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Lietuvos ir pasaulio gyventojuy skaiciaus kitimo prognozavimas

Santrauka

Darbe pristatomi eksponentinis ir logistinis populiacijos kitimo modeliai bei pritaikomi Lietuvos ir
pasaulio populiacijoms. Naudojantis laiko eiluciy teorija yra parenkama populiacijos kitimo norma
ir apskai¢iuojama jos prognozé. Remiantis Zemés resursy gausa ir zmonijos vartojimo jproéiais
ivertinamas maksimalus galimas gyventojy skaic¢ius. Pateikiama Lietuvos ir pasaulio populiacijy

prognozé 80 mety i priekj.
Raktiniai Zodziai: populiacija, populiacijos modeliai, eksponentinis modelis, logistinis modelis,

ARIMA, prognozeé.

Forecasting population changes in Lithuania and the World

Abstract

In this work exponential and logistic population models are described and applied to populations
of Lithuania and the World. Population growth rate is calculated and predicted using time se-
ries. Based on Earth’s resources and human consumption, the maximum possible population is

estimated. The projections of Lithuanian and World populations for 80 years are made.

Key words: population, population models, exponential model, logistic model, ARIMA, forecast.
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1. Ivadas

2011 m. pasaulio populiacija perzengé 7 milijardy ribg ir Siuo metu pasaulyje gyvena
daugiau negu 7,7 mlrd. zmoniy. Per pastaruosius 50 mety zmoniy skaic¢ius padidéjo mazdaug
2 kartus: nuo 3,626 mlrd. 1969 m. iki 7,713 mlrd. Zmoniy 2019 metais [16]. Pastaraisiais
metais vis dar yra pastebimas pasaulio populiacijos didéjimas, nors nebe toks spartus [15].
Lietuvoje didziausia populiacija uzfiksuota 1992 m. - kiek daugiau negu 3,7 mln., taciau
pastaruosius 28 metus zmoniy mazéja - 2019 m. pradzioje gyveno 2.8 mln. - ir vis dar
islieka mazéjimo tendencija [9].

Nors apskaic¢iuoti, kiek zmoniy gyvena kiekvienu momentu, kai Zzmonés pasaulyje nuolat
gimsta ir mirsta, néra paprastas uzdavinys, taciau daug jdomesnis ir sudétingesnis klausimas
yra kiek zmoniy gyvens ateityje. Atsakymas j Sitg klausima ne tik patenkina musy smalsuma,
bet ir padeda spresti socialines problemas, pvz., senatvés pensiju dydzio klausima ar vaiky
darzeliy kiekj. Zvelgiant giliau, populiacijos tyrimai padeda prognozuoti verslo rinky dydj bei
ateities pelnus. Sio darbo tikslas yra aprasyti pagrindinius populiacijos kitimo modelius ir
palyginti eksponentinj ir logistinj populiacijos kitimo modelius, pateikti pasaulio ir Lietuvos
gyventoju prognozes bei palyginti jas su esamomis Eurostat’o ir Jungtiniy tauty organizacijos

prognozemis.



2. Populiacijy kitimo modeliai

Siame skyriuje aprasysime pagrindinius modelius, ju privalumus ir trukumus.

2.1. Pagrindiniai Zzymeéjimai ir sgvokos
Populiacijos dydj laiko momentu ¢ pazymékime F;, ¢ > 0. Dydis
APy =P — P (1)

yra vadinamas absoliu¢iu populiacijos poky¢iu per viena laiko tarpa (dazniausiai metus)
[7]. Santykis
AP,
Tt1 = Pt717 t Z 07 Pt 7é 0 Vta

t

yra vadinamas santykiniu populiacijos pokyciu per vienerius metus arba metine popu-
liacijos kitimo norma [7]. Populiacija, kurios metiné kitimo norma r;; = r yra konstanta,
yra vadinama stabilia. Atskiru atveju, jei populiacijos dydis laikui bégant nesikeicia, t.y.

r = 0, populiacija vadinama stacionaria [14].

2.2. Eksponentinis modelis

Dar 1751 metais JAV politikas ir iSradéjas Benjamin’as Franklin’as parasé publikacija
"Zmoniy gauséjimo stebéjimai, Saliy apgyvendinimai ir pan." (angl. Observations concer-
ning the Increase of Mankind, Peopling of Countries, etc.), kurioje tyrinéjo tuometinés brity
kolonijos Amerikoje populiacijos pokycius. Pagrisdamas tuo, kad jauna populiacija yra zy-
miai judresné ir labiau kintanti negu senos pastovios Salys, nustate, kad Amerikos gyventojuy
populiacija didéja eksponentiskai ir per 25 metus padvigubéja [4]. Praéjus daugiau negu
250 mety nuo B. Franklin’o publikacijos literaturoje eksponentinis populiacijos kitimo mo-
delis vis dar yra aprasomas ir pristatomas kaip paprasciausias ir nesunkiai interpretuojamas.
Eksponentinis populiacijos kitimo modelis yra aprasomas diferencialine lygtimi

— '~ RP 2
P, £

su pradine salyga Py, kai ¢t = 0 [7]. Eksponentinio populiacijos kitimo modelio parametras

R yra vadinamas momentine populiacijos kitimo norma [7].

[Ssprende lygti gauname:

dP;

— = Rdt

P I

dP,

Yt _ [ Rar
[ 7=

P, = Ce,

Pasinaudoje pradine salyga gauname eksponentinio modelio lygties sprendinj:
P, = Pyeftt. (3)
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Metiné ir momentiné populiacijos kitimo normos yra susijusios lygybe R = In(1 + r), kai
r# —1[7]. I8 (1] lygybés turime, kad

AP,
Pt+1=Pt+APt,1=Pt(1+Tt’l> =P (1+mr1)=P(1+r).

t
Tesdami lygybe toliau, gauname, kad
Pi=Pa(147)° = =PF(1+7) = peltrhnn), (4)
Kita vertus, is lygybés turime:
Py = PpeftHD), (5)
Kaires ir lygybiy pusés sutampa, vadinasi, ir desinés lygybiy puseés yra lygios. Todél
R=1In(1+r).

Praktikoje jprastai r € (—0,04;0,04) [7], todél r # —1 apribojimo galime nepaisyti. Jei
r yra "pakankamai mazas", galime taikyti Teiloro skleidinj nulio aplinkoje. Turime, kad
R=In(l+r)=r+o(r?*) ~r .
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1 pav.: Eksponentinis populiacijos kitimo modelis, Fy = 1000, ¢ = 50.

Eksponentinio populiacijos kitimo modelio pavyzdziai yra pavaizduoti [1| paveiksle.

Didziausias sio modelio trukumas - jj taikant populiacijos dydis neapibréztai auga, o tai
imanoma tik tada, jei yra begaliniai maisto ir gyvenimo vietos iStekliai. Kadangi realybéje
tokia aplinka neegzistuoja, eksponentinis modelis yra taikomas tik prognozuojant baigtinj

(ir dazniausiai trumpa) laiko tarpa [14].



2.3. Logistinis modelis

Susidurus su neapibrézto augimo problema eksponentiniame modelyje, buvo pradéta ies-
koti tikslesnio populiacijos jvercio. Belgy matematikas Pierre Francois Verhulst 1838 metais
leidinyje "Matematikos ir fizikos leidinys' (pranc. Correspondance Mathématique et Phy-
sique) pristaté patobulinta populiacijos augimo modelio lygti. Terminas "logistinis" pirma
karta pavartotas tik 1920 metais, kai po R. Pearl’o ir L. J. Reed’o, publikacijos P.F. Ver-
hulst’o darbas buvo vél prisimintas [I]. R. Pearl ir L. J. Reed nebuvo susipazing su P.F.
Verhulst’o lygtimi, kai leidinyje publikavo savo skaic¢iavimus, todeél kai kuriuose Saltiniuose
logistinis modelis dar yra vadinamas Pearl-Verhulst lygtimi [I]. logistinis populiacijos kitimo
modelis yra aprasomas diferencialine lygtimi

dP, P,
P _RP 12
dt Rt( K)’ (6)

¢ia K - prisisotinimo koeficientas, t.y. maksimalus populiacijos dydis, o visi kiti parametrai

apibrézti taip pat, kaip ir eksponentiniame modelyje [14].

[Sspresime @ lygti:
db B
— =RP|1——=
dt t( K)’

dP,

RO

/%:/m.

Pritaike neapibréztyjuy koeficienty metoda, turime:

dP, dP,
—_— = dt.
/ I / R

= Rdt

turime:

Galiausiai
In(P;) —In(K — P,) = Rt + In(C).
Tada Ok
P=—" 7
P e R4 O (M)
Istate pradine reikSme randame konstantos C' israiska:
CK Py
Ph=——+=C= .
‘T 1+C K — P,
Istatome C' israiska j lygti:
P
p=—X i

e—Rt KfOPO ’
Pertvarkius reiskinj gauname logistinio populiacijos kitimo modelio lygties sprendinj

P K

P, = : 8
" (K—-P)e R+ Py (®)
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2 pav.: Logistinis populiacijos kitimo modelis, P, = 1000, K = 8000, ¢ = 150.

paveiksle galime pamatyti kaip grafiSkai atrodo logistinis modelis.

Kai R > 0, logistinis modelis jgauna S formos kreive, dar vadinama sigmoidiniu (angl.
sigmoidal) augimu [14]. Kai R < 0, t — oo, kreivé artéja link nulio. Taip pat jsitikinsime,
kad kai R < 0, didéjant K, P, mazéja, kai t yra fiksuotas. Pertvarkome lygybe:

I Py

P, = = .
' (1-f)e Rty B -t Jo(e=Rt_17)

Kadangi R < 0, tai

et —1>0.
Kai K — oo,
R — 0
K
IS ¢ia turime, kad kai K — oo,
P
?" (e —1) Lo,

todeél vardiklyje i§ e atimame vis maziau ir maziau, dél to

—Rt & (C_Rt _ 1)

¢ K

didéja, kai K didéja. IS ¢ia turime, kad P, didéja, kai K — oo, R < 0, t = const.
Logistinis modelis yra pranasesnis uz eksponentinj tuo, kad turi populiacijos augimo riba,

kurios populiacija perzengti negali, taigi, yra iSsprendziama begalinio populiacijos augimo
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problema. Taciau logistinis modelis yra aprasomas naudojant ta patj R visiems laiko perio-
dams ¢, t.y. yra daroma prielaida, kad populiacija stabili, kai realybéje stabiliy populiacijy
beveik nepasitaiko. [3] skyriuje apzvelgsime populiacijos kitimo normy r ir R prognozavimo

metodus.



3. Populiacijos kitimo normos prognozavimas

Siame skyriuje nagrinésime, kaip kei¢iasi metiné populiacijos norma r ir pateiksime jos
prognoze.

Populiacijos pokytis per vienerius metus priklauso nuo to, kiek zmoniy per metus gime,
miré ir migravo [I5]. Kadangi zmoniy gimstamumas ir mirtingumas yra atsitiktiniai dydziai,
metinés populiacijos kitimo normos r prognozavimui naudosime laiko eilu¢iy (ang. time
series) modelius. Modeliuodami remsimeés hipoteze, kad populiacijos prieaugis yra pats
nuo saves priklausomas, t.y., jei, pvz., tam tikru laiko tarpu buvo mazas zmoniy prieaugis,
tai Si zmoniy karta susilauks palyginus nedaug palikuoniy, t.y. po kurio laiko populiacijos
prieaugis taip pat bus mazas. Todél naudosime ARIMA laiko eilu¢iy modelj. ARIMA
modelj naudoja Eurostat prognozuodamas populiacijos gimstamumo norma [3], Siame darbe
ji taikysime prognozuodami populiacijos pokytj. Toliau pateikiami 7 modelio pritaikymo ir

prognozavimo zingsniai, aprasyti saltinyje [5].

3.1. Grafikas

Kad galétume susidaryti pirma jspudj apie tai, kokie yra duomenys, reikia jvertinti juos
grafiskai. Sitame Zingsnyje nubréziame grafika, pastebime nejprastas ar issiSokancias reiks-
mes, ieSkome to priezaséiy (pvz., staigus ekonomineés, politinés ar socialinés situacijos poky-

tis). Taip pat jvertiname, ar duomenys turi trenda bei sezoniskuma.

3.2. Transformavimas

Jei yra reikalinga, pritaikome duomeny transformacija. Transformacija yra reikalinga
tuomet, jei tai parodo tikslesnj duomeny vaizda, pvz., jei analizuosime, kiek vistos padeda
kiausiniy per ménesj, tai nevienodas dieny skaic¢ius ménesiuose gali iskreipti duomenis. Taip
pat, jei pastebime besikeic¢iancia dispersija laikui bégant, pritaikome Box-Cox transformacija.

Box-Cox transformacija yra apibréziama taip:

log(y:), jei A=0,

Wy = A_
@, kitur,

¢ia y; yra duomeny eiluté, A - transformacijos parametras [I3]. A turéty buti pasirinktas
toks, kad nauja eiluté w, turéty ta pacia dispersija visiems ¢. Jei duomenis pasirenkame
transformuoti, modelj taikome ir prognozés ieskome transformuotai eilutei wy, taciau po to
reikia nepamirsti eilutés "transformuoti atgal', t.y. pasinaudojant atvirkstine funkcija gauti

prognoze pagal originalia eilutes y; skale [5].

3.3. Stacionarumas

Siame zingsnyje tiriame stacionarumg. Literaturoje yra apibréziamas stacionarumas

stipriaja (siauraja) ir silpnaja (plaCigja prasme). Atsitiktiniy dydziy seka {X;,t € T'} vadi-
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nama stacionaria siaurgja (stipriaja) prasme, jei su visais k € N, t1,t9,...,ty ir h € Z
vektoriy (Xy, ..., X)) it (X¢y4h, ..., Xy, +n) pasiskirstymai sutampa. Seka {X;,t € T'} va-

dinama stacionaria placigja (silpnaja) prasme, jeigu:
1. EX? <00, VteZ,
9. EX, = EX,, VicZ,
3. r(s,t) =r(s+ h,t+h), Vst hel.
Cia r(s,t) yra kovariaciné funkcija, apibréziama lygybe
r(s,t) = Cov(Xs, Xy) = E(Xs — EX{) (X; —EXy), s,teT.

Jei eiluté yra nestacionari, naudosime skirtuminj operatoriy (angl. differencing) duomeny
stabilizavimui. Skirtuminis operatorius yra apibréziamas lygybe AX; = X; — Xy = (1 —
B)X,, ¢ia B - postumio operatorius (angl. backshift operator), BX, = X, 1. Operatoriu
kelimo laipsniu procedura apibréziama: B/X, = X;_;, A/VX, = A(A1X,), AYX; = X, ir
AX; = (1-B)X,; [§].

Ne visada stacionarumas yra akivaizdziai matomas is grafiko. Stacionarumui patikrinti

naudosime KPSS testa. Testas remiasi prielaida, kad nagrinéjamos eilutés forma yra:
Yi=& + e,
ia e, yra stacionari eiluté, o & yra atsitiktinio klaidziojimo (angl. random walk) seka, t.y.
& = &1+ vy,

kur v; yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai, Ev; = 0, Dv; = 2. Jeigu

o, = 0, tai & = &y visiems ¢ ir nagrinéjama eiluté Y; yra stacionari. Iskeliame hipoteze:

Hy: 02 =0;

HAZO'3>O.

Naudojantis regresiniu modeliu Y; = ji + ¢é; testo statistika apskaic¢iuojama pagal formule:

ve . . . . t ~ .. A~ N . . . .
¢ia T yra eilutes ilgis, S; = >.._, és daliné suma. 62 yra é; statistinis jvertinimas (angl.

estimator), [6] Saltinis sitlo naudoti

. 1 T .2 ! . T
Uoo:leet+ﬁz<1_l+1) Zetet*s’
t=

s=1 t=s+1

kur [ yra skirtumas tarp eilutés nariy. Kritinés sritys yra pavaizduotos 1] lenteléje [6].
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ReikSmingumo lygmuo 0,1 0,050,025 | 0,01
Kritiné reiksmeé 0,347 | 0,463 | 0,574 | 0,739

1 lentelé: KPSS testo kritinés reikSmés. Saltinis: [6]

3.4. Autokoreliacinés ir dalinés autokoreliacinés funkcijos tyrimai

Toliau jvertinsime autokoreliacine (angl. autocorrelation function (ACF)) ir daline auto-
koreliacine (angl. partial autocorrelation function (PACF)) funkcijas. Silpnai stacionarios

sekos { Xy, t € T'} autokoreliacine funkcija yra vadinama funkcija

S (X ) (X = %)
Zthl (Xt - Xt)2

Autokoreliaciné funkcija parodo koreliacija tarp tos pacios eilutés nariy, kurie skiriasi per

p(k)

atstuma k. Sekos {X;,t € T'} daliné autokoreliacine funkcija yra vadinama
Oé(/f) = Corr (Xt+k - XtJrkaXt - Xt) )

¢ia X, 7ymi nario X prognoze [13]. Daliné autokoreliaciné funkcija parodo koreliacija tarp
modelio liekany (angl. residuals). IS autokoreliacinés ir dalinés autokoreliacinés funkcijy
galime daryti prielaidas apie duomeny modelj [5]. Stacionari seka {X;,t € T} yra vadinama

baltu triuksmu (angl.white noise), jei EX; = 0 ir

0% h=0,
0, h#0[8.

Jei sekos autokoreliacinés funkcijos 95% reiksmiy yra intervale (\7—%, \%), ¢ia T yra laiko

eilutes ilgis, sakome, kad seka yra baltas triukSmas [5]. Jeigu daugiau negu 5% reiksmiy
"isSoka" i$ Sio intervalo, galime daryti prielaida, kad duomenys yra autokoreliuoti ir galime
taikyti ARIMA modelj. Seka {X;,t € Z} yra vadinama autoregresijos - slenkamojo vidurkio

procesu, jeigu X; yra stacionarus ir su visais ¢ galioja
Xe— 1 Xoo1— =0 Xep =2+ 0 i+ - -+ 0,24,

¢ia Z; yra baltas triuksmas, raidémis ¢ yra zymimi koeficientai prie autoregresinés dalies na-
riy, o raidémis @ - prie slenkancio vidurkio dalies nariy. Tokia seka yra zymima ARM A(p, q)
[8]. Seka {X;,t € Z} yra vadinama autoregresijos - slenkamojo vidurkio integruotu procesu,
jeigu
¢(B)(1 - B)'X, = 6(B)Z,

¢ia Z,; yra baltas triuksmas. Tokia seka zymima ARIM A(p, d, q), kur p ir ¢ yra ARM A(p, q)
proceso parametrai. Kitaip tariant, jei seka (1 — B)?X; tenkina ARM A(p,q) lygti, tai
sakome, kad seka X; yra ARIMA(p,d,q) [§]. Atsizvelgdami j autokoreliacinés ir dalinés

autokoreliacinés funkcijos elgesj galime spresti apie musy duomeny modelj.
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1. Jei ACF reiksmés stipriai sumazéja po n-tojo nario, o PACF reikSmeés yra palyginus

mazos, tai galime daryti prielaida apie ARIM A(0, d,n) model;.

2. Jei ACF reiksmés yra palyginus mazos, o PACF reiksmés pradeda mazéti po n-tojo

nario, tai galime daryti prielaida apie ARIM A(n,d,0) modelj.

3. Jei ir ACF, ir PACF nerodo palyginus dideliy reikSmiy su jokiu parametru, reikia

gilesnés analizés [11].

Siame punkte pagal ACF ir PACF padarome pirmines prielaidas apie modelj.

3.5. Kriterijai modelio tinkamumui jvertinti

Toliau patikriname modeliy tinkamuma duomenims. Naudodami Maksimalaus tikéti-
numo metoda (angl. mazimum likelihood estimation, MLE) galime rasti tokius modelio
parametrus, kurie maksimizuoja tikimybe, kad modelis atitiks realybe. ARIMA modelyje
MLE yra apibréziamas minimizuojant liekany kvadraty sumg. Modelj vertinant programinés
irangos aplinka statistiniam skai¢iavimui R, R iSvestyje (angl. output) yra pateikiama loga-
ritminé tikétinumo reiksmeé (angl. log - likelihood). Kuo didesnis logaritminis tikétinumas,
tuo labiau tikétina, kad musy nagrinéjamas modelis atitinka tikrove. Akaike informacijos

kriterijus (angl. Akaike’s Information Criterion, AIC) yra aprasomas pagal formule
AIC = —2log(L) +2(p+q+ k+1),

kur L yra modelio tikétinumas, o k = 1, jei ARIMA modelis su poslinkiu (angl. drift), t.y.
jei ARIMA modelio lygtyje yra konstanta, ir & = 0, kitu atveju. Jei duomeny eiluté yra
gana trumpa, tuomet tikslesnis yra koreguotas Akaike informacijos kriterijus (angl. corrected

Akaike’s Information Criterion, AICc), apibréziamas lygybe

p+eg+k+)(p+qg+k+2)
T—p—q—Fk—2 ’

AICce = AIC + 2

ir Bajeso informacijos kriterijus (angl. Bayesian Informacion Criterion, BIC') apibréZiamas
kaip
BIC = AIC + (log(T) — 2)(p+q + k +1).

Kuo mazesni AIC, AICc ir BIC, tuo modelis tikslesnis. [5] Saltinis rekomenduoja prioriteti-

zuoti AICc kriterijy.

3.6. Liekany analize

Atliekame liekany analize. Jei modelis yra parinktas teisingai, tuomet jo liekanos turi
buti baltas triuksmas. Pirminj patikrinimg atliekame vertindami autokoreliacinés funkci-

jos reikSmes pagal punkte apraSytg principg: jei sekos autokoreliacinés funkcijos 95%

reiksmiy yra intervale (\7—%, %), ¢ia T yra laiko eilutés ilgis, sakome, kad seka yra baltas
triuksSmas. Taciau vertinant kiekvieng autokoreliacinés funkcijos reiksme atskirai islieka 1
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tipo klaidos tikimybé kiekvienai funkcijos reiksmei, todél ilgesnéms eilutéms tikimybe, kad
teigsime, jog liekanos yra baltas triukSmas, kai iS tikryjy taip néra. Bendrai visos eilu-
teés liekany analizei yra naudojami portmanteau testai, pavadinti pagal prancuziska zodj,

reiskiantj 'lagaminas’. Vienas is testy yra Box-Pierce testas, aprasomas formule:

h
Q=T) i
k=1

¢ia h yra maksimalus naudojamas skirtumas tarp eilutés nariy, o T yra eilutés ilgis. Yra
rekomenduojama naudoti h = 10 nesezoniskoms eilutéms ir h = 2m sezoniskoms eilutéms,
kur m - sezoniskumo periodas, taciau testas neveikia korektiskai, kai h yra didelis, todél jei
eiluté yra pakankamai trumpa, t.y. % < 10, patartina naudoti h = % Didelé @) reiksmeé
reiskia, kad autokoreliacinés funkcijos reiksmeés yra pakankamai didelés, kad liekany seka

nebuty baltas triukSmas. Panasus ir tikslesnis yra Ljung-Box testas, aprasomas formule

h
Qx=T(T+2)> (T —k)™'r}.
k=1

Kaip ir @), taip ir Q= didelés reikSmés reiskia, kad modelio liekanos néra baltas triuksmas.
Kokio dydzio reiksme yra "didelé'? Jei autokoreliacine funkcija yra baltas triuksmas, tai )
ir Qx yra pasiskirste pagal x? skirstinj su (h — K) laisvés laipsniy (angl. degrees of freedom),

kur K yra parametry skai¢ius naudotas modelyje [5].

3.7. Prognozé

Modelio prognozé yra apskaic¢iuojama pertvarkant ARIMA(p, d, q) narius. Tarkime,
turime ARIMA((p, d, q) modelj, kuris uzrasomas taip:

(1-B) X, — 1 Xe1— = Xsp) = Zo + 1 2y + -+ 0,7,

tikslas yra pertvarkyti reiskinj taip, kad X, buty vienoje lygybés puséje, o visi kiti nariai
kitoje. Pvz., jei d =1, p = 2, ¢ = 3, tai lygtis atrodo taip:

(1—=B)( Xt — 1 Xeo1 — 02 Xi2) = Zi + 1 241 + 027, o+ 0373,
atskliaudus ir sutraukus panasius narius turime:
Xi=(1 —1D)Xia+ (P2 — 1) X0 — 03Xy s+ 2+ 01211 + 0229 + 057, _3.

Dabar t pakei¢iame j T'+1 ir darydami prielaida, kad turime 7" stebéjimy, galime prognozuoti
T + 1 stebéjima:

XT+1|T = (01 — D) Xp + (92 — 1) Xr—1 — 03X o+ 01 Zp + 022701 + O3 Z7p_5.

Kadangi Z; yra baltas triuksmas, tai ZT+1 = 0. Analogiskai galime prognozuoti kiek norime

daug stebéjimy [5].
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4. Pasaulio populiacijos prognozé

4.1. Bendra apzvalga

Populiacijos retai kada buna stabilios. Vienos populiacijos turi tendencija mazéti, kitos -
didéti. Siuo metu pasaulio populiacija yra pati didziausia kokia tik yra buvusi pries tai ir vis
didéja. |3| paveiksle pavaizduota pasaulio populiacijos dydis 0 - 2019 metaiﬂ. Populiacijos
dydis iki 1950 mety yra tiesiskai ekstrapoliuotas atgal remiantis jvairiais rastais istoriniais

saltiniais apie zmoniu populiacijos dydj jvairiais Zzmonijos laikotarpiais [16].
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3 pav.: Pasaulio populiacijos dydis 0-2019 metais.

Pasiekti pirmajj populiacijos milijarda Zmonéms reikéjo daugiau negu 100 tukst. mety
[10], o per pastaruosius kiek daugiau negu 200 mety populiacija pasieké ir likusius 6 mili-
jardus. [2] lenteléje matome, kiek mety reikéjo kiekvienam Zemes milijardui. Nepaisant to,
kad pasaulio istorijoje uzfiksuotas ne viena pandeminé liga ir ne vienas karas, nusinese dau-
gelio zmoniy gyvybes, pasaulio populiacija laikui bégant nemazéja. Akivaizdu, kad Zemé
negali sutalpinti begalinio skaic¢iaus gyventojy, nes visiems pritruks gyvenamo ploto, maisto,
geriamo vandens, todél kyla klausimas, kiek zmoniy gali tilpti pasaulyje.

Zemeés pavirsiaus plotas yra 510 mln. km?, i§ kuriy sausuma sudaro 149 mln. km?

lduomeny $altinis https://www.worldometers.info/world-population /world-population-by-year/
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gyventojuy skaicius metai | kiek uztruko mety
1 mlrd. | 1804 m. -
2 mlrd. | 1927 m. 123 m.
3 mlrd. | 1960 m. 33 m.
4 mlrd. | 1974 m. 14 m.
5 mlrd. | 1987 m. 13 m.
6 mlrd. | 1999 m. 12 m.
7 mlrd. | 2011 m. 12 m.

2 lentelé: Kiek mety reikéjo kiekvienam Zemeés milijardui.

(29,2%), o vanduo - 361 mIn. km? (70,8%) [12]. Siuo metu zmoniy tankumas, t.y. vidutinis
gyventoju skai¢ius kvadratiniame kilometre, yra 52 zm./km?.

Kiek zmoniy biologiskai gali gyventi pasaulyje buvo pradéta svarstyti dar XVII amziuje.
Olandy mokslininkas Antoni van Leeuwenhoek’as jvertino, kad jei tuometinés Olandijos
gyventojy skai¢iy (1 mln.) ekstrapoliuosime visose tuo metu zinomose pasaulio teritorijose,
pasaulio zmoniy skaic¢ius bus lygus 13 mlrd. Zmoniy. Nuo to laiko buvo daug maksimalaus
zmoniy skaiCiaus pasaulyje jverciy, taciau vieno bendro sutarimo iki Siol néra rasta [10].

Maksimalus skai¢ius Zmoniy pasaulyje yra vertinamas lyginant Zemeés biologine talpa
(angl. biocapacity) - biologiskai produktyvy Zemés ir vandens plota, atsirandantj iS mis-
ky, ganykly, paseliy ir tvenkiniy, reikalingy gaminti visa biomase, kuria naudoja zmonés,
ir absorbuoti visas zmoniy pagamintas atliekas, jskaitant iSmetamg COs - ir Zmogaus eko-
loginj pédsaka (angl. ecological footprint) - mata, kuris nurodo, kiek Zemés generuojamy
resursy zmogus sunaudoja. Jei Zemeés biologiné talpa yra didesné arba lygi visy gyventojy
ekologiniam pédsakui, tai zmogaus resursy naudojimas yra apibréziamas kaip tvarus (angl.
sustainable) ir ilgalaikis tokio zmoniy kickio gyvenimas yra patogus. Jei Zemés biologi-
né talpa yra mazesné negu zmogaus ekologinis pédsakas, tai toks Zmonijos vystymasis yra
nedarnus ir gali lemti ekologine katastrofy. Siuo metu vidutiné Zemeés biologiné talpa vie-
nam gyventojui yra 1,78 gha/zm. (globaliy hektary vienam zmogui), o vidutinis Zmogaus
ekologinis pédsakas yra 2,23 gha/7m. [2]. Siuo metu Zmonijos vartojimas néra tvarus.

Darant skirtingas prielaidas apie dabarties ir ateities #zmoniy gyvenimo biidg ir Zemes
resursy naudojima [I0] straipsnyje yra iSskiriami 94 skirtingi jverciai, varijuojantys nuo 2
iki 1024 mlrd. gyventojy. Dazniausias jvertis yra 8 mlrd. gyventojy, t.y. vos 300 mln.
daugiau negu kad Zeméje gyvena dabar. Kitas gana daznas jvertis yra 16 mlrd. gyventojuy.
Skaic¢iavimams naudosime K = 10 mlrd. Zmoniy, kaip "Pesimistinj" Zmonijos scenarijy,
atsizvelgiant j dabartinio vartojimo mastus ir tai, kad dabartinis Zmonijos gyvenimas néra
tvarus, ir K = 16 mlrd. Zmoniy, kaip "Optimistin}" scenarijy, su lukesciu, kad Zzmogus gali

gyventi ir palikdamas mazesnj ekologinj pédsaka negu dabar.
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4.2. Pasaulio metinés populiacijos kitimo normos prognozavimas

Pasaulio metiné populiacijos kitimo norma pavaizduota [4] paveiksld?}
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4 pav.: Metiné pasaulio populiacijos kitimo norma 1960-2017 metais.

Pastebime, kad didziausias pasaulio populiacijos augimo normos Suolis buvo 1960-1962
metais, kai 1962 metais norma perzenge 2% ribg ir iSsilaike iki 1972 mety. Nors pasau-
lio populiacijos kitimo norma laikui bégant mazéja, taciau néra mazesné uz 0, tai Zmoniy
pasaulyje vis dar daugéja, nors nebe taip sparciai.

Sezoniskumo ir kintancios dispersijos duomenyse nepastebime, todél transformacija yra
nebutina.

Kadangi yra pastebimas trendas, akivaizdu, kad duomenys néra stacionarus. Musy spe-

jima patvirtina ir atliktas KPSS testas, detali informacija pateikta |3| lenteléje.

Skirtuminio operatoriaus eilé | KPSS testo reiksmé | p-reikSmeé
0 1,3777 0,01
1 0,3468 0,1

3 lentelé: Pasaulio populiacijos kitimo normos KPSS testo rezultatai.

2skai¢iavimams naudojame tikslius duomenis pasiekiamus adresu

https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL
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lenteléje matome, kad eilutés p-reiksmeé (angl. p-value) yra mazesné uz 0,01, o tai yra
maziau uz standartine 0,05, todél atmetame testo nuline hipoteze ir teigiame, kad eilute
néra stacionari. Pritaikius skirtuminj operatoriy viena karta (zr. [5| paveiksla), p-reiksmeé
lygi 0, 1, taigi, nulinés hipotezés neatmetame, eiluté (pritaikius skirtuminj operatoriy viena

karta) stacionari.
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5 pav.: Metiné pasaulio populiacijos kitimo norma 1960-2017 metais pritaikius skirtuminj

operatoriy vieng karta.

[0] ir [7] paveiksluose yra pavaizduotos autokoreliaciné ir daliné autokoreliaciné funkcijos.
Kadangi musy nagrinéjama laiko eiluté pritaikius skirtuminj operatoriy vieng karta yra

stacionari, tai modeliui nustatyti pasinaudosime [§| grafiku.
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6 pav.: Pasaulio populiacijos kitimo normos autokoreliaciné funkcija.
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7 pav.: Pasaulio populiacijos kitimo normos daliné autokoreliaciné funkcija.
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8 pav.: Pasaulio populiacijos kitimo normos pritaikius skirtuminj operatoriy autokoreliacinée

funkcija.

Viso isrinkome 7 galimus ARIMA modelius tolesniam nagrinéjimui. Modeliy parinkimui,
analizei ir vertinimui naudojome programinés jrangos aplinka statistiniam skaic¢iavimui ir
grafiniam vaizdavimui R. Modelis fitl yra gautas automatiskai R generuojant parametrus
is visy galimy, fit2 - analogiskai, tik nurodant jvestyje (angl. input) rinktis paprastesnius
modelius, perrenkant maziau pasirinkimy. Patikrinus fitl modelio autoregresinés dalies pa-
rametra, buvo nustatyta, kad jis yra modeliui nereiksmingas, todél buvo pasirinkti modelio
fit3 parametrai. Naudojantis [3.4] skyriaus nurodymais, pastebime, kad [§] grafike 4 skirtumas
dar yra gana ryskus, todél parenkame fit4 modelio parametrus testavimui. Modeliai fit5, fit6
ir fit7 jtraukti | analize viliantis, kad autoregresinés dalies parametrai gali buti reikSmingi
modeliui, taciau juos patikrinus, pastebime, kad taip néra. Maziausia AICc reikSme turi

modelis fit4, todél ji pasirenkame kaip tinkamiausig. Taigi, metinés pasaulio populiacijos
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kitimo normos prognozavimui naudosime

Xy =X4-1+ 2, +0,9106Z;_1 + 0,8003Z;_2 + 1,1045Z;_3 4+ 0,6645Z; _4

Detali informacija pateikta [4] lentel¢je.

Nr. | Modelis Maks. tikétinumas | o2 AIC AlCc BIC

fitl | ARIMA(1, 1, 3) 344,51 | 3,218 x 1077 | —679,02 | —677,84 | —668, 80
fit2 | ARIMA(O, 1, 1) 340,38 | 3,825 x 1077 | —676,77 | —676,55 | —672, 68
fit3 | ARIMA(O, 1, 3) 340,52 | 3,948 x 1077 | —673,05 | —672,28 | —664, 87
fitd | ARIMA(O, 1, 4) 347,06 | 2,870 x 1077 | —684,12 | —682,94 | —673,90
fith | ARIMAC(1, 1, 4) 348,04 | 2,812 x 1077 | —684,08 | —682,40 | —671,82
fit6 | ARIMA(2, 1, 4) 348,09 | 2,874 x 1077 | —682,18 | —679,89 | —667,87
fit7 | ARIMA(3, 1, 4) 348,28 | 2,889 x 107 | —680,56 | —677,56 | —664, 21

4 lentelé: ARIMA modeliy su skirtingais parametrais palyginimas.

Atlickame liekany analize. [0 paveiksle pavaizduotos modelio liekanos - viso 3 grafikai.

Virsutiniame pavaizduotos pacios liekanos, pastebime, kad jos sokinéja nedaug, vadinasi, ga-

lime spresti, kad liekanos yra stacionarios. Apacioje kairéje esanciame grafike pavaizduota

ACF, kadangi tik viena reiksmé issiSoka, vadinasi, galime teigti, kad liekanos yra nekore-

liuotos. Apacioje desinéje yra pateikta liekany histograma ir Normaliojo skirstinio kreive.

Pastebime, kad liekany pasiskirstymas panasus j Normalyjy désnj, tai tik patvirtina mau-

teisingumu, atliekame Portmanteau testus, rezultatai pavaizduoti |5| lenteléje.
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9 pav.: Liekany analizeé.
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lenteléje pateiktu testuy rezultatai sako, kad modelio fit4 liekanos néra koreliuotos (p-

reiksmé > 0,05), todél fit4 modelis yra tinkamas ir galime skai¢iuoti prognoze.
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Testas Reiksme | p-reiksmeé
Box - Pierce | 3,318 0,06852
Ljung - Box | 21,087 0,1752

5 lentelé: Modelio fit4d Portmanteau testai.
Pagal modelj randame prognoze:

0,01008, ¢ = 2018,
0,01116, ¢ = 2019,
0,01124, ¢ = 2020,

Tt =

0,01126, € [2021,2099].

Pastebime, kad prognozuojama kitimo norma teigiama, vadinasi, pasaulio populiacija nema-
7€s.
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4.3.

populiacijai

Siame skyriuje pagal ir 4.2|skyriy medziaga rasime pasaulio populiacijos prognoze.
"Pesimistiniu’ atveju pasaulyje 2030 metais gyvens 7,831 mlrd. Zmoniy, 2050 metais -
8,187 mlrd., o 2100 metais - 8,877 mlrd. Zmoniy. "Optimistiniu" atveju - 2030 metais gyvens
8,131 mlrd., 2050 m. - 9,021 mlrd., o 2100 m. - 11,096 mlrd. gyventojy. Prognoze galite

Logistinio populiacijos kitimo modelio pritaikymas pasaulio

pamatyti [10] grafike.
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10 pav.: Pasaulio populiacijos prognozeé 2019 - 2100 m.

Pasaulio populiacijos prognoziy palyginimas pavaizduotas [0] lenteléje.

Metai | JTO prognozé | Optimistinis scenarijus | Pesimistinis scenarijus
2050 9,735 9,021 8,187
2100 10,875 11,096 8,877

6 lentelé: Pasaulio populiacijos prognozes, mlrd. gyventoju.

Pastebime, kad Optimistinis scenarijus nedaug skiriasi nuo JTO skelbiamy prognoziy.
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5. Lietuvos populiacijos prognozé

5.1. Bendra apzvalga

Lietuvos populiacijos dydis yra pavaizduotas paveiksleﬂ
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11 pav.: Lietuvos populiacijos dydis 1960-2018 metais.

Daugiausia zmoniy Lietuvoje gyveno 1992 metais - 3,7 mln., nuo to laiko zmoniy skaicius
pamazu mazéja. To priezastys gali buti mazéjantis gimstamumas, vélyvos santuokos, taip
pat emigracija.

Lietuvos populiacija nuo pasaulio skiriasi pagrindiniu principu - yra pasitraukimo gali-
mybé nemirstant - emigracija. Taip pat Lietuvos gyventojy ekologinis pédsakas palyginus
néra toks reikSmingas pasaulio kontekste, todél net jei jis buty ypatingai didelis, ji buty
galima kompensuoti kity valstybiy zmoniy ekologija, dél to maksimalaus kiekio prognoza-
vimas matuojant Zemeés resursy gausg ir vartojimo spartg néra toks tikslus. Nepaisant to,
Lietuva savo zmoniy tankiu yra panasi j pasaulio populiacija (Lietuvos respublikos plotas
Siuo metu yra 65300 km?, o gyventojy tankis - 43 Zm./km?. Lietuvos didZiausias kada nors
buves gyventojy tankis yra 57 zm./km?), todel Lietuvos maksimaly gyventojy skaiciy nu-

statysime proporcingai pasaulio populiacijai. "Pesimistiniu" atveju naudosime K = 4 mln.

3tiksliis duomenys i3 https://ec.europa.eu/eurostat/data/database
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ir "Optimistiniu" - K = 7 mln. zZmoniy. Tokiu atveju dél logistinio modelio savybés "Pe-
simistiniu" atveju Lietuvoje gyvens daugiau zmoniy negu "Optimistiniu", tac¢iau norédami
islaikyti bendrumg pavadinimuose ir sarysj su tuo, kad "Pesimistinis' byloja apie mazesnj

K, pavadinimy nekeisime.

5.2. Lietuvos metinés populiacijos kitimo normos prognozavimas

Lietuvos metinés populiacijos kitimo norma yra pavaizduota [12| paveiksle.
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12 pav.: Metiné Lietuvos populiacijos kitimo norma 1960-2017 metais.

Is kreivés matome, kad populiacijos prieaugis Lietuvoje turi tendencija mazéti, didziausias
prieaugis buvo uzfiksuotas 1960 metais, o maziausias - 2010 metais. Taip pat pastebime, kad
prieaugis buvo teigiamas iki 1991 mety, nuo 1992 mety prieaugis yra neigiamas. 1988-1994
mety populiacijos prieaugio staigiam kritimui jtakos galéjo turéti nestabili politiné ir ekono-
miné Lietuvos situacija: pasitraukimas is Soviety sajungos, ekonominé blokada, prieinamesné
emigracija; 2008-2010 mety populiacijos augimo kritima galimai salygojo prasidéjusi krize,
o staigy augima 2010-2012 metais galé¢jo lemti pageréjusios motinystés atostogy salygos.

Sezoniskumas ar kintanti dispersija néra pastebimi, todél modeliavimui duomeny trans-
formacija néra reikalinga.

Atliekame KPSS stacionarumo testa, detali informacija pateikta [7| lenteléje.
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Skirtuminio operatoriaus eilé | KPSS testo reiksmé | p-reiksmeé
0 1,4248 0,01
1 0,048 0,1

7 lentelé: Lietuvos populiacijos kitimo normos KPSS testo rezultatai.

lenteléje matome, kad eilutés p-reiksmeé yra lygi 0,01, nuline hipoteze atmetame - eilute
néra stacionari, o panaudojus skirtuminj operatoriy p-reikSme yra 0,1, nulinés hipotezés
atmesti néra pagrindo, todél teigiame, kad panaudojus skirtuminj operatoriy vieng karta

(zr. [L3| paveiksla) eiluté yra stacionari.
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13 pav.: Metiné Lietuvos populiacijos kitimo norma panaudojus skirtuminj operatoriy viena

karta.

ir pavaizduotos Lietuvos populiacijos metinés kitimo normos autokoreliaciné ir
daliné autokoreliaciné funkcijos. Analogiskai pasaulio populiacijos atvejui modeliui sudaryti
pasinaudosime ir [16] grafiku.
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14 pav.: Autokoreliacinés funkcijos grafikas.
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15 pav.: Dalinés autokoreliacinés funkcijos grafikas.
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16 pav.: Autokoreliacinés funkcijos grafikas panaudojus skirtuminj operatoriy vieng karta.

Nagrinésime 4 modelius. Modelis fit1 sudarytas automatiskai nagrinéjant visus galimus
variantus, fit2 - automatiskai, tac¢iau neperrenkant visy galimy varianty, o atsirenkant la-
biau tikétinus. Modelis fit3 sudarytas remiantis ACF ir PACF diagramomis. Pastebime, kad
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slenkancio vidurkio ir autoregresinés daliy parametrai modeliuose fitl ir fit3 yra nereikSmin-

gi, todél parenkame modelio fit4 parametrus, taciau jie taip pat néra reikSmingi. Isvada:
tinkamiausias modelis yra fit2, t.y. ARIMA(0,1,0), arba kitaip - atsitiktinis klaidziojimas.

Modelis yra uzrasomas taip:

Detali informacija pavaizduota [8] lenteléje.

(]_ - B)Xt - Zt = Xt - Xt—l ‘I— Zt'

Nr. | Modelis Maks. tikétinumas | o2 AIC AlCc BIC

fitl | ARIMA(O, 242,68 | 1,232 x 1075 | —477,36 | —476,59 | —469, 18
fit2 | ARIMA(O, 239,27 | 1,346 x 107° | —474,54 | —474,32 | —470,45
fit3 | ARIMA( 240,30 | 1,320 x 1075 | —474,60 | —474,15 | —468,47
fitd | ARIMA( 239,39 | 1,340 x 107> | —474,77 | —474,55 | —470, 68

8 lentelé: ARIMA modeliy su skirtingais parametrais palyginimas.

paveiksle pavaizduota liekany analizé. IS grafiky liekanos atrodo kaip baltas triuksmas,

atliekame Portmanteau testus, rezultatai pavaizduoti [9] lenteléje. Matome, kad abieju testy

p-reiksmeé yra daugiau uz 0,05, vadinasi, modelio liekanos tikrai yra baltas triuksmas ir

modelis yra tinkamas.

1990

2000

LI T 11
0.00

17 pav.: Liekany analize.

Histograma

Testas Reiksme | p-reikSmeé
Box - Pierce | 12,634 0,2447
Ljung - Box | 14,236 0,1625

9 lentelé: Portmanteau testai.
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Kadangi taikome atsitiktinio klaidziojimo modelj, pagal skyriuje aprasyta metodika

turime, kad visi ateities spéjimai bus lygus paskutiniam turimam stebéjimui. Vadinasi,

r, = —0.0137, ¢ € [2018,2099].

5.3. Logistinio populiacijos kitimo modelio pritaikymas Lietuvos

populiacijai

Siame skyriuje pritaikysime skyriuje aprasyta logistinj populiacijos kitimo modelj ir
ir skyriuose minétus populiacijos kitimo normg ir maksimaly populiacijos dydj.

"Pesimistiniu’ atveju, Lietuvos populiacijos dydis 2030 metais bus 2,666 mln. gyventoju,
2050 metais - 2,410 mln. gyventojy, o 2100 metais - 1,729 mln. gyventojy. "Optimistiniu"
atveju, 2030 metais Lietuvoje gyvens 2,536 mln., 2050 metais - 2,109 mln, o 2100 metais -
1,245 mln. gyventoju. Prognoze galite pamatyti [1§| grafike.

< 4
"""" Pesimistinis
---- QOptimistinis
— Istoriniai duomenys
e
.m -\-‘\\'»\.\
.6 -
@
5 o7 T
o -
[e] .
Q .
o

I T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

metai

18 pav.: Lietuvos populiacijos prognoze 2019 - 2100 m.

Lietuvos prognoziy palyginimas yra pavaizduotas [10| lenteléje.

Metai | Eurostat prognozé | Optimistinis scenarijus | Pesimistinis scenarijus
2050 2,175 2,109 2,410
2100 1,625 1,245 1,729

10 lentelée: Lietuvos populiacijos prognozés, mln. gyventoju.
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Nepaisant to, kad Lietuvos populiacijos kitimo normai prognozuoti buvo pasirinktas paly-
ginus paprastas atsitiktinio klaidziojimo modelis, darbe pateiktos prognozés nedaug skiriasi

nuo FEurostat’o skelbiamy prognoziy.
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6. Rezultatai ir iSvados

Darbe aprasyti eksponentinis ir logistinis populiacijos kitimo modeliai, populiacijos ki-
timo normos prognozavimo metodika naudojant ARIMA modelj. Logistiniame modelyje
aprasytas maksimalus populiacijos dydis jvertintas lyginant Zemes biologine talpa ir Zmo-
gaus ekologinj pedsaka. Siuo metu Zmonijos vartojimas néra tvarus ir ilgu laikotarpiu tai
gali lemti ekologine katastrofs, todél prielaidos apie maksimaly Zzmoniy skaiciy pasaulyje
priimtos su salyga, kad Zmonija apribos savo vartojimo mastus. Atsizvelgiant j tai pasirink-
ti 2 galimi scenarijai: Optimistinis ir Pesimistinis. Lietuvos maksimalus Zzmoniy skaicius
parinktas sulyginant pasaulio ir Lietuvos gyventojy tankj.

Gautos populiacijos prognozés palygintos su JTO ir Eurostat’o skelbiamomis prognozé-
mis. Darbe pateikta pasaulio populiacijos Optimistinio scenarijaus prognozé yra palyginus
artima JTO prognozei, manoma, kad 2100 metais pasaulyje gyvens netgi 11 mlrd. gyvento-
ju. Lietuvos populiacijos atveju Pesimistinio scenarijaus prognoze yra artimesné lyginamajai

Eurostat’o prognozei, 2100 metais prognozuojama 1,7 mln. gyventojy.
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