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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas i3analizuoti bankomaty valdymo principus, istirti jy efektyvumui vertinti
skirtos imitacinés aplinkos kiirimo aktualuma, galimybes, eigg .

Bankomaty tinklai yra sudétingos pinigy jne$imo ir i§émimo sistemos jy aptarnavimas ir
valdymas reikalauja tikslaus planavimo, nes netinkamai paskirstytos inkasacijos salygoja didelius
kastus dél didelio pinigy pertekliaus arba baudy uz nedarbinguma (iStustéjima). Bankomaty tinklo
veiklos simuliavimo sistema leisty objektyviai jvertinti bankomato veiklos efektyvumag, simuliuoti
valdymo réZimus, o integravus pinigy poreikio prognozavimo modelj daryti inkasacijy prognozes.

Darbo metu buvo iSanalizuota bankomaty tinklo valdymo struktiira, principai, pagrindiniai
apribojimai ir aptarnavimo kaSty sudedamosios dalys. ISskirtos optimizuotinos sritys ir jy
igyvendinimo galimybé. Remiantis analize buvo sukurtas ir iStestuotas imitacinés aplinkos algoritmas,
kuris atsizvelgdamas j aplinkos apribojimus ir parametrus geba simuliuoti bankomaty tinklo veikla.

Pabaigoje Atliktas ATM tinklo valdymo metody efektyvumo vertinimas sukurtos imitacinés
sistemos pagalba, imituojant jvairius iSoriniy faktoriy pasikeitimus ir fiksuojant tinklo kastus tiriamu

laikotarpiu.

Reiksminiai ZodZiai: Imitaciné aplinka, simuliacija, ATM, i§laikymo kastai, apribojimai, inkasacija,
prognozavimo modelis
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SUMMARY

The aim of this work is to analyze ATM management principles and study for their
effectiveness analyze designed simulation environment development opportunity, actuality and
workflow.

ATM networks are complex deposit and withdrawal systems, their service and management

requires precise planning, because the improper distribution of cash collection results in high costs due
to the large cash surpluses or fines for disability (emptying). ATM network performance simulation
system allows an objective assessment of the efficiency of the ATM, different ATM management
types simulation and after integration of cash forecasting model it could be used for future collection
planning.

During research there was analyzed ATM network management structure, policies, basic
constraints and service cost components. Identified optimizable areas and the ability to implement
them. According to the analysis there was developed and tested an algorithm for environment
simulation, which according to the environmental constraints and parameters are able to simulate the
ATM network.

Finally, the results of simulation environment reaction to the limitations and parameters was
analyzed also several ATMs collection methods was simulated and the average cost of each case was

compared.

Keywords: simulation environment, simulation, ATM, average costs, restrictions, cash collection,
forecasting model
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Santrumpy ir terminy Zodynas

ATM - (angl. automated teller machine) bankomatas.

CiT — (angl. cash-in-transit) pinigy inkasacijos kompanijos.

DT — (angl. decision tree) sprendimy medZzio metodas.

IA — imitaciné aplinka.

RATM - (angl. recycling automated teller machine) grynyjy pinigy iSémimo ir jneSimo

bankomatai.

SVR — (angl. support vector regression) atraminiy regresiniy vektoriy metodas.

VK - vidutiniai bankomato aptarnavimo kastai.



Ivadas

Nors bankininkystés srityje sparCiai populiaré¢ja elektroninés pinigy perlaidos, visgi
smulkiy pirkimy ar pardavimy operacijose placiau paplitgs grynyjy pinigy naudojimas. Tad nors
dauguma iSsivysciusiy Saliy pilieCiy saugo savo santaupas bankuose, grynyjy pinigy poreikis
iSlieka didelis. Populiariausias pinigy iSgryninimo i§ banko saskaitos biidas yra naudojant
bankomatus. Tai sglygoja ne tik platus bankomaty tinklas, bet ir Zzymiai maZesnis iSgryninimo
mokestis lyginant su nustatytu banko padaliniuose. Bankai nuolatos plecia savo bankomaty
tinkla, diegia juose naujas technologijas. Remiantis RBR organizacijos (angl. Retail Banking
Research) atlikty tyrimy duomenimis, manoma, jog 2017 m. pasaulyje bankomaty skaicius turéty
1Saugti iki 3,6 mlin. [2]. Bankams vis ple€iant savo bankomaty tinkla, jy aptarnavimo uzdavinys
tampa vis sudétingesnis, tad netinkama jy aptarnavimo strategija gali padidinti aptarnavimo
kastus keleriopai.

Banky strategijos bankomaty valdyme neretai labai skiriasi: vieni naudoja konservatyvius
valdymo principus, kai bankomatai dirba su dideliu rezervu, kiti diegia jvairias optimizavimo
programas, kurios prognozuoja pinigy likucius bankomatuose, planuoja inkasacijas, bet jy
veikimo principas yra mazai zinomas. Norint jvertinti visos sistemos darbo efektyvuma, biity
aktualu sukurti imitacing aplinka. Pagrindinis reikalavimas imitacinei aplinkai yra tai, kad jai turi
galioti visi esminiai kriterijai, kurie galioja ir realiai sistemai. Imitatoriaus pagalba bty galima
imituoti jvairius bankomaty inkasavimo metodus, ieSkoti racionaliausio. Tokios sistemos
simuliaciniy rezultaty duomenimis, palyginus su realiais bankomaty istoriniais duomenimis, biity
galima operatyviai jvertinti, ar bankomatas dirba efektyviai. Imitacing aplinka apjungus su
pinigy poreikio prognozavimo modeliu ja bity galima naudoti ir biisimy inkasacijy
organizavimui. Norint sukurti adekvacig imitacing aplinka biitina gerai jsigilinti | bankomaty

valdymo ir optimizavimo specifika.
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3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas: Sukurti bankomaty tinklo valdymo sistemos imitacine aplinkg ir istirti

skirtingy valdymo tipy taikymo efektyvumg .

Siam tikslui pasiekti reikéjo i§spresti tokius uzdavinius:
1. ISanalizuoti bankomaty valdymo principus , surasti optimizuotinas sritis ir kriterijus
2. ISanalizuoti ir apdoroti realius bankomaty eksploatavimo duomenis
3. Pasirinkti ir iStestuoti pinigy iS¢émimo prognozavimo modelj
4. Programinés jrangos pagalba sukurti imitacin¢ aplinkg realizuojantj algoritma
5

IStiri imitacinés aplinkos galimybes ir efektyvuma

4 Darbo aktualumas

Bankomaty tinklai yra geografiskai paskirstytos sistemos. Jy aptarnavimas ir valdymas
reikalauja tikslaus planavimo, nes netinkamai priimti sprendimai salygoja didelius kastus.
Pakrovus per didele pinigy sumg j bankomata, patiriami kastai dél uzsaldyty pinigy, juos po to
vél reikia grazinti | saugyklas. NeiSvengiama ir transportavimo kasty. Néra vieningo bankomaty
optimalaus valdymo principy, kiekvienas bankas individualiai sprendzia, koks valdymo principas
jam yra optimaliausias. Esminé problema yra ta, jog rinkoje néra programy, gebanciy operatyviai
pvertinti bankomaty darbo efektyvuma, vertinant esminius iSorinius faktorius, jtakojancius
bankomato darbg. Imitacinés aplinkos sukiirimas leisty istirti esamos sistemos darbo efektyvuma,
analizuojant jos istorinius duomenis, ir juos lyginti su imituojamais modelio, kuriam galioty tie
patys kriterijai, rezultatais. Imitacinis modelis racionaliausio sprendimo ieskoty globaliau,
atsizvelgty ne tik j pinigy poreikj, bet ir tokius faktorius, kaip pinigy kiekis banko saugyklose,
galimy inkasacijy kiekis. Sistemos pagalba bty galima ne tik imituoti jvairius bankomaty

valdymo réZimus, bet ir daryti ateities prognozes.
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5 Litreatiiros apzvalga

5.1 Bankomatai

Bankomatai — tai kompiuterizuotas telekomunikacinis jrenginys, Kkuris teikia finansiniy
sandoriy paslaugas finansiniy jstaigy klientams vieSoje erdvéje be gyvo zmogaus jsikiSimo.
Daznai bankomatai vadinami ATM (angl. automated teller machine). Dauguma ATM yra
sujungti ] tarptautinj banky tinkla, kas leidzia vykdyti grynyjy pinigy operacijas su kity banky
ATM tinklu esant uzsienyje. Bankomatai skirstomi j pagrindines tris rtsis:

1. ATM — (angl. automated teller machine) grynyjy pinigy i$siémimo bankomatas.

2. RATM - (angl. recycling automated teller machine) grynyjy pinigy jne$imo ir i$¢émimo
bankomatas; jnesti pinigai naudojami ir pinigy iSdavimui.

3. BNA — (angl. bunch note acceptor) grynyjy pinigy jne$imo ir i§émimo bankomatas;
Inesti pinigai nenaudojami pinigy iSdavimui [10].

Sprendziant imitacinés aplinkos kiirimo galimybes apsiribota tik grynuosius pinigus
iSduodanciais ATM. RATM aptarnavimo prognozavimas sudétingas, nes reikia stebéti ne tik,
kad bankomatas neiStustety, bet ir kad nepersipildyty. D¢l keblaus valdymo RATM daznai
statomi netoli banko padaliniy ir jy priezitira dazniausia ripinasi pats bankas, tad bankomatui
davus signalg apie nedarbinguma, jis gali biiti operatyviai papildytas arba iStustintas [11].

ATM pinigai saugomi valiuty kasetése, i§ kuriy automatizuotai perduodamos
identifikuotam vartotojui. Skirtingose kasetése saugomos skirtingos vertés kupitiros. Jeigu néra
pasirenkamos konkretaus nominalo kupitiros, kuriomis vartotojas nori gauti praSomos sumos,
tuomet sukomplektuojamas toks kupitiry rinkinys, kad kasetése esamas kupitry kiekis mazéty
kuo tolygiau. Inkasacijos gali biiti vykdomos keiciant iStustéjusias kasetes arba kasetes papildant
banknotais (angl. pop-up). Nuo to priklauso, ar vykdomas pinigy perskai¢iavimas su parveztose

pustustése kasetése likusiais pinigais, ar ne.

5.1 pav. ATM konstrukcija
12



5.11 ATM tinkly valdymo kastai

Pasaulinés bankomaty asociacijos ATMIA (angl. ATM industry association) atliktuose
tyrimuose, teigiama, jog priklausomai nuo ATM tipo, pastatymo vietos ir valstybés, vieno
bankomato aptarnavimo kastai 2012 m. sieké nuo 10 iki 20 tiikstanciy eury per metus. 2012 m.
Europos Sajungoje veiké 435 tiikst. bankomaty, tad jy aptarnavimo kaStai vidutiniSkai galéjo
siekti net 6,5 milijardy eury. Nuo 20 iki 40 % Sios sumos sudar¢ pinigy tiekimo, paruosimo ir
pristatymo (apimant pinigy inkasavimo ir liku€io paémimg) kastai [3]. Tokie su grynaisiais
pinigais susij¢ kastai dar 2008 m. Europos mokéjimy tarybos (sut. EPC) buvo jvertinti kaip

zenkliai per dideli ir kad pinigy kaSty mazinimas Sioje srityje yra bitinas [19].

5.1.2 ATM tinklo valdymo modeliai

ATM tinklo valdyme dazZniausiai dalyvauja 5 tipy operatoriai: telekomunikaciniy
paslaugy tiekéjai, serviso jmonés, duomeny apdorojimo paslaugas teikiancios kompanijos,
inkascijas vykdancios tarnybos (sut. CiT) ir bankai [7].

Kiekviena jstaiga atsakinga uZz tam tikras bankomaty tinklo funkcijas. Ideali bankomato
funkcijy valdymo modelio struktiira pavaizduota 5.2 pav. Pagal tokia valdymo struktiira banko
uzduotis yra tik nurodyti ATM pastatymo vietg ir duoti nurodymus aptarnaujan¢ioms jmonéms.

Taip bankas didzigja dalj ATM tinklo valdymo darby perleidzia aptarnaujanc¢ioms kompanijoms.

ATM vietos Tretiyju 3aliy | [ Telekomunika Pagalbos Pranedimy Ataskaitos ir
parinkimas valdymas cijos teikimas sistemos analizé
Depozity ¥ T
epozity i - us
dokumenty [~ ™\ | monitoringas
surinkimo ~ n_— Telekom:m\ka PrEE ///
valdymas \ ankas cniu pf,‘r’. e centrai ~ Programines
tiekejai \\ irangos
Grynujy pinigy \ ] k) karimas ir
prognozavimas \\ ATM tinklas \ palaikymas
N q \
\ P\nlg\_{ Serviso \
Grynuju pinigy | __}— ‘”kﬂSﬂC'_J_C'S kompanijos Paskirstymas
inkasacija // kompanijos

\,
\
— e ) N Tinkly

Tiekimas // — e
/ Techninés
/ Aplinkos Diegimas ir jrangos
Pirma lygio
palaikymas;

valdymas; pasalinimas; palaikymas ir
5.2 pav. Ideali ATM tinklo funkcijy valdymo struktira

Y sujungimo

R —
Terminalo | T=Yaldymas | valdymas
programinés ==

irangos Antro lygio

atnaujinimas palaikymas. palaikymas

Realybé¢je bankomaty tinklo valdymo funkcijy pasiskirstymas gali zenkliai skirtis. Bankai
gali patys stebéti ATM tinklo veiklg ir vykdyti inkasacijas. Jeigu remiamasi idealiu ATM tinklo
valdymo modeliu, bankui nebereikia riipintis ATM tinklo kontroliavimu, todél jis gali daugiau

demesio skirti kity teikiamy paslaugy kokybei gerinti.
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Klasifikuojant jvairius ATM valdymo modelius, iSskiriami trys pagrindiniai tipai:
visiskas funkcijy perdavimas, dalinis funkcijy perdavimas ir funkcijy islaikymas.

Pirmas tipas kasty atzvilgiu yra pats naudingiausias, dazniausiai juo vadovaujasi auksta
18sivystymo lygi ir gerus vadybinius sugebéjimus turintys bankai. Kadangi bankai praranda
tiesioging bankomaty valdymo kontrole, bankas dalinai rizikuoja savo jvaizdziu aptarnaujancios
kompanijos nekokybisko darbo atveju.

Funkcijy iSlaikymo modelis biidingas jauniems besivystantiems bankams, kurie turi dar
per mazg kompetencijos lyg] paslaugy teikimo sferoje ir bankomaty tinklo veikla kontroliuoja
patys. Deja, toks valdymas yra pats neefektyviausias kasty atzvilgiu, nes bankas atsitraukia nuo
tiesioginiy savo paslaugy ir dalj laiko skiria infrastruktiiros priezitrai ir palaikymui.

Vadovaujantis daliniy funkcijy perdavimo modeliu, laviruojama tarp pirmo ir trecio tipo
modeliy privalumy.

Priklausomai nuo bankomato jrengimo vietos, jam gali biiti naudojami skirtingy tipy
valdymo modeliai. ATM gali buti sumontuojami tiek lauke, tiek uzdarose erdvése.

ATM uzdarose erdvése dazniausiai diegiami netoli banky skyriy. Jie gali buti
montuojami tiek jy prieigose, tiek atskiroje patalpoje arba integruoti i sieng. Daznai $iy
bankomaty valdymui taikomas antras valdymo tipas.

Lauko bankomatai montuojami atokiau nuo banky skyriy, ten kur yra dideli Zzmoniy
srautai, netoli parduotuviy ir zmoniy traukos centry. DaZniausiai, dé¢l bankui neparankaus
atstumo iki lauke sumontuoty bankomaty, jy valdymui taikomas pirmasis valdymo tipas ir
didzioji dalis kontrolés perleidziama serviso, CiT, telekomunikacijy ir TPP paslaugas

teikian¢ioms kompanijoms [1].

5.1.3 ATM tinklo optimizavimo galimybés

ATM tinklo iSlaikymo iSlaidas galima suskirstyti ] pagrindines 12 sri¢iy: vietos nuoma
(13%), nusidévéjimas (11%), centrinés paslaugos (15%), pirmo lygio palaikymas (10%), antro
lygio palaikymas (9%), palikanos (9%), komunikacinés paslaugos (9%), pinigy inkasacija (8%),
grynyjy pinigy kaina (9%), draudimas (3%), zaliavos (2%), ir saugumas (2%).

Operacijos su grynaisiais pinigais sudaro net 26% visy islaidy, tad optimizacija Sioje

sferoje gali reikSmingai sumaZinti ATM iSlaikymo kaStus [1].
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Operacijy pasiskirstymas

H centrinés paslaugos

M nusidévéjimas

M pirmo lygio palaikymas

M grynyjy pinigy paltkanos

B grynyjy pinigy kaina

M antro lygio palaikymas
komunikacinés paslaugos
pinigy inkasacija

draudimas

Zaliavos

saugumas

5.3 pav. Optimalus ATM tinkly operacijy valdymo modelis

Apzvelgus ATM aptarnavimo kasty pasiskirstymo struktiirag ir ATM valdymo modeliy
specifika, galima iSskirti esming optimizuoting grynyjy pinigy sfera (26% kasty dalies), kuri
susideda 1§ grynyjy pinigy palikany (9%), pinigy kainos (9%), ir pinigy inkasacijos (8%) kasty.

ATM tinkly valdymo efektyvuma galima pagerinti naudojant inovatyvius techninius
sprendimus - tai gali bati dirbtinio intelekto sistemy taikymas siekiant prognozuoti grynujy
pinigy poreikj ir inkasacijas. Tam reikia sukurti pazangius algoritmus ir juos integruoti }
bankomaty valdymo sistemas. Kiekybiskai lengviausiai realizuotinas biitent $is optimizavimo
biudas ir optimizacija $ioje srityje turi daugiausiai potencialo, ypa¢ jeigu pinigai ar kitos

aptarnavimo sferos néra efektyviai planuojamos.

5.1.4 ATM grynyju pinigy valdymas

Optimizacijos vykdymas grynyjy pinigy valdyme gali Zymiai sumazinti ATM ir banko
skyriy valdymo kastus. Diegiant pazangias intelektines prognozavimo programas, galima tiksliau
nuspéti pinigy poreikj ir, remiantis gautomis prognozémis, vykdyti tikslesnj inkasacijy
planavimg. Prognozavimu arba nuspéjimu paremta grynyjy pinigy valdymo programa leidzia
atlikti pinigy srauty modeliavima ir pagal prognozuojamus rodiklius planuoti jy tiekima, tirti
esamos sistemos efektyvumg. Modeliavimas dazniausiai vykdomas trijose grynyjy pinigy srityse:

banko padaliniy (taupomuyjy skyriy), centriniy saugykly ir ATM [15].
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Nemazai banky vis dar vadovaujasi konservatyvia pinigy valdymo strategija ir siekdami
iSlaikyti auksta paslaugy kokybe bei patikimo banko jvaizdj, naudoja didelius laisvy pinigy
buferius paslaugy teikimo sferoje. Kadangi bankas nenaudoja prognoze teikianCiy programy,
todél ir inkasacijos daromos su keleriopai didesniu rezervu, kad bankas jaustysi uztikrintas
teikiamy paslaugy kokybe. Tai lemia ATM iSlaikymo kaSty iSsipiitimg dél perteklinio pinigy
kiekio bankomate. Grynieji pinigai nuvezami ir parvezami i§ paslaugy tasky. Jy iSaldymas
paslaugy infrastruktiiroje saglygoja kastus, susijusius su paliitkany norma ir tiekimu (inkasavimu ir

paruosimu) [16].

5.1.5 ATM grynyju pinigy valdymo programos

Siuo metu yra nemazai jmoniy siiilanéiy bankomaty valdymg palengvinandiy programiniy

jrangy pakety. Populiariausios i$ jy iSvardintos lentel¢je.

5.1 lentelé. Labiausiai zinomos programos ATM tinklo valdymui

Kompanija Programinis | Internetinis puslapis
paketas
Fiserv iCom http://mellongroup.com/products/icom-cash-management
Morphis, Inc | MorphisCM | http://www.morphisinc.com/atm/atm-management/221-morphiscm-features
Transoft OptiCash http://www.transoftinc.com/site/index.php?option=com_content&task=view&id=1
International 8&Itemid=40
Wincor Pro Cash http://www.wincor-
Nixdorf Analyser nixdorf.com/internet/cae/servlet/contentblob/554256/publicationFile/10285/broszur
a_ProCash_Analyzer FKTr_EN.pdf

Pagrindiniai $iy programy trikumai: pinigy poreikio prognozé paremta tiesiniais

regresiniai

modeliais

su sezoniSkumo koeficientu. Tokio modelio vystymas palyginti

komplikuotas ir skiriasi jvairiems ATM. Todél prognozavimo modelio paruo$imas visam ATM

v —

Prognozavimo modelio parametrai yra nustatomi diegimo metu ir lieka konstantomis

eksploatavimo stadijoje. Realyb¢je

parametrai turi buti pritaikyti prie besikeic¢iancios aplinkos [6].

verslo sritis nenutrikstamai keiciasi, todél modelio
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5.2 Imitacinis aplinkos modeliavimas

Modelis — tai abstrakti konstrukcija, kurios pagalba bandoma atkurti realaus objekto ar
objekty sistemos savybes. Modelio kiirimas - tai procesas jvardijamas kaip modeliavimas.
Kartais modeliuoti realios sistemos jvairiausius veikimo rezimus yra labai brangus arba dél
saugumo reikalavimy sunkiai jgyvendinamas darbas, tokiu atveju daznai pasitelkiamas
kompiuterinis modeliavimas kartais vadinamas imitaciniu aplinkos modeliavimu.

Imitacinis modeliavimas apima skaiiavimus ir matematikos metody taikyma
modeliuojant, imituojant ir analizuojant jvairiy sistemy funkcionavimg. Modeliavimo prasmé yra
siekis geriau pazinti sistemg ar jos dalis, suprasti jos funkcionavimg bei reagavimg j pokycius,
darant sprendimus ir nustatant galimas tiriamos sistemos silpngsias vietas, jvairiy vidiniy ir
iSoriniy veiksniy poveikio masta.

Imitacinis modeliavimas S$iais laikais gali biiti vienas i§ paiesSkos etapy sprendimy tiek
versle, tiek inzinerijoje, tiek mokslo Sakose. Imitacinio modeliavimo taikymo pavyzdziai:

Atominio reaktoriaus modeliavimas, kai saugumo sumetimais neleistini realiis derinimai,

Ory prognozavimas, kai realiis bandymai i vis nejmanomi,

Eismo taisykliy pakeitimo jtakos vertinimas.

Norint pasinaudoti Siuo Siuolaikiniu jrankiu, reikia pazinti imitacinio modeliavimo principus ir

galimybes [9].

Modelio konfigUracija

¢ \

N

{

MEAE) S
— 4 ‘\\'\/rb
< D
Qg;
Reali sistema Sistemos modelis Imitavimas kompiuteriu

Y /

Perprojektavimas

5.4 pav. Imitacinio modeliavimo struktiira

(a) Apibrézti tiriamo objekto analizés tikslus ir uzdavinius. Tikslai gali bati

formuluojami kaip tik du atsakymo variantus turintys ieSkomi sprendimai (pavyzdziui, ar
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papildoma darbo valanda pagerinty jmonés naSumg) arba kaip skaitiniai sprendimai (pavyzdziui,
kiek reikia autobusy, kad uZztikrinti sklandy vieSojo transporto funkcionavimg);

(b) Sudaryti konceptualy modelj remiantis iSkeltais uzdaviniais (a). Konceptualy modelj
galima apibudinti kaip vaizdinj metods (diagrama), kuriame atsispindi priezastiniai rySiai tarp
veiksniy (faktoriy), kurie yra reik8mingi nagrinéjamai problemai ar objektui. Konceptualus
modelis paprastai lydimas tekstinio apraSo, kuris zodine forma paaiskina sudaryta diagrama.
Pagrindinis konceptualaus modelio tikslas yra lengvai suprantama forma isreiksti loginius rySius
tarp atskiry faktoriy ar veiksniy.

(c) Konvertuoti konceptualy modelj (b) i loginj (specifikacijuy) modelj. Siame etape
sudaromas modelio algoritmas: formalia kalba ar blokinémis schemomis isreiSkiama kokiais
zingsniais ir sglygomis bus realizuojamas modelis. Lygiagreciai atliekamas statistiniy duomeny
kaupimas ir analizavimas imitacinio modelio jvesties parametrams nustatyti. Jei tokiy duomeny
néra, tai jvesties modeliai sudaromi ad-hoc buidu taikant stochastinius modelius.

(d) Igyvendinti specifikacijos model;] kompiuteryje, taip sukuriant imitacinj
(skai¢iuojamajj) modelj. Modelis gali bati realizuotas programuojant pasirinkta programavimo
kalba arba naudojantis specialiai pritaikytomis imitavimo programomis.

(e) Patikrinti ir iSbandyti. Kompiuteryje realizuotas skai¢iuojamasis modelis turi atitikti
specifikacijas, todél reikalingas patikrinimas ar programa jas atitinka, ar nepalikta klaidy. Taip
pat ieSkoma ar nepalikta programavimo kalbos sintaksés ir logikos klaidy.

(f) Tinkamumo pripaZinimas. Nustatoma ar imitacinis modelis atitinka tiriamg realig
sistemg. Tik patvirtinus, jog imitacin¢ aplinka yra teisinga ir adekvati realiai ji gali buti
naudojama sistemos analizavimui ir iSvady darymui. Modeliui patikrinti kartais naudojamas
nestatistinis metodas, kai ekspertams duodamas realios sistemos ir imitacinio modelio i$¢jimy
vertés nenurodant kokiu biidu jos gautos. Modelis pripazinamas teisingu, jei ekspertas neatskiria,
kur yra modelio rezultatai, kur realios sistemos matavimai.

Zingsniai (b)-(f) kartojami tol, kol tinkamas imitacinis modelio kompiuteriné programa

yra sukuriama arba sistemos jgyvendinimas patampa per daug sudétingas.

Sukurta ir iStestuota imitacinio modelio programa gali biiti panaudota realizacijos
planavimui ir analizei, kuri vykdomi tokiais etapais:

(&) Suplanuojami imitavimo eksperimentai. Eksperimentinés analizés sudétingumas
priklauso nuo imitaciniame modelyje realizuoty faktoriy skaiciaus. Visy galimy faktoriy verciy ir
kombinacijy jvertinimas gali pareikalauti nemazo kiekio eksperimentiniy tyrimy.

(b) Susisteminami eksperimenty rezultatai. Dazniausiai lentelés forma suklasifikuojami
jvesties reik§més ir atitinkamos imitaciniu modeliu gautos statistinés iSvestys.
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(c) Analizuojami sukaupti rezultatai. Imitacinio modelio i$¢jime gaunami statistiniai ir
atsitiktinumo pobudj turintys duomenys. Todél gauti rezultatai apdorojami taikant statistikos
metodus (vidurkiai, dispersijos, pasikliautini intervalai, histogramos, koreliacijos ir pan.);

(d) Priimami sprendimai. Atlikta sukaupty duomeny analizé (c¢) zingsnyje leidzia
formuoti i$vadas ir daryti sprendimus.

Imitaciniy modeliy taikymas tyrimams apima platy spektra sric¢iy. Galimos modeliy
taikymo sritys: tiekimo sistemy modeliavimas, logistikos procesy valdymas, cechy procesy
modeliavimas, vadybiniy procesy iSmanymas ir sprendimy analizé, susisiekimo tinkly

modeliavimas ir t.t. [12].

5.3 Prognozavimo modelis

Prognozavimo modeliavimas yra procesas, skirtas sukurti statistinj modelj ateities
elgsenos vertinimui. Prognozavimo modelis turi turéti prognozavimo faktorius, kurie yra
Kintantys veiksniai, ir gali jtakoti biisima modelio elgesj ar rezultatus. Bankomato likucio
prognozavime tai gali biiti savaités diena, bankomato vieta ir t.t.

Prognozavimo modeliavimui etapai: surenkama informacija apie prognozavimo faktorius,
suformuluojamas statistinis modelis, pabaigoje atlickama prognozé ir modelis yra patvirtinamas
(arba pataisomas). Modelis gali biiti sudarytas remiantis paprastomis tiesinémis lygtimis arba
sudétingais neuroniniais tinklais, neraiSkiomis aibémis ir kt. Nuspéjamasis modeliavimas yra
placiai naudojamas informacinése technologijose (IT). Prognoziy modeliavimas placiai taikomas
pajégumy planavime, apsaugos valdyme, inZinerijoje, meteorologijoje ir miesty planavime.
Prognozavimo modelj taikysime pinigy liku¢io ATM prognozavimui. Siekiant iSsirinkti mums

priimtiniausig modelio tipg, trumpai apzvelgsime keletg jy.

5.3.1 Sprendimuy medZio paieSkos metodas

Sprendimy medis — tai medZio formg turintis prognozavimo metodas. Tai yra paprastas,

bet galingas jrankis keleta kintamyjy turintiems duomenims analizuoti.
Sprendimy medZiai yra gaunami pasitelkiant algoritmus, kurie identifikuoja jvairius budus
duomeny rinkiniams j $akas arba segmentus sudaryti. Sie segmentai suformuoja invertuota
sprendimy medj, kurio Sakos sueina j pradinj ,,Sakninj* mazga medzio virStiné¢je. Analizuojamas

objektas atsispindi Siame mazge kaip paprastas vienos dimensijos atvaizdas sprendimy medZio
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sasajoje. Analizuojamo objekto duomeny srities vardas paprastai yra atvaizduojamas kartu su
pasiskirsCiusiomis arba iSsiSakojusiomis reikSmémis, kurios yra saugomos toje srityje.
Sakniniame mazge atsispindi visi duomeny rinkiniai, sritys ir sri¢iy reikimés, kurios yra
randamos analizuojame objekte. Klasifikavimo taisyklés einancios Zemiau Sakninio mazgo kaip
Sakos arba segmentai yra randami vadovaujantis metodu, kuris i$skiria rySius tarp analizuojamo
objekto (tarnauja kaip rezultaty sritis duomenyse) ir vienos ar daugiau sri¢iy, kurios tarnauja kaip
jéjimo sritys. Iéjimo srities reikSmés yra naudojamos iSskaiCiuoti reik§mes artimas tikslo
reikSméms. Tikslo reikSmiy sritis dar vadinama rezultato, atsako arba priklausomybés sritimis.
Kai iSskiriami rySiai tarp j¢jimy ir atsako reikSmiy, tada galima iSskirti sprendimy priémimo
taisykles, kad galima biity aprasyti santykius tarp jéjimy ir atsako reikSmiy. Sprendimo taisyklés
gali prognozuoti biisimas atsako reikSmes vadovaujantis tik j¢jimo srities reikSmémis [17].

Pavyzdinis sprendimo medis pavaizduotas 5.5 pav.

4. Regressian tree viewer o[ =] =
File Tools Desktop Tree Window Help k]
A
Click to display: dentity - Magnification: 100% - Pruning level: (0of 8 =

< < =
W <2162 W = 4381 64W >= 4381 103778

2 25W < 2827.50W >= 28A763533.5 LW >= 3533.5

33.3056 29.6111

5.5 pav. Sprendimy medZio struktiira

Sprendimy medis pasiZymi Siomis savybémis:
1. Duomenys paskirstomi kiekvienam segmentui neprarandant duomeny. Bendras jrasy
skaicius aukstesnio lygio segmente yra lygus i$ jo iSeinancio segmenty jraSy sumai.
2. Lengvai suvokiamas sistemos atsakas j poveikj (skirtingai nuo neuroniniy tinkly
modeliy).

3. Sprendimy medzio paprasta realizacija programingje jrangoje [18].
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5.3.2 Neuroniniy tinkly modelis

Dirbtiniy neuroniniy tinkly sandara pagrjsta dideliu kiekiy skai¢iavimo elementy, kurie
vienas suriSti glaudziu rysSiu. Skai¢iavimo elementus galima palyginti su biologiniais neuronais,
kurie tarpusavyje susijunge biologinémis jungtimis vadinamomis sinapsémis. Neuronas susideda
1§ iSsiSakojusiy dendrity (jéjimas), somos (lgstelés kiinas) ir iSsiSakojusiy aksony (iS€jimy).
Vieno neurono aksonas susijungia su kito neurono dendritu sinapsémis. Sinapsinis rySys
perduoda tarp neurony skirtingo stiprumo elektrocheminj impulsg. Kai prie neurono dendrity
prisijungia pakankamas kiekis kity neurony, jis iSilgai aksono iSduoda elektrocheminj impulsg.
Impulsas per sinapsinj rysj perduodamas kitiems neuronams. Sekantys neuronai suzadinami tik

tuo atveju, jeigu bendras impulso stipris virSija tam tikrg suzadinimo slenkst;.
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5.6 pav. Biologinis neuronas

Geriausia neuroniniy tinkly savybé yra adaptyvumas. Neuroniné sistema naudodamasi
iSoriniais duomenimis nusistato savo pagrindinius parametrus. Neuroniniy tinkly apmokymas
vykdomas paduodant Zinomas j¢jimo reikSmes ir stebint sistemos atsaka, kuris per klaidos
funkcijg palyginamas su realia uZduoties reikSme. DaZniausiai klaidos funkcija yra skirtumo
funkcija, kurios rezultatas yra skirtumas tarp neuroninio tinklo i8¢jimo ir uzduoties reikSmes.
Klaidos funkcijos reik§mé naudojama parametry (tinklo svoriy) koregavimui. Apmokymo metu

svoriai kei¢iami tol, kol sistemos i$¢jimai priartéja prie uZduoties reikSmes [14].

5.3.3 Fuzzy modelis

Fuzzy modelis yra paremtas veiksmais su neraiSkiomis aibémis. ISskiriami du
pagrindiniai raiSkiy procesy valdymo tipai neraiskiomis aibémis: Mamdani ir Sugeno. Neraiskiy
aibiy sistemos pagrindinés operacijos yra:

1) Raiskiy jéjimo reikSmiy transformacija j neraiskias aibes (fuzifikacija).

2) Pagal j¢jimy dydZiy neraiSkias aibes, remiantis tam tikromis taisyklémis, daromos
i$vados, kuriy rezultatas yra neraiski aibé¢ ir atitinkama jos priklausomumo funkcija (inferencija).
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3) Pagal is¢jimy priklausomumo funkcijas apskai¢iuojamos raiskiy i§¢jimy dydziy vertes
(defuzifikacija).

Fuzzy sistemos yra euristiniai modeliai, kurie paprastai gali remtis tiek kiekybiniais, tiek
kokybiniais veiksniais. Tipiskai fuzzy ekspertiné sistema bando imituoti zmogaus, valdanc¢io
analizuojama sistemg, veiksmus. Sistemos pagrindiné idé¢ja yra sumazinti analogiska mastyma
intuityviame prognozavime naudojant paprastus loginius zingsnius. Vienas i§ pagrindiniy fuzzy
sistemos trukumy yra biitinybé rasti specialistg gerai iSmanantj analizuojamos sistemos dinamika
ir kuris noréty dalintis savo patirtimi. Neretai yra sudétinga jtraukti Sias zinias j fuzzy
prognozavimo modelj [5]. Analizuojant bankomaty darba, tokiy eksperty radimas, jy Ziniy
surinkimas ir konvertavimas ] fuzzy modelio taisykles yra komplikuotas ir daug laiko

reikalaujantis uzdavinys, kurio rezultatas negarantuoja s¢kmingy rezultaty.
5.3.4 Atraminiy vektoriy regresijos modelis (SVR)

Pagalbiniy vektoriy mechanizmas (SVR) yra nauja ir perspektyvi technologija duomeny
klasifikavimui ir regresijai. Trumpai apzvelgsime atraminiy vektoriy regresijos (SVR) modelj,
kuris gali buti naudojamas pinigy paklausos prognozavimui ATM. Pagrindiné idéja SVR yra
nukreipti linijinius nenutrukstamus mokymo duomenis i§ j&jimy srities ] aukstesnés dimensijos
pozymiy erdve naudojant specialig perdavimo funkcija @ ir sudarant skiriamajg hiperplokStuma
su didziausiu atstumu iki pozymiy erdvés. Taigi, nors negalime apibréZzti tiesinés funkcijos
1¢jimy reikSmiy erdvéje, kuri nustatyty, kurios klasés gauti duomenys yra, tac¢iau galime lengvai
nustatyti hiperplokStuma, kuri gali atskirti dviejy klasiy duomenis. Speciali SVR modifikacija
skirta spresti regresijos problemoms. Kai paduodami apmokymo duomenys (X1, Y1), (X2, Y2),
..., (X1, Y1), kur Xi yra jéjimy vektorius o Yi yra atitinkamos i§¢jimo vertés, tuomet atraminiy

vektoriy regresija sprendZia optimizavimo problema:

: 1 ! \
Min —wiw+C Y. &+
w, b, &, &* priklauso yi—W'elx) +b) < e+

wWTe(x) +b) —y; < e+f
gl'fl* 2 Oll = 1, ...l,
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Kur Xi yra nukreipiamas j aukstesnés dimensijos erdve panaudojant funkcijg @, &; ir &
yra virSutiniai ir apatiniai apmokymy klaidy subjektai nejautrumo vamzdyje € ( |y —
(wT®(x) + b) < ¢|), W — modelio parametry vektorius. Parametrai kurie valdo regresijos
kokybe yra klaidos kaina C, nejautrumo vamzdZio plotis w ir nukreipimo funkcija ® [8]. Sie
parametrai yra nustatomi vartotojo. Siekiamybé yra jog didzioji dalis duomeny Xi turi buti
nejautrumo vamzdyje, tai yra |y — (wT@(x) + b) < €| , nepateke duomenys vertinami kaip
klaidos, o siekiama, kad jy skai¢ius tikslo funkcijoje bty minimalus. Grafiné € (nejautrumo

nuostoliy funkcija) iliustracija atvaizduota zemiau.

5.7 pav. Nejautrumo nuostoliy funkcijos grafiné iliustracija

SVR metodas isvengia netinkamy apmokymo duomeny minimizuodamas apmokymo
klaidas C Y.(§; + +¢&;) tiek gerai kiek susireguliavimo periodas 1/2 wlw . Jei naudojamas

Klasikinis maziausiyjy kvadraty regresijos technika, € yra visuomet lygus nuliui ir originals
duomenys néra priskiriami aukstesnés dimensijy erdvéms. Apmokant SVR modelj labai svarbu
tinkamai parinkti pradines salygas: Priskirimo funkcija, klaidos kaing C, ir nejautrumo vamzdzio
plotj w. Keista bet tiksli perdavimo funkcija nebitina, tad ji SVR algoritmuose pakei¢iama
Kernelio funkcija kitaip dar vadinama ,,kernel trick® . Kernel funkcija leidzia transformacijos
@(x)T, ®(x;) taskinio produkto paruo$img aukstos dimensijos funkcijy erdvéje naudojant
Zzemos dimensijos erdvés j&jimy duomenis nezinant transformacijos ®. Visos kernel funkcijos

turi tenkinti ,,Mercers* salygas kurios atitinka vidinius kazkurios funkcijy erdvés produktus [4].
5.4 Optimizacija

Optimizavimo algoritmas - tai modelis, kuris vertindamas realig sistemg veikian¢ius
veiksnius geba prognozuoti optimaly sistemos i§éjimg. Optimizavimo algoritmo efektyvumas
priklauso nuo atrinkty jam kriterijy bei pagal juos sudarytos tikslo funkcijos ir jos minimumo

radimo.
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5.4.1 Optimizavimo algoritmo Kkriterijai

Turint prognozuojamus pinigy suvartojimo duomenis galima spresti optimizacijos

problema. Remiantis prognozuojamu suvartojimu turi biiti ieSkomas toks pinigy kiekis ATM,

kad minimalizuoty jo iSlaikymo kastus. Optimizavimo algoritmo kriterijai priklauso nuo tiriamo

inkasacijy valdymo metodo. Visi su grynyjy pinigy kastais susij¢ Kriterijai yra:

Pinigy kiekis bankomate;

Paliikany norma;

Pinigy draudimo kaina;

ATM maksimali pinigy riba;

ATM minimali pinigy riba;

Planinio pinigy uzkrovimo kaina;
Neplaninio pinigy uzkrovimo kaina;
Galimas ATM nedarbingumo laikas;

Pinigy perskaiciavimo kaina.
Optimizavimo modelio i§¢jimo informacija:

Inkasacijos | ATM data;

Optimalus inkasacijos dydis, kuris minimalizuoja ATM funkcionavimo kastus.

5.4.2 Optimizavimo algoritmo tikslo funkcija

Optimizavimo algoritmas vykdo tikslo funkcijos parametry paieska, su kuriais funkcijos

rezultatas priklausomai nuo pradiniy salygy judéty minimumo arba maksimumo link.

Analizuojant skirtingus ATM valdymo principus tikslo funkcijos struktiira kiekvienu atveju gali

skirtis. ATM inkasavimo optimizavimo uZdaviniui spresti viena 1§ galimy tikslo funkcijos

1SraiSky pateikta Zemiau.

ATM K=P * PL + P * DK+ IK + NIK + BD — min.

Kur, ATM K — bendri ATM dienos kastai, P — ATM pinigy kiekis, PL — tarpbankiné

palikany norma, DK — pinigy draudimo kaina, IK — planinés inkasacijos kaina, NIK— neplaninio

inkasacijos kaina, BD — bauda uz ATM istustéjima, kai vartotojas negali i§sigryninti pinigy.
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5.5 Programiné jiranga modeliavimui

Pasaulyje yra didziulis programinés jrangos pasirinkimas kompiuteriniams modeliavimams
realizuoti. Akademinéje visuomenéje vienas populiariausiy yra matlab programavimo paketas.

Matlab yra programavimo paketas skirtas konkrec¢iai mokslinimas skai¢iavimams. Jis turi
tikstancius integruoty funkcijy placiam spektrui skaiciavimy atlikti, daug jrankiy pakety skirty
tyrimams specifinése srityse, tokiose kaip statistika, optimizavimas, daliniy diferencialiniy
lyg¢iy sprendimas ir duomeny analizei atlikti [13].

Matlab programinés jrangos pasirinkimg imitacinés aplinkos kiirimui nulémé ne tik jos
placios programinés galimybés, bet ir jau turimi jgiidziai dirbant su §ia programine jranga studijy

metu.

6 Tiriamoji dalis

Tiriamgja imitacineés aplinkos kiirimo dalj sudaro imitacinés aplinkos kiirimo galimybiy
jvertinimas, esminiy parametry jtakos analiz¢, algoritmo kirimas ir testavimas, bei imitacinés
aplinkos realizacijos galimybiy ir naudos jvertinimas. Siekiant tinkamai suvokti bankomaty
veikimo tendencijas ir esminius kriterijus, visy pirma buvo iSanalizuota reallis istoriniai

bankomaty veikimo duomenys.

6.1 Duomeny apdorojimas ir analizé

Vykdant bankomaty duomeny analiz¢ buvo pastebéta, jog dalis pateikiamos informacijos
yra nekorektiSka arba pertekliné. Atsiranda dieny, kuriy duomenys biina sugadinti, pateikiamos
suvartojimo ar pinigy likucio sumos neatitinka realybés. Pasitaiko dieny, kuriomis pinigy
1Sémimas biina nulinis, tokios dienos daZniausiai biina savaitgaliai. Tai gali buti susij¢ su
bankomato alokacija: galbiit jis yra patalpintas jstaigoje, kuri savaitgaliais nedirba. Tokius
duomenis vertiname kaip neturinCius vertés ir i§ duomeny masyvo iSmetame. Padarius duomeny
risiavima, toliau atrenkami esminiai duomenys reikalingi optimizavimo modelio kiirimui ir
testavimui. Kuriant ir testuojant pinigy prognozavimo algoritma, apie kurj bus placiau kalbama
Pinigy poreikio prognozavimas skyriuje, paaiskéjo, jog rezultatai gaunami geresni, jeigu be kity
duomeny modelio jéjime papildomai naudojama ir penkiy prie§ tai buvusiy dieny pinigy
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iSémimy suma. Tad duomenis pakoregavome taip, kad biity eliminuoti duomenys, kurie iSkreipia
penkiy dieny suvartojimo teisinguma, t. y., jei duomeny masyve atsiranda klaidingas jraSas, tuo

atveju eliminuojamos sekancios penkios dienos. Dalis apdoroty duomeny pateikta 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. ATM pinigy apyvartos apdoroti duomenys

Metai Ménesis Diena | Savaités | Sventiné | 5 dieny | Pinigy Likutis Inkasacija | Inkasacija i§
diena diena suma iSémimas | Originalus I ATM ATM

2012 10 19 5 -1 503370 36780 518000 0 0

2012 10 22 1 -1 469720 125070 392930 0 0

2012 10 23 2 -1 428250 101730 291200 0 0

2012 10 24 3 -1 439090 63970 711710 518000 33520
2012 10 25 4 -1 428920 113550 598160 0 0

2012 10 26 5 -1 441100 85280 512880 0 0

2012 10 29 1 -1 489600 180550 332330 0 0

2012 10 30 2 -1 545080 106410 225920 0 0

Siekiant jzvelgti pinigy i§¢émimy ir jy kiekio désninguma, palyginti keliy bankomaty
istoriniai duomenys. Grafikuose Zemiau pateikta dviejy bankomaty, penkiy meénesiy pinigy

likucio juose grafikai.

|In||i|ﬂ|]|||i||lﬂh | dilhml !

6.1 pav. pinigy liku¢io bankomatuose palyginimas

[Sanalizavus pinigy likucius bankomatuose, nustatyta, kad pinigy mazéjimo tendencijos
yra pana$ios, o inkasacijos vykdomos mazai, atsizvelgiant | pinigy likuti ATM, - Kartais
bankomatas papildomas jam net nesumazéjus iki pusés inkasuotos sumos. Tai tik patvirtina, jog
valdymo principas vykdomas mazai, atsizvelgiant j realy pinigy likutj. Pinigy désningas kiekio
kitimas matomas ne tik bankomaty pinigy liku¢io grafike (6.1 pav.), bet ir pinigy iSémimy
grafike (6.2 pav.). Is¢émimy duomenis sulyginus su savaités dienomis, i$aiSkéjo désningas pinigy
i$émimy padidéjimas savaités pradzioje. ISémimai glaudziai susij¢ ne tik su savaités dienomis,
bet ir su ménesio bei Sventinémis dienomis. Tokioms netiesinéms priklausomybéms rasti
reikalingas paZangus prognozavimo algoritmas, kurio iSskaiCiuotos prognozes biity adekvacios

realios sistemos duomenims.
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6.2 pav. pinigy iSémimo i§ bankomato grafikas

Palyginus ménesio laikotarpio bankomaty pinigy liku€io diagramas su inkasacijomis,
buvo nustatyta, kad inkasavimo diena, bankomate lieka santykinai didelis pinigy kiekis, kuris
priklausomai nuo bankomato valdymo principo, turi biiti gragzinamas j saugykla perskaic¢iavimui.
Kadangi pinigy maz¢jimas ATM sunkiai nuspéjamas, bankomaty aptarnavimo jmonés visada
inkasacijas daro su atsarga nenumatytai dideliam pinigy i$émimui (parduotuviy iSpardavimas,
jvairs renginiai). Kaip matoma, §is likutis kartas lygus net tre¢daliui visos inkasacijos.

aiE x 10 pinigu inkasacija w10 pinigu likutis bankomate
T T T T . ; :

25k

L L L L L L 1
1] 09 16 3 30 o7 14 21 0z 09 16 23 30 o7 4 N

6.3 pav. Inkasajy ir pinigy likucio grafikai
IS grafiky matoma, jog inkasavimo suma kiekvienos inkasacijos metu gal¢jo biiti Zenkliai
mazesn¢ ir kad racionalaus sprendimo paieSka Sioje vietoje yra biitinas.
6.2 Imitacinés aplinkos kiirimas ir testavimas
Imitacinés aplinkos kiirimas pradétas nuo pagrindiniy j¢jimy ir i§éjimy atrinkimo. Véliau

sugalvotas veikimo principas. Pabaigoje metodas buvo realizuotas ir iStestuotas Matlab

programinés jrangos pagalba. Visas imitacinés aplinkos programos kodas pateiktas priedas 1.
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6.2.1 Struktara

Imitacinés aplinkos kiirimas buvo pradétas apsibréziant pagrindinius aplinkos kiirimo
1€jimus, 1§éjimus ir nustatymus.

Sistemos jéjimai:

¢ Pinigy likutis bankomate;
e [storiniai bankomaty duomenys.

[S¢jmai:

¢ Inkasacijos dydis;
¢ Inkasacijos diena.

Imitacinés aplinkos tikslas buvo laviruojant esminiais bankomaty valdymo kriterijais
(nustatymais) stengtis bankomaty iSlaikymo kastus simuliuojamu periodu palaikyti kuo
mazesnius. Vieno bankomato atZvilgiu kaip pagrindiniai sistemos nustatymai buvo atrinkti:

e Maksimalus inkasacijos dydis;
e Minimalus likutis bankomate;
e Palikany norma;
e Baudos kaina;
¢ Planinés inkasacijos kaina;
e Neplaninés inkasacijos kaina;
e Negalimos inkasavimo dienos;
e Pinigy likucio perskaiciavimo kaina.
Analizuojant visg bankomaty tinklg papildomai buvo jvesti Sie nustatymai:
e Pinigy kiekis saugykloje;
e Maksimalus inkasacijy kiekis per diena.
Kaip vidinius sistemos nustatymus galima iSskirti:
e Simuliacijos periodas;
e Inkasacijos didinimo zingsnis;
e Prognozavimo modelio apsimokymui skirty dieny skaicius;
e Prognozuojamy dieny skaicius;
e Vidutiniy kasty prognozuojamy dieny skaicius;
e Inkasacijy perskaic¢iavimo metodai.
Imitacinés aplinkos veikimo principas buvo vykdomas tokiais etapais:
1. Pradiniy parametry nustatymas. Remiantis kokj valdymo tipa norime simuliuoti,
pagal tai nustatome norimus apribojimus ir jy vertes.
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2. Istoriniy duomeny nusiskaitymas. Istoriniai duomenys naudojami ne tik pinigy
prognozavimui, bet ir rezultaty analizei.

3. Pinigy i$émimo prognozavimas. Panaudoti SVR, DT ir idealyjj modelj. Idealiu
modeliu laikytas toks, kurio prognozé lygi realiems pinigy iSémimams pagal
duomenis.

4. Inkasacijos dydzio paieSka. PaieSkos algoritmas, kuris atsizvelgiant j pinigy likutj ir
bankomato apribojimus iesko racionalaus inkasacijos dydzio.

5. Inkasacijy perskai¢iavimas. Pavieniy ATM iSskaiciuoty inkasacijy vertinimas pagal
tinklo apribojimus bei perskai¢iavimo vykdymas.

6. Simuliacijos rezultaty analize.

6.2.2 Inkasacijos skaifiavimas

Remiantis optimizacijos teorija, inkasacijos dydis turi buti iSskaiciuotas toks, kad
minimalizuoty tikslo funkcijos rezultata. Tikslo funkcijoje atsispindi esminiai Kkriterijai
jitakojantys ATM dienos iSlaikymo kastus. Vienintelis tikslo funkcijos parametras, kuriuo galima
laviruoti simuliacijos eigoje, yra pinigy kiekis bankomate, kuris keiiamas pasitelkiant
inkasacijas. Priklausomai nuo imituojamos sistemos kaStus sudaranciy parametry, skiraisi ir

tikslo funkcija. Viena i$ keletos galimy tikslo funkcijy pavaizduota zemiau.

Dienos kastai = Pinigy likutis * palitkanos + Pinigy likutis * perskaiciavimo kaina +

planinés inkasacijos kaina + neplaninés inkasacijos kaina + bauda

Realiai sistemai planuojant inkasacijas ja varzo sisteminiai apribojimai, tad kuriant
algoritmg ] juos buvo atsizvelgta. leSkodamas paprasc€iausio metodo racionaliausiam inkasacijos
dydziui iSskai¢iuoti padariau prielaida, kad inkasacijos vykdomos vienos vertés kupitiromis.

Inkasacijos paieSkos metodu pasirinkau perskaic¢iavimo metoda. Metodas rémési principu,
jog remiantis tikslo funkcija buvo iSskai¢iuojami vidutiniai kaStai su jvairiais inkasacijy dydZiais
nustatytg skai¢iy dieny j priekj. Kasty matricos 3D grafikas, parodantis, kaip kinta kastai pagal
anksCiau pavaizduotg tikslo funkcija 10 dieny laikotarpyje keiciantis ATM uZkrovimo sumai,

pavaizduotas Zemiau.
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Vidutiniy kasty matrica

prognozavimo diencs 3,

6.4 pav. 10 dieny vidutiniy kasty matricos grafikas

Remiantis kaSty matrica galima nuspresti, kaip turéty elgtis modelis prognozés diena.
Pradzioje iSskaiCiuojami kastai nedarant jokios inkasacijos, pradinj pinigy likutj P; prilyginant
pinigy likuéiui ATM ir skaiCiuojant vidutinius kaStus pagal formule (3): Sekantys VK
skai¢iuojami su laipsniSkai keliama inkasacija, remiantis formule (4), pradinj pinigy likutj P;
prilyginus inkasacijos dydziui. Inkascijos keliamos tol, kol pasiekia maksimaly inkasavimo
sumos limitg. Taip gaunamas vienos dienos VK masyvas darant skirtingo dydzio inkasacijas.
Norint gauti sekan¢iy 10 dieny VK masyvus, taikoma tapati metodika, tik pradinis pinigy likutis

mazinamas pagal prognozuojamg suvartojima sekancig diena.

P, = INK 1)
K(P) = P« PL+ P % PG (2)
VKo = (BD+NDyyy + IKpi1 + 2 K(By — Plyi1))/n (3)
VK = (BD + ND; + NDyyy + 1Ky + [Kpyq + 2. _ K(By — Plyy1))/n (4)

Formuléje sutrumpinimas VK reiskia vidutinius ATM kastus, K - dienos kasty funkcija, 1K
- inkasacijos kaina, Pl - prognozuojamas pinigy i§émimas, P - pinigy likutis bankomate, INK —
inkasacijos dydis, PG — grazinty pinigy perskai¢iavimo kaina, procentais, PL — paltikany norma,
procentais, n — prognozuojamas bankomato funkcionavimo dieny skai¢ius su pradiniu pinigy
liku¢iu, BD - baudos kaina, kuri lygi nuliui, jeigu pinigy likutis P; didesnis negu
prognozuojamas suvartojimas sekancig dieng, ND — negalimy dieny kaina. Jeigu inkasacijos
galimos bet kurig savaite, jis lygus nuliui. Jeigu norime, kad inkasacijos nejvykty pasirinktomis
dienomis negalimos inkasacijos kaing tomis dienomis nustatoma keleriopai didesné negu bauda,
taip vidutiniai kastai su inkasacijomis, kurios baigsis tomis dienomis tampa keleriopai didesni.

Sugeneravus VK matrica, atliekamas paieSkos algoritmas: tikrinama, ar minimalts kaStai

yra sekancig dieng ir prie kokios inkasacijos jie pasiekiami.
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Pagrindiniai matricos generavimo parametrai buvo inkasacijos didinimo zingsnis. Nuo $io
parametro labai priklauso matricos generavimo laikas. Tam, kad biity nustatytas optimalus

inkasacijos didinimo zingsnis, buvo atliktas tyrimas nustatyti tinkamiausig verte.

2B.76

28.74

28.72

28.7

2668

wWidutiniai kastai

2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zingsnins*100

2B.62

6.5 pav. Vidutiniy kasty priklausomybé nuo inkasacijos kélimo Zingsnio

Atliktas tyrimas parodé, jog minimalis vidutiniai iSlaikymo kasStai gaunami maziausi, kai
inkasacijos kélimo Zingsnis yra minimalus. Mazas zingsnis Zenkliai padidina skai¢iavimy trukme,
kaStai skaiCiuojami su labai dideliu kiekiu galimy inkasacijy. ISanalizavus kasty matrica prie
minimalaus inkasacijos Zzingsnio, paaiSkéjo, jog minimallis kaStai gaunami, kai inkasacijy
dydziai lygiis prognozuojamam suvartojimui. Tod¢l inkasacijos keitimo algoritmas kaSty
matricai sudaryti buvo pakoreguotas, inkasacijos dydis kei¢iamas ne pagal konstantinj Zingsnj,
bet pagal prognozuojamus suvartojimus. Antrasis metodas ne tik sumazino skaiciavimus, bet ir

simuliacijos metu davé geresnius rezultatus vidutiniy kasty atzvilgiu.

6.2.3 Manipuliuojami parametrai

Kuriant imitacing aplinka, pagrindiniai kriterijai buvo sistemos apribojimai, siekiant
iSanalizuoti, kokig jtaka jie turi sistemos iS¢jimams ir sistemos dinamikai, buvo atlikta kiekvieno
jo analizé. Siekiant tiksliai jvertinti parametry vert¢ buvo atliktos simuliacijos. IA simuliacija
buvo atlikta darant prielaida, kad prognozavimo modelis idealiai nuspéja pinigy i$émima, tai
reiSkia, kad prognozuojamas pinigy iSémimas prilygintas realiems sistemos iS¢émimams. Gauti

rezultatai palyginti su realios sistemos kastais.
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6.2.3.1 Minimalus likutis

Siekiant iSvengti bankomato visisko iStustéjimo, jvedamas prognozuojamo pinigy likucio
bankomate inkasavamo dieng minimalaus limito parametras. Idealiomis sglygomis, kuo labiau
mazinamas minimalus pinigy likutis bankomate, tuo mazesni gaunami vidutiniai iSlaikymo
kastai. Tai parodo ir atlikto tyrimo grafikas (6.6 pav.). Kai IA naudojama prognozavimo tikslais,
realus pinigy likutis ATM su prognozuojamu daZzniausiai gali skirtis. Sj skirtuma salygoja pinigy
1i$¢émimy modelio tikslumas. Buvo palyginta vidutiniy kasty priklausomybé IA veikiant
prognozavimo rézimu ir pinigy poreikiui prognozuoti naudojant SVR, DT ir idealy

prognozavimo modelj.

60 Vidutiniy ATM kasty priklausomybé nuo minimalaus likucio
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Minimalus likutis

6.6 pav. Vidutiniy ATM kasty priklausomybé nuo minimalaus likucio grafikas

Gauti rezultatai patvirtino, jog IA veikiant prognozavimo rézimu, dél prognozavimo
metody paklaidy, vidutiniai kastai maziausi, kai minimalus liku¢io rezervas padengia galima

pinigy liku¢io ATM masinoje skirtumg tarp realaus ir prognozuojamo.

6.2.3.2 Maksimali inkasacija

Realiy bankomaty talpa yra ribota, | juos galima jnesti ribinj maksimaly kiekj pinigy, tad
imituojant bankomaty darba, j §j parametra tai pat turi biiti atsizvelgta. Sis parametras pravartus
ne tik imituojant vieno bankomato vidutinius aptarnavimo kaStus, bet ir visg tinklg, juo
laviruojant galima reguliuoti pinigy paskirstymg kiekvienam bankomatui kiekvieng
prognozuojama diena.

Bendru atveju vidutiniy kasty priklausomybé nuo maksimalios inkasacijos atvaizduota 6.7
pav. Gauti rezultatai parodé, jog maksimalios inkasacijos parametras turi atvirkstine

priklausomybe vidutiniams inkasavimo kaStams: kuo labiau didinama maksimalios inkasacijos
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reikSme, tuo mazesni gaunami vidutiniai iSlaikymo kastai. Tyrimas taip pat atskleid¢, jog
maksimalios inkasacijos parametras turi riba, kurig perzengus vidutiniai kasStai nusistovi. Tokj
vidutiniy kaSty nusistovéjimg salygoja tai, jog vertinant inkasacijos dydziy ir vidutiniy kasty
priklausomybe, daryti didesnes inkasacijas tampa neracionalu, todél simuliuojant bankomaty

veikla, inkasacijos daromos Zzemesnés nustatytai ribinei reikSmei.

ATM vidutiniy i$lakymo kasty pril
T T

150

100 [

Vidutiniai kastai

I
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maksimali inkasacija * 1000

6.7 pav. ATM vidutiniy kasty priklausomybé nuo maksimalios inkasacijos

6.2.3.3 Galimos inkasavimo dienos

Sis imitacinés aplinkos parametras leidzia iStirti bankomaty tinkla, apribojant jam
inkasavimo dienas. Negalimos dienos iSreikStos savaités dienomis. Laviruojant §iuo parametru
galima imituoti bankomaty inkasavimo rézimg, kai inkasacijos daromos pagal grieztus
tvarkarascius arba bet kurig dieng. ISanalizavus apdorotus realius bankomaty duomenis paaiskéjo,
jog inkasacijos daZniausiai buvo vykdomos savaités pradZioje arba pabaigoje. Inkasacijos
vidutiniskai vykdavo kas dvi savaites ir nevykdavo savaitgaliais.

Bankomaty kaSty nuo galimy inkasavimo dieny priklausomybei nustatyti buvo palyginti
kastai gaunami inkasacijas darant bet kuriomis savaités dienomis ir tik ketvirtadieniais, priimant,
kad tai vienintel¢ galima atvezimo diena.

Inkasacijas atliekant grieztai pagal tvarkaraSt; ATM vidutiniai i$laikymo kaStai neZymiai

padidéjo lyginant su bet kuriuo metu daromomis inkasacijomis.

6.2 lentelé. Vidutiniy kasty palyginimas darant inkasacijas pagal tvarkarastj

Vidutiniai kastai pagal duomenis Vidutiniai kastai pagal imitacijg | skirtumas
60,6 30,7 29,8
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6.8 pav. Pinigy likucio ir inkasacijy grafikai inkasuojant pagal grieztg tvarkarastj

Inkasacijas darant bet kurig savaités dieng, minimalaus pinigy liku¢io norma galima laikyti
Zemesne, nes imitaciné aplinka vertina realios sistemos pinigy likutj kiekvienos dienos vakara.
Jeigu realus pinigy likutis dienos pabaigoje neprognozuotai priartéjo prie minimalios ribos,
atitinkamai tai atsiliepia vidutiniams kastams vidutiniy kaSty matricoje, algoritmas priima daryti
inkasacijg anksCiau negu buvo prognozuota darant prie§ tai daryta inkasacijg. Analogiskai
inkasacijos gali biiti ir delsiamos, jei pinigy likutis didesnis negu prognozuota. Tokiu atveju
minimalaus liku¢io normg pakanka laikyti tokiag, kad padengty simuliuojamos dienos pinigy
likucio skirtumga nuo realaus, o inkasacijas darant tik pagal galimas dienas, rezervas turi biiti toks,
kad padengty prognozuojamy ir realiy pinigy suvartojimo paklaida atsiradusig periodo tarp

galimy inkasacijy metu.
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6.9 pav. Pinigy likucio ir inkasacijy grafikai inkasuojant bet kada

6.3 lentelé. Vidutiniy kasty palyginimas inkasuojant bet kada

Vidutiniai kastai pagal duomenis Vidutiniai kastai pagal imitacija | skirtumas
60,6 28,7 31,9
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6.2.3.4 Pinigy likutis saugykloje

Valdant didelj bankomaty tinklg inkasacijy vykdymg neretai riboja ne maksimalios
inkasacijos dydis, o turimy grynyjy pinigy kiekis saugykloje. Nuo jo priklauso, kokj kiekj
bankomaty ir kokio dydzio inkasacijomis galima papildyti kiekvieng dieng. Rankiniu biidy
atliekant inkasacijy paskirstymg sunku objektyviai jvertinti kiekvieno ATM  tu$téjimo
tendencijas, todél neretai inkasacijos grupei bankomaty vykdomos vadovaujantis nusistovéjusiais
praktiniais pasteb¢jimais: tokios grupés gali biiti skirstomos j didele, viduting ir maza pinigy
cirkuliacijg turin¢ius bankomatus. Taip atliktas paskirstymas neuztikrina racionalios inkasacijos
kiekvieno bankomato atzvilgiu, nes laikui einant bankomato dinamika gali radikaliai keistis, o
inkasacijos vykdomos vis dar pagal seng praktikg. Imitaciné aplinka vertindama bendra
kiekvienos dienos inkasuojamy pinigy poreikj geba perskirstyti inkasajy dydzius. Sprendziant
pinigy paskirstymo bankomatams problematika imitacinéje aplinkoje buvo iSbandytos dvi
metodikos ir palyginti rezultatai prie§ apribojimg ir jvedus 400 ttkst. pinigy likuc¢io saugykloje
apribojima.

Pirmasis metodas rémési principu, jog jeigu prognozuojama dieng reikalaujamy pinigy
kiekis virSija turimg saugykloje, tuo atveju visos inkasacijos yra proporcingai sumazinamos.
Siekiant objektyviai jvertinti, kaip tai sglygoja vidutinius kastus, buvo atliktas tyrimas su 4
bankomatais. Pradzioje inkasacijos buvo neribojamos darant prielaida, kad saugykloje turime
uztikrinta kiekj grynyjy pinigy, ir paskaiciuoti vidutiniai iSlaikymo kasStai. Gauti rezultatai
pateikti 6.4 lenteléje.

6.4 lentele. Vidutiniy kastai taikant pirmajj pinigy likucio perskai¢iavimo metoda

Vidutiniai kastai ATM1-ATM4 ATM2 ATM3 ATM4
Pries apribojima 28,6 29,5 26,1 471
Po apribojimo 29,8 31,6 29,7 51,6
skirtumas 0,8 2,1 3,6 4,5
o Bankomatu tinklo inkasacijy pasiskirstymas
. finklo : -
- B
= B

%
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6.10 pav. ATM tinklo ink. pries$ apribojimg ir po apribojimo pagal pinigy likutj saugykloje
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Simuliacijos gauti rezultatai parodé, kad toks metodas gali biiti taikomas: jis nezymiai
padidino inkasavimo kaStus bei nereikalauja daug skaiciavimy resursy. Deja, toks metodas néra
visiskai racionalus: taip mazinant inkasacijas neiS§vengiama scenarijy, kai bankomatas iStustéja
dar neatéjus inkasacijos laikui, nes inkasavimo suma nukerpama neatsizvelgiant | ATM
tustéjimo prognoze. Tam jgyvendinti buvo sukurtas ir iSbandytas antrasis metodas.

Antrasis metodas rémési tuo, jog paeiliui skaiciuojant busimos dienos ATM inkasacijos
dydzius, jie yra sumuojami, ir jeigu pasiekiamas maksimalus galimas tos dienos inkasavimo
likutis, mazinamas maksimalus inkasavimo limitas ir vykdomas pakartotinas inkasacijos
paieskos algoritmas sekanéiai dienai. Sis metodas uZtikrina, jog jeigu tobulai prognozuojame
pinigy i$¢mima, inkasacija bus taip sumazinta, kad jos pakaks iki sekancios inkasacijos.

Vienas pagrindiniy §io metodo trikumy, - jog vykdomi papildomi perskai¢iavimai lyginat
su pirmuoju metodu Zenkliai padidina algoritmo vykdymo laika. Gauti rezultatai pateikti Zemiau.

. <105 Bankomaty tinklo inkasacijy pasiskirstymas
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6.11 pav. ATM tinklo ink. taikant antrgjj apribojimo pagal pinigy likutj saugykloje metoda

6.5 lentelé. Vidutiniai kastai taikant antrajj pinigy likucio perskaic¢iavimo metoda

Vidutiniai kastai ATM1 ATM2 ATM3 ATM4
Pries apribojima 28,6 29,5 26,1 47,1
Po apribojimo 29,0 29,7 26,2 48,9
skirtumas 0,4 0,2 0,1 18

Palyginus vidutinius kaStus gautus abejais metodais, galima patvirtinti, kad antrasis
metodas duoda geresnius rezultatus vidutiniy islaikymo kasty atzvilgiu lyginant su pirmuoju. I§
inkasacijy grafiky matome, jog pinigy liku€io saugykloje ribojimas lemia neZymy vidutiniy

kaSty augima bei inkasacijy padaznéjimg tiriamuoju periodu.
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6.2.3.5 Inkasatoriy skaicius

Esant dideliam bankomaty tinklui, kartais esminis ribojimas yra ne pinigy kiekis
saugykloje, bet per dieng galimy aptarnauti bankomaty skaic¢ius. Toks scenarijus susiklosto, kai
bankomatus aptarnaujancios jmonés turi ribota kiekj transporto priemoniy, kuriomis gali
iSvezioti inkasacijas. Imitacin¢je aplinkoje tokiy aplinkybiy susidarymas yra numatytas ir
inkasatoriy skaiCius yra iSskirtas kaip atsikiras IA nustatymas. Jeigu ATM iStustéjimo atveju
pasiekiamas maksimalus ribinis inkasacijy kiekis, atlickamas inkasacijos perskaiciavimo
algoritmas. Algoritmas fiksuoja inkasacijy baigimosi dieng ir inkasacijy skai¢iy ta diena: jei yra
pasiekiamas maksimumo limitas, sekantiems bankomatams ta diena pazymima kaip negalima,
kad vykdant geriausios inkasacijos paieska tos dienos kastai sekantiems ATM biity neleistinai
dideli. Metodui patikrinti padaréme prielaida, kad turime bankomatai tustéja identiskai ir todeél jy
inkasacijos iSskai¢iuojamos tomis paciomis dienomis. IStestavus algoritmg buvo palyginti
vidutiniai bankomaty i$laikymo kastai prie$ apribojimg ir po apribojimo. Pradiniai parametrai
buvo naudojami tokie kaip ir testuojant pinigy likucio saugykloje testavimui. Inkasacijy
pasiskirstymas pavaizduotas 6.12 pav. Vidutiniy kastai prie$ ir po apribojimo palyginti 6.6

lenteléje.

6.6 lentelé. ATM tinklo vidutiniy kasty palyginimo lentel¢ taikant inkasatoriy apribojima

Vidutiniai kastai ATM1 ATM2 ATM3 ATMA4 ATMS

Maks, ink, skaicius Nerib, | 3 Nerib, | 3 Nerib, |3 Nerib, | 3 Nerib, | 3
1A vid, kastai 61,9 61,9 61,9 62,2 61,9 53,6 61,9 52,1 61,9 52,1
Realus vid, kastai 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5
skirtumas vid, kastai 4,6 4,6 4,6 4,3 4,6 4,8 4,6 12,9 4,6 14,4

[ —— g Bankom st tinia nkasacios

il

6.12 pav. ATM inkasacijy grafikas pries ir po apribojimo pagal inkasatoriy skaiciy

i
m

savates diena
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6.2.3.6 Palikany norma

Realybéje metin¢ paliikany norma nuolatos kinta, jos kitimg salygoja jvairiausi pokyciai
pasaulin¢je rinkoje. Priklausomai nuo paliikany normos, priklauso ir kokias sgnaudas sudarys
grynyjy pinigy laikymas bankomatuose, tod¢l palikany norma yra ir vienas i§ nustatymy
imitacinéje aplinkoje. Laipsniskai keisdami paliikany normg imitaciniame modelyje objektyviai
jvertiname, kaip tai atsiliepia bankomaty valdymo principams. Gauti rezultatai atvaizduoti

grafike ( 6.13 pav. ).

Vidutiniu bankomatu islaikymo kastu priklausomy be nuo palukanu normas
T T T T T T T
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palukanu norma*0.0001

6.13 pav. Vidutiniy kasty priklausomybé nuo paliikany normos

Paliikany normos kélimas didina jos santyking jtaka iSlaikymo kaStams lyginant su

inkasacijos kaina. Tai lemia, kad kuo paliikany didesné, tuo inkasacijos tampa daznesnés.

6.2.3.7 Inkasacijos kaina

Bankomaty inkasacijos kainos dydis gali laviruoti labai pla¢iame diapazone. Ji priklauso
nuo tokiy faktoriy kaip bankomato alokacijos, naudojamo transporto, inkasacijos dienos ir t.t.
Imitaciné aplinka leido iStirti, kaip inkasacijy kaina atsiliepia inkasacijy dydziui. Inkasacijos

kaing geriausiai atspindi suprognozuoty inkasacijy grafikas ( 6.14 pav. ).

Baniomatu ek asacios : Buthorea i s
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6.14 pav. Inkasacijy palyginimas esant 30 ir 90 inkasacijos kainai
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Inkasacijos kainos kélimas salygoja inkasacijy retesnj ir didesnj darymg simuliacijos

periodu.

6.2.3.8 Pinigy perskai¢iavimo kaina

Jeigu inkasacijos vykdomos keiciant pinigy kasetes, tokiu atveju inkasacijos metu
pustustes kasetés yra pakei¢iamos pilnomis. Pinigy likutis iSimtose kasetése yra grazinamas atgal
1 saugykla, kur yra perskai¢iuojamas. Tam yra taikomas perskai¢iavimo mokestis, kuris
priklauso nuo perskaiciuojamy pinigy kiekio. Jeigu bankomatai pildomi ne keiciant kasetes, o
papildant kupitiromis jau ant esanciy banknoty, perskai¢iavimo kaing galima vertinti kaip nuline.

Realiose sistemose perskai¢iavimo suma priklauso nuo banknoty kiekio, kadangi kuriant
imitacing aplinkg padaryta prielaida, jog bankomatas dirba su vieno nominalo kupitiromis, todél
pinigy perskai¢iavimo kaing modelyje pririSome tiesiogiai nuo pinigy sumos.

[Sanalizavus esminius imitacinés aplinkos parametrus ir jy jtaka modelio iSé¢jimams gauti
rezultatai parodé, kad sistemos skaiCiavimai yra teisingi, j€¢jimo parametry kombinacijos duoda
adekvacius sistemos i8¢jimus. Imitacinis modelis turi daugybg¢ galimy jéjimy kombinacijy
reprezentuojanciy skirtingus bankomaty valdymo metodus.

Siekiant iSplésti imitacinés aplinkos galimybes ne tik vertinti inkasacijy valdymo
efektyvumg ir galimus kitus valdymo principus, bet ir numatyti ateities racionaliausias

inkasacijas, buvo sukurta ir iStestuota keleta pinigy vartojimo prognozavimo modeliy.

6.2.4 Pinigy poreikio prognozavimas

Vykdant optimalaus prognozavimo modelio paieSkag buvo atrinkti du prognozavimo
metodai ir atlikta jy programiné realizacija bei gauty rezultaty analizé. Imitacinés aplinkos
kiirimas buvo daugiau orientuotas j bankomaty tinklo rezimy simuliavima, o ne | ateities pinigy
poreikio prognozavimo modelio kiirimg ir tobulinimg, tad buvo atrinkti paprastesni, lengviau
lgyvendinami metodai. Matlab programiniame pakete buvo realizuoti atraminiy regresiniy
vektoriy ir sprendimy medzio paieSkos algoritmai. Prognozuojamy ] priek] dieny skaicius
tiesiogiai priklauso nuo maksimalios inkasacijos dydzio parametro, nes prognoz¢ nusako, kiek
dieny ATM bus darbingas su §ia suma. Tiriant [A prognozuojamy dieny skaicius dazniausiai
nevirSydavo 30 dieny. Pirmuoju metodu buvo pasirinktas atraminiy regresiniy vektoriy

prognozavimo modelis.
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6.2.4.1 Atraminiy regresiniy vektoriy prognozavimo modelis

Atraminiy regresiniy vektoriy (SVR) prognozavimo metodas Matlab programingje
jrangoje yra lengvai realizuojamas. Kaip apmokymo informacija buvo naudojami praeities
duomenys:

e Data;

e Savaités diena;

e Sventiné diena;

e Pries tai buvusiy penkiy dieny suvartojimo suma.

Modelio i§¢jimas buvo:

e Dienos pinigy iSémimas.

Modeliui apmokinti buvo skirta 100 dieny. Vykdant tolimesnius skai¢iavimus, paaiskéjo,
jog modelis dar reikalauja papildomo derinimo, nes naudojant numatytuosius modelio
parametrus prognozés 20-30 % skyrési nuo realiy. Prognozavimo modelio rezultatai pateikti

grafike (6.15 pav.).

pinig ineririan

i IIIII i |“|II il |

6.15 pav. SVR ir prognozuojamo i§émimo su realiu palyginimo grafikas
6.2.4.2 Sprendimy medZio prognozavimo modelis

Sprendimy medzio prognozavimo metodas Matlab programinés jrangos pagalba
realizuojamas pana$iai kaip ir SVR. Metodo pradZioje modelis yra apmokinamas paduodant
1¢jimus ir nuo jo priklausomus rezultatus. Apmokintam modeliui padavus prognozuojamo

parametro zinomus j&jimo parametrus stebimas modelio i$skaiciuotas rezultatas (6.16 pav.).

A il ‘n“ l.. i |m [

6.16 pav. SVR ir prognozuojamo i§émimo su realiu palyginimo grafikas
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Sprendimy medzio sudarymas nereikalauja parametry derinimo, jo struktiira priklauso
tiesiogiai nuo apmokymo duomeny. Simuliacijos eigoje apmokymo duomenys perslenkami kartu

su simuliuojama diena, taip modelis sudaromas pagal naujausius ATM veiklos duomenis.

6.3 Eksperimentiniai tyrimai

Apjungus imitacing aplinkg su pinigy i§émimo algoritmu, jos pritaikymo galimybés
iSsipléte ne tik iki bankomato rézimy analizés, bet ir galimybés naudoti ateities prognozéms.
Imitacin¢ aplinka gali biiti naudojama kaip patariamoji sistema bankomaty valdyme, kuri patarty,
koks inkasavimas biity racionaliausias. Imitacinio modelio lankstumas leidzia jj naudoti
skirtingus inkasacijos metodus taikantiems bankomaty tinklams. Darbo metu buvo istirta du
valdymo tipai, darant prielaida, kad bankomaty tinklg sudaro trisdesimt bankomaty, bei palyginti

gauti rezultatai su realiais duomenimis.

6.3.1 Pirmas valdymo tipas

Pirmasis valdymo tipas pagristas gautais realiais duomenimis. Bankomaty tinklas
inkasacijas vykdo bet kurig savaités dieng iSskyrus savaitgalius. Jeigu pinigai iStustéja anksciau,
tai vertinama kaip ekstra inkasacija, pinigy kiekis saugykloje neribotas. Vykdant tinklo analizg
nekeiCiamais pradiniais nustatymais buvo atrinkti:

¢ Planinés inkasacijos kaina - 30

e Neplaninés inkasacijos kaina - 60
e Bauda uz nedarbinguma - 200

e Paliikany norma — 10%

Siekiant istirti kokios bankomato tinklo apribojimy vertés artimiausios optimalioms, buvo
kei¢iamos jy vertés, ir atlikus imitacijg, stebima jy jtaka vidutiniams kasStams. Simuliacija
vykdyta 30 dieny ir palyginta su realiais bankomaty duomenimis. Simuliuojant taikyti tick SVR
tiek DT prognozavimo metodai.

Pradzioje naudojantis IA buvo surastas optimalus minimalus pinigy likutis. Gauti rezultatai

pateikti 6.7 lenteléje.
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6.7 lentelé. VK priklausomybé nuo minimalaus likuc¢io vadovaujantis pirmu valdymo tipu

Min. likutis DT Nedarb. SVR Nedarb. Idealus Nedarb. Realus
10000 69,3 96 68,1 85 29,7

50000 67,8 47 59,7 45 40,5

100000 73,6 19 66,4 18 53,7

0 104,3

150000 84,4 9 77,0 5 67,6

200000 97,3 6 91,1 3 81,3

300000 124,3 2 119,1 2 108,6

Gauti duomenys atskleid¢, jog priklausomai nuo naudojamo prognozavimo modelio
bankomato minimalus likutis sutapo. Naudojant DT ir SVR maziausi kastai gaunami prie 50
takst. minimalaus likuc¢io ribos. Bankui svarbiausia, kad ATM visada buty darbingi, tad
lygiagreciai kastams buvo paskai¢iuoti nedarbingumo atvejai bankomaty tinklo simuliacijos
metu. Gauti skaiciai atskleide, kad minimalus likutis turi biiti Zenkliai didesnis negu manyta
vadovaujantis minimaliais kaStais, tai salygoja santykinai maza baudos kaina taikyta uz
nedarbingumg ir gana auks$ta palikany norma. ISanalizavus nedarbingumo atvejus prie 150
tikst. buvo pastebéta, kad juos nulémé neprognozuojamai didelis pinigy iSémimas i§ ATM
(iSpardavimai, akcijos). Daryti aukstesne pinigy liku¢io norma, siekiant iSvengti i$skirtinai retai
pasitaikanciy dideliy i$émimy, tampa neracionalu.

Sekanciame etape buvo nustatyta, koks kiekis pinigy saugykloje patenkinty inkasavimo

poreikius kiekvieng dieng simuliacijos periodu. Tam buvo laipsniSkai keliamas saugykloje

turimy pinigy parametras ir stebima jtaka simuliacijos vidutiniams kastams (6.8 lentelé).

6.8 lentelé. VK priklausomybé nuo pinigy saugykloje vadovaujantis pirmu valdymo tipu

Kiekis saugykloje DT Nedarb. SVR Nedarb. Idealus Nedarb. | Realus
2000000 174,2 751 170,0 749 1454 608

3000000 122,1 360 1154 351 88,4 189

5000000 87,2 87 82,3 83 69,1 17 1043
7000000 78,5 7 77,0 5 67,7 0

Gauti rezultatai atskleidé, jog trisdeSimties bankomaty tinklui kokybiskam aptarnavimuli,

saugykloje kiekvieng dieng turi biiti ne maziau kaip 7 mln. grynyjy pinigy.

Kad suzinoti koks minimalus inkasatoriy skai¢ius reikalingas 30 ATM tinklui aptarnauti

buvo palyginta galimy inkasacijy skai¢iaus per dieng jtaka vidutiniams kastams (6.9 lentelé).
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6.9 lentelé. VK priklausomybé nuo inkasatoriy sk. vadovaujantis pirmu valdymo tipu

Inkasacijy kiekis DT Nedarb. SVR Nedarb. Idealus Nedarb. Realus
5 133, 447 129,7 451 115.4 357
10 97,9 155 96,3 161 69.0 20
15 82.8 12 78,4 14 68.7 0
104,3
20 824 11 78,1 10 67.7 0
25 82.2 10 77,9 7 67.7 0
30 78,5 9 77,0 5 67.7 0

Remiantis IA atliktais skai¢iavimais, VK nekinta gebant aptarnauti apie 75% bankomaty

tinklo kiekvieng diena.

6.3.2 Antras valdymo tipas

Antras valdymo tipas paremtas tuo, jog inkasacijos vykdomos pagal grieztg tvarkarastj tai
yra tik tam tikromis savaités dienomis. Tyrimo metu buvo palyginta, koks savaités inkasavimo
tvarkaraStis yra racionaliausias, tam buvo palyginta vidutiniai iSlaikymo kaStai inkasatoriams
bankomaty patikrg darant vieng ir tris kartus per savaitg. Statiniai parametrai (paliikany norma,

inkasacijy ir baudos kainos) paliekami tokie patys kaip ir pirmajam valdymo tipui.

6.3.2.1 Viena aptarnavimo diena

PradZioje naudojantis IA buvo tiriamas scenarijus, kai inkasavimas vykdomas vieng karta
savaitéje. Siekiant nustatyti ar pasirinkta savaités diena turi reik§més vidutiniams ATM kastams

buvo istestuoti visi galimi variantai (6.10 lentelé).

6.10 lentelé. VK priklausomybé nuo galimos inkasavimo dienos

Inkasavimo dienos | DT SVR Idealus Realus
Pirmadienis 138,2 122,5 119,8

Antradienis 154,5 139,6 140,8

Treciadienis 158,8 1411 1351 104,3
Ketvirtadienis 153,1 137,5 1351

Penktadienis 144,0 128,0 126,7

Gauti rezultatai atskleidé, jog racionaliausia inkasavimo diena  visais taikytais
prognozavimo metodais sutampa ir yra pirmadienis. Tokius modelio rezultatus sglygoja didelis

pinigy suvartojimas savaités pradzioje, inkasacijos darymas didziausio vartojimo metu sumazina
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pinigy trikumo bankomate tikimybe seckancios inkasacijos metu. Pasirinkus pirmadienj kaip

vienintele inkasavimo diena, buvo atlikta minimalaus liku¢io analizé (6.11 lentelé).

6.11 lentelé. VK priklausomybé nuo minimalaus likucio aptarnaujat kartg savaitéje

Min, likutis DT Nedarb, SVR Nedarb, Idealus Nedarb, Realus
10000 91,5 127 82,9 150 473
50000 87,9 60 77,8 86 57,2
100000 93,2 28 81,5 43 69,8
0 104,3
150000 102,6 12 89,3 20 82,5
200000 114,6 11 100,4 15 95,3
300000 138,2 7 122,5 7 119

Gauti duomenys parodé, jog iSlaikyti aukSta ATM paslaugy kokybe ir padengti
atsirandancias prognozavimo paklaidas reikalingas didesnis pinigy buferis negu vadovaujantis
pirmuoju valdymo tipu.

Siekiant nustatyti koks pinigy rezervas reikalingas saugykloje buvo atliktas sumos
saugykloje, kuri leisty bankomaty tinklui funkcionuoti be trukdziy imituojamu periodu paieska
(6.12 lentelé).

6.12 lentelé. VK priklausomybé nuo pinigy saugykloje aptarnaujat karta savaitéje

Kiekis saugykloje DT Nedarb, SVR Nedarb Idealus Realus
10000000 115,3 120 114,3 114 113,5 127 1043
20000000 138,2 7 122,5 7 119 0 '

Reikalingas pinigy kiekis saugykloje inkasacijas darant tik vieng karta savaitéje yra zenkliai
didesnis, nes didzioji dalis bankomaty inkasacijy sutampa ir vykdomos tapacig dieng. Tali

patvirtina ir per dieng galimy inkasacijy Kiekio apribojimo analizé (6.13 lentel¢).

6.13 lentelé. VK priklausomybé nuo inkasatoriy skai¢iaus aptarnaujant kartg savaitéje

Inkasacijy skai¢ius | DT Nedarb. SVR Nedarb Idealus Nedarb Realus
10 145,9 241 135,6 256 135,1 242

15 1448 124 134,9 130 129,1 118

20 1422 50 131.4 48 127,4 12 104,3
25 140,1 12 129,5 14 125,1 2

30 138,2 7 122,5 7 119 0

Gauti duomenys parodé¢, jog norint iSlaikyti visg bankomaty tinklg darbingg inkasatoriy resursas

turi biiti toks, kad sugebeéty papildyti visus bankomatus per vieng dieng.
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6.3.2.2 Trys aptarnavimo dienos

Planiniy inkasacijy kiekj padidinus iki trijy karty per savait¢ bankomaty aptarnavimo
kastai gali zenkliai kisti, todél reikalingas IA parametry perskai¢iavimas. Galimos inkasavimo
dienos buvo tolygiai iSdéstytos savaitéje ir vykdomos pirmadienj, treciadienj ir penktadien;..

Pinigy rezervo jtaka VK pateikit 6.14 lenteléje.

6.14 lentelé. VK priklausomybé nuo minimalaus liku¢io aptarnaujat tris kartus savaitéje

Min. likutis DT Nedarb. SVR Nedarb. Idealus Nedarb. Realus
10000 83,1 115 75,8 113 473

50000 73,4 52 67,5 49 51,2

100000 72,0 24 68,5 21 56,2

0 104,3

150000 79,9 15 78,5 12 66,5

200000 90,9 7 89,5 6 79,5

300000 113,1 2 111,6 2 104,7

Rezultatai parodé, jog minimalus likucio riba duotuoju atveju galima laikyti Zemesng

lyginant su vienos inkasavimo per savaite planu, bet ne tokig Zemg kaip pirmajam valdymo tipui.

Paskaiciavus reikiama pinigy kiekj saugykloje, paaiskéjo, kad jis gali buti ketvirtadaliu mazesnis

negu inkasuojant vieng kartg savaitéje ( 6.15 lentelé ).

6.15 lentelé. VK priklausomybé nuo pinigy saugykloje aptarnaujat tris kartus savaitéje

Kiekis saugykloje DT Nedarb. SVR Nedarb Idealus Nedarb. Realus
10000000 112,8 15 1138 26 86,4 2 1043
15000000 90,9 7 89,5 6 79,5 0 '

Paskai¢iavus minimaly inkasacijy kiekj per dieng (6.16 lentel¢) paaiSkéjo, jog ju poreikis

sumazg¢ja lyginant su vieng kartg savaitéje daromomis inkasacijomis.

6.16 lentelé. VK priklausomybé nuo inkasatoriy skai¢iaus aptarnaujant tris kartus savaitéje

Inkasacijy skai¢ius | DT Nedarb. SVR Nedarb. Idealus Nedarb. Realus
10 122,1 147 110,7 88 108,4 79

15 114,8 51 109,1 26 104,3 14

20 112,9 10 122,4 12 96,8 0 104,3
25 90,9 7 89,5 6 79,5 0

30 90,9 7 89,5 6 79,5 0
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Reikalingas inkasatoriy skai¢ius mazesnis negu reikalingas vieng kartg savaitéje

vykdomoms inkasacijoms, bet didesnis negu laisvu grafiku vykdomoms inkasacijoms.

6.3.3 Valdymo tipu palyginimas

Eksperimentiniy tyrimy pabaigoje palyginti bankomaty tinklo valdymo tipy vidutiniai
kastai. Skaic¢iavimai buvo atliekami remiantis analizés metu atrinktais apribojimais (6.17 lentelé )
ir darant prielaida, jog bankomaty tinklo nedarbingumas negaléjo virSyti 1 % . Nustatytos
apribojimy vertés artimos optimalioms, bet norint tikslesniy verciy, galima analizg atlikinéti

apribojimy vertes keiiant mazesniu zingsniu.

6.17 lentelé. valdymo tipy racionalios apribojimy vertés

Valdymo tipas Inkasacijy skai¢ius Kiekis saugykloje Min. likutis
| 20 7000000 150000
I1(viena diena) 25 20000000 300000
11 trys dienos) 30 15000000 200000

IA pagalba nustatytus racionalius apribojimus paskaiciuoti vidutiniai kastai pateikti 6.18

lenteléje.

6.18 lentelé. VK palyginimas vadovaujantis pirmuoju ir antruoju valdymo tipais

Valdymo tipas DT SVR Idealus Realus
| 82,4 78,1 67,7

Il(viena diena) 138,2 122,5 119 104,3
11( trys dienos) 90,9 89,5 79,5

Imitacinés aplinkos pagalba iSanalizavus keleta bankomaty aptarnavimo tipy objektyviai
nustatyta, jog pats efektyviausias yra kai inkasatoriai stebédami bankomaty pinigy likucius patys
sprendZia kada inkasuoti bankomatus. Tokiam valdymo tipui pritaikius imitacing aplinka
eksperimentiniai rezultatai parodé, kad IA naudodamasi pinigy prognozavimo algoritmu pinigy
kastus simuliacijos metu sumazino 26 %.

Vadovaujantis, jog bankomatas turi veikti be trukdziy, griezto tvarkaras¢io ATM tinklo

aptarnavimui reikalingas papildomas prognozavimo modeliy derinimas, kurie sugebéty daryti
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tikslias inkasacijas keléta dieny j priekj. Inkasacijas darant tik kartg savaitéje simuliacijos kastai
1Saugo apie 25%. Inkasacijas darant tris kartus savaité¢je kaStai sumazéjo 15%.

Prognozavimo modelio tobulinimas idealiu atveju leisty sutaupyti net iki 40% grynyjy
pinigy kasty susijusiy su bankomaty valdymu.

ISanalizuoti bankomaty valdymo tipai yra tik maza dalis i§ visy galimy varianty, kuriuos

galima imituoti laviruojant imitacinés aplinkos nustatymais ir apribojimais.
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ISvados ir rezultatai

ISanalizavus bankomaty valdymo principus, struktira, optimizuotinas sritis ir
kriterijus, sudarytos galimos kastus minimizuojancios tikslo funkcijos.

Matlab programinés jrangos pagalba sukurtas imitacinig aplinka, bei pinigy
poreikio prognozavimo modelj realizuojantis algoritmas.

ISanalizuota imitacinés aplinkos manipuliuojamy parametry jtaka simuliacijos
rezultatams.

IStestavus pinigy likuéio prognozavimo modelius DT ir SRV, nustatyta, jog jy
panaudjimas pinigy prognozavmui galimas, bet norint pasiekti didesn;j imitacinés
aplinkos naudingumga reikalingas tolimesnis jy derinimas.

Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, jog vadovaujantis imitacine aplinka, galima
netik atrinkti racionaliausius bankomaty veiklos apribojimy dydzius, bet ir
priklausomai nuo valdymo tipo vidutinius bankomaty aptarnavimo kastus sumazinti
iki 40 procenty.

IA pagalba isanalizavus du bankomaty valdymo tipus nustatyta, jog inkasacijy
prognozavimas pagal laisva tvarkarastj yra nuo 12 iki 60 % efektyvesnins kasty
atzvilgiu negu pagal griezta tvarkarastj vieng arba tris kartus savaitéje vykdomas
inkasacijas.
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{ Priedai

Priedas 1. Imitacinés aplinkos programos kodas
clear all, close all

test min lik=1;
minLIK=50000;
$maksimali inkasacija
maxmax INK=1000000+minLIK;
%$inkasacijos kelimo zingsnins
stepink=1000;
%palukanu norma
palukanos_data(l:lOOO,l:lOOOO):O.l/365;
$PArametru testavimas( pasirinktinai)
while minLIK<50001
$pinigu kiekis saugykloje
max vezama suma=100000000000;
maxINK=maxmax INK;
$riba vezti extra inkasacija
Extra minLIK= minLIK/2;
%$bauda uz tuscia bankoamta
bauda=200;
%$planines ink kaina
inkprice PL=30;
%ekstra inkasacijos kaina
extraINK=30;
$bankomatu skaicius
bankomatu sk=5;
$simuliacijos periodas
simulation period=30;
%apsimokymo periodas
train points=100;
%negalimos savaites dienos inkasacijai
Savaites Ne D=[10];
%$inkasavu maksimalus kiekis per diena
max_ Inkasaciju=10;
%min mazinimo mode=1;
negalima ink persk(1:5,1:1000)=0;
ink count matrix(1:100)=0;
$perskaiciavimas jei sekanti ink iskrenta tapacia diena
perskaiciuoti=0;
%1l .simuliuojam pinigu isemima
sim cash out=0;
$prognozavimo modelio pasirinkimas l=medzio, 0=SVR
predic _model mode=0;
$1=ink nuo likucio saugykloje perskaiciuojamas per maxink mazinima
%$2= pinigu trukumas nukerpamas proporcingai (inkasacijos neperskaiciuojamos)
SAUGYKLOS SUM MODE=5;
%$l=inkasacija keliama pagal zingsini 0= pagal prognozuojam isemima
ink step MODE=0;
$l=inkasaciju kiekis koreguojmas pagal negalimas dienas 2= pagal max. ink.
INK_COUNT_MODE=2;
$1l=rodyti grafikus
graf=1;
ink global (l:bankomatu sk,l:simulation period+2)=0;
$pinigu perskai?iavimo kaina
cash out price=0.0;
S/ 7770777777777
%/////NUSKAITOMI IR APDOROJAMI DUOMENYS/////////////////////////
pali=1;
for Ani=1:bankomatu_ sk
w= 0+Ani;
datafile= sprintf ('A%d',w);
duomenys file=load(strcat (datafile,'.out'));
duomenys ALL(l:size(duomenys file,1l),l:size(duomenys file,2),Ani)=duomenys file;
negalimos dienos data(l:size(duomenys file),Ani)=
ismember (duomenys file(:,4),Savaites Ne D) *40000;



year bar (l:size(duomenys file,1l),Ani)= duomenys file(:,1);

month bar (l:size(duomenys file,1),Ani)= duomenys file(:,2);
day bar(l:size(duomenys file,1),Ani)= duomenys file(:,3);
end

N NNV
SIL1LLTT T 7777700777777 7777 77777777 777777777777777777777777777777777
rng default

% palukanu normos
$palukanos data(1:1000,1:10000)=0.1/365;

S//11717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
%/////SIMULIACIJOS PERIODO PRADZIA/////////////////////////

s=1;

while s<= simulation period

$numanomu inkasaciju kiekis kiekviena diena
%ink count matrix(:)=0;

$perskaiciavimo flagas

perskaiciuoti=0;

$bakomatu skaicius
An=1;
SI/111777 7777777777777 7777777777777
%/////BANKOMATU TIKRINIMO ALGORITMO PRADZIA/////////////////////////
while An<=bankomatu sk
%$I-tosios prognozavimo dienos inkasacijos ir vidutiniu kastu masyvas
$perskiaciuoti einamo bankomato inkasacija flagas
perskaiciuoti An=0;
%konkretaus ATM duomenys
duomenys=duomenys ALL(train points+s:end, :,An);

S//11111 77707777 777777 777777777 777777777777777777777777777777777777
%////// pirmos dienos vakaro kastai skaiciavimas//////////////////
if s==
cashIN3 (An, s)=duomenys (1, 8);
cost atm day(An,s)= cashIN3(An, 1) *palukanos data(train points+l,An);

INK GLOBAL KAINA BAR(An,s)=0;

if cashIN3(An,s)<=0

cost atm day (An, s)=bauda;

INK GLOBAL KAINA BAR(An,s)=bauda;

end
end
S//11T11777 0777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
S/ /1T7777 7777777777777 77777777777 7777777777777777777777777777777

S//1/1T1777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777
%//////////// inkasaciju pagal realius duomenis kaina////////////////
INK real (An, s)=duomenys(1,9);

if INK real (An,s)>0

ink price real (An,s)=30;
else

ink price real (An,s)=0;
end

S//11TT1777 077777777777 77707777777777777777777777777777777777777
S//1/1T7777 7777777777 7777777777777777777777777777777777777777777

%$saugom realius bankomatu dumenis
ink OUT_ real (An,s)=duomenys(1,10);% is bankomato isimtu pinigu suma inkasacijos metu
cashIN real (An, s)=duomenys (1, 8);%realus pinigu likutis pagal duomenis

S/ /1T7777 777777777777 77 77777777777 7777777777777777777777777777
%//////////////PINIGU ISEMIMO PRGNOZAVIMAS///////////////////
DATA = duomenys ALL(:,1:8,An);

x=DATA (s:train points+s,l:end-2);

y=DATA (s:train points+s,end-1);

%$1l-desicion tree, 0-SVR model

if predic model mode==1

mdl = fitrtree(x,y):
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else
mdl = fitrSVR(x,y, 'KernelFunction', 'gaussian', 'KernelScale', 'auto', 'Standardize', true)
end

for n=1:100

DATA (train points+s+n,end-2)= sum(DATA(train points+s+n-5:train points+s+n-1,end-
1))/5;

xpr= DATA(train points+s+n,l:end-2);

yp = predict(mdl, xpr);

%perrasom 5 dienu vidutiniam suvartojimui

DATA (train points+s+n,end-1)=yp;

yp_matrix(n)=yp;

end
S/ /1T7777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777
S/ /1T7777 70777777777 777777777777777777777777777777777777777777

N N N YN
%/////////////NEGALIMU DIENU ATRINKIMAS//////////////////////////////

negalimu d i=1;

N N,
negalimos_dienos_sav=negalimos_dienos_data (train points+s:train points+s+simulation pe
riod+50,An) ;

%negalimos dienos sav (2+simulation period-s:100,An)=40000;

for negalimu d i=l:size(negalimos dienos sav, 1)

if negalimos dienos sav(negalimu d i)>0 || negalima ink persk(An,negalimu d i)>0
negalimos dienos (negalimu d 1i)=40000;

else
negalimos dienos (negalimu d i)=0;

end

end

negalima ink persk(An, :)=0;

$/111)111117770777711177770777111177077771111177777711111
S/ TTT 0077770007777 777 77777 7777777777777777777777777

$Predic bar (An, s, :)=duomenys (l:simulation period+1l,7);%yp matrix;$TESTAVIMUI
Predic bar (An,s,1)=0; $SGRAFIKAMS

Predic bar(An,s,2:size(yp matrix,2)+1)=yp matrix;%GRAFIKAMS

$realiu pinigu isemimu matrica skaiciavimam

cashOUT_real (An, s, :)=duomenys (l:simulation period+l,7);
%///////////iteracijos numeris vidutiniu kastu matricos dienu skaiciui
predict d i=1;

% atsirenkam papildomus param pagal iteracijas
palukanos = palukanos data(train points+s:end,An);
% kastai pagal realius duomenis

cost day real (An,s)= cashIN real (An,s) *palukanos(l) + ink price real(An,s)+
ink OUT real (An,s) *cash out price;

S/111111 70077 7777777777777777777

%$sim cash out==1 prognozuojmas suvartojimas lygus realiam
if sim cash out==1

predict cashOUT=duomenys (l:simulation period+40,7);

else

predict cashOUT (1)=0;

predict cashOUT (l:size(yp matrix,2))=yp matrix;

end

%$kastu matricos prognozavimo diena
day=2;

%$Pradinis pinigu likutis generuojant matrica( vakare)
cashIN=cashIN3 (An, s) -predict cashOUT (day) -minLIK;

if cashIN<O
cashIN=0;
end

N N,
/171777777777 777//MATRICOS GENERAVIMAS////////////////1//71/77177717777777777
while predict d i<=10
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inkIN=0;
ink i=1;
cashIN2=cashIN;
cost _avg(1l,1)=0;

$kad matrica butu vienodai uzpildyta( del prognozuojamu ink max ink
%pasiekiama ne vienu metu)
cost avg(2:100,1)=400000;

N NI
%$LOOP MATRICOS DIENA SU VIS KELIAMA INKASACIJOS SUMA

while inkIN<= maxINK

%kiekviena diena su ivariais inkasaciju dydziais

dayl=day+l;

% cashIN2=cashIN;

cost 1i=2;

% isvalom costu masyva

cost = 0;
%$Jei ink daugiau uz 0 vertinam tos dienos suvartojima
if inkIN>0
cashIN2= cashIN2-predict cashOUT (day)-minLIK;
end

if cashIN2<0

cashIN2=0;
end
$skaiciuojam nuline ink price jei nieko neinesam
% pinigu likucio perskaiciavimo kastai cashIN2*cash out price
%$jeli pries tai bankoamtas buvo tusciasi ir neikasuotas del negalimos
sdienos tai sekanciu dienu costus tai itakojame empty cost

SI//11177 7777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
cost (1)= cashIN2*palukanos (day)+inkprice PL+
negalimos dienos (day)+ (cashIN+predict cashOUT (day-1)) *cash out price;
S/11177777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
if cashIN2<minLIK
cost (1)= cashIN2*palukanos (day) +
inkprice PL+negalimos dienos (day)+ (cashIN+predict cashOUT (day-1)) *cash out price;
end
SI//11177 7777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
if cashIN2<=0
cost (1)=inkprice PL+negalimos_dienos (day) +bauda;
end
SI//111777 7707777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
if inkIN<=0 && cashIN2>0
cost (1)= cashIN2*palukanos (day);
end
SI//111777 7707777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
cashIN2=cashIN2-predict cashOUT (dayl) ;

cost (cost i)=negalimos dienos(dayl)+inkprice PL;

%$loop su inesta suma kiek atm isgyvens ir kokie vidutiniai cost bus

SI11/177777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
while cashIN2>0

cost (cost i) =cashIN2*palukanos (dayl);
S//111177 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
cost i=cost i+l;
dayl=dayl+1l;
cashIN2=cashIN2-predict cashOUT (dayl) ;
%ink kaina pabaigoje
cost (cost i) =inkprice PL+negalimos dienos (dayl);
end

SIL1111707 770777077707 77777707777777777777777777777777777777777777777777777777

%$Vidutiniai kastai

cost avg(ink i,1)= (sum(cost)/cost_i);%+cost_avg(1,1);
$Inkasacijos dydis

cost_avg(ink_i,2): inkIN;

$sekancios ink diena ( sumuliation number)
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cost_avg(ink i,3)= s+cost i+predict d i-1;

%jeil kitos inkasacijos numeris uz simulaicijos ribu, apribojame ji
if cost avg(ink i,3)>simulation period+l

cost avg(ink i,1)=bauda*200;
end

SIL1TTLTTT7 7000707707777 7777777777777 7777777777777 777777777777777777777777777

%$Keiciam ink dydi matricai costu
if ink step MODE==1
inkIN=inkIN+stepink;
cashIN2=inkIN;
else
if ink i==
inkIN=inkIN+predict cashOUT (day)+minLIK+10;

else
inkIN=inkIN+predict cashOUT (day+ink i-1);
end
cashIN2=inkIN;

end

$sekanti ink
ink i= ink i+1;
end
S//1/177777 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
cost matrix(l:size(cost avg,1l),l:size(cost _avg,2),l:size(cost avg,3),predict d i)=cost
avyg;
Eredict_d_i=predict_d_i+1;
cashIN= cashIN—predict_cashOUT(day+l);
S/11/177777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
if cashIN<=0
cashIN=0;
end

day=day+1;
end
S//1/1T7777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
$/////////////MATRICA SUGENERUOTA//////////////////////////////////////

S//111117770777 77777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
s/////////////MIN KASTU IR INKASACIJOS PAIESKA//////////////////////////////////////
search range=find(squeeze (cost matrix(1l,1,1:10))>=bauda,l);
if isscalar(search range)==

search range=1;

end

%ieskom min reiksmes masyve

[minM, idx] = min(cost matrix(l:end,1,1l:search range));
[n, m, t] = ind2sub(size(cost matrix),idx);

s_ldx=squeeze (idx);
%$loop opt ink dydziams atrinkti
for j=l:size(s_idx)

opt_ink(j)=cost matrix(s_idx(j),2,]);

next ink time(j)= cost matrix(s_idx(3),3,3);
end

[min min,min ind]=min (squeeze (minM(:,1,:)));
$GRAFIKAM

cost matrix bar=squeeze (cost matrix(:,1,:));
if s==1 && An==1 && graf==1

figure

bar3(cost matrix bar);
xlabel ('prognozavimo diena')

ylabel ('inkasacijos dydis')
zlabel ('kaina')

legend ('inkasacijos')

end

S/L111171777 0077077707 77777707777777777777777777777777777777777777777777777777
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SI11/1T7777 7777770777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777
%size(find(ink time global(:,s)>0),1)

$TIKRINAM AR OPT INK YRA BUSIMA DIENA

if min ind==1 && opt ink(1)>0 && size(find(ink global(:,s+1)>0),1)<max Inkasaciju &&
negalimos dienos (2)<100

cashIN3 (An, s+1)=opt ink(1l)-cashOUT real (An,s,2);
ink global (An,s+1)=opt ink(1);
ink time global (An,s+l)=next ink time(1);

s////////7//7///7//7//7/////////inkasaciju kiekio tikrinimas ir koregavimas
ink count matrix(next ink time(1l))=ink count matrix(next ink time(1l))+1;

if ink_count matrix(next ink time(1))>max Inkasaciju &&
next ink time(l)<simulation period+10

if INK COUNT MODE==
negalima ink persk(An,next ink time(1l)+1l-s)= 40000;
ink count matrix(next ink time(1l))=ink count matrix(next ink time(1l))-1;
perskaiciuoti An=1;
end
if INK COUNT MODE==0
maxINK=maxINK-10000;
ink count matrix(next ink time(1l))=ink count matrix(next ink time(1l))-1;
perskaiciuoti An=1;
else
maxINK=maxmax_INK;
end

end

S/L111170777 0777007707 77777777777777777777777777777777777777

0

if cashIN3 (An,s+1)<
=0;

cashIN3 (An,s+1)
end
s////////7/////7//7///////////DIENOS KASTAI PAGAL PROGNOZUOTAS INK IR
$PAGAL REALIUS ISEMIMUS
cost atm day(An,s+1l)= cashIN3(An,s+1)*palukanos data(s+l) + inkprice PL +
cashIN3 (An, s) *cash out price;
INK GLOBAL KAINA BAR(An,s+l)=inkprice PL;

if cashIN3(An,s)<Extra minLIK
cost atm day(An,s+l)= cost atm day(An,s+1l)+extralINK;
INK_GLOBAL KAINA BAR(An,s+l)=extralINK+inkprice PL;
end
if cashIN3(An,s)<0
cost atm day(An,s+l)=cost atm day(An,s+1)+baudatextralINK;
INK _GLOBAL KAINA BAR(An,s+l)=baudatextraINK+inkprice PL;
end
S/111777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777

% jeinesuplanuota inkasacija

else
cashIN3 (An, s+1)=cashIN3 (An, s) -cashOUT_real (An,s, 2);
ink global (An,s+1)=0;

0

if cashIN3(An,s+1)<
=0;

cashIN3 (An, s+1)
end

cost atm day(An,s+1)= cashIN3(An,s+1) *palukanos data(s+1);
INK_GLOBAL KAINA BAR(An,s+1)=0;

if cashIN3 (An,s)<=0
cost atm day(An,s+1)=bauda;
INK_GLOBAL KAINA BAR(An,s+1)=bauda;

end

ink time global (An,s+1)=0;
end
$test=[s+1,An,min_ind, cashIN3(An,s+1l),opt ink(l),search range]
%ink time global (An,s+1)=next ink time(1);

opt_ink(1)=0;
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SILLLTTTTI07 7707777777777 7777777770777 7777777777 77777777777777777777777777
SILILLTTT 7770770770770 7 7777777 7777777777177717777

0

if cashIN3 (An,s+1)<
=0;

cashIN3 (An,s+1)
end

if perskaiciuoti An==0
An=An+1;
end

end

S///111777 7777777777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
SI/IITTTT TP 0700707770777770777
$Bankomatu tinklo bendros inkasavimo sumos tikrinimas kiekviena diena

%$ink koregavimas pagal negalima kieki inkasaciju pagal max ink

if sum(ink global(:,s+1l))>max vezama suma
if SAUGYKLOS SUM MODE==
perskaiciuoti=1;
maxINK=maxINK-5000
else
perskaiciuoti=0;
maxINK=maxmax INK;
end
S/111777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
SI//11177 77707777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/MAX
PINIGU KIEKIS SAUGYKLOJE KOREGAVIMAS INK DYDZIU
if SAUGYKLOS SUM MODE==
sum_INK_tarpinis=sum(ink_global(:,s+1));%/size(find(ink_global(:,s+l)>0),1)
find(ink global(:,s+1)>0);
inks idx=find(ink global(:,s+1)>0)"';
((sum_INK_tarpinis—max_vezama_suma)/size(inks_idx,Z))
ink global (inks idx,s+1)=ink global (inks idx,s+1)- ((sum INK tarpinis-
max_vezama_suma)/size(inks_idx,2));
perskaiciuoti=0;

cashIN3 (inks idx,s+1)=ink global (inks idx,s+1)-cashOUT real (inks idx,s,2);

if cashIN3(inks idx,s+1)<0
cashIN3 (inks idx,s+1)=0;
end

cost _atm day(inks idx,s+1)= cashIN3(inks_idx,s+1) *palukanos data(s+l) +
inkprice PL+ cashIN3(inks_ idx,s)*cash out price;
INK _GLOBAL KAINA BAR(An,s+l)=inkprice PL;

if cashIN3(inks_idx,s+1)<minLIK
cost atm day(inks idx,s+1)= cashIN3(inks idx,s+1)*palukanos_data (s+1)+
cashIN3 (inks idx, s) *cash out price+extralINK;
INK_GLOBAL_KAINA_BAR(AD,s+1)=extraINK;
end
if cashIN3(inks idx,s+1)<=0
cost atm day(inks_idx, s+1l)=bauda+extralNK;
INK_GLOBAL_KAINA_BAR(AD,s+1)=bauda+extraINK;
end

end
S//1/1T7777 777777077777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777
SI//11177 777077777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

end

if perskaiciuoti==
s=s+1;
%negalima ink persk(l:bankomatu sk,l:simulation period+5)=0;
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else
s=s;
end

end

%////////////////Dbatos stampas/////

year barl=year bar (train points+l:train points+simulation period,:);

month barl=month bar(train points+l:train points+simulation period, :);

day barl=day bar(train points+l:train points+simulation period, :);
dn=datenum(year barl(:,1),month barl(:,1),day barl(:,1));

S//11117077707 77077777 77777777777777777777/cost_matrix_bar

data bar(l,:)=Predic bar(l,1l:size(dn,1),2);

data bar (2, :)=cashOUT real(l,1l:size(dn,1),2)"';

avg cost period real= sum(cost day real(:,l:end-1)')/(size(cost day real',1)-1)
avg cost period predict= sum(cost_atm_day(:,l:end—l)')/(size(cost_atm_day',l)—l)

diff cost period= avg cost period real- avg cost period predict
if graf==1

figure

bar (dn,data bar');

datetick('x','d");

title('pinigu isemimas')

xlabel ('diena')

ylabel ('pinigu kiekis')

legend ('prognozuotas', 'realus')

figure
bar ([avg cost period predict',avg cost period real']);
title('vidutiniai kastai')
xlabel ('bankomatas')
ylabel ('kastai')
legend('imitacinis', 'realus')

figure
bar (dn, [cashIN3(1,1:size(dn,1))',cashIN real(l,1l:size(dn,1))"']);
$plot (dn,cashIN3(:,1l:size(dn,1))");

datetick('x','d");

title('pinigu kiekis bankomate')
xlabel ('diena')

ylabel ('pinigu kiekis')
legend('imitacinis', 'realus')

figure
bar (dn, [cost _atm day(:,l:size(dn,1))']);%,cost day real(:,l:size(dn,1))"']);
datetick('x','d");
title ('bankomato dienos islaikymo kastai')
xlabel ('diena')
ylabel ('pinigu kiekis')
legend('imitacinis', 'realus')

figure
bar (dn, [INK_GLOBAL KAINA BAR(:,l:size(dn,1))']);%,cost day real(:,l:size(dn,1))']);
datetick('x','d");
title('Inkasaciju kainos')
xlabel ('diena')
ylabel ('"pinigu kiekis"'")
ink global(:,1)=0;

figure
bar (dn,ink global(l,l:size(dn,1))");
datetick ('x','d");
title ('Bankomatu tinklo inkasacijos')
xlabel ('savaites diena')
ylabel ('"pinigu kiekis')
legend ('ATM1', 'ATM2"', 'ATM3', 'ATM4"', 'ATM5")
end

%ink time global
atm best MIN cost(test min 1ik,:)=avg cost period predict;
atm best MIN(test min 1lik)=maxmax INK;
test min lik=test min 1lik+1;
minLIK=minLIK*100;
end
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