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Darbo aktualumas (1)

Sprendziant statistinio modeliavimo ir optimizavimo uzdavinius daznai
susiduriama su jvairaus pobudzio neapibréztumu, kurio modeliavimui yra
taikomi statistiniai tikimybiniai metodai, o minéti uzdaviniai sprendziami
naudojant stochastinio optimizavimo (SO) metodus.

TradiciSkai matematinio optimizavimo uzdavinio sprendinys turi minimizuoti
arba maksimizuoti tikslo funkcijg (TF) ir tenkinti tam tikrus ribojimus.

StochastiSkumas optimizavime atsiranda kai TF ir/arba ribojimai yra
stochastiniai (iSreiSkiami per tikimybinius vidurkius arba tikimybes), arba kai
optimizavimo uzdavinio (atskiru atveju determinuoto) sprendimui naudojami
stochastiniai metodai (Monte-Karlo metodas, stochastiné aproksimacija,
ADAM).



Darbo aktualumas (2)

Darbe sprendziami stochastinio iSkiliojo optimizavimo uzdaviniai. Tokie
uzdaviniai turi vieng ekstremuma (minimumo arba maksimumo taskg), ir
sprendziami klasikiniais optimizavimo metodais (gradientinio nusileidimo,
Simplekso ir pan.).

Uzdaviniams su stochastinémis tikslo arba ribojimo funkcijomis galima taikyti
ir stochastinius optimizavimo metodus (stochastiné aproksimacija, Adam
metodas), taciau jvedus stochastiSkumg | optimizavimo procedirg
konvergavimo sparta zZenkliai krenta, daznai Sie metodai konverguoja tik
lokalial.

Kadangi praktikoje pasitaikantys uzdaviniai gana daznai yra neiskilieji, jiems
spresti yra sukurti genetiniai ir kiti metaeuristiniai algoritmai. Jie yra ypac
taikytini kai TF yra daugiaekstreme. Gerai zinoma, kad kai TF yra
vienaekstreme, Sie algoritmai yra létesni uz klasikinius optimizavimo
metodus.



Darbo aktualumas (3)

Stochastiné TF yra daznai apskaiCiuojama kaip svorinis atskiry scenarijy
tikslo funkcijy vidurkis su svoriais, lygiais atskiry scenarijy tikimybéms.
Scenarijai gali bati generuojami arba buna duoti i$ anksto.

Vienas is budy spresti stochastinio optimizavimo uzdavinius — suvesti juos |
didelj tiesinio programavimo uzdavinj. Siam suvedimui daznai taikomi
dekompozicijos metodai.

Klasikinés dekompozicijos metodai tinka tik gana siauram SO uzdaviniy
ratui, kur yra tenkinamos tam tikros sglygos tikslo funkcijos pokyCiams
atskiruose etapuose.

Realiuosiuose uzdaviniuose, kai neapibrézties modeliavimui generuojamy
atsitiktiniy scenarijy skaicius yra didélis, iSkyla scenarijy agregavimo
problema.

(Zr. J.R. Birge ir F.V. Louveaux, 2011)



Darbo aktualumas (4)

SO taikymas ypac aktualus finansy valdymui, kai tenka parinkti optimaly
sprendimg iS galimy alternatyvy, esant ribotiems resursams. Taip pat daznai
tenka modeliuoti jmonés finansine situacijg esant neapibréztumui ir taikyti
modernius metodus priimant sprendimus, planuojant juos keliems etapams |
priekj.

SO finansuose dazniausiai taikomas sprendziant kasty minimizavimo, pelno
maksimizavimo, investicijy planavimo, iStekliy optimalaus panaudojimo
uzdavinius esant ribojimams finansiniy instrumenty panaudojimui.

Daugelio finansy valdymo uzdaviniy, sprendziamy SO metodais,
formuluotes, taikant STO atskirose srityse, néra pakankamai istirtos,
pavyzdziui - Veikla pagrjstas savikainos skaiCiavimo metodas (angl. Activity
Based Costing - ABC).



Darbo tikslas

« |Stirti dviejy ir daugelio etapy STO metodus ir algoritmus, juos modifikuoti ir
pritaikyti realiy planavimo bei sprendimo priémimo uzdaviniy sprendimui.



Darbo uzdaviniali

ISnagrinéti moksline literatlirg apie SO metody taikyma optimaliy sprendimy

priemimui esant neapibréztumui.

. Sudaryti dviejy etapy SO dekompozicijos algoritmus, kai neegzistuoja pirmo

etapo sprendiniai, ir pritaikyti juos spresti finansy valdymo uzdaviniams,

kuriuose pradiniame etape grgza yra neigiama.

IStirti scenarijy agregavimo metodg ir pritaikyti jj SO dekompozicijos

algoritmui.

. Sudaryti dviejy etapy netiesinio SO metodg finansy optimizavimo

uzdaviniams Monte-Karlo imCiy serijomis spresti.

. Sudaryti ir pritaikyti SO metodus bei algoritmus:

- komercinés jmonés grynujy pinigy planavimo uzdaviniui spresti;

- finansy kredito jmonés investavimo uzdaviniui spresti;

- veikla pagrjsto savikainos skaicCiavimo metodo (ABC) dviejy etapy vieSosios
jstaigos resursy planavimui;

- viedujy jstaigy(VS)) finansiniy srauty planavimo uZdaviniui spresti.



Darbo mokslinis naujumas

. Dviejy etapy STO uzdavinio sprendimui sukurtas modifikuotas
dekompozicijos algoritmas leidziantis spresti uzdavinius, kai pirmo etapo
grgza yra neigiama.

. IStirtos atsitiktiniy scenarijy agregavimo strategijos ir pateiktos
rekomendacijos scenarijy optimalioms agregavimo strategijoms parinkti.

. Sudarytas ir iStirtas dviejy etapy netiesinio SO metodas Monte-Karlo im¢iy
serijomis. Uzdavinio sprendimui pritaikyta stochastinio gradiento projekcijos
metodo modifikacija.

. ISanalizuoti finansy valdymo instrumentai ir sukurti dviejy bei keturiy etapy
STO algoritmai, skirti finansy planavimui. Sudaryti algoritmai pritaikyti vieSyjy
jstaigy (universiteto) finansy planavimo uzdaviniui spresti. Palyginti abiejy
modeliy realizavimo rezultatai. Atliktas finansiniy instrumenty efektyvumo
tyrimas.

. Sukurtas algoritmas leidzia spresti ABC modelio dviejy etapy STO uzdavin;.

Sis algoritmas pritaikytas sprendZiant realius ligoninés ir teisinés sistemos
resursy valdymo uzdavinius.
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Darbo rezultaty praktiné
reiksmeé

« Uzdaviniy formuluotés yra aktualios ir naudingos jmonéms. Pasiulyti
algoritmai ir jy modifikacijos gali bati taikomi: jstaigos finansy planavimui,
tinkamo finansiniy instrumenty derinio parinkimui pagal jstaigos finansine
situacijg, resursy planavimo uzdaviniy sprendimui, kasty apskaicCiavimui
pagal ABC metodg, jstaigos trumpo arba ilgo periodo kasty prognozavimui,
kai sprendziamo uzdavinio grgza trumpuoju periodu yra neigiama.

« Visi sukurti algoritmai realizuoti C++ kalba naudojant CPLEX paketg. Sukurta
programiné jranga leidzia modeliuoti jvairias situacijas keiCiant uzdavinio
parametrus ir gali bGti panaudota projektuojant realig finansy valdymo ir
optimizavimo sistemg, pasinaudojant bloky grandiniy (blockchain) metodais
paskirstytose duomeny bazése bei taikant debesy kompiuterija.
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Ginamieji teiginial

. Pasillytas modifikuotas dviejy etapy STO uzdavinio dekompozicijos metodas
leidzia spresti uzdavinius, kai pirmo etapo sprendinys neegzistuoja.

. Pasiulytas dviejy etapy ABC SO modelis leidzZia jvertinti kastus tose
situacijose, kai netiesioginiai kastai virsija tiesioginius.

. Dviejy bei keturiy etapy viesyjy jstaigy finansiniy srauty planavimo modeliai
leidzia jvertinti neapibréztumg ir gauti sprendinius, kuriy korekcijai reikéty
minimaliy iSlaidy.

. Atsitiktiniy scenarijy agregavimo tyrimo rezultatai parode, kad scenarijy
agregavimas leidzia sumazinti optimizavimo proceso iteracijy, reikalingy
optimaliam sprendiniui pasiekti tuo pacCiu tikslumu, skaiCiy.
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Disertacijos rezultaty
aprobavimas

Disertacijos tema yra parasyti 9 moksliniai straipsniai, iS kuriy 3 atspausdinti
Mokslinés informacijos instituto duomeny bazéje (1SI Web of Science)
referuojamuose leidiniuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiuose tarptautinése
mokslinése konferencijose.
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Dviejy etapy STO uzdavinys

« Daugelis planavimo ir sprendimy priemimo uzdaviniy yra susije su jvairaus
pobudzio neapibréztumu, kuris atsiranda deél ateities scenarijy atsitiktinumo.

« Kai nejmanoma tiksliai jvertinti atskiry scenarijy realizavimo faktorius, gautus
sprendinius reikia koreguoti jy realizavimo eigoje, formuluojant dviejy etapy
STO uzdavinj jiems rasti.

« Dviejy etapy STO uzdavinys leidzia jvertinti neapibréztumg ir gauti
sprendinius, kuriy korekcijai reikéty minimaliy islaidy.

e T X — pirmo etapo kintamujy vektorius; y — antro
nQ,Iyn(C X+Z§: P(e)d; ny etapo kintamujy vektorius;
kai A — pirmo etapo ribojimy koeficienty prie x matrica;
Ax=bh. T — antro etapo ribojimy koeficienty prie x matrica;
W — antro etapo ribojimy koeficienty prie y matrica;
b — pirmo etapo ribojimy desiniyjy pusiy vektorius;
h — antro etapo ribojimy desiniyjy pusiy vektorius;
¢— elementarusis jvykis;

T.X+W,y, =h,,
x>0,y=>0.
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Dviejy etapy STO
dekompozicijos algoritmas

(1)

« Taikomas sprendziant 2-jy etapy STP uzdavinj:
Antro etapo uzdavinio blokiné L-struktira

min[ch+Z p(é’;)dgyaj Tx +Woy, = h
Y 3 T,X +W,y, = h,
kal ToX +W,Y, = h,
Ax =D, .

>0,y>0 '

" y T, X +W,y, =h

X — pirmo etapo kintamuyjy vektorius; y — antro etapo kintamuyjy vektorius;

A — pirmo etapo ribojimy koeficienty prie x matrica; T — antro etapo ribojimy koeficienty prie
X matrica; W — antro etapo ribojimy koeficienty prie y matrica; b — pirmo etapo ribojimy
desiniyjy pusiy vektorius; h — antro etapo ribojimy desiniyjy pusiy vektorius;

¢— elementarusis jvykis; k — scenarijy skaicius.
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Dviejy etapy STP
dekompozicijos algoritmas

(2)

Pagrindg sudaro J.R. Birge ir F.V. Louveaux aprasytas dekompozicijos
algoritmas:

1 Zingsnis. Sprendziamas

pagrindinis (master) tiesinis uzdavinys:

min ¢’ x+8, kur Ax=5

Dxzd, [=1...r,

Ex+8ze, [=1,...5,
2 zingsnis. Visiems scenarijams k min w'=e 0" +e'v” eow' =0,
sprendziamas tiesinis uzdavinys: st Wy+Iv"—Iv” =h, -T,x". D,,=(c")T,
(leistinumo pjavis) v, U 0720 d,., =(c") h,

3 zingshis. Sprendziami antro etapo uzdaviniai visiems scenarijams (subproblem):
min = qu‘Wy =h -Tx",y>0,k=1..K.

Jei 6"zo" sustotyi, kitaip pereiti prie pirmo zingsnio.

(optimalumo pjavis) d, =

E.= Zp.t (7 )TT.t

K
Fml

]

P (ﬁ;)rh.{

g

B
—

@ =e_ —E _x
Bendru atveju, J.R. Birge ir F.V. Louveaux algoritme relkalaujama, kad jau pirmo
etapo grgza nebuty neigiama, nors gana daznai investuojant pirmajame etape,
svarbu, kad pelnas blty gautas investavimo periodo gale, t.y. pakanka, kad grgza
blty teigiama tik antro etapo pabaigoje.
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Dviejy etapy STP
dekompozicijos algoritmas

Pagrindg sudaro J.R. Birge ir F.V. Louveaux aprasytas dekompozicijos
algoritmas:

1 Zingsnis. Sprendziamas

pagrindinis (master) tiesinis uzdavinys:

min ¢’ x+8, kur Ax=5

Dxzd, [=1...r,

Ex+8ze, [=1,...5,
2 zingsnis. Visiems scenarijams k min w'=e 0" +e'v” eow' =0,
sprendziamas tiesinis uzdavinys: st Wy+Iv"—Iv” =h, -T,x". D,,=(c")T,
(leistinumo pjavis) v, U 0720 d,., =(c") h,

3 zingshis. Sprendziami antro etapo uzdaviniai visiems scenarijams (subproblem):
i = T = — v > = K
o mnemGy R TR0 kLK g e
Jei &'z w" sustoti, kitaip pereiti prie pirmo zingsnio. =
(optimalumo pjtvis) dyy =2 py(m) hy
@ =e_ —E _x
Pasillyta algoritmo modifikacija:
Jei baigtinis sprendinys x* (1 zingsnis) neegzistuoja, sprendziamas modifikuotas
uzdavinys: minc'x+60+q"y-u|Ax=b, Tx+Wy=h, x>0, y >0, u <<1.
X,y
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Scenarijy agregavimo
tyrimas

« Siekiant sumazinti optimizavimo proceso iteracijy skaicCiy ir optimalaus
sprendinio gavimo skaiCiavimo laikg, buvo atliktas scenarijy agregavimo
tyrimas. R.T. Rockafeller ir R.J.-B. Wets pasillytas scenarijy agregavimo
metodas:

* Neapibréztumas yra modeliuojamas keleto scenarijy S = .8t

« Kiekvienam scenarijui ses, randamas subproblemos (p,) sprendinys:
mxin f(x,9)
visiems xeC, c R".

. Konstruojamas jvertis, paZymintis vidutinj sprendinj: %=, p.x".

seS

« Apibréziama stochastinio optimizavimo problema, kurioje kiekvienas
scenarijus seS yra susijes su scenarijaus pasirodymo tikimybe p; :
mxinz p, f(x,s°)
kai xen,C,.
C — leistinyjy sprendiniy aibé, apibrézta ribojimais; pg — scenarijy tikimybés; xS — scenarijy problemy
sprendiniai.
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Scenarijy agregavimo
tyrimas
Tiriant scenarijy agregavimg, buvo sprendziamas dviejy etapy STP

uzdavinys. Sprendimui buvo pritaikyta pries tai aprasyta dekompozicijos
algoritmo modifikacija:

= 50
w 0
E]
E 15 B W
z
= g
= =
L
5 = 10
o [V
1 2 % 0 20 100 500 1 2 I M 100 500
ccccc g shcadiu Grupsy sk
0.54
0.52
E 05 //
% 0.48
= 0.46 \//
2 0.44
. . cy
Optimalus grupiy skaicCius: 4-7 o4z
1 2 5 10 20 100 500

Grupiy skaicius
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lll. SO modeliy sudarymas

1. ABC modelis
2. Trumpojo laikotarpio finansy planavimo modelis
3. VS| finansiniy srauty planavimo modelis
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ABC metodas (1)

Bazinis savikainos skaiCiavimo principas yra kasty suskirstymas | tiesioginius
ir netiesioginius(pridétinius) ir abiejy kasty rasiy susiejimas su gatava
produkcija.

Pridétiniai kastai skaiCiuojami proporcingai atliktam darbui, jrenginiy
eksploatavimo laikui, gamybos apimciai, pardavimams ir t.t.

Jeigu pridétiniy kasty dalis produkto savikainoje yra nedidelé, tai galima
naudoti tradicinj kasty skaiCiavimo metodg, nes paklaida gaunama maza.
TaCiau dabartinémis sglygomis, tobuléjant gamybos technologijoms,
mazeéjant darbo ir medziagy apimciai ir procesy automatizavimui, tiesioginiy
kasty dalis mazeéja, o pridétiniy (netiesioginiy) didéja.
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ABC metodas (2)

« Veikla pagrjsto savikainos skaiCiavimo (ABC - Activity based costing) metodo
taikymas leidzia iSvengti kasty skaiCiavimo klaidy, nes leidzia pamatyti realius
produkto kastus.

« ABC metodas susideda i$ dviejy pagrindiniy etapuy:
Pirmas etapas: visos islaidos yra priskiriamos kasty Saltiniams.

Antras etapas: visos veiklose patirtos islaidos yra paskirstomos produktams
pagal tai, kokia dalis veiklos yra skirta kiekvieno produkto gamybai.

T Klaidos 1 Flaidos } Tilaides 2
Pmmac
eLipas Foadh mhatas Foudhy matas Fadhl matas
i (van: | [ vams |
Vela 1 Vella I Velda 3
BriTas Fadhy mhatas Foudh) matas Fadh) matas
. <

_ o
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« lletapo TF; 8Led=y-wn.rh ):_ZZC" 'J'z"';ffz L+

modelis

Tikslo funkcija (TF):

SIS ST Y
iel k=K se3
w;, 13, h; - zaliavos, apskaitos ir palaikymo resursy kiekiai;
C; - produkto z papajamos; x; — veiklos; y, — produktai;
d, — produkto z paklausa.

| etapo (D) ir Il etapo (D+)
leistinosios sritys:

> uw, —W <0,
el

Du —R <0,
T | k=K

h.—H_<0,5€8

w1, h =0

D" =

Dviejy etapy ABC STO

Dlax, —w +w =0, iel
jeJ C

Z a!.;ij — 1 +rk+ =0, keK
jsl

Dax,—h +hl =0 s€8§
jet S

>apx; —p, =0, leL

jeJ T

2.a,x;=b,<0. meM
jeJ

>a.y.—x, =0, jeJ

zel

¥, -U;=0, jeJ

> y,-C=0
eZ

v, +yv. ze,-d,zeZ

Y. = dz’ S er,y‘_,_}"__,'”":—, ?:—Jh_: =0

Neigiama tikslo funkcijos reikSmé po dviejy etapy reiskia

pelng, o teigiama — nuostolius.

F(‘ri", F, h) - Tj?’rqg(-u,: F, h) + E&E [ . -Enl_n P g(x: J’I‘: J’q_ H] -“'.+ H] r+: h+ ]]}
I etapo TF: {:0(“".:! I":1 h) = Z V." ' “".." + Z H." ’ F. + Z u{.“:(hs)
isl k=K =8
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Dviejy etapy ABC STO
modelio tailkymas (1)

Ligoninés atvejis:

| etapas: n1=13, r1=10; Il etapas: n2=114, r2=74.
Uzdavinio sprendimui panaudotas modifikuotas dekompozicijos metodas.
Simuliavimui buvo sugeneruota 500 scenarijy. Stochastinés reikSmeés yra
pasiskirsCiusios pagal Gauso désnj (dispersija 10%).
Optimalus sprendinys buvo gautas po 88 iteracijy:

* Minimali tikétiny kasty reikSmé: 6.59-108;

« Stochastinio sprendinio reikSmé: 1.07-108 (14%).
Tikslo funkcijos reikSmiy (A) ir optimalumo skirtumo (B) kitimas
optimizuojant:

(A) (B) 100000000 T\
8,00E+08 \\
100000
3 % —MN
g 7,508+08 ;
= £ 100
7] @
g Eou
37-00]3*03 & 110 19 28 37 46 55 64 73 82
0,0001
6150E+08 UL R R
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 0,0000001

Iteration v Tteration v
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Dviejy etapy ABC STO
modelio tailkymas (2)

Teisétvarkos atvejis:

| etapas: n1=16, r1=6; |l etapas: n2=105, r2=79.
Uzdavinio sprendimui panaudotas modifikuotas dekompozicijos metodas.

Simuliavimui buvo sugeneruota 500 scenarijy. Stochastinés reikSmeés yra
pasiskirsCiusios pagal Gauso désnj (dispersija 15%).
Optimalus sprendinys buvo gautas po 32 iteracijy:

* Minimali tikétiny kasty reikSmé: 3.99-108;

» Stochastinio sprendinio reikSmé: 2.68-107 (6.29%).
Tikslo funkcijos reikSmiy (A) ir optimalumo skirtumo (B) kitimas
optimizuojant:

o,
(A) 425408 (B) 10000000 .\
10000

y 420E408
'S 415E+08
=l

£ 410E+08

L
LAA
B 4,05E+08
3 4,00E+08 VV \~—’\-..-

395E+08 T T T T T T T T T T
1 10 19 28 1E-08

10

0,01

Optimality gap

0,00001

26



Trumpojo laikotarpio finansy
planavimo modelis (1)

Sukurtas uzdavinio formulavimas remiasi Pogue G.A. ir Bussard R.N.
trumpojo laikotarpio finansy planavimo modeliu. Visos |éSos yra gaunamos
arba iSmokamos periodo pradzioje. x; - kiekis gautas atliekant finansine
operacijg i .
Finansinés operacijos:

1 - kredito linija, 2 — faktoringas, 3 - kreditoriniy jsiskolinimy uzlaikymas,

4 - terminuota paskola, 5 - vertybiniai popieriai.
Kiekvieno periodo Iésy istekliy kiekis turi bati lygus tuo periodu suvartotam
lesy kiekiui. Grynyjy perteklius yra naudojamas vertybiniy popieriy Xz su
atsitiktine palikany norma, pasiskirscCiusia pagal normalyjj désnj, pirkimui.
Tikslas — minimizuoti jvairiy |éSy Saltiniy kastus pridéjus laukiamus kastus dél
balanso ribojimy pazeidimo: min: Frx) = ¢* + Ez (g=y~ + g ¥)
Sprendziant Sj uzdavinj mums nereikalingas nei perteklius (grynuyjy pinigy
uzSaldymas) nei trikumas (dideéli trikstamy léSy skolinimosi kastai).
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Sukurto modelio detalés

Pirmo etapo ribojimai:
Xyt LiE6 x4 = By
X =07-ARy  xpptx= Sy
Xy =09-4Ry  xp txe= Ba
X =08-4APy x5 = ARy vy
XeZ B Xt L ZLR
Antro etapo ribojimai:
xp2-Li 20 xp +xpp+xes By
xp207 AR, x3txp+xe= P
X = 0.9 'AR; X = .{Ra s
X2 EQSAP; Xi1 +xj; +L;:_:LR
X txs=hs

Balansas pradiniu planavimo momenti:
Xy Xy TXg TXe—Xy TXgg —Xgo — [ Fs-Xgn | = APy

Pirmo etapo balansas:

Xp3 T Xgp T Xgp— X5y —Xgg T XepT tXer —XgT— [Py -xpy oy -Lpt
T 72 (2 - xa— ARy} Frs X F v X =75 X5y T ¥ Xer [ = AP,

Antro etapo balansas:

— XX T ARy —xy T AR — X —xa — Xz — Xa Tx; TXi T
—Xerm TXo5 —Xe1” - [Pz (Xpr Fx0g) Trup - Ly —xp) T 1 (2 -x0— ARy
+ (2 -X—ARY + - (s Txsg) e xe—rs - (x5 Hxsy) Trsoxer +

+ 7 '_‘('5;-"'_';" = AP, 4R,

Tikslo funkcija sudaro visy veikly 18laidos:
Fix)=vrs -Xgg Tryg-xy T Lyt (2 -x0—ARy) + s -2 Ty -2y —
— ¥ - X3 + Fs - X + ¥iz '{‘{"l; _I_.';,;' - Fi - {I.,- —x;z) + ¥ r’2 'I;;—Jﬂﬂ_
+ 7 (2 x—AR) + s (X T xag) e oxa—rs - (X sy g oxeg

+ 7 X

Trumpojo laikotarpio finansy
planavimo modelis (2)

Fy=c-x+E(myg-»)>mx o pelno
4-x=5, maksimizavimo
IF-x+W - -y=h,
h=t.d=m,

F(x)=c-x+ Eg(min g-y)— min

Toyzl x=0
4-x=b, - Kasty
F.x+W -y=h, minimizavimo
h=2&.-d+m,

4F; _ kreditorimo isiskolinimo suma planavimo momentu j, =0, 1, 2,

AR

7 - debitorinio jsiskolinimo suma planavimo momentu f, j=0, 1, 2,
LR - likvidumo rezervas,
L; - kredito lingjos mdelis 1 likvidumo rezerva,
Xg - piginiy léfu perteklius planavimo momentuy, j=0, 1. 2,
Xg - piniginiy &3y trukumas planavime momentu 7, j=0, 1, 2,
#11 - paltkany norma nuo nepanaudotos kredito limyjos sumos (717 < #12),
ri12 - palokan norma nuo panaudotos kredito lintjos sumos,
r3 - palokany norma vzlaikant mokeséus (73 = r4),
r4 - palokany norma v terminuota paskola (74 = ri2),
#3 - palikanos gaunamos uZ vertybinius popierius,
r6 - palokanos mokamos uZ trikstamu piniginiy lédy skolinimasi (6 = r3),
r7 - palokanos vz pimginm 1é8y pertekliy (»7 < rl1),
#v - galimy investuot piniginng &5y procentas,
£1 - virfutiné kredito lingjos limuto niba,
B3 - kreditonnio isiskolinimo vzlaikymo virfuting riba,
Big - terminuotos paskolos apatiné riba,
B - terminuotos paskolos virfuting riba,
Ber, Baz — virdutings ribos finansimiy instrumenty kombinacijy ribojimuose.
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Trumpojo laikotarpio finansy
planavimo modelis (3)

Buvo sudaryti du modelio variantai TDD ir DD ir iStestuoti panaudojant tris
skirtingus modelio parametry rinkinius.

Uzdavinio sprendimui buvo pritaikytas Monte-Karlo stochastinio optimizavimo
metodas.

Trijy modelio parametry rinkiniy TDD ir DD modeliy optimalds sprendiniai:

TDD modelis I II III

Pradiné reikimé 1485.46 3594.34 6917.27
Optimali reikimé 1180.34 = 6.33 448036 = 40.35 3987472005
Tteracijy skaiins 300 335 31

DD modelis I II I

Pradiné reikimé 1970.838 3753.11 T113.15
Optimali reikEmeé 133105 =14.68 | 3091.73=43.21 640395 = 32.02

Tteracijy skaifins

57

75

108
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VS| finansiniy srauty
planavimas

Lietuvos universitetams tapus vieSosiomis jstaigomis atsirado daugiau
galimybiy valdant savo finansus, t.y. gali planuoti savo iSlaidas
pasinaudodami jvairius finansinius instrumentus.

Pries tai apraSytas sukurtas trumpojo laikotarpio finansy planavimo modelis
buvo pritaikytas universiteto iSlaidy planavimui. SkaiCiavimai buvo atlikti
naudojant realius finansinius duomenis.

Buvo sukurti dviejy (pusmediai) ir keturiy (ketvirciai) etapy modeliai.

Pirmo etapo ribojim:ai Antro etapo ribojimai I'reCio etapo ribojimai Ketvirte etapo ribojimai
xy L= x.—L, = Xyt X, -0, =) X ta, tx,—L =10
x, <09 AR v, x,, <0.9-AR -y, X, <0.9- AR, v, X, <09 AR, v,
x, <08 4P, X, <08 AP, X <08 AP, v <08 AP
.1:-*"- A, X =x ™ rv X, = X v - X =x v
L A X 1 tL, ZLR X, 1 tx, tL,ZLR X, tx,tx,+x, +L ZLR
x,+L =LR X, ta, = f x,tx,tx, tx, = p Xy tx,tx, tx +tx = f
1 t 1 fi 1 1 tx < B, X, tx,+tx, +x < f, X, +tx, +tx, +tx +x,<f§,
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Viesyjy jstaigy finansiniy

srauty planavimas

SkaiCiavimy rezultatai:

Modelis Kintamujy Ribojimy LN TF
Dviejy etapy | 31 18 -34.803,2 283.161.62
Keturig etapy | 57 34 -56.767,1 27507910

Keturiy etapy modelio tikslo funkcijos reikSmé yra 8.082,53 (2.9%) mazesné
nei dviejy etapy modelio, t.y. naudojant keturiy etapy modelj po mety
gaunamas mazesnis trikumas nei naudojant dviejy etapy model;.

Keturiy etapy modelis duoda daugiau galimybiy pasirenkant finansinius
instrumentus ir leidzia lankscCiau valdyti finansinius srautus.
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1.
2.
3.

IV. Programine realizacija

Integracija su CPLEX
Sukurty metody praktinis taikymas
Sprendziami uzdaviniai
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Integracija su CPLEX

Optimizavimo uzdaviniy sprendimui ir P| realizavimui buvo naudojamas IBM
ILOG CPLEX optimizavimo paketas integruotas su MS Visual Studio.

CPLEX taikomi optimizavimo metodai:
Simplex - Simplekso tiesioginis
Dual Simplex - dualusis Simplekso
Network Simplex - tinkly Simplekso
Barrier - Barjeru
Sifting - Sijojimo

Pagrindiniai lloCplex modelio

parametrai:
TloModel - modelis
TloObjective - tikslo funkcija
IloNumVarArray — kintamyjuy masyvas

TloRangeArray - ribojimuy masyvas

Vartotojo parasyta programa

Concert Technologijos |

modeliavimo objektai

k

lloCplex objektai

CPLEX vidiniai

elementai
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Sukurty metody praktinis

talkymas

Optimizavimo uzdaviniy sprendimui
reikalingi jvairiy instancijy duomenys
Debesy kompiuterija — duomenys ir
failai saugomi internete, suteikia
lankstumo ir uztikrina duomeny
patikimg prieinamuma bet kuriuo metu

Bloky grandiniy (blockchain) metodai
— leidzia keistis informacija verslo tinkle

Paskirstytos duomeny bazes —
sprendzia operacijy apdorojimo
problemas, kai duomenys ateina is
skirtingy duomeny saltiniy, turi
skirtingus formatus, laikomi skirtingose
vietose

_______________________________________________________

Analizés posistemé

Finansiniy srauty
duomeny vedimas

L

Modelio parametry

nustatymas

.......................................................
N l
. - . - 4. . - . |

! Simuliavimo ir optimizavimo posistemé :
! i
I

Finansiniy srauty
generavimas

:

Dvigyw/keturiy etapy uzdaviniy
ribojimu 1r tikslo finkcijy
formavimas

'

Atsitiktinio proceso
simuliavimas ir optimizavimas

_______________________________________________________



Sukurty metody programiné

realizacija

Sprendziami uzdaviniai:

Nr. | Pavadinimas Paaitkimmas

1 ABC uzdavinys Sio metodo programiné realizacija gali biti tai-
koma norint apskaifiuoti optimalius naudojamy
resursy kiekius, taikant kaStinés-funkcinés analizés
metoda

2 Finansy planavimo &io metodo programiné realizacija gali biti tai-

uzdavinys koma norint pasmaudot: finansiniats imstrumentats

kreditoriniy bei debitoriniy {sipareigojiny paten-
kinmui

3 Viefuy istaigy finan- Sio metodo programiné realizacija gali biti tai-

siniy srauty planavimo
uzdavinys

koma norint planuoti viefosios istaigos finansus

Duomeny failo struktdra:

Nr. | Zyméjimas Paaitkinimas

1 nl, mi, n2, m2 | Pirmo bei antro etapo ribojimy bei kintamuyjy skai€iai

2 Wim2xn2] Antro etapo ribojimy koeficienty prie antro etapo kin-
tamujy matrica

3 T[m2x*nl Antro etapo ribojimy koeficienty prie pirmo etapo kin-
tamujy matrica

4 g[n2] Tikslo funkcijos koeficienty prie antro etapo kintamujy
vektorius

5 m[n2] Antro etapo ribojimy de$iniujy pusiy vektorius

6 dfn2] Antro etapo ribojimy desiniujy pusiy vektoriaus disper-
sijos

7 b/mi] Pirmo etapo ribojimy de$iniyju pusiy vektorius

8 Afmlxnl] Pirmo etapo ribojimy koeficienty matrica

9 cfni] Tikslo funkcijos koeficienty prie pirmo etapo kinta-
mujy vektorius

Programos struktira:

Kintamyjy deklaravimas,
pradiniy reiksmiy suteikimas

h 4

Scenarijy skaidaus pedimas

v

Kintamuyjy ir ribajimy skaidiy
nuskaitymas

v

Matricy ir vektoriy pedimas

¥

Kintamujy, tikslo funkcijos
bei ribojimy vekbariy formavimas

)

Deterministinio modelio
sprendimas, optimalaus
sprendinio jSvedimas

¥

Stochastinio
uidavinio sprendimas
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V. Isvados ir rezultatal
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1.

ISvados ir rezultatai (1)

ISnagrinéjus stochastinio optimizavimo metody mokslinés literattros Saltinius,
nustatyta, kad:

sprendziant investavimo uzdavinius, kai pirmame etape grgza yra neigiama ir
pelnas yra pasiekiamas tik uzbaigus visus etapus, klasikinés dekompozicijos
metodas netinka;

veikla pagrjsto savikainos (angl. ABC — Activity Based Costing) skaiCiavimo
metodo ir finansiniy instrumenty panaudojimo finansiniy srauty planavimui,
formuluotés taikant STO atskirose srityse néra pakankamai istirtos;

scenarijy agregavimo panaudojimas finansy valdymo STO metodais
uzdaviniy sprendimo efektyvumo didinimui néra pakankamai istirtas.
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ISvados ir rezultatal (2)

2. Darbe sukurtas modifikuotas dviejy etapy STO uzdavinio dekompozicijos
metodas bei algoritmas leidzia gauti optimaly sprendinj, kai pirmo etapo
sprendinys neegzistuoja. Pastarasis atvejis daznai pasitaiko finansy planavimo
uzdaviniuose, o jo sprendimo algoritmas dar nebuvo zinomas.

3. Darbe pasitlytas ir istirtas atsitiktiniy scenarijy agregavimo metodas, kuris
leidzia sumazinti bendrg skaicCiavimo laikg bei optimizavimo proceso iteracijy
skaiCiy tam paciam tikslumui pasiekti. Pateiktos rekomendacijos scenarijy
optimalioms agregavimo strategijoms parinkti.

4. Sukurtas STO ABC modelis, skirtas strateginiam jmonés iStekliy planavimui
patenkinant minimaly stochastinés paklausos lygj, kai dabartinéje ekonominéje
situacijoje bendrosios sgnaudos sudaro vis didesne visy iSlaidy dal;.
Realizuojant model;j pritaikytas ABC metodas ir modifikuotas dekompozicijos
algoritmas. Modelis adaptuotas ligoninés ir teisétvarkos finansy valdymo
uzdaviniams spresti.
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ISvados ir rezultatai (3)

5. Darbe sudarytas dviejy etapy trumpo periodo jmonés finansy planavimo
modelis, esant neapibréztumui, kuriam spresti pritaikytas Monte-Karlo metodas.
SO eksperimento rezultatai parodé SO efektyvumg, sprendziant jmonés
finansiniy srauty valdymo problema. Modelio panaudojimas leidzZia parinkti
optimalius finansinius sprendimus, panaudoti tinkamiausius finansiniy
instrumenty rinkinius, sumazinti kastus bei uztikrinti likviduma.

6. Sukurti dviejy ir keturiy etapy viesyjy jstaigy finansy valdymo modeliai
naudojant kredito linijos, faktoringo, mokeéjimy atidejimo, vertybiniy popieriy
jsigijimo, ir terminuotos paskolos finansinius instrumentus. Sprendziant
uzdavinius su realiais universiteto finansy valdymo duomenimis, parodyta, kad
keturiy etapy modelis leidzia lankscCiau pasinaudoti finansy valdymo
instrumentais negu dviejy etapy modelis.

7. Sukurti finansy optimizavimo ir planavimo algoritmai, metodai ir P| leidzia
spresti tipinius verslo ir technikos stochastinio optimizavimo uzdavinius, kuriuos
galima adaptuoti ir kity konkrecCiy uzdaviniy sprendimui.
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