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ВСТУП

Людина нiколи не може знати майбутнього наперед точно i завжди
при прийняттi рiшень буде стикатися певною мiрою iз нестачею iнформацiї,
в умовах якої потрiбно проаналiзувати ситуацiю i серед декiлькох варiантiв
обрати найоптимальнiший. Ця умова нестачi iнформацiї i являє собою
фактор, що зветься ризиком.

При виборi мiж кiлькома проєктами iнвестор має враховувати вели-
ку кiлькiсть факторi, серед яких – iнфляцiя, знос матерiального фонду,
кредитний ризик, полiтичний клiмат, в т.ч. рiвень вiдсоткової ставки.

Курс акцiй також залежить вiд дуже багатьох факторiв, бiльшiсть з
який непрактично чи неможливо визначити, оцiнити чи передбачити при
прийняттi кожного конкретного рiшення. Тому досить розповсюдженi рiзно-
манiтнi методи зниження ризику, наприклад, дивесрифiкацiя – придбання
рiзних активiв iз рiзним рiвнем ризику.

У цiй роботi за допомогою iснуєчих алгоритмiв, iмплементованих
на мовi програмування Python, будуть отриманi результати – ризик та
дохiднiсть – для декiлькох сценарiїв iнвестицiйних проєктiв та курсiв цiнних
паперiв.
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РОЗДIЛ 1

ОЦIНКА ЕФЕКТИВНОСТI IНВЕСТИЦIЙНИХ

ПРОЄКТIВ З УРАХУВАННЯМ ЇХ РИЗИКУ

Основний принцип оцiнки iнвестицiйного проєкту – оцiнка i порiвняння
доходiв проєктiв i витрат, що необхiднi для досягнення цього рiвню доходiв.

Методи оцiнки iнвестицiйних проєктiв подiляються насамперед на
статичнi (основанi на бухгалтерському облiку) та динамiчнi (врахування
дисконтування).

У цiй роботi ми розглядатимемо метод визначення чистої теперiшньої
вартостi NPV (net present value), що належить до динамiчних методiв.

1.1 Метод чистої теперiшньої вартостi

Основна iдея методу чистої теперiшньої вартостi (net present value –
NPV) полягає у тому, щоб знайти рiзницю мiж iнвестицiйними витратами
та майбутнiми доходами, виражену у скоригованiй у часi (як правило, до
начала реалiзацiї проєкту) грошовiй величинi.

Обчислення NPV вiдбувається за формулою:

𝑁𝑃𝑉 =
𝑛∑︁

𝑗=1

𝐶𝐹𝑗

(1 + 𝑟)𝑗
− 𝐼0, (1.1)

де 𝐶𝐹𝑗 – j-й поток платежiв, r – ставка дисконтування, j – поточний
перiод часу, n – кiлькiсть перiодiв часу, 𝐼0 – початковi iнвестицiї.

Якщо потiк платежiв IП є постiйною рентою, то при остаточнiй вар-
тостi S=0 NPV обчислюється за формулою:

𝑁𝑃𝑉 =
𝑛∑︁

𝑗=1

[𝑄 * (𝑃 − 𝑉 )− 𝐹 − 𝐴] * (1− 𝑇 ) + 𝐴

(1 + 𝑟)𝑗
− 𝐼0, (1.2)

де Q – обсяг виробництва товару, P – цiна за штуку, V – змiннi витрати,
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F – постiйнi витрати, A – амортизацiя, T – податок на прибуток, r – ставка
дисконтування, n – строк проєкту, j – поточний перiод часу, 𝐼0 – початковi
iнвестицiї.

1.2 Метод сценарiїв оцiнки ефективностi та
ризику IП

Алгоритм методу сценарiїв:

1. Визначають декiлька варiантiв змiн ключових показникiв (напри-
клад, песимiстичний, найбiльш ймовiрний та оптимiстичний).

2. Кожному варiанту змiн приписують свою ймовiрнiсну оцiнку.

3. Для кожного варiанту розраховують ймовiрнiсне значення критерiю
NPV (або IRR, PI), а також оцiнки його вiдхилення вiд середнього значення.

4. Проводиться аналiз ймовiрнiсних розподiлiв отриманих результатiв.

Обчислення математичного сподiвання NPV вiдбувається за форму-
лою:

𝑀(𝑁𝑃𝑉 ) =
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑝𝑗 *𝑁𝑃𝑉𝑗, (1.3)

де 𝑝𝑗 – ймовiрнiсть j-ого сценарiю, 𝑁𝑃𝑉𝑗 – значення показника NPV
при j-ому сценарiї, m – число аналiзованих сценарiїв.

Абсолютний ризик проєкту:

𝐷(𝑁𝑃𝑉 ) =
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑝𝑗(𝑁𝑃𝑉𝑗 −𝑀(𝑁𝑃𝑉 ))2, (1.4)

𝜎(𝑁𝑃𝑉 ) =
√︀
𝐷(𝑁𝑃𝑉 ). (1.5)

Вiдносний ризик проєкту:
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𝐶𝑉 =
𝜎(𝑁𝑃𝑉 )

𝑀(𝑁𝑃𝑉 )
. (1.6)

Проєкт з найменшим стандартним вiдхиленням (𝜎) i коефiцiєнтом
варiацiї (CV) вважається менш ризикованим.

Показники ризику проєкту можуть використовуватися не тiльки при
порiвняльному аналiзi декiлькох альтернативних проєктiв. Вони можуть
також порiвнюватися iз «пороговими» значеннями параметрiв даного проє-
кту.

Недолiки: 1) використання методу направлено на дослiдження поведiн-
ки результуючих показникiв, метод не забезпечує користувача iнформацiєю
про можливi вiдхилення потокiв платежiв, що визначають перебiг реалiзацiї
проєкту; 2) метод не дозволяє отримати об’єктивну оцiнку ймовiрностей
сценарiїв розвитку подiй (цi оцiнки, як правило, отримують експертним шля-
хом). Незважаючи на цi недолiки, метод часто застосовується у фiнансовому
аналiзi.

Процес пiдготовки сценарiю складається зi створення моделi системи,
в якiй вiдбуватимуться розглянутi процеси, визначення початкової точки,
системи критерiїв i оцiнювання, вибiр методологiї розробки та типу сценарiїв,
збору iнформацiї та власне розробки сценарiїв.

Методи розробки посилань включають у себе метод посилань (екстра-
поляцiя минулих тенденцiй i наявних даних на майбутнє), метод критичних
полiв (заснований на аналiзi сиситеми прийняття рiшень у системi), метод
"заголовкiв газет"(моделювання подiї на основi гiпотетичної новини у газе-
тi), метод Саатi (вибудовування логiки можливого розвитку подiй, декiлька
iтерацiй з урахуванням сценарiїв iнших експертiв), метод Байєса, метод
перехресного впливу подiй.
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1.3 Постановка задачi i результати роботи ал-
горитму

Згiдно з результатами аналiзу проєкту, початковi iнвестицiї 𝐼0 у який
складають 2000, а залишкова вартiсть S=0, були складенi наступнi сценарiї
його розвитку та визначенi ймовiрностi їхнього здiйснення. Задача полягає
в аналiзi власного ризику проєкту.

Результат:
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Згiдно з результатами iншого аналiзу IП були складенi iншi сценарiї.
Задача полягає в аналiзi власного ризику проєкту.
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Згiдно з аналiзом iншого IП було отримано такi результати:

Показники найгiрший сценарiй найкращий сценарiй найбiльш ймовiрний сценарiй

Обсяг випуску Q 200 360 250

Цiна за штуку P 80 120 95

Змiннi витрати V 70 100 80

Норма дисконту r 14 7 10

Строк проєкту n 4 6 5

Постiйнi витрати F 550 550 550

Амортизацiя A 150 150 150

Податок на прибуток T 20 20 20

За допомогою алгоритму були отриманi показники ризику для даного
проєкту:



11

1.4 Оцiнка ефективностi та ризику IП за до-
помогою аналiзу дерев рiшень

Дерева рiшень (decision tree) зазвичай використовуються у ситуацiях,
коли iснує не дуже велике число можливих сценарiїв розвитку подiй та
їх можна умовно розбити на декiлька перiодiв, i можливi варiанти вибору
сценарiю у кожний перiод залежать насамперед вiд вибору сценарiю у
минулий перiод.

Дерево рiшень – навантажений граф, гiлки якого представляють рiзнi
можливi вибори, що призводять до рiзних можливих сценарiїв, представле-
них вершинами графа. У загальному випадку використання даного методу
означає виконання наступних крокiв – визначення для кожного моменту
часу можливi варiанти розвитку подiй з урахуванням результату та ймовiр-
ностi, i пiсля побудови дерева за значеннями в його вершинах обчислюється
значення критерiю iз подальшим його аналiзом.

Приклад оцiнки кредитного ризику на основi предикторiв: кредитної
iсторiї, поточного боргу, наявностi застави та неперервного предиктору –
доходу, який має три градацiї:
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1.5 Постановка задачi i результати роботи ал-
горитму

Розглядається дворiчний проєкт, величини платежiв та ймовiрностi
яких наданi у схемi:
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Результат:
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До попереднього дворiчного проєкту додали сценарiї платежiв для
третього року:
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Результат:
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РОЗДIЛ 2

ОПТИМIЗАЦIЙНА СТРУКТУРА ПОРТФЕЛЯ

2.1 Формування оптимального портфеля ЦП

Ринкова вартiсть у загальному випадку визначається як сума добуткiв
цiни та кiлькостi акцiй, що входять до нього на даний момент.

Розрахувавши вартiсть портфеля на початку та у кiнцi певного перiоду,
можна визначити його прибутковiсть (r), подiливши рiзницю кiнцевої (𝑉𝑒)
та початкової (𝑉𝑏) вартостi на початкову вартiсть.

𝑟 =
𝑉𝑒 − 𝑉𝑏
𝑉𝑏

(2.1)

Але змiна вартостi не завжди може бути адекватною мiрою прибутко-
востi, бо клiєнт може вкласти чи забрати частину грошей протягом дослi-
джуваного перiоду. Вiдповiдна вартiсть (початкова, якщо змiна вiдбулася
на початку перiоду, або кiнцева, якщо у кiнцi) збiльшується (зменшується)
на вiдповiдну суму.

Розрахувавши перiодичнi прибутковостi портфеля за деякий промi-
жок часу, можна оцiнити його загальний ризик, що характеризується його
стандартним вiдхиленням.

Розглянемо сценарiй з iнвестицiями у цiннi папери (ЦП) – акцiї, май-
бутню вартiсть яких визначити з абсолютної точнiстю неможливо, i ризик
є мiрою цiєї невизначеностi.

Приступимо до побудови моделi – введемо позначення:

𝑟𝑖 — очiкувана прибутковiсть i-го цiнного папера;

𝑞𝑖 — частка i-го цiнного папера в портфелi;

𝑠𝑖𝑗 — коварiацiя мiж i-м та j-м цiнним папером;

𝑟𝑝 — очiкувана прибутковiсть портфеля;

𝜎𝑝 — стандартне вiдхилення очiкуваної прибутковостi портфеля.
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Тобто припустимо, що iснує n активiв 𝐴𝑖 (𝑖 = ¯1,𝑛 ), а очiкуваний
дохiд для них, вiдповiдно, дорiвнює 𝑟𝑖 . Частки кожного з цих активiв у
портфелi, вiдповiдно, складають 𝑞𝑖 i є змiнними керування. Ризик портфеля
𝜎 визначається як середньозважена величина ризикiв активiв 𝜎𝑖.

Мета процедури оптимiзацiї полягає у максимiзацiї доходу портфеля
при обмеженнi максимального розмiру його ризику.

Визначимо оптимальнi пропорцiї кожного iз активiв, якi призведуть
до максимального очiкуваного доходу за умови заданого рiвня ризику.
Обмеження: а) ризик 𝜎 портфеля не повинен перевищувати 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑; б) у
кожний актив обов’язково мають бути проведенi додатковi iнвестицiї; в) всi
кошти повиннi бути повнiстю iнвестованi. Таким чином, обмеження мають
такий вигляд:

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑞𝑖 * 𝜎𝑖 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 (2.2)

де всi активи можуть мати тiльки вагу, що не перевищує за модулем
1 (вiд’ємна – коротка позицiя, запозичення акцiй у бiржi):

|𝑞𝑖| ≤ 1 (2.3)

причому

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑞𝑖 = 1 (2.4)

оскiльки кошти мають бути повнiстю iнвестованi.

Цiльова функцiя – прибутковiсть портфеля:

𝑟 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑞𝑖 * 𝑟𝑖 −→ 𝑚𝑎𝑥 (2.5)

Оскiльки доход за кожним активом визначений, то тiльки вага може
бути змiнною в цiльовiй функцiї. Недолiком даної оптимiзацiйної моделi є
те, що вона використовується лише для формування портфеля. Тобто її
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використання неможливе для його переформування — вона не дає можли-
востi визначити тi активи, якi слiд продати. Цi помилки можна виправити,
використовуючи моделi, заснованi на теорiї вiрогiдностi та методi Лагранжа.

2.2 Оптимiзацiйна структура портфеля, яка
складається з n рiзновидiв ризикованих
цiнних паперiв

Вiдповiдно до теорiї ймовiрностей:

𝜎2𝑝 = 𝑞21𝑠11 + ...+ 𝑞2𝑛𝑠𝑛𝑛 + 2𝑞1𝑞2𝑠12 + ...+ 2𝑞1𝑞𝑛𝑠1𝑛 + 2𝑞2𝑞3𝑠23 + ...+ 2𝑞2𝑞𝑛𝑠2𝑛

+ ...+ 2𝑞𝑛−1𝑞𝑛𝑠𝑛−1,𝑛 =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

𝑞𝑖𝑞𝑗𝑠𝑖𝑗 (2.6)

Дана функцiя — функцiя корисностi iнвестора, що характеризує його
ставлення до прибутковостi й ризику:

𝑈(𝑟𝑝,𝜎𝑝) = 𝜓 * 𝑟𝑝 − 𝜎2𝑝, (2.7)

де 𝜓 — параметр переваги мiж ризиком i прибутковiстю.

Задача. 𝑈(𝑟𝑝,𝜎𝑝) = 𝜓 * 𝑟𝑝 − 𝜎2𝑝 −→ 𝑚𝑎𝑥 при
∑︀𝑛

𝑖=1 𝑞𝑖 = 1.

Рiшення за методом Лагранжа:

𝐿 = 𝜓 * 𝑟𝑝 − 𝜎2𝑝 − 𝜆(
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑞𝑖 − 1) −→ 𝑚𝑎𝑥 (2.8)



19

Необхiднi умови максимiзацiї:

𝛿𝐿

𝛿𝑞1
= 𝜓 * 𝑟1 − 2𝑞1𝑠11 − ...− 2𝑞𝑛𝑠1𝑛 − 𝜆 = 0,

............................

𝛿𝐿

𝛿𝑞𝑛
= 𝜓 * 𝑟𝑛 − 2𝑞1𝑠𝑛1 − ...− 2𝑞𝑛𝑠𝑛𝑛 − 𝜆 = 0,

𝛿𝐿

𝛿𝜆
= 1− 𝑞1 − ...− 𝑞𝑛 = 0, (2.9)

У матричнiй формi дана система має вигляд:

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜓 * 𝑟1

.

.

𝜓 * 𝑟𝑛

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
−

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2𝑠11 . . 2𝑠1𝑛 1

. . . . .

. . . . .

2𝑠𝑛1 . . 2𝑠𝑛𝑛 1

1 . . 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
*

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑞1

.

.

𝑞𝑛

𝜆

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
= 0 (2.10)

Позначимо зменшуване у рiвностi (16) як R, перший спiвмножник
вiд’ємника — C, а другий спiвмножник — G. Тодi умову максимiзацiї Ла-
гранжа можна записати у виглядi: 𝑅−𝐶 *𝐺 = 0 −→ 𝐺 = 𝐶−1*𝑅. Визначимо
зворотну матрицю до матрицi С i для зручностi позначимо всi її елементи,
крiм останнього стовпця та рядка, 𝑎𝑖𝑗. Елементи останнього стовпця i рядка
будуть однаковими, позначимо їх 𝑐𝑖:
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𝑎11 . . 𝑎1𝑛 𝑐1

. . . . .

. . . . .

𝑎𝑛1 . . 𝑎𝑛𝑛 𝑐𝑛

𝑐1 . . 𝑐𝑛 𝑐𝑛+1

(2.11)

У цiй матрицi
∑︀𝑛

𝑖=1 𝑎𝑖𝑗 = 0;
∑︀𝑛

𝑗=1 𝑎𝑖𝑗 = 0;
∑︀𝑛

𝑖=1 𝑐𝑖 = 1.

Для визначення оптимальної структури портфеля залишається вирi-
шити систему рiвнянь:

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑞1 = 𝑐1 + 𝜓(𝑎11𝑟1 + ...+ 𝑎1𝑛𝑟𝑛)

................................................

𝑞𝑛 = 𝑐𝑛 + 𝜓(𝑎𝑛1𝑟1 + ...+ 𝑎𝑛𝑛𝑟𝑛)

(2.12)

Позначивши 𝑏𝑖 =
∑︀𝑛

𝑗=1 𝑎𝑖𝑗𝑟𝑗, одержимо формулу для визначення
оптимальної частки кожного цiнного папера в портфелi:

𝑞𝑖 = 𝑐𝑖 + 𝜓𝑏𝑖 (2.13)

Визначимо портфель з мiнiмальним ризиком. У портфеля, що характе-
ризується мiнiмальним ризиком, 𝑞𝑖 = 𝑐𝑖, тобто останнiй стовпець зворотної
матрицi 𝐶−1 є структурою портфеля з мiнiмальним ризиком.
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2.3 Постановка задачi i результати роботи

За допомогою даних, взятих iз Всесвiтньої Мережi, а саме - сайту
Варшавської фондової бiржi, створена вибiрка з курсiв акцiй 8 українських
компанiй або компанiй, оперуючих в Українi, за останнi пiвроку.

Назва компанiї грудень 2023 сiчень 2024 лютий 2024 березень 2024 квiтень 2024 початок травня 2024 кiнець травня 2024

Agroton 2.97 2.4 2.95 3.05 3.04 3 3.1

Astarta 29.05 28.55 32.3 29.8 29.1 27.25 27.05

Industrial Milk Company S.A. 10.7 9.04 9.98 10.35 10.05 8.4 8.3

KSG Agro S.A. 1.61 1.6 1.79 1.68 1.53 1.47 1.5

Milkiland 0.66 0.57 0.61 0.61 0.59 0.59 0.59

Kernel 7.3 9.34 10.14 11.5 9.05 10.32 11.16

Ovostar 76.5 72.5 72 74 67 67 69.8

Coal Energy S.A. 1.26 1.04 1.09 1.03 1.05 1.06 1.02

За допомогою алгоритму, реалiзованого на мовi Python, отримано
наступнi результати для портфеля iз мiнiмальним рiвнем ризику:
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ВИСНОВКИ

Темп сучасного життя може потребувати набагато швидшого прийня-
ття рiшень, нiж ранiше. Одним з ключових iнструментiв досягнення цього
пришвидшення може бути автоматизацiя процесу оцiнки ефективностi та
ризику проєктiв. Вiн потребує алгоритмизацiї задач оцiнки, чому присвяче-
на дана робота, i може бути покращений завдяки використанню системи
сповiщень на кшталт Salesforce Triggers, у випадку чого особа, вiдповiдальна
за збiр даних щодо проєктiв, може одразу їх надсилати керiвнику, вiдповiд-
альному за прийняття рiшень, i той отримає готову аналiтику проєкту та
його ризику.

З розглянутих алгоритмiв бiльш зручним є алгоритм сценарiїв завдяки
набагато меншому обсягу iнформацiї, що повинна бути надана користувачем,
досягаючи бажаного пришвидшення.

З методiв пiдготовки сценарiїв найбiльше для здiйснення мети автома-
тизацiї та пришвидшення пiдходить метод Байєса через чiткiшi iнструкцiї
щодо необхiдних дiй для оцiнювання ефективностi та ризику IП.

Також автоматизацiя формування iнвестицiйних портфелiв дасть чи
не бiльший результат з урахуванням темпiв та часових обмежень торгiв на
фондових бiржах, хоча це буде пов’язано з вiдносною важкiстю та незручнi-
стю отримання та вводу даних, що можна частково подолати використанням
api або web scraping для отримання даних.
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ДОДАТКИ

Додаток А
Алгоритм методу сценарiїв

from scipy.stats import norm

class Scenario:
fixedCost = 500
amortization = 100
tax = 0.6
surplus = 200
investment = 2000

def __init__(self):
self.quantity = int(input('Обсяг випуску продукцiї: '))
self.price = int(input('Поштучна цiна: '))
self.variableCost = int(input('Змiннi витрати: '))
self.rate = float(input('Норма дисконту: '))/100
self.numberOfYears = int(input('Строк проєкту: '))
self.probability = float(input('Ймовiрнiсть сценарiю: '))/100

self.NPV = self.computeNPV(self.quantity, self.price,
self.variableCost, self.rate, self.numberOfYears,
self.fixedCost, self.amortization, self.tax,
self.surplus, self.investment)

print('''NPV (чиста поточна вартiсть) даного
проєкту у даному сценарiї становить:''', self.NPV)

def computeNPV(self, Q, P, V, r, n, F, A, T, S, I):
cost = 0
for t in range (n):

cost += ( (Q*(P - V) - F - A)*(1 - T) + A )
/ (1 + r)**(t + 1)

cost += S/(1+r)**n - I
return cost

def computeVariance(self, npv, mean):
return (npv - mean)*(npv - mean)

def computeStandardVariance(scenarios):
standardVariance = 0
NPVs = [scenario.NPV*scenario.probability
for scenario in scenarios]
mean = sum(NPVs)

for scenario in scenarios:
standardVariance +=
scenario.computeVariance(scenario.NPV, mean)
*scenario.probability
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standardVariance = standardVariance ** 0.5

return (mean, standardVariance, standardVariance/mean)

firstScenario = Scenario()
secondScenario = Scenario()
thirdScenario = Scenario()

scenarios = [firstScenario, secondScenario, thirdScenario]

mean,stdVar,varCoef = computeStandardVariance(scenarios)

print('Стандартне вiдхилення становить:', stdVar)

print('Коефiцiєнт вiдхилення становить:', varCoef)

print('Ймовiрнiсть неприбутковостi проєкту:',
norm.cdf(0,mean,stdVar))

print('Ймовiрнiсть прибутку на 50% менше вiд очiкуваного:',
norm.cdf(0,mean/2,stdVar))
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Додаток Б
Алгоритм методу аналiзу дерев рiшень

from scipy.stats import norm

# Розрахунок NPV з урахуванням ставки дисконтування r та
# початкових iнвестицiй inv
def currencyFlowSummation(CF, r, inv):

res = 0
for i in range(len(CF)):

res += CF[i]/(1+r)**(i+1)
return res - inv

# Розрахунок ймовiрностi кiнцевих сценарiїв (сумiсна ймовiрнiсть)
def listProduct(l):

res = 1
for i in l:

res *= i
return res

# Клас, що репрезентує сценарiй, його дохiд, ймовiрнiсть
# та пiдсценарiї
class TreeNode:

def __init__(self, income, probability):
self.income = income
self.probability = probability
self.children = []

def __str__(self):
return 'Tree Node representing a scenario with income '
+ self.income + ' and probability ' + self.probability

years = int(input("Строк проєкту у роках: "))
n = 0
rate = 0.12
inv = 200000

NumberOfScenarios = int(input("Кiлькiсть сценарiїв: "))
Scenarios = []

# Ввести по черзi усi передостаннi сценарiї, кiлькiсть пiдсценарiїв
кожного з них та цi пiдсценарiї, отримано 2 нижнiх поверхи дерева
for i in range(NumberOfScenarios):

NumberOfSubscenarios = int
(input("Кiлькiсть пiдсценарiїв сценарiю: "))
Subscenarios = []
for j in range(NumberOfSubscenarios):

income,probability =
map(float,input("Дохiд i ймовiрнiсть пiдсценарiю: ").split())
newLeave = TreeNode(income,probability)
Subscenarios.append(newLeave)

income,probability =
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map(float,input("Дохiд i ймовiрнiсть сценарiю: ").split())
newLeave = TreeNode(income,probability)
newLeave.children = Subscenarios
Scenarios.append(newLeave)

# Вводити по одному усi сценарiї поверхом вище та кiлькiсть
# їхнiх пiдсценарiїв, поки не дiйдено кореню
while n < years-2:

NumberOfScenarios = int(input("Кiлькiсть сценарiїв: "))
Scenarios = []

for i in range(NumberOfScenarios):
income,probability =
map(float,input("Дохiд i ймовiрнiсть сценарiю: ").split())
newLeave = TreeNode(income,probability)
subNum = int(input("Кiлькiсть пiдсценарiїв даного сценарiю: "))
for j in range(subNum):

newLeave.children.append(Subscenarios[j])
Scenarios.append(newLeave)

Subscenarios = Scenarios
n += 1

npv = 0
stdVar = 0

# Рекурсивний алгоритм, що обчислює NPV по формулi,
# проходячи по дереву
def computeNPV(incomes, probs, node, rate, inv):

global npv

if len(node.children) > 0:
for child in node.children:

computeNPV(incomes+[node.income],
probs+[node.probability], child, rate, inv)

else:
npv += currencyFlowSummation(incomes+[node.income], rate, inv)
*listProduct(probs+[node.probability])

# Рекурсивний алгоритм, що обчислює вiдхилення по формулi,
# проходячи по дереву
def computeVariance(incomes, probs, node, rate, inv):

global stdVar
global npv

if len(node.children) > 0:
for child in node.children:

computeVariance(incomes+[node.income],
probs+[node.probability], child, rate, inv)

else:
stdVar +=
(currencyFlowSummation(incomes+[node.income], rate, inv)-npv)
**2*listProduct(probs+[node.probability])

for i in Scenarios:
computeNPV([],[],i,rate,inv)
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for i in Scenarios:
computeVariance([],[],i,rate,inv)

stdVar = stdVar ** 0.5
varCoef = stdVar/npv

print('NPV проєкту дорiвнює:', npv)

print('Стандартне вiдхилення становить:', "%.3f" % round(stdVar, 3))

print('Коефiцiєнт вiдхилення становить:', "%.3f" % round(varCoef, 3))

print('Ймовiрнiсть неприбутковостi проєкту:', norm.cdf(0,npv,stdVar))

print('Ймовiрнiсть прибутку на 50% менше вiд очiкуваного:',
norm.cdf(0,npv/2,stdVar))
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Додаток В
Алгоритм побудови оптимальної структури порт-
феля

import numpy as np

# Знаходження вiдносного зростання курсу ЦП

def gain(a, b):
return (b-a)/a

# Знаходження середньої прибутковостi ЦП

def meanGain(a):
res = 0
for i in range (1, len(a)-1):

res += gain(a[i-1], a[i])

return res/len(a)

# Знаходження ризикованостi ЦП

def risk(a):
return np.std(a)/np.mean(a)

# Знаходження коварiацiї мiж двома ЦП
# Потенцiйно рiзна довжина вибiрки

def cov(a, b):
ineq = 0

if len(a) != len(b):
difference = abs(len(a)-len(b))

if len(a) < len(b):
ineq = 1
placeholder = np.mean(a)

for i in range(len(b) - len(a)):
a.append(placeholder)

else:
ineq = 2
placeholder = np.mean(b)

for i in range(len(a) - len(b)):
b.append(placeholder)

a_mean = np.mean(a)
b_mean = np.mean(b)

sum = 0
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for i in range(0, len(a)):
sum += ((a[i] - a_mean) * (b[i] - b_mean))

res = sum/(len(a)-1)

if ineq == 1:
del a[-difference:]

elif ineq == 2:
del b[-difference:]

return res

a1 = [2.97, 2.4, 2.95, 3.05, 3.04, 3, 3.1] # Agroton

a2 = [29.05, 28.55, 32.3, 29.8, 29.1, 27.25, 27.05] # Astarta

a3 = [74.3, 87.75, 87.5, 73.2, 44.5, 49.7, 43.45] # FerrExpo

a4 = [10.7, 9.04, 9.98, 10.35, 10.05, 8.4, 8.3]
# Industrial Milk Company S.A.

a5 = [1.61, 1.6, 1.79, 1.68, 1.53, 1.47, 1.5] # KSG Agro S.A.

a6 = [3.24, 3.2, 3.34, 3.35, 3.22, 3.35, 3.31] # MHP S.E.

a7 = [0.66, 0.57, 0.61, 0.61, 0.59, 0.59, 0.59] # Milkiland

a8 = [7.3, 9.34, 10.14, 11.5, 9.05, 10.32, 11.16] # Kernel

a9 = [76.5, 72.5, 72, 74, 67, 67, 69.8] # Ovostar

a10 = [1.26, 1.04, 1.09, 1.03, 1.05, 1.06, 1.02] # Coal Energy S.A.

a=[a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10]

# Побудова матрицi та доповнення вiдповiдно до обмежень

c=[[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1] for i in range(11)]

c[10] = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0]

for i in range(len(a)):
for j in range(len(a)):
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if (i == j):
c[i][j] = 2

else:
c[i][j] = 2*cov(a[i],a[j])

# Побудова оберненої матрицi

inverse = np.linalg.inv(c)

print("Пiдсумкова матриця:")
print()

for i in inverse:
for j in i:

print(round(j,4), end = ' ')
print()

print()
print()

print("Отриманi частки:")
print()

shares = []

for i in range(len(inverse)-1):
shares.append(inverse[i][-1])
print(str(round(inverse[i][-1],4)*100)+'%', end=' ')
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