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SUMMARY

Application of numerical methods with approximation allows to extend a class of systems
represented by Markovian processes under investigation compared with analytical methods. So a goal was
stated to create algorithms for modeling stochastic systems approximating them by Markovian models. To
reach this goal the following tasks were solved:

v Analyze possibilities to approximate stochastic systems’ models by Markovian models;

v Create a multipurpose software that would calculate stationary probabilities for given system
described in an event-based language;

v Apply created software for models of service systems and stock valuation.

Created software is universal and easy-to-use for anyone that has at least basic knowledge in C++
language. This software was applied for modeling of service systems, for description of share price

variability as Markovian process and for option pricing.



SANTRAUKA

Daznai realiy stochastiniy sistemy dinamikos negalime apraSyti Markovo procesu, nes operaciju
trukmés paprastai néra pasiskirst¢ pagal eksponentini désni. Darbe buvo iSnagrinétas tokiy atsitiktiniy
dydziy aproksimavimas dviejy eksponentiniy atsitiktiniy dydziy miSiniu.

Paprasciausioms sistemoms kartais galima gauti analizines formules sistemos biiseny stacionarioms
tikimybéms suskaiCiuoti, taciau daugeliui sistemy to padaryti negalima. Biitent tokiy sistemy tyrimui,
panaudojus aproksimavimo algoritmus, buvo sukurta programiné jranga, kuri leidzia modeliuoti daugelj
stochastiniy sistemuy. Magistro darbo uzduotis:

» Sukurti stochastiniy sistemy modeliy aproksimavimo Markovo modeliais algoritmus ir
programing iranga.

Buvo iSkelti tokie tikslai:

v’ I8tirti pasiskirstymo funkcijy aproksimavimo eksponentiniy skirstiniy misiniu galimybes;

v' Sukurti universalia programing priemong, kuri pagal pateikta sistemos apraSyma,
skaiciuoty jos stacionarigsias tikimybes bei funkcionavimo charakteristikas;

v' Sukurtos programinés priemonés pagalba, sudaryti ir iStirti aptarnavimo sistemuy ir
vertybiniu popieriy jkainojimo modelius.

Sukurta programiné jranga pasiZymi universalumu ir paprastumu vartotojui. Sistemos
funkcionavima galima apraSyti turint minimalias C++ Builder programavimo kalbos Zinias.

Magistro darbe sukurta programiné jranga buvo pritaikyta aptarnavimo sistemoms modeliuoti, akciju
kainuy dinamikai apraSyti bei opcionams ikainoti.

Buvo daryti praneSimai konferencijose:

v’ geétoji taikomosios matematikos konferencija — 2006, KTU;
v~ Operaciju tyrimas ir taikymai — 2006, VGTU;
v~ Matematika ir matematikos déstymas — 2007, KTU.

Rezultatai paskelbti trijuose straipsniuose, vienas i$ jy cituojamas tarptautinése duomeny bazése.
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IVADAS

Modeliuojant aptarnavimo sistemas, susiduriama su problema, kad labai retai realiy sistemu
aptarnavimo laikai biina pasiskirst¢ pagal eksponentini désni. Darbe (1.17) ir (1.1.8) nagrin¢jamas
metodas, kuris leidZia sudaryti, Siy sistemy funkcionavimo, Markovo modelius, aproksimuojant
aptarnavimo trukmes eksponentiniy atsitiktiniy dydZiy miSiniu. IStiriamos Sio metodo galimybés. Buvo
patikrintas metodo tinkamumas, programinés priemonés pagalba, modeliuojant paprasta aptarnavimo
sistema, kuriai yra iSvestos analitinés formulés (2.2.1). Kituose skyreliuose (2.2.2) nagrinéjamos
sudétingesneés stochastinés sistemos.

Sukurtoji programiné priemoné¢ leidZia modeliuoti finansiniy aktyvy rinkas. Buvo siekiama iSspresti
viena i$ pagrindiniy finansy matematikos problemu — sukurti pakankamai adekvaty matematini modelj
finansy rinky aktyvy, tokiy kaip, akciju kainy , akcijy indeksu, palikany normy bei valiuty kursy
dinamikai analizuoti. Investuotojas, turédamas aktyvy vertés dinamikos modeli, gali:

e teoriSkai ikainoti pasirinkimo, iSankstinius ir ateities sandorius bei kitus iSvestinius vertybinius
popierius,

e jvertinti rizika, susieta su rizikingy vertybiniy popieriu portfelio turéjimu bei ja valdyti.

Klasikinis biidas aprasyti kainy dinamika yra kiekvienam aktyvui apibrézti difuzini procesa, t.y.
stochastinj integrala arba stochasting diferencialing lygti, kai atsitiktinumas yra valdomas Brauno judesio
procesu. Labiausiai tikétina, kad Brauno judesio proceso platus panaudojimas, aprasant finansiniy aktyvy
kainy dinamika, susijgs su galimybe gauti analizines raiSkas. PaprascCiausiy i§vestiniy vertybiniy popieriy
kainos iSreiSkiamos per Gauso skirstini ir lengvai skaiciuojamos.

Pastaraisiais metais vis didesni démesj tyréjai skiria stochastiniams modeliams, besiskiriantiems nuo
klasikiniy difuziniy modeliy. Empiriniai tyrimai parodé, kad Brauno procesas ne visiSkai adekvaciai
apraSo kainy atsitiktini procesa. ApZvelgus uzsienio autoriy publikacijas [6], [7], buvo iSskirtos tokios
kainy dinamikos empirinés savybés: skirstiniai turi “sunkias uodegas”, pasitaiko kainy sklaidos klasteriai,
retkarCiais biina dideli kainy Suoliai, daZnai nepasitvirtina prielaidos apie Gauso skirtini, o modelio
parametrai daZniausiai néra pastoviis. Kai kurie autoriai siilo normalyji skirstini pakeisti kitais, labiau
tinkanciais skirstiniais. Tokiy skirstiniy, kurie atspindi asimetriSkuma, ekscesa ir kitas savybes pavyzdziai
yra: Gama, atvirkStinis Gauso, CGMY! [8], Hiperbolinis bei Meiksnerio. Naudojant Siuos skirstinius,
kuriami Levy procesu pagristi modeliai. Tokiy modeliy pagrindinis triikumas yra tas, kad jie analitiSkai

yra pakankamai sudétingi ir sunkai pritaikomi praktiniams uzdaviniams spresti. Tod¢€l pastaruoju metu

! pavadintas mokslininky Carr, Geman, Madan and Yor pirmosiomis raidémis
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kaip alternatyva tokiems modeliams plafiai naudojamas skaitinis modeliavimas (imitavimas), kuris
Zenkliai suprastina praktiniy uzdaviniy sprendima.

Kadangi daugelis procesy, kuriais sitiloma apraSyti kainy dinamika, turi Markovo proceso savybiy,
tai tikslinga kainy kitima apraSyti Markovo procesu. Darbe plafiau nagrinéta vertybiniy popieriy kainos
dinamika bei pasirinkimo sandoriy ikainojimas. Pasiiilytas skaitmeninis modelis, finansiniy aktyvy

dinamikai modeliuoti (2.3).
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1. TEORINE DALIS
1.1 Markovo procesai

1.1.1 Markovo proceso savoka

Markovo procesai savo pavadinima gavo, pagerbiant rusy mokslininka A. A. Markova (1856-1922),
kuris pirma karta suformulavo atitinkamus apibrézimus ir iStyré ty procesu savybes. Nuo to laiko
Markovo procesy teorija buvo placiai vystoma ir pritaikyta tokiose mokslo srityse, kaip masinio
aptarnavimo teorija, branduolin¢ fizika, ekonomika ar epidemiologija.

Daugelio eksperimenty rezultatus technikoje ar ekonomikoje patogu nagrinéti kaip procesus arba
tvykiy granding, kada kiekviename zingsnyje ivyksta per¢jimas i§ vienos biisenos | kita. Aisku, kad iS$
anksto negalima tiksliai numatyti, kokia kryptimi vystysis procesas kiekviename Zingsnyje, o galima tik
suskaic¢iuoti visy galimy pasekmiy tikimybes. Toliau apibrésiu atsitiktini Markovo procesa.

Sqvoka. Procesy biiseny erdvé. Visy galimy proceso biiseny aibé vadinama biiseny erdve.

ApibréZimas. Atsitiktinis procesas, atvaizduojantis sistemos S funkcionavima vadinamas Markovo
procesu (arba procesu be saveikos), jeigu jis tenkina savybg: tikimybe, kokioje blisenoje sistema bus
ateityje (t>to), priklauso tik nuo to, kokioje biisenoje sistema yra dabartiniu momentu ty ir nepriklauso nuo
to, kokiu biidu sistema kito iki momento t, (praeityje). Trumpai galima pasakyti taip: Markovo procesui
,ateitis priklauso nuo praeities tik per dabart;®.

Tarkime, kad sistema S bet kuriuo laiko momentu t>0 gali biiti vienoje i$ buseny:

St 82,00 Sieey Sjpeen
Tada analitiSkai Markovo proceso savybe galima uZraSyti 1.1 formule:

P{S(to+7) = SijIS(t0)=S;, S(1), 0<t<tp}= P{S(to+7) = SjIS(t9)=Si} V >0. (1.1)

Turint baigtini biiseny skaiciy, sistema patogu atvaizduoti biiseny grafu (1.1 pav.), kur sistemos S

busenos S;, Sa,..., S5 pavaizduotos sta¢iakampiais, o galimi peréjimai i$ busenos i biisena rodyklémis.
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1.1 pav. Buseny grafas

Markovo procesa su baigtiniu biiseny skai¢iumi N ir begaliniu laiku galima apibrézti (1.2) sistema:

dg,(t) & N
qc}t(t) :qu(f)/iy(t) +qu(t)/1ji(t)’ i=LN (1.2)

Cia q;(t) — yra tikimybé, kad sistema bus biisenoje x; latko momentu t; A;(t) — srauto intensyvumas
pereinant iS biisenos x; | biiseng X;.
Taigi Siuo atveju Markovo grandinés per¢jimo tikimybeés yra apibréZiamos (1.3) iSraiska:

— ﬂii i i=LN
p,]_ ’]_7

l
N
Zl A, 1.3)

Cia pj; — peréjimo tikimybé i$ biisenos X; 1 biiseng X;.
Markovo grandinés stacionarios tikimybés yra apibréZiamos tiesine lyg€iy (1.4) sistema:

N

pi=2p;Py ij=LN (14

Jj=1

Analogiskai Markovo grandinés stacionarias tikimybes galima uZraSyti ir (1.5) sistema:
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1.5)

1.1.2 Diskretaus laiko Markovo grandinés

Tarkime, kad sistema S(t) bet kuriuo laiko momentu yra vienoje i$ biisenu Sj, S5,..., S, ir keicia savo
busena diskreciais laiko momentais t4, t,..., ty... .

ApibréZimas. Sistemos S(t) funkcionavimas yra aprasomas Markovo grandine {S(ty),m>0}, jei
visiems i, j = L_n, m>0 ir bet kurioms biisenoms S(t,.2), S(tm-3),...,5(t1),S(to) teisinga (1.6) lygybé:
P(S(tw)) = Si1 S(tm-1) = i, S(tm2),..., S(t1), S(to)) = P(S(twm) = Sj1 S(tm-1) = Si). (1.6)
(1.6) tikimybeg vadinsime peréjimo iS i-osios blisenos { j-3ja biiseng tikimybe ir Zymeésime pjj(tm).
(1.7) matrica

pu,) pn@,) ... p,@,)

Pt )= Pu(t,) pn,) .. p,,(,) 1.7

Pu,) pPn,) - p,,)

vadinama peréjimo matrica. Aisku (1.8) lyg¢iy sistema tenkinama
D pyt,)=1. (1.8)
j=1

Apskritai, kiekviena kvadratiné matrica, sudaryta i§ neneigiamy elementy, vadinama stochastine, jei
kiekvienos jos eilutes elementy suma yra lygi 1.
ApibréZimas. Markovo grandiné vadinama homogenine, jei peréjimo tikimybés nepriklauso nuo
Zingsnio numerio, o priklauso tik nuo to, i$ kokios 1 kokia biiseng vyksta peréjimas:
P{S(k) = S;1 S(k-1) = Si}= pj.. 1.9
Jei buiseny skaiCius yra baigtinis, tai grandin¢ vadinama baigtine; jei biiseny aibé skaicioji, tai ir grandiné

vadinama skaiciaja.
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ApibréZimas. Peréjimo iS bisenos S; 1 busena S; lygiai per n Zingsniy tikimybé yra vadinama n-
Zingsne per¢jimo tikimybe ir Zymima pfj") . Atitinkama matrica sudaryta is$ pfj") elementy yra vadinama n-

Zingsne peréjimo tikimybiy matrica. E;

1.1.3 Biiseny ir grandiniy Klasifikacija

Tarkime E — biseny erdvés S poaibis, o E‘ — poaibio E papildinys iki S, ty. S=EUE'. Jei
kiekviena aibés E bilisena yra pasiekiama i§ bet kurios kitos aibés E biisenos, o i biisena i§ aibés E°
negalima patekti nei i§ vienos aibés E biisenos, tai aibé E yra vadinama ergodine biiseny aibe. Jei karta
patekome i ergoding bliseny aibg, tai procesas negali i$ jos iSeiti ir nuo to momento proceso klaidziojimas
vyksta Sioje aibéje.

Ergodiné biisena yra ergodinés aibés elementas.

Tegul T yra aibés S poaibis, o T‘=S\T. Jei bet kuri aibés T biisena yra pasiekiama i$ bet kurios kitos
aibés T biisenos ir egzistuoja bent viena busena, priklausanti aibei 7, iS kurios galima pereiti | blisena
priklausancia aibei 7, tai aibé T vadinama nestabilia biiseny aibe.

Nestabili biisena yra nestabilios biiseny aibés elementas.

Jei ergodiné biiseny aibé susideda i§ vieno elemento, tai $i bisena vadinama sugeriancia biisena.
Procesas, karta patekes 1 Sia biisena, joje ir pasilieka.

Markovo grandiniy klasifikacija:

1. Sugeriancios Markovo grandinés. Tai grandinés, kuriy stabilios biisenos yra sugeriancios.
2. Ergodinés grandinés. Grandiné sudaryta i§ vienintelés ergodinés biiseny aibés, vadinama
ergodine grandine. Galima iSskirti du tokiy grandiniy tipus:
a. Markovo grandiné vadinama cikline, jei kiekviena buisena pasiekiama per tam tikrus
periodinius laiko intervalus.
b. Grandin¢é vadinama reguliaria, jei ji yra neperiodiné ergodiné grandiné.

Pavyzdys.

Atsitiktinis klaidZiojimas sveikaskaitinémis koordinatémis su sugeriamaisiais ekranais E; ir E:

priged 9 9 p P

T

} I T I
E1 Ei-2 Ei-1 E?‘ﬁﬂ En

1.2 pav. Klaidziojimas sveikomis koordinatémis

Tada per¢jimo per viena zingsni tikimybiy matrica atrodyty taip:
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P= . (1.10)

Biseny aibé: {E,....E;,.. Ep};
Esminés busenos: E; ir E,;

Neesminés busenos: E,,....E,.1;

1.1.4 Reguliariy Markovo grandiniy fundamentali teorema

Markovo procesa su baigtiniu biiseny skai¢iumi N ir begaliniu laiku galima apibrézti (1.11) sistema:

dg,(t) & N
qdl—t(t):qu(f)/lij(t)+Zq1‘(t)’1ﬁ(t)’ i=LN. (L.11)

Cia qi(t) — yra tikimybé, kad sistema bus biisenoje x; laiko momentu t; A;j(t) — srauto intensyvumas
pereinant i$ biisenos Xx; { biisena x;.

Taigi Siuo atveju Markovo grandinés peréjimo tikimybés yra apibréziamos taip:

i 1 ' (1.12)

Cia pij — peréjimo tikimybé i§ biuisenos Xx; 1 busena x;. Markovo grandinés stacionarios tikimybés yra

apibréziamos (1.13) tiesine lyg€iy sistema:

pi=2pjpﬁ, i,j=1,N. (1.13)

(1.14)
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Reguliariy Markovo grandiniy fundamentali teorema teigia, kad nepriklausomai nuo pradinés
proceso bisenos, tikimybé biiti fiksuotoje reguliarios grandinés biisenoje artéja i pastovy dydi, kai
Zingsniy skaicius didéja. Tie pastoviis dydziai vadinami ribinémis tikimybémis arba Markovo grandinés
stacionariuoju pasiskirstymu.

Pavyzdys.

ISnagrinékime sistema, kurios peréjimo tikimybiy matrica yra:

0 05 05
P={05 0 05]. (1.15)
05 05 O

Suskaiciuokime (1.15) matricos laipsnius:

0.5 025 0.25
P?=025 05 0.25

025 025 0.5
0.375 0375 0.25

P’=[0.375 025 0.375

0.25 0.375 0.375
0.375 0.313 0.313)- (1.16)

P*=10.313 0375 0.313
0.313 0.313 0.375

(1.16) skaiciavimuose pastebime, jog tikimybés stabilizuojasi. Jos artéja i ribing reikSmg 1/3.
Teorema. Jei P — reguliari peréjimo tikimybiy matrica ir Il — stacionarus pasiskirstymas, tai I —
vienintelis vektorius, kuris tenkina (1.17) lygc€iy sistema:

IP=1II (1.17)

1.1.5 Tolydaus laiko Markovo procesas

Tikimybiy teorijoje tolydaus laiko Markovo procesas yra stochastinis procesas, kuris tenkina
Markovo savybe, jog proceso tikimybinis skirstinys laiko momentu s (0<¢< s) priklauso tik nuo to, kurioje

biisenoje sistema yra dabar — laiko momentu ¢ ir nepriklauso nuo proceso istorijos.
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ApibréZimas. Jei S(t) yra atsitiktinis dydis apibiidinantis sistemos biisena laiko momentu z. Per
nykstamai mazg laiko tarpa h, tikimybé¢, kad sistema pereis | busena S(t+h)=j i bet kokios biisenos S(t)=i
laiko momentu ¢ apibréSime:

P(S@+h)=jlIS@)=1i)=q;h+o(h),

¢ia g;; yra peréjimo intensyvumas i§ biisenos i i biiseng j, o o(h) yra nykstamai maZzas dydis atZvilgiu h.

1.1.6 Markovo proceso stacionariy tikimybiy skai¢iavimas

Markovo proceso stacionariy tikimybiy skai¢iavimas skaitiniu metodu yra suvedamas i tiesiniy
lygc€iy sistemos sprendima. Juos galima klasifikuoti { dvi grupes: tiesioginius ir iteracinius. Iteraciniai
metodai tradiciSkai buvo labiau naudojami nei tiesioginiai. Bet iteraciniai metodai turi dideli trikuma, nes
jiems dazniausiai reikia daug laiko tam, kad konverguoty | norima sprendinj. Tam tikroms problemoms
spresti naudojami tiesioginiai skaiCiavimai daZniausiai duoda tikslesni rezultata per trumpesni laika,
lyginant su iteraciniais metodais. Taciau velgi - tada susiduriama jau su kitokia problema, t.y. darbinés
atminties trilkumu.

Taigi [5] knygoje buvo pasililytas tiesioginis skaitinis metodas skaiCiuoti Markovo proceso
stacionarias tikimybes. Sio metodo esmé yra peréjimo tikimybiy matricos elementy interpretavimas kaip
tiesiniy lyg¢iy sistemos koeficienty. Sios matricos normuoti elementai reiskia Markovo grandinés
peréjimo tikimybes ir apibudina visos sistemos veikima. Lygc€iy sistemos mazinimas atliekamas paeiliui

eliminuojant Markovo grandinés biisenas ir kiekviena karta perskaic¢iuojant peréjimo tikimybes.

(N)
m

Tarkime P, = (p;.N ) )NxN yra Markovo grandinés {x'™,m > 0} peréjimo tikimybiy matrica, su biiseny

aibe X={x;, x,...,xn/. Stacionarios tikimybes apibréziamos (1.18) tiesiniy lygciy sistema:

_ N _
pi=D.p,p;i=LN (1.18)
=
kur
ﬁ’ji 1N
pi=———.ij=1
(1.19)
Zﬂﬁ
i=1
—  —(N)

Stacionariy nenormuoty tikimybiy skai¢iavimas p, =p, i =1,_N, susideda i§ dvieju daliy:

pirmoje dalyje kiekviename Zingsnyje mazinamas lygciu sistemoje esanciy lygybiy skaicius tol, kol lieka

viena biisena, o antroje — stacionariy tikimybiy skai¢iavimas.



Algoritmo apraSymas:
1.

sistemos.

(k+1)
Pia,j ..
(k) _ (k+D) (k=+1) , _ _
Djj _p[j+ +pi,k:1 'le)’ I, ] =Lk, k=N-11
1- pk+1,k+1
2. Stacionariy tikimybiy skai¢iavimas:
—@)
p, =1
k)
P i=1Lk
k
— (k+1) — (k)
P = k=T
j=1 _
[ 0 , I=k+1
p—(N)
pl J N —(N) ] 2
ij
j=1

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Pastarasias formules ((1.20), (1.21) ir (1.22)) galima Siek tiek modifikuoti, ivedant ne peréjimo

tikimybes tarp biiseny, o per¢jimo intensyvumus. Tada atitinkamai gauname:

(k+1)
(k) _ A(k+D) (k+1) k+1, j .. N
l’:i - ll] + ﬂ'i,k+l ' —(k+1) ? L, .] - 1’ k’ k - N 1,1
k+1
kur
N
— (k+1) il
Sk = z&gﬁn
j=1, j#k+1
ir

(1.23)

(1.24)

18

Markovo grandinés peréjimo tikimybés (1.20), kur k-toji biisena yra eliminuojama iS
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ri =1
i i=Lk
—(k+1) =) s
ri = Zr‘; /13.’; D , k=1L,N-1
j=1 - Ci=k+1 (1.25)

Pavyzdys.

Duota sistema, pavaizduota grafu (1.3 pav.). SuskaiCiuosime visy ¢ia pavaizduoty biiseny
stacionarias tikimybes.

1.3 pav. Penkiy biuiseny grafas.

Biiseny aibé As={x;, x5, X3, X4 X5}, intensyvumy masyvas PER®'={0.2, 0.4, 0.48, 0.12, 0.1, 0.8} ir
0 02 0 0 0

0O 0 04 O 0
P=0 0 O 048 0.12]-
01 0 O 0 0
08 0 O 0 0

Pirmas Zingsnis. Perskaiiuokime peréjimo tikimybes targ, kad sistemoje néra busenos xs. Tada
buseny aibé Ay=As\{xs/={x;, X2, x3, x4} ir pagal (1.23) formul¢ gauname:
PER; - PER; _ 0, 0-12-0.8

PER;) = PERY) + =B 03
¢ :

=0.12;
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Cia S; = Z PER; . Kiti per¢jimai nekinta. Buseny grafas po tokiy pertvarkymy atrodo taip:

1.4 pav. Biiseny grafas be penktosios biisenos.

Antras Zingsnis. Dabar perskaiiuokime peréjimo tikimybes targ, kad sistemoje néra biisenos Xa.

Tada biiseny aibé A;=A\{ x4}={x;, x2, x3 } ir gauname:

PERY, - PER;;

—(4)
S4

0.48-0.1 _

PER!) = PER\} + =0.12+ 0.6;

Vel kiti peréjimai nekinta. Bliseny grafas po tokiu pertvarkymy atrodo taip:

1.5 pav. Biiseny grafas i trijy likusiy biiseny.

Analogiskai skai¢iuodami, po ketvirto Zingsnio gauname:

.2 2 o
PER,;" - PER 2-0.
x PERI(:) :PERI(IZ) + 12 21 :O+02 04 =

0.2
52 0.4

1.6 pav. Vienos biisenos grafas ir paskutinis algoritmo Zingsnis.

Antroji uzdavinio dalis sprendZiama remiantis (1.25) formulémis. Gauname stacionarias tikimybes

d1,..,.95:
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r,=1
-PER® 1-0.
p= it 1025
S, 0.4
L n-PERS +r,-PER; 0+405-04 1
’ S, 0.6 3
r,=1.6
rs =0.05
__fn _6 3 ~_20 ~_9% 3
e 7500 7509 #7509 7200

1.1.7 Tikimybinio skirstinio aproksimacija, lyginant tris pradinius momentus

Tam, kad procesas buity Markovo, trukmés tarp biiseny pasikeitimo skirstinys turi biiti eksponentinis.
Paprastai Si salyga néra iSpildoma. NeZinomam skirstiniui aproksimuoti panaudosime fiktyviy
eksponentiniy faziy metoda [4]. Jis leidZia sistemos per¢jimo i§ vienos biisenos i kita intensyvumus, t. y.
trukme¢ tarp buseny pasikeitimo apraSyti tiesine atsitiktiniy dydziy kombinacija. Busenos kitimas
aprasomas nuoseklia k faziu, turin¢iy eksponentinius skirstinius su parametrais y , j=12,---,k, seka. Po j
fazeés su tikimybe (1-a,) Si seka yra paliekama. Tik viena faze i j faziy strukturoje gali buti uzZimta bet
kuriuo laiko momentu.

Tarkime, kad teigiamo atsitiktinio dydzio Z (sistemos peréjimo i§ vienos biisenos | kita trukmé)
pasiskirstymo funkcija yra G(z). Aproksimuokime G(z) eksponentiniy skirstiniy sastiky miSiniu. Tarkime,
kad egzistuoja skirstinio G(z) pirmieji trys pradiniai momentai m, , k =13 . Jie gali biiti Zinomi arba gauti ju

statistiniai iverciai i§ stebéty duomeny. Sukonstruokime kita atsitiktini dydi Y tokiu biidu:
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Yl(l) su tikimybe p,;

Yl(l) +Y2(2) su tikimybe PPy

Y = (1.26)
VO +Y,% + . +%," su o dkimybe pitp:

¢ia v i=12;j=1,n yra nepriklausomi atsitiktiniai dydZziai, pasiskirst¢ pagal eksponentini désnj su

tankio funkcijomis W;e M; p;+p, =1. Atsitiktinis dydis Y lygus nepriklausomy eksponentiskai
pasiskirsCiusiy atsitiktiniy dydZiy sumai su atsitiktiniu démeny skai¢iumi N, pasiskirsCiusiu pagal

geometrinj désnj. Sio dydZio tankio funkcija yra [2]:

f(y) — pzﬂl( Hy — H e MY — Ha Dy e,uzpzyJ (1.27)
Py — 1y Py — Ky

Lengva isitikinti, jei u; =u,, tai atsitiktinio dydZio Y tankio funkcija:

f(y)= pamge 2P2Y (1.28)
Apibrézkime atsitiktini dydi X tokiu budu:

X, su tikimybe p,;

X = .
{Xl +X, su tikimybe p, (1.29)

¢ia X, ir X, nepriklausomi eksponentiskai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydZiai atitinkamai su parametrais [
ir. polo; pr+py =1
Teiginys. Atsitiktiniy dydZiy X ir Y, apibréZty (1.29) ir (1.26) raiskomis, skirstiniai yra vienodi.

[rodymas. Parodysime, kad dydZiy X ir Y tankio funkcijos sutampa. Pasinaudoje rezultatu, gautu [3],

randame atsitiktinio dydzio X tankio funkcija
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f (x):ule_ulx +pl—ul(ule—ulx _pzuze_l’zuzx) (1.30)
P12 — 4y

Po algebriniy pertvarkymy gauname tokia raiska:

f (x): pzul[M[mx _%e_pzusz (1.31)
Hapor —Hy Hopo —Hy

Matome, kad (1.27) ir (1.31) iSraiSkos sutampa.

Pastaba. Atsitiktinis dydis, apibréZtas (1.29) iSraiSka, igalina automatizuoti skaitmeninio modelio
sudaryma. To neleisty atlikti atsitiktinio dydZio Y raiSka, nes eksponentiniy faziy skaicius yra
neapibreéztas.

Norédami aproksimuoti atsitiktinio dydzio Z tankio funkcija dydzio X tankiu (1.31), turime
{vertinti neZinomus parametrus My,lo, p, ir p,. Tam pakanka sulyginti abiejy atsitiktiniy dydZiy tris
pradinius momentus. Prie gauty lygéiu prijunge salyga p;+ p, =1, gauname netiesiniy lyg€iy sistema

nezZinomiems parametrams suskaiciuoti:

2

o, =i\ M Hp3
2lpopy [ My — 1 My j_ .-
=m,;
Myp, — 1y :u13 ,ngg
3tpopy [ M — MK j_ m
4 4 |7 103
Mypy — 1y M, Hy Dy
p,+p,=1

Ip,p, [y — 4, KD j: m,;

(1.32)

Lygciy sistemos (1.32) sprendinys yra toks:

2

82— 81 my A

“’2: 3 ’ gk :_’ k 13'
8] —28182+83
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+ 0z 2 2o 2
u :1+ﬂ2g1—\/(1 /Uzgl) +4u, (gz gl)‘ (1.33)

1 2¢,-24,(g, - ¢2) ’

= wolig -1)
Wo(ugy —1)+p

My .
wolygr —1)+u

b2 =

Eksponentiniy faziy grafiné struktiira pavaizduota 1.7 pav.

|

— | W 2L 4

S}

1.7 pav. Dviejy eksponentiniy faziy diagrama, lyginant tris pradinius momentus
Pastebime, kad aproksimacija grazins netinkamus fazinio modelio intensyvumus ir tikimybes, jeigu

M, <0 (1.33). IStirsime §io metodo galimybes. Tad

m
P
ﬂzz <0,
m —mm, +—>
1.34
m, 2 3 my (1.34)
——-m; <0 arba ml—mlm2+?<0
m
—<2 arba —-—>1
m, m;  6m,

Atsitiktinio dydzZio, pasiskirs¢iusio ne pagal eksponentini désni, aproksimacijos dviem

eksponentiném fazém pavyzdys yra nagrinéjamas tiriamojoje dalyje 2.1 skyrelyje.
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1.1.8 Tikimybinio skirstinio aproksimacija, lyginant du pradinius momentus
Literatiroje [11] pateikiamas tikimybinio skirstinio aproksimavimas jvertinant tik du pradinius

momentus. Tada keturiy lyg€iy sistema su keturiais nezinomaisiais (1.32) pakei¢iame triju lyg¢iu sistema
(1.35).

I p,u, [,Uz_:ul _ﬂzle:m.
19
My Py — I 1u12 IUZZPZ2
. —
21, [uz f‘—ﬂ?pij:mz? (1.35)
HaDy — M My My P>
p+p, =1L

Siuo atveju ie§komy parametry u;, to, p it p» parinkimui turime be galo daug galimy varianty. Buvo

pasiriktas variantas:
=24, py=Q2-c), = m,p,, py=1-p, (1.36)

¢ia u ir ¢s yra nagring¢jamo skirstinio vidurkio ir vidutinés kvadratinés nuokrypos atvirkStiniai dydziai.

Tada dviejy eksponentiniy faziy diagrama (1.7 pav.)

>

A 4
=
N
| -
>

1.8 pav. Dviejy eksponentiniy faziy diagrama, lyginant du pradinius momentus
Pastebime, kad aproksimacija grazins tinkamus fazinio modelio tikimybes, jeigu p, <1 (1.36).

IStirsime Sio metodo galimybes. Tad
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2
m
D, = 1231 = —12_
2-c; 2(my, —m; )
.. m
a)jei my,—m} >0 = —=>1,
m,
.2 2 m,
tai my <2(m,—m;) = —21.5
m,
- m
b)jei m,-mi <0 = —<I,
n,

: m
tai m!>2(m,-m!) = —=<1.5

Tikimybés p; ir p, bus realios, jeigu —2 ¢ (1%]

1

1.2 Finansy rinky modeliavimas

1.2.1 Opciono savoka

Opcionas yra teis¢, bet ne isipareigojimas, pirkti (arba parduoti) finansini aktyva su tam tikromis
salygomis. Paprastai tai yra i$ anksto nustatyta aktyvo kaina ir periodas kurj galioja opcionas. Opcionas,
kuris suteikia teis¢ ka nors pirkti, vadinamas pirkéjo (call) arba pirkimo opcionu, o opcionas, kuris suteikia
teis¢ parduoti sandorio objekta, vadinamas pardavéjo (pur) arba pardavimo opcionu. Jei viena i§ kontrakto
Saliy turi teisg pirkti arba parduoti preke fiksuota kaina fiksuotu laikotarpiu, tai kita kontrakto Salis
isipareigoja ivykdyti kontrakto salygas. Paprastai opcionas turi kaina, kuri vadinama opciono premija (K).
Premija paprastai sudaro maza pasirinkto opciono aktyvo kainos dalj. Jei opciono turétojas nuperka ar
parduoda finansini aktyva pagal opciono salygas, tai sakoma, kad opciono turétojas ivykdo opciona. Bet
kuriuo atveju sumokéta premija yra negrazinama.

Opcionai yra keleto tipy, taciau populiariausi yra du, priklausomai nuo to, kada yra jvykdomas
opcionas jo gyvavimo metu, tai - europietiS8kas ir amerikietiSkas opcionai. Europietiskasis opcionas
gali buti ivykdytas tik opciono pabaigoje. AmerikietiSkajame opcione jis gali biiti jvykdytas bet kuriuo
opciono gyvavimo metu. Siame darbe nagrinéjamas europietiskasis pirkéjo (call) opcionas.

Bendru atveju opciono verté laiko momentu 7 suskai¢iuojama pagal formulg:

C, =max{Y(T)—- K,0} (1.37)

1.2.2 Opciono jkainojimo Markovo modelis

Imkime Europini call opciono atveji, ir jo verté yra
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C(T)=max{S(T) - K,0} (1.38)
Cia S(T) yra opciono rinkos verté momentu T, o K — opciono jvykdymo kaina.
Modeliui apibudinti tarkime, kad finansinio aktyvo S kaina kinta kaip Markovo grandiné su
peréjimo tikimybiy matrica
P = (py)
ir buseny erdve:
I={n, -(nl)..,01, .., n¢n}. (1.39)
Gauname, jog laitko momentu t finansinio aktyvo rinkos verté¢ C(t), kai Zinoma verte¢ S(t) = S;, likgs
terminas 7 — ¢ ir jvykdymo kaina K = kgA, turi tokj tikimybinj pasiskirstyma:
PIC(T) = (j~ky)Al= p§", >k,
PICT)=01= Y p{", j<k (1.40)

1<k0

IS (1.40) iSraiskos galime nesunkiai suskaiCiuoti dominancius C parametrus. PavyzdZziui, C(t)

vidurkio iSraiska:
E[C(D)1S(1)=S,]1= ;pg;’)(j —ky)A (1.41)
J>ko

Zinoma, reikia suskai¢iuoti finansinio aktyvo rinkos vert¢ laiko momentu t, kai paliikany norma i.

Taigi:
Cy=v"EICT) SO =81=v"" 3 pg" (j=ko)A;
>k

1 (1.42)

v=—",
1+

Jeigu matrica P yra ergoding ir skirtumas T-t yra pakankamai didelis, tai (1.41) ir (1.42) formules
galima aproksimuoti atitinkamai taip (1.43) ir (1.44):
PIC(T)=(j—k)Al=7,, j>k,
P[C(T)=0]= 2751’ j<k, (1.43)

1<kO

E[C()IS®)=S,1= D 7,(j—kyA
C(t) — V(T—t) Zﬂ.l (] _ k() )A (1'44)

Cia vektorius @ = (7p..., 70, Tn) yra busenu (i§ busenu erdveés I (1.39)) stacionariy tikimybiy

vektorius.
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2. TIRTAMOJI DALIS
2.1 Atsitiktinio dydZio aproksimavimas
2.1.1 Log-normaliojo skirstinio aproksimavimas
Tarkime atsitiktinis dydis yra pasiskirstgs pagal log-normalyji désni. Ji galima aproksimuoti
eksponentiniy skirstiniy miSiniu (metodas apraSytas 1.1.7 skyrelyje). Log-normaliojo skirstinio tankis:

—(lnx-1)*
2

1

ox~ 27

Su skirstinio parametrais a=0.9, A =-0.05 pirmieji trys pradiniai momentai:

f(x,a,1)= e 2@ | x>0 @2.1)

my =1.42618,m, =4.57225 ir m, =28.3606..

Pagal (1.33) formules suskai¢iuojame eksponentiniy skirstiniy parametrus, gauname:

w; =0.75935 1, =0.141605, p; =0.00559, p, =0.99441.

Tankio funkcijy grafinis palyginimas pateikiamas 2.1 pav.

0,8 1

0,7
0,6 ’\
0,5 ﬂf

04

0,3 -
0,2 - h

0,1 - .""'-,.,_q_ _

0 ;
0 5 10 15

T

—=— Atsitiktinis dydis Atsit. d. aproksimacija

2.1 pav. Log-normaliojo ir aproksimuoto dydzio tankio funkcijy palyginimas
Tiriant $io modelio apibrézimo sriti, empiriskai buvo patikrintos ivairios & ir 4 kombinacijos. 2.1
lentel¢je Zaliai pazymétos celés, kurios netenkina (1.34) nelygybiy. Raudonai pazymétos celés, kurios
tenkina Sias nelygybes, o log-normaliojo skirstinio su atitinkamais parametrais aproksimuoti Siuo metodu

negalime.
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2.1 lentelé

iu tyrimas

eve

. misimu

it. d

ts

iniy a

dviejy eksponent

tsit.d. aproksimavimo

iojo a

Log-normal




2.1.2 ,* skirstinio aproksimavimas
Tarkime atsitiktinis dydis yra pasiskirstes pagal )(2 désni. Ji galima aproksimuoti eksponentiniy

skirstiniy miSiniu (metodas apraSytas 1.1.7 skyrelyje). )(2 skirstinio tankis:

i
X

fk)=— p —>x20 (2.2)
22‘F(2j'e2

Su laisvés laipsniu k£ =1 pirmieji trys pradiniai momentai:

m,=1,m,=3ir my =15.
Pagal (1.33) formules suskai¢iuojame eksponentiniy skirstiniy parametrus ir gauname:

[ =3414214, 4, =1, p, =0.414214, p, =0.585786.

Tankio funkcijy grafinis palyginimas pateikiamas 2.2 pav.
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—e— Atstiktinis dydis —— Atsit. d. aproksimcija

2.2 pav. y* ir aproksimuoto dydZio tankio funkcijy palyginimas

Tiriant Sio modelio apibréZimo sritj, empiriSkai buvo patikrintos keli galimi laisvés laipsniai k. 2.2

lentel¢je Zaliai pazymétos celés, kurios netenkina (1.34) nelygybiy. Raudonai pazymétos celés, kurios

tenkina Sias nelygybes, o )(2 skirstinio su atitinkamais parametrais aproksimuoti Siuo metodu negalime. Kai

k=3, abi (1.34) nelygybés yra tenkinamos ir ieSkomas parametras 4, yra teigiamas.
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2.2 lentelé

2 atsit.d. aproksimavimo dviejuy eksponentiniy atsit. d. miSiniu tyrimas

2.2 Aptarnavimo sistemos

2.2.1 Aptarnavimo sistemos modelis su paprastu prioritetu (S;)

2.2.1.1 Sistemos S; aprasSymas

Nagrinésime paprastos sistemos modeli, kuriai yra iSvestos analitinés formulés sistemos
charakteristikoms skaiciuoti, kad sukalibruotume sukurta programing priemong.

Aptarnavimo sistemoje egzistuoja dviejy tipy paraiskos. Juy aptarnavimo laikai pasiskirst¢ pagal log-
normalyji désni. Paraisky pateikimo procesas yra Puasono su parametrais A, ir A, . Tarkime, kad pirmojo
tipo paraiskos turi paprasta prioriteta pries antro tipo paraiskas. Sistemoje gali susidaryti dvi eilés abejoms
paraiSkoms, kuriy didziausi leistini ilgiai /, ir [, atitinkamai. Suskai¢iuosime vidutinj eilés ilgj bei vidutinj
laukimo laikg eiléje kiekvienai paraiSky klasei.

Tarkime, kad aptarnavimo laika aproksimuosime pagal formulg (1.29). Tokios sistemos schema
pateikta 2.1 pav.

Nauja paraiska negali biiti pradéta aptarnauti, jeigu anksCiau atéjusi paraiSka dar nepra¢jo visu
aptarnavimo faziy.

Tokia sistema galima apibiidinti Markovo grandine su skaiCigja biiseny aibe ir tolydziu laiku.
Sistemai modeliuoti bus panaudotas sistemos {vykiy kalba apraSymas pateiktas prof.Pranevic¢iaus 1996 m.

Sistemoje gali biti penki jvykiai:
E 2{81,62,83,84,85}, éla

e, — pirmo tipo paraiska buvo pateikta;

e, — antro tipo paraiSka buvo pateikta;
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ey — paraiSka baigta aptarnauti pirmoje fazé¢je su tikimybe p,;
e, — paraiSka baigta aptarnauti pirmoje faz¢je su tikimybe p;;
es — paraiSka baigta aptarnauti antroje faz¢je.
Biiseny aibg apibréSime taip:
N ={(n;.ny,n3,n, )by =0,3n, =0,1, , &ia

n; — pirmo tipo paraisky skaicius sistemoje;

n, — antro tipo paraiSky skaicius sistemoje;

0, jet sistemoje nera paraisku;
n, =11, jei aptarnaujama pirmo tipo paraiska;

2, jei aptarnaujama antro tipo paraiska;

0, jei sistema yra tuscia;

n, =1 1, jei paraiska aptarnaujama pirmoje fazeje;

2, jei paraiska aptarnaujama pirmoje fazeje.

Vidutinis paraisky skaigius eilgje 2V , L2 ir vidutinis laukimo laikas eilégje w® , w® kiekvienai

paraiSkos klasei apraSomi formulémis:

N
1) = > > mmlng.ng.ny.ny)

n;=1 ny,ny,n3,ny

0 2.3)
W(j) :i, j=12
A

kur =(n,n,,n5,n,) yra sistemos biisenos stacionari tikimybé. 2.3 pav. pateikiu visy sistemos S; jvykiy

apraSymus.

e if n;,=0 e,. if n,=0

then n, <1;n,«<1;n,<1;

then n, <1 ;n, <2 ;n, <1;

else if n,+n, <L
then n, < n, +1;

end if

else if n,+n, <L
then n, <—n, +1;

end if
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end if

Return Intens « 4,

END e,

end if

Return Intens « 4,

END e,

€3 if n4=1

n, < 0;

if n,=1 then n, <0
else n, <0

end if

if n,>0 then n, <1
elseif n,>0
then n, < 2
else n, < 0;
end if

end if

end if

Return Intens < U p»o

END 6‘3

e,. if n, =1
then n, < 2 ;
end if

Return Intens < u, p,

END e,

es: if n,=2

if n,=1

end if

if ny >0

end if
end if

then n, < n, -1,

else n, < n, —1;

then n, < 1; n, <1
elseif n,>0
then n, < 2; n, <1
else n, <0 n, <0

end if

Return Intens <— U, p,

END e,

2.3 pav. Sistemos S; jvykiy aprasymai jvykiy kalboje

Sukurta programiné priemoné pagal pateikta ivykiy apraSyma generuoja visas galimas sistemos

biisenas, peré¢jimy matrica tarp juy bei biiseny stacionarias tikimybes. Panaudojusi suskaic¢iuotas tikimybes,

programa gali iSvesti pageidaujamas sistemos funkcionavimo charakteristikas.
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2.4 pav. Aptarnavimo sistema su paprastu prioritetu

2.2.1.2 Sistemos S; modeliavimo rezultatai
Jeigu leidZiamas paraiSky eilés ilgis yra begalinis /; =co ir I, =, tada W' ir ) gali bati

suskaic¢iuotos iSvestomis analitinémis formulémis [10] :

(M +20) E2(X)[14v2 ).
20-ME(x)) 7

Lg) =7\,1 Wq(l) =7\,1 .

2.4)
2) _ 2) _ (ﬂ1+/12)E2(X)(1+V)2() .
B =W = e E )= Gh + ) B

o(x)

E(X)

Analitinio modelio su parametrais

Cia v x = ,0 E (x) ir 6(Xx) yra parai§kos aptarnavimo laiko vidurkis ir vidutiné standartiné nuokrypa.

A=-0.05,00=0.9,m =1.42618, my =4.57225, m, =32.95029 4, =0.2, 4, =0.09, [} =oo,ly =0

suskaiciuoti rezultatai:
1 =0.1855, %) =0.1423.

Skaitinio modelio su parametrais:

A4 =02,4,=0.09, p; =0.74437,u, =0.227796 p, =0.018503 [, =25,1, =25
gauti rezultatai:
LY =0.1855, L2 =0.1424.

Kaip matome i§ rezultaty, programinés priemonés kalibracija sékminga, todél galime ja naudoti

modeliuojant ir kitas aptarnavimo sistemas, kurioms néra iSvesty analitiniy formuliy.
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2.2.2 Aptarnavimo sistemos modelis su kokybés tikrinimu (S,)

2.2.2.1 Sistemos S, aprasSymas

Tarkime, kad turime aptarnavimo sistemoje S, viena paraiSky srauta (2.5 pav.). Sio srauto
intensyvumas yra atsitiktinis dydis ir pasiskirstes pagal Puasono désnj su parametru A. ParaiSku
aptarnavimo laikas taip pat atsitiktinis dydis. Siame modelyje gali susidaryti dvi paraidky eilés 1, ir 1,
prie§ kiekviena i§ aptarnavimo jrenginiy A ir B. Sioje sistemoje taip pat vykdoma kokybés kontrolé, kuri
nukreipia jau aptarnautas paraiSkas praeiti abu aptarnavimo {renginius dar karta. Suskaiciuokime vidutinj
paraiSky skaiciy eilése bei vidutini laukimo laika iki aptarnavimo.

Nauja paraiSka negali buti pradéta aptarnauti, jeigu pries tai i€¢jusi dar nebuvo galutinai aptarnauta
aptarnavimo jrenginyje.

Sistemoje egzistuoja tokie ivykiai:

E={61,62,63,64,65,66,67,68,69}, ¢ia

e; — paraiSka pradéta aptarnauti pirmame aptarnavimo irenginyje;

e, — paraiSka baigta aptarnauti A aptarnavimo jrenginyje pirmoje faz¢je su tikimybe p, ;

ey — paraiSka baigta aptarnauti A aptarnavimo jrenginyje pirmoje faz¢je su tikimybe p, ;

e, — paraiSka baigta aptarnauti A aptarnavimo irenginyje antroje faz¢je;

es; — paraiSka baigta aptarnauti B aptarnavimo jrenginyje pirmoje faz¢je su tikimybe p ;

e, — paraiSka baigta aptarnauti B aptarnavimo jrenginyje pirmoje faz¢je su tikimybe p, ir paraiSka pragjo
kokybés kontrolg;

e, — paraiSka baigta aptarnauti B aptarnavimo irenginyje pirmoje fazéje su tikimybe p, ir paraiSka
nepragjo kokybés kontrolés;

e, — paraiSka baigta aptarnauti B aptarnavimo jrenginyje antroje fazéje su tikimybe p, ir paraiSka prag¢jo
kokybés kontrolg;

e, — paraiSka baigta aptarnauti B aptarnavimo jrenginyje antroje fazéje su tikimybe p, ir paraiSka

nepragjo kokybés kontrolés.

Galimy biiseny aibé:

N :{(nl’nZ’n3’n4’n5’n6)}’nl =0,/;n, =0,1,,

¢ia
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n; — paraisky skaicius pirmoje eil¢je;

{ 0, jei Airenginio pirma faze yra tuscia;
n, =
2

1, jeiparaiska yra A irenginio pirmoje fazeje.

{0, jei Airenginio antra faze yra tuscia;
n, =

1, jeiparaiska yra A irenginio antroje fazeje.

n, — paraiSky skaiCius antroje eil¢je;

0, jei Birenginio pirma faze yra tuscia;
Nn. =
> |1, jei paraiska yra B irenginio pirmoje fazeje.

0, jeiBirenginio antra faze yra tuscia;
n, =
1, jeiparaiska yra Birenginio antroje fazeje.

Aptarnavimo laika aproksimuosiu iSraiSka pateikta teoringje dalyje (1.29). Sistemos schema pateikta

2.5 pav.

T | CTTTTTTTTmoTmmommoeoy
A I ! ' L, |

: P1 : ' P1
—_—r ra  pp: AT ! ™ pam2

P2 : L P2

2.5 pav. Aptarnavimo sistema S, su kokybés kontrole

Vidutinis eilés ilgis ! ir vidutinis paraiskos laukimo laikas W) pirmoje eilé yra suskai¢iuojamas
pagal pateiktas formules:

4

L(j)zz Zmlzz'(nl,nz,n3,n4,n5,n6)

my=1 ny,ny,n3,ny,n5,ng

(2.5)

&a z(n,,n,,ny,n,,n,,n,) yra sistemos biisenos stacionari tikimybé. 2.6 pav. pateikti visi sistemos

1vykiy apras§ymai jvykiu kalba.
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6
€ :ifn,=0 and n,=0 and an_<L

i=1
then n, < n, +1;
6
elseif ' n, <L
=1
then n, < n, +1
end if
end if

Return Intens < A,

END ¢,

€. ifn,>0
then n, <~ n,+1; n, < n, —1;
end if

Return Intens < u, p,

END €,

ez if n,>0
if ng<1 and ng<1
then n, < n, +1

else n, < n, +1

end if

if n >0 then n, < n, —1;
else n, < n, -1

end if

end if

Return Intens < u,p,

€, if n,>0
if ng<1l and ng<l1
then n, < n, +1

else n, < n, +1
end if
if n >0 then

n <n -1 n,<n,+1; n;<n,—1

else ny < n, -1

end if
End if

END e3 Return Intens < i, p,
END €,
€’ if n, >0 € if ny; >0

then n, < n, +1; ny < ns —1;
end if

Return Intens < u, p,

END &5

if n, >0 then n, < n, —1;
else n, < n,—1;
end if
end if

Return Intens < u, p,P




38

END €
€;. ifn, >0 € if ng>0
if n, >0 then n, < n, —1; if n, >0 then
else n, < n, —1; n, <n,—1; ng <ns+1; ng < n,—1;
end if else n, < n, —1;
ifn,=0 and n,=0 end if
then n, < n, +1; end if

else n, < n, +1; Return Intens < 1, p,P

end if END €
end if

Return Intens <y, p,(1—P)

END €,

€. ifn >0

if n, >0 then

n, <n,—1; ng < ns+1; ng < ng —1;
else n, < n, —1;

end if

ifn,=0 and n,=0
then n, < n, +1;
else n, < n, +1;

end if

end if
Return Intens < y,p,(1—P)

END &

2.6 pav. Sistemos S, ivykiy aprasymai jvykiu kalboje

Sukurta programiné priemoné pagal pateikta jvykiu apraSyma generuoja visas galimas sistemos
blsenas, peréjimy matrica tarp juy bei biliseny stacionarias tikimybes. Naudojant suskaiciuotas tikimybes

galima gauti pageidaujamas sistemos funkcionavimo charakteristikas.




39

2.2.2.2 Sistemos S, modeliavimo rezultatai
Naudojant programing priemong su pradiniais parametrais:
m, =1.42618 m, =4.57225, m, =32.95029, 1=1, P =0.9, maksimali eilé¢ — 20.
Buvo gauti tokie skaitinio modeliavimo rezultatai:

[V =83022, 1 =8.3230; w" =8.3022.

2.3 Finansy aktyvy dinamikos modeliavimas

Pateiksiu finansiniy aktyvy vertés dinamikos modeliavimo algoritmo, pagristo Markovo procesu su

tolydziuoju laiku ir skaicigja biiseny aibe, pagrindinius principus.

2.3.1 Finansy aktyvy dinamikos modelio aprasymas
Panaudosiu ivykiy kalba akcijos kainy biisenoms ir peréjimo intensyvumams tarp jy generuoti.
Ivertindami pasirinktos akcijos istorinius kainy duomenimis, aproksimuojame kainy didéjimo ir mazéjimo
intensyvumus, remdamiesi gautais faziy intensyvumais pagal (1.33) formules. Metodas vertina kiek dieny
aktyvo kainos didé¢jo ir kiek maz¢jo. Pokytis vertinamas tik tada, kai yra ne mazesnis uz vidutinj aktyvo
dienos pokyti A, suskaiCiuota jvertinus pradinius duomenis. Jeigu per dieng aktyvo kaina pakinta daugiau

negu po vieng vidutini dienos pokyti | kaina(t + 12_ kaina(t) =k >1, tada fiksuojamas k dydzio kainos

pokytis.
Galimy ivykiy aibé susideda i$ 10 ivykiy:
E= {el“,eé’,eg,ej,eg,ef,eg,egl,ej,ej}
Cia
e, — baigesi kainos didéjimo etapas pirmojoje fazéje su tikimybe p,';
e, — baigesi kainos didéjimo etapas pirmojoje fazé¢je su tikimybe p; ir prasidéjo kainos mazZéjimo etapas
pirmoje fazéje;
e; — baigéesi kainos didéjimo etapas pirmojoje fazé¢je su tikimybe p; ir prasidéjo kainos didéjimo etapas

pirmoje fazéje;
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e, — baigési kainos didéjimo etapas antroje fazéje ir prasidéjo kainos mazéjimo etapas pirmoje fazéje.

Ivertinant akcijos trenda, antros fazés intensyvuma pJ uY , padauginsime i§ papildomo nario:
D
e m
Ddaugiklis = —————;

U D
m; +m

u

es — baigesi kainos didéjimo etapas antroje fazéje ir prasidéjo kainos didéjimo etapas pirmoje fazéje;

[vertinant akcijos trenda, antros fazés intensyvuma pl ) , padauginsime i§ papildomo nario:
U
m
Udaugiklis = —————;

D
m. +m,

e/ — baigési kainos mazéjimo etapas pirmojoje fazéje su tikimybe p/;

el — baigési kainos maZé&jimo etapas pirmojoje fazéje su tikimybe p¢ ir prasidéjo kainos maZéjimo
etapas pirmoje fazéje;

el — baigési kainos mazéjimo etapas pirmojoje fazéje su tikimybe p? ir prasidéjo kainos didéjimo etapas
pirmoje fazéje;

el — baigési kainos maZéjimo etapas antroje fazéje ir prasidéjo kainos mazéjimo etapas pirmoje fazéje.

[vertinant akcijos trenda, antros fazés intensyvuma p u2 , padauginsime i§ papildomo nario:

mD
Ddauglklls = ﬁ ,
m,; + m,

el — baigési kainos mazéjimo etapas antroje fazéje ir prasidéjo kainos didéjimo etapas pirmoje fazéje.

Ivertinant akcijos trenda, antros fazés intensyvuma p» a2 , padauginsime i§ papildomo nario:
U
g m
Udaugiklis = —————

U D
m; +m

Modelio grafiné strukttra susideda i§ dviejy etapy — didéjimo ir mazéjimo, kuri kiekviena sudaro dvi fazés

(2.7 pav.).
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2.7 pav. Finansiniy aktyvy modelio diagrama

Peréjimo intensyvumy aibeé:
Intens = {u, pyut5 , it;', p3 3 } »
¢ia

u

M, - intensyvumas, su kuriuo kainos didéjimas baigési pirmojoje fazéje;
M, p5 - intensyvumas, su kuriuo kainos did¢jimas baigési antrojoje fazéje;
4 - intensyvumas, su kuriuo kainos maZéjimas baigési pirmojoje fazéje;
4 pY - intensyvumas, su kuriuo kainos maz¢&jimas baigési antrojoje fazéje;
ApibréSime kainy biiseny aibg. Tarkime, kad yra Zinomos akcijos didZiausioji ir maZiausioji kainos,

t.y. visos galimos kainos priklauso atkarpai [S . ,S . ]. Suskaiiuojamas vidutinis aktyvo vertés pokytis

min >~ max

per diena nagrinéjamu laikotarpiu — A. Atkarpa [S

min >~ max

S -8
S ] suskaidomai n = {%}+1 intervaly.

Sias kainy biisenas surasysime didéjandia tvarka ir gautaja aib¢ paZymésime taip:
I={S ., +AS. ., +2-A-S . +n-A=S_}.

Modeliuojant akcijy kainy procesa nepakanka Zinoti tik galimy kainy aibés, bet reikia Zinoti ir

kurioje fazéje yra modeliuojama kaina. Tod¢l galima biiseny erdve apibréSime kaip trimaciy vektoriy

erdve:
B = {(bl b, b, )},
¢ia
bel
0, jet akcijos kaina §iuo metu mazéja;
b, =41, jei akcijos kaina didéja pirmojoje fazéje;

2, jei akcijos kaina didéja antrojoje fazéje.
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0, jet akcijos kaina Siuo metu didéja;

b, =<1, jei akcijos kaina maZéja pirmojoje fazéje;

2, jei akcijos kaina mazéja antrojoje fazéje.

Norint sugeneruoti galimy biiseny erdve ir per¢jimo intensyvumuy matrica, kainy dinamikos procesa

reikia aprasyti {vykiy kalboje [5]. 2.8 pav. pateikiami visy modelio ivykiy apraSymai.

e/: if b,=1
then b, <2
end if

Intens « u,' p/

el: if b, =1
then b, <2
end if

Intens < ' p!

end e/ end e
ey: if b, =1 e;: if by,=1and b +2A<S
then b, <~ 1; b, <~ 0; b, < b, + A; then b, < b, +A;
end if end if

Intens < ' p5 - Ddaugiklis

Intens < u' p; -Udaugiklis

end ¢} end ¢;
ef: if by=land b —-2-A2S ef: if b, =1
then b, < b, —A; then b, <—1; b, <~ 0; b, < b, —A;
end if end if

Intens « g pi - Ddaugiklis

Intens < w1 p$ -Udaugiklis

end e end ¢!
e,: if b, =2 es: if b,=2and b +2A<S,
then b, < 1; b, < 0; b, < b, + A, then b, < 1; b, < b, + A;
end if end if

Intens <« w5 p5 - Ddaugiklis

end ¢,

Intens <« w5 p5 -Udaugiklis

end e;

ej: if by=2and b -2-A2S

el: if b, =2
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then b, <~ b —A; b, <1 then b, =1; b, =0; b, < b, —A;
end if end if
Intens < uf pi - Ddaugiklis Intens < uf pS -Udaugiklis
end e end e!

2.8 pav. Finansy aktyvy dinamikos modelio jvykiy apraSymas jvykiy kalboje

Sukurtoji programiné priemoné pagal ivykiy apraS§yma generuoja galimy biiseny erdve, peréjimo
intensyvumy matrica, sudaro lygCiy sistema stacionarioms Markovo proceso biseny tikimybéms

suskaiciuoti ir jas suranda. Konkrecios akcijos kainos tikimybé¢ suskaic¢iuojama pagal formulg (2.6)

P(k)= 3 7(S , +k-Aby,by) k=0, 2.6)
B

¢ia m(S . +k-Ab,,b,) yra k-tosios biisenos stacionarioji tikimybeé.

2.3.2 Finansy aktyvy dinamikos modeliavimo rezultatai
Nagrin¢kime keturiy ménesiy laikotarpio ,,Microsoft Corporation® akciju kainas. Kainy
ekstremumai: S =28,10,S . =24,15. Vidutinis akcijos dienos kainos pokytis A=0,1796. Tad
akcijos kainos suskirstomos i 22 intervalus. Ivertinus akcijos kainos didéjimo ir maz¢jimo dieny skaicius
2.2.1 skyrelyje apraSytu metodu, buvo gauti tokie pradiniai momentai:
mlU =2,2402; mg =11,6950; m3U =85,7250;
mlD =1,8321;m5 = 6,9676;m3D =37,4190;
Pasinaudojus (6) formulémis gauti eksponentiniy faziy intensyvumai:
i’ =0,4014; 1) =1,2384;p; =0,2373;
i =0,5381; 17 =0,3358;p, =0,0088;
Programa pagal 2.7 pav. pavaizduota schema bei pateikta {vykiy apraSyma, sumodeliuoja 88 biiseny
aib¢ bei peréjimy intensyvumuy matrica. Siais rezultatais remdamasi, suskaic¢iuoja biiseny stacionarias

tikimybes. | programos langus iSvedami modeliavimo rezultatai — 2.9 pav. ir 2.10 pav.
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Pagrindiniz Glafikas] Ferejimu matrica -

Apdjungtos stac.tikiwmybes =0.00005 t
[E4,42-24,60] - 0O,0001
[24,60-24,78] 0,0001
[Z4,78-24,96] 0,0003
[24,96-25,14] 0,0008
[25,14-2E8,32] 0,0013
[E5,32-EE,E0] 0,00z3
[ZE,B0-25,68] 0,0064
[E5,68-2E8,86] 0,0140
[ZE,86-26,04] o,0208
[E6,04-Z58,E2] 0,155e
[Z6,ZF-F6,39] o,1&0z2
[E6,39-ZE8,87] 00,1174
[26,57-26,75] 0,0937
[E6,758-ZE5,93] 0,0847
[26,93-27,11] 0,0719
[E7,11-27,E9] 0,0&610
[E7,E8-27,47] 0,0&51ls
[E7,47-27,65] 0,0440
[£7,658-27,83] 0,0374
[E7,83-28,01) 0,0415

Pagrindinis ~ Grafikas | Perefimu matrica

Akciju kainu kitimas:
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2.9 pav. Pirmasis programos langas 2.10 pav. Antrasis programos langas

2.3.3 Opciony jkainojimas
Darbe pasitlytas metodas, kaip akcijy kainy dinamika apraSyti Markovo procesu. Pateikus pradinius
duomenis, nuskaitytus i§ tekstinés bylos, programa suskaido galimas aktyvo kainas i intervalus 2.3.1
skyrelyje apraSytu metodu. Kiekvienas intervalas suvokiamas kaip biisena ir suskai¢iuojamos ju
stacionarios tikimybés. Programos veikimas pavaizduotas (3.1 pav.) ir (3.3 pav.). SuskaiCiavus
stacionarias tikimybes, yra panaudojamas 1.2.2 skyrelyje pateiktas opciony ivertinimo algoritmas.
Kiekvieno intervalo (biisenos) vidutiné kaina yra traktuojama, kaip opciono jvykdymo kaina ir
suskai¢iuojama tokio opciono tikétina verté bei dabartiné verté (diskonto paliikany norma ir nagrinéjamas
laikotarpis jvedama programos lange).
Nagriné¢kime kompanijos ,,McDonalds* keturiy mety akcijos kainas. [ programos langa ivesti tokie
parametrai:
Palikany norma — 5%;
Laikotarpis — 10 metuy.

Buvo gauti tokie modeliuoto vertybinio popieriaus opciono ivertinimo rezultatai:
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Opciono ikainojimas:

34,71 41,44 25,44
35,34 38,42 23,59
35,97 35,58 21,85
36,59 32,96 20,23
37,22 30,52 18, 74
37,85 28,26 17,35
38,47 26,17 16,07
39,10 24,23 14,88
39,73 22,43 13,77
40,35 20,77 12,75
40,98 19,22 11,80
41,61 17,79 10,92
42,23 16,47 10,11
42,86 15,24 9,35
43,49 14,10 8,65
44,11 13,04 8,01
44,74 12,06 7,40
45,37 11,15 6,85
45,99 10,31 6,33
46,62 9,53 5,85
47,25 8,81 5,41
47,87 8,14 5,00
48,50 7,52 4,62
49,13 6,95 4,26
49,75 6,41 3,94
50,38 5,92 3,63
51,01 5,46 3,35
51,63 5,04 3,09
52,26 4,65 2,85
52,89 4,28 2,63
53,51 3,95 2,42
54,14 3,64 2,23
54,77 3,35 2,05
55,39 3,08 1,89
56,02 2,83 1,74
56,65 2,60 1,60
57,27 2,39 1,47
57,90 2,19 1,35
58,53 2,01 1,23
59,16 1,84 1,13
59,78 1,69 1,03
60,41 1,54 0,95
61,04 1,41 0,86
61,66 1,28 0,79
62,29 1,17 0,72
62,92 1,06 0,65
63,54 0,97 0,59
64,17 0,88 0,54
64,80 0,79 0,49
65,42 0,72 0,44
66,05 0,64 0,40
66,68 0,58 0,35
67,30 0,52 0,32
67,93 0,46 0,28
68,56 0,41 0,25
69,18 0,36 0,22
69,81 0,32 0,20
70, 44 0,28 0,17

71,06 0,24 0,15
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2.11 pav. ,,McDonalds* akcijy opciono jkainojimas

2.3.4 Programinés jrangos veikimo laiko tyrimas

Programos veikimo laika, modeliuojant finansy rinky aktyvy dinamika ir ikainuojant opcionus,

labiausiai lemia ne akcijy kainy kiekis pradiniame duomeny faile, o sugeneruoty bisenu (intervaly)

skaicius. Kaip pastebime i§ 2.3 lentelés, pradiniy kainy kiekj didinant sparciai, programos veikimo laikas

keiciasi neZymiai.

Finansiniy aktyvy dinamikos modeliavimo trukmé, kei¢iant pradiniy kainy kiekj

MSFT akcijos:
ak?qu Buseny veikimo
kainy ‘xe .
ove skaicius laikas, s
skaicius
125 22 0,49
375 22 0,45
625 22 0,42
875 22 0,42
1125 22 0,49

2.3 lentelé
Dow Jones indeksas:
Akgjq Buseny veikimo
kainy o .
oe skaicius laikas, s
skaicius
250 41 0,95
750 41 0,98
1250 41 0,90
1750 41 0,94
2250 41 0,95

IS 2.4 lenteléje pateikty programinés jrangos modeliavimo trukmés duomenuy, pastebime, kad

programos veikimo laikas auga sparciai, kei€iant generuojamy biiseny (intervaly) skaiciy. Buseny skaicius

priklauso nuo minimalios ir maksimalios aktyvo kainos per nagrinéjama laikotarpi bei vidutinio aktyvo

dienos pokyc¢io A (2.3.1

pavaizdavimas 2.12 pav. ir 2.13 pav.

skyrelis). Didinant biiseny skai¢iy, augancio veikimo laiko grafinis




2.4 lentelé

Vertybiniy popieriy rinky aktyvy dinamikos modeliavimo trukmé, keiciant biiseny skaiciy

MSFT akcijos: Dow Jones indeksas:
ak?qu Buseny veikimo Ak.cu 4 Biseny veikimo
kainy ‘e . kainy ‘e .
.ve skaicius laikas, s ‘e skaicius laikas, s
skaicius skaicius
125 22 0,45 250 72 2,89
125 44 2,94 250 145 4,72
125 66 13,63 250 290 18,87
125 88 55,59 250 435 50,80
125 110 151,35 250 544 58,79
16000 6000
14000 - / 5000 .
£ 12000 g
€ 10000 & 4000
T 8000 / F 3000
£ 6000 / £ 2000
§ 4000 =
2000 > 1000 -
0 ~ 4‘—/ ‘ ‘ 0 : ' : ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500
Intervaly skaicius Intervaly skaicius

2.12 pav. ,,Microsoft Corporation‘‘ akcijy kainy 2.13 pav. ,,Dow Jones*‘ akcijy indekso modeliavimo

modeliavimo trukmé, kei¢iant biiseny skaiciy trukmé, keiciant biiseny skaiciy
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA

3.1 Programinés jrangos aprasymas
Magistro darbe buvo sukurta universali programiné jranga, skirta modeliuoti aptarnavimo sistemas
bei vertybiniy popieriy rinkas. Jos veikimo schema pateikiama (3.1 pav.) ir (3.3 pav.). Sistemy apraSyma
C++ kalba gali pateikti bet kuris programinés priemongés vartotojas (trys sistemos jau yra sukurtos ir
aprasytos 2.2 ir 2.3 skyreliuose), turintis bent minimalias C++ programavimo kalbos Zinias. Sistemos
funkcionavimas turi biiti apraSytas ivykiu kalba (3.2 pav.): jei {vyksta jvykis el — daromi vieni biisenos
atitinkami pakitimai, jei e2 — daromi kiti busenos pakitimai ir t.t.

metodo antrasté
fioat TForm1 Busehosiint o int poz)

ciklo kintamujy aprasymas
int =0y

switch-case blokas
p ini awitch (poz)
raginiy oo Statistiniy case U,
duomeny Pagrmdlne charakteristiky e_0: [if blokas
hyla programa aprasymas i o0 o 1)=L)
jei salyga tenkinama
sedif=eqOM 1,
radom=tue;
\]'L jei salyga netenkinama
s (= T
Rezultaty sofOf=sedOpA;
el 2 . raciorn=true;
isvedimas ir
issaugojimas grazinti intensyvuma
return  Tintens(of
|
JL -
|
_ casen
3.1 pav. Programos struktiira e_n: [if blokas
I o1 =00
jei salyga tenkinama
soUf=rodipe o)
radom=true;

jei salyga netenkinama
s =i

OO 17
radiom=true;

grazinti intensyvuma
return Tintensing

3.2 pav. Sistemos aprasymo metodo
struktiira.
Nuskaiciusi pradiniy duomeny byla, programa suskaiciuoja tarpinius, dviejy faziy aproksimacijoje
naudojamus, parametrus ir modeliuoja bliseny aibg kartu su peréjimu matrica. Sugeneravusi sistemos
modelio biisenas, programa suskaifiuoja stacionarias tikimybes. Statistiniy charakteristiky skaiiavimo

metodai labai skiriasi jvairioms sistemoms, tad juy sukiirimu turi riipintis vartotojas. Priede yra pateikiami
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keli statistiniy charakteristiky skai¢iavimo algoritmai. Paskutinis programos Zingsnis — rezultaty iSvedimas

1 ekrana. Véliau pakeitg pradinius duomenis, programos veikimo cikla vél galime pakartoti (3.3 pav.)

(In'lsenu uenerm.rinlas-suraililnas] (Stﬂﬁif'"ﬂfil! tikimybiy Skﬂiéiﬂ‘ﬂlllﬂﬂ]

——

b

{ PAGRINDINE (VALDANCIOJN) PROGRAMA ] l_..r__‘i(statistiniu charakteristikuy skaiéim'imas]
Teny

[ pradiniy dusmeny-salyoy nuskailymas] [rezultatu iéveilimas]

3.3 pav. Valdanc¢iosios programos veikimo schema

3.2 Programinés jrangos langai

a. Parinkd¢iy langas

1L Programos pobudis |Z E'E'

Q¥ Finanzu rinkos

i@ Aptarnavimo zistemos

3.4 pav. Programinés jrangos pobiidZio parinkties langas
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b. Pirmasis programos lango puslapis modeliuojant aptarnavimo sistemas

ﬂ Aptarnayvimo sisternu modeliavimas

i Pagrindinis || Perejimu matrica

3.5 pav. Programinés jrangos pagrindinis langas modeliuojant aptarnavimo sistemas

Mytuky paaiSkinimai:
,»Vykdyti* — programos vykdymo pradZzia;

»Baigti* — uZzdaryti programos langa.

Lauky paaiSkinimai:

~Max klienty skaicius sistemoje* — bendras leidziamas paraiSky skaicius sistemoje, iskaitant tuos
kurie yra aptarnaujami ar stovi paraiSky eil¢je. [vedamas skaicius, iSsaugomas kintamuoju L;

»Tikétinumo lygmuo‘ — deSiniajame programos rezultaty lange iSvedama charakteristika, iSvardinanti
biisenas, kuriy stacionariy tikimybiy suma vir$ija ivedama Tikétinumo lymeng;

»laikyti aproksimavimq® — pazyméjus Sia varnelg, bus taikomas aproksimavimas, aptarnavimo
trukmeés atsitiktiniam dydZiui. Reikia atkrepti démesi, kad tuo atveju, pradiniy duomeny byloje
Intensyvumy eilutéje, pirmi trys skaiciai turi biiti aproksimuojamo atsitiktinio dydZio pradiniai momentai.
Numatytasis aproksimavimo metodas yra ,,Trijy momenty lyginimo* (1.1.7 skyrelis). Jeigu Sio metodo

taikyti negalima, del (1.34) nelygybiy, taikomas ,,Dviejy momenty lyginimo* metodas;
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~Rodyti peréjimy matricq* — paZyméjus Sia varnelg, antrajame programos lango puslapyje iSvedama

per¢jimo tarp bliseny matrca.

¢. Antrasis programos lango puslapis modeliuojant aptarnavimo sistemas

ﬂ_— akciju kainu stacionariu tikimybiu ivertinimas

Pagrindiniz Perejimu matrica

3.6 pav. Programinés jrangos antras langas modeliuojant aptarnavimo sistemas
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d. Pirmasis programos lango puslapis modeliuojant vertybiniy popieriy dinamika

Finansu rinku aktyvu dinamikes modeliavimas

3 rafikas] Perejimu matrica

opcionu ivertinimui: afdd

—

3.7 pav. Programinés jrangos pagrindinis langas modeliuojant vertybiniy popieriy dinamika
Mytuky paaiSkinimai:
,»Vykdyti* — programos vykdymo pradZzia;

»Baigti* — uZzdaryti programos langa.

Lauky paaiSkinimai:

w~Palitkany norma‘ — palikany norma diskontui;

»~Laikotarpis* — diskonto laikotarpis;

»Rodyti grafikq* — pazyméjus Sia varnelg, antrajame programos lango puslapyje pavaizduojama
aktyvo praeities dinamika;

~Rodyti peréjimy matricq* — pazyméjus $ia varnelg, treiajame programos lango puslapyje iSvedama

peréjimo tarp buiseny matrca.



e. Antrasis programos lango puslapis modelinojant vertybiniy popieriy dinamika

Pagrindinis Grafikas | Persjimu matrica

Akciiu kainu kitimas
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3.8 pav. Programinés jrangos antras langas modeliuojant vertybiniy popieriy dinamika

f. Trediasis programos lango puslapis modeliuojant vertybiniy popieriy rinkas

ML Vertybiniu popieriu kainu stacionariu tikimybiu ivertinimas

Pagrindinis] Grafikas  Persimu matrica

3.9 pav. Programinés jrangos trecias langas modeliuojant vertybiniy popieriy dinamika
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3.3 Reikalavimai pradiniy duomeny bylai

a) Aptarnavimo sistemy modeliavimas:

13

v" Pirmoje duomeny failo eilutéje turi buti jvesta pradiné biisena. Ji turi biti raSoma po ,,=*ir ,,
gale turi biti ,,;* simbolis.
pradine busena= 0 0 0;
v Antroje duomeny failo eilutéje turi biti aptarnaujanéiy jrenginiy intensyvumai. PradZioje
eilités padedami ,,="ir ,, *‘, o gale — ,,;*.
intensyvumai= 0.75 1 2;

(13

Jeigu modelivojant, norima taikyti aproksimavima, pirmi trys skai¢iai po ,,=, turi buti

pradiniai aproksimuojamo atsitiktinio dydZio momentai.
v Trecioje eilutéje jvedamas srauty skaiéius. PradZioje eilutés padedami ,,="ir ,, “, o gale —,,;".
srautu skaicius= 1;
v Ketvirtoje eilutéje jvedamas aptarnaujanéiy aparaty skai¢ius. PradZioje eilutés padedami ,,=* ir
» 50 gale— ;%
aptarnaujanciu aparatu skaicius= 1;

b) Vertybiniy popieriy rinkos modeliavimas:

v' Skirtingose eilutése pateikiamos akcijos kainos skirtingu laiko momentu. Duomeny faile
negali biiti tarpy.

v' Keiciant finansy rinky aktyvy dinamikos modelj, t.y. kei¢iant jvykiy aibe — BusenosA()
metoda, reikia pakeisti kintamaji M formos TForml metode ButtonlClick(TObject

*Sender). Jis nurodo, kiek ivykiy sudaro ivykiy aibg. Pirmingje programos versijoje M=10.

3.4 Reikalavimai sistemos apraSymo metodui

Sistemos apraSyma reikia pateikti formoje TForml esanCiame metode Busenos(int *, int). Sistema

modeliavimui, turi buti pateikiama C++ Builder kalboje naudojamu switch-case sakiniu 3.10 pav .

switch (poz)
{
case 0: //tikrinam ivyki e{1}
{
1f(xx[0]+xx[1]<L)
{
xX[1]++;
radom=true;
}
else

{
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xx[0]++;
radom=true;
}
return Tintens[O0];
} //ivykio e{l} aprasymo pabaiga

case n: //tikrinam ivyki e{n+1}

radom=true;
}
else
{
radom=true;
}
return ...;
}
} //ivykio e{n+1l} aprasymo pabaiga
} //metodo pabaiga

3.10 pav. Sistemos apraSymas Switch-Case sakiniu

Cia xx[i] yra tiriamos biisenos vaktorius (n-maciam vektoriui ie (),_n), kur xx(i1 yra (i+1)-0ji
vektoriausi koordinaté. Tintens[0] yra peré¢jimo intensyvumy masyvo l-as narys. Modeliuojant
aptarnavimo sistemas, intensyvumai yra jvedami pradiniy duomeny byloje (3.3 skyrelis). Modeliuojant
finansiniy aktyvy dinamika - ' =Tintens[1]; 5 =Tintens[2]; p, = Tintens[3]; ,uld = Tintens[5];
i = Tintens[6]; p! = Tintens[7];

Atlikus biisenos koordinatés keitima, reikalinga pazyméti, kad nauja biisena rasta, sakiniu
radom=true;. Case sakinio pabaigoje reikia graZinti peréjimo i naujai rasta biisena intensyvuma, sakiniu

return Tintens[0];.

3.5 Reikalavimai sistemos charakteristiky skai¢iavimo metodui
Sistemy biina labai jvariy, todél universalaus charakteristiky ska¢iavimo metodo sukurti nejmanoma.
Pateiksiu rekomendacijas, kuriomis vadovaujantis, galima sékmingai suskaiCiuoti ir iSvesti
modeliuojamos sistemos charakteristikas.
Sistemos charakteristiky skai¢iavimo metodai pateikiami formoje TForml esan¢iuose metoduose
Statistika_S1(), Statistika_S2(), Statistika_S3(), Statistika_S4(), Statistika_S5(), Statistika_S6(). Norint
sukurti savo metoda, galima redaguoti jau esama Statistika_S5() arba sukurti nauja. Tokiu atveju reikia

nepamirsti pakoreguoti ir kreipimosi i sukurta metoda, Button3Click(TObject *Sender) metode.
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ISVADOS

IStirta, kad atsitiktini dydi, pasiskirs€iusi pagal log-normalyji skirstini, galima aproksimuoti

dvieju eksponentiniy faziy misiniu, jeigu log-normaliojo skirstinio —; >2;
m,

IStirta, kad atsitiktinj dydj, pasiskirs¢iusi pagal y* skirstini, galima aproksimuoti dviejy
eksponentiniy faziy miSiniu, jeigu )(2 skirstinio laisvés laipsnis k € [1;3];

Sukurta universali programiné iranga C++ kalboje skirta modeliuoti aptarnavimo sistemas, pagal
pateikta modeliuojamo objekto apraSyma, bei vertybiniy popieriy rinkas;

Pasitlyta sistemos funkcionavimo aprasymo metodika C++ kalboje;

Eilés ilgi, modeliuojant aptarnavimo sistemas su begalinio ilgio eilémis, galima apriboti iki 20-
30 paraisky;

Aproksimavimo eksponentiném fazém metodas, lyginant du pradinius momentus, netinkamai

aproksimuoja atsitiktinius dydZzius, jeigu aproksimuojamo atsitiktinio dydzio skirstinio

™ @,é);
m, 2

Nustatyta, kad finansiniy aktyvy opciony ivertinimo modelyje, ivykdymo kainai didéjant,
opciono verté artéja mazéja eksponentiskai;
Modeliavimo trukmé priklauso nuo vidutinio finansinio aktyvo kainos dienos pokycio bei

skirtumo tarp minimalios ir maksimalios finansinio aktyvo kainos per nagrin¢jama laikotarpi.
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PRIEDAI

2.  Priedas. Programos tekstas

Failas Unitl.cpp
//
#include <dos.h>
#include <vecl.h>
#pragma hdrstop
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <float.h>
#include <stdlib.h>
#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"
//
#pragma package (smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

//

fastcall TForml: :TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

{

TPr=NULL;
TBPr=NULL;
PageControll->Pages[0]->Show();
PageControll->Pages[0]->Caption="Pagrindinis";
PageControll->Pages[l]->Caption="Grafikas";
PageControll->Pages[2]->Caption="Perejimu matrica";
}
//
void _ fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)
{

struct time t1;

struct time t2;

Seriesl->Clear();
Series2->Clear();
Series3->Clear();
Memol->Lines->Clear();
Memo2->Lines->Clear();
TabSheet2->TabVisible=true;
K=0;

M=0;

//IvestiPradSalygas () ;
KK=0;
NuskaitytiAkcKainas () ;
//Bpsukti () ;
Grafika();

gettime (&tl);
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (tl.ti_hour, ffFixed, 2,0) +"-"+FloatToStrF(tl.ti_min, ffFixed,2,0)+"—
"+FloatToStrF (tl.ti_sec, ffFixed, 2,0)+"-"+FloatToStrF (t1l.ti_hund, ffFixed, 2,0));
//"The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
// tl.ti_hour, tl.ti_min, tl.ti_sec, tl.ti_hund);

//AukstynZemynCount () ;
AukstynZemynCountSizeBased() ;
AukstynZemynStats () ;

R=0;
M=10;
N=1;
K=3;
IK=8;

if (M>0)
{
BusenuRadimasA() ;
Apjungimas () ;
Normavimas () ; // !
//if (ErgodiskumoPatikrinimas()) StacTikRadimas();
//else ShowMessage ("grandine nera ergodine!");
StacTikRadimas () ;
Normavimas () ; // !
IsvestiMemoAkc () ;
Statistika_S6();
OpclIkainojimas();
if (CheckBoxl->Checked==true) IsvestiStrGrid();



else TabSheet3->TabVisible=false;

// Apjungimas();
/*
StacTikRadimas () ;
IsvestiMemo () ;
SurastiMax () ;

Statistika_S5();

// Statistika_S4(); //aproksimacija lsrautas n aparatu
// Statistika_S3(); //skaiciuoja tik sistemai S3 (2srautai, laparatas)
// if ((K==2)&& (IK==4)) Statistika_ S2(); //skaiciuoti tik sistemai S2

// else Statistika_S1();

Memol->Lines—->SaveToFile (BA) ;

Memo2->Lines->SaveToFile (ST);

*/

}

int trukme;

gettime (&t2);

trukme=(t2.ti_hund + t2.ti_sec*100 + t2.ti_min*6000 + t2.ti_hour*360000)

— (tl.ti_hund + tl.ti_sec*100 + tl.ti min*6000 + tl.ti_hour*360000);

Memol->Lines—>Add (FloatToStrF (t2.ti_hour, ffFixed,2,0) +"-"+FloatToStrF (t2.ti_min, ffFixed,2,0)+"-
"+FloatToStrF (t2.ti_sec, ffFixed, 2,0)+"-"+FloatToStrF (t2.ti_hund, ffFixed, 2,0));
Memol->Lines—>Add (IntToStr (KK)+"— akciju: "+ FloatToStrF (trukme, £fFixed,10,0));
TBusA *DD;

while (TBAPr)

{DD=TBAPr; TBAPr=TBAPr->kitas; delete DD;}

TBusIntens *D;

while (TPr)

{D=TPr; TPr=TPr->kitas; delete D;}

while (UPr)

{DD=UPr; UPr=UPr->kitas; delete DD;}

while (DPr)

{DD=DPr; DPr=DPr->kitas; delete DD;}

//delete r_apj;

delete r;

delete Tintens;

delete[] Akc;

}
//

void __ fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{

Form2->Close () ;

}
//
void TForml::NuskaitytiAkcKainas ()
{
int i;
AnsiString DF;
OpenDialogl->Filter="Text Failai (*.txt) |*.txt";
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists (OpenDialogl->FileName))
{
DF=OpenDialogl->FileName;
KiekKainu (DF) ;
}

else DF="";

FILE *F;
if ((F = fopen(DF.c_str(), "r"))==NULL);
else
{

float *AkcX=new float [KK];

for (i=0; i<KK; i++)

fscanf (F, "%f", &AkcX[i]);

//for (i=0; i<KK; i++) Memol->Lines->Add (AkcX[i]);
Akc=new double[KK];

for (i=0; i<KK; i++)

Akc[i]=AkcX[i];

//KK--; //nezinau kodel bet paskutine kaina 0

//for (i=0; i<KK; i++) Memol->Lines->Add (Akc[i]);

}
}
//
void TForml: :Apsukti ()

{

int i;

float x;

for (i=0;i<int (KK/2);i++)

{

x=Akc[i];
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Akc[i]=Akc[KK-1-i];
Akc[KK-1-i]=x;
}
}
//

void TForml: :SurastiEkstremumus ()
{
int i;
AkcMax=0;
AkcMin=100000;
for (i=0; i<KK; i++)
{
if (Akc[i]>AkcMax)
AkcMax=Akc[i];
if (Akc[i]<AkcMin)
AkcMin=Akc[i];
}

//SuskaidytiIntervalais (max);

}
//
void TForml::KiekKainu(AnsiString DF)
{

float elem;

FILE *F;

F = fopen(DF.c_str(),"r");

KK=0;

while (!feof(F))

{

fscanf (F, "%f", &elem);

KK++;

}

fclose(F);

}
//
void TForml::SurastiIntensyvumus ()
{

//int i=0;

//£float PradKaina=0;

//kolkas nezinauka cia rasyt

}
//
/*
void TForml::SuskaidytiIntervalais (float max)

{

N=-1;

N=StrToInt (Editl->Text); //nuskaitom intervalu skaiciu

if (N<=0) ShowMessage ("iveskite teigiama intervalu skaiciu");

else
{
IntIlgis=0;
IntIlgis=(max-AkcMin) /N;
max=max+IntIlgis/10.; //pakeiciam
AkcMin=AkcMin-IntIlgis/10.; //intervalo
IntIlgis=(max-AkcMin) /N; //ilgi
}
} */
//
void TForml: :SurastiTiketinaKaina ()
{
int i=0;
float Utik=0; //akc kaina kils (up)
float Dtik=0; //akc kaina kris (down)
float Stik=0; //akc kaina nekis (stay)

TBusIntens *D=TPr;
bool yra=false;
while (!yra) // (i-1) bus tas intervalas kuriame kaina dabr yra
{
i++;
if (Akc[KK-1]<AkcMin+i*IntIlgis) yra=true;
}
i=i-1;
//paskaiciuosiu tikimybe kad akc kaina kris/kils
Memo2->Lines—->Add ("Paskutine akcijos kaina buvo: "+FloatToStrF (Akc[KK-1],ffFixed,5,2));
while (D)
{
if (D->BI.eil==i)
{
Memo2->Lines—>Add ("Akcijos kaina bus "+IntToStr (D->BI.st)+" intervale su tikimybe "+FloatToStrF (D-
>BI.BInt, ffFixed, 5,4));
if (D->BI.st>i)
Utik=Utik+D->BI.BInt;
else if (D->BI.st<i)



Dtik=Dtik+D->BI.BInt;
else Stik=Stik+D->BI.BInt;
}
D=D->kitas;
}

Memo2->Lines->Add ("");

Memo2->Lines—>Add ("Tikimybe, kad akcijos kaina kils: " +FloatToStrF (Utik, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines—->Add ("Tikimybe, kad akcijos kaina kris: " +FloatToStrF (Dtik, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines—>Add ("Tikimybe, kad akcijos kaina nekis: " +FloatToStrF (Stik, ffFixed,5,4));
}

//

void TForml::PerejimuTikimybes ()
{
int i;
int pozl,poz2;
TBusIntens *D;
for (i=0;i<KK-1;i++)
{
pozl=int ( (Akc[i]-AkcMin) /IntIlgis);
poz2=int ( (Akc[i+1]-AkcMin) /IntIlgis);

D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=1;
D->BI.eil=pozl;
D->BI.st=poz2;
D->kitas=TPr;
TPr=D;

}

Apjungimas () ;
Normavimas () ;
}

//

void TForml: :Normavimas () //sunormuoja TPr sarasa
{

TBusIntens *D;

float suma; //suma visu iseinanciu is tiriamosios busenos

int i;
for (i=0;i<N;i++)
{
suma=0;
D=TPr;
while (D)
{
if (D->BI.eil==i)
suma=suma+D->BI.BInt;
D=D->kitas;
}

D=TPr;

while (D)

{
if (D->BI.eil==i)
D->BI.BInt=D->BI.BInt/suma;
D=D->kitas;

}

}

}
//
void TForml: :Apjungimas () //sudeda pasikartojancius
{
TBusIntens *DO;
TBusIntens *D1;
TBusIntens *D;
TBusIntens *istr;
D1=TPr;
D=TPr;
int i;
while (D)
{
DO0=D;
D1=D->kitas;
while (D1)
{
if (D->BI.eil==D1->BI.eil)
if (D->BI.st==D1->BI.st)
{
D->BI.BInt=D->BI.BInt+D1->BI.BInt;
istr=D1;
DO->kitas=D1l->kitas;
D1=Dl->kitas;
delete istr;

intensyvumus pereinant is vienos busenos i kita
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}
else {Dl1=Dl->kitas;D0=D0->kitas;}
else {Dl1=Dl->kitas;D0=DO0->kitas;}
}

D=D->kitas;

}
}
//
bool TForml::ErgodiskumoPatikrinimas () //patikrina ar is bet kurios busenos galima patekti i bet kuria kita
{

int i=0;

bool yra=false;

TBusIntens *X, *Y;

int *A=new int|[N];

for (i=0;i<N;i++) A[i]=i; //susirasom visus intervalus

for (i=0;i<N;i++)

{

yra=false;

X=TPr;

while ((X)&&(!'yra))

{
if ((X->BI.eil==A[i]) || (X->BI.st==A[i])) yra=true;
X=X->kitas;

}

if (!'yra) A[i]=-2; //tokios busenos/intervalo nera

}

yra=false;
int k=-1;
while (k!=0)
{
if (k==-1) A[N-1]=-1; //pradedam eiti nuo galo
else A[0]=-1; //nuo pradziu
while (!yra)
{
yra=true;
for (i=N-1;i>=0;i--)
{
if (A[i]==-1)
{
X=TPr;
while (X)
{
if (X->BI.eil==i)
if (A[X->BI.st]!=-1) {A[X->BI.st]=-1; yra=yra*false;}
X=X->kitas;

}
} //if (aAli]l==-1) pab
} //for (i=N-1;i>=0;i--) pab
} //while (!yra) pab
k=0;
}
yra=true; //patikrinam ar i visas busenas sugebejom nueiti
i=0;
while ((i<N)&& (yra))
{
if ((A[i]!=-1)&&(A[i]!=-2)) yra=false;

i++;
}
if (yra) return true; //visos busenos yra griztamos
else return false;
}
//
void TForml::StacTikRadimas () //kilti lygiu galima tik su liambda wadinas
{ //vadinasi visada bus tik vienas atejimas ir keli isejimai.gal ce ir blogai..
r=new float[N];
float *S; //S yra d elementu sarasas
S=new float|[N];
int i=N-1;
float a,b,c,d; //formules nariai
TBusIntens *P, *X,6 *ir;
int bl,b2; //busena su kuria trinama busena turi santykiu
float per; //pasikeites perejimu intensyvumas suskaiciuotas su a,b,c,d
bool yra;
int kzk; //parodo kelinta "iseinama" intensyvuma pasirinkti
int kzzk; //neimam reikiamo intensyvumo kol kzzk!=kzk;

//susikuriu nauja sarasa su tais paciais elementais is TPr
TBusIntens *xx=TPr, *Pp, *Pg;

Pg=new TBusIntens; //pirmas elem
Pg—>BI.BInt=xx->BI.BInt;

Pg->BI.eil=xx->BI.eil;

Pg—>BI.st=xx->BI.st;

Pg->kitas=NULL;



P=Pg;
xx=xx->kitas;

while (xx)

{

Pp=new TBusIntens;
Pp—>BI.BInt=xx->BI.BInt;
Pp—->BI.eil=xx->BI.eil;
Pp—>BI.st=xx->BI.st;
Pp->kitas=NULL;
Pg->kitas=Pp;
Pg=Pg->kitas;
xx=xx->kitas;

}

while (i>0)

d=0;
X=P;
kzk=0;
while (X) //surandam paskutini formules elementa
{
if (X->BI.eil==i)
if (X->BI.st!=i)
d=d+X->BI.BInt;
X=X->kitas;
}

while ((bl==0)&& (b2==0))
{

bl=-1;

b2=-1;

a=0;

b=0;

c=0;

X=P;
while ((X)&& (bl==-1)) //busena is kurios galim patekti i trinama busena
{
if (X->BI.st==i)
if (X->BI.eil!=ji) //apsauga nuo rinkiu
{
bl=X->BI.eil;
b=X->BI.BInt;
}
X=X->kitas;
}

X=P;
kzzk=0;
while ((X)&&(b2==-1)) //busena i kuria galim patekti is trinama busena
{
if (X->BI.eil==i)
if (X->BI.st!=i)

if (kzzk==kzk)
{
b2=X->BI.st;
c=X->BI.BInt;
}

kzzk++;

}

X=X->kitas;
}

X=P;
while ((X)&&(a==0)) //surandam pirmaji formules elementa

if ((X->BI.eil==bl)&& (X->BI.st==b2))
{
a=X->BI.BInt;
}
X=X->kitas;
}

if (d!=0) per=a+b*c/d;
else per=0;

if ((per>0)&&(b2!=-1))
{
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//patikrinam ar tokio dar ner
X=P;
yra=false;
while ((X)&&(!yra))
{
if (X->BI.eil==bl)
if (X->BI.st==b2)
{
X->BI.BInt=per;
yra=true;
}
X=X->kitas;
}
//irasom nauja gauta perejimu intensyvuma
if (!yra)
{
ir=new TBusIntens;
ir->BI.BInt=per;
ir->BI.eil=bl;
ir->BI.st=b2;
ir->kitas=P;
P=ir;

}

//reik paziuret ar tokio dar intensyvumo dar nera pagrindiniam-pradiniam sarase
//ir irasyti jei nera
X=TPr;
yra=false;
while ((X)&&(!yra))
{
if (X->BI.eil==bl)
if (X->BI.st==b2)
{
X->BI.BInt=per;
yra=true;
}
X=X->kitas;
}
//irasom nauja gauta perejimu intensyvuma
if (!yra)
{
ir=new TBusIntens;
ir->BI.BInt=per;
ir->BI.eil=bl;
ir->BI.st=b2;
ir->kitas=TPr;
TPr=ir;

}

bl=0; //kad dar karta wykdytu cikla
b2=0;

kzk++;

}// if per>0 pabaiga

//istrinam ta intensyvuma kuriuo atejom i trinama busena
if ((b2==-1)&&(bl!=-1))

{

X=P;

yra=false;

TBusIntens *Y=NULL, *Z;

while ((X)&&('!'yra))

if (X->BI.st==i)
if (X->BI.eil!=i)
{

if (Y)

{
Y->kitas=X->kitas;
Z=X;
delete Z;
yra=true;

}

else //jeigu reik trinti pask elementa
{

Z=X;

X=X->kitas;

P=P->kitas;

delete Z;

yra=true;

}
}
Y=X;
if (X->kitas) X=X->kitas;
}
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bl=0;
b2=0;
kzk=0;
} //if b2==-1 pab

//jeigu neradom jokio "ieinancio" inetnsyvumo istrinam visus "iseinancius" inetnsyvumus
if(bl==-1)
{
X=P;
TBusIntens *Y=NULL, *Z;
while (X)
{
yra=false;
if (X->BI.eil==i)
{

if (Y)

{
Y->kitas=X->kitas;
Z=X;
delete Z;
yra=true;

}

else //jeigu reik trinti pask elementa

{

Z=X;
X=X->kitas;
P=P->kitas;
delete Z;
yra=true;

}

}
if (!yra)
{
Y=X;
X=X->kitas;
}
else if (Y) X=Y->kitas;
}

} //if bl==-1 pab
} //while (bl==0)&& (b2==0) pabaiga
S[il=d;

i-—;

}

//r saraso formavimas
i=1;
int j;
float rr; //busimas r
r[0]=P->BI.BInt;
while (i<N)
{
rr=0;
X=TPr;
while (X)
{
if (X->BI.st==i)
if (X->BI.eil<i) //nepriklauso rinkes
{
rr=rr+r[X->BI.eil] *X->BI.BInt/S[i];
}
X=X->kitas;
}
r[i]=rr;
i++;
}

float suma=0;
for (3=0; j<N; j++)
suma=suma+r[j];
for (3=0; j<N; j++)
r[jl=r[jl/suma;
Memo2->Lines->Add ("");
Memo2->Lines—->Add ("Stacionarios tikimybes (>0.005):");
int k=0;
while (k<N)

if (r[k]>=0.005)
Memo2->Lines—>Add (IntToStr (k)+") "+FloatToStrF (r[k], ffFixed, 15,7));
k++;
}
Memo2->Lines->Add ("") ;



}
//

void TForml: :SurastiMax () //busena kurios stac tik didziausia

{

int i;

float max=0;

int maxI=0;

for (i=0;i<N;i++)

{
if (r[il>max) {max=r[i];maxI=i;}
}

Memo2->Lines->Add ("") ;

Memo2->Lines->Add ("Busena "+IntToStr (maxI)+"—a turi didziausia stac. tikimybe:");

Memo2->Lines->Add (FloatToStr (max)) ;
Memo2->Lines->Add ("") ;
for (i=0;i<KK;i++)
{
Series2->AddXY (i,AkcMin+maxI*IntIlgis-IntIlgis/2,"",clGreen);
Series3->AddXY (i,AkcMin+maxI*IntIlgis+IntIlgis/2,"",clGreen);
}

//kuriuose intervaluose kaina gali buti su x% tikimybe

float x;

if (Akc==NULL) x=StrToInt (Edit2->Text); //%

else x=50; //%
if (x<=0) ShowMessage ("Iveskite teigiama tiketinumo lygmeni");
else

{

x=x/100;

AnsiString eill,eil2;

float *rr=new float[N];

for (i=0; i<N;i++) rr[il]l=r[i];

float suma=0,maxx;//,xmaxx=2; //xmax-buves maximumas
int nr=-1;//,xnr=-1;
while (suma<x)
{
i=0;
maxx=0;
while (i<N)
{
if (rr[i]>maxx)//&& (rr[i]<=xmaxx)&& (i!=xnr))
{
maxx=rr[i];
nr=i;
} //istrinam rasta max
i++;
}
if (suma==0) eil2=IntToStr (nr);
else eil2=eil2+", "+IntToStr (nr);
rr[nr]=-1;
suma=suma+maxx;
}
eill="su "+FloatToStrF (suma, ffFixed, 3,2)+" tikimybe galim speti,
Memo2->Lines->Add ("");
Memo2->Lines—>Add (eill);
if (suma==maxx) Memo2->Lines->Add(eil2+" busenoje");
else Memo2->Lines->Add(eil2+" busenose");
Memo2->Lines->Add ("") ;
}
}

//maximumo numeris, xnr-buves maximumo nr

kad sistema bus:

//
void TForml: :Grafika ()

{

int i;

for (i=0; i<KK; i++)

{

Seriesl->AddXY (i,Akc[i],"",clRed);

}

}
//
void TForml::OpcIkainojimas ()

{

int i,k,3J;

float PalNorma=StrTolInt (Edit2->Text);

if (PalNorma<=0) ShowMessage("Iveskite teigiama palukanu norma");
else

{

PalNorma=1/ (1+PalNorma/100); //diskonto daugiklis

float *Opc=new float[IntSk];

float *OpcDisk=new float[IntSk];

’
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int LaikotarpiuSk=10;//!!!!StrToInt (Edit3->Text);

if (LaikotarpiuSk<=0) ShowMessage("Iveskite teigiama laikotarpiu skaiciu");

else

{

AnsiString eil;

for (i=0; i<IntSk; i++)
{

k=i;

j=IntSk-1;

Ope[i]=0;

while (j>k)

{
Opc[i]=Opc[i]+r_apj[jl* ((j-k+0.5) *IntIlgis+AkcMin);
==
}

}

for (i=0;i<IntSk;i++)
OpcDisk[i]=pow (PalNorma, LaikotarpiuSk) *Opc[i];

Memo2->Lines->Add ("") ;

Memo2->Lines—>Add (" Opciono ikainojimas:");

Memo2->Lines—>Add (" "y;
Memo2->Lines—->Add ("%Ivykdymo kaina Tiketina verte Diskontuota verte");
Memo2->Lines—>Add (" "y;
for (i=0;i<IntSk;i++)

{

if (AkcMin+(i+0.5)*IntIlgis>1000)
eil=FloatToStrF (AkcMin+ (i+0.5) *IntIlgis, ffFixed, 6,2)+"
else if (AkcMin+(i+0.5)*IntIlgis>100)
eil=FloatToStrF (AkcMin+ (i+0.5) *IntIlgis, £fFixed, 6,2)+"
else if (AkcMin+(i+0.5)*IntIlgis>10)
eil=FloatToStrF (AkcMin+ (i+0.5) *IntIlgis, ffFixed, 6,2)+"
else eil=FloatToStrF (AkcMin+(i+0.5)*IntIlgis, ffFixed, 6,2)+"

if (Opc[i]>1000)
eil=eil+FloatToStrF (Opc[i], £fFixed, 6,2)+" ",

else if (Opc[i]>100)

eil=eil+FloatToStrF (Opc[i], £ffFixed, 6,2)+" ;

else if (Opc[i]>10)
eil=eil+FloatToStrF (Opc[i], £fFixed, 6,2)+" ;
else eil=eil+FloatToStrF (Opc[i], £fFixed, 6,2)+"

eil=eil+FloatToStrF (OpcDisk[i], £fFixed, 6,2);
Memo2->Lines->Add (eil);

// Memo2->Lines->Add (FloatToStrF (AkcMin+ (i+0.5) *IntIlgis, ffFixed, 6,2)+"
"+FloatToStrF (OpcDisk[i], ffFixed, 6,2));

"+FloatToStrF (Opc[i], £fFixed, 6,2) +"

}

Memo2->Lines—>Add (" "y
}

}

}
//
void TForml::IvestiPradSalygas ()

{

int i=0;

AnsiString DF;
OpenDialogl->Filter="Tekstines bylos (*.txt) |*.txt";
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists (OpenDialogl->FileName))
{
DF=OpenDialogl->FileName;
KasuSk (DF) ;
}

else DF="";

FILE *F;
char elem;

TBus *D;
D=new TBus;
D->sk=new int [K];
Tintens=new float[IK];
if ((F = fopen(DF.c_str(), "r"))==NULL);
else
{
i=0;
while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!=';")

fscanf (F, "%d%c", &D->sk[i], &elem);
i++;
}

elem='a';
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i=0;

while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!=';"')
fscanf (F, "%f%c", &Tintens[i], &elem);
i++;
}
while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%d %c", &R, &elem); //srautu
while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%d %c", &M, &elem);
fclose (F);
D->kitas=TBPr;
TBPr=D;

N=1; //busenu sk

skaicius

//ivykiu skaicius

if (CheckBox3->Checked==true) SurastiFaziulIntens();

}

L=StrToInt (Editl->Text); //nuskaitom max parasku skaiciu sistemoje

if (L<O0)
{
L=0;

ShowMessage ("Ivedet neigiama maksimalu paraisku kieki sistemoje");

}

}
//

void TForml: :IsvestiMemoAkc ()
{
Memol->Lines->Add ("Busenu aibe:");
AnsiString x;
TBusA *D;
D=TBAPr;
for (int k=0; k<N; k++)
{
x="[";
x=x+FloatToStrF (D->sk[0], £ffFixed, 7, 2);
for (int j=1; j<K; j++)
{
x=x+";
}
x=x+"1";
Memol->Lines—>Add (IntToStr (k)+")
D=D->kitas;
}

"+FloatToStrF (D->sk[]j], ffFixed, 3,0);

"+x) ;

Memo2->Lines->Add ("INTENSYVUMAI: ") ;
for (int j=0; J<IK; j++)
{

Memo2->Lines—>Add (IntToStr (j)+"—as intensyvumas:

}
}
//

"+FloatToStrF (Tintens[j], £ffFixed, 15,13));

void TForml: :IsvestiMemo ()
{
Memol->Lines->Add ("Busenu aibe:");
AnsiString x;
TBus *D;
D=TBPr;
for (int k=0; k<N; k++)
{
x="[";
x=x+IntToStr (D->sk[0]);
for (int j=1; j<K; j++)
{
x=x+";
}
x=x+"1";
Memol->Lines—>Add (IntToStr (k) +")
D=D->kitas;
}

"+IntToStr (D->sk[j]);

"+x) ;

Memo2->Lines->Add ("INTENSYVUMAI: ") ;
for (int j=0; J<IK; j++)
{

Memo2->Lines—>Add (IntToStr (j)+"—as intensyvumas:

}

"+FloatToStrF (Tintens[j], £ffFixed, 15,13));



}
//
void TForml::IsvestiStrGrid()
{
int i, 3;
TBusIntens *D=TPr;
StringGridl->ColCount=N+1;
StringGridl->RowCount=N+1;
for (i=0; i<N; i++)
StringGridl->Cells[i+1] [0]="B"+IntToStr(i);
for (i=0; i<N; i++)
StringGridl->Cells[0] [i+1]="B"+IntToStr(i);
for (i=1;i<=N;i++)
for (j=1; j<=N; j++)
StringGridl->Cells[i] [j]=0;
float x;
while (D)
{
x=StrToFloat (StringGridl->Cells[D->BI.st+1] [D->BI.eil+l]);
x=x+D->BI.BInt;
StringGridl->Cells[D->BI.st+1] [D->BI.eil+1l]=FloatToStrF (x, ffFixed, 3,2);
D=D->kitas;

void TForml: :AukstynZemynCountSizeBased ()

int x;

int y;

int i=0, j=0;

double SizeBase=StrToFloat (Edit2->Text); //kokio dydzio pokytis jau fiksuojamas

double Base; //kaina nuo kurios prasideda kilimas/kritimas
KKU=0;

KKD=0;

UPr=new TBusA;

UPr->sk=new double[l];

UPr->sk[0]=0; //ar nereik padidinti KKU ir KKD del situ fake nariu??
UPr->kitas=NULL;

DPr=new TBusA;

DPr->sk=new double[l];

DPr->sk[0]=0;

DPr->kitas=NULL;

TBusA *DU1; //pagalbine rodykle
TBusA *DU2; //pagalbine rodykle
DU2=UPr;
TBusA *DD1; //pagalbine rodykle
TBusA *DD2; //pagalbine rodykle
DD2=DPr;

AkcMax=Akc[0];
AkcMin=Akc[0];
for (int ii=1;ii<KK;ii++)
{
if (Akc[ii]>AkcMax) AkcMax=Akc[ii];
else if (Akc[ii]<AkcMin) AkcMin=Akc[ii];
}

int yy=0;

double SumPok=0;

while (yy+1<KK)

{

SumPok=SumPok + fabs (Akc[yy+1]-Akclyyl);
yy++;

}

IntIlgis=SumPok/ (KK-1);

IntSk=int ( (AkcMax-AkcMin) /IntIlgis)+1;

SizeBase= IntIlgis;

while (y+1<=KK)
{
i=0; j=0; Base=Akc[x];
while ((i==0 || j==0) && (y+1<=KK))

if (Akc[yl>Akc[x]) i++;
else if (Akc[yl<Akc[x]) j++;
//else y++; //jei kaina nesikeicia; uzkomentuota nes sekantis zingsnis pakeicia y
if ((i==0) || (3==0)) {x++; y++;}
} //while (i==0 or j==0) pab



if ((i>0) && ((Akc[yl<Akc[x]) || (y==KK)))
{

DUl=new TBusA;
DUl->sk=new double[l];

DUl->sk[0]=( (Akc[x]-Base) /SizeBase);

DUl->kitas=NULL;
DU2->kitas=DU1l;
DU2=DU2->kitas;
KKU++;

}

if ((3>0) && ((Akec[yl>Akc[x]) || (y==KK)))

{
DDl=new TBusA;
DD1->sk=new double[1l];

DD1->sk[0]=((Base-Akc[x])/SizeBase);

DD1->kitas=NULL;
DD2->kitas=DD1;
DD2=DD2->kitas;
KKD++;

} //while (y->kitas) pab

//kol kas nedalinu is dienu skaiciaus

void TForml: :AukstynZemynCount ()

int x;
int y;
int i=0, j=0;
KKU=0;
KKD=0;

UPr=new TBusA;
UPr->sk=new double[l];
UPr->sk[0]=0;
UPr->kitas=NULL;
DPr=new TBusA;
DPr->sk=new double[l];
DPr->sk[0]=0;
DPr->kitas=NULL;

TBusA *DU1; //pagalbine
TBusA *DU2; //pagalbine
DU2=UPr;

TBusA *DD1; //pagalbine
TBusA *DD2; //pagalbine
DD2=DPr;

x=0;

y=1;

while (y+1<=KK)
{
i=0; j=0;
while ((i==0 || j==0) && (y+1<=KK))

if (Akc[yl>Akc[x]) i++;
else if (Akc[yl<Akc[x]) j++;

//else y++; //jei kaina nesikeicia; uzkomentuota nes sekantis zingsnis pakeicia y

if ((i==0) || (3==0)) {x++; y++;}
} //while (i==0 or j==0) pab

rodykle
rodykle

rodykle
rodykle

if ((i>0) && ((Akc[yl<Akc[x]) || (y==KK)))

DUl=new TBusA;
DUl->sk=new double[1l];
DUl->sk[0]=i;
DUl->kitas=NULL;
DU2->kitas=DU1;
DU2=DU2->kitas;

KKU++;

}
if ((3>0) && ((Akc[y]>Akc[x]) || (y==KK)))
{

DDl=new TBusA;
DDl1->sk=new double[l];
DD1->sk[0]=3;
DD1->kitas=NULL;
DD2->kitas=DD1;
DD2=DD2->kitas;

KKD++;

}
} //while (y->kitas) pab
}

//ar nereik padidinti KKU ir KKD del situ fake nariu??
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//
void TForml: :AukstynZemynStats ()

{

//nenaudosiu nes isskaiciuosiu vid kainos pokyti
//IntSk=StrToFloat (Editl->Text); //nuskaitom i kiek intervalu skaidysim
//float max=Akc[0], min=Akc[O0];

TBusA *DU, *DD;

DU=UPr;

DD=DPr;

double SumU=0; //suma kilimo dienu

double SumD=0; //suma kritimo dienu

double Sum2U=0; //kvadratu suma kilimo dienu
double Sum2D=0; //kvadratu suma kritimo dienu
double Sum3U=0; //kubu suma kilimo dienu
double Sum3D=0; //kubu suma kritimo dienu
while (DU)

{

SumU=SumU + DU->sk[0];

Sum2U=Sum2U + powl ( (DU->sk[0]),2);
Sum3U=Sum3U + powl ( (DU->sk[0]),3);
DU=DU->kitas;

}

while (DD)

{

SumD=SumD + DD->sk[0];

Sum2D=Sum2D + powl ( (DD->sk[0]),2);
Sum3D=Sum3D + powl ((DD->sk[0]),3);
DD=DD->kitas;

}
//if ((DU) || (DD)) ShowMessage ("kazkas blogai su U ir D sarasais");

mlU= (SumU) /KKU;
mlD= (SumD) /KKD;
m2U= (Sum2U) / (KKU-1) ; //ar tikrai KKU-1 ?°?
m2D= (Sum2D) / (KKD-1) ;
m3U= (Sum3U) / (KKU-1) ;
m3D= (Sum3D) / (KKD-1) ;

/*
mlU=0.994920435;
mlD=0.995784366;
m2U=3.156138284;
m2D=2.607314327;
m3U=16.91577924;
m3D=11.15779691;

*/

Memol->Lines->Add ("ml
Memol->Lines->Add ("m2
Memol->Lines->Add ("m3
Memol->Lines->Add ("ml
Memol->Lines->Add ("m2
Memol->Lines->Add ("m3
/* iskeliau auksciau
AkcMax=Akc[0];
AkcMin=Akc[0];
for (int i=1;i<KK;i++)
{
if (Akc[i]>AkcMax) AkcMax=Akc[i];
else if (Akc[i]<AkcMin) AkcMin=Akc[i];
}

"+FloatToStrF (mlU, £fFixed, 5, 4))

"+FloatToStrF (m2U, £fFixed, 5,4));

"+FloatToStrF (m3U, £ffFixed, 5,4));
))
))
))

’

’

"+FloatToStrF (mlD, £ffFixed, 5,4
"+FloatToStrF (m2D, £ffFixed, 5, 4
"+FloatToStrF (m3D, £ffFixed, 5, 4

’

oououacaca

’

int yy=0;
double SumPok=0;
while (yy+1<KK)
{
SumPok=SumPok + fabs (Akc[yy+1]-Akclyyl);
yy++;
}
IntIlgis=SumPok/ (KK-1);
IntSk=int ( (AkcMax-AkcMin) /IntIlgis)+1;
*
/

//Pakoreguojam AkcMin ir AkcMax, nes realiai kitimas galimas ir didesnis negu iki siol svyravo

AkcMax=AkcMin + IntIlgis*float (IntSk); //!!!

IntSk= (AkcMax-AkcMin) /IntIlgis+0.1;

//if (AkcMin-IntIlgis>=0) {AkcMin=AkcMin-IntIlgis; IntSk++;}
//AkcMax=AkcMax+IntIlgis; IntSk++;

//IntIlgis=(AkcMax-AkcMin) /IntSk;

//int xxx=int (IntIlgis*1000)/1000; IntIlgis=xxx;
Memol->Lines—>Add ("Akc max: "+FloatToStrF (AkcMax, ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("Akc min: "+FloatToStrF (AkcMin, ffFixed,5,4));
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Memol->Lines—->Add ("Akc pokytis:

//mlUu=2.0;
//mlD=3.0;
//m2U=m2U+2;
//m3U=30.0;

/*
m2
m2
m3
m3

*/
//
Ti.

U=m2U*2;
D=m2D*2;
U=m3U*6;
D=m3D*6;

intensyvumai
ntens=new float[8];

"+FloatToStrF (IntIlgis, ffFixed,5,4));

//tikrinsim ar parametrai patenka metodo A.S.
if (((m2U/pow(mlU,2)<2) && (m2U/pow(mlU,2)-m3U/(6*pow(mlU,3))<1l)) || ((m2U/pow(mlU,2)>2) && (m2U/pow(mlU,2)-
m3U/ (6*pow (ml1U, 3))>1)))

{

momentai nepatenka i

Tintens[1]=2/mlU;

Tintens[3]=0.5/( (m2U-m1U*mlU) / (m1U*mlU)) ;

Tintens[2]=Tintens[1]*Tintens[3];

[m——————— triju momentu lyginima

//Tintens[0] ir Tintens[4] reiktu istirnt nes nenaudosiu

Tintens[0]=mlU;

//?? liamda U?
Tintens[2]=(m2U/2 - mlU*mlU)/ (mlU*mlU*mlU - 2*mlU*m2U/2 + m3U/6);

//miu2 U

72

Memol->Lines->Add ("Bus taikoma dvieju momentu lyginimo aproksimacija didejimo intensyvumams, nes apskaiciuoti pradiniai
'Triju momemtu lyginimo' metodo apibrezimo sriti");
//dvieju momentu lyginimas is papiruso:)

double y=(1-Tintens[2]*mlU)* (1-Tintens[2]*mlU) + 4* (Tintens[2]*Tintens[2])* (m2U/2-m1U*mlU);
if (y<0) {ShowMessage ("posaknis neigiamas"); y=-y;}

Tintens[1]=(1 + Tintens[2]*mlU + sqrt(y)

if (Tintens[1]<0)

)/ (2*mlU - 2*Tintens[2]* (m2U/2-ml1U*mlU));

//miul U

Tintens[1]=(1 + Tintens[2]*mlU - sqrt ((1-Tintens[2]*mlU) * (1-Tintens[2]*mlU) + 4* (Tintens[2]*Tintens[2])* (m2U/2-

mlU*mlU)) )/ (2*mlU - 2*Tintens[2]* (m2U/2-mlU*mlU)); //miul U
Tintens[3]=Tintens[2]* (Tintens[1]*mlU-1) / (Tintens[2]* (Tintens[1]*mlU-1)+Tintens[1]); //pl U
// double p2U=1-Tintens[3];//Tintens[1] / (Tintens[2]*(Tintens[1]*mlU-1)+Tintens[1]);
}
if (((m2D/pow(mlD,2)<2) && (m2D/pow(mlD,2)-m3D/(6*pow(mlD,3))<1)) || ((m2D/pow(mlD,2)>2) && (m2D/pow(mlD,2)-

m3D/ (6*pow (m1D, 3))>1)))

{

momentai nepatenka i

Memol->Lines—->Add ("Bus taikoma dvieju momentu lyginimo aproksimacija mazejimo intensyvumams, nes apskaiciuoti pradiniai

Tintens[5]=2/mlD;

Tintens[7]=0.5/( (m2D-m1D*ml1D) / (m1D*mlD)) ;

Tintens[6]=Tintens[5] *Tintens[7];

/=== triju momentu lyginima
//Tintens[0] ir Tintens[4] reiktu istirnt nes nenaudosiu

mlD*mlD))

}

//triju momentu lyginimas is papiruso:)

Tintens[4]=mlD;

//?? liamda D?
Tintens[6]=(m2D/2 - mlD*mlD)/ (mlD*mlD*mlD - 2*mlD*m2D/2 + m3D/6);

'Triju momemtu lyginimo' metodo apibrezimo sriti");
//dvieju momentu lyginimas is papiruso:)

//miu2 D

double x=(1-Tintens[6]*mlD)* (1-Tintens[6]*mlD) + 4* (Tintens[6]*Tintens[6])* (m2D/2-m1D*mlD) ;
if (x<0) {ShowMessage ("posaknis neigiamas"); =x=-x;}

Tintens[5]=(1 + Tintens[6]*mlD + sqrt (x)

if (Tintens[5]<0)

)/ (2*mlD - 2*Tintens[6]* (m2D/2-m1D*mlD));

//miul D

Tintens[5]=(1 + Tintens[6]*mlD - sqrt ((1-Tintens[6]*mlD)* (1-Tintens[6]*mlD) + 4* (Tintens[6]*Tintens[6]) * (m2D/2-

//double p2D=1-Tintens[7];//Tintens[5] / (Tintens[6]*(Tintens[5]*mlD-1)+Tintens[5]);

/*

)/ (2*mlD - 2*Tintens[6]* (m2D/2-m1D*mlD));
Tintens[7]=Tintens[6]* (Tintens[5]*mlD-1) / (Tintens[6]* (Tintens[5]*mlD-1)+Tintens[5]);

//miul D

float uU=(6*mlU*m2U-2*m3U) / (3*m2U*m2U-2*m1U*m3U) ;
float vU=(12*mlU*mlU-6*m2U) / (3*m2U*m2U-2*m1U*m3U) ;

Tintens[1]=uU-sqrt (uU*uU-4*vU) ;
Tintens[2]=uU+sqrt (uU*uU-4*vU) ;

Tintens[3]=(1/Tintens[1]) *Tintens[2]* (mlU*Tintens[1]-1);

//ml U
//m2 U
//p2 U

float uD=(6*mlD*m2D-2*m3D) / (3*m2D*m2D-2*m1D*m3D) ;
float vD=(12*ml1D*mlD-6*m2D) / (3*m2D*m2D-2*m1D*m3D) ;

Tintens[5]=uD-sqrt (uD*uD-4*vD) ;

//ml U

//pl D



Tintens[6]=uD+sqrt (uD*uD-4*vD) ; //m2 U
Tintens[7]=(1/Tintens[1]) *Tintens[2]* (m1U*Tintens[1]-1); //p2 U

*/
/*

Tintens[1]=1/Tintens[1];
Tintens[2]=1/Tintens[2];
Tintens[5]=1/Tintens[5];
Tintens[6]=1/Tintens[6];

*/

if ((Tintens[1]<0) || (Tintens[5]<0))

Memol->Lines—>Add ("miul U arba miul D yra neigiamas!!");
Memol->Lines->Add ("liamda U: "+FloatToStrF (Tintens[0],ffFixed, 5,4));
Memol->Lines->Add ("miul U: "+FloatToStrF (Tintens[1l],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("miu2 U: "+FloatToStrF (Tintens[2],ffFixed, 5,4));
Memol->Lines->Add ("pl U: "+FloatToStrF (Tintens[3],ffFixed,5,4));
//Memol->Lines->Add ("p2 U: "+FloatToStrF (p2U, ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("liamda D: "+FloatToStrF (Tintens[4],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("miul D: "+FloatToStrF (Tintens[5],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("miu2 D: "+FloatToStrF (Tintens[6],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("pl D: "+FloatToStrF (Tintens[7],ffFixed,5,4));
//Memol->Lines->Add ("p2 D: "+FloatToStrF (p2D, ffFixed,5,4));

}
//

void TForml: :BusenuRadimas ()

{

int cikl_kint=0;
bool yra;

int i,3j,ii;
float ints;

int *x;

TBus *D1;

TBus *D2;

TBus *Dck;
TBusIntens *D;

x=new int[K];
D2=TBPr;
Dck=TBPr;

while (cikl_kint<N)

{
£

Yy

or (3=0;j<K; j++)
x[j]=Dck->sk[]];
ra=false;

//tikrinam srautus
for (ii=0;ii<R;ii++)

{
r
i
/

i

}
}

adom=false;
nts=Busenos (x,ii);
/ints=0.1;

f (radom)

//ziurim ar yra nors wiena laiswa kasa
//intensyvumas

//tiriamosios busenos coo
//pagalbine rodykle
//pagalbine rodykle
//pagalbine rodykle,rodo i ta bsuena kurios numeris cikl_kint
//pagalbine rodykle

if (!PatikrinimasVienatiskumo (x, cikl_kint, ints))

{
Dl=new TBus;
Dl->sk=new int[K];
for (3=0; j<K; j++)
D1->sk[jl=x[]];
Dl1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1;
D2=D2->kitas;

D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;

D->BI.eil=cikl_kint;

D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
N++;
}
for (j=0; j<K; j++)
x[j]1=Dck->sk[]j];

//atstatom i Dck->sk busena

//tikrinam aptarnavimo aparatus
for (ii=R;ii<M;ii++)

{
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radom=false;
ints=Busenos (x,ii);
//ints=0.1;

if (radom)

if (!PatikrinimasVienatiskumo (x,cikl_kint, ints))
{
Dl=new TBus;
Dl->sk=new int [K];
for (j=0; j<K; j++)
D1->sk[jl=x[]];
Dl1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1;
D2=D2->kitas;

D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;
D->BI.eil=cikl_kint;
D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
N++;
}
for (j=0; j<K; j++) //atstatom i Dck->sk busena
x[j]1=Dck->sk[]j];
}
}
cikl_kint++;
Dck=Dck->kitas;
} //while (cikl_kint<N) pab

}
//
void TForml: :BusenuRadimasA ()
{

int cikl_kint=0;

bool yra; //ziurim ar yra nors wiena laiswa kasa

int i,3,ii;

float ints; //intensyvumas

double *x; //tiriamosios busenos coo

TBusIntens *D; //pagalbine rodykle

TBusA *D1; //pagalbine rodykle

TBusA *D2; //pagalbine rodykle

TBusA *Dck; //pagalbine rodykle,rodo i ta bsuena kurios numeris cikl_kint

x=new double[K];

Dck=new TBusA;

Dck->sk=new double[3];

Dck->kitas=NULL;

TBAPr=Dck;

Dck->sk[0]=AkcMin + int (IntSk/2)*IntIlgis;

if (mlU>=mlD) {Dck->sk[1]=1; Dck->sk[2]=0;}
else {Dck->sk[1]=0; Dck->sk[2]=1;}

if (Dck->sk[0]==AkcMax) {Dck->sk[1]=0; Dck->sk[2]=1;}
else if (Dck->sk[0]==AkcMin) {Dck->sk[1]=1; Dck->sk[2]=0;}

D2=TBAPr;

Dck=TBAPr;

while (cikl_kint<N)
{
for (3j=0;3j<K; j++)
x[j1=Dck->sk[]];
yra=false;

//tikrinam srautus

for (ii=0;ii<R;ii++)
{
radom=false;
ints=BusenosA(x,ii);
if (radom)

if (!PatikrinimasVienatiskumoA (x,cikl_kint, ints))
{
Dl=new TBusA;
Dl->sk=new double[K];
for (3=0; j<K; j++)
D1->sk[jl=x[3];
Dl1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1;
D2=D2->kitas;
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D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;
D->BI.eil=cikl_kint;
D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
N++;
}

for (j=0; j<K; j++) //atstatom i Dck->sk busena
x[j]=Dck->sk[]j];

}

}

//tikrinam aptarnavimo aparatus
for (ii=R;ii<M;ii++)
{
radom=false;
ints=BusenosA(x,ii);
if (radom)
{
if (!PatikrinimasVienatiskumoA (x,cikl_kint, ints))
{
Dl=new TBusA;
Dl->sk=new double[K];
for (3=0; j<K; j++)
D1->sk[jl=x[]];
D1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1l;
D2=D2->kitas;

D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=ints;
D->BI.eil=cikl_kint;
D->BI.st=N;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
N++;
}
for (j=0; j<K; j++) //atstatom i Dck->sk busena
x[jl=Dck->sk[j];
}
}
cikl_kint++;
Dck=Dck->kitas;
} //while (cikl_kint<N) pab

}
//
float TForml: :Busenos(int *xx, int poz)

{

//****kxkkkkk*kaproksimacija lsrautas 2 aptarnavimo sistemos su kokybes tikrinimu

switch (poz)
{

case 0: //tikrinam el-atvyko paraiska

if (((xx[1]<1)&& (xx[2]<1))&& (xx[0]+xx[1]+xx[2]+xx[3]+xx[4]+xx[5]<L)) //intensyvumu sk-srauto intens / 3 nes yra 1
aptarnavimo sistema+laptarnavimo sistema su dviem isejimo galimybemis
{
xx[1]++;
radom=true;

else if (xx[0]+xx[1]+xx[2]+xx[3]+xx[4]+xx[5]<L)
{

xx[0]++;

radom=true;

}
return Tintens[3];
} //case 0 pab

case 1:

if (xx[1]1>0)
{

xx[2]++; //pereinam i kita
xx[1]-—;

//if (xx[0]>0) xx[0]-—;
//else xx[1]-—;

radom=true;

}

return Tintens[0]*Tintens[2]; //niul*pl



} //case 1 pab
case 2:
if (xx[1]>0)

if ((xx[4]<1)&&(xx[5]1<1)) =xx[4]++;
else xx[3]++; //pereinam i kita
if (xx[0]>0) xx[0]-—;

else xx[1]--;

radom=true;

}

return Tintens[0]* (1-Tintens[2]); //niul*p2

} //case 2 pab

case 3:
{
if (xx[2]>0)
{
if((xx[4]<1)&&(xx[5]1<1)) =xx[4]++;
else xx[3]++; //pereinam i kita
if(xx[0]>0) {xx[0]-—;xx[1]++;xx[2]-—;}
else xx[2]--;
radom=true;
}
return Tintens[1l]* (1-Tintens[2]); //niu2*p2
} //case 3 pab

case 4:
{
if (xx[4]>0)
{
xx[5]++; //pereinam i kita
xx[4]-—;
//if (xx[31>0) =xx[3]-—;
//else xx[4]--;
radom=true;
}
return Tintens[0]*Tintens[2]; //niul*pl
} //case 4 pab

case 5: //iseinam lauk su P
{
if (xx[4]>0)
{
if (xx[3]>0) xx[3]--;
else xx[4]-—;
radom=true;

}

return Tintens[0]* (1-Tintens[2])*Tintens[4];//niul*p2*pP

} //case 5 pab

case 6: //iseinam lauk su 1-P
if (xx[4]1>0)
{

if (xx[3]1>0) xx[3]--;
else xx[4]-——;

if ((xx[1]1<1)&& (xx[2]<1)) xx[1l]++; //grazinam paraiska

else xx[0]++;
radom=true;

}

return Tintens[0]* (1-Tintens[2])* (1-Tintens[4]); //niul*p2
} //case 6 pab
case 7: //iseinam lauk su P
if (xx[5]>0)
{
if (xx[3]1>0) {xx[3]-—;xx[4]++;xx[5]-—;}
else xx[5]--;
radom=true;
}
return Tintens[1l]* (1-Tintens[2])*Tintens[4]; //niu2*p2
} //case 7 pab
case 8: //iseinam lauk su 1-P
{
if (xx[5]>0)
if (xx[3]>0) {xx[3]-—;xx[4]++;xx[5]-——;}
else xx[5]-—;
if ((xx[1]1<1)&& (xx[2]<1)) xx[1l]++; //grazinam paraiska

else xx[0]++;
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radom=true;

}

return Tintens[1l]* (1-Tintens[2])* (1-Tintens[4]); //niu2*p2
} //case 8 pab

} //switch pab

//****x*kxkxk*x*x*NEaproksimacija lsrautas 2 aptarnavimo sistemos su kokybes tikrinimu
/*
switch (poz)
{
case 0: //tikrinam el-atvyko paraiska
{
if ((xx[1]<(IK-1)/3)&& (xx[0]+xx[1]+xx[2]+xx[3]<L)) //intensyvumu sk-srauto intens / 3 nes yra 1 aptarnavimo
sistemat+laptarnavimo sistema su dviem isejimo galimybemis
{
xx[1]++;
radom=true;
}
else if (xx[0]+xx[1]+xx[2]+xx[3]<L)
{
xx[0]++;
radom=true;
}
return Tintens[O0];
} //case 0 pab

case 1:
{
if (xx[1]>0)
{
if (xx[3]<(IK-1)/3) =xx[3]++; //pereinam i kita

else xx[2]++; //faze.
if (xx[0]1>0) xx[0]--; //sumazinam eile
else xx[1]--; //sumazinam uzimtu aparatu sk

radom=true;

}
return Tintens[1];
} //case 1 pab

case 2:
{
if (xx[3]>0)
{
if (xx[2]>0) xx[2]--; //sumazinam eile
else xx[3]-—; //sumazinam uzimtu aparatu sk

radom=true;

}

return Tintens[2]*Tintens[3];
} //case 2 pab
case 3:

if (xx[3]1>0)
{

if (xx[1]1<(IK-1)/3) =xx[1]++; //sugrazinam

else xx[0]++; //paraiska.
if (xx[2]1>0) xx[2]--; //sumazinam eile
else xx[3]-—; //sumazinam uzimtu aparatu sk

radom=true;

}

return Tintens[2]* (1-Tintens[3]);
} //case 3 pab
} //switch pab

*/
[/ ****kkkkkkkkkaproksimacija 1 srautas n aparatu
/*
switch (poz)
{
case 0: //tikrinam el-atvyko paraiska
{
int i=0;

while ((i<K)&& (radom==false))
if (xx[i]==0)

xx[i]=1;

xx[i+l1l]=1;

radom=true;

} //if (xx[i]==0) pab

i=i+2;

} //while pab

return Tintens[3];
} //case 0 pab



case 1: //1 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti su tikimybe pl

if (xx[0]==1)
if (xx[1]==1)
{

xx[1]=2;
radom=true;
}
return Tintens[0]* (1-Tintens[2]);//0.74437*(1-0.018503); //niu[0]*p[1];
} //case 1 pab
case 2: //1 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti su tikimybe p2
{
if (xx[0]==1)
if (xx[1]==1)
{
xx[0]=0;
xx[1]=0;
radom=true;
}
return Tintens[0]*Tintens[2];//0.74437%0.018503; //niu[0]*p[0];
} //case 2 pab
case 3: //1 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti antroje fazeje
{
if (xx[0]==1)
if (xx[1]==2)
{
xx[0]=0;
xx[1]=0;
radom=true;
}
return Tintens[1]* (1-Tintens[2]);//0.227796*(1-0.018503); //niu[l]*p[1];
} //case 3 pab

case 4: //2 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti su tikimybe pl
{
if (xx[2]==1)
if (xx[3]==1)
{
xx[3]=2;
radom=true;
}
return Tintens[0]* (1-Tintens[2]);//0.74437*(1-0.018503); //niu[0]*p[1];
} //case 1 pab
case 5: //2 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti su tikimybe p2
{
if (xx[2]==1)
if (xx[3]==1)

xx[2]=0;
xx[3]=0;
radom=true;
}
return Tintens[0]*Tintens[2];//0.74437%0.018503; //niu[0]*p[0];
} //case 2 pab
case 6: //2 aptarnavimo aparate paraiska baigta aptarnauti antroje fazeje

if (xx[2]==1)
if (xx[3]==2)

xx[2]=0;
xx[3]=0;
radom=true;
}
return Tintens[1]*(1-Tintens[2]);//0.227796*(1-0.018503); //niu[l]*p[1];
} //case 6 pab
} //switch pab
*/

/*

//****kkkkkkkkkaproksimacija 2 srautai 1 aparatas
switch (poz)

{

case 0: //tikrinam el
if (xx[2]==0)
{

xx[0]=1; //ar gb cia >0 bet xx[2]=0?
xx[2]=1;

xx[3]=1;

radom=true;

}
else

if ((xx[0]+xx[1])<L)

{
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xx[0]++;
radom=true;

}

return Tintens[3];

}

case 1:
if (xx[2]==0)
{

xx[1]=1;

xx[2]=2;

xx[3]=1;

radom=true;
}

else

//tikrinam e2

if ((xx[0]+xx[1])<L)

{
xx[1]++;
radom=true;

}

return Tintens[4];

}
case 2:
{
if (xx[3]==1)
{
if (xx[2]==1)
{
xx[0]-—;
radom=true;

else
{
xx[1]--;
radom=true;
}
if (xx[0]>0)
{
xx[2]=1;
radom=true;
}
else
{
if (xx[1]>0)
{
xx[2]=2;
radom=true;

else
{
xx[2]=0;
xx[3]=0;
radom=true;
}
}
}

//tikrinam e3

return Tintens[0]* (1-Tintens[2]);//0.74437*(1-0.018503); //niu[0]*p[1];

}

case 3:
if (xx[3]==1)
xx[3]1=2;

radom=true;

}

return Tintens[0]*Tintens[2];//0.74437%0.018503;

}

case 4:
if (xx[3]==2)

if (xx[2]==1)
{

xx[0]-—;
radom=true;
}
else
{
xx[1]--;

radom=true;
}

if (xx[0]1>0)
{

xx[2]=1;

//tikrinam e4

//niu[0]*p[0];

//tikrinam e5
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xx[3]=1;
radom=true;

}

else

{

if (xx[1]>0)
{
xx[2]=2;
xx[3]=1;
radom=true;

else
{
xx[2]=0;
xx[3]=0;
radom=true;
}
}
}
return Tintens[1]*(1-Tintens[2]);//0.227796*(1-0.018503); //niu[l]*p[1l];
}
} //switch pab
*/
}

//

float TForml: :BusenosA (double *xx, int poz)

{

//****kkkxkkxk*aproksimacija su akcijom

float Udaugiklis=(mlU/ (mlD+mlU));

float Ddaugiklis=1-Udaugiklis;//=(mlD/ (m1lD+mlU));
switch (poz)

{
case 0: //tikrinam elu
{
if (xx[1l]==1)
{
xx[1]=2;
radom=true;
}
return Tintens[1l]*Tintens[3]%*0.5;
}
case 1: //tikrinam eld
{
if (xx[2]==1)
{
xx[2]=2;
radom=true;
}
return Tintens[5]*Tintens[7]*0.5;
}
case 2: //tikrinam e2ud
if (xx[1l]==1) //nereikia tikrinti ar galima sumazinti kaina nes ka tik padidinom
xx[2]=1;
xx[1]=0;
xx[0]=xx[0]+IntIlgis;
radom=true;
}
return Tintens[1]* (1-Tintens[3]) *Ddaugiklis;
}
case 3: //tikrinam e2uu
if ((xx[1]==1)&& (xx[0]+2*IntIlgis<=AkcMax+IntIlgis/1000)) //paklaida IntIlgis/1000
xx[0]=xx[0]+IntIlgis;
radom=true;
}
return Tintens[1l]*(1-Tintens[3]) *Udaugiklis; //ar tikrai lygus intensyvumai po pirmos fazes kainai didet ar mazet
}
case 4: //tikrinam e2dd

if ((xx[2]==1)&& (xx[0]-2*IntIlgis>=AkcMin-IntIlgis/1000))

xx[0]=xx[0]-IntIlgis;
radom=true;

}
return Tintens[5]* (1-Tintens[7]) *Ddaugiklis;
}

case 5: //tikrinam e2du

if (xx[2]==1) //nereikia tikrinti ar galima didinti kaina nes ka tik sumaiznom

{



xx[1]=1;

xx[2]=0;
xx[0]=xx[0]-IntIlgis;
radom=true;

}
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return Tintens[5]* (1-Tintens[7]) *Udaugiklis; //ar tikrai lygus intensyvumai po pirmos fazes kainai didet ar mazet
c;se 6: //tikrinam e3ud
{if (xx[1]==2) //nereikia tikrinti ar galima sumazinti kaina nes ka tik padidinom
(xx[2]=1;
xx[1]=0;

xx[0]=xx[0]+IntIlgis;

radom=true;

}

return Tintens[2]* (1-Tintens[3]) *Ddaugiklis;
//Tintens[2] *Ddaugiklis;

}
case 7: //tikrinam e3uu
{
if ((xx[1]==2)&& (xx[0]+2*IntIlgis<=AkcMax+IntIlgis/1000)) //paklaida IntIlgis/1000
//if ((xx[1]==2)&& (int ((xx[0]+2*IntIlgis)*100000)<=int (AkcMax*100000)))
{
xx[1]=1;

xx[0]=xx[0]+IntIlgis;
radom=true;

}
return Tintens[2]* (1-Tintens[3]) *Udaugiklis;
//Tintens[2] *Udaugiklis;

}
case 8: //tikrinam e3dd
{
if ((xx[2]==2)&& (xx[0]-2*IntIlgis>=AkcMin-IntIlgis/1000)) //paklaida IntIlgis/1000

//if ((xx[2]==2) && (int ((xx[0]+2*IntIlgis)*100000) <=int (AkcMax*100000)))
{

xx[2]=1;

xx[0]=xx[0]-IntIlgis;

radom=true;

}

return Tintens[6]* (1-Tintens[7]) *Ddaugiklis;

//Tintens[6] *Ddaugiklis;

}

case 9: //tikrinam e3du
{
if (xx[2]==2) //nereikia tikrinti ar galima sumazinti kaina nes ka tik padidinom
{
xx[1]=1;
xx[2]=0;

xx[0]=xx[0]-IntIlgis;
radom=true;

}
return Tintens[6]* (1-Tintens[7]) *Udaugiklis;
//Tintens[6] *Udaugiklis;

}
} //switch pab

}
//

bool TForml::PatikrinimasVienatiskumo (int s[], int Bnr, double intens) //Bnr busenos numeris is kurios atejom i surasta

busena

{

bool v=false;
TBusIntens *D;
///TBusA *D1;
///D1=TBAPr;

TBus *D1;

D1=TBPr;

int i=0, j;

while ((i<N)&& (!v))

{
3=0;
v=true;
while ( (j<K) &&(v))

{

///if (int(s[31*100000) !=int (D1->sk[j]*100000))
if (s[3]!=D1->sk[3j])
{

v=false;
}
J++;
}
//}
D1=Dl->kitas;



i++;
}

if (v)
{
D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=intens;
D->BI.eil=Bnr;
D->BI.st=i-1;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
}

return v; //jeigu tokia busena jau buwo grazins true

}
//

bool TForml::PatikrinimasVienatiskumoA (double s[], int Bnr, double intens) //Bnr busenos numeris is kurios atejom i

surasta busena
{
bool v=false;
TBusIntens *D;
TBusA *D1;
D1=TBAPr;
int i=0, j;
while ((i<N) && (!v))
{
j=0;
v=true;
while ((j<K) &&(v))
{
if (int(s[j]1*100000) !=int (D1->sk[3j]1*100000))
{
v=false;
}
J++;
}

//}
D1=Dl->kitas;
i++;

}

if (v)
{
D=new TBusIntens;
D->BI.BInt=intens;
D->BI.eil=Bnr;
D->BI.st=i-1;
D->kitas=TPr;
TPr=D;
}
return v; //jeigu tokia busena jau buwo grazins true

}

//

void TForml: :KasuSk (AnsiString DF)
{

char elem='a';

float eleml=0;

FILE *F;

F = fopen(DF.c_str(),"r");

K=0;

IK=0;

//nuskaitom kiek bus busenos skaitmenu

while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!=';"'")

fscanf (F, "%f%c", &eleml, &elem);

K++;
}
elem='a';
eleml=0.;
//nuskaitom kiek bus intensyvumu
while (elem!='=') fscanf(F, "%c", &elem);
fscanf (F, "%c", &elem);
while (elem!=';")

fscanf (F, "%f%c", &eleml, &elem);
IK++;

fclose (F);
}

//
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void TForml: :SurastiFaziulntens () //surasti faziu intensyvumus miul, miu2, pl
{

float gl,g2,g3;

gl=Tintens[0];

g2=Tintens[1]/2;

g3=Tintens[2]/6;

//tikrinsim ar parametrai patenka metodo A.S.
if (((g2/pow(gl,2)<1) && (g2/pow(gl,2)-g3/(2*pow(gl,3))<0.5)) || ((g2/pow(gl,2)>1) && (g2/pow(gl,2)-
g3/ (2*pow (gl,3))>0.5)))
{
Memol->Lines->Add ("Bus taikoma dvieju momentu lyginimo aproksimacija , nes pateikti pradiniai momentai nepatenka i
'Triju momemtu lyginimo' metodo apibrezimo sriti");
Tintens[0]=2/gl;
Tintens[2]=0.5/((2*g2-pow(gl,2)) /pow(gl,2));
Tintens[1]=Tintens[0] *Tintens[2];
Tintens[1]=Tintens[1]/(1-Tintens[2]); //todel kad dvieju ir triju momentu lyginimo atvejais nagrinejamos
skirtingos sistemos schemos - antro aprato intens=miu2
}
else
{
Tintens[1]=(g2-pow(gl,2))/ (pow(gl,3)-2*gl*g2+g3);
float posaknis=pow((l-Tintens[1]*gl), 2)+4*pow(Tintens[1], 2)* (g2-pow(gl,2));
if (posaknis<0)
{ShowMessage ("Posaknis neigiamas! Aproksimacija su tokiais pradiniais momentais negali buti atlikta."); posaknis=-
posaknis;}
Tintens[0]=(1+Tintens[1] *gl+sqrt (posaknis))/(2*gl-2*Tintens[1]* (g2-pow(gl,2)));
if (Tintens[0]<0)
(1+Tintens[1] *gl-sqrt (posaknis) )/ (2*gl-2*Tintens[1]* (g2-pow(gl,2)));
Tintens[2]=Tintens[1]* (Tintens[0]*gl-1)/(Tintens[1]* (Tintens[0]*gl-1)+Tintens[0]);
}
}
//
void TForml::Statistika S1() //ivairi statistika sistemai S1- 1 eile su ribotu ilgiu ir n aptranavimo aparatu
{
int i=0,k=0;
TBus *X=TBPr;

//surasim kiek yra auksciausio lygio busenu(ty pilnai uzpildytu sisitemu) ir kokie ju nr
while (X)

{

if (X->sk[0]==L-(M-R)) k=i;

X=X->kitas;

i++;

}

float A; //pralaidumas
A=Tintens[0] * (1-r[k]);

Memo2->Lines->Add ("");
Memo2->Lines—->Add ("Sistemos pralaidumas- "+FloatToStrF (A, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("");

float k_=0; //kiek vidutiniskai uzimtu AI
float *tik_suma=new float[K-1];
int lygis;

X=TBPr;
for (i=0;i<K-1;i++) tik_suma[i]=0;
i=0;
while (X)
{
k=1;
lygis=0;
while (k<K)
{
lygis=lygis+X->sk[k]; //surandam kox busenos lygis (kiek uzimtu AI)
k++;
}
if (lygis>0)
tik_suma[lygis-1]=tik_suma[lygis-1]+r[i]; //ir surandam kokia tikimybe kad bus to lygio busena

X=X->kitas;
i++;
}

i=1;

while (i<K)

{
k_=k_+i*tik_sumal[i-1];
i++;

}

Memo2->Lines->Add ("Vidutinis uzimtu aptarnavimo irenginiu skaicius- "+FloatToStrF (k_, ffFixed,5,2));



Memo2->Lines->Add ("");

float r_=0; //vidutine eile
k=0;

X=TBPr;

while (X)

{

if (X->sk[0]>0) r_=r_+X->sk[0]*r[k];
X=X->kitas;

k++;
}

Memo2->Lines->Add ("Vidutinio ilgio eile- "+FloatToStrF (r_, ffFixed,5,2));
Memo2->Lines->Add ("") ;

float z_; //vidutiniskai sistemoje esanciu paraisku sk
z_=r +k_;

Memo2->Lines->Add ("vidutiniskai sistemoje esanciu paraisku skaicius- "+FloatToStrF (z_, £fFixed,5,2));
Memo2->Lines->Add ("") ;

float t_sist,t_eil; //uztrukimas sistemoje ir eileje

t_eil=r_/Tintens[0];
t_sist=z_/Tintens[0];

Memo2->Lines—->Add ("Pagal Litlio formule apskaiciuotas:");

Memo2->Lines—>Add ("Vidutinis uztrukimas eileje- "+FloatToStrF (t_eil, ffFixed,5,2));
Memo2->Lines—>Add ("Vidutinis uztrukimas sistemoje- "+FloatToStrF (t_sist, ffFixed,5,2));
Memo2->Lines->Add ("");

}
//
void TForml: :Statistika_S2() //ivairi statistika sistemai S2- 2 srautai(su absoliuciu pirmumu) ir n aptranavimo
aparatu
{
int i=0,k=0;
TBus *X=TBPr;
int *nrmas; //masyvas numeriu tu busenu kuriu lygis max
nrmas=new int[L+2]; //L+1l narys busena (L;0)
//surasim kiek yra auksciausio lygio busenu(ty pilnai uzpildytu sisitemu) ir kokie ju nr
while (X)
{
if (X->sk[0]+X->sk[1l]==L)
{
nrmas[i]=k;
i++;

}

if (X->sk[0]==L) nrmas[L+1]=k;
X=X->kitas;

k++;
}

//paraisku atmetimo tikimybes
float Plref,P2ref=0,Pref;

Plref=r[nrmas[L+1]];
for (i=0;i<L+1;i++) P2ref=P2ref+r[nrmas[i]];
Pref=Tintens[0]/ (Tintens[0]+Tintens[1]) *Plref+Tintens[1]/ (Tintens[0]+Tintens[1]) *P2ref;

Memo2->Lines->Add ("") ;

Memo2->Lines->Add ("Tikimybe kad bus atmesta pirmo tipo paraiska- "+FloatToStrF (Plref, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("Tikimybe kad bus atmesta antro tipo paraiska- "+FloatToStrF (P2ref, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("Tikimybe kad paraiska bus atmesta- "+FloatToStrF (Pref, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("") ;

float Al,A2=0,A; //pralaidumas
Al=Tintens[0] * (1-Plref);
A2=Tintens[1]* (1-P2ref);

A= (Al1+A2) /2;

Memo2->Lines—>Add ("Pirmo tipo paraisku pralaidumas- "+FloatToStrF (Al, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines—>Add ("Antro tipo paraisku pralaidumas- "+FloatToStrF (A2, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines—->Add ("Vidutinis sistemos pralaidumas- "+FloatToStrF (A, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("");

//uzimtu aptranavimo aparatu skaicius
float kkl1,kk2,kk;

kk1l=Al/Tintens[2];

kk2=A2/Tintens[3];

kk=kkl+kk2;

Memo2->Lines—->Add ("Tiketinas pirmo tipo paraisku uzimamu serveriu skaicius- "+FloatToStrF (kkl, ffFixed,5,4));
Memo2->Lines->Add ("Tiketinas antro tipo paraisku uzimamu serveriu skaicius- "+FloatToStrF (kk2,ffFixed,5,4));
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Memo2->Lines—>Add ("Uzimtu serveriu skaicius—- "+FloatToStrF (kk, ffFixed,5,2));

Memo2->Lines->Add ("");

}
//
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void TForml::Statistika S3() //ivairi statistika sistemai S3- 2 srautai(su paprastu pirmumu) 1 aptranavimo aparatu

ir 2 kvazi aparatais
{
float L1=0; //vidutinis 1 klases klientu eiles ilgis
float L2=0;
//£float W1=0; //vidutinis 1 klases klientu laukimo laikas
//£float W2=0;
TBus *X=TBPr;
int i=0;
while (X)
{
if (X->sk[2]==1)
{
if (X->sk[0]>1) L1=L1l+4(X->sk[0]-1)*r[i];
if (X->sk[1]>0) L2=L2+X->sk[1l]*r[i];
}
else //tas pats kaip- if (X->sk[2]==2)
{
if (X->sk[0]>0) L1=L1+X->sk[0]*r[i];
if (X->sk[1]>1) L2=L2+(X->sk[1]-1)*r[i];
}
//if (X—>sk[0]>1) L1=Ll+4(X->sk[0]-1)*r[i];
//if (X—>sk[1]>1) L2=L2+(X->sk[1]-1)*r[i];
i++;
X=X->kitas;
}
Memol->Lines—->Add ("Ll: "+ FloatToStrF (L1, ffFixed,5,4));
Memol->Lines—->Add ("L2: "+ FloatToStrF (L2, ffFixed,5,4));

Memol->Lines—>Add ("Wl: "+ FloatToStrF (L1l/Tintens[3],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("W2: "+ FloatToStrF (L2/Tintens[4],ffFixed,5,4));

}
//

void TForml: :Statistika_S4() //ivairi statistika sistemai S4- 1 srautas n aptranavimo aparatu

{
//float L1=0; //vidutinis 1 klases klientu eiles ilgis
//£float L2=0;
//£float W1=0;
//£float W2=0;
TBus *X=TBPr;
int i=0;
float* A=new float[K/2+1];
for (i=0;i<K/2+1;i++) A[i]=0;
//for (int i=0;i<K/2;i++)
//4
i=0;
while (X)
{
if (X->sk[0]==0) A[O0]=A[0]+r[i];
//if ((X->sk[0]==0)&& (X->sk([2]==0)) A[0]=A[0]+r[i];

//vidutinis 1 klases klientu laukimo laikas

//if (((X->sk[0]==0) && (X->sk[2]==1)) | | ((X->sk[0]==1) && (X->sk[2]==0))) A[1l]=A[1l]+r[i];

//if ((X->sk[0]==1)&& (X->sk[2]==1)) A[2]=A[2]+r[i];
X=X->kitas;
i++;

}
A[1]=1-A[0];
//}
/*

float Pn=0; //tikimybe kad sistema pilnai uzimta

while (X)

for (i=0;i<K;i=i+2)
{

if (X->sk[i]>0)

}
} */

Memol->Lines—->Add ("A0: "+ FloatToStrF (A[0], ffFixed,5,4));
Memol->Lines—->Add ("Al: "+ FloatToStrF (A[l], ffFixed,5,4));

//Memol->Lines—>Add ("A2: "+ FloatToStrF (A[2],ffFixed,5,4));

}
//

void TForml: :Statistika_S5() //ivairi statistika sistemai S5- 1 srautas 2 aptranavimo sistemos

{

//£float L1=0; //vidutinis 1 eiles ilgis
//£float L2=0;

TBus *X=TBPr;

int i=0;

float* A=new float[3];

for (i=0; i<K/2+1;i++) A[i]=0;



i=0;

while (X)

{
A[0]=A[0]+X-—>sk[0]*r[i];
A[1]=A[1]+X->sk[3]*r[i];
X=X->kitas;
i++;

}
A[2]=1-A[0]-A[1];
Memol->Lines->Add ("A0: "+ FloatToStrF (A[0],ffFixed,5,4));

Memol->Lines->Add ("Al: "+ FloatToStrF (A[l],ffFixed,5,4));
Memol->Lines->Add ("A2: "+ FloatToStrF (A[2],ffFixed,5,4));

}
//
void TForml::Statistika_S6() //ivairi statistika akciju sistemai su dviem fazem
{
TBusA *X, *Y=TBAPr;
TBusA *TBAPr_Apj, *D1, *D2; //apjungtos akciju kainos, despite faziu

TBAPr_Apj=new TBusA;
TBAPr_Apj->sk=new double[3];
TBAPr_Apj->sk[0]=AkcMin;
TBAPr_Apj—->sk([1]=0;
TBAPr_Apj—->sk[2]=0;
TBAPr_Apj->kitas=NULL;
D2=TBAPr_Apj;

r_apj=new float[IntSk];

int i, 3j=0;

int pirmas;

while (int ((AkcMin+j*IntIlgis)*100000)<=int (AkcMax*100000))
{
i=0;
X=TBAPr;
r_apj[3jl=0;
pirmas=1;
while (X)
{
if (int (X->sk[0]*1000000)==int ( (AkcMin+j*IntIlgis)*1000000))
{/*
if ((3j!=0)&& (pirmas==1))
{
Dl=new TBusA;
D1->sk=new double[3];
D1->sk[0]=X->sk[0];
D1->sk[1]=0;
D1->sk[2]=0;
D1->kitas=NULL;
D2->kitas=D1;
D2=D2->kitas;
pirmas=0;
}*/
r_apjljl=r_apjl[jl+rlil;

X=X->kitas;
i++;
}
J++;
}
D1=TBAPr_Apj;
i=0;
float maxR=0;
int maxI=i;
//////Memol->Lines—>Add ("Apjungtos stac. tikimybes > 0.00005");
//while (D1)
for (i=0; i<=IntSk;i++)

{
if (r_apj[i]>0.00005) //Memol->Lines->Add("["+FloatToStrF (D1->sk[0]-IntIlgis/2,ffFixed,7,2)+"-"+FloatToStrF (D1-
>sk[0]+IntIlgis/2,ffFixed,7,2)+"]"+" - "+FloatToStrF(r_apj[i], £ffFixed,5,4));
Memol->Lines—>Add (" ["+FloatToStrF (AkcMin+i*IntIlgis-IntIlgis/2, ffFixed,7,2)+"-
"+FloatToStrF (AkcMin+i*IntIlgis+IntIlgis/2, £ffFixed,7,2)+"]"+" - "+FloatToStrF (r_apj[il], £fFixed,5,4));

//D1=D1l->kitas;
if (r_apjl[il>maxR) {maxR=r_apj[i]; maxI=i;}

//i++;
//D1=NULL; J/rrrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnt
}
//maxI=maxI-5; J/rernnnnnnnnnnnnnnnnnnn maxI+10
for (i=0;i<KK;i++)
{

float aa=AkcMin+maxI*IntIlgis-IntIlgis/2;
Series2->AddXY(i,aa,"",clGreen);
Series3->AddXY (i, AkcMin+maxI*IntIlgis+IntIlgis/2,"",clGreen);
}

}



//
void _ fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender)
{

struct time t1;

struct time t2;

Seriesl->Clear();
Series2->Clear();
Series3->Clear();
Memol->Lines->Clear();
Memo2->Lines->Clear () ;
TabSheet2->TabVisible=false;
K=0;

M=0;

IvestiPradSalygas();
//KK=0;
//NuskaitytiAkcKainas () ;
//Bpsukti();
//Grafika();

//gettime (&t1);
//Memol->Lines—>Add (FloatToStrF (t1l.ti_hour, ffFixed, 2,0) +"-"+FloatToStrF(tl.ti_min, ffFixed,2,0)+"-
"+FloatToStrF (tl.ti_sec, ffFixed, 2,0)+"-"+FloatToStrF (t1l.ti_hund, ffFixed, 2,0));
//"The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
// tl.ti_hour, tl.ti_min, tl.ti_sec, tl.ti_hund);

//AukstynZemynCount () ;
//AukstynZemynCountSizeBased () ;
//AukstynZemynStats () ;
/*
R=0;
M=10;
N=1;
K=3;
IK=8;
*/
if (M>0)
{
BusenuRadimas () ;
Apjungimas () ;
if (CheckBoxl->Checked==true) IsvestiStrGrid();
else TabSheet3->TabVisible=false;
StacTikRadimas () ;
IsvestiMemo () ;
SurastiMax() ;
Normavimas () ; //11!
Statistika_S5();
//OpcIkainojimas () ;
// Apjungimas();
/*
StacTikRadimas () ;
IsvestiMemo () ;
SurastiMax();

Statistika_S5();

// Statistika_S4(); //aproksimacija lsrautas n aparatu
// Statistika_S3(); //skaiciuoja tik sistemai S3 (2srautai, laparatas)
// if ((K==2)&&(IK==4)) Statistika_S2(); //skaiciuoti tik sistemai S2

// else Statistika_S1();

Memol->Lines—->SaveToFile (BA) ;

Memo2->Lines->SaveToFile (ST) ;

*/

}
/*
int trukme;
gettime (&t2);
trukme=(t2.ti_hund + t2.ti_sec*100 + t2.ti_min*6000 + t2.ti_hour*360000)

- (tl.ti_hund + tl.ti_sec*100 + tl.ti_min*6000 + tl.ti_hour*360000);
Memol->Lines->Add (FloatToStrF (t2.ti_hour, ffFixed, 2,0) +"-"+FloatToStrF (t2.ti_min, ffFixed,2,0)+"—
"+FloatToStrF (t2.ti_sec, £ffFixed, 2,0)+"-"+FloatToStrF (t2.ti_hund, £fFixed, 2,0));
Memol->Lines—>Add (IntToStr (KK)+"— akciju: "+ FloatToStrF (trukme, £fFixed,10,0));
*/

TBusIntens *D;
while (TPr)
{D=TPr; TPr=TPr->kitas; delete D;}
TBus *DD;
while (TBPr)
{DD=TBPr; TBPr=TBPr->kitas; delete DD;}

}
//
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Failas Unitl.h

//

#ifndef UnitlH
#define UnitlH
//

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Grids.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Chart.hpp>
#include <Series.hpp>
#include <TeEngine.hpp>
#include <TeeProcs.hpp>
#include "Unit2.h"

const char *BA="Busenu aibe.txt";
const char *ST="Stacionarios tikimybes.txt";

struct st

{

float BInt;
int eil;
int st;

};

struct TBusIntens //uzkoduota perejimu matrica
{

st BI;

TBusIntens *kitas;

s

struct TBus

{

int *sk;
TBus *kitas;

};

struct TBusA //~=TBus tik skirtas realiems skaiciams
{

double *sk;

TBusA *kitas;

}i

//

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TPageControl *PageControll;
TTabSheet *TabSheetl;

TTabSheet *TabSheet2;

TChart *Chartl;

TLineSeries *Seriesl;

TLineSeries *Series2;

TLineSeries *Series3;

TLabel *Labell;

TEdit *Editl;

TMemo *Memol;

TMemo *Memo2;

TOpenDialog *OpenDialogl;

TButton *Buttonl;

TTabSheet *TabSheet3;

TStringGrid *StringGridl;

TButton *Button2;

TButton *Button3;

TCheckBox *CheckBoxl;

TCheckBox *CheckBox2;

TEdit *Edit2;

TLabel *Label2;

TLabel *Label3;

TLabel *Label4;

TEdit *Edit3;

TCheckBox *CheckBox3;

void __ fastcall Button2Click (TObject *Sender);

void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);

void __ fastcall Button3Click (TObject *Sender);
private:

float *Tintens;
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TBusIntens *TPr; //perejimu tikimybiu koduotas dinaminis sarasas

TBus

*TBPr;

float *r; //normuotos stac tikimybes
float *r_apj; //apjungtos stac tikimybes, nes vienai busenai dvi fazes

int L; //max eiles ilgis

int M; //ivykiu skaicius

int R; //srautu skaicius

int K; //kasu skaicius

bool radom; //ar rasta nauja busena;

double* Akc;

double AkcMin; //min akcijos kainos

double AkcMax; //max akcijos kainos

double IntIlgis; //intervalo i kuriuos suskaidomos akcijos dydis

int IntSk; //intervalu skaicius

int KK; //akcijos kainu kiekis

int IK; //intensyvumu skaicius

int N; //intervalu skaicius

TBusA *TBAPr; //nereik?

//£float AkcPok; //max akcijos kainos?? ==IntIlgis

TBusA *UPr; //akcijos kainos didejimo dienu sk sarasas

TBusA *DPr; //akcijos kainos mazejimo dienu sk sarasas

int KKU; //didejimo masyvo elementu skaicius

int KKD; //mazejimo masyvo elementu skaicius jie siep lygus gaunasi

double mlU; //pirmas momentas kainos kilimo

double m2U;

double m3U;

double mlD; //pirmas momentas kainos kritimo

double m2D;

double m3D;

void NuskaitytiAkcKainas();

void Apsukti();

void IsvestiMemoAkc();

void SuskaidytiIntervalais (double);

void SurastiEkstremumus () ;

void KiekKainu (AnsiString);

bool ErgodiskumoPatikrinimas();

void Normavimas () ;

void Grafika();

void SurastiTiketinaKaina();

void OpcIkainojimas();

void SurastiIntensyvumus();

void BusenuRadimasA(); //~=BusenuRadimas tik operuosime realiaisiais skaiciais

float BusenosA (double*, int); //~=Busenos tik operuosime realiaisiais skaiciais

bool PatikrinimasVienatiskumoA (double [], int, double); //~=PatikrinimasVienatiskumo tik operuosime
realiaisiais skaiciais

void AukstynZemynCount () ; //skaiciuosim kiek dienu kainos didejo/mazejo

void AukstynZemynCountSizeBased(); //skaiciuosim kiek dienu kainos didejo/mazejo atsizvelgiant i ivesta dydi

void AukstynZemynStats(); //skaiciuosim statistinius parametrus is AukstynZemynCount sarasu

void SurastiFaziulntens();

void PerejimuTikimybes () ;

void IvestiPradSalygas();

void IsvestiMemo();

void IsvestiStrGrid();

void

BusenuRadimas () ;

float Busenos (int*,int);

void
bool
void
void
void
void
void
void
void
void
void

KasuSk (AnsiString);
PatikrinimasVienatiskumo (int [], int, double);
Apjungimas () ;
StacTikRadimas () ;
SurastiMax () ;
Statistika_S6();
Statistika_S5();
Statistika_S4();
Statistika_S3();
Statistika_S2();
Statistika_S1();

// User declarations

// User declarations

_ fastcall TForml (TComponent* Owner);

extern PACKAGE TForml *Forml;

//

#endif



Failas Unit2.h
/7

#ifndef Unit2H
#define Unit2H
//

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include "Unit2.h"
#include "Unitl.h"
#include <ExtCtrls.hpp>

//
class TForm2 : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TButton *Buttonl;
TRadioGroup *RadioGroupl;
TRadioButton *RadioButton2;
TRadioButton *RadioButtonl;
void _ fastcall ButtonlClick (TObject *Sender);
private:
void Pozymiai();
public
__fastcall TForm2 (TComponent* Owner);
};
//
extern PACKAGE TForm2 *Form2;
//

#endif
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