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Darbo tikslai ir uzdaviniai

Tikslas
Stochastinio programavimo uzdaviniy sprendimas panaudojant matematinius paketus.
Uzdaviniai

e ISsiaiskinti stochastinio programavimo uzdaviniy matematinius modelius.

e Sudaryti tiesinio programavimo sistemy sprendimo $ablonus panaudojant matematinius paketus.

e Sudaryti netiesinio programavimo sistemy sprendimo S$ablonus panaudojant matematinius
paketus.

e Sudaryti pasirinkto stochastinio programavimo uzdavinio matematinio modelio sprendimo
algoritma.

e Realizuoti sprendimo algoritma naudojant pasirinktus matematinius paketus.

e Palyginti gautus rezultatus skirtingais matematiniais paketais.
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. Ivadas

Stochastinis programavimas atsirado XX a. SeStajame deSimtmetyje dél ekonominiy ir finansiniy
planavimo poreikio. Stochastinis programavimas yra matematinio deterministinio programavimo
praplétimas, kai j uZdavinio matematinj modelj jvedamas neapibréztis (atsitiktinumas). Klasikiniame
programavime nebuvo atsizvelgta | daugybe neapibrézty parametry, kas sumazindavo tiriamojo modelio
lankstuma, bei tikslumg. Poreikis atliekant eksperimentus su modeliais klasikinio prognozavimo srityje
paskatino teoretikus ir praktikus sukurti lankstesnius ir tikslesnius realybe nagrinéjamoje sistemoje

atitinkancius modelius.

Stochastinio programavimo biidu realizuojamy matematiniy modeliy (uzdaviniy) rezultatai gaunami
visad skirtingi tam tikrose ribose (apribojimuose). Deterministinio programavimo metu Sie rezultatai —
nekinta (jei néra klaidy sprendimo metu), skirtingai nei stochastiniame programavime, kur atsitiktiniai
duomenys kiekviena kartg sprendziant uzdavinj generuojami i§ naujo, tad jie visad skirtingi. Rezultaty
kaita tame paciame nagrinéjamame uzdavinyje salyginai imituoja ,,realaus gyvenimo* problemy modelius

ir jy sprendimus.

Stochastinio programavimo taikymo sritys: personalo valdymas, logistika, investicijy valdymas,

akcijy birzos, inzinerija, medicina, matematika ir kita.

Matematiniai paketai — tai skai¢iuojamosios kompiuterinés programos, turinios savo vartotojo
sasaja, funkcijas, bibliotekas ir jrankius. Panaudojant matematinius paketus galima duomenis ar jy srautus
atvaizduoti grafiSkai, modeliuoti ir simuliuoti tam tikras situacijas, atlikti statistinius tyrimus, spresti
sudétingas matematines lygtis bei kitas taikymo sritis. Skirtingai nei ,,kuriamojo* (angl. develompment)
programavimo aplinkos matematiniuose paketuose realizuojant problemy sprendimus nereikia kurti

programos vartotojo sgsajos. Kai kurie matematiniai paketai turi tokias galimybes (pvz. Matlab).

Skirtingi matematiniai paketai pasizymi skirtingomis savybémis, vieni skirti atlikti ,,paprastesniems*
skai¢iavimams, kiti sudétingesniems. Vienais matematiniais paketais vartotojas gali lengvai ir intuityviai

naudotis turédami minimalias matematikos ir/ar programavimo Zzinias, kitais reikia turéti specifines zinias.

Siame magistriniame darbe, pasinaudojant pasirinktais matematiniais paketais spresime stochastinio
programavimo uzdavinius. Sudarysime stochastinio programavimo uZzdaviniy sprendimo Sablonus

pasirinktiems matematiniams paketams. Palyginsime gautus rezultatus skirtingais matematiniais paketais.



Il. Teoriné dalis

1) Temos analizé

1. Stochastinio programavimo uZdaviniai

Daugelis praktikiniy matematiniy programavimo uzdaviniy yra tiesinio pobudZio.

programavimo uzdaviniai:

Z = c1xq + x5 + 0 + Ccpxy, o Max,

a11x1 + alzxz + -+ alnxn S bl'
alel + a22x2 + A + aann S bz,

lamlxl + Q12X + o+ QppXn < bm,
x1=20,%,2=20,..x, =0.

Vektoriy ir matricy pagalba jis gali biiti uzrasytas:

cx — max,
kai Ax < b,

x=0.
Bendresniu atveju matematinio programavimo uzdavinys yra netiesinis:
f(xq, %2, ..., xp) = max, (1.1)
kai

{gi(xl,xz, e Xp) < bi(i=1,2,..,k), (12)

9i(x1,%2, ., x) = b;(i=1,2,..., k),
kur f ir gj yra zinomos n kintamyjy funkcijos, o b; — duoti skaiciai.

Stochastinio programavimo uzdavinio pavyzdys.

Tiesinio

Tarkim, i§ dviejy Zaliavy rawl ir raw2 gaminami du skirtingi produktai prodl ir prod2. Zaliavy

poreikis kiekvienam produktui, zaliavy kaina ¢, produkty poreikis h bei turintis bendras zaliavy kiekis b

pateikti lenteléje:

. Produktai
Zaliavos b
prodl prod2
rawl 2 3 1
raw?2 6 3 1
h 180 162 100

Lentelé 1. Zaliavy ir produkty lentelé



Tegul tai apraSo naftos perdirbimo savaités darba, kai Zaliaviné nafta gaunama i§ versloviy (rawl ir
raw2). Pagaminta produkcija paskirstoma: vienas produktas (prodl — benzinas) pateikiamas vienam

degaly pardavimo tinklui, antras produktas (prod2 — dyzelinas) — kitam tinklui.

Tegul benzino ir dyzelino kiekis (z(rawl, prodl) ir (z(raw2, prod2), pagaminamas i§ tam tikro
zaliavos kiekio (produktyvumas), néra pastovus (kinta atsitiktiniu biidu). Taip pat atsitiktinai kinta ir
klienty poreikiai produkcija ( Nprog1 If Nprogz). Tuo tarpu savaitinis gamybos planas turi biiti fiksuotas ir
nekisti savaités eigoje. Reali produkcijos iSeiga matuojama gamybos metu, o klienty poreikiai turi biiti

patenkinami i§ karto.
Pasinaudojant statistiniais duomenimis Zinoma, kad

hproar = 180 + {3
hproaz = 180 + (3;
n(rawl, prodl) = 2 + ijy;
n(raw2,prod2) = 3,4 — ;.
kur atsitiktiniai dydziai { ; yra pasiskirste pagal normalinj désnj, 7j; — pasiskirstgs tolygiai, o 7, —

pasiskirstes pagal eksponentinj désnj:

$1~N(0,12);
€2~N(0! 9);
f1~U(0,12);
fla~Exp(A = 2,5).

Visi keturi dydziai yra tarpusavyje nepriklausomi, nors trys i$ jy neaprézti, taciau tarsime, kad jie

apriboti 99% pasikliautinuoju intervalu, t.y. turime atsitiktiniy dydziy realizacijas i§ atitinkamy intervaly:

{1 € [-30,91;30,91];
{, € [-23,18;23,18];
fi, € [-0,8;0,8];
fi, € [0,0; 1,84].

Sio uzdavinio matematinis modelis:
Y = 2Xrqw1 + 3Xpquz = min,
kai

Xraw1 + Xrawz < 100;
(2 + 1) Xraw1 + 6Xpquz = 180 + 51;
3%raqw1 + (3,4 — T2) Xraqwz = 162 + 52;

Xraw1 = 0, Xrawz = 0.

-7-



Tai néra ,,gerai apibréztas® uzdavinys, nes néra visiskai aiSku, kaip gali bati nusakytas minimumas,
dar neZinant atsitiktinio dydzio ((;, {3, i1, i) realizacijy ({1, {2, 11, 12)-

Geometriskai, atsitiktiniy parametry pokyciai gali radikaliai keisti leistinosios srities formg ir dydj.

100 AXrawz

Diagrama 2. Produktyvumo n; kitimo jtaka.

Be deterministinio sprendinio X = (£,qw1, Xraw2) = (36;18), y(X) = 126.

Galimi ir kiti tikétini sprendiniai, atitinkantys jvairias leistingsias sritis:

Y = Prawt, Irawz2) = (20;30), y(7) = 130;
2 = Crawt Zrawz) = (50;22), y(2) = 166;
U = (Draw1, Uraw2) = (58;6), y(¥) = 134.

Reikalingi ne tikétini sprendiniai, bet sprendinys, nusakantys produkcijos gavybos plang esant

neapibréztumui, nes turime tik atsitiktiniy poreikiy ir produktyvumo skirstiniy statisting informacija.

-8-



Viena i§ galimybiy parinkti saugy plana: patenkinti visas galimas produktyvumo ir poreikiy realizacijas.

Toks sprendinys turés ganétinai didele reikSme, nes atspindés maziausiai rizikinga gavybos plana.
Sis , riebus* sprendinys yra desiniajame produktyvumo tiesiy susikirtimo taske:
X = (X" rqwi X rawz) = (48,018; 25,548), y(x*) = 172,681.

Kita galimyb¢ atsiranda, jei sudaromi su klientais susitarimai, kad jei nepatenkinami klienty poreikiai
— klientams sumokamos baudos uz netesybas. Tuomet klientai gali patenkinti savo poreikius, pirkdami

produkcija rinkoje. Sis baudos principas proporcingas produkcijos trikumui.
Tarkime, kad uz nepateikta produkcijos vieneta skiriamos $ios baudos:
Qprod1 = 7, Qprod2 = 12.

Sios baudos, atsirandanios netenkinant ribojimy, realiai nustatomos, kai zinomos atsitiktiniy dydziy
realizacijos ir vadinamos rekursinémis kainomis. Taikant gamybos plang sekanc¢ioms savaitéms naudinga
jas jvertinti, nustatyti tikétinus jy dydzius. Reikia nustatyti produkcijos gamybos plang, kuris minimizuoja
pirmojo etapo (produkcijos gamybos) kainas ir tikétinas rekursines kainas. Vietoj keturiy atsitiktiniy

kintamyjy {3, {,7,ir  #i,naudojamas  atsitiktinis  vektorius, turintis  keturias komponente

&= (51'52;771:772)-

Uzdavinio matematinis modelis papildomas dviem stochastiniais ribojimais su rekursiniais

kintamaisiais y; (), kurie apibrézZia atitinkama produkcijos trikuma, jei toks yra.
Turime ,,gerai apibréztg* stochastinio programavimo uzdavinj su rekursija:
Y = 2Xpqw1 + 3Xrquwz + E;r[7)’1 (Sg) + 12y, (sf)] - min,
kai
Xrawi T Xrawz < 100;
a(é)xrawl + 6Xpqp2 + }’1(5) =180 + h1(sg)i
3Xraw1 T 3(€)xraw2 +2 (é) =162+ h, (Sg)’
Xraw1 2 0, Xraqwz = 0;
}’1(5) = O:YZ(fi) = 0;
h1($) = Rproqr = 180 + &

hz(g) = hprodz =180 + 52;



a(§) =n(rawl, prodl) = 2 + fjy;
B (&) = n(raw2,prod2) = 3,4 — .

E g-iymi matemating viltj (vidurkj) atsitiktinio dydzio Eskirstinio atZvilgiu. Bendru atveju
suprantama, kad stochastiniai ribojimai tenkinami beveik tikrai. Jei turi baigtinj diskretyjj skirstinj
((fi,pi) =1,2,..,r;p; > 0,Vi), tuomet uzdavinys tampa tiesiniu, turin¢iu dualigja dekompozicing

struktiira:

Y = 2o + vz + Y 7T () + 12,69) - min,
kai
Xrawl T Xraw2 < 100;
a(E)xrqu1 + 6xrawz + y1(€Y) = 180 + hy (61),Vi;
3%raw1 + B(E)%rawa + ¥2(EY) = 162 + hy(€Y), vi;
Xrawi = 0, Xpqw2 = 0;
y1(¢1) = 0,vi; y,(¢%) = 0,vi;
Ry (§%) = hyroar = 180 + ¢4, Vi;
ho(EY) = hyroaz = 180 + {4, Vi;
a(fi) = n(rawl,prodl) =2 + ni,‘v’i;
B(Ei) = n(raw2, prod2) = 3,4 — n}, Vi.

Priklausomai nuo £realizacijy skaicius r, toks tiesinio programavimo uzdavinys gali biiti labai didelis.
Tolesnéje uzdavinio analizéje tarsime, kad tik poreikiai hi(f ) yra atsitiktiniai dydziai, o produktyvumas

yra fiksuotas:

100 J\ Xrewe
80
60 -
40 +

20 +

Diagrama 3. Poreikiai x;(£) a. d., produktyvumas — fiksuotas.
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Net ir toks paprastas uzdavinys gali sukelti sunkumus, sprendziant ji kaip netiesinio programavimo

uzdavinj. Siekiant to i§vengti, tolydZius normaliuosius skKirstinius reikia aproksimuoti diskreciaisiais:

1)

2)
3)
4)

Generuoti  dideles atsitiktinio dydzio {; imtis (l.“,u=1,2,...,1<;i=2, apribotas 99 %

pasikliautinuoju intervalu K = 10000.
Parinkti pasikliautinyjy intervaly vienodus atkarpy ilgius r; = r, = 15.
Kiekvienoje atkarpoje rasime atsitiktiniy dydziy vidurkius.

Kiekvienai atkarpai rasime santykinj atsitiktiniy dydziy daznj.

Tai pakankamai grubi tolydZziojo atsitiktinio dydzio diskrecioji aproksimacija.

A
[.':
s
ST
Lo w~ N(0,12)
.o o e~ N(0,9)
7(5 [+] -
- o [ 3 L= -

30 =25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Diagrama 4. Atsitiktinio dydZio diskre¢ioji aproksimacija.

2. Normalusis skirstinys

Skirstinys, kurio tankio funkcija:

1 Zew?g ey
Puo?(X) = me 2t =20 (),

kur x e realiyjy skaiciy aibei, o o > 0, vadinamas normaliuoju.

Skirstinys, kurio tankio funkcija:

e—xz/z

) = o1 () = =,

kur 4 = 1, o = 0, vadinamas standartiniu normaliuoju.

-11 -
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Diagrama 5. Normaliojo skirstinio tikimybinis reik§miy pasiskirstymas.

Atsitiktinio dydzio tikimybinis pasiskirstymas intervale [ u - o ; 4 + o] yra apie 68%.
Atsitiktinio dydzio tikimybinis pasiskirstymas intervale [ u - 20 ; 1 + 20 ] yra apie 95%.
Atsitiktinio dydzio tikimybinis pasiskirstymas intervale [ u - 3o ; 4 + 30 ] yra apie 99,7%.

(1) Vidurkio u reik§mé charakterizuoja kokig padétj skaiciy asyje uzima atsitiktinis dydis.
(2) Dispersijos o reiksmé jtakoja kiek placiai pasiskirsto atsitiktinio dydzio reiksmés. Kuo didesné o,
tuo placiau pasiskirsto atsitiktinés reikSmeés.

[9]

2) Darbo srities analizé
Darbo temos tikslas stochastinio programavimo uzdaviniy sprendimas panaudojant matematinius
paketus. Siems sprendimams atlikti reikia suprojektuoti ir realizuoti pasirinkty matematiniy pakety
Sablonus, gebancCius generuoti atsitiktinius dydzius, sudaryti atitinkamas ribojimy, resursy, tikslo
funkcijos ir papildomas matricas, bei pateikti galutinius rezultatus. Pradiniai duomenys ir galutiniai
rezultatai turi buti atitinkamai nuskaitomi ir jraSomi j atitinkamus failus. Realizavus suprojektuota
sprendimo algoritmg programiniu kodu pasirinktaisiais matematiniais paketais — atlikti rezultaty

palyginimg ir analizg.
Galimos kitos programos ar matematiniai paketai nagrinéjamam sprendimui atlikti.

Wolfram Mathematica — matematinis paketas galintis atlikti jvairius skai¢iavimus. Skaiéiy
generavimas i§ Normaliojo, Binominio, Puasono ir kity skirstiniy. Tiesinio ir netiesinio programavimo
uzdaviniy sprendimas, galimybé atlikti veiksmus su matricomis ir vektoriais, duomeny nuskaitymas ir
raSymas | failus. Atitinkamy duomeny srauty modeliavimas ir simuliavimas, rezultaty pateikimas
grafiSkai. Turi programavimo sasajg Su savo sintakse, galimybé realizuoti for, while ciklus, bei if, if...else

salygos sakinius.. Naujausia versija - Wolfram Mathematica 8.
[10]

Kita alternatyva, programavimo aplinkos (pvz. Microsoft Visual Studio, NetBeans) palaikancios

programavimo kalbas (pvz. Java, C, C++, C#, Basic), kuriy pagalba galima realizuoti stochastinio

-12 -



programavimo uzdaviniy sprendimg. Lyginant programavimo aplinkas su matematiniais paketais,
realizuojant stochastinio programavimo uzdaviniy $ablonus reikia kurti §iems Sablonams vartotojo s3saja,
sudaryti ar papildomai prijungti matematiniy funkcijy klases ar bibliotekas. Dauguma matematiniy pakety
sias funkcijas turi standartinése bibliotekose, kurios jdiegiamos matematinio paketo instaliacijos metu, bei

nereikia kurti vartotojo sgsajos realizuojamiems Sablonams.

[11,12]
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3) Darbinés srities modelis

Blokiné schema Nr. 1
Darbinés srities modelis

/ Duomeny failas /

Pradiniy matricy
sudarymas

Atsitiktiniy dydziy
generavimas

Tikimybiy matricos
sudarymas

Resursy matricos
sudarymas

Ribojimy matricos
sudarymas

Tikslo funkcijos matricos
sudarymas

A4

Sistemos sprendimas

A
/ Rezultaty failas /

Diagrama 6. Darbinés srities modelis.
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I1l.  Projektiné dalis

1) Trankiy ir priemoniy pasirinkimo analizé

Pasirinkti matematiniai paketai Matchcad, Maple ir MatLab nes:

e Pasirinktieji matematiniai paketai jdiegti ir naudojami Siauliy Universiteto Informatikos ir
Matematikos fakulteto kompiuteriy klasése studijy metu.
e Turi funkcijas ir jrankius reikalingus atlikti nagrinéjamam darbui. (Skai¢iy generavimas, tiesinio

ir netiesinio programavimo uzdaviniy sprendimo jrankiai)

Darbo autorius turi didZiausig darbo patirtj dirbant su Matchcad matematiniu paketu. Su
matematiniais paketais Maple ir MatLab darbo autorius pradéjo dirbti $io darbo metu.

Visi pasirinktieji matematiniai paketai veikia Windows XP, Windows Vista ir Windows 7 operacinése
sistemose.

1. Matematinis paketas Mathcad
Mathcad — matematinis paketas, kuriuo galima atlikti skai¢iavimus, atvaizduoti vizualiai diagramas

(dvimetéje ir trimatéje erdvéje), spresti nelygybiy sistemas, atlikti veiksmus su matricomis ir vektoriais.
Visus skaiCiavimus vartotojas gali délioti viename (tame paciame) darbo lange, visi priskyrimai-
skaiiavimai atlickami i§ kairés | deSing, bei i$ virSaus ] apacig. Klaidos praneSamos raudonu tekstu
paryskinant skai¢iavimo sakinj, kuriame rasta klaida, tac¢iau klaida gali buti ir ankstesniame priskyrime ar
salygos sakinyje. Pazyméjus pele skai¢iavimo sakinj, kuriame rasta klaida trumpai informuoja apie

klaidos pobiidj. Klaidos ieskome atvirks¢iai priskyrimui t.y. i§ apacios j vir$y ir atitinkamai i§ deSinés ]

kaire.
Ml Mathcad - [baig_0_0_7.xmed] s T i | o e o
ﬁ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help Calculator Programming B
Dv@H SRV %@ = |™: |m =& 100% v || @ sin cos tan In Add Line -
KA OaBEMEE| 45 LE0 I FT SR v |@FE Sl 2 e
for while
B3] %, 5" 1%l G 1P 0T men 23 B3 B =< > € 2 % = AV S
break continue
‘No'ma vlw v{lo v‘ B 7 U @E =|i= retum  on error
TFReiksmes = |for i €0..SlSK -2 RBReiksmes = |for i€ 1. EiISK -1 RESReiksmes = |R <D
T; < Duomenysg j for jE0..StlSK -2 for ic TNEISK =1 L
. Ri—1,j ¢ Duomenys; RES;_] « R; =
R RES

TF = TFReiksmes
StulTF = cols(TF)
EidTF = rows(TF)

TF = (2 3)
<« [

Trace Window - baig_0_0_7.xmed

RB = RBReiksmes

StulRB = cols(RB)
EilRB = rows(RB)

RES = RESReiksmes

(1807
RES =

StulRES = cols(RES)
EiRES = rows(RES)

Press F1 for help.

AUTO Page 1

Paveikslélis 1. Mathcad vartotojo sasaja.
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Mathcad turi programavimo sgsajg SU savo programavimo sintakse, standartiniais for, while ciklais,

if...else sglygos sakiniu (sglyga else atitinka operatorius otherwise). Sasaja aktyvuojama Add Line

(klaviaturos kombinacija: ,,]) punkto pagalba i§ jrankiy juostos Programming. Realizuojant for, while

ciklus ar if, if...else sakinius reikia taip pat aktyvuoti atitinkamus punktus i§ Programming jrankiy juostos.

Galima sudaryti savo funkcijas ir jomis naudotis, prijungti duomeny failus i$ jy skaityti ir rasyti. Yra

galimybe atlikti klaidy paieska realiuoju laiku. Siai paieskai atlikti reikia:

1. Issaukti klaidy paieSkos langa (angl. Trace Window). Tai atlickama i§ meniu punkto View

pazymint punkta Trace Window (atitinakama klaviatiiros kombinacija: ,,alt + V* ir ,alt +

W“).

2. Aktyvuoti klaidy paieskos jrankj. Tai atlickama i§ meniu punkto Tools pasirenkamas meniu

Debug, po to pazyminmas punktas Toggle Debugging (atitinkama klaviatiiros kombinacija:

,alt + T, Jalt + D ir alt + T).

Darbo metu naudoti Mathcad standartinés jrankiy juostos:

e Calculator — jrankiy juosta skirtas atlikti standartinius skai¢iavimo veiksmus.

e Programming — jrankiy juosta programuoti Mathcad programavimo sasajoje.

e Boolean — jrankiy juosta atlikti veiksmams su nelygybiy sistemomis.

e Matrix — jrankiy juosta atlikti veiksmams su matricomis .

Calculator

x]

Programming  [£3

nl

eH

=

R | P

=]

()

O N @

sin cos tan In

> |
B it
+>(\><_(‘-]L8

W o W

Add Line
if
for
hreak

return

—

otherwise

while

caontinue

on error

Gamintojo iSskiriamos savybés:

Paveikslélis 2. Mathcad jrankiy juostos.

e Paprastumas mokintis ir naudotis paketu

- uzduotimis - pagrista sgsaja leidzia intuityviai

naudotis nezinomomis funkcijomis ir savybémis.

o Dokumento pagrindu — galinga, dokumento pagrindu skai¢iavimo aplinka leidzia atlikti

sudétingus skaic¢iavimus ir atvaizduoti vizualiai paprastai ir suprantamai.

e Sudétingos matematikos skaiiavimo galimybés — atvaizduoja, atlieka veiksmus, analizuoja ir

skirsto duomenis, bei ,,nepameta‘ kintamyjy visame darbiniame lauke.
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e Dinaminis kintamyjy palaikymas visy skaiiavimy metu — sumazina klaidy tikimybe, bei

palengvina skirtingy grupiy darba prie to paties projekto.

Darbo metu naudoty funkcijy ir cikly, bei sglygos sakiniy sarasas pateikiamas prieduose, skyriuje —

Matematiniy pakety funkcijy ir cikly sgrasas.

Naujausia versija — Mathcad v. 15.

Darbo metu dirbta su versija Mathcad v. 14.

Maple — matematinis paketas, kuriuo galima atlikti skai¢iavimus, atvaizduoti vizualiai diagramas
(dvimetéje ir trimatéje erdvéje), spresti nelygybiy sistemas, atlikti veiksmus su matricomis ir vektoriais.
Visi sakiniai raSomi i§ virSaus j apacia, sakinys uzbaigiamas simboliu ,,:“ (jei norima matyti rezultatg
sakinys uzbaigiamas simboliu ,,;*). Norint atlikti daugiau nei vieng sakinj (skai¢iavimg) viename bloke,
pereinama | kitg eilutg klavisy ,,shift + Enter kombinacija, pareinant tik ,,Enter klaviso pagalba blokas
vykdomas. Radus klaida programiniame kode punktyriniais taskeliais apréziamas klaidos dalis bloke,
trumpas klaidos apraSymas ir nuoroda j maplesoft.com informacine sistema susijusia su rasta klaida
pateikiama po bloko, kuriame buvo rasta klaida. Radus klaida tolimesni veiksmai tame bloke stabdomi

t.y. neieSkoma sekanciy klaidy ir neatlieckami skai¢iavimai. Komentaras atlickamas simbolio ,,#* pagalba

[

2. Matematinis paketas Maple

t.y. visas tolimesnis eilutés tekstas po ,,#* praleidZiamas atliekant skai¢iavimus.

E:\stoch_test\Stoch_test\stoch_0_0_2.mw - [Server 1] - Maple 13'~ t.. - ‘_ -

File Edit View Insert Format Table Drawing Plot Spreadsheet Tools Window Help

h2B&SS

X’

S¢e TP EE &=

niIosge v @axx 2 P

6]

W T = | e

P Favorites |

P Handwriting |

P Expression

P Units (SI) |
| B Units (FPS) |

P> Comman Symbals |

P Matrix

P Components |
| >Gresk |

P Arrows |

P> Relational

P> Relational Round |
| > Negated |

P>Large Operators |

P> Open Face

P> Fraktur |

P> Script |
P Miscellaneous |
P> Operators

Math Drawing Plot Animation

(P Heading 1

D@ B]1y

v ) Serif

Il
Il

i &

Hide

#tikriname kiek reiksmiv ieina i apibreztuosius rezius
atsl = Array(1.nV) :
ats2 = Array(1.nN) :
sk=0:
for i from 1 by 1 while sk < (nV—1)
do
atsDydis = RandomVariable (Normal (nV, nSt) ) :
atsDydziail = Sample(atsDydis, nk) :
if (atsDydziail[nK]| < nR and atsDydziail[nK] > -nR)
then sk = sk + 1:
atsi[sk)] = atsDydziail[nK] :
end if
end do:
atsi :

sk=0:
for i from 1 by 1 while st < (n/V— 1)
do
atsDydis = RandomVariable(Normal (nV, nSt) ) :
atsDydziai2 = Sample(atsDydis, nk) :
if (atsDydziai2[nK] < nR and atsDydziai2[nK]| > -nR)
then sk = sk + 1:
ats2|sk] = atsDydziai2[nK] :
end if
end da-

111

»

“«
>

@ Readv

Memorv: N.RIM Time: 0.06s Text Made

Paveikslélis 3. Maple vartotojo sasaja.
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Maple skirtingai nei Mathcad darbiniame lange galima atlikti programavimg tiesiogiai (Mathcad
aplinkoje reikia pasirinkti Add Line punkta i§ Programming jrankiy juostos). Programinj koda vykdyti
galima darbiniame lange arba i$ failo. Galimybé sudaryti savo funkcijas ar klases, bei jomis naudotis,

prisijungti duomeny failus i$ jy skaityti ir rasyti.
Darbo metu naudoti Maple standartinés jrankiy juostos:

e Relational - jrankiy juosta atlikti veiksmams su nelygybiy sistemomis.

W Relational

=#f====
X s s = £
>=22>z ¥
= =< =<
€=4 L5 F
> <> S|
zszsSES
F £ > <«
[ I | I
1 TAFFEL
EFIF< 44
A F = BE 3
AAHAEZ

Paveikslélis 4. Maple jrankiu juosta.

Gamintojo i$skiriamos savybés:

e Sumani dokumenty aplinka — matematiniy skaiCiavimy redaktorius, duomeny vizualizavimas,
uzduociy Sablonai, kintamyjy redaktorius, interaktyvus ,,pagalbininkas®, ranka raSomy simboliy
atpazinimas, turiniui jautrus meniu.

e Matematiniai — simboliy ir skaitmeny matematika, programavimas, tiesiné algebra, nelygybiy
sprendimas.

e RySio sgsajos — sgsaja su duomeny bazémis, sgsaja su MatLab®, sgsaja su CAD, kodo
generavimas, s3saja su NAG, s3saja su internetu.

e Mokomoji — demonstracijos, Maple svetainé studentams, mokomoji medziaga.

Darbo metu naudoty funkcijy ir cikly, bei sglygos sakiniy sgrasas pateikiamas prieduose, skyriuje —

Matematiniy pakety funkcijy ir cikly sgrasas.

Naujausia versija — Maple v. 14. Paskelbta, kad 2011 mety balandzio 13 dieng i§leidziama Maple v.
15.

Darbo metu dirbta su versija Maple v. 13.

[7]
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3. Matematini paketas MatLab

MatLab — matematinis paketas, kuriuo galima atlikti skai¢iavimus, atvaizduoti vizualiai diagramas
(dvimetéje ir trimatéje erdvéje), spresti nelygybiy sistemas, atlikti veiksmus su matricomis ir vektoriais.
Visi sakiniai raSomi i$ virSaus j apacig, sakinys uzbaigiamas simboliu ,,;*. Jei programinis kodas raSomas
darbiniame lange norint atlikti daugiau nei vieng sakinj (skai¢iavima) viename bloke, pereinama j kita
eilute klavisy ,,shift + Enter kombinacija, pareinant tik ,,Enter klavi$o pagalba blokas vykdomas. Rasant
programinj koda atitinkamame MatLab faile peréjimas | kita eilut¢ vykdomas ,,Enter” klaviso pagalba.
Radus klaidg programiniame kode, klaidos priezastis pateikiama po visy skaiCiavimy darbiniame lange.
Klaidos praneSimas pradedamas simboliais ,,???* , nurodomas klaidos tipas, failas ar eiluté, kuriame rasta
klaida, bei atvaizduojamas klaidos sakinys. Komentaras atlickamas simbolio ,#* pagalba t.y. visas

tolimesnis eilutés tekstas po ,,#* praleidziamas atliekant skai¢iavimus.

4\ MATLAB 7.9.0 (R2009b) — p— o B . & =i
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS | Mm@ 9 ™ &rf B | @ Current Folder: C:\Users\laptopis\Documents\MATLAB v B @
Shortcuts 2l How to Add 2 What's New
Current Folder w0 2 x| Command Window. 0 2 x| Workspace 202 x
@ » | | « MATLAB v o - @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x & o % & ® |Stack| Base v ||BR Selectd.. ~
3 3 11
B Naiie Exiting: One or more of the residuals, duality gap, or tota!|Name Value Min
stoch_0_0_0.asv hasstalled: HDuomenys 2302618033162 0 =
sttoch_O—O_Om the dual appears to be infeasible (and the primal 1[HEilPA 1 1 C
ctoch 0505 asy (The primal residual < TolFun=1.00e-008.) EHEilRB 2 2 =
#)stoch_0.0.2m Jx >> A EilRes 2 2
stoch_0_0_7.asv r ' r % EI:?;:( g i
) stoch 0.0 7.m " Editor - GASU\MAGISTRAS\Baigiamasis darbas\Galutinis\Pro... (i (= b |  FHEil 1
NS EJ Failas ‘E:\stoch_test\Stoch_t...
& destasy File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help |2 x Hpa 7.12] 7
) testm e —— N »] Hre 12,633 2
OO DNEH | $RR20 |02 Aesi (R-AQ08 v 70«
00/ Hra1 [1,1] 1 =
test_OL.txt BB -10 |+ | %11 |x |%H O fmnrr o o T
4 I »
test 02.txt 1= clear all; o
ﬁtest_O&txt 2| fKatalogas = 'E:\stoch test\Stoch test'; : Ep%rrinjanA‘lesr.oiyj - R 53 e - >0 2 X
lﬁT i frPavadinimas = '\test 00' cLC
 lasv . b iohpiia
B1Pim < fT:.Lpas = e o clc
2 5= Failas = strcat(fKatalogas, fPavadinimas, fT N
_2.asv . B%-—- 11.4.19 07.51 —-%
#1P2m 6= Failas;
L clc
) TP_2_isplestas.m 7 e "
) 1p_3m 8 $DUOMENU NUSKAITYMAS B%-— 11.4.25 19.41 —-3%
TP 4.asv gii= Duomenys = dlmread(Failas); 8 clc
' Fa PArSy Tt TR G s oy . P . e __
“T1P4m S =3 5 11.4
$—— 11.4
script Ln 1 Col 1 |OVR =)
TP_4.asv (Editor Autosave A A » Br= 11:4 ¥
4 Start OVR

Paveikslélis 5. MatLab vartotojo sasaja.

MatLab kaip ir Maple, bei skirtingai nei Mathcad darbiniame lange galima atlikti programavima

tiesiogiai (Mathcad aplinkoje reikia pasirinkti Add Line punktg i§ Programming jrankiy juostos).
Programinj koda vykdyti galima darbiniame lange arba i§ failo. Galima kurti ,,paprasta®, funkcijos ar
funkcijy, klasés ar klasiy failus, prisijungti duomeny failus i jy skaityti ir rasyti. Yra galimybé atlikti

klaidy paieska realiuoju laiku, Meniu punktas Debug.
Gamintojo iSskiriamos savybés:

e Auksto lygio programavimo kalba techniniams skai¢iavimams.
e Kirg¢jo aplinka tvarkant programinj koda, failus ir duomenis.
e Interaktyvis jrankiai duomeny tyrimui, vizualizavimui ir problemy sprendimui.
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e Matematinés funkcijos skirtos tiesinei algebrai, statistikai, Furjé analizei, filtravimui,

optimizavimui ir skai¢iy integravimui.

e Dviejy ir trejy dimensijy funkcijos duomeny vizualizavimui.

e [rankiai skirti kurti savo vartotojo sasaja.

e Funkcijos skirtos integruoti MatLab pagrindu algoritmus su kitomis iSorinémis sistemomis ir

programavimo kalbomis. Pvz. C, C++, Fortran, Java, COM ir Microsoft Excel.

Darbo metu naudoty funkcijy ir cikly, bei salygos sakiniy sgraSas pateikiamas prieduose, skyriuje —

Matematiniy pakety funkcijy ir cikly sarasas.

Naujausia versija — MatLab v. 7.12, taip pat zinoma kaip MatLab 2011a.

Darbo metu dirbta su versija MatLab v. 7.9.0, taip pat Zinoma kaip MatLab 2009b.

[8]
4. Matematiniy pakety palyginimas

Pasirinkty matematiniy pakety sintaksés ir bendryjy charakteristiky palyginimas.

Nr. | Paaiskinimas Mathcad Maple MatLab

Sintaksé

1. Reik$més priskyrimas = = =
kintamajam

2. Sakinio pabaiga : ;

3. Komentaras # %

4, Vektoriaus struktiira Ai=X AJi] = x A() =X

5. Matricos struktiira Aij=X Ali,jl =x A(i,j) = x

Programavimo aplinka

1. Standartiniai ciklai (for, while) + + +

2. Standartiniai sglygos sakiniai (if, + + +
if...else)

3. Vartotojo funkcijy kiirimas + + +

4. Vartotojo klasiy kuirimas - + +

5. Programinio kodo vykdymas - + +
darbiniame lange

6. Realaus laiko klaidy paieska + + +

Dokumentacija

1. Integruota pagalbos biblioteka + + +

2. Funkcijy saraSas + + +

3. Funkcijy ir skai¢iavimy + + +

pavyzdziai

Lentelé 2. Matematiniy pakety palyginimas.
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2) Projekto (darbo) vykdymo planas

1"/ Task Nag Durston Poogorr3  [oo09Qird  |20t0Qw1  |20f00w2  [20f0Qk3  [20f0Qwd  [2otiawd  [20Qw2
Jul [Aug [ Sep [ Oct [Nov | Dec [ Jan [Feb | Mar | Apr [May [Jun [ Jul [Aug[Sep [ Oct [Nov [ Dec [ Jan [Feb | Mar [ Apr [May [ Jun
1 |Matematiniy pakety panaudojima stochastinio programavim403 days? _————— ——1g
"2 | Darbo vykdymo terminy nustatymas 38 days [s=———v]
(3 | Susitikimy su darbo vadovu nustatymas 1 day| 1
(4 | Informacijos $attiniy rinkimas ir analizé, tiksly ir uZdaviniy st 30 days ]
5 | Vykdymo plano sudarymas 7 days
6 | Projektavimas 180 days?
(7] Irankiy ir priemoniy pasirinkimas 30 days
8 | Stochastinio programavimo uZdaviniy analizé 60 days|
9 | Stochastinio programavimo uZdaviniy modelio projektavima: 60 days
(10 | I4at. pak. $ablony projektavimas 60 days?
"1 | Realizavimas 220 days
12 A. d. ir tikimybiy matricos sudarymo realizavimas 10 days
13 Resursy matricos sudarymo realizavimas 30 days|
(14 | Ribojimy matricos sudarymo realizavimas 30 days
15 Tikslo funkcijos sudarymo realizavimas 30 days
(16 | Sistemos sprendimo sudarymo realizavimas 30 days
7 | Iatcad $ablono relizavimas 90 days
(18 | Iaple $ablono relizavimas 90 days,
(19 | IatLab $ablono refizavimas 90 days
(2 | Galutiniy $ablony refizavimas 90 days e —
20 | Testavimas 220 days
2 | A. d. ir tikimybiy matricos testavimas 14 days
(23 | Resursy matricos testavimas 30 days|
24 | Ribojimy matricos testavimas 30 days G
i Tikslo funkcijos testavimas 30 days _
26 Sistemos sprendimo testavimas 30 days
(27 | Iatcad Sablono testavimas 90 days
(28 | Iaple $ablono testavimas 90 days
(29 | IatLab $ablono testavimas 90 days
30 | §ablonu rezultaty (bendry) testavimas 90 days,
(31 | Galutiniy $ablony testavimas 90 days|
2 Dokumentacija 365 days —_— 7

Sablonai turéty:

Diagrama 7. Projekto vykdymo planas.

3) Pradinis projekto aprasymas

1.

e  Skaityti duomenis i$ faily.

Matematiniy pakety $ablonai

Atsizvelgiant j darbo tiksla ir iSkeltus uzdavinius projektuojami ir realizuojami matematiniy pakety

e Pradiniy reikSmiy priskyrimas (galimybé¢ vartotojui reikSmes keisti pagal poreikj).

e Generuoti atsitiktinius dydzius.

e Apskaiciuoti generuojamy dydziy daznius.

e Sudaryti atitinkamas matricas:

o Tikslo funkcijos.

o Resursy.

o Ribojimy.

e Spresti sudarytg sistema.

e Rasyti duomenis (rezultatus) j faila.
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2. Vartotojo sasaja
Vartotojo sasaja realizuojamy matematiniy pakety Sablonuose salyging, nes $io darbo metu vartotojo
sasaja néra kuriama, naudojama matematiniy pakety vartotojo sasajos aplinka. Matematiniy pakety
Sablony vartotojo sgsajoje (Sablone) vartotojas turi galéti jvesti ir/arba pakeisti duomeny ir rezultaty failo

direktorijas, faily pavadinimus ir tipus, jeigu netinka pradiné (darbiné) direktorija ir faily pavadinimai.

Kiekvieno ciklo ir funkcijos pradzioje trumpas komentaras. Ciklo ar funkcijos paskirtis, nuoroda j

tam tikrg algoritmo bloka darbo apraSyme ar minimalus paaiskinimas.

3. Matematiniy pakety Sablony daliy atvaizdavimas UML ar kitomis diagramomis
Pirminés algoritmy schemos gali skirtis nuo realizuoty kiekviename matematiniame pakete. Sis

skirtumas turi biiti minimalus ir atitinkamai paaiskintas.

Programos ir jos vykdymo daliy algoritmai pateikiami blokinése schemose. Kiekvienos blokinés
schemos pradZioje 2-rajame (Zr. Jvedimas ir ISvedimas) bloke aprasomi reikalingi Kkintamieji
realizuojamam algoritmui vykdyti. Kintamyjy tipai nenurodami, nes skirtinguose matematiniuose

paketuose jie gali skirti, ta¢iau nurodomi jy dydziai jei tai matrica ar vektorius lauztiniuose skliaustuose.

Pavyzdys. Tarkim, M = matrix [ m, n ], tada kintamasis M yra matrica, kurios dydis m x n, ¢ia m —

matricos eiluéiy kiekis, n — matricos stulpeliy kiekis.

Kiekvienos blokinés schemos virSutiniame — deSiniajame kampe nurodomas blokinés schemos
numeris ir pavadinimas. Bloko viduje duomenys laikomi ,skaitmeninio® (angl. numerical) tipo, jei

duomenys apskliausti ,,* — duomenys laikomi string tipo.

Pastaba. Matricy ir vektoriy indeksavimas pradedamas nuo 1-mojo elemento (ne nuo 0-nio elemento).
Vaizduojamy bloku ir juy daliy reik§més blokinése schemose.
PradZia — Pabaiga. Zymi vaizduojamo algoritmo pradzia ir pabaiga.

Jvedimas ir ISvedimas. Zymi vaizduojamo algoritmo duomeny jvedimg arba

Al

iSvedimg. Viename bloke gali biity jvedami ar iSvedami daugiau nei vieneri

duomenys.

Skaitiavimas. Zymi vaizduojamo algoritma tam tikra skaiGiavimg pagal

kintamuosius ir/arba nurodytg formule. Viename bloke gali biti atlickama daugiau

nei vienas skai¢iavimas.

Salyga. Zymi vaizduojamo algoritmo sglygos tikrinima. Turi vieng jeities taska ir du
iSeities taskus, kuriy vienas — TAIP, kitas - NE. Jei salyga tenkinama judama TAIP
kryptimi, jei salyga netenkinama judama NE kryptimi.

-22 -



Zinomas algoritmas. Zymi algoritma, kurio realizavimas atvaizduotas prie§ tai

buvusiose blokinése schemose. Nurodoma minétoji blokiné schema.

— Vykdymo kryptis. Zymi vaizduojamo algoritmo tolimesnio etapo kryptj.

/ITekstas Komentaras. Zymi vaizduojame algoritme trumpa komentarg ar paaiskinima.
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Pradzia Blokiné schema Nr.2
° Programos vykdymo algoritmas

Duomeny Failas /

A

Duomeny jvedimas/nuskaitymas

Skaiciy generavimas

Generuotos imties histograma

A

matrixT sudarymas

A

matrixMR sudarymas

matrixR sudarymas

A

F-jos sudarymas

Solve sprendimas

A

Rezultaty/Atsakymy pateikimas

Rezultaty Failas /

A
( Pabaiga )

Diagrama 8. Matematinio paketo bendrasis $ablono algoritmas.
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Pradzia Blokiné schema Nr. 3
Duomeny skaitymas i$ failo

fDir = “<Darbine direktorija>"
fPav = “test_00"
fTip = “.txt”
Failas = fDir + fPav + fTip

A

Duomenys = failo_skaitymas(Failas)

y

EilSK = eiluciu_kiekis(Duomenys)

StulSK = stulpeliu_kiekis(Duomenys)

Tikslo F-jos reikSmiy matrica

i <= StulSK-1

TAIP

Ribojimy reik&miy matrica

NE

4

A

i=i+1

TF[1;i]=Duomenys[1;i]

RIB[ i-1; j] = Duomenys] i; j]

_’I ]=j+1

[ i=1+1 le

i <= EilSK
TAIP

NE

-

RES[ i~1; 1] = Duomenys| i; StulSK ] I

A 4
TFL1; StulSK-1]
RIB[ EilSK-1;1]
RES[ EilSK-1 ; StulSK-1 ]

Diagrama 9. Duomeny skaitymo i$ failo algoritmas.
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Blokiné schema Nr. 4
Pradzia Atsitiktiniy dydziy generavimas ir
tikimybiy matricos sudarymas

StulTF = stulpeliu_kiekis(TF)
nN=1000; nV=0; nSt=12; nK=1; nR=36

hK=5

g=1

g_pab = StulTF
Y Atstitiktiniy skaiciy ir ju histogramy sudarymas
TAIP
g <=g_pab sk=1 ats_dydis = generuoti ~ N(nV,nSt)
NE
TAIP
i=1 ats_dydis < -nR

Tikimybiy matricos dydziui nustatyti

ii_pab=g_pab-1

ats_dydis > nR

ii_pab=1 Y
- ) ats_dydziai [ 1 ; sk ] = ats_dydis
ii <= ii_pab
TAIP sk=sk+1
i=1
sk=1
> i=i+1 TA®:
b4 -
TAIP e =g
i=1 i<=hK ii=ii+1 Y
NE
i=1
NE
j<=hK < b4
TAIP
v i<=hK
matrixT[ ii ;sk ] = tikimybes[ ii ; i ] - tikimybes[ ii+1 ;] NE
sk=sk+1 TAIP
=i+ ,
l tikimybes[g ;i]=hist[i;2]/nN
/ matrixT[ ii ; hK-hK ] / v
i=i+1

Pabaiga

Diagrama 10. Atsitiktiniy dydZiy generavimo ir tikimybiy matricos sudarymo algoritmas.
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Pradzia Blokiné schema Nr.5
Ribojimy matricos sudarymas

EilSK
hK =5

StulRIB = stulpeliu_kiekis(RIB)

I

v
i=1
i_pab = hK - EilSK
ind=1
Ribojimy priskyrimas matrixMR
NE

j =j +1
i=1 ind =ind +1
i_pab = hK - EilSK b
Atitinakmy 1-nety priskyrimas matrixMR
Y
NE jj < StulRIB
i<=i_pab
TAIP ¥
matrixMR[ i ; i + StulRIB ]=1
matrixMR[ ind ; jj 1 =RIB[];ji]
A4
jj = jj +1
4
i=i+1
A4
/ matrixMR[ hK-EilSK; StulRIB+hK-EilSK ] /

Y

(  Pabaiga D

Diagrama 11. Ribejimy matricos sudarymo algoritmas.
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Blokiné schema Nr.6
( Pradzia ) Resursy matricos su atitinkamais
atsitiktiniais dydzZiais sudarymas

A 4

EilRIB = eiluciu_kiekis(RIB)
hK=5
EIlRES = eiluciu_kiekis(RES)
matrixT[ StulTF-1 ; hK-hK ]
RES [ EilSK-1;1]

A
i=1
i_pab = EilRIB - hK - hK

ind1=0
ind2=0
Y
TAIP
i<=i_pab
NE
TAIP NE
ind1=1 ind1 >= EilRES ind1 =ind1 +1
TAIP NE
ind2=1 ind2 = ind2 + 1

matrixR[i; 1]= RES[ind1; 1] + matrixT[ 1 ; ind2 ]

| i=;E?__1

A
/ matrixR [ StulRES-hK-hK ; 1] /
A
( Pabaiga ’

Diagrama 12. Resursy matricos sudarymo algoritmas.
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Pradzia Blokiné schema Nr. 7
x(i) matricos sudarymas

A

EilRIB = eiluciu_kiekis(RIB)
hK=5

A
i=1
i_pab = EilRIB - hK - hK

A

x [ EilRIB-hK-hK ; 1] /

A
( Pabaiga }

Diagrama 13. x(i) matricos sudarymo algoritmas.
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Pradzia Blokiné schema Nr. 8
F(x) funkcijos sudarymas

A
hK=5
x[ hK-hK ;1]

EilRIB = eiluciu_kiekis(RIB)
StulTF = stulpeliu_kiekis(TF)
PA[1;1]=T7;PA[1;2]=12

matrixT[ StulTF-1 ; hK-hK]

i=1
i_pab = EilRIB - hK : hK
y x=0

A
ind1 =1
ind2 =1

TAIP

ind1 >= StulPA

4
ind1 = ind1+1
ind2 = ind2+1

ind2 >= hK- hK

h 4

yx=y x+TF[1;i]x[i;1]

( Pabaiga }

Y

y x=y x+x[i;1]PA[1;ind1]+matrixT[1 ;ind2]

Diagrama 14. F(x) funkcijos sudarymo algoritmas.

-30-



| Pradzia )

A

Blokiné schema Nr. 9
Sistemos sprendimas ir atsakymy
jraSymas | failg

hK

=5

x[ EilRIB-hK-hK ; 1]
y_x(x)
StulRES = stulepliu_kiekis(RES)
matrixMR[ StulRES-hK-hK ; 1]
matrixR[ StulRES-hK-hK ; 1]

fDir ; fP
fRez =

av; fTip
“REZ"

Solver sprendimas

A

y

atsFailas = fDir +

fPav + fREZ +{Tip

A

rezFailas[ 1 ; StulTF ] = rasymas_i_faila(ATS[ 1 ; StulTF ])
rezFailas[ 2, 1 ] = rasymas_i_faila(F(ATS))

/ rezFailas

/

A

Y

| Pabaiga )

Diagrama 15. Sistemos sprendimo ir rezultaty suraS§ymo j faila algoritmas.

Pastaba. Kiekvieno pasirinkto matematinio paketo blokas ,,Solver sprendimas® programinis kodas
pateikiamas Prieduose, skyriuje — Solver sprendimas programinis kodas.
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IV. Darbo eigos aprasymas

1) Darby eigos grafas

[Task Name

Duration

Dtr 3 [2009 atr 2 [2010 0tr 1 [2010 Qtr2 [2010 Qtr 3 [2010 Qtr 4 [2011atr 1 [2011 atr2
Aug [ Sep | Oct [Nov [Dec | Jan [Feb [ Mar | Apr [ May [ Jun | Jul [Aug [Sep | Oct [Nov [ Dec | Jan [Feb [ Mar | Apr [ May
1 iniy pakety i inio prog im 413 days —
= Darbo vykdymo terminy nustatymas 48 days 0
3 Susitikimy su darbo vadovu nustatymas 1 day|
4 Informacijos Saltiniu rinkimas ir analizé, tiksly ir uZdaviniy st 40 days
5 Vykdymo plano sudarymas 7 days
6 Projektavimas 190 days L 4
7 | Irankiu ir priemoniy pasirinkimas 38 days|
8 Stochastinio programavimo uZdaviniy analizé 70 days
9 Stochastinio programavimo uZdaviniu modelio projektavima: 60 days
10 | Mat. pak. $ablonu projektavimas 60 days|
" Realizavimas 220 days -
12 | A. d. ir tikimybiy matricos sudarymo realizavimas 10 days
13 Resursy matricos sudarymo realizavimas 30 days
14 Ribojimy matricos sudarymo realizavimas 30 days|
15 Tikslo funkcijos sudarymo realizavimas 30 days|
16 Sistemos sprendimo sudarymo realizavimas 60 days
17 Matcad Sablono relizavimas 120 days
18 Maple $ablono relizavimas 120 days
19 MatLab $ablono relizavimas 120 days!
20 | Galutiniy $ablony relizavimas 120 days
21 Testavimas 220 days »
22 A_ d. ir tikimybiy matricos testavimas 30 days|
|23 Resursy matricos testavimas 50 days|
24 Ribojimy matricos testavimas 50 days|
25 | Tikslo funkcijos testavimas 50 days|
26 Sistemos sprendimo testavimas 120 days
2272 Matcad Sablono testavimas 120 days
28 Maple Sablono testavimas 120 days
29 MatLab Sablono testavimas 120 days|
=0 éablonu rezultaty (bendry) testavimas 120 days
31 Galutiniy Sablony testavimas 120 days|
32 Dokumentacija 365 days - >

Diagrama 16. Darby eigos grafas
2) Problemuy ir jy sprendimy aprasymas ir pagrindimai

Problema. Vienodo duomeny failo struktiiros sudarymas. Pasirinktieji matematiniai paketai
skirtingai nuskaito failus ir jy duomenis. Tyrimo patogumui reikia nuskaityti vieng (ta patj)
pradinj failg skirtingais pasirinktais matematiniais paketais.
Sprendimas. Mathcad ir MatLab matematiniai paketai duomeny failg nuskaito ir suveda j
matricos pavidalg. Matricos dydis gaunamas atitinkamai didziausias eilu¢iy kiekis padauginti i$
stulpeliy kiekio. Jei néra reikSmés priskiriamas nulis ( 0 ). Maple matematiniame paketui
nuskaitant failus biitina nurodyti maksimaly stulpeliy kiekj prie§ failo skaityma, jvestas
maksimalus stulpeliy kiekis = 10 (jei duomeny failo stulpeliy skai¢ius bus didesni nei nustatytas
maksimalus stulpeliy kiekis, visi stulpeliai didesni uz minétg nustatyta kiekj — nevedami i
matricg). Detalesnis duomeny failo struktiiros sudarymas pateikiamas Prieduose, skyriuje -
Duomeny nuskaitymas i$ failo ir suvedimas j atitinkamas matricas.

Problema. Pasirinktieji matematiniai paketai nelygybiy sistemas sprendzia skirtingai t.y.
skirtingos sprendimy funkcijos su atitinkamai skirtingomis reikiamy matricy struktliromis ir
kintamaisiais. Sudarytas stochastinio programavimo algoritmas dalyje Nelygybiy sistemy
sprendimas bendruoju atveju netinka visiems pasirinktiesiems matematiniams paketams
bendruoju atveju.

Sprendimas. Kiekvienam i§ pasirinktyjy matematiniy pakety sudaromas atskiras sprendimo
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algoritmas dalyje Solver sprendimas atitinkamai Prieduose, skyriuje — Solver sprendimas
programinis kodas.

3. Problema. Sprendziant stochastinio programavimo uzdavinius naudojant MatlLab matematinj
paketa maksimizavimag reikia keisti I minimizavimg.
Sprendimas. Sis keitimas atlickamas atitinkamas tikslo funkcijos matricas dauginant i3 (-1).

4. Problema. Matematiniame pakete Maple nepavyko realizuoti generuojamy atsitiktiniy dydziy
pasiskirstymo tam tikruose intervaluose dazniy algoritmo (histograma).
Sprendimas. Atitikamoje vietoje pakeista daZniy skaiiavimo funkcija Tallylnto() j

FrequencyTable().

3) Galutinio projekto stovio apras§ymas
Suprojektuotas stochastinio programavimo uzdaviniy sprendimo algoritmas blokinémis schemomis
pagal nagrinéta stochastinio programavimo uzdavinio matematinj modelj. Darbo apraSyme pateikiamos

trumpos teorinés ir praktinés zinios reikalingos atlikti Siam darbui.

Pagal suprojektuota algoritmag realizuotas matematinio paketo Mathcad sprendimo algoritmas

stochastinio programavimo uzdaviniams spresti.

Pagal suprojektuotg algoritmg realizuotas matematinio paketo Maple sprendimo algoritmas

stochastinio programavimo uzdaviniams spresti.

Pagal suprojektuota algoritma realizuotas matematinio paketo MatLab sprendimo algoritmas

stochastinio programavimo uzdaviniams spresti.

Atliktas testavimas pasirinktyjy matematiniy pakety Sablony prie vienody pradiniy duomeny t.y.

generuojami atsitiktiniai dydziai visiems pasirinktiesiems paketams vienodi.

4) Darbo rezultaty analizé
Realizuoti pasirinkty matematiniy pakety Sablonai pagal suprojektuota stochastinio programavimo
uzdaviniy sprendimo algoritmg. Skirtingiems matematiniams paketams realizuojant Sablony programinj
koda priklausomai nuo sintaksés ir duomeny tipo minimaliai buvo pakeistas/pritaikytas realizuojamas

algoritmas nuo pradinio projektuojamo stochastinio programavimo uzdaviniy sprendimo algoritmo.

Sprendziant stochastinio programavimo uzdavinius pasirinktais matematiniais Sablonais ne visada
gaunamas galutinis atsakymas, pagal pradinius generuojamus duomenis sistema neturi sprendiniy t.y. su

atitinkama atsitiktiniy dydziy generuota imti sistemos negalima iSspresti.
Tikslo funkcijos reikSmés pasiskirsto intervale (130; 220).

Realizuoti pasirinkty matematiniy pakety Sablonai pateikiami Prieduose, CD laikmenoje, kataloge
,/Programinis_kodas*, atitikamai failai ,MathcadSPFinal.xmcd", ,»MapleSPFinal. mw* ir

,,MatLabSPFinal.m".
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Tyrimo Sablonai Prieduose, CD laikmenoje, kataloge ,,/Programinis_kodas/LyginamasisTEST*
atitinkami Mathcad, Maple ir MatLab aplinkos failai ,,MathcadSP.xmed“, ,MapleSP.mw* ir
,MatLabSP.m". Sie $ablonai skaito atsitiktinius dydZius i§ to paties failo t.y. pradiniai duomenys visiems
Sablonams vienodi. Skai¢iavimy rezultatai dél skirtingy skaiCiy apvalinimo skiriasi 0.01 ir mazesniu

tikslumu. Galima teigti, kad skai¢iavimai skirtinguose Sablonuose atlickami vienodai.
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5) Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos
Darbo teorinéje dalyje galimi terminy ar apibrézimy neatitikimai ar dviprasmybé dél klaidingy ar

netiksliy terminy ar apibrézimy vertimo i$ uzsienio kalbos j lietuviy kalba.

Darbo metu, nejsigilinus ] teorines Zinias nagriné¢jamoje srityje, sugaista daug laiko bandant sudaryti
universaly stochastinio programavimo uzdaviniy sprendimo algoritmg. Tai atlikti yra sudétinga dél
skirtingy stochastinio uzdaviniy formulavimo ir skirtingy matematiniy modeliy atitinkanciy SP
problemas, sudétinga numatyti visus galimus kintamuosius (zaliavy kiekius, poreikiy kiekius, baudy

dydzius).

Testavimo (lyginant rezultatus skirtingais matematiniais paketais) dalyje dél skirtingy duomeny ilgio
po kablelio tolimesniy skaiGiavimy rezultatai atitinkamai skiriasi (Simtyjy ir maZesniu skirtumu). To
galima iSvengti kiekvieny skai¢iavimy metu atitinkamai apvalinant (tam tikru tikslumu) atitinkamus
duomenis, taciau tai iSkreipty atsitiktiniy dydziy jvairove (pvz. 1.213 ir 1.213 skirtumas lygus 0, tuo tarpu

1.2134 ir 1.2135 skirtumas lygus 0.0001), bei pailginty programinj koda.
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V. ISvados
Matematiniu paketu Mathcad suprojektuotas ir realizuotas stochastinio programavimo

uzdaviniy sprendimo Sablonas.

Matematiniu paketu Maple suprojektuotas ir realizuotas stochastinio programavimo

uzdaviniy sprendimo Sablonas.

Matematiniu paketu MatLab suprojektuotas ir realizuotas stochastinio programavimo

uzdaviniy sprendimo Sablonas.
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VII. Anotacija

Darbo tema: ,,Matematiniy pakety panaudojimas stochastinio programavimo uzdaviniams spresti®.

Sio darbo tikslas i§spresti stochastinio programavimo uzdavinj panaudojant matematinius paketu.
Siems sprendimams atlikti suprojektuojamas sprendimo algoritmas pagal analizuojama stochastinio
programavimo matematinj modelj. Pagal sudarytag sprendimo algoritma realizuojamas programinis kodas

Mathcad, Maple ir MatLab matematiniuose paketuose. Gauty galutiniy rezultaty analizé.

Darbo metu iSskiriamos atitinkamos funkcijos matematiniuose paketuose, kurios naudojamos
realizuojant sprendimo algoritmg programiniu kodu. Pateikiamas nelygybiy sprendimo struktiirinis
modelis kiekvienam i§ pasirinktyjy matematiniy pakety. Darbo apraSyme pateikiamos sutrumpintos

atliekamo tyrimo ir jo daliy teorinés ir praktinés zinios.

Topic: ,,The usage of mathematical packages for solving stochastic programming tasks*.

The aim of this work is to solve stochastic programming task using mathematical packages. For
solving these tasks is projected algorithm according to analyzed stochastic programming mathematical
model. Also, according to projected algorithm there is written programmed code for mathematical
packages Mathcad, Maple and MatLab. Analyze of work’s results.

There is a list of functions used in mathematical packages during project. Also, structural model for
solving equalities systems is given for all chosen mathematical packages. In description of this work, you

can find a brief theoretical and practical knowledge of this research and its parts.
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VIIl. Priedai

1. Kompaktinis diskas, kuriame:
e Matematinio paketo Mathcad sprendimo $ablonas;
e Matematinio paketo Maple sprendimo $ablonas;
e Matematinio paketo MatLab sprendimo Sablonas;
e Diagramos .jpg, .mpp ir .vsd formatais;
e E-galtiniy kopijos;
e Darbo apraSymas .pdf, .doc ir .xdoc formatais;
e Skaidrés .ppt, .pptx.

2. Programos, kuriomis atidaromi failai:
.vsd — Microsoft Visio 2007 versija;
.doc — Microsoft Word iki 2007 versijos;
xdoc — Microsoft Word versija 2007;
.pdf — Adobe Acrobat Reader;
.mpp — Microsoft Project versija 2007;
xmcd — matematinio paketo Mathcad versijos failas;
.mw — matematinio paketo Maple versijos failas;
.m — matematinio paketo MatLab versijos failas;
.ppt — Microsoft PowerPoint versija iki 2007 ;

.pptx — Microsoft PowerPoint versija 2007.
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3. Pasirinkty matematiniy pakety naudotos funkcijos.

Nr. | Funkcijos paskirtis Mathcad Maple MatLab
1) Duomeny nuskaitymas i$ READFILE(x,y); readdata(x,y,z); dimread(x);
failo X — kelias iki failo, X — kelias iki failo, X — kelias iki failo.
y — duomeny formatas. | y —duomenys, z —
maksimalus stulpeliy
skaicius.
2) Duomeny jraSymas | failg WRITEPRN(X,y); writedata(x,y); dimwrite(A,B);
x- kelias iki failo, y — | x- kelias iki failo, y- | A — kelias iki failo,
jraSomi duomenys. duomenys. B — jraSomi
duomenys.
3) Darbinés srities nustatymas CwD - pwd
4) Skaiciy generavimas rnorm(X,y,z); RandomVariable(No | normrnd(x,y,n,m);
X — imties dydis, y — rmal(x,y)); X — vidurkis, y —
standartinis
vidurkis, z — X- vidurkis, y — nuokrypis, n —
standartinis nuokrypis. | standartinis LI:;T::: erﬂu—éiilr%qties
nuokrypis. stulpeliy kiekis.
5) Matricos stulpeliy kiekis cols(X); ColumnDimension(X | [x;y]=size(M);
X — matrica. ); M — matrica, X —
X — matrica. matricos eiluciy
Reikalinga kiekis, y-matricos
LinearAlgebra stulpeliy kiekis.
biblioteka.
6) Matricos eiluciy kiekis rows(X); RowDimension(X); [x;y]=size(M);
X — matrica. X — matrica. M — matrica, X —
Reikalinga matricos eiluciy
LinearAlgebra kiekis, y-matricos
biblioteka. stulpeliy kiekis;
7) String tipo duomeny concat(x,y); cat(x,y); strcat(x,y);
jungimas X — pirmoji dalis, X — pirmoji dalis, y — | x — pirmoji dalis, y
y — antroji dalis. antroji dalis. — antroji dalis.
8) Histogramos hist (y,X); hist(); hist(X,y);
X —imtis , Reikalinga X —imtis ,
y — réziy kiekis. LinearAlgebra y —réziy kiekis.
biblioteka.
9) Dazniy lentelé - FrequenceTable(a, -
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bins);

10)

Funkcijos maksimizavimas

Maximize(F,x);
F — tikslo funkcija, x —

kintamieji.

Maximize(f,A,NON
NEGATIVE);

f —tikslo funkcija, A-
kintamieji,
NONNEGATIVE -
ne neigiami

kintamieji.

linprog(f,A,b);
f — funkcija, A —
resursai, b —

ribojimai.

11)

Duomeny tipo(-y) keitimas

convert(a, b);
a — duomenys,
kuriuos reikia keisti;

b — duomeny tipas.

12)

Duomeny tipo sutatymas

whattype(A);

A- duomuo.

13)

Duomeny iSvedimas j

,»Ekrang

trace(x);
X — kintamasis.
(Aktyvuotas ,,Debug

mode*)

; (kabliataskis)

14)

Biblioteky prijungimas

with(x);
X- bibliotekos

pavadinimas.

15)

Matricy transponavimas

AT.
A — transponuojama

matrica.

Transpose(A);
A — transponuojama

matrica.
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4. Pasirinkty matematiniy pakety naudoti ciklai.

Nr. | Ciklas | MathCad Maple MathLab
1.| for fori=x,y...z for i from x by y while z fori=x:y:z
Veiksmas; do Veiksmas;
Veiksmas; end
i— ciklo Kintamasis, x — | end do: i— ciklo kintamasis, x — ciklo
ciklo pradzios salyga, i— ciklo Kkintamasis, x — | pradzios salyga,
y — zingsnis, ciklo pradzios salyga, y — zZingsnis,
z — ciklo pabaigos salyga. | y — Zingsnis, z — ciklo pabaigos salyga.
z — ciklo pabaigos salyga.
2| if veiksmasl if sqlygal If sqlygal if (sqlygal),
else veiksmas2 otherwise then veiksmasl;
veiksmasl: else
end if veiksmas2;
end
3.| while | while while s¢lyga
veiksmas
end
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5. Duomeny nuskaitymas i$ failo ir suvedimas j atitinkamas matricas.

Tegul matrica A atitinka duomeny failo struktdirg. Ji susideda i§ tikslo funkcijos, resursy ir ribojimy

elementy reikSmiy.

a1 Q12 . Aipn-1 Qi
a1 Qz2 . GQyp-1 dzp
A - ]
Am1 Am;2 Anmn-1 Amn
m =2,
n=2,

¢ia @ atitinkamas elementas i§ matricos A, kur i yra atitinkamos eilutés indeksas, j — stulpelio indeksas,

atitinkamaii = 1,..,m; j=1,..,n.

Uzdavinio sprendimui matricg A reikia iSskaidyti  tris dalis t.y. tikslo funkcijos reikSmiy matricg TF,

resursy reik§miy matricg RES ir ribojimy reikSmiy matricg RIB.

TF =[A1,1 Q12 - Qip-1],
az1 Q22 = Q2n-1
RIB = .
An1 Am2 - Amn-1
a2,n
RES =| - |,
Amn
m =2,
n=2.

Pavyzdys. Tarkime, uzdavinys, kurio matematin¢ israiska yra:
F=5x;+x,+8x3+ 10x;, — 5x5s + x4 > MAX
2x; —x;+ 3x,+ x5 — x5 = 36,
—x;+ 2%, + x5+ 2x4 + 2x5 = 20,
3x; —x; + 2x3 — x4 + 3x5 + x5 = 30,
x; = 0,i€1..6.

Tada, j duomeny matricg A suraSomi atitinkamy elementy koeficientai:
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5 1 8 10 =5 1 0

a2 -1 0 3 1 -1 36
-1 2 1 2 0o 2 20
3 =1 2 -1 3 1 30

Atitinkamai pagal duomeny matricag A sudaromos tikslo funkcijos TF, ribojimy reikSmiy RIB, bei resursy

reikSmiy RIB matricos.

TF=I[5 1 & 10 -5 1],

RIB=|-1 2 1 2 0 2

3 -1 2 -1 3 1

36
201

30

2—1031—]]

RES =

Siy matricy sudarymo algoritmas pateikiamas Blokinéje schemoje Nr. 3.

-44 -



6. Solver sprendimas programinis kodas.

Given

apr < 100
matrixM-x > matrixR

x=0

a := Minimize(Fja,x)

Fja(a) = 211.222

Paveikslélis 6. Mathcad Solver sprendimas.

% Sistemos sprendimos =sablonas
& = [-5 -1 -8 -10 5 -1]:

gL = [2 -1 03 1 -1

% -1 2120 2

% 3-12-131

% -1 00000

% 0 -1 00 00

% 0 0 -1 00 0

% 0 0 0 -1 00

% 0 0 00 -1 0

% 0 0 00 0 -1]:;

b = [36; 20; 30; 0; Oy O; O; O; 0O1:
Fats = linprog(f,&a,b):

Flinprog (£, 4,b)
T-f*ans;

FThe number of columns in A muast be the same as the length

ats = linprog(y_xX,matrixMR,macrixR);

Paveikslélis 7. MatLab Solver sprendimas

# Sistemos sprendimo blokas

#sprendima sablonas

#with(simplax)

HA=2x] — 22+ 324+ 25— x6=536, 2] + 222+ 27+ 224+ 226=203xf — 22+ 223 —xd+ 325+ 26 =30]:
=5zl +x2+8§x3+10xd—5x5+x6

# ATST ==maximize(z, 4, NONNEGATIVE)

# ATST;

with(simplex) :
ATE = maximize (TF, RES, NONNEGATIVE)

Paveikslélis 8. Maple Solver sprendimas.
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