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I. Jvadas

1.1. JZzanga

Lietuvoje uzdarius Ignalinos atoming elektring svarstoma statyti Visagino atoming elektring
[7, 22]. Prie§ ja statant sprendziama, ar verta statyti, ar pajégs konkuruoti su kitomis Lietuvoje
esanciomis elektrinémis [1]. Elektrinés statyboms kaing gali nulemti paskolos émimas [20] .

Norint optimizuoti Lietuvos energetikos struktiirg pirmiausia reikia istirti esamg Lietuvos
energetikos elektriniy instaliuojamajg galig. Kad Salis biity nepriklausoma nuo kity Saliy turi turéti
elektros energijos gaminimo rezervg. Energetikos struktiiroje svarby vaidmenj sudaro energijos
poreikis. Skirtingu metu energijos poreikis skiriasi, ziemg didesnis, o vasarg mazesnis.

Darbe ieskoma kokios ir kokios galios elektrinés jau yra Lietuvoje. Bandoma surasti nuo
kiek mety ir kokig sumg investavus biity verta statyti atomine elektring. Taip pat ieSkoma, kokias ir
kokios galios elektrines optimalu statyti, kai investuojama tam tikra suma tam tikram laikotarpiui.

Energetikos uzdaviniui iSspresti kuriama optimizavimo programa. Jrankis realizuojamas
Java programavimo kalba. Kad biity lengviau realizuojama, pasirinkta objektinio programavimo
paradigma. Siais laikais kompiuteriai daZniausiai biina daugiau negu vieno branduolio, dél to
papildomai nutarta panaudoti lygiagretaus programavimo paradigma, kad programa galéty vienu
metu skaiciuoti kelis uzdavinius, taip sutaupydama laika.

Kad galétume iSspresti uzdavinj, reikia sumodeliuoti tinkamg energetikos uzdavinio modelj.
Zinant, kad uzdavinyje gali bati atsitiktiniy skaiéiy ir uzdavinio parametrai gali keistis, pasirinktas
tiesinis dviejy etapy stochastinio programavimo uzdavinio modelis.

,Pagrindinés  programinés jrangos kirimo kompanijos (Borland International,
Microsoft Corporation ir kt.) daro prielaida, kad objektinio programavimo technologija palengvins
tieck programuotojy, tiek vartotojy darba su kompiuteriais® [16]. Objektinis programavimas —
objektiskai orientuotas programavimas, kuris remiasi objekto koncepcija [16].

Lygiagretusis programavimas — tai technologija, kuri geba kompiuterio programoje atlikti
daugiau nei vieng gija ar procesa lygiagrediai vienu metu. Si technologija daZniausiai naudojama
daugiau negu vieno branduolio kompiuteriuose, norint iSnaudoti visg kompiuterio procesoriaus

sparta [8].



1.2. Tyrimy sritis

Tiriamas elektros energijos infrastruktiros bei jos gamybos optimizavimo modelis ir

kuriama taikomoji programa, skirta optimizuoti energetikos stochastinio programavimo uzdavinj.

1.3. Problemos aktualumas

Pasaulyje vis didé¢ja elektros poreikis. Elektrai gaminti yra daug budy. Kiekviena jranga
gaminti elektrai kainuoja skirtingai. Kartais biina sudétinga nustatyti ir neaiSku, kuris variantas yra

optimalus, kad elektros gamybos kaina biity maZziausia ir kartu jos uztekty.

1.4. Mokslinis naujumas

Mokslinis naujumas — bandymas sudaryti realy energetikos uzdavinj pagal Lietuvos situacija
ir jo optimizavimas. Taikomoji programa yra kuriama pasinaudojus Java programavimo kalba, kuri

remiasi objektinio programavimo principu.

1.5. Praktineé darbo reik§meé

Modeliuojamas realus Lietuvos energetikos uzdavinio modelis. Taikomosios programos

pagalba sudaromi pasiiilymai — Lietuvos energetikos struktiirai.

1.6. Darbo tikslas

I8tirti elektros poreikj ir jos pardavimo, pirkimo ir gamybos kainas, sudaryti elektros
energijos gamybos model; bei realizuoti optimizavimo programa Java kalba, kuri galéty

apskaiCiuoti optimaly investavimg ] elektros gamyba.

1.7. UZdaviniai

e Nagrinéti elektros gamybos kainas ir elektros energijos poreiki.
e Pasirinkti tinkamus matematinius optimizavimo metodus.

e Sudaryti matematinj uzdavinio model;.

e ParaSyti koda, skirtag optimizavimo uzdaviniams Java kalba.

e Realizuoti ir testuoti programa.



II. Analitiné dalis

2.1. Temos analizeé

2.1.2. Elektros energijos poreikis ir kaina

Anot elektros perdavimo sistemos operatoriaus AB ,Litgrid”, per devynis 2011 mety
ménesius aukstos jtampos elektros tinklais Salies poreikiams perdavé 6,84 mird. kWh elektros
energijos arba 1,8 proc. daugiau negu buvo per devynis praéjusiy mety meénesius. Skirstomyjy
tinkly operatoriui AB ,,LESTO* perduota 5,99 mird. kWh — 0,5 proc. daugiau nei 2010 metais,
kitiems vartotojams — 0,85 mlrd. kWh — 12,1 proc. daugiau. [14]

Tokiais teiginiais matyti, kad elektros poreikis vis didéja ir tuo tarpu atsiranda poreikis gauti

kuo pigesnés elektros, kad biity galima pasiekti, kuo didesn;j pelna.

m [sigijimo kaina
m [sigijimo kaina
M Perdavimo paslaugos aukstos
H Perdavimo paslaugos jtampos tinklais

aukstos jtampos tinklais W Sisteminés paslaugos

15,04 = Sisteminés paslaugos

W Skirstymo vidutinés jtampos tinklais

m Skirstymo vidutinés jtampo kaina

tinklais kaina
m Skirstymo Zemos jtampos tinklais
kaina

® Skirstymo Zemos jtampos
tinklais kaina

m Visuomeninio tiekimo
paslaugos kaina

" VIAP

W Visuomeninio tiekimo paslaugos
kaina

VIAP

0,94

1 pav. Vidutiné elektros energijos kaina 2012 m. | 2 pav. Vidutiné elektros energijos kaina 2013 m. yra

yra 37,65 ct/kWh be PVM. [3] 40,32 ct/kWh be PVM. [3]

., VIAP (vieSuosius interesus atitinkanc¢ios paslaugos) ,, [3]

Palyginus 1 ir 2 pavaizduotus paveikslélius, matyti, kad elektros kaina 2013 metais didesné
uz 2012 mety elektros kaing.

Pagal Pasaulio banky ataskaitas teigiama, kad per ateinan¢iy 20 mety elektros energijos
paklausa Ryty Europoje ir Vidurio Azijoje iSaugs beveik dvigubai. Tai konstatuojama naujausioje
Pasaulio banko ataskaitoje. [17]

Ekspertai prognozuoja, kad pirminiy energijos $altiniy paklausa padidés 50 proc., o elektros
energijos poreikis — net 90 proc. Energetikos ministerijos teigimu, kad tokiais tempais didéjant
paklausai Salys nepatekty j energijos krizg, jos turi kuo grei¢iau atnaujinti Sio sektoriaus

infrastruktiirg ir uztikrinti pakankamg energijos pasiilg. [17]




Spar¢iau didéjant elektros paklausai negu pasitlai, automatiskai vercia kilti elektros

kainoms. Kad to iSvengtume, reikia didinti pasitilg. Statyti elektrines ir gaminti didesnj elektros

kiekj vz kuo mazesn¢ kaing. Kad zinotume, ka labiausiai verta statyti, reikia atlikti tyrimus.

Elektrinés, kurios gamina elektrg uz labai maza kaing, dazniausiai kainuoja didelius pinigus ir ne

visada apsimoka jas statyti, o pigios statybos elektrinés, gali gaminti brangia elektra.

Smanojmas, Twn/metus

10.28
9,61
948
sas 92
7,24
I on

9,88
9,55
8.20
882
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7.
751
724
1999 m.2000 m. 2001 M. 2002 m. 2003 m. 2004 m. 2005 m. 2006 m. 2007 m. 2008 m. 2009 m.2010 m. 2011 m.2012 m. 2013 m.

3 pav. Faktiniai Lietuvos elektros energijos
vartotojy metiniai suvartojimai (TWh) [5]

Suvaralina, TWh

sausts wasarls  kovas balandis gegulé  birtells liepa rugpiOtls rugséjis  spalls  lapkitis gruodis

4

pav. Faktiniai 2012 m. Lietuvos elektros

energijos vartotojy ménesiniai suvartojimai (TWh)

[3]

Pagal 3 ir 4 paveikslélius matyti elektros energijos suvartojimas Lietuvoje skirtingais

laikotarpiais. Grafikuose matyti, kad elektros poreikis vis auga. Buvo poreikio sumaz¢jimas, kai

prasidéjo ekonominé krizé. [9] Mety laikotarpiui skirtingais mety laikais ar ménesiais elektros

poreikis skiriasi dél tam tikry konkre¢iy gamtiniy saglygy ar ekonominiy priezasciy.

1,20 k\ A
1,00 \‘\ AT
5 g v~
20,80
)
£
8 0,60
0,40
0,20
0,00
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ménesiai

Galia GW
w

10 11 12

Meénesiai

5 pav. Metinis elektros galios poreikis, jei dirbtu
100% apkrova

6 pav. Metinis elektros galios poreikis, jei
dirbtu 25% apkrova

Remiantis 4 paveiksléliu 5 paveikslélyje pateikta, kokios galios elektrinés reikéty aptarnauti

ta ménesj, jei ji dirbty 100% nenutraukiama apkrova, o 6 paveikslélyje, jei dirbty 25%

nenutraukiama apkrova.




Remiantis [2] Saltiniu Lietuva 2011 pagamino ir importavo elektros:

Lietuva pagamino (TWh): 4,8
Lietuva importavo (TWh): 8,7
IS viso (TWh): 13,5

Lentelé 1. Lietuvoje pagaminta ir importuota elektra 201 1m.

Remiantis [2] Saltiniu Lietuvos instaliuojama galia: 4,0211 GW.

Remiantis [2] Saltiniu atlikus energetikos galios pagaminimo skaifiavimus, gauti tokie

rezultatai:

Jeigu Lietuvos elektrinés (4,0211 GW) dirbty 100% apkrova, per metus sugebéty
pagaminti apie 35 TWh;

4,8 TWh pagaminti uztekty apie 0,55 GW galingumo, jei dirbty 100% apkrova;

8,7 TWh pagaminti uztekty apie 1 GW galingumo, jei dirbty 100% apkrova;

13,5 TWh pagaminti uztekty apie 1,55 GW galingumo, jei dirbty 100% apkrova;

Remiantis skai¢iavimais visos Lietuvos elektrinés dirba apie 14% apkrova.

Remiantis [22] Saltiniu, teigiama, kad Visagino atomin¢ elektring, biidama 1,35 GW
galingumo, galéty per metus pagaminti apie 10,5 TWh elektros.
Remiantis [4, 6, 11, 10, 13] Saltiniais apskaiciuota, kad Lietuvoje yra tokios elektriniy riiSys

su tokiomis galiomis:

Elektrinés GW

Biodujy elektrinés | 1,9633
Hidroelektrinés 1,7272
Véjo elektrinés 0,2162
Biokuro elektrinés | 0,0424
Saulés elektrinés 0,0012

Lentelé 2. Lietuvos elektriniy rasys ir jy galia

Remiantis [12] Saltiniu, véjo jégainiy statyba yra prabanga, jas gali leisti tik pasiturinios
valstybés.

Saulés energija superkama skatinamaja kaina. Jy statyba aktuali verslininkams, kurie nori
investuoti pinigus ] ateitj. Norint sumazinti bendrg Lietuvos elektros kaing, saulés elektrinés néra

tinkamos. [19]



Remiantis [15, 21, 22,] Saltiniais nustatyta, kad elektrines pastatyti kainuoty:

Elektriné min. Lt/ 1IGW
Termofikaciné 3500
Kietojo kuro 10500
Branduoliné 12500
Hidroelektriné 6000

Lentelé 3. Lietuvos elektiniy statybos kainos 1GW galingumo

Remiantis [3, 15, 21, 22] Saltinais nustatyta, kad elektriniy elektros gamybos kainos:

Elektriné Gamybos kaina ct/kWh
Termofikaciné 11,8

Kietojo kuro 15,28
Branduoliné 7
Hidroelektriné 2,3

Lentelé 4. Elektros gamybos kaina

Elektros pirkimo kaina 1§ iSoriniy Saltiniy 16,13 ct/kWh.
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2.1.3. Matematinis programavimas

Matematinis programavimas yra tiesinés lygties iSsprendimas su ribojimais. Prie§ spresdami
uzdavinj, pirmiausia turime susimodeliuoti norimg matematinj modelj. Turint jj, pasirenkame

norimg sprendimo metoda.

Vieni 1§ galimy sprendimy metody:

e Geometrinis sprendimas;

e Simplekso metodas;

e Modifikuotas simplekso metodas;

e M-metodas.

Matematinio programavimo matematinis modelis sudarytas 1§ dviejy daliy:
e Tikslo funkcija;

e Ribojimai.

Turint matematinj modelj galima ieSkoti uZzdavinio ekstremumy, t. y. tikslo funkcijos

maziausias ar didziausias galimas reikSmes, taip pat ir tikslo funkcijos neZinomuosius parametrus.

[23]

2.1.4. Stochastinis programavimas

Stochastinis programavimas (toliau SP) yra matematinio programavimo dalis. SP uzdavinio
modelis yra matematinio programavimo modelis, kuriame yra tikimybinio pobiidZio kintamyjy. SP
skirstomas ] tiesinj ir netiesinj programavima.

Tiesinis SP yra tiesinés lygties sprendimas su ribojimais ir atsitiktiniais dydZziais. Tikimybiniai
kintamieji btina apriboti pagal kokig nors pasirinktg tikimybe ir pasklidimo aibg. Tikslo funkcija ir

ribojimai susidaro i tiesiniy lygciy.

Tiesinis ir netiesinis programavimas gali biti skirstomas } tokias dalis:
e Vieno etapo uzdavinys;
e Dviejy etapy uzdavinys;

e Daugelio etapy uzdavinys.
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Vieno etapo uzdavinys yra sprendziamas matematiniu modeliu su tikimybinio pobudzio
kintamaisiais.

Dviejy etapy uzdavinys yra taip pat spendziamas matematiniu modeliu su tikimybiniais
kintamaisiais, bet jj sudaro papildomas antro etapo modelis. Antro etapo modelj sudaro antro etapo
vektorius ir jo ribojimai. Sprendziant realy uzdavinj pasitaiko, kad keiciasi planai ir turi keistis
uzdavinys. Siuo atveju yra naudojamas dviejy etapy uzdavinys, jo pagalba galima rasti optimaly
varianta, kai uzdavinio modelis susidaro i§ dviejy etapy.

Daugelio etapy uzdavinys. Sis metodas naudojamas tada, kai kas kiekvienu etapu gali keistis
poreikis, tarkim jmoné atlieka kaZkokius darbus ir ties kiekvienu nauju darbu atsiranda naujo
uzsakovo skirtingi poreikiai. Tokiu atveju kas kiekvienu etapu koreguojami naujo etapo parametrai.
Siuo atveju turi biiti kintamasis, kuris lemia etapus.

Netiesinio programavimo uzdavinys — tai uzdavinio modelis, kuriame naudojamos netiesinés
lygtys, tai gali biti netiesinio pobiuidZio ribojimai ar tikslo funkcija. Tikimybinio pobudZio

kintamieji gali biiti naudojami ne vien tik ribojimuose, bet ir tikslo funkcijoje.

SP tiesinio, vieno etapo, matematinio modelio pavyzdys:
10

Tikslo funkcija: ) c,x, — min,
i=0

kai turi tokius ribojimus:

x>0,

Ax < b(w).

Kintamyjy reikSmes:

¢ — tikslo funkcijos x parametry koeficienty vektorius;
x — tikslo funkcijos nezinomyjy parametry vektorius;
A —ribojimy matrica;

b(w) — atsitiktiniy skaiciy vektorius;

@ — atsitiktinio parametro reikSmeé.

SP tiesinio, dviejy etapy, matematinio modelio pavyzdys:

F(x)ch X +Zq y(x,co)—)min,

12



kai

Ax=>b,
Tx + Wy = d(o),
x20, 20

Kintamyjy reikSmés:

F(x) —tikslo funkcija;

20 X — pirmas etapas;

Zq y(x,) — antras etapas;

x — vektoriaus reikSmé;

@ — atsitiktinio parametro reikSme;

A, T, W, b — ribojamy matricos (gali buti atsitiktiniai);
d(@) — dispersija.

[24]

2.1.5. Atsitiktiniai skaiciai

Atsitiktinumas — tai yra koks nors jvykis su jvykio tikimybe. Pavyzdziui, jei mesime loSimo
kauliuka, tai, kad iSkristy tam tikras skaiCius, tarkim 1, tai tikimyb¢ 1 i§ 6. Jei mesime kelis kartus,
gausime mesty kauliuky sekg. Tarkime, mesdami kauliukg SeSis kartus, nebiitinai gali j ta seka
paklifiti visi galimi variantai, jie gali ir kartotis.

Sprendziant sudétingus uzdavinius, kur naudojami ir atsitiktiniai skai€iai, yra svarbu naudoti
realig situacijg imituojancius atsitiktinius skaicius (toliau a. s.). Kaip pirmai minéta Zmogaus mestas
loSimo kauliukas imituoja realig situacijg. Tokie a. s. vadinami tikrieji atsitiktiniai skaiciai. Bet kai
reikia a. s. aibés tiikstancio ar milijono kintamyjy, tada tokig aibe sudaryti gali biiti per brangus ir
per daug reikalaujantis laiko procesas. Sitai problemai isspresti pasitelkiamas kompiuteris. Jo
pagalba milijono a. s. aib¢ galima sugeneruoti zymiai grei¢iau. Kompiuteriu generuojami a. s. turi
baigting a. s. aibg. Supaprastinus a. s. po tam tikro skai€iaus sekos prasidés kartotis ta pati a. s. seka.
Kad a. s. sekos aib¢ biity ilgesné, naudojami papildomi algoritmai. Kompiuteriu generuojami
atsitiktiniai skaiciai, vadinami pseudo atsitiktiniais skaiciais.

Egzistuoja ir kvaziatsitiktiniai skaiciai — tai tokie skaiciai, kurie néra atsitiktinai sugeneruoti.

Tai jau 18 anksto turi sugeneruotg savo sekg ir skirti, spresti konkretiems uzdaviniams. [18]
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2.1.6. Monte — Karlo metodas

Monte — Karlo metodas, tai statistinio modeliavimo dalis. Sj metoda sudaro statistinis
modelis arba matematinis modelis su tikimybiniais skaiiais bei jo sprendimas. Monte — Karlo

metodas pagrjstas kompiuteriniu modeliavimu, t.y. uzdavinio sprendimas kompiuterio pagalba.

,Kompiuterinis modeliavimas gali buti sekmingai panaudojamas:

e kai neyjmanoma arba labai sudétinga gauti duomenis apie realius procesus, tuomet
modeliavimo rezultatai ir i§vados yra biitini prognozéms apie objekta suformuluoti;

e kai nagrin¢jamas objektas yra tiek sudétingas, jog apraSyti jj matematiniais modeliais,
turinciais analizinius sprendinius, nejmanoma;

e kai sistema apraSyta matematiniu modeliu, bet sprendiniy, susijusiy su modeliu, gavimas yra
nejmanomas, pasinaudojus tik analitiniais metodais;

e kai nejmanoma arba labai brangu atlikti eksperimentus su objektu, modeliavimo rezultatai

gali biiti panaudoti testuojant alternatyvias hipotezes.* [18]

Uzdaviniai, kuriems spresti gali biiti pritaikytas Monte — Karlo metodas:*

e kartotiniy integraly apskai¢iavimas;

e aptarnavimo sistemy modeliavimas;

e stochastinis optimizavimas;

e tiesiniy lygciy sistemy sprendimas;

e veiksmai su matricomis (atvirkstinés matricos radimas, tikriniy reikSmiy ir tikriniy vektoriy
radimas);

e diferencialiniy lygciy sprendimas (Dirichlé uzdavinio sprendimas). [18]
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Monte — Karlo metodo algoritmas:

)

. | .
Atsitiktiniy
skaiciy
generavimas
Atsitiktiniy
dydiiy
sudarymas

P T

Modelio
paskaitiavimas
| Statizstinis
I apdorojimas

‘ Rezultato

jvertinimas,
igvados
—_—

®

7 pav. Monte — Karlo metodas

Pagal 7 paveikslel] matyti Monte — Karlo metodo algoritmas. Dazniausiai algoritmas atlieka

iteracijas, kol tenkina nustatytg tiksluma (rezultatg).
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2.2. Darbinés srities analizé

2.2.1. Stochastinio programavimo uzZdavinio sprendimas

Programai rayti pasirinkta darbo vadovo doc. dr. Kestu¢io Zilinsko daktaro disertacijoje
aprasytas algoritmas, bei programa.

Programa raSyta C++ programavimo kalba. Naudotas uzdavinio modelio nuskaitymas i§
failo ir tekstin¢ sgsaja. Taip pat naudojama struktiirinio programavimo paradigma ir rodyklés su
funkcija, kuri geba i§ nurodytos vietos perSokti j kitag nurodytg vieta (GOTO). Prieduose yra
pateiktas tikslesnis programos aprasymas ,,Analizuojama programa“.

Uzdavinio modelis, kuris pateiktas Sioje programoje, skaiciuoja, tarsi statytume viska i§

naujo. Naujam modeliui papildomai reikés jvertinti jau esamus elektriniy pajégumus.

2.2.2. Energetikos uzdavinys

Turint programa, reikalingas jau minétas energetikos uZdavinio modelis. Statant elektring
reikia zinoti, kiek kainuoja jos pastatymas, kokia kaina ji gamina elektrg. Elektrinés gali biiti keliy
rusiy. Vadinasi, reikia suzinoti, kokios gali biti elektrinés ir jy pastatymo kainos. Gali biiti jau
pastatyty elektriniy. Taip pat vietoj gamybos galima pirkti elektrg. Vadinasi, reikia jvertinti, ar
apsimoka statyti, ar tiesiog pirktis elektrg 1§ kitur. Dar vienas svarbus kriterijus, reikia zinoti, kiek
elektros reikés, kad elektros gaminimas biity optimalus. Elektrg gaminti galima pasitelkus gamtinius
iSteklius, vadinasi, reikia atsizvelgti ir ] gamtiniy iStekliy galimybes ir ribojimus. IS ty visy kriterijy
turi susidaryti energetikos modelis bei reikiamose vietose kintantys parametrai, pavyzdZiui,
kintantis elektros poreikis. Kad biity tinkamai iSsprestas energetikos uzdavinys, turi biiti parinktas
tinkamas optimizavimo metodas.

2.1,,Temos analizé* dalyje jau buvo nagrinéti i8kelti klausimai Siam uZdaviniui. Rasti
energetikos uzdaviniui reikalingi tam tikri duomenys. Optimizavimo metodui pasirinktas dviejy
etapy tiesinis stochastinis optimizavimo metodas ir jo uZdavinio modelis.
Siam uzdaviniui viena i3 svarbiy daliy yra elektros energijos poreikis skirtingu laiku.
Zinomas faktas, kad elektrinés, gamindamos elektra, negamina jos pilnu pajégumu. To priezastys
yra jvairios, kaip remonto darbai, gamtiniai ribojimai. Laikotarpius nuspresta padalinti ] penkias
dalis, kuriy galingumo poreikis skirstomas j tokias dalis:
e vidurkis;
e didziausia galia;
e maziausia galia;
e mediana;

e pirmo ir paskutinio ménesio vidurkis.
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2.3. Darbinés srities modelis

2.3.1. Uzdavinio sprendimo modelis

Turime stochastinio programavimo uzdavinj:

=

IZ::cl.xl. + E{m}m(zzsl :

i=l j=1 k=1

ql.hjyl.jkw ]} — min,
kai
4
ZCixl. <invest,
i=1
x, < hidro,

Vigw SX; + Py 1= 1,2,3,4, Vj,k,w,

5
zyifk(l) 2 Djka), vj,k,((),

i

x>0, y>0,

kur

x=(x1,X2,x3,x4) — elektros energijos gamybos stociy pajeégumo (GW) vektorius,

Yike — €lektros energijos kiekis (GW), kur i-tojo tipo elektros gamybos stotis pagamina .-
tyjy mety j-ajj laikotarpj, kai elektros energijos poreikis Djke,

¢i— i-tojo tipo elektros energijos gamybos stoties statybos kaina (mln. Lt/GW)),

qi— i-tojo tipo stoties pagamintos energijos kaina (mln. Lt).

H; — j-tojo laikotarpio ilgis (val. ),

p, — elektros energijos turimi pajégumai (GW).

Dix, — elektros energijos poreikis (GW) k-tyju mety j-tajj laikotarpj, kuris atsitiktinis dydis
N(u,6).

hidro — hidroelektrinés elektros pagaminimo riba GW | metus.

invest — investuojama suma milijonais lity.

m — kokiam laikotarpiui skai¢iuos metais.
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2.3.2 Uzdavinio modelio duomenys

Uzdavinio modelio duomenys susidaro 1§ tokiu lenteliy:

Elektriné GW
Termofikaciné | 2
Kietojo kuro 0,05
Branduoliné 0
Hidroelektring | 1,8

Lentelé 5. Uzdavinio modelio esami pajégumai

Elektriné ct/kWh
Termofikaciné 11,8
Kietojo kuro 15,28
Branduoliné 7
Hidroelektriné 2,3

Lentelé 6. Uzdavinio modelio gamybos kaina

Elektriné min. Lt/ 1IGW
Termofikaciné 3500
Kietojo kuro 10500
Branduoliné 12500
Hidroelektriné 6000

Lentelé 7. Uzdavinio modelio statybos kaina

Laikotarpis | GW h Dispersija
1 8,75 730 0,1
2 6,72 730 0,1
3 7,7 4380 0,1
4 7 1460 0,1
5 8,61 1460 0,1

Lentelé 8. Elektros energijos poreikis ir dispersija

Hidroelektriné naudoja gamtinius iSteklius, §iuo atveju — vandenj. Tarkim galingumo riba

parinkta 2 GW. Elektra galima pirkti 18 kity valstybiy. Pirkimo kaina bus 16,13 ct/kWh.

18



II1. Projektiné dalis

3.1. Darby eigos planas

Darbo numeris /ménesiai 1 2 3 4 5 6

2011 rugs &jis

2011 spalis

2011 lapkritis

2011 gruodis

2012 sausis

2012 vasaris

2012 kovas

2012 balandis

2012 geguzé

2012 birzelis

2012 liepa

2012 rugpjtitis

2012 rugs &jis

2012 spalis

2012 lapkritis

2012 gruodis

2013 sausis

2013 vasaris

2013 kovas

2013 balandis

2013 geguzé

Lentelé 9. Darby planas

Darbai:

[

Java programavimo kalbos mokymasis;
Elektros poreikio ir kainos tyrimas;
Teorijos tyrimas;

Programos analize;

Programos rasSymas;

Programos tobulinimas;

Testavimas;

Tyrimy atlikimas;

A S I

Baigiamojo darbo raSymas;

10. Skaidriy ruoS§imas.
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3.2. Pradinis projektas

3.2.1. Programa
Pradinis programos variantas:
Etochastic Load Simplax
=y - i =20 aichycl= - il =ty -
shle W8 - et sleiries - boaben
ria: il =TH - et EiHy - |
=i2a - il =i - rmf 5 :
sifer - = 10000 =B e YR s
=1z = 100 =8 s XX - T
=LiFm =i = :rms fif - daubie
Lo i -b rms A Dol
-0 - double = 095 -0 - s 2 2 rnadl
el = 059 -kla :nt =8 st
a - daulie = 00005 =rie it L
s - chou e 2 zint T
- daubie -r2e il =g s int
shard - it = 1 «Lenn - i B
~piesia - bockean = faksa -Lemd - N et
A0 bhodkasn = e - - doutle A
IS - Bodn = fue / s - doubile o -
ImGan : bagesn = frue «IFF : daunfe
A = douties() F e} atls - coutie
5= -l s
W - I T
T = e e
A et 200 rroe
B - s | sh: S
01 s _F__--—"’ a1 : dautile
H - i
E_-m i o] | o TH, st WOR, et AL moes O, moas O, o A, mos B, i e, mt el it k2e, il 2e )
- o e x| il Rushs, i rskic )
W o + R e B, e O, e e, i et )
o - s +Then| vt AL, s g, s B, s i, i i, it e
gl s + oy et A, s e, e o, s B, e enen, e et |
YL + T oot A, s g, s B, e o, el e, it e )
& - fr 88 et TH, rvs o, e O, s O, s I, s O, ot B, i B2, it r2a, doubibe s |
i o + St rrirs o, s B i B2, i o, e e, daulbie apes, doutiie aifa, mees wd )
U - +Pragec bony el v, i e )
&k TAE +Fepen) et A% s B e gl s o, doulle afa, ot mm, oo
o TS + S| et bt
mas + Sl mas bt |
o il +SatSingull mt et |
L F
o Il
el =tatistic matrix
i - it echpcis - imt achy i - il
BEEX B B -gr:l'l'ﬂl
x5 denibile Az - dow bis -5 i rms
5% - doulie SO e =iyl - il
:‘: d‘:‘::: 5l ST T
-a1 - dautile s —" | #estil{ s . i )
7 - dauble koo e s | L o i v, s Ao, mas x, iin )
5 : dauble o e Pl doubie o, il i, mEnw ) +eaC e W )
Leumn: m cdaulie Sfoe] doulbie ap, e e ) +me ] s ket
g - il ekaule Make| dautie p | +Senamn g irvl kot |
Adaubie Fnol doubie y, doublep | + 5l i )
e Sing angs | Hdautie Fehi mnl,nin2, doutiex |
ekl e i1 |
ko e Gl dotile x, double p, iinw |}
e e Ena g et 2N, e g 1, s e, el e, i |
8 pav. Pirmas Java programos variantas
Programos klasiy dalys:

Stochastic — pagrindiné programos dalis, kuri kvieciasi kitas klasiy funkcijas ir atlieka visa

skaic¢iavimy eile arba kitaip Monte — Karlo metodo algoritmas.

Load — tai klasé, kuri nuskaito duomenis 1§ failo.

Simplex — klasé su visomis Simplekso metodo funkcijomis.

Statistic — klasé atsakinga uz statistinius skai¢iavimus.

Matrix — pagalbiné klasé matricoms pertvarkyti.
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3.3. Irankiy ir priemoniy pasirinkimas

Pasirinkti jrankiai:

o [ntellij IDEA — Java programavimo aplinka;

o  MagicDraw UML — skirta braizyti UML diagramoms;

e Microsoft Excel 2010 — skirta paskaiiavimams ir grafikams.

Pasirinkta Java programavimo kalba, dé¢l savo plataus pritaikymo. Ji gali buti naudojama

darbalaukio programai kurti, pavyzdziui ,,MagicDraw UML®, auksto lygio svetainéms kurti, kaip

www.registrucentras.lt , www.google.com mobiliy jrenginiy programos, kurios iSplitusios ant

,,Android* platformos. Siuo metu aktyviai tobulinami ir ple¢iami mobilieji jrenginiai. Nesudétingus

uzdavinius biity galima iSspregsti ir su jais suskaiCiuoti. Java programavimo kalba turi daug

pagalbiniy nemokamy biblioteky ir labai gerag dokumentacijg bei forumy, kuriuose atsakoma j

i8kilusius klausimus.

Irankiy programoms kurti, buvo pasirinktas ne vienas. Java programavimo kalba reikéjo

mokytis ir analizuoti.

Galimybés: Intellij IDE | NetBeans | Eclipse
Palaiko Java + + +
Kodo tikrinimas + + +
UML + plugin plugin
Kodo generatorius + + +

Lentelé 10. Programy lyginimas

Visos trys programos atitinka reikalavimus ir turi patogia grafing sgsajg. Jos taip pat stebi koda

ir pazymi grubias programavimo klaidas.

Programavimo metu pasirinktas Intellij IDE

programavimo jrankis, nes turi patogy UML generatoriy, kur kituose reikty ieSkotis ir jsiraSyti

papildinius. Turi 1§ anksto patogiai nustatytus greituosius funkcinius mygtukus.

Darbinio kompiuterio parametrai:

Procesorius: Intel Core 17-2670QM 2.2 Ghz 4 tikri, 8 loginiai branduoliai.

Operatyvioji atmintis: | 8 GB DDR3 dual 1333 Ghz magistrale .

Operaciné sistema: Windows 7 Profesional 64 bity.

Lentelé 11. Kompiuterio parametrai

Pastaba: Parametrai pateikiami, kad biity galima tiksliau orientuotis | programos

skaiCiavima.

spartos
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IV. Realizacijos dalis

4.1. Darby eigos aprasSymas

Darbo numeris /ménesiai 1 2 3 4 5 6 7 8

2011 rugséjis

2011 spalis

2011 lapkritis

2011 gruodis

2012 sausis

2012 vasaris

2012 kovas

2012 balandis

2012 geguze

2012 birzelis

2012 liepa

2012 rugpjutis

2012 rugséjis

2012 spalis

2012 lapkritis

2012 gruodis

2013 sausis

2013 vasaris

2013 kovas

2013 balandis

2013 geguze

Lentelé 12. Darby eigos lentelé

Darby sarasas:

I.

A e A o

Java kalbos mokymasis;

Elektros energijos poreikio analize;
Teorijos nagrin¢jimas;

Programos nagrin¢jimas;
Programos raSymas;

Programos testavimas;

Programos tobulinimas;

Uzdavinio modelio sudarymas;

Uzdavinio tyrimas;

10. Baigiamojo darbo aprasymo darymas;

11. Skaidriy rengimas.
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4.2. Programos tobulinimas

4.2.1. Objektai

Programa gali suskaiCiuoti nebiitinai energetikos uzdavinj, ji gali ir kito tipo uzdavinius

spresti, tik reikia tinkamai apraSyti sprendZiamg model;. Nutarta programg papildyti dviem

papildomomis klasémis, remiantis objektinio programavimo paradigma. Reikia sukurti dvi

papildomas klases: pirma klas¢ skirta sprendziamo uzdavinio modeliui, o antra — gauto rezultato

uzdavinio modeliui.

StartObject |_

i

Stochastic

Pavaizduoto paveikslélio reikSmés:

StartObject — pradinis matematinis modelis.

EndObject — gautas rezultatas.

Stochastic — skai¢iavimo mechanizmas.

(C) StartObject

f
£
f

kle int
rie int
l2e int
r2e int
dydis int

Wt double[][]
Tt double[1[]
Ak double[][]

Bt double[]
Ct double[]
Qt double[]
ME double[]
Dt double[]
Lrmin int
Lrmax ink
eps double
epss double
iter int
ap double
pp double
alfa dauble
nn int
test boolzan

10 pav. UZdavinio modelio ir rezultato klasiy kintamieji

- EndObject

9 pav. Uzdavinio pradinio modelio ir galutinio rezultato tobulinimas

(G) Endobject

f
(
f

dydis

Xk

ar

rarl

FF

' ds

nn

' Lsum

tE

| Ass

() kle

rie

r2e

' Nr

mcn

ink
double[]
double[]
double[]
double
double
ink

ink

ink
double
double
ink

ink

ink

ink

ink

int
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StartObject kintamyjy reikSmes: EndObject kintamieji:
e dydis — nurodo kuriamy matricy dydj; e dydis — matricy dydis;
e Wt — gamybos kainy matrica; e Xt —ieSkomos tikslo funkcijos reikSmés;
e Tt — statybos ir gamybos rySiy matrica; e gr— gradientas;
e At — elektriniy statybos kainy matrica; e grl —projekcija j gradienta;
e Bt — elektriniy statybos ribojimai. o [FF —tikslo funkcijos reikSme;
e (t— elektriniy kainos; e ds— dispersija;
e (Ot — elektriniy gamybos kainos; e nn — Monte — Karlo imties dydis;
e Mt — elektriniy poreikiy vidurkis; e Lsum — scenarijy suma;
e Dt —dispersija; e 1 — Hotelingo T* — statistika t-oje
o [kle k2erle r2e — atitinkamy matricy iteracijoje;
didZiy koeficientai; e ass — statistika;
e Lmin — maziausias imties turis; e fw— FiSerio kvantilis;
e Lmax — didziausias imties turis; o [kle k2erle r2e — atitinkamy matricy
e ¢ps —norimo tikslumo skaicius; didziy koeficientai,
e ¢pss — epsilon projektavimo koeficientas; e Nr—paskutinis iteracijos skaicius;
e Jter — didZiausias iteracijy skai€ius; e mcn — Monte — Karlo imties tiris.
e ap — pasikliautinojo intervalo tikimybé¢;
e pp — optimalumo hipotezes tikimybé;
e alfa — paieskos Zingsnio ilgis;
e nn — Monte — Karlo imties dydis;
e test —nurodoma ar i§vesti ] ekrang
tarpinius paskai¢iavimus.

4.2.2. Programos sparta, gijos

Testuojant programg minétu kompiuteriu, pastebéta, kad programa tenaudoja apie 13-15%
kompiuterio procesoriaus. Atliekant ilgus skai¢iavimus, néra optimaliai iSnaudojamas kompiuteris.
Iskilo poreikis kompiuterio resursus iSnaudoti optimaliai, t.y. procesoriy iSnaudoti 100%. Taip pat
sugalvotas papildomas patobulinimas, t.y. dar viena klas¢ su visais reikalingais kintamaisiais, kuri
bus paduodama j funkcijas ir grazinama atgal. Tos klasés pagalba bus patogu grazinti i§ funkcijos
kelis kintamuosius. Sudarant grafika, kad biity tikslesni rezultatai, buvo atlikta po 30 bandymy (Zr.

Prieduose Programos sparta).
24




Laikas s
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gijos

11 pav. Vienos gijos laiko vidurkis gijoms

Po padaryto patobulinimo pavyko iSgauti iki 3,5 karto greitesni skai¢iavimg. Testavimo
metu pastebéta, kai skaiiuojamas didelis skaiCius gijy, buvo situacijy, kai didesni gijy skaiCiy
skaiiavo grei¢iau negu mazesnj. To priezastis Monte — Karlo metodo vidinio skaiCiavimo

mechanizmas ir atsitiktiniy skaiciy generavimas.

4.2.3. Grafikai ir lentelés

Programos skai¢iavimus tyrinéti néra patogu tekstin¢je konsol¢je. Todél nutarta ieSkoti
patogesnio varianto, taip pat kilo poreikis grafiky pieSimui, stebéti, kaip vyksta visas skai¢iavimas.
Vienas 1§ sprendimo biidy — naudoti duomeny baze¢ ir papildomas bibliotekas grafikams piesti.
Pasirinktas kitas variantas — visg reikiamg informacijg iSvesti ] CSV (kableliais skirstomas reikSmes)
failg. Tok; failg labai patogu naudoti su Microsoft Excel informacija, kuri pateikiama lentelése ir jos

pagalba lengvai galima nusipiesti norimg grafika.
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4.3. Galutinis projekto apraSymas

Z! Program
liso
Elea

f)stat
Lw
o) run{)

m startFrogram{)

e
v

=

Statis tic

£ mat

=)

Gauss {Objects )

m Statis t{ Objects . double]], int, int)
m Fev{double, int, int)

m Stkv{double, int)

m Mokw({double)

m Fno{double, double)

m: Fis h{int, int, double)

m Al {int)

m Chi{double, double, int)

Programos klasés:

Thread

StartObject
Objects
EndCbject

Simplex 1 1

-.ﬁ:‘r‘eatc—»__;; m
Statis tic
m
W riter
m
wvoid
m
woid
Ll
m
Lo @
Ta B 0
matr ¢ m
Chbjects
Chjects
double
double ‘_1 a 1
double
double
double
double
double

Simplex

Stat

W

Form1{Objects )
simplex|{Objects, int, int, int)
Form{Objects )
Form2{Objects )
Tiar{Chjects )

Projector{ Objects . int)
Tikra{ Objects |

tf{Objects )

Select| Objects )
Frojection{ Objects, int, int)

Zings n{Cbjects )

«ugﬂfﬂt:—n
= matrix
mi Vert1{Objects , int)
m Multi1{Cbjects , int)

12 pav. Programos variklio schema

Objects
Objects

Statis tic
W riter
Objects
Obijects
Objects
Objects
void
Objects
void
Objects
Objects
Objects
Ohbjects

Program — Mote — Karlo algoritmo skaiCiavimo dalis, kartu su duomeny uzkrovimo ir

rezultato gavimo klase;

Statistic — statistikos ir atsitiktiniy skai¢iy generavimo klase;

Matrix — Matricy pertvarkymo klas¢;

Simplex — Simplekso klas¢ su visomis reikalingomis funkcijomis skirtomis skaiciuoti.
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Testuoti
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13 pav. Programos naudojimas

Pateiktame 13 paveikslélyje vaizduojamas programos naudojimas. Jis susidaro i§ dviejy daliy:
e Pirma dalis — programa, kuri sprendzia uzdavinio model;j ir turi papildomus nustatymus.

e Antra dalis — uZdavinio modelis, kuris sudaromas ,,Microsoft Excel*“ Sablono pagalba.
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14 pav. Programos algoritmas

Paveikslélyje pavaizduota, kaip veikia ,,Program™ klasés algoritmas.
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4.4. I$kilusiy problemy apraSymas

I8kilusios problemos ir jos sprendimas:

1.

Programavimo kalby nesuderinamumas. Java nepalaiko rodykliy ir ,,GOTO* funkcijos.
Sprendimas: Pertvarkyti programos struktirg taip, kad nebenaudoty ,,GOTO* ir rodykliy.
Vietoj ,,GOTO® naudoti pasikartojant] koda, jei reikia ir ,break® (darbo nutraukimo)
funkcija. Vietoj rodykliy perduoti parametrus per kitas funkcijas arba pasiimti i§ objekto
tiesiogiai.

Kompiuterio resursy neiSnaudojimas. Sprendimas. Pasinaudoti Lygiagretaus programavimo
paradigma, Siuo atveju gijy technologija. Kompiuteris galés vienu metu skaiCiuoti kelis
uzdavinius, taip turédamas galimybe apkrauti kompiuter] ir iSnaudoti kompiuterio darbg
optimaliai.

Gijy suderinamumas, kad programa galéty skaiCiuoti lygiagre€iai daugiau negu vieng gija.
Sprendimas: Bandant paleisti daugiau negu vieng gijg susidurta su problema. Programoje
naudojami statiniai kintamieji, kurie skaiiuojant gijoms persidengia ir susimaiSo visi
skai¢iavimai. Vietoj statiniy kintamyjy perraSyti programa, kad naudoty tik dinaminius
kintamuosius.

Java kalbos kintamyjy perdengimas pagal kintamojo adresg (keiCiamos reikSmés, kuriy
nereikéty). Sprendimas: Javos kalboje objektai perduodami ne objektais, o adresais, t.y.
priskiriant objekta, paduodamas jo adresas, o ne reikSmé. Atlikus skaiiavimus su tuo
objektu, grazinamas vél jo adresas. Jei tas naudojamas objektas kei¢iamas, grazinamas jau
pakeistas objektas. Cia neturéty buti grazintas pakeistas objektas. Siai bédai i§spresti buvo
ieSkomi tokie objektai. Vietoj realaus objekto biitina paduoti jo kopijg arba naudoti tarpinj
objekta.

Energetikos uzdavinio modelio informacijos rinkimas. Sprendimas: Papildomai naudoti
uzsienio svetaines, taip pat uzsienio kainas ir analizuoti ir parinkti tarpinius apytikslius

duomenis.
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4.5. Darbo rezultaty analizé

Pavyko sudaryti apytikslj energetikos uzdavinj.
UZdavinys néra visiSkai tikslus dél to, kad:

e N¢éra naujausios informacijos vienoje vietoje;
e Yratechnologijy jvairove;

e Technologijos nuolat keiciasi;

e Vyksta zaliavy kainy kaita;

e Turi reikSme pinigy infliacija;

e Riboti gamtiniai iStekliai ir jy kaita;

e Informacija néra iki galo pavieSinama.

Realizuota programa, kuri pajégi vienu metu suskaiiuoti daugiau negu vieng gija
(uzdavinj).

Skai€iuojant gautas toks rezultatas:

10 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 0,87 0,87 0,87
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 4955,00 | 9955,00 | 14955,00

| [Bendra suma (min. 1t):] 79604,26 | 74545,50 | 69418,66 [ 6715480 67189,70 | 67162,11 [ 6717768
20 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 1,90 1,90 1,90
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00

Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,37 1350,00 | 6350,00 | 11350,00

[ Bendra suma (min. Lt) [150247,44] 144109,64] 128864,24[119343,51117240,97[117251,55 117255,96|
30 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 1,87 2,45 0,64
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,35 1,26
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,31 0,09 0,19 0,00

| [ Bendra suma (min. Lt) [238970,50]213447,35188229,02[ 171521,79] 166587,93] 167257, 74] 162681,03]
40 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,85 1,87 1,19 0,64
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,71 1,26
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 13,41 0,07 0,00 0,00

Lentelé 13. Rezultatai
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Energetikos investicijos

Investicijos likutis
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© Branduoline
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16 pav. Elektriniy statyba

Pateiktuose 15 ir 16 paveiksléliuose matomas elektriniy statyby atsipirkimas ir kada, kokia

ir kokios galios elektrines apsimoka statyti.
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V. Rekomendacijos

Norint tiksliau iSnaudoti kurta sistemg, vertéty paanalizuoti energetikos struktiirg
skirtingomis salygomis. Tarkime, reikia paanalizuoti, kiek turéty kainuoti statyba ir gamyba, kad
apsimokeéty statyti tam tikrg elektring. Kurta taikomoji programa dar turi tobulinimo galimybes.
Vietoj darbalaukio, programas galima realizuoti ir svetainés pavidalu. Nebiitinai galima nagrinéti
Lietuvos energetikos struktirg, galima bandyti sudaryti kity Saliy Energetikos modelj, taip pat
palyginti kity Saliy energetikos gamybos situacijg, patikrinti, kurioje Salyje kokig elektring
labiausiai apsimoka statyti.

Vienas i§ siekiy — sukurti universalig optimizavimo programa, su kuria biity galima spresti
ne tik energetikos, bet ir kito pobiidZzio uzdavinius. Nuo paprastos lygties su ribojimais bei
stochastiniais (atsitiktiniais) skaiciais, kurie lemia uzdavinj, iki sudétingy uzdaviniy, kurie savo
sudétingumu panasis ] energetikos uzdavinj.

Panaudojus lygiagretaus programavimo paradigmag (gijas), kad kompiuteris vienu metu
lygiagreciai galéty skaiCiuoti daugiau negu vieng uzdavinj. Sprendziamas uzdavinys gali buti i$
keliy uZdavinio modeliy, kurj kompiuteris galés iki keliy karty greiciau suskai€iuoti, priklausomai

nuo kompiuteryje esan¢iy branduoliy skaiciaus.
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VI. ISvados ir rezultatai

Darbo metu buvo:

e Sudarytas Lietuvos energetikos uzdavinio modelis;
e Sukurta optimizavimo programa Java kalba, panaudojus objektinio ir lygiagretaus
programavimo paradigmas;

e Atlikti energetikos optimizavimo tyrimai.

Remiantis tyrimais, galima teigti, kad:

e Labiausiai verta statyti hidroelektring;

e Investuojant ] energetikos struktirg nuo 10 iki 20 mety laikotarpiui, optimali investicija iki
20 mlrd. lity.

e Investuojant j energetikos struktiirg 30 mety laikotarpiui, optimali investicija iki 25 mlrd.
lity;

e Investuojant ] energetikos struktirg 40 mety laikotarpiui, optimali investicija nuo 30 ar
daugiau mlrd. lity;

e Po hidroelektrinés statybos, kai biudZetas ne mazZesnis nei 15 mlrd. lity ir investuojama nuo
10 mety laikotarpio, verta statyti termofikacing elektring;

e Investuojant nuo 10 mety ir nuo 15 mlrd. lity verta statyti termofikacine elektring.

e Investuojant 30 ar daugiau mety ir 20 ar daugiau mlrd. lity, verta statyti atoming elektrine.
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Anotacija

Vaitkus T. Energetikos stochastinio programavimo uzdavinio tyrimas. Vadovas: doc. K.

Zilinskas. — Siauliy universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas, 2013.

Sio darbo tikslas — istirti stochastinio programavimo energetikos uzdavinj. Darbe tyrinéta
Lietuvos energetikos struktiira, taip pat tyrinéti optimizavimo metodai. Sudarytas Lietuvos
energetikos uzdavinio modelis. Optimizavimo modelis realizuotas Java programa. Optimizavimo
programoje panaudotos objektinio ir lygiagretaus programavimo paradigmos. Atlikti energetikos

uzdavinio parametry tyrimai.

ReikSminiai zodziai: stochastinis programavimas, energetikos uzdavinys, matematinis

modelis, Monte — Karlo metodas.
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Summary

Vaitkus T. Analysis of the energetic stochastic programing problem. Tutor: doc. K.

Zilinskas. — Siauliai University, Faculty of Mathematics and Informatics, 2013.

Primary goal of this work was to research stochastic programming model of the energetic
system. In this paper we also studied Lithuanian energetic sector structure and made Lithuanian
energetic model. This model was realized in Java programming language. Created program is
written using object-oriented and parallel programming paradigms. Also we researched different

parameters influence on the model.

Keywords: stochastic programming, the energy task model, mathematical model, Monte -

Carlo method.
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Priedai

1. DVD turinys

Diske yra:
e Darbo apraSymas pdf ir doc;
e Kodas;
e Programa;
e Uzdavinio modelis;
e Uzdaviniai;
e (CSV skaiCiavimo rezultatai;
e Tyrimai
e Instrukcija.

2. Programos naudojimas

Programa sudaro Sios trys dalys:

Stochastic program

I Look In: |ﬁ Sprendimai |" E

csv
[() aatxt

[} datz.txt
[ dat3.ixt
[ test.txt

File Name:  [dattd |

Files of Type: | Stochastic model | b4 |

Thread: U [ ] Testing [ ] Write CSV | Calculate

17 pav. Programos valdymas
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. X C\Windows\system32\cmd.exe

0, D000

projection of gradient:
0,.001m 0. 0Doo 0. 00om 0. 0noo -1, 0O0DO

Calculation endet... sto.txtl

0, O 0. 0000 9749.2974

64%24.674% 2503.1700 0, D000

ojection of gradient:
0. D0oo O, DOOo 0. Doono -1, 0000

0, DDOD

0. 0DDo

0, DDOD

0, DOD

-D0D00002602%%

DDDDDDD260222

18 pav. Programos i§vedimo langas

ISvedimo lango reikSmés:

point — X parametrai, §iuo atveju iSvedami reikalingi elektriniy pajégumai, investicijos

likutis ir ribojimo likutis;

gradient — gradientas, §iuo atveju elektriniy statybos kainos;

Projekction of gradient — grafiento projektcija;
Nr — iteracijos skaicius;

FF — tikslo funkcija;

+- - tikslumas;

NN — Monte — Karlo imties dydis;

Lsum — scenarijy suma;

TT — Hotelingo T* — statistika t-oje iteracijoje;
as — statistika.
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f B
| sto - Uzragine = | 5
Failas Redaguoti Formatuoti  Rodyti iinynas
ﬁ 2 S
50 25
1000000
0,95
0,999
a,5
10000
10000 1000000
100 0,5 =
i000,0 3000,0 5000,0 70O00,0 0,0 0,0
i000,0 3000,0 5000,0 7F0OOO,0 1,0 0,0
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
150000,0 5,0 |
3258,72 3744,9 1764,045 755,55 5913,0 2172,48 2496,6 1176,03 503,
0 o] 0 0 o] 0 o] 0 o] 0
-1 o] 0 0 o] 0
0 -1 0 0 0 0
0 0] -1 0 0] 0
0 0] 0 -1 0] 0
-1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0] 0
0 0 -1 0 0 0
0 0] 0 -1 0] 0
-1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0
0 0] -1 0 0] 0
0 0 0 -1 0 0
-1 0] 0 0 0] 0
0 -1 0 0 0 0
0 o] -1 0 o] 0 -
1 [ P
|

19 pav. UZdavinio modelis

Programos reikalavimai:

e Java JDK. Rekomenduojama 1.7 versija.

e Norint pajusti gijy nauda, reikia maziausiai 2 branduoliy kompiuterio. Rekomenduojama 4

branduoliy ar daugiau.

e Testuota tik su Windows 7 operacine sistema.

Programa paleidziama per run.bat failg. Naudojama komanda: ,,java -jar JavaThread.jar*.
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e

| % Program )

Stochastic program

5

I Look In: ||__‘=| Sprendimai |V! @ @ |§||EE:EEZI
Csv

[y dat.txt

[y datz.txt

[y dat3.txt
[ test.txt

File Hame:  [dattd |

Files of Type: | Stochastic model | - |
| 2 3 &
Thread: |1 [ | Testing [ | Write CSV | Calculate

20 pav. Programos dalys

Programos pagrindinés dalys:
1. Nustatomas gijy skaiCius;
UZde¢jus varnele, vedami tarpiniai kintamieji — testavimo reZimas;

2
3. Uzdéjus varnele iSvedami skaiciavimai j csv failg;
4. Paspaudus mygtuka, pradedama skaiciuoti.

5

UZdavinio (failo) susiradimo interfeisas.

Pastaba: Paspaudus kelis kartus mygtuka ,,Calculate®, pasirinktg uzdavinio failg skaiciuos tiek
karty, kiek bus paspausta. Vienu metu galima skaic¢iuoti kelis skirtingus uzdavinius. Jei néra
pasirinktas testavimo rezimas, programa iSves uzkrautus duomenis ir galutinj suskai¢iuotg rezultata.
Uzkraunant uzdavinj ir iSvedant rezultatg, prie jy raSomas failo (uZdavinio) pavadinimas ir gijos

skaicius.
3. UZdavinio modelio sudarymas

Uzdavinio modeliui sudaryti naudojamas Microsoft Excel programos Sablonas. Naudojamos
uzdavinio lentelés i§ minéto modelio. Sudarytas Simpleskso matematinis energetikos modelis ir jo
skaiCiavimas pagal pateiktus duomenis. Sudarytas energetikos modelis, su statistiniais
kintamaisiais, skirtais stochastiniam uzdaviniui spresti. Keliamas j tekstinj failg ir skai¢iuojama su

programa.
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S Kelti teksto eilute

| 2 sulieti ir lygiuoti centre
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Hidroelektring 2,30 0,023
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21 pav. Uzdavinio modelio duomenys



% 000

12| =SUMPRODUCT(SCS1:$BF$1;C3:BF3) v

003 1505 3457 323 003 1508 3467 1203 2 o0 1508 3457 2183333 2| A5 1508 3467 1433

o 1723 zzzy a0z 3355 2338 a7es) zest 10zz 3358 23%e 10357 13385 G132 0I5 1412950 3446 4452 204 ST 4710, 346 446z 2044 G716 S70|

0 i maty anaiizicsimat

2514 1113 311 1879 177 5514 1113 311 1879 177 MSE 5853 3055 1007 705484 1723 2233 1022 3338 233 1723 2231 1022 3338 mnS

4 4 ¢ ¥ | Duomenys.  WIFESEV Modelis Kopiavimui -

22 pav. Uzdavinio modelio duomeny matricos ir vektoriai
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4. Programos testavimas

4.1. Elektriniy statyba

4.1.1. Duomenys

Testavimas pateiktas, kai hidroelektrinés riba 2 GW, dispersija 0,1. Kiekvienas

skai¢iavimas buvo atliktas po 30 karty ir paimtas vidurkis.

10 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 0,87 0,87 0,87
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 4955,00 | 9955,00 | 14955,00

| [Bendra suma (min. 1t):] 79604,26 | 755,59 | 69418,66 | 67154,80[ 6718979 | 6716211 67177,68
20 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 1,90 1,90 1,90
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00

Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,37 1350,00 | 6350,00 | 11350,00

| [Bendrasuma (min. ut) [150247,44  144109,64]128864,24]119343,51[117240,97] 117251,55] 117255, 9|
30 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,86 1,87 2,45 0,64
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,35 1,26
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,31 0,09 0,19 0,00

| [Bendrasuma (min. 1t) [238970,50]213447,35 188229,02|171521,79] 166587,93] 167257,74] 162681,03|
40 Elektriné GW GW GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,85 1,87 1,19 0,64
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,71 1,26
Hidroelektriné 0,00 0,83 1,67 2,00 2,00 2,00 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 13,41 0,07 0,00 0,00

Lentelé 14. Elektriniy statybos pagal metus ir skirta suma



Energetikos investicijos
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25 pav. Energetikos investicijos
Investicijos likutis
16000,00
14000,00
12000,00
+ 10000,00 ® 10 mety
£ 8000,00
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26 pav. Investicijos likutis
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Galia GW

10 mety laikotarpis

m Termofikaciné
® Kietojo kuro
™ Branduoliné

®m Hidroelektrine

Skirta mird. Lt

27 pav. Elektriniy statyba 10 mety laikotarpiui

Galia GW

20 mety laikotarpis

m Termofikaciné
® Kietojo kuro
™ Branduoliné

®m Hidroelektrine

Skirta mird. Lt

28 pav. Elektriniy statyba 20 mety laikotarpiui
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Galia GW

30 mety laikotarpis

m Termofikaciné
® Kietojo kuro
™ Branduoliné

®m Hidroelektrine

Skirta mird. Lt

29 pav. Elektriniy statyba 30 mety laikotarpiui

Galia GW

40 mety laikotarpis

m Termofikaciné
® Kietojo kuro
™ Branduoliné

®m Hidroelektrine

10

30

Skirta mird. Lt

Statant elektrines, matyti, kad parinktas skirtingas laikas ir investuojama suma turi jtaka

30 pav. Elektriniy statyba 40 mety laikotarpiui

4.1.1. Isvados

uzdavinio rezultatams. Priklausomai nuo investicijos ir laiko parenkamos atitinkamos elektrinés ir

Jju galios poreikis.
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4.2.

Hidroelektrinés ribojimo jtaka.

4.2.1. Duomenys

nuo 0,2 iki 4 GW jtaka. Kiekvienas rezultatas skaic¢iuotas po 30 karty.

Hidroelektrinés riba (GW): 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Elektriné GW GW GW GW GW
Termofikaciné 1,94 1,79 1,65 1,51 1,36
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 1,76 1,71 1,65 1,59 1,54
Hidroelektriné 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bendra suma (mlin. Lt): 258574,35|252572,82|246923,00 | 241233,67 | 235462,62
Hidroelektrinés riba (GW): 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Elektriné GW GW GW GW GW
Termofikaciné 1,22 1,07 0,93 0,78 0,64
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 1,48 1,43 1,37 1,32 1,26
Hidroelektriné 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bendra suma (mlin. Lt): 229835,12|223979,98| 218339,91 | 212569,36 | 206926,59
Hidroelektrinés riba (GW): 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Elektriné GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,49 0,35 0,21 0,06 0,00
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 1,21 1,15 1,09 1,04 0,96
Hidroelektriné 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bendra suma (mlin. Lt): 201168,94|195411,06|189693,36 | 183908,30| 178466,16
Hidroelektrinés riba (GW): 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Elektriné GW GW GW GW GW
Termofikaciné 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kietojo kuro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branduoliné 0,86 0,77 0,67 0,58 0,48
Hidroelektriné 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00
Liko (mln. Lt) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bendra suma (mlin. Lt): 172693,60(167191,02|161599,86|156264,88| 150757,31

Lentelé 15. Elektriniy statyba pagal hidroelektrinés statybos ribojima

Pasirinkta, kai investuojama 30 mlrd. lity 40 mety laikotarpiu, kai hidroelektrinés riba kinta
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Galia GW

Elektriniy statyba

B Termofikaciné
= Kietojo kuro
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Hidroelektrinés riba

31 pav. Elektriniy statyba pagal hidroelektrinés statybos ribojimg grafikas
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32 pav. Energetikos investicija pagal hidroelektrinés statybos ribojima grafikas

4.2.2. Isvados

Pagal skai¢iavimo tyrimus matyti, kad parinktam uzdavinio modeliui hidroelektriné

statoma visa leistina galia. Hidroelektrinés ribojimas turi jtaka kity elektriniy statybai.
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4.3.

Dispersijos jtaka

4.3.1. Duomenys

Tiriant dispersijos jtaka uzdaviniui, parinkta 20 mety laikotarpis, kai investuojama 25 mlrd.

lity ir iki 500 mln. lity tikslumu:

Dispersija: 0,01 0,05 0,1 0,8 1 10
1 117437,934 | 117481,6983 | 117768,1487 | 118191,5052 | 118314,2496 | 157862,0349
2 117406,5592 | 117185,0136 | 117704,5135 | 118101,3605 | 118417,1397 | 157631,9294
3 117394,9198 | 117298,0015 | 117215,9141 | 117526,7348 | 118296,8761 | 157989,3748
4 117394,8488 | 117081,4197 | 117490,9334 | 118173,9851 | 118114,9865 | 157808,3482
5 117392,9977 | 117268,079 | 117176,3244 | 117509,7496 | 118518,8056 | 156754,6133
6 117390,5289 | 117247,7944 | 117588,2086 | 117222,8027 | 117906,0558 | 157511,6833
7 117398,8502 | 117290,5015 | 117244,9365 | 118167,1999 | 118456,7185 | 157650,6047
8 117401,6386 | 117296,2967 | 117680,929 | 118135,6242 | 118125,2803 | 157707,8848
9 117395,655 | 117376,9974 | 117356,9582 | 117700,1071 | 117812,8173 | 157731,8552
10 117431,6597 | 117206,4742 | 117266,6547 | 118311,4305 | 117828,0176 | 157760,9963
11 117394,6027 | 117124,2079 | 117198,8917 | 117550,1146 | 117913,4782 | 157114,0718
12 117398,7246 | 117045,2712 | 117109,3718 | 117599,6128 | 118689,7903 | 157876,9267
13 117415,4508 | 117277,1576 | 117931,5148 | 118105,8591 | 118562,9583 | 157265,5306
14 117442,9856 | 117096,1545 | 117719,4711 | 117726,7032 | 118463,8444 | 157754,1729
15 117426,0975 | 117206,2982 | 117759,9713 | 117858,8549 | 117967,7148 | 157652,1165
16 117396,5466 | 117180,0039 | 117268,317 | 118225,2767 | 117915,3773 | 157288,9288
17 117411,8703 | 117248,6908 | 117100,0541 | 118268,1153 | 118306,1768 | 156930,8726
18 117396,4083 | 117358,0171 | 116988,3405 | 117857,0033 | 117608,9319 | 157570,0167
19 117421,1808 | 117383,4924 | 117183,304 | 118569,8529 | 118264,4792 | 157568,4677
20 117379,4932 | 117246,4778 | 117565,3532 | 117541,3919 | 118082,3259 | 157542,5611
21 117414,6914 | 117217,7599 | 117363,328 | 117798,5651 | 118090,5333 | 157350,0891
22 117440,1098 | 117242,5139 | 117183,0602 | 118188,1632 | 118251,6317 | 157733,4746
23 117419,1244 | 117151,0803 | 117051,5548 | 117656,4118 | 118016,2471 | 157341,6888
24 117437,6068 | 117317,0793 | 116636,6963 | 117631,0503 | 117914,6314 | 157516,1224
25 117369,5783 | 117219,5963 | 117144,5639 | 117631,0353 | 118068,5232 | 157324,9562
26 117398,4624 | 117278,7522 | 117443,9226 | 117531,0954 | 118107,1939 | 157643,8112
27 117479,7973 | 117767,2655 | 117546,3853 | 117608,7526 | 117652,004 | 157965,1519
28 117432,7425 | 117333,0155 | 117404,7116 | 118315,2338 | 118186,3332 | 157614,0654
29 117408,9071 | 117364,9737 | 117391,3467 | 118135,1799 | 118277,4039 | 157795,5912
30 117403,7497 | 117166,9602 | 117198,8917 | 117920,3213 | 117479,5442 | 157861,0327
Lentelé 16. Tikslo funkcijos kaita pagal dispersija
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33 pav. Tikslo funkcijos radimas su dispersijos jtaka

117369,6

117045,3 | 116636,7

117222,8

117479,5

117479,8 | 117767,3 | 117931,5 | 118569,9

118689,8

110,219 | 721,9943 | 1294,819 | 1347,05

1210,246

Lentelé 17. Tikslo funkcijos didziausia maziausia reikSmeé, jy skirtumas pagal dispersija
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34 pav. Energetikos investicija uzdavinio sprendimo dispersijos jtaka
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50 50 50 3231 4389,1
37,93862 | 201,1062 | 413,8688 | 499,9112 | 499,9442607

Lentelé 18. Uzdavinio scenarijy ir tikslumo reikSmés pagal dispersija
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35 pav. Energetikos investicija uzdavinio sprendimo dispersijos jtaka scenarijy skaiciui
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36 pav. Energetikos investicija uzdavinio sprendimo dispersijos jtaka tikslumui

4.3.2. ISvados

Pagal atliktus tyrimus, matyti, kad kuo didesné dispersija, tuo didesnis skirtumas tarp
paskai¢iuoty rezultaty. Kuo didesné disperija tuo daugiau laiko reikia paskai¢iuoti (daugiau

scenarijy). Tikslumo ribojimas jtakoja galutinj rezultata.
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4.4. Tikslumo jtaka
4.4.1. Duomenys

Sprendimo modelis parinktas, kai investuojama 20 mety laikotarpiui 25 mlrd. lity. Dispersija
parinkta 0,5.

Tikslumas: 50 100 500 1000
1 117358,2 | 117398,2 | 117140,7 | 117326,2
2 117350,4 | 117437,4 | 116860,6 | 118975,9
3 117308,7 | 117199,5 | 116881,6 | 116949,1
4 117310,4 | 117353,1 | 117583,7 | 118343
5 117379,2 | 117414,4 | 117680,2 | 117271,1
6 117328,7 | 117359,2 | 117608,8 | 117173,3
7 117344,8 | 117412,2 | 117324,4 | 117398,7
8 117323,9 | 117306,9 | 117471,1 | 117332,4
9 117318,1 | 117363,2 | 117582,9 | 117023,5
10 117355,9 | 117423,9 | 117810,5 | 117826,6
11 117353,5 | 117429,9 | 117566,9 | 116876,9
12 117363,5 | 117269 | 117290,5 | 117004,1
13 117302,1 | 117359 | 117221,8 | 116538,9
14 117372,3 | 117268,4 | 117532,5 | 117502,3
15 117325,7 | 117322,4 | 117076,4 | 117282,6
16 117332,2 | 117418,3 | 117382,3 | 117630,5
17 117348,4 | 117334 | 117409,6 | 117305,9
18 117354,7 | 117324 | 117662,1 | 115999,4
19 117344,5 | 117334,5 | 117594,8 | 117609,4
20 117393,7 | 117387,5 | 117904,6 | 116400
21 117303,8 | 117154,7 | 116999,8 | 116621,6
22 117398,5 | 117325,4 | 116900,1 | 118189,1
23 117408,2 | 117333 | 117602,7 | 117474,4
24 117415,6 | 117408,8 | 117426,9 | 118201,4
25 117360,6 | 117271,6 | 117667,4 | 117009,4
26 117378 | 117323,6 | 117796,2 | 116992,6
27 117346,4 | 117375,8 | 117614,4 | 118184,4
28 117326,2 | 117387 | 117127,3 | 116535,8
29 117334,1 | 117333,1 | 117410,1 | 117772,9
30 117360,4 | 117301,2 | 117402,1 | 116409,8

Lentelé 19. UZdavinio paskaiciuotas rezultatas pagal nurodyta tiksluma
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37 pav. Energetikos investicija uzdavinio sprendimas tikslumo jtaka

Tikslumas: 50 100 500 1000

MaZiausias: 117302,1 | 117154,7 | 116860,6 | 115999,4
DidZiausias: 117415,6 | 117437,4 | 117904,6 | 118975,9
Skirtumas: 113,4818 | 282,7775 | 1044,052 | 2976,523

Lentelé 20. Uzdavinio rastas rezultatas pagal nurodyta tiksluma

Tikslo funkcijos skirtumas
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38 pav. Uzdavinio rastas rezultatas pagal nurodyta tiksluma




Tikslumas: 50 100 500 1000
Scenarijy skaicius: | 87065,83 22406,7 854,0667 | 217,1667

Lentelé 21. Uzdavinio scenarijy skaicius pagal nurodyta tikslumag

Scenarijy skaicius

100000
90000 -
80000 -~
70000 -+
60000
50000 -
40000 -
30000
20000
10000 -

Scenarijy skaiiua

50 100 500 1000
Tikslumas mird. lity

39 pav. UZdavinio scenarijy skai¢ius pagal nurodyta tiksluma

Tikslumas

14,68
14,67
14,66
14,65

14,64

min. lity

14,63
14,62
14,61

14,6
1234567 8 9101112131415161718192021222324

40 pav. UZzdavinio tikslumo siekiama nurodzius 10 mlrd. lity

4.4.2. ISvados

Pagal pateiktus duomenis galima teikti, kad programoje turi jtakg nurodomas tikslumas. Kuo
didesnis tikslumas tuo mazesnis tikslo funkcijos rezultato i§simétymas. Kuo didesnis tikslumas, tuo
ilgiau programa skaiciuoja (didesnis scenarijy skai¢ius). Nustacius labai didelj tikslumg programa

gali nesugebéti rasti norimg tiksluma (zr. 39 pav).
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4.5. Programos klaidos

Sprendziant stochastinj uzdavinj galima susidurti su nei§sprendZiamais uzdaviniais.

Kaip viena i$ $1y situacijy:

-

o C:\Windc:-ws\system32\cmd.e>ﬂ Iﬂli_]
i, DD00000M 0, 00000000000000002 7" 2
! ; 0. 8 g
nmninioioinioioin 1 |]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]|]"""
16666667 1.166666666666566
1
0
i, 8
nmainiofointofoinroioiniaioinlino
...... 6666667
0, D000 0, D000 0, D000 0,8 0, DOOD
G A 0329 ,9829 B06,.8504 3980,8200 0, DDDD 0, DDDD
Tninioin I -Il |:|l|:||:||:|I (1 |]|]-|]|] qninioin Tninioin Ininioin

=
=]
i m

41 pav. NeiSsprendziamas uzdavinys

Siuo atveju, kad galétume jj i§spresti turime keisti statistikos parinktus duomenis, tarkim
didinti nn ir Lmin.
Kartais susiduriama reikSmeé Infinity. Tai reiSkia, kad programa nepajégia suskaiciuoti,

virSija leistina riba. Darant tyrimus Siuo atveju Infinity lygus 0.

Atliekant skai¢iavimus, galima pasizitréti CSV faile vedamus duomenis, bet negalima

skai¢iavimo metu iSsaugoti, nes tada nutrauks programos darbg, d¢l pakeisto naudojamo failo.



5. Analizuojama programa

UML schema

Pateikiama strukttirinés programos UML schema:

Stochastic

-int turis
-int turis2
-int iter

-int k1

-int r1

-int k2

-int r2

-int k3

-int r3

-int scen
-intnn

-int Lmin
-int Lmax
-double ap
-double pp
-double alfa
-doubile eps
-double epss
-int leid
-bool pasiekta
-bool apr
-bool IntGen
-double Atsarg
-matr2 5
-matr Wt
-matr Tt
-mat At
-matr Awt
-mas Bt
-mas Ct
-mas Ot
-mas Mt
-mas Dt
-mas Xt
-mas ar
-mas gri
-matr WV
-mas lu
-matr Zt
-intmas nu
-intmas kk

-double ass

-double kw

-double tmm

-double al

-double FF

-int Lsum

-ungingned char singul
-ifstream Ot

-ogstream G

+main{ int, char } : int

+Abs( int ) int

+Abs( double } : double

+Projector( matr, matrd, intmaz, mas, int, unsigned char&t ) : void

+Projectien( matr&, mas, masg, intmas, intmas, int, int&, int, double, double, mas j . void
+Select{ matr&, mas, mas&, intmas&, intmas, int, int&, int, int, doukle, double, mas ) : void
+Zingsn( matr, matr&, mas, mas&, intmas, intmas&, doubled, double, int ) : void
+lved( matr&, matr&, matrd, mas& mas&, masd masd, masd, int, int, int, int ) : void
+Prnt{ mas, mas, int ) ; void

+Pradinis{ matr&, matr2&, mas&, doubled, massd ) : void

+gimplex( int, int, matr&, matr2&, masd, mass, deubled, boold ) : void

+Form( matr&, mas, mas, int, int j : void

+Form2{ matr&, mas, mas } : void

+Form1( matr&, matr, mas, int, int, int, int } : void

+Tikr(matr, mas, mas, intmas, int, int)woid(j(}

<+Tikra( matr, mas, mas, intmas, int, int } : void

+tf{ matr&, matr&, matr, maz, mas&, mas, mas, mas, mas, int&, double&, doubled, int, int, int, doubls } : void
+Vertil( matr&, intm, masg, int, unsigned char& ) : void

+KMulti1( matr, intm, mas, mas&, int ) : void

+Gauss() : double

+Fno( double, double } : double

+Als( int ) : double

+Chi{ double, double, int ) : double

+Figh{ int, int, double ) : doubls

+Mokv( double } . double

+5tk( double, int ) : double

+Fkv( double, int, int } : double

+Statist( matr, matr&, mas, intmas, int$, int, unsigned char& ) : double

42 pav. Analizuojamos programos funkcijos ir kintamieji
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Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimo algoritmas

Tikslas: tiesinio programavimo tiesioginio uzdavinio bei jam dualaus uzdavinio sprendiniy ir tikslo
funkcijos optimaliosios reik§més radimas

Pradinés salygos (preconditions): tiesinio programavimo uzdavinio formalizuotas aprasymas.
Galinés salygos (postconditions): tiesioginio uzdavinio sprendinio vektorius, dualaus uzdavinio

sprendinio vektorius, tikslo funkcijos optimali reikSmé.

1. Inicializuoti M uZdavinio matrica, t. y. suformuoti prading kintamyjy baze ir parinkti pradinj
leistingj} sprendinj.
2. While leistinasis sprendinys néra optimalus do

2.1. Rasti sprendziamajj stulpelj sst.

2.2. If uzdavinys neapréztas then konstatuoti uzdavinio neiSsprendziamuma.

2.3. Rasti sprendziamajg eilute seil ir sprendziamajj elementa sel.

2.4. Sukeisti bazinj kintamajj X su laisvaj] kintamajj x¢ vietomis. t. y. suformuoti
naujg kintamyjy baze.

2.5. Atlikti simplekso metodo Zordano Zingsnj sprendZiamajam elementui.

2.6. ApskaiCiuoti naujajj leistingjj sprendinj.
end while.

3.Apskaiciuoti uzdavinio tiesioginj bei dualyjj sprendinius ir tikslo funkcijos reikSme.

Dvieju etapuy tiesinio stochastinio programavimo uzdavinio sprendimo

algoritmas

Tikslas: rasti dviejy etapy tiesinio stochastinio programavimo uzdavinio sprendinj ir tikslo
funkcijos reikSme.

Pradinés salygos (preconditions): dviejy etapy tiesinio stochastinio programavimo uzdavinio
formalizuotas apraSymas.

Galinés salygos (postconditions): dviejy etapy tiesinio stochastinio programavimo uzdavinio

sprendinio vektorius x*=(x1,xz,...,xn), tikslo funkcijos optimali reikSme F(x*) .

1. SuraSyti uZzdavinj apibiidinan¢ius parametrus: pirmojo ir antrojo etapy kintamyjy ir ribojimy
skaiius n;,m;, ny my, pradinj, minimaly ir maksimaly Monte Karlo im¢iy ilgius Ny, Nuin, Nax
tikslo funkcijos tikslumg J, paieSkos Zingsnio ilgj a, pasikliautinojo intervalo tikimybg S,

optimalumo hipotezés tikimybeé 1-y, maksimaly iteracijy skaiCiy iter .
60



2. Inicializuoti uzdavinio koeficienty matricas A,W, T bei vektorius c,b,q,1,0.
3. Nustatyti pradinj gradientinés paieskos taska x"=(x;’ x.’....x,;,") sprendziant deterministinj
uzdavinio analoga, kai atsitiktiniai dydziai pakei¢iami jy vidurkiais 2=, i=1,2,...,m; . (Simplekso
programa).
4. Patikrinti pradinj taSka:

4.1. Patikrinti pirmojo etapo uzdavinio ribojimus Ax =b pradiniame taske
x"=0" %", xal”).

4.2. If pradinis taskas netenkina ribojimy then suprojektuoti taska x"=(x;" x2° ..., x,,") i
ribojimy sritj D: mp(x”).
5. While iteracijy skaicius ¢ nevirsija maksimalaus dydZzio iter do

5.1. Patikrinti ribojimus apskai¢iuotame taske. X'=(x;x2',....x./").

5.2. Apskai¢iuoti tikslo funkcijos f(x,)"), i=1,2,...,N ir gradiento g(x,)"), i=1,2,...,.N'

reikSmes pagal formules pasinaudojant Monte Karlo imties dydziais.
5.3. Apskaiciuoti tikslo funkcijos ir gradiento jverc¢ius F (x") ir é(x’), gradiento

dispersija D*(x").
5.4. Sudaryti gradiento kovariacijos matrica Z(x').

~ 1t ~
5.5. Suprojektuoti gradienta e-leistingja kryptimi g, = g(x' ), )
5.6. Apskai¢iuoti gradiento statistika 7’
5.7. Patikrinti stabdymo salyga:
5.7.1. Apskai¢iuoti FiSerio skirstinio kvantilj Fish(y,n;,N'-n;).
5.7.2. If statistika maZesné uz Fierio kvantilj 7;°< Fish(y,n;,N'-n;)

n, - D(x')
JN©

grazinti tikslo funkcijos reikSme F| (x*) ir uzdavinio sprendinix*=(x1,x2,...,xn).

and imties dispersijos pasikliautinosios ribos nevirsija tikslumo <6 then

5.8. ApskaiCiuoti gradientineés paieSkos Zingsnio ilgj p , (g)

5.9. Rasti kita taska x' =, x5, xn ).
5.10. Apskai¢iuoti Monte Karlo imties ilgj N*™.
6. done.

Dvieju etapuy tiesinio stochastinio programavimo uzdavinio tikslo funkcijos ir

gradiento jverciu bei kovariacijos matricos skai¢iavimo algoritmas.
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Tikslas: rasti Monte Karlo imties tikslo funkcijos ir gradiento jverCius bei kovariacijos matricg.

Pradinés salygos (preconditions): pradinis taskas x'=(x;'x5’....x,/') , Monte Karlo imties ilgis N' .

Galinés salygos (postconditions): dviejy etapy tiesinio programavimo uzdavinio tikslo funkcijos

jvertis F (x"), gradiento jvertis é(x’), kovariacijos matrica Z(x") .

1. While i nevir§ija Monte Karlo imties ilgio N and imties dispersijos pasikliautinosios ribos

nevirsija

Ng D (x")
}Nt

1.1. Sugeneruoti atsitiktinius dydzius h;=o;- Gauss() + w;, i=1,2...,m; . Gauss() yra

Tikslumo <dédo

funkcija, generuojanti standartinio normaliojo skirstino atsitiktinj dyd;.

1.2. Rasti antrojo etapo uzdavinio dualyjj sprendinj u'=(u/,u5'...,uns") (Simplekso
programa).

1.3. Apskai¢iuoti tikslo funkcijos gradienta g(x’,u).

1.4. Apskai¢iuoti tikslo funkcijos reik§me f{x"u') .
2. done.

3. Apskaiciuoti tikslo funkcijos jvertj F(x").

4. Apskaiciuoti gradiento jvertj é(x’) :

2

5. Apskaiciuoti dispersijos jvert] D (x").

6. Sudaryti kovariacijos matricg Z(x").
Vektoriaus projektavimo | aib¢ algoritmas

Tikslas: rasti vektoriaus projekcijg aibéje D = {x cAx = b}.
Pradinés salygos (preconditions): pradinis vektorius z=(z;,z5,...,z,), formalizuotas aibés D
apraSymas.

Galinés salygos (postconditions): vektoriaus projekcija aibéje D.

1. Apskai¢iuoti matricy sandauga 4/=4-A".
2. Rasti matricg A2, atvirkSting matricai 4/.
3. Rasti projektoriy PI=1,-A1-z- A2, I, — n-tosios eilés vienetiné matrica.

4. Rasti projektoriy P2=A4-b-A1.
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5. Sudaryti projektoriy P=p2+P1.
Gradiento g-projektavimo algoritmas.

Tikslas: suprojektuoti gradientg e-leistinosiomis kryptimis V,(g) .

Pradinés salygos (preconditions): pradinis gradientas g=(g,,g>,...,2,) , pradinis taskas
x'=(x/'x2,...xn1") , e-projektavimo parametras.

Galinés sglygos (postconditions): gradiento e-projekcija .

1. Nustatyti tasko x'=(x;'x5’...,x,;') nulines komponentes ir sudaryti leistinyjy krypéiy aibe (aktyviy
ribojimy aibg) V(x)

2. Suprojektuoti gradientg aktyviy ribojimy aibe¢je.

3. Sudaryti e-leistinyjy krypc¢iy aibe (beveik aktyviy ribojimy aibe) V.(g)

4. Suprojektuoti gradientg beveik aktyviy ribojimy aibeje.

Hotelingo 7°-statistikos skaitiavimo algoritmas.
Tikslas: rasti gradiento Hotelingo 7° -statistika.
Galinés salygos (postconditions): Hotelingo T -statistika.

1. Rasti matricg Z1, atvirkstine kovariacijy matricai Z(x) .

2. Apskai¢iuoti Hotelingo 77 -statistika.
Gradientinés paieSkos Zingsnio skai¢iavimo algoritmas.

Tikslas: rasti kitg gradientinés paieskos taska .
Pradinés salygos (preconditions): pradinis taskas x'=(x;'x5’...,.x,/"), gradientas g=(g;,,..,&).

Galinés salygos (postconditions): kitas gradientinés paieskos taskas x ™=, x,"",...x,'™).

1. Rasti gradientines paieskos zingsnio ilgj p ,(g).

2. Apskai¢iuoti sekantj galima taska x'=(x;’x2"...,x.1").

2. If taskas nepriklauso ribojimy sriciai D then suprojektuoti taska j sritj D.
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6. Programos spartos tikrinimas (Gijos)

Testuojant programa, parinktas uzdavinys, kuris skai¢iuoty vienoda iteracijy kiekj.

Nr/Gija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 7 8 9 10 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 34 36 39 41
2 7 8 9 10 11 13 15 18 19 21 23 25 27 30 31 31 35 36 40 40
3 7 8 9 10 12 13 15 17 19 21 23 25 27 30 31 32 35 38 41 40
4 8 8 9 9 11 14 16 17 19 20 23 26 29 29 32 34 32 38 39 42
5 7 8 9 10 11 12 15 17 18 20 22 26 27 29 32 33 36 37 34 40
6 7 8 9 10 10 12 15 16 18 21 23 25 27 28 32 31 32 37 39 40
7 7 8 9 10 11 13 14 17 19 21 23 25 28 26 30 33 34 34 38 43
8 7 7 9 10 12 13 15 17 19 22 22 28 27 29 29 33 34 34 34 46
9 6 7 9 10 12 13 15 17 19 21 20 25 25 29 29 35 33 35 38 38
10| 7 8 10 11 10 15 15 17 18 22 23 25 27 27 31 33 36 35 36 39
11 7 8 9 10 12 16 13 19 19 20 23 20 27 27 32 29 37 35 37 40
12 7 8 9 11 11 12 15 17 20 21 24 25 26 26 31 33 33 34 37 38
13 7 8 9 11 10 13 15 17 19 21 23 25 28 28 31 34 35 36 38 39
14 7 9 9 10 12 13 15 17 19 21 24 25 27 29 30 33 34 36 40 37
15 8 7 9 10 10 12 16 17 20 22 23 24 27 32 30 31 34 35 41 40
16 7 8 9 11 12 13 15 18 19 22 23 24 27 31 32 34 36 32 38 42
17 7 8 9 10 10 13 15 17 18 21 24 25 24 29 31 32 32 37 38 42
18 7 8 8 9 11 16 14 17 19 21 24 25 27 29 31 33 36 37 41 43
19 8 8 9 10 12 11 15 16 19 23 25 26 28 28 30 33 34 39 39 37
20 7 8 9 10 11 13 15 17 19 21 22 25 27 29 29 35 36 38 36 39
21 7 8 9 10 12 13 17 17 19 19 23 25 28 30 28 33 34 38 36 41
22 6 8 9 9 11 13 15 17 19 21 23 24 27 32 30 33 32 37 37 40
23 7 9 10 10 12 13 15 15 20 21 23 25 27 31 30 34 35 37 38 40
24 7 8 9 12 12 14 15 16 18 21 23 25 27 30 32 32 34 36 40 41
25 7 8 9 10 12 14 16 15 19 21 24 25 27 30 31 33 36 34 41 39
26 7 8 9 9 10 13 16 17 19 21 22 25 28 31 32 32 35 35 37 38
27 6 8 9 10 12 12 15 17 19 22 23 26 27 30 32 33 36 36 38 39
28 7 8 9 11 10 13 16 17 18 21 23 24 26 28 34 36 35 36 38 38
29 7 8 9 11 11 13 16 17 19 20 23 25 25 26 31 34 38 37 37 37
30 7 8 9 9 11 11 16 17 19 19 22 25 27 27 33 34 36 36 35 40

Vid: 7] 7,966666667| 9,033333333 10,1] 11,16666667| 13,06666667| 15,16666667 16,9 18,9 20,96666667| 22,96667| 24,93333| 26,93333| 28,96667| 30,93333| 32,96667| 34,63333| 36,03333 38| 39,96667

Gijos laikas: 7| 3,983333333| 3,011111111 2,525| 2,233333333| 2,177777778| 2,166666667 2,1125 2,1] 2,096666667| 2,087879| 2,077778| 2,071795[ 2,069048| 2,062222| 2,060417| 2,037255| 2,001852 2| 1,998333

43 pav. Programos spartos skai¢iavimas




Laikas s
sy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gijos

44 pav. Vienos gijos laiko vidurkis gijoms

Testuojant programos sparta, pavyko iSgauti iki 3,5 karto spartesnj skaiCiavimg laiko
atzvilgiu skirta vienai gijai. Pastebéta, kad skaiCiuojant didesn; gijy skaiiy susidurta su

situacijomis, kai daugiau parinkty gijy suskaiciuoja grei¢iau negu mazesnj gijy skaiciy.

T B
1% Windows uzducdiy tvarkytuvas EM

Failas  Parinktys Rodyti zinynas

CPU naudajimas CPU naudojimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva

Fiziné atmintis (MB) Sistema

1Z viso 3097 Rodykles 42809

Talpykloje 3154 Gijos 1275

Priginama 5527 Procesai 116

Laisva 2961 Veikimo laikas 0:04:19:43
Priskirti (MB) 2666 [ 8095

Branduolio atmintis {(MB)

Puslapiuota 390

Mepuslapiuota 181 [ Btekiaus monitarius. . i

Vykdoma procesu: | CPU naudojimas: 0% Fizinés atminties naudaojimas: 31%

45 pav. Programos spartos skai¢iavimas 0 gijy



1% Windows uZduodiy tvarkytuvas = | =

Failas  Parinktys Rodyti Zinynas

CPU naudajimas CPU naudajimo retrospektyva

‘ Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva

Fiziné atmintis (MB) Sistema

‘ 18 viso 8097 Rodyklés 33803
Talpykloje 1300 Gijos 1293
Priginama 4455 Procesai 124
Laisva 3725 Veikimo laikas 0:00:30:42

| Priskirti (ME) 3456 | 8095

Branduclio atmintis {MB)
Puslapiuota 302
Mepuslapiuota 145

¥ Istekliaus monitorius. ..

Vykdoma procesy: | CPU naudojimas: 13%  Fizinés atminties naudojimas: 38%

46 pav. Programos spartos skai¢iavimas 1 gija

% Windows uzduodiy tvarkytuvas e S

Failas  Parinktys Rodyti zinynas

CPU naudojimas CPU naudojimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva

Fiziné atmintis (MB) Sistema

12 viso 8097 Rodykles 42789

Talpykloje 3142 Gijos 1315

Priginama 4713 Procesai 120

Laisva 1658 Veikimo latkas 0:04:05:08
Priskirti (MB) 3691 8095

Branduolio atmintis (MB)

Puslapiuota 390

MNepuslapiuota 181 [ Btekiaus monitorius. .. i

Vykdoma procesy: . CPU naudojimas: 25%  Fizinés atminties naudojimas: 41%

47 pav. Programos spartos skaiiavimas 2 gijos
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= =
'E;Windows ufducdiy tvarkytuvas l =1 J

Failas Parinktys Rodyti  Zinynas

[ Taikomosios programos | Procesai | Tarnybos | Efektyvumas | Darbas tinkle | Vartotojai

CPU naudojimas CPU naudajimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva

Fiziné atmintis (MB) Sistema

15 viso 8097 Rodyklés 43666

Talpykloje 3132 Gijos 1324

Priginama 4549 Procesai 123

Laisva 1500 Veikimo lakas 0:04:06:21
Priskirti (MB) 3894 /8095

Branduclio atmintis {MB)

Puslapiucta 390

Nepuslapiuota 181 | % Itekiaus monitorius,.. |

Vykdoma procesuy: . CPU naudojimas: 42%  Fizines atminties naudojimas: 43%

CPU naudajimas CPU naudajimo retrospektyva

Atmintis Fizings atminties naudojimo retrospektyva

Fizing atmintis (MB) Sistema

1Z viso 2097 Rodykles 43756

Talpykloje 3133 Gijos 1321

Prieinama 4351 Procesai 123

Laisva 1302 Veikimo lakas 0:04:07:23
Priskirti (MB) 4017 / 8095

Branduolio atmintis (MB)

Puslapiuota 390

Mepuslapiuota 181 [ i tekiiaus monitorius, .. 1

|

Vykdoma procesuy: . CPU naudojimas: 50%  Fizinés atminties naudojimas: 46%

49 pav. Programos spartos skai¢iavimas 4 gijos
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%8 Windows uZduodiy tvarkytuvas

Failas  Parinktys Rodyti iinynas

i_T:aikomosios programos | Procesai | Tarnybos | Efektyvumas | Darbas h_r;kEI Vafmmj;iul

CPU naudaojimas CPU naudaojimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva

Fiziné atmintis (MB) Sistema

18 viso 8097 Rodyklés 43814

Talpykloje 3134 Gijos 1321

Priginama 4266 Procesai 123

Laisva 1216 Veikimo lakas 0:04:08:19
Priskirti (M) 4172 /8095

Branduolio atmintis (MB)

Puslapiuota 390

Mepuslapiuota 181 | [Hy) IEtekliaus monitorius... |

Vykdoma procesu: | CPU naudojimas: 63%  Fizinés atminties naudojimas: 47%

» — »
1% Windows uzduodiy h_.'arkytt.lvas - _ - .@Iﬁlﬁ
Failas  Parinktys Rodyti  Zinynas

| raikomosios programos | Procesai | Tamybos | Efektyvumas | parbas tinkle | Vartotoai |

CPU naudojimas CPU naudajimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudajimo retrospektyva
Fiziné atmintis (MB) Sistema l
18 viso 8097 Rodyklés 43194
Talpykloje 3141 Gijos 1285
Priginama 4131 Procesai 119
Laisva 1123 Veikimo lakas 0:04:17:26
Priskirti (MB) 4274 /8095
Branduolio atmintis {MB)
Puslapiuota 390
Mepuslapiuota 181 | 1A [Etekliaus monitorius. ..

Vykdoma procesy: | CPU naudojimas: 76%  Fizinés atminties naudojimas: 48%

51 pav. Programos spartos skai¢iavimas 6 gijos
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788 Windows uZduotiy tvarkytuvas - ; l = S

Failas  Parinktys Rodyti zinynas

| Taikomosios programos i Procesai I Tarnybos | Efektyvumas | Darbas tinkle: ! Varmmjau

CPU naudajimas CPU naudajimo retrospektyva

Atmintis Fizinés atminties naudojimo retrospektyva
| % _
| Fizing atmintis (MB) Sistema
1% viso 8097 Rodyklés 43968
Talpykloje 3133 Gijos 1325
Priginama 4075 Procesai 122
Laisva 1026 Veikimo lakas 0:04:14:19
Priskirti (M) 4361/ 8095
Branduolio atmintis (MB)
Puslapiuota 390
Nepuslapiuota 181 [ % [3tekliaus monitorius... |

Vykdoma procesy: | CPU naudojimas: 88%  Fizinés atminties naudojimas: 49%

52 pav. Programos spartos skai¢iavimas 7 gijos

—
1% Windows uzducdiy tvarkytuvas l‘:’ (Sl S

Failas  Parinktys Rodyti zlnynas

Iil';a\kumusios programos i Procesai iT;Eb;, Efektyvumas f’f);bas tinkle i\farmtujail

CPU naudojimas CPU naudajimo retrospektyva

| Atmintis

Fizinés atminties naudajimo retrospektyva

Fiziné atmintis {MB) Sistema
13 viso 8097 Rodyklés 42824
Talpykloje 3141 Gijos 1273
Prieinama 3895 Procesai 118
Laisva 839 Velkimo laikas 0:04:12:34
Priskirti {MB) 4534 8095
(l Branduolio atmintis {MB)
| Puslapiuota 390 ; e
Nepuslapiuota 131 | [P Etekliaus monitorius... |

Vykdoma procesu: . CPU naudojimas: 100% Fizinés atminties naudojimas: 51%

53 pav. Programos spartos skai¢iavimas 8 gijos
Stebint kompiuterio apkrova, pastebéta, kad 8 branduoliy (i7-2670QM) kompiuteris, vienai

gijai skiria 1 branduolio apkrova. Patikslinti duomenims pasirinktas antras kompiuteris 2 branduoliy

E8400 3GHZ procesorius.
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CPU Usage CPU Usage History

Memory Physical Memory Usage History

Physical Memory (MB) System

Total Handles 20752

Cached Threads 738

Available Processes 62

Free Up Time 0:05:38:35
Commit {(ME) 22317980

Kernel Memory (MB)

Paged

Nonpaged :  WJResource Monitor...

Processes: 62 CPU Usage: 50% Physical Memory: 43%

| File Options  View Help

Memory Physical Memory Usage History

Physical Memary (ME) System

Total Handles 21350

Cached Threads 756

Available Processes 64

Free Up Time 0:05:42: 28
Commit {MB) 2441/ 7980

Kernel Memory {MB)

Paged

Nonpaged . WResource Monitor...

Processes: 64 CPU Usage: 100% Physical Memaory: 49%

55 pav. Programos spartos skai¢iavimas 2 branduoliai (E8400) 2 gija

Pateiktuose paveiksléliuose matyti, kad 2 branduoliy (E8400) procesorius 1 gijai skiria 50

procenty apkrovos, tai yra vienai gijai skiriamas 1 branduolys.



