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1. Ivadas

Daugelis planavimo ir sprendimy priémimo uz-
daviniy, ypa¢ ekonomikos srityje, yra susij¢ su jvai-
raus pobtudzio duomeny neapibréztumu. Sprendziant
tokias problemas taikomi stochastinio optimizavimo
(programavimo) metodai. Taikant deterministinio tie-
sinio programavimo metoda, duomenys yra fiksuoti
skaiciai, o taikant stochastinio tiesinio programavimo
metoda, Sie duomenys néra zinomi, bet gali biiti Zino-
mas jy tikimybinis skirstinys ar pasiskirstymo funkci-
ja (zr. [1-4]).

Priémus naujajj Mokslo ir studijy jstatyma [5],
Lietuvos universitetai tapo vieSosiomis jstaigomis ir
igijo daugiau galimybiy valdyti savo finansus, t. y.
gali planuoti savo iSlaidas, pasinaudodami jvairiais
finansiniais instrumentais. 2009 metais priimtame
Mokslo ir studijy jstatyme numatyta, kad visos vals-
tybinés aukstosios mokyklos iki 2011 mety pabaigos
turi pakeisti savo valdyma — priimti naujus statutus,
suformuoti tarybas, iSrinkti vadovus. Priémus nauja-
ji istatyma, keitési ir aukStyjy mokykly teisinis sta-
tusas — universitetai ir kolegijos i§ biudZetiniy tapo
vieSosiomis jstaigomis. Sis pakeitimas leido joms
savarankiskai disponuoti jsigytu ir valstybés patikétu
turtu.

Tyrimo objektas — grynyjy léSy finansiniai
srautai.

Tyrimo tikslas — suformuluoti universiteto fi-
nansiniy srauty optimizavimo uzdavinj, pritaikant
keliy etapy sanaudy stochastinio tiesinio optimizavi-
mo metoda ir atsizvelgiant | galimybes, atsiradusias
universitetams tapus vieSosiomis jstaigomis; sudaryti
algoritmg Siam uzdaviniui spresti.

Tyrimo aktualumas. Visos vieSosios jstaigos
turi trumpojo periodo grynyjy pinigy srauty valdymo
problemy [6-9]. Grynyjy pinigy poreikis dazniausiai
atsiranda dél sinchronizacijos tarp grynyjy pinigy
iplauky ir iSlaidy (angl. outflows) stokos ir dél sun-
kumy numatant jy kiekius. Grynyjy pinigy srauty
valdymo esmé yra pritaikyti jstaigy aktyvy ir pasyvy
(isipareigojimy) junginj minimizuojant grynyjy pini-
gy pertekliy ir (ar) trikuma esant i§ anksto nustatytam
planavimo horizontui. Grynyjy pinigy balanso prob-
lema yra nustatyti likvidziyjy aktyvy paskirstyma j
grynuosius pinigus ir trumpalaikiy investicijy portfe-
1j, kas atitinka nuolatines stochastines jplaukas, iSlai-
das ir kitus finansinius jsipareigojimus.

SprendZiama problema — universiteto grynyjy
pinigy finansy planavimas, taikant stochastinio pro-
gramavimo keliy etapy algoritmus.

Zemiau pateikiamas rekursinis dviejy etapy
stochastinio programavimo modelis, aprasytas [8] ir
skirtas trumpojo laikotarpio finansy planavimo prob-
lemoms spresti.

2. Rekursinis dvieju etapuy stochastinio progra-
mavimo modelis

Sis modelis turi daug patraukliy bruozy: prog-
nozuojami grynyjy pinigy poreikiai, grazinimai ir
nutraukimo kainos yra atsitiktiniai kintamieji, kuriy
pasiskirstymas aprasomas absoliuciai tolydziuoju
désniu. Tikslas yra minimizuoti jvairiy ISy Saltiniy
panaudojimo sgnaudas. | sanaudas jeina ir mokestis
uz ribojimy pazeidimg. Modelis buvo pasitlytas keliy
autoriy (Beale [10] ir Dantzig [7]).

Bazinis (SLPR) modelis yra:

miOnZ(x) =cx+E.[ min (¢"'y" +q-"y")], kai
X= y*,y7=20

Ax = b,

Ix+Iy" -1Iy =§,

kur 7 — vienetiné matrica, & — atsitiktinis kintamasis
(paskirstytas nepriklausomai nuo x) tikimybinéje erd-
veje (5, EF), A yra m * n, T yra m,* n, I yra m,—
maté, ¢ yra m,— matis, ¢, x € R",
+ i 4t m
y.y.q,q9 €ER™
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(1

SLPR modelis gali biiti interpretuojamas kaip
dviejy etapy modelis: pasirenkamas sprendimy vekto-
rius x, perziiirimas atsitiktinis vektorius £, atlickamas
korekcijos veiksmas (y*, ). Sakoma, kad modelis turi
paprastg rekursijg, nes antro etapo minimizavimas yra
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fiktyvus, kadangi (y', y") yra unikali (x, &) funkcija.

Anksciau apraSytas modelis buvo pritaikytas
kuriant vieSyjy jstaigy finansiniy srauty planavimo
modelj. Toliau aprasyti modelyje naudojami finansi-
niai instrumentai.

3. Finansiniai instrumentai

Viesyjy jstaigy finansiniams poreikiams paten-
kinti buvo naudojami tokie finansiniai instrumentai:
kredito linija, faktoringas, kreditoriniy jsiskolinimy
uzlaikymas, terminuota paskola, vertybiniai popieriai.

Zemiau pateiktas modelio formulavimas re-
miasi ,,tipiniu“ trumpojo laikotarpio finansy plana-
vimo modeliu (Pogue ir Bussard [9]). Visi kiekiai
vertinami tikstanciais doleriy. LéSos yra gaunamos
arba iSmokamos periodo pradzioje. Tegu x, — kiekis,
gautas atliekant finansing operacijg . AP, / AR, — kre-
ditorinio / debitorinio jsiskolinimo suma planavimo
momentu j = 0, I, 2. Naudojami finansiniai instru-
mentai yra Sie: kredito linija; faktoringas; kreditoriniy
jsiskolinimy uzlaikymas; terminuota paskola; verty-
biniai popieriai.

a. Kredito linija

Firma turi galimybe gauti kreditg i§ komercinio
banko, kas sudaro galimybe pasiskolinti iki 150 000;
metiné palikany norma — 9 proc. (nuo panaudotos su-
mos). Be to, uz Sios paslaugos suteikimg mokamos
pastoviosios 0,7 proc. palikanos nuo nepanaudotos
kredito linijos sumos. Sio kredito virSutiné riba yra
150 000:

x,<150000. 2)

b. Faktoringas (debitorinio jsiskolinimo per-
leidimas)

Firma gali uzstatyti savo debitorinius jsisko-
linimus (suma, kurig klientai skolingi jmonei) kaip
ikaita banko paskolai gauti. Maksimalus galimas
neapmoketas kiekis, naudojant Sig alternatyva, yra
3 750 000. Bankas paskolins iki 90 proc. nuo nomina-
lios jkeisto debitorinio jsiskolinimo kainos. Paskolos
sanaudos dé¢l Sios alternatyvos yra 8 proc. per metus
nuo vidutinio kiekio neapmokeétos paskolos per peri-
oda:

x,<0.94R, 3)
c. Kreditoriniy jsiskolinimy (suma, kurig
jmoné skolinga kitoms jmonéms) uZlaikymas
LésSos taip pat gali bati gaunamos uzlaikant
mokescius (iki 80 proc.) firmos kreditoriniy jsiskoli-
nimy AP, per vieng perioda. Sios operacijos sgnaudos
yra 27 proc. per metus:

x,<0.84P, 4)
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d. Terminuota paskola

Firmos gali gauti terminuotg paskola (daugiau-
sia 3 000) pirmo periodo pradzioje. Minimali pasko-
los suma yra 500. Uz terminuotos paskolos suteikima
mokama 10 proc. palikany norma per metus.

Taigi 500 <x, < 300000. 5)
e. Finansiniy operaciju deriniu apribojimai
Terminuotos paskolos jsigijimas riboja kredito

linijos 1&sy kieki:

x, +x,<2500, x,+x,<4500 (6)

f. Ilgalaikiai aktyvai

Galima jsigyti vertybiniy popieriy x, su atsitik-
tine palikany norma pagal normalyjj désnj.

g. IStekliai ir suvartojimas

Periodo 1ésy iStekliy kiekis turi biti lygus su-
vartotam lésy kiekiui. Grynyjy pinigy perteklius nau-
dojamas vertybiniams popieriams pirkti, x, su atsitik-
tine paliikany norma, pasiskirs¢iusia pagal normalyjj
désnj:

X, tx,+x,+x,—x,—x,=AR — AR, (7)

h. Stochastinis grynuju pinigu poreikis

Debitorinis ir kreditorinis jsiskolinimai periodo
pabaigoje yra taip pat stochastiniai kintamieji tam ti-
krame intervale.

i. Tikslo funkcija

Tikslas — minimizuoti jvairiy léSy Saltiniy sg-
naudas, pridéjus laukiamas sgnaudas dél balanso ribo-
jimy pazeidimo: min _F(x) =c¢*x + E. (¢"y* +q ),
esant ribojimams (2-7).

Sprendziant §j uzdavinj mums nereikalingas
nei perteklius (grynyjy pinigy uzsaldymas), nei tra-
kumas (didelés tritkstamy 1€8y skolinimosi sgnaudos).

4. Universiteto finansiniai duomenys

Atskleisime universiteto jplauky ir islaidy ba-
lanso ir planavimo modelj, remdamiesi Siauliy uni-
versiteto 2007-2010 mety finansinés veiklos pavyz-
dziu. Kadangi, jsigaliojus naujajam Mokslo ir studijy
jstatymui, keitési tik finansy valdymo galimybés, o
pajamy struktiira liko ta pati, senesniy mety duome-
nys gali buti taikkomi modeliuojant situacija. Sukurtas
modelis gali buti taikomas atliekant ir kity mety bei
kity aukstyjy mokykly analogiska grynyjy 1éSy srauty
analizg.

Siauliy universitetas — tai didziausia aukstoji
mokykla Siaurés Lietuvoje, jkurta 1997 metais. Uni-
versitetas sékmingai dalyvauja miesto, nacionaliniuo-
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se ir tarptautiniuose projektuose, vykdo akademinio
personalo ir studenty mainus. Palaikomi glaudiis
ry$iai su regiono ir Salies jmonémis, verslo partne-
riais. Siauliy universiteto absolventy skai¢ius (nuo
1998 mety) virsija 33 tikst.

Paveiksle pavaizduota Siauliy universiteto pa-
jamy pasiskirstymo diagrama. Siauliy universiteto

Specialiosios
pajamos
35.62%

Tikslinés valstybésibiudzeto leSos

6.92%

pajamas sudaro valstybés biudzeto asignavimai, tiks-
linés valstybés biudzeto 1¢Sos, specialiosios pajamos,
ES struktiriniy fondy 1éSos. I§ diagramos matyti,
kad didzigja pajamy dalj sudaro valstybés biudZeto
asignavimai — 50,2 proc. visy pajamy. Specialiosios
pajamos, kuriy didziaja dalj sudaro studijy mokestis,
sudaro 35,6 proc. visy pajamy.

ES struktdriniai

fondai
0,
7.23% Valstybes
biudzeto
asignavimai
50.23%

Pav. Siauliy universiteto 2007-2009 mety pajamy pasiskirstymo diagrama

Skai¢iavimai buvo atliekami naudojantis Siau-
liy universiteto Matematikos ir informatikos (MII)
fakulteto pajamy ir i§laidy duomenimis. Siauliy uni-
versiteto biudzeto asignavimai susideda i§ darbo uz-
mokescio, socialinio draudimo jmoky ir jmoky j ga-
rantinj fonda bei iSlaidy Sildymui, elektros energijai,
ry$iy paslaugoms, transportui islaikyti, spaudiniams,
prekéms, komandiruotéms, vandeniui ir kanalizacijai,
ilgalaikio materialiojo turto nuomai, ilgalaikio mate-
rialiojo turto einamajam remontui, kvalifikacijai kelti,
ilgalaikiam turtui jsigyti, stipendijoms ir kitoms pa-
slaugoms padengti.

Remiantis Siauliy universiteto finansiniais duo-
menimis sukurti du modeliai: daugelio etapy (ketu-
riy) ir dviejy etapy. Dviejy etapy modelio pusmeciy
duomenys buvo gauti susumavus atitinkamy ketvir¢iy
duomenis.

5. Modelio detalés

Sukurtas keturiy etapy finansiniy srauty valdy-
mo modelis.

1 lentelé. Keturiy etapy modelio ribojimai

Keturiy etapy modelio detalés:

ksl, ks2, ks3, ks4 — pirmo, antro, trecio ir ket-
virto etapo kintamyjy skaiciai,

nsl, ns2, ns3, ns4 — pirmo, antro, trecio ir ket-
virto etapo ribojimy skaiciai,

AP, / AR - kreditorinio / debitorinio jsiskolini-
mo suma planavimo momentu j, j =0, I, 2, 3, 4,

LR — likvidumo rezervas, L, — kredito linijos
indélis j likvidumo rezerva,

X 6],+/ Xy = piniginiy 1é8y perteklius ir (ar) tritku-
mas planavimo momentuj,j =0, 1, 2, 3, 4,

¥, — nurodo, ar naudojamas faktoringas, ar ne-
naudojamas, y, = 1, 2, 3, 4,

rll, ri2,r3,r4,r5, r6, r7 —naudojamy finansi-
niy instrumenty paltikanos;

rv — galimy investuoti piniginiy 1éSy procentas,

B B, B,y B, — finansiniy instrumenty ir jy
kombinacijy virSutinés ribos.

Keturiy etapy modelio ribojimai pateikti 1 len-
telgje.

Pirmo etapo ribojimai Antro etapo ribojimai Trecio etapo ribojimai Ketvirto etapo ribojimai
x11+LIS 1 x12—L1§0 x12+x13—L150 x]2+x13+x14—L1§0
x,, <0.9-4R, vy, x,,<0.9-4R, -y, x,,<0.9-4R, -y, x,,<0.9-4R; -y,
x, <0.8-4P, x,,<0.8- AP, x,,<0.8- 4P, x,,<0.8- AP,
x4 S 4v x52 S x6l+. rv x53 - x62+. rv 'x54 S x63+. rv
x51 S x60+. rv x5l + x52 + L[ ELR x51 + x52 + x53 + Ll ELR x51 + x52 + x53 + x54 * Ll ELR
x51 + L[ ELR xl[ + x12 + x4 S 41 x][ + x12 + x13 + x4 S 41 x11 + x12 + x13 + x14 + x4 S 41
x]] + x4 S 41 x21 + x22 + x4 S 42 x21 + x22 + x23 + x4 S 42 x21 + xZZ + x23 + x24 + x4 S 42
x21 t x4 = 42
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Balansas pradiniu planavimo momentu:

- + . - =
x11+x21+x31+x4_x51+x60 X0 _[r6 x60] APo

Pirmo etapo balansas:

- + - + . .
X, X, Xy =X, =Xy XX =X, x, t o Lt
tr o, trox, tr X, —roxg x| =AP,

Antro etapo balansas:

X3 T Xy + xﬁz+ +x62'—x62+ _[ru ’ (x” +x12) + Ty (L1 _xzz) +

tr ('x +x22)+r3'(x3]+x32)+r4'x4—r5'(x5]+x52)+r6'x62']=AP2

Trecio etapo balansas:

X1y + Xy + KXoy = X5y =Xy T x62+ T Xz 7x63+ 7[’”12 ’ (xu t X1 + x13) T Ty (L1 X 7x13) T
+I’2 (x21 +x22+x23) +r3'(x31 +x32+x33) +r4'x47r5'(x51 +x52+x53) +r6'x63]:AP3

Ketvirto etapo balansas:

TX T T Xy T Xy T Xy T Xy T Xy T Xy T Xy T Xy, T Xy Xy, X + X + X5, + Xs3 + Xsq +x63+ N
X +x64__x64+_[r12 ) (xn +‘x12 +x13+ x14) + rye (Ll_xlz_xls_xm) +

try (b X, txy, X)) b (g, txg tx b)) b x, —r (xg Hxg F g txg) o+
troox, trox, ] =AP,— AR,

Tikslo funkcijg sudaro visy veikly islaidos:

F(x)=r6'x60'+r12'x]1+ru 'L]+r2'x21+r3'x3]+r4'x4—r5'x51+r6'x61'+r12'(x11+x12) +
+r11'(L1_x12) + rz(x21+x22) +r3-(x3]+x32) +r4-x4—r5-(x51+x52) +r5'x52-+

Jr}’12'()611erquxu) +rur'(LJ_xu_xz}) +r2(x21+x22+x23) +r3-(x31+x32+x33) Jr’”4'x4_
_75'(x51+x52+x53) +r6'x63-+[r12'(x11+x12+x13+x14)+r11'(L1_x12_x13_x14) +r2(x21+

. . . . - . +
+ x22 + x23 + x24) + }"3 (x31 + x32 + x33+ x34) + ]"4 x4 - 7"5 (x51 + x52 + x53 + x54) + rﬁ x64 + r6 x64

Kintamasis y, kickviename etape nusako, ar bus
naudojamas faktoringo finansinis instrumentas. Anks-
Ciau pateiktas modelis skirtas keturiy etapy uzdavi-
niui spresti, kai naudojami Siauliy universiteto MII
ketvirciy finansiniai duomenys. Dviejy etapy modelio
ribojimai ir balanso lygtys yra panasis ir gaunami i$
keturiy etapy uzdavinio.

6. Skaic¢iavimy rezultatai

SkaiCiavimai buvo atlieckami kompiuteriu,
kurio parametrai yra: Intel(R) Core(TM) 17-4500U

2 lentelé. Paliikany normos

CPU @ 1,80 GHz 2.4 GHz, 8.00 GB, x64-based pro-
cessor. Programa realizuota Microsoft Visual Studio
2010 C++ kalba, naudojant IBM ILOG CPLEX op-
timizavimo paketa. Dviejy etapy uzdavinys turi 31
kintamajj ir 18 ribojimy. Keturiy etapy uzdavinys turi
57 kintamuosius ir 34 ribojimus. Kiekviename etape
galima generuoti iki 10 scenarijy. 2 lentel¢je pateik-
tos modelyje naudojamy paltikany normos. Keiciant
paliikany normas galima lengvai modeliuoti jvairias
finansines situacijas.

rll r12 12 r3

r4 5 16 17

0,007 0,09 0,08 0,12

0,1 0,06 0,22 0,02

3 lenteléje pateikti dviejy ir keturiy etapy op-
timizavimo uzdavinio sprendimo rezultatai. Keturiy
etapy modelis teikia daugiau galimybiy pasirenkant
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finansinius instrumentus ir leidzia lanksciau valdyti
finansinius srautus.
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3 lentelé. Keturiy ir dviejy etapy optimaliy sprendiniy palyginimas

Keturiy etapy |Dviej y etapy Keturiy etapy |Dviejq etapy
1. Kredito linija 5. Vertybiniai popieriai
I etapas 140000 | I etapas 140000 | I etapas 0 [I etapas 0
IT etapas 10000 | II etapas 0| IT etapas 0| IT etapas 0
IIT etapas 0 III etapas 0
IV etapas 0 IV etapas 0
2. Faktoringas 6. Trilkumas

I etapas 0 |I etapas 0 [I etapas 0 [I etapas 0
IT etapas 443048,603 | II etapas 783072,59 |11 etapas 0 [IT etapas 0
III etapas 340023,987 IIT etapas 0 630537,46
IV etapas 171927411 IV etapas 0

62245493

3. Kreditorinio jsiskolinimo uZlaikymas 7. Perteklius
I etapas 271147,12 |1 etapas 261147,12 |1 etapas 0 [I etapas 0
IT etapas 66327,62 | 11 etapas 303010,87 |11 etapas 0 [T etapas 0
III etapas 221694,20 IIT etapas 0
IV etapas 262269,95 IV etapas 0
0
4. Terminuota paskola

I etapas 270000 | I etapas 280000

Dviejy ir keturiy etapy optimaliy sprendiniy

tikslo funkcijy reikSmés, kintamyjy ir ribojimy skai-

4 lentelé. Skaiciavimy rezultatai

¢iai bei laisvyjy nariy reikSmes pateiktos 4 lenteléje.

Modelis Kintamyjy sk. Ribojimuy sk. LN TF
Dviejy etapy 31 18 -34 803,2 283 161,62
Keturiy etapy 57 34 -56 767,1 275 079,10

I§ gauty rezultaty matyti, kad keturiy etapy mo-

delio tikslo funkcijos reik§me yra 8 082,53 mazesné
nei dviejy etapy modelio, t. y. naudojant keturiy eta-
pu modelj po mety gaunamas mazesnis trikumas nei
naudojant dviejy etapy modelj.

ISvados

1.

Nors, universitetams tapus vieSosiomis jstaigo-
mis, universitety finansy valdymas yra daugeliui
aukstyjy mokykly aktuali problema, mokslinéje
literatiiroje $i tema dar nenagrinéta.

Universiteto, kaip vieSosios jstaigos, finansy val-
dymui gali biiti taikomi $ie finansiniai instrumen-
tai: kredito linija, faktoringas, mokéjimy atidéji-
mas, vertybiniy popieriy jsigijimas ir terminuota
paskola. Tyrima modeliuojant gali biiti panaudo-
jami jprastu biidu renkami universiteto buhalteri-
nés apskaitos duomenys.

Darbe sudarytas universiteto finansiniy srauty
planavimo modelis, pasinaudojus dviejy ir ketu-
riy etapy stochastinio programavimo algoritmais.
Modeliavimo rezultatai parod¢, kad keturiy etapy
modelis leidzia lanks¢iau pasinaudoti finansy val-
dymo instrumentais.
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PLANNING FINANCIAL FLOWS FOR PUBLIC INSTITUTIONS

A. USpuriené, L. Sakalauskas, V. Dumskis

The paper deals with planning financial flows for public institutions. The main financial management instruments have
been described and multi-stage cost minimization models have been created. Constraints for financial instruments and their
combinations are presented in the paper. The developed models were used to solve two-stage and multi-stage optimization
of financial flows tasks at the Institute of Mathematics and Informatics, Siauliai University. Mixed-integer programming
algorithm was embeded in the developed model, CPLEX Studio software package was embeded for optimization. The
results from two-stage and multi-stage tasks were compared.

Keywords: financial planning, financial management, two-stages stochastic programming, multi-stage stochastic
programming, mixed-integer optimization.

Santrauka
VIEgUJU ISTAIGU FINANSINIU SRAUTU PLANAVIMAS

A. USpuriené, L. Sakalauskas, V. Dumskis

Straipsnyje atskleidziamas vieSyjy jstaigy finansiniy srauty planavimas. ApraSomi pagrindiniai finansy valdymo
instrumentai ir sukurti keliy etapy sagnaudy minimizavimo modeliai. Pateikiami finansiniy instrumenty ir jy kombinacijy
ribojimai. Sukurti modeliai pritaikyti Siauliy universiteto Matematikos ir informatikos fakulteto finansiniy srauty dviejy ir
keturiy etapy optimizavimo uzdaviniui spresti. Sukurtame modelyje realizuojamas misraus sveikaskai¢io programavimo
algoritmas. Atliekant optimizavima naudojamas CPLEX Studio paketas. Palyginti gauty dviejy ir keturiy etapy uzdaviniy
rezultatai.

Prasminiai ZodZiai: finansy planavimas, finansy valdymas, dviejy etapy stochastinis programavimas, daugelio etapy
stochastinis programavimas, misrus sveikaskaitis programavimas.
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