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Darbo tikslai ir uzdaviniai

Tikslas

Istirti rinkoje taikomus trumpalaikio finansy planavimo modelius mazose jmonése bei
dazniausiai kylancias problemas, sudaryti trumpalaikio finansy planavimo modelj ir realizuoti
optimizavimo programg C# kalba, kuri galéty apskaiCiuoti optimaly finansinj sprendima
maksimaliam pelnui gauti.

Uzdaviniai

¢ ISnagrinéti rinkoje taikomus trumpalaikius finansy planavimo modelius mazoms
jmonéms bei dazniausiai kylancias problemas.

e Pasirinkti tinkamus matematinius optimizavimo metodus.

e Sudaryti matematinj uzdavinio modelj.

e ParaSyti koda, skirtg optimizavimo uzdaviniams, C# kalba.

e Realizuoti ir testuoti programa.
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. Jvadas

1) Izanga

Lietuvoje pasibaigus finansinei krizei ir atsigaunant darbo rinkai kuriasi vis daugiau mazy
imoniy. Tam jtakos turéjo mazyjy bendrijy iSpopuliaréjimas, taip pat vis didesnj pagreiti igaunanti
startuoliy praktika, kurios pagrindinis paskatas uzsienio investicijos i§ didziyjy vakary korporacijy.
Taciau didzioji dauguma tokiy praktiky atsisako verslo po keliy mety. Viena pagrindiniy priezasciy
— blogai pasirinktas finansy planavimo modelis. Siuo metu esant dideléms galimybéms gauti
finansavima verslo pradziai, taip pat nemenkos nuolaidos naujam verslui daznai jtakoja prasta
tolesnés jmongs finansinio gyvavimo planavimg. Nors rinkoje gausu trumpalaikio finansy
planavimo modeliy, sunku pasirinkti ir pritaikyti juos konkreciai jmonei: tai taip pat jtakoja gausus
pasirinkimas ir Ziniy trikumas. Dauguma mazy jmoniy negali sau leisti brangiy finansy
konsultavimo paslaugy, o pasirinkimy gausa daznai suklaidina.

Norint optimizuoti trumpalaikj finansy plang reikia istirti jo sékme jtakojancius veiksnius,
galimas rizikas.

Siame darbe tiriama, kokie turi biiti optimaliis pradiniai kastai bei pasirinkta strategija
susikloscius vienai ar kitai situacijai, kai iskeliamas konkretus tikslas — maksimalus pelnas.

Uzdavinio sprendimui reikia pasirinkti tinkama uzdavinio modelj. Siame darbe bus remiamasi
trumpalaikio finansy planavimo metodika, pasitilyta mokslininky S. A. Zenios ir W. T. Ziembia, A.
USpurienés ir L. Sakalausko suformuluotu dviejy pakopy stochastinio programavimo uzdavinio
modeliu, kuris optimizavimui naudoja Monte-Carlo metoda, pla¢iai aprasyta K. Zilinsko ir L.
Sakalausko.

Pats programinis kodas kuriamas remiantis objektinio programavimo paradigma, atskiras
programos dalis ir funkcionalumg iSskiriant j klases, kurios po to taip galéty biiti panaudotos, kaip

atskiros funkcijy bibliotekos.
2) Tyrimo sritis

Tiriamas trumpalaikio finansy prognozavimo modelis, bei jo optimizavimo galimybés

siekiant tikslo — maksimalaus pelno.
3) Problemos aktualumas

Lietuvoje vis daugéja mazy jmoniy, kurios turi potencialg tapti rimtomis rinkos Zaidéjomis.

Daugelis jy, nors ir sugeba gauti pelng jau pirmaisiais gyvavimo metais, taciau issilaiko rinkoje tik



dvejus ar trejus metus. Tai jtakoja pasirinkta finansiné strategija, nulementi tolesnj jmongés
gyvavima.
4) Mokslinis naujumas

Bandymas sudaryti realy uzdavinj, atspindintj padétj Lietuvos rinkoje ir ji optimizuoti,
pasitelkiant C# programavimo kalbg ir lygiagreciojo programavimo principus.
5) Praktiné darbo reik§mé

Modeliuojamas realus finansy modeliavimo uZzdavinys, atitinkantis Lietuvos rinkos situacija.

Taikomaja programa sudaromi pasitilymai mazy jmoniy finansy planavimui.
6) Darbo tikslas

[$tirti mazy jmoniy padétj Lietuvos rinkoje, susipazinti su trumpalaikio finansy planavimo
problemomis, sukurti taikomajg programa, kuri padéty Sias problemas spresti, ir pasitlyti optimaly

finansy plang.



1. Analitineé dalis

1) Temos analizé

1.1. Startuoliy projektai ir mikro jmonés

Pirmasis verslumo skatinimo Lietuvoje projektas buvo SEB banko inicijuotas LTV televizijos
projektas ,,Vertas milijono®. Projektas startavo 2008 mety sausj ir galima sakyti i§judino verslumo
skatinimo traukinj. Nors ekonominé¢ krizeé 2008-2012 metais §j procesa sulétino, ta¢iau §iuo metu jis
jgauna vis didesnj pagreit. | Lietuva atvyksta vis daugiau iniciatyvy i$§ uzsienio: JAV (,,Silicon
Valley comes to the Baltics*) ir Europos (,,Login®). Startuoliy mugés vyksta kas ménesj
(starupinlithuania.lt), o vyresniyjy klasiy moksleiviai modelj ,,Idéja + investicijos = sékmingas
verslas” Zino geriau nei daugybos lentele.

Statistikos departamentas pateikia informacijg apie registruotas ir iSregistruotas jmones

Lietuvoje (1 ir 2 grafikai).

0-4 darbuotojai

B Jregistruoty mazy ir vidutiniy jmoniy skaicius mety pradZioje
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Grafikas 1. 0-4 darbuotojy jmoniy segmentas



5-9 darbuotojai

M Jregistruoty mazy ir vidutiniy jmoniy skaicius mety pradZioje

M lSregistruoty mazy ir vidutiniy jmoniy skaicius mety pradzZioje

1041
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Grafikas 2. 5-9 darbuotojy jmoniy segmentas

Skirtumas tarp iregistruoty ir iSregistruoty jmoniy pateikiamas 3 grafike.

Skirtumas tarp jregistruoty ir iSregistroty jmoniy
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Grafikas 3. Skirtumas tarp jregistruoty ir iSregistruoty jmoniy

Palyginus skirtumag tarp jregistruojamy ir iSregistruojamy jmoniy, galima pastebéti, kad
situacija 5-9 darbuotojy jmoniy segmente yra gana stabili, ta¢iau 0-4 darbuotojy jmoniy segmente
matomi dideli svyravimai. Taip pat tiek viename, tiek kitame segmente paskutiniais metais
fiksuojamas mazéjimas.

Projekte ,,Vertas milijono* buvo iSrinkti keturi nugalétojai, jiems buvo suteiktos pradinés
investicijos verslui pradéti, o projekto zitirovai galéjo matyti, kaip kiekvienas i$ jy igyvendino savo
svajong — pradéjo savo verslg. Tac¢iau dabar, 2014 metais, du Sie verslai jau yra bankrutave, kiti du

priklauso jau kitiems savininkams. PrieZas¢iy Siai nesékmei buvo ne viena: patirties verslo valdyme
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trikumas, konsultacijy stygius, per dideli ltikes¢ial ir t.t. Ta¢iau nepaskutinéje vietoje atsidiiré ir

netinkamas finansy planavimas.

1.2 Finansy planavimas startuoliy projektuose ir mikro jmonése

Finansy planavimas - tai procesas, apibréziantis kaip pasiekti savo tikslus per tinkamg finansy
valdyma. (Certified Financial Planner Board of Standards)

Gerai pasirinktas finansy valdymo modelis yra itin svarbus startuoliy projekto pradziai, nes tai
ne tik padeda lengviau susitvarkyti su mokesciais, apmokéti sgskaitas ir valdyti pajamas, bet tuo
paciu yra ir gero verslo modelio zenklas, kuris lengviau pritraukia investuotojus, o patj versla daro
patikimesniu.

Startuoliy projekty rémimo ir konsultavimo kompanijos ,,Point Nine Capital vienas partneriy

Christoph Janz [6] teigia, kad sudarant finansy plang startuoliy projektui, biitina laikytis Siy gairiy:

e Paprastas — aiski struktiira, jeinantys ir iSeinantys duomenys;

e Remiasi pagrindiniais verslo principais;

e Leidzia daryti aisSkias prielaidas apie tikslus;

e Naudoti kuo maziau statiniy reikSmiy, kurios padaryty plang sunkiai kei¢iamg ir jvertinama;

e Atskirti pagrindinius aspektus, nuo Salutiniy (smulkesnius sugrupuoti).

1.3. Dazniausiai kylancios problemos pirmaisiais metais
Startuoliy projektai pirmaisiais savo gyvavimo metais susiduria su daugeliu problemy. Portalo

,,Business News Daily* asistuojantis redaktorius Nicole Fallon [11] iSskiria 5 pagrindines:
3.1 Nuolatiniai pokyciai

Pastovis poky¢iai rinkoje ir technologijose jtakoja ir projekto kitimg ne tik jo planavimo, bet
ir jo jgyvendinimo stadijose. Dazniausiai daroma klaida — konkrecios situacijos, kaip atskaitos tasko
pasirinkimas, nebesidomint kas nutinka po to. Taip kyla rizika, kad praéjus laiko tarpui projektas

nebeatitiks realios rinkos poreikiy ir taps nebeaktualus.
3.2 Nepavyksta pasiekti pradiniy tiksly

Jei projekto ar vykdymo stadijose nebuvo atsizvelgta j nuolatinius pokycius, kyla rizika, kad
i8sikelti tikslai nebebus aktualiis, juos jgyvendinus. Projektas bus nebenaudingas. Todél
rekomenduojama iSsikelti lanks¢ius(nuo statinés situacijos atsiribojancius) tikslus, kurie yra

nepriklausomi nuo technologijos.
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3.3 Partneriy pasirinkimas

Renkantis partnerius reikia juos tinkamai jvertinti. Partneris, pasitles didziausig investicija, ne

visada yra tinkamiausias. Svarbiausias aspektas turéty biiti partnerio patirtis kituose projektuose.
3.4 Darbuotojy paieska

Startuoliy projektai dazniausiai neturi galimybés pasitilyti darbuotojams konkurencingo
atlygio, todél reikéty bandyti iSnaudoti ir kitus skatinimo buidus, pavyzdziui kuriamos jmonés akcijy

dalis, patento pasidalijimas ir pan.
35 Kibernetinio saugumo rizikos

Vis dazniau vieSojoje erdvéje pasirodantys pranesimai apie kibernetines atakas néra tik aidas.
Planuojant projekta ir kuriant jo finansinj plang, reikéty iSskirti atskiras 1éSas biitent kibernetiniam

saugumui, t.y. netaupyti pasirenkant patikima IT paslaugy tiekéja.

1.4. Trumpalaikis finansy planavimas

Trumpalaikis finansy planavimas svarbus praktiskai visoms jmonéms, nuo spartuoliy projekty
iki didZiyjy Salies jmoniy. Net didziosios jmonés su salyginai pakankamomis pajamomis
bankrutuoja tik dél to, kad negali jvykdyti dabartiniy savo jsipareigojimy.

Gary J. Castrogiovanni (1996) verslo iSsilaikymo rinkoje modelj pavaizdavo grafu (1

paveikslélis).
Planning Planning
Context Benefits
Symbolism \
_ii_|Environmental 4b
i | Conditions / r Y
: As
Degree of . Business
Planning #| Leaming 7| Survival
'Y
Sa
Founding Y
Conditions b '
Efficiency

Paveikslélis 1. Verslo issilaikymo rinkoje grafas

Trumpalaikis finansinis planavimas padeda atsakyti j tokius svarbius klausimus, kaip:

e Kiek prieinamy pinigy reikia turéti banke saskaitoms apmokeéti?
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e Kiek ir kokios jrangos laikysite?

e ki kokios ribos galima plésti kredita klientams?

4.1 Trumpalaikiy finansy apibrézimas

Pagrindinis skirtumas tarp trumpalaikio ir ilgalaikio finansy planavimo yra pinigy apyvartos
trukmeé. Paprastai, trumpalaikio finansy planavimo sprendimai apibrézia, kaip turi judéti pinigy
srautai 12 ménesiy laikotarpio periode. Tuo tarpu ilgalaikiame finansy planavime trumpiausias

terminas apibréziamas finansiniame plane yra metai.

4.2 Tarpusavyje nesusinchronizuoti veiklos ir pinigy apyvartos ciklai
Iprasta priezastis, sukelianti jmonei finansiniy problemy — nesuderintos jplaukos ir i§laidos
trumpame veiklos periode.

Kaip pavyzdj galima istirti kelias tipines gamybos jmonés veiklas trumpalaikiame periode:

1) Zaliavy pirkimas;

2) Mokéjimas uz zaliavas — iSlaidos;
3) Produkto gaminimas;

4) Produkto pardavimas;

5) Pajamy gavimas — jplaukos.

Veiklos ciklas buty apibtidinamas kaip laikotarpis tarp nuo zaliavy pristatymo j gamykla iki
atsiskaitymo 18 pirkéjo. Pastebétina, kad pinigai dazniausiai yra sumokami veiklos ciklui dar
neprasidéjus.

Pinigy apyvartos ciklas biity apibiidinamas kaip laikotarpis nuo mokejimo uz zaliavas iki

pajamy gavima uz produkta.

Tarkime, jmoné gali pirkti jranga, parduoti produkta, gauti apmokéjimg ir mokéti tiekéjams ta
pacia dieng. Tokiu atveju pinigy apyvartos ciklas truks 0 dieny. Realioje rinkoje tokiy pavyzdziy
rasti sunku, nes dauguma jmoniy orientuojasi ] teigiamos trukmes pinigy apyvartos ciklg. Kuo

ilgesnis pinigy apyvartos ciklas, tuo didesnis finansy planavimo poreikis.

4.3 Pinigy apyvartos problemy isvengimo strategijos
4.3.1 Pinigy apyvartos ciklo trumpinimas

Sumazinus pinigy apyvartos ciklo trukme Zenkliai sumaZzéja ir su tuo susijusiy problemy. Dél
Sios priezasties jmonés daznai bando mazinti produkto gamybos ir atsiskaitymo i§ klienty laiko

periodus. Pinigy apyvartos ciklas taip pat gali biiti sutrumpintas atidedant atsiskaityma su tiekéjais.

12



4.3.2 Pinigy rezervas
Pinigy rezervo kaupimas ir keli trumpalaikiai jsipareigojimai, gali padéti iSvengti dideliy
finansiniy sunkumy. Taciau, reikia pabrézti, kad rezerve laikomi pinigai néra iSnaudojami gamybai

ar investuojami, todél ir pajamos i jy negaunamos.

4.3.3 Terminy apsidraudimas

Terminy apsidraudimg galima bty apibiidinti, kaip trumpalaikes iSlaidas, pavyzdziui,
zaliavas, apmokéti trumpalaikémis paskolomis. Paprastai patariama vengti trumpalaikiy iSlaidy
ilgaamzio turto finansavimui, pavyzdziui gamybos masiny. Tokio tipo iSlaidos reikalauja pastovaus
finansavimo ir tam imti trumpalaikes paskolas yra rizikinga, pavyzdziui paliilkany norma
ilgalaikéms paskoloms yra palankesné nei trumpalaikéms. Tai sukelia veiklos ciklo ir pinigy
apyvartos ciklo nesitapimo rizika, nes tokiais atvejais ne visada jmanomas trumpalaikis finansy

planavimas.

4.3.4 Pinigy biudzetas

Pagrindinis trumpalaikio finansy planavimo jrankis yra biudzetas. Jis atkreipia vadovy démesj
] tai, kada gali bati reikalingas trumpalaikis finansy planavimas. Pinigy biudzetas tiesiog fiksuoja
visy piniginiy jplauky ir iSmoky samatas.

Trumpalaikis finansy planavimas prasideda pardavimy prognoze, dazniausiai sudaroma
ateinan¢iy mety ketvir¢iui. Naudojant pardavimy prognozg ir atsizvelgiant ] gautinas sumas per
apibreztg laikotarpj, galima numatyti piniginius mokeéjimus ketvirciui.

Toliau atsizvelgiama j piniginiy mokejimy pobiidj, galima skirstyti juos i kategorijas:

e Gaunamos jmokos uz produkcija;
e Kapitalo iSlaidos (pinigy iSmokos uZ ilgalaik; turta);
e Ilgalaikio finansavimo islaidos (paliikanos, dividendai ir t.t.);

e Algos, mokesciai ir kitos i§laidos.

Galiausiai, apskai¢iuojamas ketvircio balansas, sudedant visas gautas jplaukas ir atimant visas
iSlaidas. Finansiniai sprendimai turi biiti priimti kitam ketvir¢iui, numatant visas galimas i$laidas.
Didesnés jmonés daznai neapsiriboja geriausio spéjimo scenarijumi ir numato kelis finansy

plano variantus atsizvelgiant | galimybé ,,0 jeigu®.
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4.3.5 Trumpalaikio skolinimosi Saltiniai
4351 Veiklos paskolos

Veiklos paskolos i§ banky yra labiausiai jprastas kelias trumpalaikiam pinigy deficitui
padengti. Tai sutartis, kai jmoné gali skolintis iki tam tikros sumos uz tam tikrg laikotarpj — beveik
kaip kreditiné kortelé. Veiklos paskolos gali biiti padengtos arba nepadengtos uzstatu.

Paliikanas uz paskolg nustato bankas. Tai paprastai pagrindiné banko paskoly paliikany
norma, pridéjus papildomg procenta. Bankas gali padidinti paliikany normg laikui bégant, nes
kaskart pasiskolinus yra i§ naujo jvertinama skolininko rizika.

Bankai dazniausiai skolina tik mazos rizikos skolininkams, daznai atmesdami didesnés rizikos
prasymus paskolai. Dazniausiai tarp atmesty skolos iSdavimo praSymy atsiduria praSymai i§ mazy
jmoniy arba dar vadinamy startuoliy projekty. Todél Sie daznai ieSko kity finansavimo Saltiniy:
asmeninio kapitalo, iSorinio kapitalo (investuotojy ,,angely®, rizikingo kapitalo, vieSyjy rinky),
skolinimosi uzstatant asmeninj ar biisimg turtg.
4.3.5.2 Akredityvas

Akredityvas leidzia skolininkui skolintis reikiama sumg biudzeto balansui iSlyginti. Toks

skolinimasis nuo trumpalaikio skolinimosi skiriasi tuo, kad skolininkas galés skolintis vél tik

atidaves pries tai paimta paskola.

4.3.5.3 Kiti Saltiniai
Didesnés kompanijos naudoja daug kity Saltiniy trumpalaikéms jplaukoms gauti: komerciniai

vertybiniai popieriai, vekseliai ir t.t.
4.3.6 Uzdavinio modelyje naudojami finansiniai jrankiai
43.6.1 Kreditas

Kreditas — tai maksimali paskola kurig, gali gauti jmoné. Kreditas skiriamas j dvi dalis —
panaudotg ir likuting. Abejoms dalims taikoma skirtinga palikany norma. Jei jmoné neturi

papildomo finansavimo poreikio, tai reikia mokéti tik mazas paliikanas uz likuting kredito dalj.
4.3.6.2 Mokeéjimy (i8laidy) atidéjimas

Mokeéjimy (iSlaidy atidéjimas) — jmoné turi galimybe atidéti iSlaidas. Imoné gali atidéti iki
80% islaidy per perioda.
4.3.6.3 Pajamy jkeitimas — faktoringas

Pajamy jkeitimas — tai finansinis jrankis, pagal kurj jmoné¢, gali pasiskolinti, jkeisdama
busimas pajamas, kaip saugiklj. Bankas paskolins iki 70% - 90% jkeisty pajamy sumos, o likusig
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30%-10% atiduos, tik skolininkui sumokéjus visa skola. Siuo atveju jmoné turi mokéti paliikanas uz

skirtuma tarp paimtos ir likutinés sumos.
4.3.6.4 Investicijos

Imoné¢ gali investuoti savo 1éSas siekiant uztikrinti tam tikrg finansinj sauguma j obligacijas,
vertybinius popierius, investicinius indelius. Taip pat jmon¢ gali investuoti | gamybos plétojima.

Investicijos gali turéti fiksuota, kintamaja ar misrig palikany norma.
4.3.6.5 Terminuota paskola
Imon¢ gali pasiimti terminuotg paskola, periodo pradZioje.

1.5. Matematinio programavimo samprata ir uzdavinio formuluoté
Dauguma pasirinkimo uzdaviniy modeliuojami pasinaudojant matematines programavimu,
kuriuo siekiama padidinti ar sumazinti tam tikrg tiksla, kuris aprasomas pasirinkimy funkcija.
Galimi sprendimai yra ribojami turimy istekliy, minimaliy reikalavimy ir t.t. Sprendimai yra
perteikiami per kintamuosius kurie, pavyzdziui gali buti sveikieji ar neigiami skaiciai. Tikslai ir
apribojimai yra funkcijos sudarytos i§ $iy kintamyjy bei duomeny apie pati uzdavinj. Duomeny apie
uzdavinj pavyzdZiai gali biiti vieneto sagnaudos, gamybos kainos, pardavimai ar pajégumai.
Tarkime, pasirinkimai yra iSreiSkiami per kintamuosius (x4, x5, ..., X,,). PavyzdZiui,
kintamasis x; gali atspindéti i pagaminimg tarp n produkty. (???)
Bendroji matematinio programavimo uzdavinio formuluoté atrodyty tai:
Minimizuoti
f (%1, %2, X3, .0, Xp)
Kai tenkinamos sglygos
91(x1, %9, %3, .., x,) <0,

92 (X1, X9, X3, 0, X)) <0

Im (X1, X2, X3, 0, %) < 0
(X1, X2, X3, 0., X)) EN (1)
Ribojimai gali biiti gana bendro pobiidZio, bet tiesiniy ribojimy pakanka daugeliu atvejy,

norint uzfiksuoti modelio esme.
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1.6. Stochastinio programavimo samprata
6.1 Apibrézimas

Stochastinis programavimas yra skirtas optimizavimo modeliy kiirimui, kai duomenys néra
apibrézti.

Deterministinés optimizavimo problemos yra formuluojamos su Zinomais parametrais, tuo
tarpu realaus pasaulio problemos sumodeliuojamos neiSvengiamai panaudojus neapibréztus arba
nezinomus tuo metu parametrus, kad biity galima rasti sprendinj. Kai parametrai néra apibrézti, bet
galima nusakyti jy intervalg, galima rasti sprendinj, kurj jtakoty visi galimi parametry pasirinkimai
bei optimizuota tikslo funkcija. Pasinaudojus tokiomis Ziniomis galima iSspresti uzdavinius, kai
atsakymas yra pateikiamas tik tam tikros paklaidos ribose, pavyzdziui, pastatyti maziausio svorio
plieninj tilta, kurio tempiamasis stipris buty apibréztas tam tikrame intervale. Stochastinio
programavimo modeliai yra pana$is stiliumi, taciau reikia pasinaudoti tuo, kad skirstinius
reglamentuojantys duomenys yra zinomi arba gali buti nustatyti. DaZnai tokiuose modeliuose
naudojami nustatymai, pagal kuriuos sprendimai yra priimami pakartotinai tokiomis paciomis
salygomis, o tikslas yra rasti sprendimo, kurj galima pritaikyti vidurkineg reikSme¢. Kaip pavyzdj
galime iSnagrinéti paprasta pienovezio kasdienio marsSruto sudarymo modelj, kai jam tenka vykti |
atsitiktinius pieno pristatymo taskus. Cia skirstinys (pvz. pristatymo tasky) gali bati apskai¢iuotas
pasinaudojant surinktais duomenimis per tam tikra laikotarpi. Tikslas yra surasti sprendima, kuris
atitikty visus (arba didzigja daugumag) parametrus ir optimizuoti lukesc¢ius tam tikry sprendimy ir

atsitiktiniy reikSmiy (Shapiro, Pholpott, 2007).
6.2 Stochastinio programavimo uzdavinio formuluoté

Stochastinio programavimo uzdaviniai yra tie patys matematinio programavimo uzdaviniai,
kur kai kurie duomenys jtraukti j tikslo funkcijg ar ribojimus yra nezinomi. Sis nezinomumas(w)
paprastai yra apibréziamas jam biidinga tikimybé pasiskirsciusiu skirstiniu.

Stochastinio tiesinio programavimo uzdavinys yra formuluojamas analogiskai kaip ir
matematinio programavimo uzdavinys, pavyzdziui:

Minimizuoti

(X1, %2, X3, 00y Xy, @)

Kai tenkinamos salygos

A(w)x —b(w) <0
x;=20,i€eN 2

kur A yra atsitiktiné m X n matrica, b — atsitiktinis m-matis vektorius.
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Uzdavinio formuluoté priklauso nuo to, ar sprendimo eigoje galima patikslinti atsitiktiniy
parametry reikSmes tam tikry stebéjimais ar bandymais. Galimi dviejy tipy optimizavimo
uzdaviniai: operatyvinio ir perspektyvinio.

Operatyvinio optimizavimo uzdavinio sprendinys gaunamas po tam tikro steb&jimo
(eksperimento), priklauso nuo $io stebéjimo rezultato ir yra atsitiktinis vektorius.

Perspektyvinio stochastinio programavimo uzdaviniuose sprendinys x randamas neatliekant

tarpinio atsitiktiniy parametry stebéjimo.
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2) Darbo srities analizé

1.1. Dviejy etapy stochastinio programavimo uzdavinio formuluote
Vienas paprasciausiy biidy suformuoti uzdavinj yra reikalauti, kad buty priimtas vienas
sprendimas ir biity sumazintos tokio sprendimo numatomos sanaudos. Si paradigma yra vadinama
resursy modeliu. Tarkime x yra sprendimy, kuriuos reikia priimti, vektorius ir y yra vektorius
sprendimy, kurie yra jtakojami pasirinkimo sukelty naujy veiksmy ar pasekmiy.
Pastebétina, kad skirtingas pasirinkimy vektorius y bus pasirinktas kiekvienai galimai
iSvescCiai w.
Dviejy etapy uzdavinio formuluoté:
minimizuoti
fi + Tikétina reiksmé (f,(y(w),w)),
kai tenkinamos salygos
g1(x) <0,..,gm(x) <0
hy(x,y(w;)) < 0,kai (wy,ws, ..., w,) EW,i €N
ho(x,y(w;)) < 0,kai (wy, Wy, ..., w,) EW,i €N

R (2, y(W)) < 0,kai (wy,wy, ..., w,) EW,i €N 3)

1.2. Uzdavinio pritaikymas finansy planavimui
Sprendziant istekliy bei finansy planavimo, darby kalendorinio paskirstymo ir vadybos
uzdavinius, daznai susiduriama su problemomis: parametrai gali buiti nedeterminuoti ir susij¢ su
jvairaus pobiidzio neapibréztimi. Si neapibréztis dazniausiai yra aprasoma statistiniais tikimybiniais
metodais, o minéti uZzdaviniai sprendziami stochastinio tiesinio arba netiesinio programavimo
metodais (Zilinskas, 2007)

3) Darbinés srities modelis

1.1. Uzdavinio formuluoté
Tarkime, jmonés finansai planuojami, kai sprendimai turi biiti priimti dviejy fiksuoty periody
pradzioje. Pavyzdziui, finansy planas metams, kuris po pusés mety yra perziiirimas ir pataisomas.
Tikslas, panaudojant skirtingas finansiniy jrankiy kombinacijas, gauti maksimaly pelna.
Finansy srautg sudaro pajamos, kuriy tikimasi i§ investicijy, bei iSlaidos, pagal finansinius

Jsipareigojimus.
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Tarkime, jmoné gali rinktis i§ penkiy finansiniy jrankiy (zr.skyriy 4.3.6). Visi mokéjimai yra
vykdomi periodo pradzioje (nebent panaudojamas toks finansy jrankis, kaip iSlaidy atid¢jimas).

Atsizvelgiant j rinkos nestabilumg rinkoje, modelyje vietoj palikany normos yra naudojamas
atsitiktinis normalinio (Gauso) skirstinio skai¢ius, ta¢iau modelio realizacijoje — taikomojoje
programoje yra galimybé jvesti konkrecig palikany norma, taip atsizvelgiant j konkrecig rinkos
situacija.
1.2 Uzdavinio sprendimo modelis
Stochastinis tiesinis $io uzdavinio modelis atrodyty taip:

F(x)=c x+E; (3rgaoxq-y) — max
A-x=b
T-x+W-y=h
h=¢&-d+m (4)

Cia:

& — atsitiktinis Gauso skirstinio skai¢ius

A, b, ¢, d — pirmo etapo vektoriai ir matricos

W, T, g, m, d, y — antro etapo vektoriai ir matricos

Pateiktas modelis remiasi U. USpurienés ir L. Sakalausko (2010) suformuotu modeliu pagal
dviejy etapy finansy planavimo modelj aprasyta S. A. Zenios ir W. T.Zembia (2007). Visi kiekiai
iSreiksti tikstandiais lity. LéSos yra gaunamos ir paskirstomos periodo pradzioje.

Siame modelyje x;, — reidkia suma, gauta pasirinkus varianta i laikotarpyje t, t = 1, 2

Naudojamos finansings alternatyvos:

1 — kreditas (x;¢)

2 — pajamy jkeitimas (faktoringas) (x,;)

3 —islaidy atidéjimas (x3;)

4 — terminuota paskola (x,;)

5 —investicijos (xgs: — obligacijos, xks,- vertybiniai popieriai, xrs;- investicinis indélis, xg;-
investicijos ] gamyba.

Kiti naudojami pasirinkimai:

AR; — pajamos

- —18laidos

Ap]

LR — likvidumo rezervas
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L, - likusi dalis 1§ kredito
Xgj) Xg; - perteklius ir trikumas atitinkamai, j = 0,1, 2
712,711 — paimtos/nepaimtos kredito dalies paltikanos
1, — paliikanos uz pajamy jkeitimg
13 — paliikanos uz iSlaidy atidéjima
1, — terminuotos paskolos paltikanos
rgs, rks, rrs — paliikanos uz investicijas
rtr — paliikkanos uz pirkimus
rg,re - palikanos uz pertekliy ir trukuma atitinkamai
[ — virSuting kredito riba
P — virSuting i$laidy atidéjimo riba
Baa Papy — Virsuting ir apatiné terminuotos paskolos riba
P41, B4z —finansiniy dériniy apribojimy virSutiné riba
Bg1, Bg2 — investicijy | gamybg virSuting riba
By — investicijy | gamybg Zemutin€ riba
Bs1, Bs2 — Zemuting riba investicijy apribojimams
Pirmojo etapo apribojimai susideda i§ apribojimy balansams tarp pradinio ir pirmojo etapy ir
apribojimy finansiniams instrumentams, kurie paaiskinti toliau.
Pirmajame etape finansiné institucija gali suteikti jmonei kredita, kurio maksimali suma f;:
x11+ Ly < B1(5)
Bankas paskolins 70% - 90% vertés jkeisty pajamy ir likusius 30% - 10% susigrazins
skolininkui sumokéjus visg skola:
X1 = 0.7 - AR,
X1 <09 - AR, (6)
Imoné gali atidéti iki 80% mokéjimy pirmame etape:
x31 < 0.8 - AP, @)
Jmoné gali pasiimti terminuotg paskola i§ banko pradinio laikotarpio pradZioje. Siai paskolai
galioja virSutinés ir apatinés ribos:
X4 2 Paa
X4 < Bay (8)
Tuo atveju, jei jmoné naudoja tiek kredito, tiek terminuotos paskolos finansinius jrankius, yra

taikoma virSutiné apribojimy riba:
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X11 + X4 < Pas )

Tuo atveju, jei jmoné naudoja tiek faktoringo, tiek terminuotos paskolos finansinius jrankius,
yra taikoma virSutiné apribojimy riba:

Xz1 + X4 < By (10)

Likvidumo rezervas susideda i§ pirmojo etapo vertybiy popieriy ir likutinés kredito dalies. Cia
naudojama zemutiné apribojimy riba:

xgs1 + Ly = LR (11)
Investicijos | gamybg pirmajame etape turi g, virSuting ribg:
x91 < Bg1 (12)
Taip pat yra taikoma virSuting riba visoms investicijoms:
xg1 + xgs1 + xks; +xrgsy = P51 (13)

Pradinis balansas yra skai¢iuojamas prie§ pirmajj etapa, atsizvelgiant 1 pajamas ir finansiniy
pasirinkimy i$laidas:

X11 + Xz1 + X31 + X4 — xgsy — xksy — X751 — xg1 + Xg0 — Xdo — [1'tr - xgy + Xg0] = APy

(14)

Pirmojo etapo balansas yra skaic¢iuojamas po pirmojo etapo, atsizvelgiant | pajamas,
Jsipareigojimus ir finansiniy pasirinkimy i$laidas:

X12 + Xa2 + X3z — XG5z — Xksy — XTsy — Xgp — Xgo + Xdo + Xg1 — Xé1 — [Tz Xq1 711
Ly+7y- (2 %31 —ARo) + 13- X313 + 14" X4y — 795 Xgs1 — (fs + Tks) - Xksy — 175 X751 —7g
Xg, +rtroxg, + 1 x5, = AP; (15)

Atrojo etapo apribojimai susideda 1§ apribojimy balansams tarp pradinio ir pirmojo etapy ir
apribojimy finansiniams instrumentams, kurie paaiskinti toliau.

Antrojo etapo ribojimas kreditui:

X12— L1 <0 (16)

Bankas paskolins 70% - 90% vertés jkeisty pajamy ir likusius 30% - 10% susigrazins

skolininkui sumokeéjus visg skolg:
Xp2 = 0.7 - ARy
X5 <09 - AR;  (17)

Imoné gali atidéti iki 80% mokéjimy antrajame etape:

X3, < 0.8 - APy (18)

Yra taikoma virSutiné riba bendram mokéjimy atidéjimui:

X31 + X32 < Bar (19)
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Tuo atveju, jei imoné naudoja tiek kredito, tiek terminuotos paskolos finansinius jrankius, yra
taikoma virSutiné apribojimy riba:

X11 + X12 + X4 < Byg (20)

Tuo atveju, jei jimoné naudoja tiek faktoringo, tiek terminuotos paskolos finansinius jrankius,
yra taikoma virSutiné apribojimy riba:

Xz1 + X22 + %4 < Pz (21)

Taip pat yra taikoma zemutiné riba visoms investicijoms:

Xg2 + Xgsz + xksy + xrgs; = s (22)

Likvidumo rezervas susideda i$ pirmojo etapo ir antrojo etapo vertybiy popieriy ir likutinés
kredito dalies. Cia naudojama Zemutiné apribojimy riba:

Xgs1 + xgsp, + Ly = LR (23)

Investicijos ] gamyba pirmajame etape turi g, virSuting riba:

x92 < Bg> (24)
Taip pat yra taikoma vir§uting riba visoms investicijoms:
Xg1 +xgz = Bg (25)

Antrojo etapo balansas:

—X11 — X12 + ARy — X1 + ARy — X35 — X371 — X33 — X4 + Xg5q + Xks1 + X151 + xg1 +
xgsz + xksy + x7sy + xg, + Xy — X6y + X5, — Xgp — [112 - (erq + x12) + 111 (Ly — xq0) + 75
(2-x31 —ARp) + 15+ (2 %32 — ARy) + 15" (x31 + X32) + 13 x4 — 795 " (xgs1 + Xgs2) —

(rfs + rks) - (xksy + xksz) — 7175 (X151 + X752) —7g - (xg1 + Xg2) + 76 * X52] = AP, — AR,
(26)

Tikslo funkcija sudaryta i$ keleto komponenty: pertekliy ir trukumy, pirkimy kainos ir visy
finansiniy instrumenty kainos. Imonés tikslas — tikslo funkcijos maksimumas per planavimo
laikotarpi.

F(x) = xdo — xgo — [rtr - xg1 + xg0] + %61 — X61 — [r12 %11 + 111 Ly 73
(2-x21 —ARg) + 713 X371 + 14" X4 — 7gs " Xgs1 — (rfs +1ks) - xksy — 7175 - X151 — 79 - xg1 +
Ttr - Xgy + 1ot Xg1] + Xy — Xgp — [z (X11 + x12) + 111 (Ly — X42) + 75 (27 %21 — ARp) +
12 (2% = ARy) + 15 (x31 + Xx32) + 74 x4 —7gs " (xgs1 + xgs2) — (rfs + 7ks) -

(xksy + xksy) — 175 - (X751 + x75,) — 19 * (g1 + Xg2) + 76 " Xg2] (27)

Sis modelis vaizduoja situacija, kai faktoringas buvo panaudotas tick pirmame, tiek antrame

finansy planavimo etape. Kiti atvejai, kai terminuota paskola arba faktoringas buvo panaudotas ar

ne, panasis, todél toliau pateikiamos tik tikslo funkcijos

22



Tikslo funkcija modeliui, kai terminuota paskola nepanaudota, taciau faktoringas naudojamas
tiek pirmame, tiek antrame etape:

F(x) = x§o — xgo — [rtr - xgy + xgo] + 281 — Xg1 — [r1z " %1q + 111" Ly + 15
(2-x31 —ARy) + 713" x31 —T1gs - xgsy — (rfs + 1ks) - xksy — 175" X151 — g xgy + 7T " xgs +
Te " Xe1] + Xz — Xg3 — [+ (eqq + x12) + 7111+ (Ly —%12) + 75+ (2- %1 — ARp) + 15 -
(2 %22 = ARy) + 13 (X31 + X32) — 795 - (Xgs1 + xgs2) — (rfs + 1ks) - (xksy + xks;) — 775 -
(x151 + x75,) — 79 - (Xxg1 + Xg2) + 76 * Xg2] (28)

Tikslo funkcija modeliui, kai terminuota paskola panaudota, tac¢iau faktoringas naudojamas
tik pirmame etape:

F(x) = xdo — Xgo — [rtr-xg1 + xg0] + x61 — X61 — [r12 " X11 + 111 Ly + 73
(2-x21 —ARg) + 13- X31 + 74" Xg —7gs " X951 — (rfs +1ks) * xksy — 7175 X151 — 79 Xg1 +
Ttr - xgy + 76 Xg1] + xé — Xgp — [z (Xq1 + 2x12) + 111 (Ly — x12) + 13- (2- 221 — ARg) +
T3+ (X310 + X32) + 74" Xg — 7G5 " (xgs1 + xgs2) — (rf5 + 1ks) - (xksy + xksp) — 175 -
(x151 + X752) — 79 - (xg1 + xg2) + 76 * X52] (29)

Tikslo funkcija modeliui, kai terminuota paskola nepanaudota, tac¢iau faktoringas naudojamas
tik pirmame etape:

F(x) = xdo — xgo — [rtr - xg1 + xg0] + %61 — X61 — [r2 %11 + 111 Ly 73
(2-x21 —ARg) + 13- x31 — 795 " xgs1 — (rfs + rks) - xksy — 175 - X151 —7g - Xxg1 + 77 " xgs +
Te* Xg1] + Xy — X5z — [+ (eqq + x12) + 7110+ (Ly —x12) + 75+ (2- %1 — ARp) + 13-
(x31 + X32) =795 * (Xgs1 + xgs2) — (rfs + 1ks) - (xksy + xksy) — 175 - (%751 + x752) — 719 *
(xg1 + xg2) + 76 - X52] (30)

Gal reikéty visas lygtis pateikti sutraukus ] matematin] model;?

1.3. Stochastinis optimizavimo algoritmas
Kaip optimizavimo algoritmas sprendziant dviejy etapy stochastinj modelj (1 formul¢)
pasirinktas Monte-Carlo metodas (Sakalauskas 2004, Zilinskas, 2008).
Sugeneruojamas atsitiktiniy dydziy imtis:
W=&-d+m,j=1,2,..,N
Ivedami tikslo funkcijos ir jos dispersijos imties jverciai:
Fx) = -0, f(x 1)

kur:
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f(x,h)=_ min_  (q-y)

T-x+W-y=hJ y=0
D2(x) = - XX (F(x, b)) = F(x)? (31)
Gradientas jvertinamas ta pacia imtimi:
G) =22l g b)) (32)

Tarkime, konkretus daugiklis p > 0 yra duotas. Funkcija p,: V(x) — R,apibréZiama:

pelg) = minfp, min_(2)} (33

>0,l<j<n \gj

kur:
E|lstn(gj > 0),px(g) =p,jei Vlstn(gj <0)
Tuomet gradientinés paieSkos stochastiné procediira konstruojama iteraciniu budu:
Xt = xt — pt-G(xt) (34)
kur:
Pt = pyt(G)
yra tam tikras daugiklis, reguliuojantis zingsnio ilgj, apibréztas 5 formuléje ir
Ge =Gy (35)

yra gradiento jvercio projekcija g-leistinyjy krypciy aibgje.

Pradinis sprendinys yra gaunamas i3 apibrézto uzdavinio modelio. Zemiau pateikiamas

optimizavimo algoritmas:

Generuojama |vedami tikslo
[ iy funkcijos ir jos
atsmkt!nlq skaiciy dispersijos
imtis imties jverciai
A
vertinamas
Nustatomas l .
. " < gradientas ta
iteracijy skaicius e
pacia imtimi
S ekt torach Kartojama
: asiektas iteracijy . L.
Pasiektas skaitius? Ne—p grad_|ef1t|ne
paieska
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Projektiné dalis

1) Projekto (darbo) vykdymo planas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2012 ragseéjis + +
2012 spalis 1 1 1
2012 lapkritis + + +
2012 gruodis + + +
2013 sausis + + 4
2013 vasaris + + i
2013 kovas + + +
2013 balandis + i i
2013 geguzé + + i
2013 birZelis + + +
2013 liepa 4 4 *
2013 rugpjatis + + i
2013 rugsejis + + i
2013 spalis + + +
2013 lapkritis i + +
2013 gruodis + +
2014 sausis +
2014 vasaris
2014 kovas
2014 balandis 4
2014 geguzé
1 Tyrimo srities analizé.
2 Teorijos nagrinéjimas
3 Ekonomikos pagrindy kartojimas.
4 Konsultacijos su darbo vadow
5 Uzdavinio nagrinéjimas
6 UZdavinio modelio sudarymas
7 Programos nagrinéjimas
8 Programos projektavimas
9 Programos raSymas
10 Programos testavimas
11 Programos tobulinimas
12 Pasirengimas pusmecio tyrimo pristatymams
13 Teorijos apra$o rengimas
14 Pristatymy rengimas

Ne sryties, o srities.
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2)  Pradinis projekto apraSymas

Matematiné Statistiné Matricos

Simplekso

* *

Projekcijos

“\5\“\“‘t~=\5\‘ *

Optimizavimo * Main

/

Paveikslélis 2. Pirminé projekto klasiy diagrama

Gijy

Projekta turéty sudaryti viena pagrindiné klas¢ ir septynios pagalbinés klases.

Kirimo metu pradinis projektas kito buvo apsiribota SeSiomis pagalbinémis klasémis ir viena

pagrindine. Jos aprasomos 1 lenteléje.

Lentele 1. Galutinis projekto variantas

. Funkcijos
Klasé

class Ivedimas 1

class Statistines_funkcijos 9

class Projekcijos_funkcijos 3
class Matrica 4
class Optimizavimas 2
class Simplekso_funkcijos 3
class Program 1

Matematiniy funkcijy klasés atsisakyta, nes dauguma jy jau yra C# kalbos bibliotekoje.
System.Math. Taip pat atsisakyta gijy klasés, nes programos nuspresta nelygiagretinti. Atsirado

nauja klasés Jvedimas, nes nuspresta atskirti duomeny jvedima, nuo pagrindinés funkcijos.
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3) Programavimo jrankiy ir priemoniy pasirinkimo analizé

Programos panaudos diagramoms rengti pasirinktas MS Visio jrankis. Pagrindinis §io jrankio
ypatumas, kuris ir nulémé $io jrankio pasirinkima, yra galimybé perkelti diagramas | MS Word
teksto redagavimo programa, kaip MS Visio elementa. Sis funkcionalumas leidZia koreguoti
diagramg pacioje MS Word programoje ir taip sutaupo nemazai laiko norint pakoreguoti smulkias
diagramos detales.

Programos kodo kiirimui pasirinkta C# kalba, nes ji atspindi Siy dieny novatoriSkuma
(iSnaudoja daugiaprocesoriniy kompiuteriy resursus, yra suderinama su naujomis operacinémis
sistemomis), yra integruota su naujomis technologijomis, taip pat nebuvo naudotg ankstesniy
autoriy, minéty darbe anksciau.

Programavimo darbams pasirinkta Visual Studio 2013, nes tai vienas geriausiy rinkoje
siilomy produkty, skirty programuoti C# kalba, turi placig bendruomene, kurios pagalbos galima
tikétis susidurus su specifiniais sunkumais. Microsoft suteikia studentams galimybe naudotis Siuo
jrankiu nemokamai (ne tik Express, bet ir pilna versija). Pat] programos kodo kiirimg ypac
paspartina IntelliSense. Visual Studio 2013 taip pat turi galimybe koda konvertuoti j klasiy
diagramas, todél buvo panaudotas ir §is funkcionalumas kuriant programos projekta. Taip pat
programa yra pilnai suderinama su Windows 8.1 Pasirinkimg lémé ir tai, kad Siuo metu néra
profesionalesnés studentams nemokamos aplinkos rinkoje, todél tai tapo puiki galimybé susipazinti
su $iuo jrankiy, kg véliau bus galima panaudoti ir darbo praktikoje.

Programa testuota ant darbinio kompiuterio, kurio techninés specifikacijos pateiktos lenteléje:

Tipas ApraSymas ‘
Procesorius 15-2410M 2.30 GHZ

Operatyvioji atmintis 4.0 GB DDR3

Operaciné sistema Windows 8.1
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V.

1)

Darbo eigos aprasymas

2012 rugséjis
2012 spalis
2012 lapkritis
2012 gruodis
2013 sausis
2013 vasaris
2013 kovas
2013 balandis
2013 geguze
2013 birzelis
2013 liepa
2013 rugpjatis
2013 rugséjis
2013 spalis
2013 lapkritis
2013 gruodis
2014 sausis
2014 vasaris
2014 kovas
2014 balandis
2014 geguzé

Darby eigos grafas
2 4 5 6 7 8 of 10 11] 12] 13] 14
+
+ + +
+ + + + +
+ + + +
+ +
"
"
"
"
+ +
+ +
+ + +
"
+ +
+ +
+ +

Tyrimo sryties analizé.

Teorijos nagrinéjimas

Ekonomikos pagrindy kartojimas.

Konsultacijos su darbo vadow

Uzdavinio nagrinéjimas

UZdavinio modelio sudarymas

Programos nagrinéjimas

Programos projektavimas

O[N] | [D[WIN|F-

Programos raSymas

[y
o

Programos testavimas

[E=Y
[E=Y

Programos tobulinimas

12

Pasirengimas pusmecio tyrimo pristatymams

[EEN
w

Teorijos apra$o rengimas

'_\
I

Pristatymy rengimas
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2)  Problemy ir jy sprendimo buidy apra§ymas

2.1. Statistika apie jmoniy padéti
Statistikos departamentas neturi klasifikatoriaus, pagal kurj sekty vidutinj jmoniy gyvavimo
laika, taip pat imoniy, kurias buity galiam vadinti spartuoliais. Tod¢l buvo pasirinktas jmonés
klasifikatorius pagal darbuotojy skaiéiy:
Imtos dvi grupés: 0-4 darbuotojy ir 5-9 darbuotojy.
Situacijai rinkoje geriau suprasti, buvo apsilankyta startuoliy mugése ir verslumo skatinimo

renginiuose. Tokiuose kaip: ,,Silicon Valley Comes to Baltic®, ,,Login® ir kitose.
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2.2. Gauso atsitiktiniy dydziy generavimas
Nors C# kalboje yra specializuta biblioteka atsitiktiniams skai¢iams generuoti, taiau neapibrézta,

kokio skirstinio tai skaiciai. Siekiant gauti tinkamus atsitiktinius skai¢ius naudojama standartiné
formulé. Gauso normalinio skirstinio atsitiktiniai dydziai generuojami, tiesiog du kartus pakartojus

standartinj maiSymo algoritmg du kartus ir pritaikius generavimo formulg, t.y. panaudojus standartinj

algoritma:

|:-' |:-' ':-'
m m m

2.3. Masyvy kaip objekty naudojimas
C# kalba leidzia masyvus aprasyti, kaip Array tipo objektus. Taciau, tuomet ir j juose

esancius duomenis reikia kreiptis kaip j objekto kintamuosius, pavyzdzZiui C++ kalboje Zinomas

masyvo elementy priskyrimas:
M[i[j] = 0;
C# kalboje panaudojus objekto tipo masyva, $is priskyrimas atrodyty taip:
M. SetValue(Convert.ToDouble(0), 1, j);
Taciau jei priskyrimas buvo:
M[i][j1 = NG T
C# kalboje panaudojus objekto tipo masyva priskyrimas atrodys taip:
M.SetValue(Convert.ToDouble(N. GetValue(i, ))),i,j);

Toks prisirymo naudojimas tampa sudétingas kaip atlieckami tokie veiksmai kaip ieSkomos

atvirkstinés matricos. Tad pasirinktas masyvy kaip paprasty kintamyjy aprasymas. Priskyrimo

funkcija atrodyty taip:
M(i,j) = 0;
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Galutinio projekto biisenos apraSymas

Uzdavinio sprendimo algoritmas

Duomeny
jvedimas

A

Matricy ir vektoriy
formavimas

A

Nustatomas
pratinis taskas

4

Tikrinamas
pradinis taskas

Apskaiciuoti
Monte Karlo imties
ilgj

A

Rasti kitg taskg

Apskaiciuoti
Zingsnio ilgj

A

Patikrinti
stabdymo salyga

A

Pasiekta

Nepasiekta-»

Ribojimy
tikrinimas taske

A

Apskaiciuojamos
tikslo funkcijos ir
gradiento
reikSmés

A

Apskaiciuojami
tikslo funkcijos ir
gradiento jverciai,

dispersija

A

Sudaroma
gradiento
koveriacijos
matrica

Placiau ziuréti prieduose.

Apskaiciuojama
gradiento statistika

Projektuojamas

A

gradientas | <
leistinaja srit]
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3.2. Programos projekto schema

| Ivedimas # | | Optimizavimas A
Class Class
= Metheds = Methods
B lvedimas_is_failc @ Pradinis_sprend...
/ @ Zingsnis
| Statistines funk... # ] .
Class P \ _/. -
Program A Simplekso_funk... #
Class Class
= Methods
@ Chi_pasiskirsty... Fields =l pethods
@ Fisherio_pasisik... =TT @ Simpleksas
@ Fisherio_pasisik... : ©  Tikrinimas
@ Gama_funkcinis @ Main
- \ y, @ Tikslo_funkcija
@ Gauso_normali... \ .
@ MK _statistica
g :Drmallilni.s_k\.fa.... ( Matrica A
ormalinis_pasi... - — . “ Class
0 Stiudento_pasis... Projekcijos_funk... #
A ) Class
- i = Methods
= Methods @ Atvirkstine_Mat...
€  Pasirinkt 5] Matr?cos_forma...
@  Projekcija ] Matrllcc:-s_fc:-rma...
@ Projektorius @ Matricos_vekto...
3.3. Skaic¢iavimams naudojami pradiniai duomenys

Programai pateikiami Sie duomenys(kintamieji apibrézti skyriuje 11.3.1.2 pateiktame
uzdavinio modelyje):

Lenteleé 2. Kintamyjy ir ribojimy skaicius

Pirmo/ Antro etapo kintamujy (k) ir ribojimy (n) skaicius

k1 k2 nl n2 k22 n22
22 18 12 10 22 13

Lentelé 3. Dispersijos

Pajamy ir i8laidy dispersijos

| 1
dARy 100 120
dAR2 100 140
dAP: 100 110
dAP2 100 135
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Lentelé 4. Pajamos ir islaidos

Pajamos ir islaidos
| |
ARo 1085 543
AR:1 758 2890
ARz 2046 7597
APo 2048 3548
AP 5042 7531
AP 1047 2384

Lentelé 5. Paliikany normos

Finansiniy instrumenty palikany norma

ra

re r2 rs 4 rgs rfs rks s rg rtr

l'e

0.007

0.09 0.08 0.12 0.1 0.06 0.05 0.025 0.095 0.17 0.007

0.22

Lentelé 6. Ribojimy ribos

VirSutinés ir apatinés ribojimy
ribos
| |
B1 1500 1500
Ba 2500 2500
Baa 500 500
Bav 3000 3000
Bar 4200 4200
Baz 3500 3200
Be1 2000 1800
Bg> 3000 2500
Bs1 4500 5500
Bs2 3500 5000
Bg 1500 1700
LR 2000 2000
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4)  Darbo rezultaty analizé

4.1. Programos vykdymas

Programos vykdymo laikai pateikiami lentel¢je zemiau. Kompiuterio resursai aprasyti
skyriuje 111.3.

Lentelé 7. Vykdymo laikas, priklausomai nuo pasirinkto iteracijy skaiciaus

Iteracijy skai¢ius (vnt.) Vykdymo laikas (ms)
1 1653
100 168277
1000 1582436

Iliustracija, kaip iSnaudojami kompiuterio procesoriai patalpinta priede (4 paveikslélis).
4.2. Gauti skai¢iavimy rezultatai:

Lenteleé 8. | pak diniai
entere pakopos sprendinial Lentele 9. 11 pakopos sprendiniali

I pakopos optimaliis sprendiniai 11 pakopos optimaliis

I T sprendiniai
x11 1500 1388.7 I I
L1 0 111.30 x12 0 0
x21 800 488.70 X32 861.40 0
x31 1638.4 | 2764.79 xgsl 0 0
x4 2700 | 2711.30 xk52 0 0
xg51 2000 1888.70 Xr52 500 2500
xk51 0 0 Xg2 3000 2500
xr51 500 1811.30 X61- 9949.11 | 19508.75
xgl 2000 1800 X61+ 0 0
X60- 0 2203.06 X62- 9033.73 | 12588.72
X60+ 76.40 | 11.28 x62+ 0 0

Lentele 10. Tikslo funkcijos sprendiniali

Tikslo funkcijos optimalilis sprendiniai

I 1
pradinis | -22934.27 -41891.26
gautas | -21477.27 -32492.29

Lentelése matoma, kokie rezultatai gaunami naudojant du skirtingus pradiniy duomeny
rinkinius. Rezultatai sutapo su turétais duomeny rinkiniy rezultatais.
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4.3. Darbo rezultatai
Sudarytas finansy planavimo uzdavinio modelis.
Sukurta optimizavimo programa C# kalba, panaudojus objektinio programavimo paradigma.
Panaudojus programavimo kalbos ir operacines sistemos galimybes, programa vykdoma lygiagreciai.
Atlikti finansy planavimo problemy tyrimai: rastas populiariausias naudojamas finansy plano

modelis(placiau prieduose). Jvertintas modelio atitikimas realig situacijg.

4.4. Panaudojimas
Sukurta programa gali biiti naudojama tolesniam vystymui ir tobulinimui.
Programa taip pat gali biiti naudojama prognostiniam finansy planavimui, nes apima

Lietuvoje labiausiai paplitusius finansinius jrankius.

’

Pradiniai nustatymai
Keisti
numatytuosius
ribojimus

Keisti pradinius
duomenis

Pasirinkti
skirtingus
finansinius
jrankius

Kaupti simuliacijy
duomenis

I

’

Rezultatai

Paveikslélis 3. Panaudos diagrama
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5) Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos

Programai galéty buti pritaikyta patogesné vartotojo sgsaja, taip pat jvedami duomenys
galéty buti pateikiami labiau standartizuotame formate.

Programa galéty buti iSskirstyta ir pritaikyta spresti daugiaprocesoriniams kompiuteriams,
kurie nenaudoja Windows 8 (Windows 8.1) operacinés sistemos. Taciau pirma reikty jvertinti, ar toks
sprendimas bty naudingas. Programos vykdymo laikas néra didelis, tad jei bus vykdomi didelio
masto skaiciavimai, galbiit biity naudingiau naudoti debesy programinés jrangos sitilomg iSskirstyma,
o ne i$skirstyma pacioje programoje.

Programa galéty biiti perkurta pasinaudojant Microsoft Solver Foundation biblioteka, skirta

optimizavimo bei stochastinio programavimo uzdaviniams spresti.
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V. ISvados

1. Temos analiz¢ parodé¢, kad daugiau kaip du trecdaliai Lietuvoje sukuriamy (mazy) jmoniy
neisgyvena net dviejy finansiniy mety. Pagrindiné to priezastis, netinkamai parengtas finansinis
planas. Investavus ] finansinio plano rengima, ne tik padidéty jmonés sékmingumo procentas, bet ir
Sansas pritraukti investicijy.

2. Dazniausiai kylan¢iy problemy tyrimas parod¢, kad griezti ir statiski pradiniai projekty
tikslai, daznai tampa projekty nekonkurencingo priezastimi. Tg jtakoja besikeiciancios technologijos,
todel projekto tikslai turéty biiti dinamiski ir lengvai koreguojami pagal rinkos tendencijas.

3. Matematinio modelio projektavimas, kiirimas ir realizavimas parodé, kad:

a) Imanoma, panaudojant C# programavimo kalbg, sukurti taikomagja programa
dualiajam tiesiniam stochastinio programavimo uzdaviniui spresti;

b) Nenaudinga naudoti C# kalbos masyvo objekta paprastiesiems skai¢iy masyvams
aprasyti, kai jei naudojami matematiniams veiksmams atlikti.

4. Programos testavimas parodé, kad ji gali biiti efektyviai naudojama su daugiaprocesoriniu
namy kompiuteriu - vykdymo laikas priimtinas, o programa gali veikti ,,fono* rézimu, paliekant

uztenkamai resursy skai¢iavimo metu vykdyti kitas, su programa nesusijusias operacijas.
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VII. Anotacija

Pachomova R. STOCHASTINIO PROGRAMAVIMO MODELIO FINANSU
PLANAVIMUI PRITAIKYMAS. Vadovas: prof. habil. dr. Leonidas Sakalauskas. - Siauliy
universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas, 2014.

Sio darbo tikslas istirti mazy jmoniy padétj Lietuvos rinkoje, susipazinti su trumpalaikio
finansy planavimo problemomis. Sukurti taikomaja programa, kuri padéty Sias problemas spresti ir
pasitlyti optimaly finansy plana.

Darbe nagrinéti rinkoje taikomi trumpalaikiai finansy planavimo modeliai mazoms jmonéms
bei dazniausiai kylancias problemas. Pasirinkti tinkami matematinius optimizavimo metodai.
Sudarytas matematinis uzdavinio modelis. Parasytas kodas, skirtas optimizavimo uzdaviniams

spresti C# kalba. Realizuota ir iStestuoti programa.

Raktiniai Zodziai: stochastinis programavimas, dviejy etapy uzdavinys, trumpalaikis finansy

planavimas.
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VIII. Summary

Pachomova R. APPLICATION OF STOCHASTIC PROGRAMMING MODEL IN
FINANCE PLANNING. Tutor: prof. habil. dr. Leonidas Sakalauskas. - Siauliai University,
Faculty of Mathematics and Informatics, 2014.

Primary goal of this work is to investigate the position of small business in the Lithuanian
market, access to short-term financial planning issues. Create an application that will help solve
these problems and propose an optimal financial plan.

The paper analyze short-term financial planning models for small businesses which exists in
the market and the most common issues. The appropriate mathematical optimization methods were
chosen. Mathematical model of the task was described. Code for solving optimization problems was

written in C # language. Program was realized and tested.

Keywords: stochastic programming, two-step problem, short-term financial planning.
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VILI. Priedai
1) Disko turinys:

e Darbo apraSymas .pdf ir .docx formatuose
e Programa
e Programos kodas

2) Dviejy etapy tiesinio stochastinio programavimo uZzdavinio 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 reik§mé F(x") .

1. SuraSyti uzdavinj apibiidinanc¢ius parametrus: pirmojo ir antrojo etapy kintamyjy ir
ribojimy skai€ius Ny,mz, Nz, Mz, pradinj, minimaly ir maksimaly Monte Karlo im¢iy ilgius No, Nmin,
Nmax , tikslo funkcijos tikslumg o, paieskos zingsnio ilgj a, pasikliautinojo intervalo tikimybe £,
optimalumo hipotezés tikimybé 1-y, maksimaly iteracijy skaiciy iter .

2. Inicializuoti uzdavinio koeficienty matricas A,W, T bei vektorius c¢,b,q,u,c.

3. Nustatyti pradinj gradientinés paieskos taskg X°=(x1°,x2°,...,xn1°) sprendziant deterministinj
uzdavinio analoga, kai atsitiktiniai dydziai pakei¢iami jy vidurkiais hi=, i=1,2,...,m1

4. Patikrinti pradinj taska:

4.1. Patikrinti pirmojo etapo uzdavinio ribojimus Ax =b pradiniame taske
x0=(x1°,%2°,...,Xn1°).
4.2. If pradinis taskas netenkina ribojimy then suprojektuoti taska x°=(x1%,x2°,...,xn1°) i
ribojimy sritj D: zp(x°).
5. While iteracijy skaicius t nevir$ija maksimalaus dydzio iter do

5.1. Patikrinti ribojimus apskai¢iuotame taske. X'=(x1',x2",...,xn%).

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

reikSmes pagal formules pasinaudojant Monte Karlo imties dydziais.
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1. While i nevirsija Monte Karlo imties ilgio N' and imties dispersijos

Ure D(Xt)
Nt

pasikliautinosios ribos nevirsija Tikslumo <sdo

1.1. Sugeneruoti atsitiktinius dydzius hi=ci- Gauss() + ui, 1I=1,2...,m2 .
Gauss() yra

funkcija, generuojanti standartinio normaliojo skirstino atsitiktinj dydj.

1.2. Rasti antrojo etapo uzdavinio dualyjj sprendinj u'=(ui',u2'...,umz2")
(Simplekso programa).

1.3. Apskaiciuoti tikslo funkcijos gradienta g(x',u’).

1.4. Apskaiciuoti tikslo funkcijos reik§me f(x',u') .

2. done.
3. Apskai&iuoti tikslo funkcijos jvertj F(x').

4. Apskaiciuoti gradiento jvert] é(xt) .
_2

5. Apskaiciuoti dispersijos jverti D (x').

6. Sudaryti kovariacijos matricg Z(x").

5.3. Apskaiciuoti tikslo funkcijos ir gradiento jvercius lg(x‘) ir é(x‘) , gradiento

dispersija D2 (x").
5.4. Sudaryti gradiento kovariacijos matricg Z(x").

5.5. Suprojektuoti gradientg e-leistingja kryptimi éi = g:,](xt )VL_ o
1. Nustatyti tasko x'=(x1',x2,...,xn1") nulines komponentes ir sudaryti
leistinyjy krypciy aibe (aktyviy
ribojimy aibe) V(X)
2. Suprojektuoti gradientg aktyviy ribojimy aib¢je.
3. Sudaryti e-leistinyjy krypciy aibe (beveik aktyviy ribojimy aibe) V(g)
4. Suprojektuoti gradientg beveik aktyviy ribojimy aibgje.

5.6. Apskaiciuoti gradiento statistikg T¢?
5.7. Patikrinti stabdymo salyga:
5.7.1. Apskaiciuoti Fiserio skirstinio kvantilj Fish(y,n1,N-ny).

5.7.2. If statistika mazesné uz Fiserio kvantilj T’< Fish(y,n1,N-n1)
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Urs D(Xt)
Nt

and imties dispersijos pasikliautinosios ribos nevirsija tikslumo <sthen

grazinti tikslo funkcijos reik§me F(X") ir uzdavinio sprendinj X =(X1,X2,...,Xn).
5.8. Apskaiciuoti gradientinés paieSkos Zingsnio ilgj P (9)
1. Rasti gradientinés paieSkos zingsnio ilgj P.; (9).

2. Apskaiciuoti sekantj galimg taskg X'=(X1',x2",...,Xn1").
3. If taskas nepriklauso ribojimy sri¢iai D then suprojektuoti taska j sritj D.
5.9. Rasti kitg taska X 1=(x1""1 x2,"* .. XY,

5.10. Apskaiciuoti Monte Karlo imties ilgj N**1,

6. done.
3) Projekto klasés
. Funkcijos
Klasé
class Ivedimas public static void Ivedimas_is_failo(...)
class Statistines_funkcijos public static double Gauso_normalinis(...)

public static double Normalinis_pasiskirstymas(...)

public static double Gama_funkcinis_logoritmas(...)

public static double Chi_pasiskirstymo_funkcija(...)
public static double Fisherio_pasisikirstymo_funkcija(...)
public static double Normalinis_kvantas(...)

public static double Stiudento_pasisikirstymos_kvanta(...)
public static double Fisherio_pasisikirstymo_kvantas(...)
public static double MK_statistica(...)

class Projekcijos_funkcijos public static void Projektorius(...)
public static void Projekcija(...)
public static void Pasirinkti(...)

class Matrica public static void Atvirkstine_Matrica(...)

public static void Matricos_formatavimas(...)

public static void Matricos_formatavimas_pradin(...)
public static void Matricos_vektoriaus_daugyba(...)

class Optimizavimas public static void Zingsnis(...)
public static void Pradinis_sprendinys(...)
class Simplekso_funkcijos public static void Simpleksas(...)

public static void Tikrinimas(...)
public static void Tikslo funkcija(...)

class Program public static void Main(string[] args) (...)
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4)

Procesoriy iSnaudojimas

(%) Resource Monitor
File Monitor Help
Overview = CPU Memory | Disk MNetwork
Processes B 35% CPU Usage [T 1208 Maximum Frequency A
=
Image PID Description Status Threads CPU Average CPU #
FinPlan.vshost.exe 4656 vshost32.exe Running 9 25 24.87
I:‘ SnippingTool.exe 7740 Snipping Toal  Running 9 0 1.27
I:‘ dwm.exe 1828 Desktop Wi... Running & 0 0.73
I:‘ WINWORD.EXE 1804 Microsoft W... Running 13 0 0.63
I:‘ explorer.exe 5716 Windows Ex...  Running 114 0 0.49
I:‘ perfmon.exe 5056 Resource an..  Running 19 0 0.47
I:‘ System 4 NT Kernel & ..  Running 115 0 0.44
D WmiPrvSE.exe 2438 WMI Provide...  Running 15 0 0.27
D swchost.exe [netsves) 76 Host Process..  Running 60 0 0.20
Tl fam ES n ar 4 g -

‘ Services

B 026 CPU Usage

‘ Associated Handles

Search Handles

‘ Associated Modules

Paveikslélis 4. Procesoriy isnaudojimas

5)

Pateiktas pavyzdys tik dalinai uZpildytas.

0% -

CPU1 100%

0% -

CPU2 100%

0% -

CPU3 100%

0% -

Vienas populiariausiy pradinio finansy plano pavyzdys
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Aprasymas Turima (LT) Papildomai reikia (LT) [Viso
0
0
0
0
0
Viso: 0 0
Aprasymas Turima (LT) Papildomai reikia (LT) [Viso
0
0
0
0
0
Viso: 0 0
ApraSymas Turima (LT) Papildomai reikia (LT) [Viso
0
0
0
0
0
Viso: 0 0

Kapitalo iSlaidos — ilgalaikeés iSlaidos, kurios atsiperka per ilga laika (pvz. techniné jranga)
Pajamy i8laidos — i§laidos kurios reikalingos pajamoms gauti (pvz. popierius - leidyklai)
Kitos islaidos — visos kitos i§laidos, reikalingos verslo pradziai (pvz. rastinés reikmenys)

Projekto kaina — tai reikalingos minimalios investicijos.

Pardavimy prognoz¢ 1 metais:

Pardavimai |Sausis |Vasaris |Kovas |Ba|andis |Gegu2é |Birielis |Liepa |Rugpjutis |Rugséjis |Spa|is |Lapkritis |Gruodis |Viso (LT
Klientas 1

Projektas 1 1000 1000 2000 4000
Projektas 2 0
Klientas 2

Projektas 1 1500 50 1550
Projektas 2 0
Projektas 3 0
Klientas 3

Projektas 1 1000 1000
Viso (LT) 1000 1500 1000 1050 2000 0 0 0 0 0 0 0 6550

Sudaroma pardavimy prognozé, padeda suplanuoti biisimas pajamas ir kontroliuoti iSlaidas

Apyvarta 1 metais:
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Apyvarta - pirmieji metai

Pradinis
likutis

Sausis

[Vasaris

[Kovas

[Balandis [Geguzé

[Birzelis

[Liepa

[Rugpjdtis [Rugséjis [Spalis

[Lapkritis_[Gruodis

[Viso

Pajamos

Pardavimai

1000

1500

1000

1050

2000

Investicijos

Paskolos

Viso (LT)

1000

1500

1000

1050

2000

ISlaidos

Programiné jranga

1000

Techniné jranga

1500

Interneto tiekéjas

100

40

40

40

40

40

Hostingas

75

Paslaugy mokes¢iai

Prenumeratos

Rinkodaros i$laidos

Rastnés reikmenys

Kelionés

Patalpy nuoma

Patalpy jrengimas

Patalpy draudimas

Palaikymas

Atlyginimai

Kita

Viso (LT)

2675

40

40

40

40

40

Ménesio balansas

-2675

960

1460

960

1010

1960

Pradinsi likutis

4000

1325

2285

3745

4705

5715

7675

7675

7675 7675 7675

7675 7675

Kaupiamasis balansas

1325

2285

3745

4705

5715

7675

7675

7675

7675 7675 7675

7675 7675

Apyvartos stebéjimas, leidziantis matyti tendencijas.

Pajamy ir iSlaidy apskaita 1 metais:

Pardavimai

6650

ISlaidos pardavimams

2000

Bendros pajamos (LT)

4650

Valdymo islaidos

Programiné jranga

1000

Techniné jranga

1500

Interneto tiekéjas

300

Hostingas

~
1

Paslaugy mokesciai

Prenumeratos

Rinkodaros iSlaidos

Rastnés reikmenys

Kelionés

Patalpy nuoma

Patalpy jrengimas

Patalpy draudimas

Palaikymas

Atlyginimai

Kita

===l =l(=]l[=l[=l[=l[=]l(=]=]

Viso (LT)

)
03]
\1
o

Grynasis pelnas (LT) | |

1775

Pardavimy prognozé 2 metais:
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Pardavimai |Sausis

|Vasaris

| Kovas

|Ba|andis |Gegu2é

[Birzelis

|Liepa

|Rugpjﬂtis |Rugséjis |Spa|is

|Lapkritis |Gruodis

[viso (LT)

Klientas 1

Projektas 1

Projektas 2

Klientas 2

Projektas 1

Projektas 2

Projektas 3

Klientas 3

Projektas 1

Projektas 2

Klientas 4

Projektas 1

Projektas 2

Projektas 3

Klientas 5

Projektas 1

Projektas 2

Viso (LT)

0

0

0

0

Apyvartos prognozeé 2 metais:

Apyvarta - antrieji metai

Pradinis
likutis

Sausis

[Vasaris

[Kovas

[Balandis [Geguzé

[Birzelis

[Liepa

[Rugpjdtis [Rugséjis_[Spalis

[Lapkritis_[Gruodis

[Viso

Pajamos

Pardavimai

Investicijos

Paskolos

Viso (LT)

ol|o|ofo

ISlaidos

Programiné jranga

Techniné jranga

Interneto tiekéjas

Hostingas

Paslaugy mokesgiai

Prenumeratos

Rinkodaros i§laidos

Rastnés reikmenys

Kelionés

Patalpy huoma

Patalpy jrengimas

Patalpy draudimas

Palaikymas

Atlyginimai

Kita

Viso (LT)

0

0

0

0

ol|lo|oofo|o|o|o|o|o[o[o|o|o|o|o

Ménesio balansas

0

0

0

0

Pradinsi likutis

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675 7675

Kaupiamasis balansas

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675

7675 7675

6)

O O O o oo

Duomenys jvedimui:

-1.12

O 0o or kRO

-0.007
-0.007

o or ooo

1.068

O o or ooo

-0.12
-1.12

O o0 oor oo

1.095

O OO0 oo o

0.06
1.06

O Ok OO oo

-1.006
1.394

0.068
1.068

0.78

B R O R, OO0 o
O oo oo oo

0.095
1.095

O O OO oo o
©O oo oooo

'
[

O 0O 0000 O K

I
N
® o

s 0ooooooo

O OO0 o oo oo

k=]

O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OKr OO0 OO O OO

O 00000000 00000 oKk OO0

O 00O 0000000000 OoORr OO0 O

OO0 O0OO0OO0O0OO0OO0O0O0O0OoORr OO O O

© O © © o
o o oooo

-
[N

O OO0 OO0 OO0 O oo o
O 00000000 oo

O 00000000 O0Okr OO0O0Oo0OO0 OO o

» oo oooooo

O OO0 OO0 Oo o oo
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© 0 oooood

O O OO0 OO - o

© 0o oo oo

O O OO« 0o O o

O 0o -0 oo o

© O - ooooo

O - OO0 OO O o

w ©0oooooo

.0/00000000

0.

7O oooood

1_.0000101

<+ O 0o -0 o o

- O -+ OO0 0 o

O+ 000 - o o

- < O O O O O o

2000 4500

759.5 976.5 1638.4 2000

1500

0.12

-1.22

0.782

0.19

0.136

-0.32 -0.24

-0.014

-1.22

012 006 0068 0095 0388  -122
-2170.8
141.421

4955.2

-0.083

2500 3500 2000 3000 1500

4033.6

0
0

80

80

100
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