamas ir kad §i funkcija bet kurioms

t+At
t ir intervalo At reik§méms tenkinty salyga N(t)+ I r(x)N(x{l—%XDdx SN (min-ke)
X
kur N™"*) _ minimalus kritinis populiacijos individy skaidius, kurj pasiekus iskilty
gréesme, jog visi dar likg gyvi tos populiacijos individai atsitiktinai galéty Zzuti,
nepalikdami palikuoniy, galin¢iy pratesti populiacijos egzistavima.

Idomu panagrinéti, kaip populiacijy iSgyvenamumo problema iSsprendziama
gyvojoje gamtoje. Biologai pastebéjo, kad gyvinu populiacijos, spr¢sdamos Sia
problema, daZniausiai naudojasi dviem pagrindinémis iSgyvenimo strategijomis, ir
pavadino tas strategijas Seimos strategijomis.

Pirmosios strategijos, pavadintos r-strategija, pagrindinis bruozas - didelis
gimdomy vaiky skaicdius Seimose. Tos strategijos besilaikantys gyviinai dazniausiai
biina smulkds, ju daug Ziista, o be to ir ju gyvenimo trukmé paprastai biina trumpa.
Pakitus aplinkai, tokiy populiaciju dydis gali labai sumazéti, taciau dél Sios ju
strategijos, jis gana greitai atsikuria.

Didziyjy zinduoliy rasys dazniausiai naudojasi antraja strategija, pavadinta
K-strategija. Jos pagrindinis bruoZas - jy Seimose gimsta mazZai vaiky, Kuriy
prieziiirai skiriama daug laiko ir energijos, motiny néStumo trukmé paprastai
biina ilgesné negu ty gyviiny, kuriems buidinga r-strategija, o be to ir jy gyvenimo
trukmé paprastai biina Zymiai ilgesné.

Idomu ir reikSminga, kad skirtingy Seimos strategiju gali laikytis net
giminingos rusys. Pavyzdziui, sausringy Australijos rajony banguotosios papugélés
yra r-strategai, nes deda daug kiauSiniy ir turi trumpa gyvenimo trukmeg, o Piety
Amerikos drégnuose atograzy miskuose gyvenancios papiigos — geltonai mélynos aros —
yra K-strategai, nes deda tik po keleta kiauSiniy bei ilgai gyvena.

IS panaSiy pavyzdziy iSplaukia iSvada, kad Seimos strategijos pasirinkima
nulemia ne tiek gyviny kilmé, kiek salygos, kuriose tie gyviinai gyvena, ta
ekologiné niSa, j kurig jie patenka (ar pasirenka) ir prie kurios prisitaiko.

t

1415



Pazymétina, kad nagrinédami tokius demografinius procesus kaip Zmoniy
Seimose gimstan¢iy vaiky skaiCiaus pokyciai, galime pastebéti, jog, Kkeifiantis
socialinéms salygoms (augant materialiam ir kultiriniam gyvenimo lygiui,
medicinos pasiekimy déka maZéjant mirtingumui ir t.t.), vyksta procesai,
analogiSki peréjimui nuo r-strategijos prie K-strategijos. Pavyzdziui, jei misy
seneliy ir proseneliy bei proproseneliy Seimose gimdavo po 8-10 ar net daugiau vaiky
(i$ kuriy, tiesa, ne visada visi sulaukdavo pilnametystés), tai dabar dauguma Seimy
apsiriboja 1-3 vaikais, o daugiavaikés Seimos tampa vis retesnés.

Zoologai pasteb¢jo dar viena idomu ir svarbuy reiskini, budinga daugeliui
gyviny populiacijy: vienos populiacijos gyviinai ne tik ir ne tiek konkuruoja dél
»gyvenamojo ploto® ir maisto, kiek kooperuojasi tarpusavyje. Sis teiginys buvo
pavadintas Oli principu, t.y. amerikieCiy zoologo V. K. Oli (Warder Clyde Allee,
1885-1955), suformulavusio §i teigini savo knygoje ,,Gyviiny asociacijos®, vardu. Oli
principas dar karta patvirtina teiginj, kad populiacijos néra vien tik vienos riSies
atskiry individy rinkiniai, o yra jy asociacijos — sudétingos sistemos, savo rasies
supraorganizmai, turintys tiems supraorganizmams biudingy savybiy,
nepaaiSkinamy vien tik i§ atskiro gyviino pozicijy.

Juk ir motinos, kuri, stengdamasi iSsaugoti savo vaikus, aukoja gyvybe,
instinktas tarnauja ne tiek konkretaus individo savisaugai, kiek visos populiacijos
iSsaugojimui. Matyt, organizmy genuose yra uzkoduota kaZkas panaSaus |
populiacijos iSsaugojimo programa, kuri ir nulemia instinktyvyjj ,,altruizma*“ jy
elgesyje. Idomu ir svarbu biity iSsiaiSkinti, kodél ir kaip tokia programa galéjo
atsirasti. Ar pakanka tam vien tik atrankos, paveldimumo ir mutacijos veiksniy,
sudaranciy gyvyjuy organizmy evoliucijos ,,mechanizmo® pagrinda? Manau, jog Sios
programos atsiradimo ,,mechanizmas‘ yra Zymiai sudétingesnis.

Panasiis klausimai yra jdomis ir svarbiis ne tik biologijai bei ekologijai, bet ir
sistemotyrai, o taip pat ir visuomeniniams mokslams. Juk svarbu suvokti, ar dabar
miisy Salies ir viso pasaulio visuomenéje taip paplites ir kai kuriy visuomenés
sluoksniy visokeriopai skatinamas egoistinis individualizmas yra natiralus
Zmoniy populiacijos evoliucijos reiSkinys, ar laikinas nuokrypis nuo normos,
atsirades kaip savo rusSies reakcija j prie§ tai buvusj ,madoje“ sovietinj
kolektyvizmg, ar visuomenés iSsigimimo poZymis, kenksmingas Zmoniy
populiacijai.

Ekologija placiaja prasme, nagrinédama gyvyju organizmy ir jy populiacijy
santykius bei iSgyvenimo salygas ekosistemose ir ty ekosistemy evoliucija, negali ir
neturi teisés nenagrinéti ir tokios populiacijos kaip zmonés i§gyvenimo ir evoliucijos
problemu. Si populiacija misy planetoje yra iskirtiné, nes ji savo individy intelekto
ir darbo (gamybinés veiklos) déka sugebéjo taip iSplésti populiacijos egzistavimui
reikalingos aplinkos talpos, charakterizuojamos jau minétuoju dydziu K, ribas, kad
tapo Zymiai gausesné, negu galéjo biiti, jei zmogus bty islikes vien tik kaip biologiné
biitybé — zinduoliy klasés primatas, turintis bezdZionés fizines galias ir intelekta.

Kai aplinkos talpa bent kurj laikg galima plésti pagal populiacijos
poreikius, ji neberiboja populiacijos augimo, ir tuomet populiacijos individy
skaiciaus didéjima galima apraSyti paprastesne lygtimi %t(t):rN(t), kurioje, kai
laikas t matuojamas metais, r yra vidutinis metinis gyventojuy prieauglis, tenkantis
vienam gyventojui. Dydj r nesunku apskaiciuoti, naudojantis statistiniais duomenimis.
Pavyzdziui, galima laikyti, kad nuo 1900 m., kuomet Zeméje gyveno apie 1,6
milijardo gyventojy, iki 1970 m., kuomet juy skaiCius pasieké apie 3,6 milijardo,
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gyventoju skaicius kasmet vidutiniskai padidédavo apie 1,2 %, t. y., kad r vidutiniskai
buvo lygus apie 0,012.

Iisprende $ia lygti, gauname, kad N(t)=N(0)e", t. y. gauname, kad gyventojy
skaicius, nesant aplinkos talpos apribojimo, turéty didéti eksponentiskai.

Atsizvelgdami { tai, kad senesniais laikais koeficientas r buvo Siek tiek
mazesnis (nes nors Seimose ir gimdavo daugiau vaiky, taciau daugelis ju
neiSgyvendavo iki pilnametystés) ir tik paskutinius tris Simtmecius dél civilizacijos
plitimo ir gyventojy medicininio aptarnavimo geré¢jimo jis pradéjo augti, gauname, kad
Zemés gyventoju skaiCiaus N kitimo trajektorija N(t) turéty biiti sudaryta i3
eksponenciy atkarpy su Siek tiek skirtingais r. Tai neblogai atitinka tikrove (zitr. 332
pav., kurioje pavaizduotas Zemés gyventoju skai¢iaus kitimo grafikas nuo 1500 m. iki
Siy dieny).

N N(t) (mln. zm.)
6000+

5000+

20001 4052 ¢ (1976 m.)

3000

2000+

1000 +

440 , |

—t—t —— t (metais)
1500 1650 1750 1850 1950

332 pav.

Eksponentiniam augimui budinga tai, kad, augant populiacijos dydZziui,
proporcingai didéja ir jo augimo greitis ir kad populiacijos dydis ir jo augimo
greitis turi pastovy padvigubéjimo intervala At. Ta intervala, kai r=const, galima
N(t+At) N(0)e')

N(t)  N(0)"

jei priimtume, jog r=0,012, tai gautume, kad At=

e . In2 -
apskaiciuoti i§ lygybés =2. Gauname, jog At =12 Pavyzdziui,
r

0,69315
0,012
tuomet zmoniy skaicius miisy planetoje dvigubéty kas 58 metai. Tai apytikriai atitinka

dabartini zmoniy skaic¢iaus didéjimo tempa.

Kol Zmoniy skaicius buvo nedidelis, tai toks dvigubéjimas nekélé problemuy,
tuo labiau, kad, esant mazesnei r reikSmei, ir dvigubéjimo intervalai buvo ilgesni. Bet
paskutiniame $imtmetyje, kai zmoniy skai¢ius Zeméje stipriai iSaugo, miisy planetai,
jei koeficiento r reikSmé staigiai ir stipriai nesumazés, jau gresia demografinis
sprogimas, t. y. toks staigus ir didelis zmoniy skai¢iaus padidéjimas, kad Zeméje jau
nebeuzteks nei iStekliy, nei vietos tokios didelés zmoniy populiacijos i§gyvenimui. Jei
ry$ium su Zmoniy skaiciaus augimu ir gamybos apimtys vystysis atitinkamais tempais,

~ 58, t.y. gautume, kad
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o gamybos technologijos nesuspés taip sparciai tobuléti, tai aplinkos uzterStumas gali
taip 1Saugti, kad salygos miisu planetoje gali tapti nebetinkamos zmoniy gyvenimui.

Atsizvelgdami i ribotus miisy planetos resursus ir i ribota jos plota, nesunkiai
prieisime prie i§vados, kad Zmoniy skai¢ius Zeméje negali neribotai augti. Tadiau {
klausimus, kokia yra ta virSutiné galimo zmoniy skai¢iaus riba, kada ji bus pasiekta,
kas po to bus, kas sustabdys zmoniy skai¢iaus did¢jima: ar samoningas koeficiento r
mazinimas, ar turimy resursy iSeikvojimas, ar aplinkos uzterStumas, ar kokie nors
biologiniai savireguliacijos procesai, pavyzdziui, natiralus gimstamumo mazéjimas, ar
dar kokios nors kitos priezastys, atsakyti ne taip jau paprasta, kaip néra paprasta
atsakyti | klausima, ar demografinis sprogimas gresia iSvirsti i katastrofa Zzmonijai, ar
jis bus planingai jveiktas visos Zmoniy visuomenés sutelktomis pastangomis be dideliy
nuostoliy. Rasti atsakymus i ¢ia i§sakytus klausimus ypac sudétinga dar ir dél to, kad
kai kurios tautos, pasiekusios gana aukSta civilizacijos lygi, susidiuré su situacija,
atvirkStine ka tik apraSytajai: dél katastrofiSkai sumaZzéjusio gimstamumo toms
tautoms gresia iSnykimas, ir todél kai kuriy valstybiy vyriausybés yra priverstos imtis
priemoniy skatinan¢iy gimstamuma. Kyla papildomas klausimas: ,,Kas ir kaip turi
spresti, kur gimstamuma reikia riboti, o kur skatinti?*

Atsakymai | ¢ia iSsakytus klausimus, taip pat ir { eil¢ kity klausimy, susijusiy su
Sia globaline ekologine problema ir ka tik minétomis nacionalinémis problemomis,
labai aktualiis ir labai svarbiis visai zmonijai ir atskiroms tautoms, nes tai — jos ir ju
egzistavimo, jos ir juy iSlikimo klausimai. Negalima pasyviai laukti, leidZiant
ivykiams stichiSkai vystytis, kaip jei vystési iki Siol, Ziuirint, kas i§ viso to pagaliau
iSeis, nes galima patekti j tokia situacija, iS Kurios iSsikapstyti po to bus labai
sunku, jei iS viso jmanoma. O ir laiko, kaip tai matyti 1§ 332 pav. pateikto grafiko, kai
zmoniy skai¢iaus augimo kreivé jau beveik pasieké biisena, kada beveik vertikaliai
Saus { virsy, liko ne taip jau daug. Aisku, kad per toki trumpa laika kosminé technika
dar nesuspés tiek iStobuleti, kad buty galima pradéti kity planety kolonizavima,
perkeliant i jas Zemés zmoniy pertekliy. Tiesa, yra dar vandenynai su ju gelmémis, bet
ir jy apgyvendinimui reikia milZiniSky resursy. Ar jy yra, o jei ir yra, ar suspes Zmogus
juos surasti ir jais pasinaudoti? O gal paprasciau bty 332 pav. pavaizduota eksponente
pervesti, kol dar ne visai vélu { ,,S* tipo logisting kreive, pavaizduota 331 pav.,
nelaukiant kol ji savaime taps ,J-formos® kreive, budinga kai kuriy populiacijy
(pavyzdziui, dafnijy) dydzio kitimui, ar kol Zmoniy populiacijos dydzio kitimas pereis
1 procesa, pavaizduota 330 pav.?

ISkilusiy problemy ir ju sprendimo galimy varianty nagringjimui jau
nebepakanka vien tik intuicijos ir verbaliniy samprotavimy lygio pasvarstymy, nors jie
ir blity gana argumentuoti ir, i§ pirmo Zvilgsnio, logiSkai nepriekaiStingi. ISkilusios
problemos yra tiek sudétingos ir tiek susipynusios viena su kita teigiamais ir
neigiamais rysiais, kad aprépti visus tuos ekologinius, ekonominius, nacionalinius ir
socialinius ryS$ius, visas teigiamy ir neigiamy griztamyjy rysiy kilpas verbaliniame ar
koncepciniame modelyje jau nebeimanoma, nes tai virSija Zmogaus intelekto galias:
susiduriama ne tik su pirmuoju, bet ir su antruoju informaciniu barjeru (ziur. 1.6.4.13.
skyreli). Belieka tik viena — pabandyti kurti Sios sudétingos situacijos imitacinj
matematinj modelj ir eksperimentuoti su juo, pasitelkiant kompiutering technika ir
ieSkant bent artutiniy atsakymy i iSkylancius klausimus.

Vienas pirmyju, pabandziusiy tai padaryti, buvo Masaciisetso technologinio
instituto (JAV) profesorius DZéjus Foresteris (Jay W. Forrester) — Zymus valdymo
teorijos specialistas. Kurj laika dirbgs servomechanizmy ir ESM projektavimo srityje ir
ten pasiekgs reikSmingy rezultaty, jis pabandé perkelti inZinierinius techniniy
sistemy valdymo analizés ir projektavimo metodus j pramonés jmoniy valdyma ir
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1956 m. tapo pramonés valdymo profesorium. Dirbdamas Sioje srityje, jis sukiiré
sisteminés dinamikos metodologija, su kuria mes susipazinsime antrojoje S$ios
mokymo priemonés dalyje, nagrinédami prekybos ir gamybos dinamini modelj,
aprasSyta jo knygoje ,Imonés kibernetikos pagrindai® [8]. Isitikings sisteminés
dinamikos metodo vaisingumu, jis paband¢ pritaikyti §i metoda miesto vystymosi
dinamikos analizei, sukurdamas miesto vystymosi dinaminj modelj, apjungiant]
savyje ir ekonominius, ir socialinius to vystymosi aspektus. Dz.Foreterio knyga
,Miesto vystymosi dinamika® [7] organizacinio vystymosi taryba pripazino geriausia
1970 m. publikacija. 1971 m. pasirodé Dz.Foresterio knyga ,,Pasaulio dinamika“
(,World Dynamics* [9]), skirta miisy ¢ia ka tik iSvardinty ekologiniy, ekonominiy ir
socialiniy problemy nagrin¢jimui, pasitelkiant labai supaprastinta dinaminj imitacinj
ekonominj, ekologinj ir socialinj pasaulio modelj.

Nors tas modelis ir labai supaprastintas, bet jis vis délto gerokai
sudétingesnis uZ bet kokj verbalinj ar koncepcinj pasaulio modelj, kurj savo
intelektu galéty jsivaizduoti ir nagrinéti net neeiliniy gabumy specialistas,
neblogai nusimanantis ekonomikoje, sociologijoje ir ekologijoje, ar tokiu specialisty
grupé.

Modelj sudaro blokai, vadinami lygiais (o taip pat talpomis) ir vaizduojantys
sistemos busenos kitima (jos fazines koordinates), blokai, vadinami tempais,
imituojantys jvairius srautus tarp lygiy ir ty srauty greicius bei ju kitima, ir vélinimo
blokai, imituojantys procesy trukmg. Tempy blokai yra valdomi, t.y. srauty greiciai
priklauso nuo sistemos biisenos koordinaciu reikSmiy. Informacija, reikalinga tokiam
valdymui, tempy valdymo blokai gauna per informacinius kanalus, iSeinancius i$
lygiu ir vedancius | tempy blokus. Kadangi valdymo algoritmai daugumoje atvejy yra
sudétingi, tai valdymui reikalingy dydziy apskai¢iavimui jvedami pagalbiniai blokai.
Modelyje naudojama gana daug jvairiy konstanty — modelio koeficienty reikSmiy,
kurios nustatomos apdorojant statistinius duomenis arba ivedamos kaip ekspertiniai
jverCiai. PanaSiai jvedamos ir pradinés lygiu reikSmés. Kai kurios modelyje
naudojamos funkcijos apraSomos lentelémis.”

Dz. Foresterio sudaryto pasaulio modelio sudétyje yra tik penki lygiy blokai:
gyventoju, gamtiniy iStekliy, pramonés fondy (kapitaliniy id¢jimy | pramong), zemes
tikio fondy ir uZter§tumo lygio. Siuo atzvilgiu pasaulio modelis yra net paprastesnis uz
anksciau Dz. Foresterio sudaryta prekybos ir gamybos kompleksini dinaminj model;.

Lygiy blokus | medzZiaginiy ir energetiniy srauty tinklg jungia septyni
srautai: gimimy, mirimy, gamtiniy resursy panaudojimo, fondy generavimo, fondy
amortizacijos, uzter§tumo formavimosi ir uZter§tumo absorbavimo. Siy srauty valdymo
blokai, reguliuojantys srauty tempus, tiesiogiai bei per pagalbinius blokus sujungti su
lygiy blokais ir 42 konstantomis dvideSimt penkiais informaciniais rysiais (kanalais),
per kuriuos susidaro griZtamuyjy rysiy kilpos.

Ivairiy rodikliy apskaic¢iavimui { modelj jjungti 33 pagalbiniai blokai, kurie
taip pat suriSti su lygiu bei tempu valdymo blokais ir konstantomis daugybe
informaciniy rysiy, sudaran¢iy modelio informacinj tinklg.

Net ir toks palyginti nesudétingas modelis leido Dz. Foresteriui atlikti su juo
gana daug idomiy matematiniy eksperimenty ir gauti eil¢ idomiy rezultaty, kuriuos be
tokio modelio gauti biity buve nejmanoma arba labai sunku.

Pats Dz. Foresteris, pabrézdamas ta didziule nauda, kuria galima gauti,
sujungiant specialisty patirt] ir intuicija su kompiuterinés technikos galimybémis,

* Su zymiai detalesniu ir pilnesniu Foresterio sisteminiy dinaminiy modeliy sudarymo metodologijos
apraSymu skaitytojas susipazins antrojoje $ios mokymo priemonés dalyje. Ir susipazins ne tik teoriskai,
bet ir praktiskai, pats kurdamas tokius modelius savarankiSkai.
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leidzian¢iomis per trumpa laika atlikti ilgus ir sudétingus apskai¢iavimus, atsizvelgiant
1 visus galimus griztamuosius rysius, vertina taip:

»Abstraktiis verbaliniai modeliai yra gana neapibrézti, nes sunku
numatyti sgveikavimo tarp sudétingos sistemos daliy pasekmes. Tas
neapibréztumas iSnyksta kompiuteriniuose modeliuose. Po to, kai | kompiuterj
suvedamos visos modelio lygtys, kompiuteris be klaidy ir vienareikSmiSkai
suranda i§ juy iSplaukiandias pasekmes. Tai galingas aiSkiai suformuluoty
klausimy iSsiai§kinimo instrumentas.“

Suprasdamas, kad tokie paprasti modeliai dar neleidzia gauti galutiniy visada
teisingy rekomendacijy, DzZ. Foresteris vis délto yra isitikings, kad jau ir dabar,
naudojantis eksperimentavimo su tokiais modeliais rezultatais, galima gauti svarbiy ir
naudingy iSvadu. Jis raso:

,,Jel mes pabandysime pazvelgti i ateiti dviem arba trim deSimtmeciais pirmyn,
mes pamatysime, jog miusy dabartiniai veiksmai fundamentaliai veikia ateiti. Jei mes
vadovausimés programomis ir politika, kurias diktuoja socialiniy sistemuy dinaminés
charakteristikos, mes rasime geresnes alternatyvas, negu tos, kurias gausime, jeigu
viska paliksime stichiniam ,,natiiraliam™ vystymuisi. Mes jau dabar esame pajégiis
geriau suvokti socialiniy sistemy elgesio dinamika. Galima tikétis, kad, visa tai geriau
zinodami, mes uzsitikrinsime sau priimtinesn¢ ateiti.

Misy socialinés sistemos Zymiai sudétingesnés ir sunkiau aprépiamos bei
suvokiamos, negu technologinés sistemos. Kodél gi mes, nagrinédami socialines
sistemas, nesinaudojame modeliavimo metodu ir neeksperimentuojame su ty sistemy
modeliais, dar prie§ ivesdami naujus istatymus bei pradédami vykdyti vyriausybines
programas?

I §i klausima daznai atsakoma, kad miisy Zinios apie socialines sistemas dar
nepakankamos, kad buty galima sudaryti naudingus modelius. AS laikausi tos
nuomones, kad tokiy modeliy sudarymui misy ziniy pakanka. Ir atvirksc¢iai, misy
zinios yra nepakankamos, kad be iSankstinio eksperimentinio modeliavimo etapo mes
iSkart sugebétume sukurti labiausiai efektyvias socialines sistemas. Ir esu isitikings,
kad socialiniy sistemy modeliy protingas panaudojimas leis mums sukurti zymiai
geresnes sistemas, o su ty modeliy pagalba suformuluoti istatymai ir sukurtos
valstybinés programos veiks zymiai efektyviau, negu seniau priimti jstatymai ir seniau
sukurtos programos.‘

Baigdamas savo knyga ,,Pasaulio dinamika®, Dz. Foresteris kvieCia:

»Mes sitllome pradéti socialiniy sistemy modeliavima nuo dabartinio musy
Ziniy lygio, naudojantis tomis koncepcijomis, kuriomis grindZiami misy
dabartiniai abstraktas verbaliniai tokiy sistemy modeliai. Tai pavers
modeliavima praktikos instrumentu, leis pilniau iSnaudoti visa turimag
informacija. Tokia metodika Zymiai skiriasi nuo to duomeny rinkimo ir tos jy
statistinés analizés, kurie socialiniuose tyrimuose dabar uZima tiek daug laiko.
Duomeny rinkimo vaidmuo labai svarbus, taiau tas rinkimas biity Zymiai
efektyvesnis, jeigu jame biity vadovaujamasi sistemos modeliu, padedanciu
uzéiuopti sistemos jautriuosius taskus ir surasti pacia reikalingiausia
informacija.”

Cia pateiktos Dz. Foresterio mintys, iSsakytos daugiau kaip prie§ tris
desimtmecius, tebéra aktualios ir Siandien, netgi, galbiit, dar aktualesnés, negu seniau.
Gaila tik, kad daugelio valstybiy vadovai nesugeb¢jo ar nenoréjo ju iSgirsti, { jas
isigilinti ir suvokti ju teisinguma ir giluma, nors 1968 m. susikiirgs Romos klubas,
kuriame aktyviai dalyvavo ir Dz. Foresteris bei kiti jo bendrazygiai, vadovaujami
klubo pirmininko italy ekonomisto A.Pecéjo, ir labai stengési atkreipti valstybiy
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vyriausybiy démesi i susiklosCiusia situacija ir galimas katastrofiskas jos pasekmes
netolimoje ateityje. Romos klubui vis délto pavyko iSjudinti didel¢ mastancios
visuomenés dali visame pasaulyje, ir prasid¢je ivairiis ekologiniai judéjimai, tame
tarpe ir taip vadinamyju ,,Zzaliyjy* judéjimas, vercia net galingiausiy valstybiy vadovus
skaitytis su ju nuomone ir reikalavimais.

Didelis Dz. Foresterio nuopelnas Siuolaikiniam mokslui buvo jau tame, kad jis
vienas i§ pirmyjy ekologiniy ir socialiniy procesy evoliucijos nagrinéjimui pabandé
pasinaudoti tais metodais, kurie buvo sudaryti ir gerai iSvystyti inZinieriniuose ir
tiksliuose moksluose, tokiu biidu permesdamas tiltg tarp tiksliyjy ir humanitariniy
moksly, kurio kaip tik labai triiko. Sudarydamas jau minétaji labai paprasta sistemini
dinaminj pasaulio modelj, jungiant] savyje socialinius, ekologinius ir ekonominius
procesus, Dz. Foresteris vienas pirmyjuy padaré pionieriSka zingsni, kokio iki tol
mokslininkai dar nebuvo padarg: jis pabandé¢ kiekybiskai jvertinti bendrus globalius
procesus, vykstan¢ius musy planetoje, ir jvertinti ne fragmentiskai, o sistemiskai.
Dz. Foresterio sukurtas sisteminés dinamikos metodas preparuoja sudétingas
tarpdisciplinines problemas iki tokio laipsnio juy detalizavimo, Kkuris jau leidZia
specialistams (sociologams, ekologams, ekonomistams, politikams ir Kitiems
ekspertams), naudojantis savo Ziniomis ir patirtimi bei turima statistine
informacija, duoti j modelio sudarymo metu iSkylancius elementarius klausimus
tokius atsakymus, kurie gana adekvatis tikrovei ir leidZia, juos sujungus i
sisteminj dinaminj modelj, eksperimentuojant su tuo modeliu, gauti atsakymus j
tokius sudétingus klausimus, j kuriuos tie ekspertai atsakyti jau nebepajégus.
Tokio metodo sukiirimas ir jo perkélimas j ekologing ir socialing sfera, kurioje iki
tol matematiniai metodai ir kiekybiniai eksperimentai taikomi nebuvo, yra net gi
svarbesnis Siuolaikiniam mokslui pasiekimas, negu pasaulio modelio sudarymas
ir, eksperimentuojant su juo, gauti rezultatai, nors, Zinoma, ir jie yra gan idomdis ir
leidzia padaryti naudingas iSvadas.

Viena pagrindiniy iSvady skelbia, kad nevaldomas (,laisvas®) stichiSkas
gamybos ir kitokio verslo vystymasis, vadovaujantis vien tik siaurais egoistiniais
interesais (,,Siandien gauti man maksimaly pelng*), neiSvengiamai prives prie
katastrofiSky pasekmiy, ir todél biitina, kol dar ne visai vélu, pereiti prie
suderinto ir atsiZvelgiancio j galimas tolimas pasekmes, visos Zmonijos gamybinés
veiklos ir turimy resursy panaudojimo valdymo net gi kai kuriy ,,komerciniy
laisviy“ tam tikro suvarZymo sgskaita, nezitrint { tai, kaip kai kam (tame tarpe ir
paciam Dz. Foresteriu) to nesinoreéty.

Antra svarbi iSvada, iSplaukianti i§ eksperimenty su imitaciniu pasaulio
modeliu, su kuriais a§ rekomenduociau skaitytojui biitinai susipazinti, tuo labiau, kad
ta pazintis jam labai pravers, studijuojant antraja Sio kurso dalj, skiriancia ypatinga
démes] eksperimentavimui su sudétingy sistemy imitaciniai modeliais, yra analogiska
pirmajai, tik lie¢ia jau ne gamybine, o demografine sfera. Sios i§vados esme trumpai
galima suformuluoti taip: jeigu nenorime sulaukti skausmingy pasekmiy, turime
iSmokti, neziturint j tai, kaip mums to nesinoréty, protingai ir planingai valdyti
demografinius procesus, pirmoje eiléje — gimstamum3g. Jei mes to nedarysime
patys, ivykiu eiga savaime ,,suregulivos® miisy Seimy dydi, tik tas ,,sureguliavimas*
Zmonijai ir ja sudaranc¢ioms tautoms gali biti Zymiai skausmingesnis.

Trecia iSvada: vien tik vartotojiSkas pozZidiris | mus supancia aplinka
dabartiniu metu jau tampa prazitingas, nes mes jau esame arti tos aplinkos
suniokojimo ir uzterStumo ribos, kurig perzengus gali prasidéti praziitingi negriztamieji
procesai. Zmogus privalo suprasti, jog jis taip i$vysté savo gamybines jégas, kad
tapo atsakingas uZ savo planetos likima. Jis turi iSmokti ne tik naudotis gamtine
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aplinka, bet ir tausoti (ar net - globoti) ja, kaip rupestingas Seimininkas tausoja ir
globoja savo gyvulélius, savo auginamas géles ir kitus augalus.

Suprantama, kad Dz. Foresterio sudarytas dinaminis pasaulio modelis, biidamas
labai paprastas, dar néra pakankamai adekvatus modeliuojamam objektui. Todél ir tie
kiekybiniai jverciai, kurie gaunami eksperimentuojant su tuo modeliu, dar néra
pakankamai patikimi, ir juy verté kol kas yra daugiau iliustraciné bei orientacing, taciau
vykstanciy procesy tendencijas nustatyti modelis jau leidZia, ir tai yra labai aktualu.

Siuo metu Zmonijos jau turimos Zinios ekonomikoje, sociologijoje ir
ekologijoje sudaro salygas to modelio tobulinimui, Salinant akivaizdzius jo trikumus.

Tobulinant Dz. Foresterio modelj, biitina pasinaudoti tvermés désniais
ekonomikoje, kuriais Dz. Foresterio modelyje kazkodél pasinaudota nebuvo.
Pavyzdziui, 1 Dz. Foresterio modelj, ji pleciant ir detalizuojant, galima biity jvesti
ekonominius tvermés désnius iSreiSkiancias balansines lygtis, t. y. buty tikslinga
dinamini Dz. Foresterio modeli sujungti su Pasaulio banko darbuotoju sukurtu
modeliu, pavadintu RMSM-X [200] ir skirtu valstybiy ekonominio lygio jvertinimui,
kuriame tos balansinés lygtys jau yra ir sudaro to modelio pagrinda.

Biity tikslinga, detalizuojant ekonoming veikla, pasinaudoti makroekonominiais
matematiniais modeliais (zitir. 1.14.12.2. skyrelj). Tai padaryty Dz. Foresterio modelj
zymiai turiningesniu ir detalesniu, o tai leisty atsizvelgti i didesni ivairiy niuansy
skaiciy ir tokiu buidu adekvaciau atspindéti tikrove.

IS kitos pusés, Dz. Foresterio sisteminés dinamikos ivedimas i tokius modelius
kaip RMSM-X bei i atskiry valstybiu ekonominius modelius, Zymiai padidinty ty
modeliy galimybes. Sia idéja jau bandoma realizuoti.

Pavyzdziui, mums pavyko gauti Lenkijos valstybés ekonominj — socialini
dinamini sistemini modeli, sudaryta, naudojantis Dz. Foresterio sukurta Dynamo
kalba. Tame modelyje, naudojantis sisteminés dinamikos metodu, modeliuojama
Lenkijos ekonomikos sektoriy veikla ir ju valdymas, banky finansiné¢ veikla,
demografiniai procesai, gyventojy uzimtumas ir t. t. Su Siuo modeliu, naudodamiesi
imitacinio modeliavimo sistema Powersim, kurioje sisteminés dinamikos modeliy
kiirimas ir eksperimentavimas su jais didele dalimi jau automatizuotas, miisy studentai
jau eksperimentuoja ir bando, naudodamiesi tuo modeliu kaip pavyzdziu, kurti
Lietuvos valstybés ekonomini - socialini modeli (zitr. [201] ir [202]).

Naudodamasi jau minétu Dz. Foresterio sudaryto dinaminio pasaulio modelio
pavyzdziu, buvusi misy katedros studenté¢ V. Dranseikaiteé (dabar dirbanti Klaipédos
universitete) sudaré Lietuvos ekologini model; (zidir. [203]), kuris buvo gana palankiai
ivertintas Lietuvos ekologuy, ir, iSstudijavusi Statistikos departamento eksploatuojama
Pasaulio banko modeli RMSM-X, iSnagrin¢jo jo sujungimo su dinaminiu
Dz. Foresterio modeliu galimybes (zitr. [204]).

Darbai Sioje idomioje, aktualioje ir perspektyvioje srityje tgsiami, 1 juos
isijungia vis daugiau studenty, ir a§ rekomenduociau skaitytojui pasidométi tais darbais
ir iSbandyti savo jégas.

Pavyzdziui, buty tikslinga pabandyti pasalinti dar viena DZ. Foresterio modelio
trikuma, jvedant i ta modeli blokus, imituojan¢ius mokslinj ir techninj tobul¢jima,
efektyvesni turimy iStekliy panaudojima, aplinkos uZterStumo mazinima, diegiant
beatliekines technologijas, gerinant valymo {renginius ir vykdant aplinkos atstatymo
veikla. Dz. Foresterio dinaminiame pasaulio modelyje, kazkod¢l nebuvo atsizvelgta |
mokslinj ir technini progresa, jo dinamika ir naujas galimybes, | ka biitinai der¢jo
atsizvelgti, sudarant prognozes keliems deSimtmegiams i prieki. Zinoma, vargu ar
galima nuspéti revoliucinius mokslinius ir techninius atradimus, bet apytikrius
technologiju tobulé¢jimo tempus galima prognozuoti ir i juos atsizvelgti. Tokiy
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prognoziy paklaida biity vis délto mazesné, negu tuo atveju, jei mes laikytume, kad
technologijos keliy deSimtmeciy bégyje isliks nepakitusios.

Biity naudinga, kad skaitytojas, besidomintis ekologija, susipaZinty su broliy
Eugenijaus ir Hovardo Odumu id¢jomis, padéjusiomis susiformuoti sisteminiam
pozitriui j ekologija, traktuojant ekosistemas kaip energijos srauty, kylanciy
mitybos piramidése nuo pirmyjy produkcijos gamintojy lygio piramidés virSiinés
link, transformatorius, o taip pat su juy sudarytais matematiniais ekosistemy
modeliais. Manau, kad skaitytoja sudominty Hovardo T.Odumo knyga ,,Aplinka,
valdzia ir visuomené“, kurioje, atsizvelgiant { mokslo ir technikos laiméjimus,
parodoma, kad mokslas jau Siandien yra pajégus iSspresti labai aktualig senkanciy
energijos iStekliy problemg. Reikia tik, kad visuomené ir valdzia panoréty ir
sugebéty protingai pasinaudoti mokslo teikiamomis galimybémis, nes, anot jau ne
karta minéto ,kibernetikos tévo* N.Vynerio, Zmonijai pakanka sumanumo ir proto
sugalvoti pacius nuostabiausius iSradimus ir padaryti pacius netikéciausius
atradimus, ta¢iau daZniausiai jai pristinga iSminties, kad numatyty ty iSradimy ir
atradimy taikymo pasekmes.

Ekologija - dar gana jaunas mokslas, ir jo teorin¢ baz¢ dar tik formuojasi.
Egzistuoja {vairiis pozituriai { to mokslo objekta, paskirtj, tikslus ir metodologija.
Taciau galima pastebéti buidinga tam mokslui tendencija: jame vis labiau isigali
globalinis sisteminis pozitiris, vis labiau pasitvirtina rusy akademiko V. I. Vernadskio
minéiy, i§sakyty dar XXa pradzioje, teisingumas. Sioms mintims gana artima ir brity
mokslininko Dzeimso Lavloko 1979 m. pasiiilyta gyvybés teorija, kurig jis pavadino
senoveés graiky Zemés deivés Géjos vardu. D. Lavlokas mano, kad visa miisy Zemé
su savo biosfera yra tarsi save reguliuojantis organizmas, prisitaikantis prie
vykstanciy pokyciy taip, kad iSlikty salygos, reikalingos gyvybés egzistavimui. Jis
teigia, kad gyvybé miisu planetoje isliks, nesvarbu, kaip zmogus besielgty. Tik iskyla
klausimas, ar tarp ty gyvybés formy, kurios i§gyvens, bus Zmogus.

Kad Zzmogus Zeméje vis délto isgyventy, globalioji ekologija privalo laiku
suspéti iSspresti du pagrindinius uzdavinius:

1) nustatyti tas biosferos leistino apkrovimo ribas, kuriy neperZengus,
aplinkos pokyc¢iai ir jy tempai bus tokie, kad Zmonija, pasitelkdamas mokslg ir
technika, sugebés ir spés prie ty poky¢iuy prisitaikyti;

2) pasiilyti tokia civilizacijos Zeméje vystymosi programa, kuri leisty tai
civilizacijai ne tik iSlikti, bet ir natairaliai evoliucionuoti, neperZengiant minétyju
maksimalaus leistino biosferos apkrovimo riby.

Svarbu taip pat, kad visuomené ir jos iSsirinktos valdZios struktiiros
sugebéty tg programa, kai ji bus sudaryta ir placiai aptarta, praktiskai realizuoti.
Tai irgi labai svarbus visos Zmonijos uzdavinys, kuri iSspresti, matyt, bus dar
sunkiau, negu pirmuosius du, nes, visuomenei pereinant nuo stichiskai vykstancios
sunkiai prognozuojamos raidos prie iSmintingai planuojamo ir reguliuojamo vystimosi,
zmonijai teks keisti savo mastysena ir elgesi, dabar egzistuojancias santvarkas,
orientuotas i besaiki vartojimo ir ekstensyvios plétros skatinima, tobulesnémis
santvarkomis, orientuotomis { saikingg plétra, tausojancia mus supancia aplinka ir joje
gyvenusiy bei gyvenanciy Zzmoniy sukauptas kultiirines vertybes. Ar uzteks Zmonijai
geros valios ir iSminties, kad iveikty per visa jos egzistavimo istorija susiformavusio
trumparegisko egoistinio mastymo inercija ir galinga kai kuriy labai jtakingy
visuomeneés sluoksniy pasiprieSinima?

Taciau bukime optimistai ir tikékime, kad mums, Zmonéms, sugebéjusiems
tapti planetos Seimininkais, pakaks iSminties patiems neprazudyti saves.
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Tokios optimistiSkos viltys néra tus¢ios svajonés, nes nemaza ir vis did¢janti
zmonijos dalis, pastebé&jusi vis didéjancia Zmogaus gamtai daroma Zala, pasireiskiancia
pavojingu aplinkos uzterStumo did¢jimu, gamtos ivairovés skurdinimu, gamtiniy
procesy pusiausvyros pazeidimais, galinCiais igyti globalini negriztama pobudi,
pradeda suprasti iSkilusiy ekologiniy grésmiy pavojinguma ir gamtosaugos problemy
sprendimo neatidéliotinumo svarba.

Labai svarbu, jog atsirado ir stipréja visuomeniniai ekologiniai judéjimai
(taip vadinamieji ,zaliyjy* jud€jimai), pradéjo formuotis visuomenés ekologiné
samoné ir ekologiné teisé, kuriy pagrinda sudaro jau priimtos ir priimamos
tarptautinés ekologinés konvencijos (JT bendroji klimato kaitos konvencija,
Biologinés ivairovés konvencija, Europos laukinés gamtos ir gamtinés jvairoves
apsaugos konvencija, Europos kraStovaizdzio konvencija ir kitos), civilizuotose
valstybése priimti bei priimami jstatymai, skirti gamtos apsaugos organizavimui ir
zmogaus veiklos gamtoje reglamentavimui.

Nors iki $iol dar nepasiekta vieningos nuomonés de¢l Zzmogaus veiklos poveikio
klimatui masto ir tebesigin¢ijama dél ,Siltnamio efekto* ir ,,globalinio atSilimo*,
taciau Kioto protokola ratifikavo jau daugiau nei 190 pasaulio valstybiy. Tiesa, tokiy
galingy aplinkos ter§éju kaip JAV ir Kinija vyriausybés, galingo stambiosios pramongs
savininky ir vadovy klano spaudziamos, to protokolo ratifikuoti vis dar nesiryZta, nes
specialios jrangos, mazinan¢ios iSmetamu | aplinka terSaly kiekj, idiegimas
pareikalauty milijardiniy investicijy ir reikSmingai sumazinty pramonés galinguma bei
rentabiluma. Pramonininkai ir ju finansuojami mokslininkai teigia, jog Zmogaus
poveikis planetos klimatui esas nereikSmingas ir priemonés, mazinancios anglies
dvideginio iSmetima | atmosfera, jokio reikSmingo efekto neduosiancios.
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