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Santrauka. Darbo tikslas yra sukurti determinuota diskretaus laiko universiteto finansy
matematinj modelj, kuris leisty prognozuoti studenty, déstytojy ir finansy kitima laike bei
ju tarpusavio saveika. Modelis sukurtas triju diferencialiniy lygciy pagrindu. Apskaic¢iuota
modelio normuoty saveikaujanéiy faktoriy matrica. Naudojantis lygciy sistema galima ana-
lizuoti situacijg ir prognozuoti, koks bus studenty ir déstytoju skaiCius universitete ir koks
galéty buti finansavimas.

Raktiniai zodziai: diferencialinés lygtys, kompiuterinis modeliavimas, universiteto finansai.

1 Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais susiformavo sudétingy procesy ir sistemy tyrinéjimo meto-
das vadinamas matematiniu modeliavimu. Pirmame etape parenkamas analizuojamo
proceso artinys ir jis aprasomas matematiskai. Po to yra parenkamas skaitinis spren-
dimo metodas. Treciame etape rasoma skai¢iavimo programa kompiuteriui. Tada
atliekami skaiciavimai, jie analizuojami, lyginami su turimais duomenimis, tikslina-
mas matematinis modelis ir taikomas proceso ar sistemos savybéms tirti. Straipsnyje
yra analizuojamas universitety biudzeto kompiuterinis modeliavimas.

Vienas i$ svarbiausiy veiksniy, uztikrinan¢iy auksta universiteto produktyvumo
laipsnj, yra universiteto finansavimas. Pilnas universiteto poreikiy patenkinimas uz-
tikrina studijy kokybe. Priesingu atveju, 1ésy stygius neleisty atlikti planuojamuy
moksliniy tyrimu: tiek darbuotojai, tiek studentai nebuty aprupinami reikiamais is-
tekliais, tai neigiamai jtakoty universiteto mokslinj produktyvuma. Iskyla butinybé
sudaryti metoda, kuris leisty prognozuoti, kaip universiteto finansai kis ateityje, kaip
tam tikri procesai jtakoja finansy kitima. Panasy modelj yra pasiule JAV mokslinin-
kai L.G. de Pillis ir E.G. de Pillis [1], kuris apraSo, kaip regiono industrija jtakoja
produktyviu déstytojy ir sekmingy studenty populiacijas.

Pateiksime modelj, kuris yra skirtas finansy, studenty ir déstytojy tarpusavio dina-
mikos universitete analizei. Modelis sukurtas remiantis Vilniaus universiteto pateikta
2000-2011 mety statistika.

2 Modelio parametrai ir lygtys

Universiteto finansy modelj sudaro trys diferencialinés lygtys. Pirmoji lygtis apra-
So studenty skaic¢iy universitete, antroji — déstytoju, trecioji — universiteto finansus
(gautas pajamas).
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dsS

o= cenS + ci2D + ci3F,

dD

e €215 + ca2D + ca3F, (1)
dF

E =315 + ¢392 D + ¢33 F.

Parametry reiksSmes:

o S(t) — studenty skai¢ius laiku ¢;

o D(t) — déstytoju skaicius laiku ¢;

o F(t) — universiteto generuojami finansai laiku ¢;

e C11,C12,C13, Co1, C22, C23, C31, C32, C33 — lygCiy koeficientai, aprasantys saveika tarp
studenty, déstytoju skaiCiaus ir universiteto finansy.

3 Lygciy koeficienty radimas

3.1 Statistiniai duomenys

Lygciu koeficienty apskaiciavimas buvo atliekamas regresiniu budu, pasinaudojant
2000-2011 mety Vilniaus universiteto statistiniais duomenimis. Pirmoje lenteléje pa-
teikiamas studenty skaicius, déstytojy etaty skaicius ir biudzeto pajamos tukstanciais
lity konkretiems metams.

3.2 Koeficienty apskaiciavimas

Lygciu koeficientai buvo rasti i§sprendziant netiesiniy kreiviy pritaikymo (angl. curve-
fitting) uzdavinj naudojant maziausiy kvadratuy metoda, remiantis pirmoje lenteléje
pateiktais statistiniais duomenimis. Skaic¢iavimai atlikti naudojantis MATLAB prog-
ramine jranga ir paketu ,, Métodos Numéricos”, kuris naudoja funkcijas Isqcurvefit [2]
ir ode45 [3]. Funkcija lsqcurvefit yra skirta koeficienty ¢ suradimui, kurie iSsprendzia
problema: min, ||F(c, cdata) — ydata||3 = min. >_,(F(c, cdata;) — ydata,;)?, o funkcija

1 lentelé. Vilniaus universiteto studentai, déstytojai ir pajamos 2000-2011 metais.

Metai Studenty Déstytoju etaty Universiteto pajamos
skaicius skaicius tukst. lity
2000 17 710 1357 104 188
2001 18 445 1432 104793
2002 20 298 1449 112098
2003 22 369 1388 123493
2004 24 221 1469 140052
2005 25 014 1416 149 946
2006 24 794 1499 172 330
2007 24 933 1503 194 579
2008 24 502 1535 227461
2009 23 707 1510 219284
2010 22 574 1835 215677

2011 21 562 1842 242 869
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1 pav. S, D, F kitimas nuo 2000 iki 2018 mety.

ode4 5 issprendzia diferencialines lygtis vidutinés tvarkos metodu (angl. medium order
method). Skai¢iuojant buvo atliekama 2000 iteracijy su nustatytu tikslumu 1 x 1078,
gauti koeficientai: c¢17 = 1,48, ¢12 = —20,65, c13 = 0,0217, o1 = 0,2315, co0 = —1,518,
Co3 — —0,0168, C31 = —0,4752, C3g — —24,01, C33 = 0,4245.

Lygciy sistema jgyja pavidala.

s

— = 1485 — 20,65D + 0,02169F,

dD

— = 023155 — 1,518D — 0,01681F, (2)
dF

— = 047525 — 24,01D + 04245F.

Pastaroji lygciy sistema buvo sprendziama su MATLAB programine jranga, nau-
dojant ODESOLVE paketa, skirta diferencialiniy lyg¢iy sprendimui, su pradinémis
reikSmeémis (2000 mety Vilniaus universiteto statistiniais duomenimis):

« S(0)17710,  D(0)1357,  F(0)104188.

Atlikus skai¢iavimus gauname (1 pav.), kad universiteto finansai auga, nors ir turi
bangavimo pozymiuy. Savo pika 2000-2018 mety periode pasiekia 2017 metais. Dés-
tytoju skaicius kinta nezymiai, turi bangavimo savybiy, taciau nei ryskaus didéjimo,
nei ryskaus mazéjimo nematome. Studenty skaic¢ius yra didéjantis, taciau didéjant
metams, bangavimas tampa vis ryskesnis ir didesnis.

4 Saveikaujanciy faktoriy sarysio matrica

Universiteto finansy analizei panaudota matematini modelj uzrasome vektoriniu pa-
vidalu:

dB
2 _AxB.
a " ®)
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Cia vektorius B yra sudarytas i$ trijy komponenéiy B = (JE), cia S — studenty
skaicius, D — déstytoju skai¢ius, F' — universiteto finansavimas (gautos pajamos),
matrica:
1,48 —20,65 0,02169
A= 02315 -1,518 —0,01681 | . (4)
—0,4752 —24,01  0,4245

5 Normuoty sgveikaujanciy faktoriy sarysio matrica

Patogesnés analizés délei dydzius S, D ir F normuojame i S, D,, F, (5,(2000) =
D,,(2000) = F,,(2000) = 1). Normavimas leidzia aiskiau jvertinti analizuojamu pro-
cesy pokycius. Pazyméje

S = 52000 * Sn,
D = Dsyoo * Dy,
F = Fyqo0 * I, (5)

52000 =17 710, D2000 = 1357, F2000 = 104 188. Gauname Sistema

S/ 148 —158 0,127 S,
D | =(3021 —-1518 —1291| | D, |. (6)
F! 0,08 —0,312 04245/ \F,

Sistema yra nesimetriné. Analizuodami normuoty saveikaujanciy faktoriy sary-
Sio matricos elementus galime daryti iSvada, kad 2000-2012 mety periode studenty
skai¢iaus augima teigiamai jtakojo patys studentai (koef. 1,48), ji neigiamai veiké dés-
tytoju augimas (koef. —1,58). Finansy augimas labai didelés jtakos neturéjo, taciau
vis tiek §j skai¢iy veiké teigiamai (koef. 0,127).

Destytoju skaiciaus augima skatino tik vienintelis veiksnys — didéjantis studenty
skaicius (koef. 3,021). Paciy déstytoju ir finansy skai¢iaus augimas neigiamai veike
universiteto déstytojy skaiciy (koef. atitinkamai —1,518 ir —1,291).

Finansy augima teigiamai jtakojo tik vienintelis veiksnys — patys finansai (koef.
0,4245). Didéjantis studenty skaicius turéjo nors ir nedidele, taciau neigiama jtaka
universiteto finansy skai¢iaus augimui (koef. —0,08). Didesnj neigiama poveikj daré
didéjantis darbuotojy skaicius (koef. —0,312).

Si lygéiy sistema buvo sprendziama naudojantis MATLAB programine jranga.
Pradinés reik§meés yra imamos S,(2000) = D, (2000) = F,(2000) = 1. Gauna-
me 2000-2012 mety rezultaty apraSyma (6) sistemos sprendiniu ir prognoze 2013—
2018 metams.

Brézinyje galime vizualiai pamatyti pastebéjimus, kurie buvo aprasyti analizuo-
jant normuoty saveikaujanciy faktoriy sarysio matricos elementus. Finansy augima
neigiamai jtakoja studenty ir déstytoju augimas. Finansy kreivé pradeda augti tik
tada, kai déstytojuy ir studenty skaicius pradeda mazéti. Déstytoju kreives augima
teigiamai jtakoja tik studenty augimas. Galime matyti brézinyje, jog pradedant didéti
studenty skaiciui pradeda didéti ir déstytoju skaicius. Déstytojy mazéjimas teigiamai
veikia studenty kreivés augima.
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2 pav. Finansy, déstytoju ir studenty kitimas laike.

6 ISvados

Atlikus modeliavimg galime daryti tokia iSvada — sukurtasis modelis apraso pagrin-
diniy universiteto procesy: studenty, déstytojy, finansy tarpusavio dinamika univer-
sitete. Remiantis Siuo modeliu galima prognozuoti VU raida.
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SUMMARY
Computional modeling of University budget and finance
F. Ivanauskas, A. Pikturna, K. Valiulis

The discrete time mathematical model describing fundamental processes of the university, i.e. inter-
dynamics among students, lectures and finances is presented. The model consists of three differential
equations.

Keywords: discrete time models, ordinary differential equations, estimation of parameters.
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