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Abstrakt

Cilem této préace bylo zjisit vyuzitelnost
simulaci pri vypoctu flexibility cloudu.
Jejim zdkladem je teorie popisujici roz-
dily mezi on-premise a cloudem v IT in-
frastrukture. Z ni pak vychazi prakticka
¢ast, kterd zahrnuje priibéh navrhu, im-
plementace a testovani podpurného expe-
rimetalniho néstroje, ktery je vystupem
této prace. Nastroj podporuje vypocty za-
lozené na binomickém modelu spojené se
simulacemi véetné samotné metody real-
nych opci.

Klicova slova: Reilné opce, Nastroj, I'T
investice, Cloud, On-premise, Java,
Cloud computing, Binomicky model,
Trinomicky model, Flexibilita

Vedouci: Ing. Pavel Napava Ph.D.
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Abstract

The aim of this work was to find out the
usability of simulations in the calculation
of cloud flexibility. It is based on a the-
ory describing the differences between on-
premise and cloud in IT infrastructure.
It is based on the practical part, which
includes the design, implementation and
testing of the supporting experimental
tool, which is the output of this work.
The tool supports calculations based on
a binomial model associated with simula-
tions, including the real option method
itself.

Keywords: Real option, Tool, IT
investments, Cloud, On-premise, Java,
Cloud computing, Binomial model,
Trinomic model, Flexibility

Title translation: Flexibility evaluation
of applications running in a cloud
computing enviroment
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé, kdy se investuje hodné a do vseho, je hodnoceni investic téma,
které stale castéji zazniva pri rozhodovani o investici. Hodnoceni investic
neni jednoduché véc. Kdyz se ale podari spravné stanovit, jak bude priabéh
investice vypadat, tak to muze ¢lovéku nebo firmeé usetrit spoustu financi a
taky casu.

Cilem prace je seznamit se s problematikou hodnoceni investic a na zakladné
téchto informaci navrhnout, implementovat a také otestovat podplrny nastroj,
ktery by nabizel novy zptisob, jak pocitat hodnoceni investic. Navrh cerpa
z jiz existujicich metod a je postaven na pruchodech binomickym modelem a
méla by byt zodpovézena otdzka vyuzitelnosti trinomického stromu namisto
binomického.

Kapitoly teoretické ¢asti jsou vénované srovnani cloudu a on-premise a
déle priblizeni si zékladnich pojmu a vzorci z ekonomie. V kapitolach je
vysvétleno, jak funguje cloud a jaké moznosti nabizi oproti on-premise véetné
srovnani téchto dvou moznosti, dale bude priblizen binomicky a trinomicky
model ocenovani opci, bude predstavena metoda realnych opci a v neposledni
rfadé simulace prichodt binomickym stromem. Kapitoly praktické ¢asti se
pak uz vénuji samotnému navrhu aplikace. Prvni ¢ast bude tvorit analyza
a navrh feseni. Na zdkladé ziskanych vysledki je posléze navrzen podpirny
nastroj. V dalsich kapitolach se pak vénuji pribéhu implementace nastroje.
Na to nasleduje kapitola vénujici se testovani néstroje. Na zavér je kapitola
vénujici se vyhodnoceni, kde se podivime na naplnéni cili prace a moznosti
pripadného dalstho zkoumani.

Motivaci pro mé bylo, ze se muzu sezndmit s né¢im novym a muzu posunout
nékam dal to, co zacali mi predchudci.






Kapitola 2
IT infrastruktura a Cloud Computing

Cloud Computing neni nova véc. Existujei uz nékolik desetileti. Poprvé se
myslenky o dostupnosti vypocetniho vykonu odkudkoliv zacaly objevovat v
60. letech minulého stoleti. Vice se tato myslenka zacala sitit a zpracovavat
az v 90. letech, kdy se poprvé objevuje pojem Cloud computing. Presnéji v
roce 1997 ho pouzil Ramnath Chellappa [2] na své prednésce.

B 2.1 Definice Cloud Computingu

Prenesené muzeme Tici, Ze se v urcitém slova smyslu jedné o sluzbu, ke které
ma pristup kazdy pocitac, ktery ma pristup k siti. Sluzba v tomto pripadé
predstavuje urcitou vrstvu, ve které se skryva software, hardware, datova
ulozisté, databdze a aplikace. Zakaznik, tedy ¢lovék nebo organizace, ktera
bude tuto sluzbu vyuzivat, si podle vlastniho uvazeni a potfeb pronajme
urcity kus samotného hardwaru, nebo pripadné kompletni balik pro spravu
infrastruktury.

Za prvni obecnou definici Cloud Computingu, Ize povazovat definici pora-
denské spolecnosti Gartner, Inc. “Cloud Computing is a style of computing
where massively scalable IT-enabled capabilities are delivered “as a service’ to
external customers using Internet technologies” [3]. Ta ve stru¢nosti 1ikd, ze
Cloud Computing je zptisob sdileni vypocetni kapacity zakazniktim formou
sluzby napric¢ siti. Obdobné, jako spolecnost Gartner, se pokousely i ostatni
spole¢nosti postavit vlastni definici Cloud Computingu. Ditkazem, zZe sestavit
jednoznac¢nou definici se ukazalo byt tézsim tkolem, nez se na prvni pohled
zdalo, je existence desitky dalsich definic, které se v mnohém lisi, ale vSechny
maji spolecnych nékolik zdkladnich principt, zbytek definice se pokazdé lisi
podle potfeb a thlu pohledu autoru definice. Misto jednoznac¢né definice,
na které se spole¢nosti nebyly schopny domluvit, se tak zacaly stanovovat
spole¢né atributy pro vSechny definice, které charakterizuji Cloud Computing
a zaroven ho jednoznacné odlisuji od ostatnich technologii.

Jeden z prvnich, kdo tyto atributy stanovil, byla opét spolecnost Gartner,
Inc. Samoziejmé i definice jednotlivych atributt charakterizujich Cloud Com-
puting se potkaly s protichudnymi nazory, ale i navzdory témto nazorum se
tyto definice povazuji za obecné vychozi vlastnosti Cloud Computingu.

Nakonec bylo definovéno pét zakladnich atributa [4]:

3



2. IT infrastruktura a Cloud Computing

Princip sluzby (Service-Based)

Zakaznik a poskytovatel jsou navzijem jednoznacné oddéleni pomoci
presné definovaného rozhrani, které se nazyva sluzbou. Tato sluzba stavi
technickou stranku realizace pro zdkaznika do postaveni ¢erné skrinky
(black box), kterd ukazuje smérem ven k zakaznikovi pouze rozhrani
pripravené prijimat pozadavky, aniz by bylo nutné se starat o to, jak
je nastroj realizovany uvnitf. Samotny provoz a nastaveni této "¢erné
skiinky"je z pohledu zdkaznika zcela automatické.

Skalovatelnost a elasticita (Scalable and Elastic)

Skalovatelnost dava zakaznikovi moznost upravovat automaticky nebo
ru¢né pozadavky na vykon a kapacitu, kterou aktualné potiebuje a je
schopen vyuzit. Elasticita popisuje schopnost sdilenych prostredkt se pri-
zpusobovat pozadavkim zdkaznika, a to jak smérem dola, tak i smérem
nahoru. Dalo by se Tici, Ze se jedna o strukturu, kterd se automaticky pfi-
zpusobuje podle toho, jak ji zdkaznik vyuziva, do idedlniho vyrovnaného
stavu.

Sdileni (Shared)

Zakladnim kamenem celé sluzby je velmi robustni IT infrastruktura
postavend za ucelem sdileni a uspokojeni potfeb co nejvice zakaznikt.
Infrastruktura je sdilend mezi velkym poctem rtznych zdkaznikt. S
nevyuzitymi zdroji lze libovolné manipulovat a docilit tak co nejvétsi
optimalizace vykonu a vyuziti dostupnych zdroji na maximum.

Placeni za vyuziti (Metered by Use)

Poskytovatel sluzeb sleduje a méri vyuziti zdroji zakaznikem a podle
definovanych modeli pak vypocitava mésiéni sazbu. Vzdycky plati, ze
zdkaznik plati jen za to, co opravdu vyuzil.

Pouzivani prostfednictvim internetu (Uses Internet Technolo-
gies)

Ze samotného nazvu atributu vyplyva, ze jde o to, jak se zdkaznik ke
sluzbé dostane. Zakaznik se ke sluzbé dostane prostrednictvim internetu
a sifovych technologii, jako jsou napriklad protokoly HT'TP a HTTPS.

2.2 Modely sluzeb

Na obréazku 2.1l muzeme vidét Model sluzeb, ktery uvadi rozsah infrastruktury,
kterou v rdamci Cloud Computingu poskytovatelé nabizi zdkaznikim jako
sluzbu. Vybér mame ze t¥i moznych modelt, které jsou zobrazeny v porovnani
s tradiénim modelem infrastruktury (on-premise) na obrazku 2.1}

Tmavé modre zbarvené ¢asti infrastruktury jsou ty, které si zakaznik spra-

vuje ve svém on-premise prostiedi, na druhé strané barvou svétle modrou jsou
zbarveny ty ¢asti, které si zakaznik pronajima v prostfedi Cloud Computingu.
V pripadé, ze ma zédkaznik vsechny ¢ésti infrastruktury u sebe, tedy provozuje
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2.2. Modely sluzeb
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Obrazek 2.1: Model sluzeb Cloud Computingu [I]

on-premise Teseni, tak si musi vSechny potfebné komponenty zakoupit. V
opacném pripadé, kdyz vyuziva sluzbu SaaS, tak nemusi kupovat viibec nic,
protoze si vsechno pronajiméa. Typické véci pro jednotlivé sluzby jsou strucéné
popsany v nasledujich podkapitolach.

B 2.2.1 laaS, Infrastructure as a Service

Infrastruktura jako sluzba je model, ktery vétsinou vyuzivaji firmy, které
se nechtéji zabyvat spravou hardwaru, ale zaroven si samy zajisti software
a jiné potirebné komponenty. Jednoduse receno si zdkaznik timto modelem
pronajimé hardware. Nad samotnym hardwarem nemad zadnou kontrolu a
prakticky vzato nemusi o ném védét vibec nic. Kdykoliv samoziejmé miize
navysovat ¢i ponizovat pozadovany vykon.

B 2.2.2 PaaS, Platform as a Service

Platforma jako sluzba je model, ktery se vyuziva prevazné pro vyvoj
aplikaci a jejich néasledné testovani. Zédkaznik ziskéd pristup k pripravenému
prostiedi, ve kterém muize zac¢it vyvijet a nemusi se zabyvat jinymi vécmi.
Vyhodou je vyrazné snizeni slozitosti samotného vyvoje aplikce. Tato moznost
nabizi skalovatelny vypocetni vykon, ktery je potrebny pro vyvoj jako takovy.

B 2.2.3 SaaS, Software as a Service

Software jako sluzba je model, ktery predstavuje uplny opak on-premise
reSeni. Zakaznik si pronajiméa aplné vSechno od hardwaru az po aplikce. Za-
kaznik nema kontrolu jak nad hardwarem, tak ani nad systémem s aplikacemi.
Predpoklddany je provoz ve webovém prostiedi.

SAAS
(0365)

Applications |

Data

Runtime
Middleware
o/
Virtualization
Servers
Storage

Networking
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2. IT infrastruktura a Cloud Computing

2.3 Vyhody a nevyhody Cloud Computingu

Tak jako vsechno, tak i Cloud Computing mé své vyhody, pro které ho
lidé vyuzivaji, a své nevyhody, pro které ho kritizuji. V nésledujich dvou
podkapitolach si ve stru¢nosti pfedstavime ty nejzndméjsi z nich.

2.3.1 Vyhody Cloud Computingu

ZAidné ¢ malé investice
Jelikoz celd infrastruktura se nachazi u poskytovatele, tak neni potreba

investovat do vlastni infrastruktury. Maximalné se zde mohou nachézet
vydaje na ruzné licence.

ZAidné opakované investice do infrastruktury

V budouctnosti nehrozi opakované investice do novych hardwarovych
komponent, které se vétsinou kazdych 3 az 5 let obnovuji v zavislosti
na podpore vyrobce. U Cloud Computingu se tato starost presouva na
poskytovatele sluzby. Samostny zakaznik se o stav infrastruktury nestara,
pro néj se tvari stile ve stejném stavu.

ZAidné skryté vydaje
Nehrozi, tak jako u on-premise infrastruktury, ze se ndhodné rozbije

disk, ze bude potieba reinstalovat server a dalsi jevy, které se ndhodné
objevuji.

Neni potreba sprava a tudrzba

Veskerou starost o stav, zabezpeceni a hladky béh prebird poskytovatel
Cloud Computingu.

Nezavislost na vlastnich zaméstnancich

S moznosti premistit celou I'T-infrastrukturu k nékomu jinému souvisi
nadbytecnost mit vlastni I'T oddéleni, které by se o infrastrukturu staralo.

Moznost dynamicky ménit kapacitu

Pravdépodobné nejvétsi prednosti Cloud Computingu je moznost dyna-
micky ménit velikost pozadovaného vykonu, tak aby nezlstavala ¢ast
vykonu nevyuzita. Jako ukdzku muzeme vzit obchody, které maji své
webové stranky. Je jasné, ze v 1été bude navstévovat web méné lidi nez v
prosinci o svatcich, a tudiz pouze v prosinci potiebuje vyssi vykon nez
ve zbylych mésicich.

Rychlost nasazeni

Rychlost nasazeni oproti on-premise infrastrukture, kde se musi poridit
vSechny komponenty a nasledné se musi sestavit, je prakticky okamzitéa,
protoze v pronajmuté infrastrukture je uz vSe nastavené a muiize se rovnou
zacit pracovat.



2.4. Shrnuti

B 2.3.2 Nevyhody Cloud Computingu

1. Nékdy vyssi ceny nez za realizaci svépomoci

Mize se stat, ze cena za pronajmutou infrastrukturu mize byt vyssi nez
porizeni a spravovani vlastni infrastruktury, a to hlavné z dlouhodobéjsiho
hlediska u specifickych modeli Cloud Computingu, kde jsou prirazky za
urcité benefity, jako je napt. velmi vysokd dostupnost sluzby.

2. Zakaznikova data jsou uschovana na cizi infrastrukture

I presto, ze data jsou Sifrovana a na serverech poskytovatele jsou pravdeé-
podobné zakaznikova data lépe zabezpecCena, nez by byla na vlastnich
serverech, tak se stale nachézi na cizi infrastrukture, kterou spravuje
nékdo jiny.

3. Zakaznikova data putuji internetem

Nesmime zapomenout, ze data cestuji napii¢ internetem, vicekrat nez
by bylo nezbytné nutné a muze se stat, ze pri vétsim utoku, i presto, ze
jsou zasifrovana, se k nim muze nékdo dostat.

4. Volba hardware a software je limitovana poskytovali Cloud
Computingu

Neni moznost ménit zakladni konfiguraci a nastaveni hardwaru. To
znamena, ze zakaznik nemtize ovlivnit to, jaké aplikace ¢i jaké nastaveni
komponent by chtél, ale musi se prizpusobit nabidce poskytovatele.

5. Nékdy pomalejsi reakéni doba

Jelikoz poskytoval Cloud Computingu se muze nachézet prakticky kde-
koliv na svété a tim padem se kdekoliv na svété nachazi i hardware a
software, ktery nabizi. V disledku mtze dochézet misty k vypadkim ¢i
prodlevam. Je rozdil, kdyz se piipojujete k serveru v Ceské republice z
Ceské Republiky nebo z USA.

. 2.4 Shrnuti

V této kapitole jsme se dozveédéli, co je vlastné Cloud Computing, k Cemu
se pouziva, jaké poskytuje vyhody a nevyhody v oblasti vytvareni IT in-
frastruktury. Tou hlavni vyhodou je schopnost se flexibilné prizptsobovat
aktualnim pozadavkim a minimalizovat tim tak nadbytecné vydaje. Dnes,
kdyz se vytvari I'T infrastruktura, tak se prilis nefesi, jak ji udélat efektivné.
Mnozi nejspi$ ani nevédi, Ze je i jind moznost nez on-premise I'T infrastruk-
tura, a v pripadé, ze védi, ze existuje moznost Cloud Computingu, tak nejsou
schopni porovnat, jakd varianta je pro né vyhodnéjsi a vybiraji na zakladé
jednoduchych nastroji, které nezohlednuji vSechny faktory. Nejvice opomije-
nym faktorem je pravé flexibilita cloudu. Na tuto problematiku uz vznikaji
prace [5] [6] [7] [8], které se zabyvaji pravé tim, jak zohlednit pfi vypoctu
faktor flexiblity. V této praci se ddle budeme zabyvat hledinim a ndvrhem
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2. IT infrastruktura a Cloud Computing

alternativni metody vypoctu zalozené na statistickych metodach. Podklady a
veskeré informace jsem hledal v databazich zavérecnych praci vysokych skol,
piipadné v odborné literatutre v databazich IEEE Xplore a SpringerLink, a to
pod klicovymi slovy cloud, cloud computing v IT, ROA, binomial, flexibility,
statistical method.



Kapitola 3

ResSerSe existujicich zpisobii hodnoceni
flexibility Cloudu pomoaoci statistickych
metod

V predchozi kapitole jsme si definovali, co je Cloud Computing a jaké ma
vlastnosti. V této kapitole se budeme zabyvat hledanim jiz existujich implemen-
taci/zpusobu hodnoceni flexibility Cloud Computingu pomoci statistickych
metod. Vysledek hledani by ndm mél zodpovédét nasledujici otdzky:

1. Jsou né¢jaké statistické metody, které se pouzivaji pro hodnoceni flexibility
Cloud Computingu?

2. Existuje néjaké propojeni mezi metodou Monte Carlo a hodnocenim
flexibility Cloud Computingu?

3. Je mozné vypocitat flexibilitu cloudu pouze pomoci statistické metody?

B 31 Zpusob provedeni reSerse

Pro vyhledani relevatnich a dtvéryhodnych odpovédi byly vyuzity tyto infor-
macni databaze: IEEE Xplore, SpringerLink.

Jako vyhovujici byly oznaceny pouze dokumenty, jejichz plny text byl k
dispozici online a byly psany v jazyce ¢eském nebo anglickém. Dilezitou roli
hral i rok vytvoreni, aby byla zajisténa aktudlnost hledanych praci, tak jako
vyhovujici byly brany pouze ty, které vznikly v roce 2012 a pozdéji. Nalezené
prace byly procteny a ty, které se ukdzaly jako pouzitelné pro tuto préci, byly
pridany do seznamu literatury.

B 3.1.1 Vyhledavani

V ramci vyhledavani byla pouzita tato klicova slova: “statistical method”,
“Monte Carlo”, “Cloud - Cloud computing”, “ROA” “binomial”,
“flexibility”.

Pod klicovymi slovy “Monte Carlo”, “ROA” bylo nalezeno 9 praci, s
tim, Ze ani jedna neodpovidala tématem.
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3. Reserse existujicich zpiisobii hodnoceni flexibility Cloudu pomoci statistickych metod

Pod klicovymi slovy “Monte Carlo”, “ROA”,“Cloud” byla nalezena 1
prace, ktera také neodpovidala tématem.

Pod klicovymi slovy “Monte Carlo”, “flexibility”,“Cloud”, “binomial”
bylo nalezeny 4 préce, z nichz 1 odpovidala tématem.

Pod klicovymi slovy “Monte Carlo”, “flexibility”,“Cloud computing”,
“ROA” byly nalezeny 2 préace, z nichz 1 odpovidala tématem.

Celkem tedy bylo nalezeno 7 praci a z toho 2 se blizily tématu této prace.

B 32 Vyhodnoceni provedené reSerse

Reserse byla provedena s cilem ziskat obecny prehled o realizovanych vyzku-
mech tykajicich se metod hodnoceni flexibility cloudu pomoci statistickijch
metod. Zajimalo nas, zda se uz nékdo o podobné téma zajimal a zda uz néjaka
metoda existuje.

1. Jsou néjaké statistické metody, které se pouzivaji pro hodnoceni flexibi-
lity Cloud Computingu? - Ne.

Existuji metody, které pouzivaji v néjaké ¢asti vypoctu statistické metody,
ale nebyla nalezena zadna cCisté statistickd metoda, kterd by pocitala
flexibilitu cloudu.

2. Existuje néjaké propojeni mezi metodou Monte Carlo a hodnocenim
flexibility Cloud Computingu? - Ano.

Nasli jsme prace, které se zabyvaji flexibilitou cloudu a metodou Monte
Carlo. Metoda Monte Carlo je v téchto pracich pouzivana pro odhad nebo
vypocet nékterych veli¢in naroénych na vypocet normalnim zptsobem,
jedna se napriklad o volatilitu.

3. Je mozné vypocitat flexibilitu cloudu pouze pomoci statistické metody?
- Ne.

Nenalezli jsme zadnou praci, kterd by se zajimala o vypocet flexibility
cloudu pouze pomoci statistické metody. Nepovedlo se ndm najit zdroj
inspirace, jak k tomu pfistoupit, takze jsme se rozhodli, ze pouzijeme
vlastni metodu, ktera je popsana dale 5.2l
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Kapitola 4

Metody hodnoceni flexibility Cloud
Computingu

V této kapitole se seznamime s pojmem flexibilita. Vysvétlime si, co znamena
a co si pod nim predstavit.

B 2.1 Flexibilita

Pod pojmem flexibilita si mtizeme predstavit schopnost se prizptsobovat
zménam. V oblasti I'T to znamena schopnost se prizptsobovat pozadavkim
na vypocetni vykon, pamét a dalsim podobnym parametriim, na které se
zvysuji ¢i snizuji pozadavky v ramci I'T infrastruktury v pribéhu fungovani
spole¢nosti. Spolecnosti, ktera rychle reaguje na probihajici zmény, fikame, ze
je “agilni”. Pojmy agilita a flexibilita se dnes Casto zaménuji. Ten, kdo dnes
je schopny rychle a vhodné reagovat na zmeény, které neustdle probihaji, ma
znac¢nou vyhodu oproti ostatnim.

“V souwvislosti se strategickym investovdnim muzeme flexibilitu definovat jako
schopnost zménit svd rozhodnuti a v redlném case investici rozsirit, ukoncit,
zmeénit vstupy ¢i vystupy, premistit apod., a to s cilem mazimalizovat svij
uzitek z ni.” 7]

B 4.2 Metody zohlediiujici flexibilitu

Bl 4.2.1 Metoda realnych opci

Ve strucnosti zminim a ptiblizim metodu redlnych opci navrzenou v disertacni
praci Pavla Néplavy [5] a diplomové praci Jittho Trnky [6], ktery ji ve své
praci implementoval. Metoda se zabyva vypoctem flexibility Cloudu pomoci
binomického modelu v kombinaci s prodejni a nakupni opci, ktera predstavuje
povyseni ¢i ponizeni pozadovaného vykonu infrastruktury.

Flexibilita cloudu je zde reprezentovana jako binomicky strom, ktery s
vyuzitim parametru volatility reprezentuje budouci vyvoj pozadavki na
zménu systému. Riust pozadavki predstavuje posun z uzlu, ve kterém jsme
smérem nahoru, a v pripadé poklesu pozadavkt smérem dolt.
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4. Metody hodnoceni flexibility Cloud Computingu

B 4.2.2 Metoda Monte Carlo

Poprvé byla pouzita v pripadé tzv. Buffonovy tlohy, coz je uloha tykajici se
geometrické pravdépodobnosti. V obdobi druhé svétové valky byla formulo-
vana a pouzita pii vyrobé atomové bomby J. von Neumannem a S. Ulamem,
kteri resili problém chovani neutront pri pruniku prekazkou.

Princip metody. Metoda je zaloZena na provadéni velkého poc¢tu ndhodnych
experimentl s modelem systému a nasledného vyhodnoceni téchto experi-
mentl. Vysledkem je obvykle pravdépodobnost urcité jevu. Nejcastéji se
pouziva k TeSeni tloh:

1. Urceni hodnoty Ludolfova ¢isla
Vypocet jednoduchych urcitych integrali

Reseni dvojitych integrali

O B2

Reseni systému linearnich rovnic
Presnost a efektivnost metody zavisi na trech faktorech:
1. Kvalité generatoru nahodnych cisel
2. Vybéru racionalniho algoritmu vypoctu
3. Kontrole ziskaného vysledku

Flexibilita cloudu je zde reprezentovana jako simulace ndhodné generova-
nych prichodt binomickym stromem, ktery funguje stejné jako u metody
realnych opci.

Vyhody metody. Vyhodou metody je relativné jednoduché implementace.

Nevyhody metody. Nevyhodou je relativné mala presnost. Pfesnost vypoctu
se da zvysit, ale abychom ziskali vysledek o jeden rad presnéjsi, tak musime
zvysit pocet simulaci minimalné o dva rady.

. 4.3 Zhodnoceni

Predstavili jsme si pojem flexibilita a vysvétlili jsme si roli, jakou hraje pri
rozhodovani béhem vytvareni IT infrastruktury. Chtéli jsme vyuzit metodu
vypoctu zaloZenou na statistickych metodach, ovérit jeji vyuziti pro vypocet
a porovnat jeji vysledky s redlnymi opcemi. Po provedeni reserse a blizsim
seznameni se s tématem jsme nenasli zadny zdroj inspirace. Proto jsme se
rozhodli, ze zkombinujeme binomicky strom a simulaci rtiznych prichodt
timto stromem. To ndm umozni zamérit se bud na optimistické, nebo pe-
simistické scénafe. V této prace se budeme déale vénovat metodé realnych
opci a navazeme na prace, které se této problematice vénovaly. V nasledujici
kapitole si povime, jakym zptisobem na metodu realnych opci navazeme a
jak ji rozsitime.
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Kapitola b

Simulace priichodii binomickym stromem

V prvni fadé si pfedstavime binomicky model pfi vypoctu realné opce, uka-
zeme si, jak cely postup vypada a jak probihd samotny vypocet opce. V druhé
Casti této kapitoly si ukazeme, jakym zptusobem zkombinujeme binomicky
strom a simulaci riznych priichodd timto stromem. A nakonec si povime néco
o trinomickém stromé, ktery jsme ptivodné zvazovali také zaimplementovat,
ale z casovych duvodu jsme to nakonec neudélali.

B 51 Binomicky model pfi vypoctu realné opce

V této kapitole si definujeme binomické model pro vypocet hodnoty opce,
ktery je pro praci jakymsi zakladem, na kterém bude postaven cely vypocet.
Predstavime si zde vsechny dilezité vzorce, které budou potieba. Binomicky
model je jednim z nejjednodussich modeld ocenovani opci. Model poskytuje
pomérné presné vysledky s vyuzitim jednodussich postupt nez jiné presnéjsi
modely. Pro popis binomického modelu byly pouzity préace [6] [9] [7] [10] []].
Pro pouziti binomického modelu je nutné splnit predpoklady pro jeho pouziti.
Predpoklady pro pouziti jsou nasledujici:

1. Nelze dosdéhnout bezrizikového zisku

2. Platnost zdkona jedné ceny - Aktiva, kterd maji v budoucnu stejnou
cenu, ji musi mit i dnes

3. Existence dokonalych trht - Trhy, kde neexistuji transakéni naklady,
dané ¢i omezeni na kratkodoby prodej

4. Vymosy aktiv jsou rovny bezrizikové sazbé
Podle typu délime opce na dva typy [6]:

8 Kupni - Kupujici ma pravo koupit podkladové aktivum za stanovenou
cenu

B Prodejni - Prodavajici ma pravo prodat podkladové aktivum za dohod-
nutou cenu
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5. Simulace priichod(i binomickym stromem

Podle doby délime opce na dva typy [6]:

8 Furopska - opce muze byt uplatnéna pouze v den expirace

B Americka - opce muze byt uplatnéna kdykoliv od upséni opce az do
doby expirace

Binomicky model je postaven na tom, Ze cena podkladového aktiva S v
case T; nabyva dvou riznych hodnot, a to bud S}, pokud cena aktiva vzrostla,
nebo S{l, pokud cena klesla. Pravdépodobnosti rustu a poklesu se pritom v
case neméni. Vyvoj spotové ceny podkladového aktiva dle modelu ilustruje
obrézek

—

S -

_ ﬁ/
N N\
=g

Sddd

Obrazek 5.1: Vyvoj ceny podkladového aktiva dle binomického modelu [autor]

V uvedenych vzorcich jsou pouzity nasledujici parametry:

® ¢ : Index rustu
B d : Index poklesu

B ¢ : Zéklad ptirozeného logaritmu
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5.1. Binomicky model pri vypoctu realné opce

® S : Spotova cena

® X : Realiza¢ni cena

® 7 : Bezrizikova trokova mira

m T : Cas zbyvajici do expirace

B8 n : Pocet obdobi v ¢ase zbyvajicim do expirace

8 ¢ : Mira volatility vyjadrend smérodatnou odchylkou
® p : Pravdépodobnost riustu

® (1 —p) : Pravdépodobnost poklesu

® (), : Vnitini hodnota kupni opce (call) na konci 1. obdobi pro piipad
rastu

® (Cy : Vnitini hodnota kupni opce na konci 1. obdobi pro pripad poklesu

® P, : Vnitini hodnota prodejni opce (put) na konci 1. obdobi pro pripad
ruastu

8 P, : Vnitini hodnota prodejni opce na konci 1. obdobi pro ptipad poklesu

C : Hodnota evropské kupni opce

® P : Hodnota evropské prodejni opce

(Ci)p @ I-t4 vnitini hodnota americké kupni opce v obdobi n

(P;)p : I-té vnitini hodnota americké prodejni opce v obdobi n

Aby bylo mozné vyvoj spocitat, je potieba nejdrive znat hodnotu u a d.
Pro ty plati:

w=etVu (5.1)

d=e V% (5.2)

Jelikoz pokles a nasledny rist musi skoncit ptivodni hodnotou, musi platit
také:

w-d=eVa VT =0 =1 (5.3)

Pro vypocet hodnoty opce je dale nutné znat pravdépodobnost ristu p a
pravdépodobnost poklesu (1 — p):
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5. Simulace priichod(i binomickym stromem

T
(1+r)n —d
=7 5.4
p g (5.4)
T
(I+7)n —u
l-p=—-7""—"—- 5.5
p T (5.5)
Pro které plati, ze:
pt(1l-p)=1 (5.6)

Pro vyhodné uplatnéni opce musi byt jeji vnitini hodnota vétsi nez nula.
V opacéném pripadé je jeji hodnota nulova, protoze opce nebude uplatnéna. Z
tohoto duvodu se ve vzorcich vyuziva funkce max(z,0), kterd vraci 0, pokud
by bylo x zdporné.

Pro vnittni hodnotu kupni opce na konci prvniho obdobi plati:

Cy =mazx((u-S)—X,0) (5.7)
Cq=mazx((d-S)— X,0) (5.8)
Pro vypocet vnitini hodnoty prodejni opce na konci prvniho obdobi je

tfeba prohodit S a X:

P, =max(X — S - u,0) (5.9)
P;=mazx(X —S-d,0) (5.10)

Pro hodnotu evropské kupni opce pro n obdobi pak plati:

1 = n! , , 4 ,
=) —p-(1-p)" " cut - d" - X
C EE ;z’"(n—i) p' - (1—-p) maz(S - u ,0)
(5.11)
Analogicky pro hodnotu evropské prodejni opce pro n obdobi plati:
_<1+7’)n :Oll(n_l) p p max u ,
(5.12)

Pro vypocet hodnoty americké opce je potieba prochazet rekurentné bino-
mickym stromem zpét, kde i-t4 hodnota (pro i = 1...n) uzlu v obdobi n je
rovna vnitfni hodnoté kupni opce:

(Ci)pn = maz(S - ul - dv T — X,0) (5.13)
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5.2. Simulace priichodii binomickym modelem

a i-t4 hodnota uzlu v periodé n — 1 se pak pro americkou opci pocita dle
vzorce:

1
(Ci)n—1=max | ———— - (p- (Ci)n + (1 = p) - (Cit1)n), maz((Si)n-1 — X,0)
A+
(5.14)
Stejny princip plati i pro vnitini hodnotu americké prodejni opce:
(P)p = mazx(X — S-u-d"" — X,0) (5.15)

a i-td4 hodnota uzlu v periodé n — 1 se pak pro americkou prodejni opci
pocita dle vzorce:

(Pi)n—y = maz | === - (p- (B)n + (L= p) - (Piy1)n), maz(X = (Si)n-1,0)

(5.16)

B 52 Simulace prichodii binomickym modelem

7 metody redlnych opci pouzijeme tvorbu binomického modelu, hodnota
flexibility v podobé celkovych usetrenych nakladi pak bude ziskana prave
pomoci simulaci riznych scénéftt nad vytvorenym binomickym stromem.
Priklad binomického modelu se znazornénymi prichody zobrazuje obrazek
5.2l

Moznou modifikaci je pouziti trinomického modelu namisto modelu bi-
nomického a nad nim provadét simulace. Pro ovéreni spravnosti vypoctu
pouzijeme scénare, které vychazi z jiz existujicich praci a na kterych tedy lze
oveérit spravnost samotného vypoctu.

Zelenou barvou je vyobrazen optimisticky prichod a naopak ¢ervenou
barvou je vyobrazen pesimisticky pruchod. Tyto priklady predstavuji jednu z
mnoha moznych simulaci v zavislosti na velikosti binomického stromu. Cilem
je simulacemi prichodi binomickym stromem zahrnout do vypoctu variabilitu
budoucich zmén, protoze nelze predem fici, které zmény nastanou a které
nenastanou. Tento zpiisob vypoctu bere v potaz celou mnozinu situaci, které
mohou nastat.

Mensi nevyhodou je omezeni metod vychazejici z toho, ze zména mezi
jednotlivymi irovnémi binomického stromu je omezena, to vyplyva ze samotné
metody realnych opci.

B 53 Trinomicky strom

V této podkapitole si priblizime pojem trinomicky model ocenovani opci,
ktery se nabizi jako alternativa k binomickému modelu. Oproti binomickému
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5. Simulace priichod(i binomickym stromem

S.uuu

S.uu
Su

b Sud
Su

S.dd

Obrazek 5.2: Simulace optimistického a pesimistického priichodu stromem [autor]

modelu nabizi dalsi scénér, ktery muze nastat. V binomockém modelu mohou
nastat scénare - povyseni pozadavkd nebo ponizeni, v trinomickém modelu
muze nastat jesté treti scénaf - pozadavky zlistanou stejné, nezvysi se ani
se nesnizi. To by ndm umoznilo generovat presnéjsi simulace a celkové by
vysledek mél byt presnéjsi, nebot zahrnujeme moznost nicnedélani. K popisu
trinomického stromu byly pouZity tyto zdroje [9].

B Binomicky vs Trinomicky model

Pokud se blize podivame na binomicky a trinomicky model ocenovani opci,
tak si mtizeme vsimnout, ze ze dvou krokid binomického modelu se stane
jeden krok v modelu trinomickém. Vztah mezi binomickym a trinomickym
modelem je znidzornén na obrazku |5.3
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5.4. Zavér

Vnitini hodnota evropské kupni (call) opce je obdobné jako u binomického
modelu:

C = maz(0,S; — RC) (5.17)
presnéji

Cy = maz(0,uS — RC) (5.18)

Cp, = max(0,S — RC) (5.19)

Cy = max(0,dS — RC) (5.20)

Obrazek 5.3: Vztah binomického a trinomického modelu [autor]

B 5.4 zaver

V teoretické ¢asti prace jsme se seznamili s problematikou hodnoceni flexibility
cloudu a s metodami, které se vypoctem hodnoty flexibility zabyvaji. Pred-
stavili jsme si zdkladni myslenky binomického modelu a vzorce potrebné k
vytvoreni binomického modelu. Rekli jsme si vyhody a nevyhody jednotlivych
metod.

Predstavili jsme si simulace riiznych prichodt binomickym modelem, kte-
rymi se budeme dale zabyvat v praktické ¢asti této prace.
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Kapitola 6

Analyza a navrh reseni

V této kapitole se podivame na samotny ndavrh podptrného nastroje. V prvni
rade se podivame na funkéni pozadavky definované zadanim. Po shrnuti
pozadavku si priblizime navrh implementovaného nastroje. Na to navazuje
popis datové struktury a vyreSeni grafického rozhrani nastroje. Predposledni
kapitola se vénuje generovani reportli a na samotny zavér kapitoly je popsana
pouzita technologie.

B 6.1 cie prace

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat podpurny nastroj, ktery by
pro vypocet hodnot IT investic vyuzival simulaci a na jejich zakladé ziskaval
vyslednou hodnotu flexibility cloudu 5.2l Jedna se primérné o experimentalni
aplikaci z toho duvodu, zZe nebylo predem jasny, jaké vysledky dostaneme a
slo hlavné o to zjistit, zda je mozné pro vypocet hodnot IT investic vyuzit
simulace. Prace stavi na zékladé jiz existujicich praci [5] [6], z kterych vyuzila
zédklad, na kterém postavila novou metodu vypoctu hodnoty IT investice.
Cilem bylo vyvinout funkéni nastroj, ktery nabizi alternativni zpiisob vypoctu
hodnoty IT investice vedle metody redlnych opci. Nez prejdeme k samotnému
navrhu, tak je potfeba si vyspecifikovat funkéni pozadavky.

B 6.2 Analyza pozadavki

V této casti se podivame na pozadavky, které byly kladeny na podptrny
nastroj, samotné pozadavky muzeme rozdélit na funkéni, pozadavky na
funkénost aplikace, a nefunkéni, které se tykaji véci jako je vykon a vzhled
nastroje.

B 6.2.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky byly specifikovany na samotném zacatku a jedna se o
tyto:

1. Binomicky model - Hlavnim funkénim narokem, ktery byl po aplikaci
vyzadovan, je pozadavek vyuzit pro vypocet binomicky model. Binomicky
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model ma jasné definované vzorce, které jsou zminény v sekci 5.1/ a na
zékladé kterych se konstruuje binomicky strom, ktery se pak vyuziva pro
dalsi vypocty.

2. Vypocet hodnoty IT investice - Mimo obecné redlné opce musi
aplikace podporovat také vypocet rozvoje vnitinich hodnot a celkové
hodnoty IT investice. Pro vypocet této metodiky je nutné pouzit opci s
paméti zminénou v pracich [5] [6].

3. Generovani reporti - Jako dilezita ¢ast bylo nakonec pfidano i gene-
rovani jednoduchych report.

B 6.2.2 Nefunkéni pozadavky

Funkéni pozadavky byly specifikovany na samotném zacatku prace a jedna se
o tyto:

1. Desktopova aplikace - Prioritnim nefunkénim pozadavkem je pouzi-
telnost nastroje, proto se ma jednat o desktopovou aplikaci.

2. Neomezujici rychlost vypoctu - Rychlost provedeni vypoctu a odezvy
by neméla byt prilis vysoka, aby se nestala omezujici podminkou. Nejednd
se vsak o prioritni pozadavek.

B 6.3 Navrh

Na zakladé ziskanych informaci z praci [6] [I11] byla navrzena zakladni struk-
tura aplikace tak, ze nastroj bude podporovat vypocet zalozeny na simulacich
pruchodt binomickym stromem a jako vedlejsi moznost bude podporovat
vypocet pomoci metody realnych opci.

B 6.3.1 Datova struktura

V prvni fadé bylo dilezité najit datovou strukturu, ktera by dokézala ucho-
vavat parametry a dilezité mezivypocty pro spravné fungovani aplikace. U
pouzité struktury bylo dilezité, aby dokazala béhem vypoctu uchovavat data
o pruchodnosti uzlid a dalsi informace potiebné pro generovani stanovenych
reportil a zaroven aby byla pouzitelnd pro implementaci vedlejsi metody
realnych opci. Po kratké tivaze byla vybrana struktura, kterou navrhl a pouzil
Véclav Trnka ve své diplomové praci [6]. Jednd se o orientovany graf, ve
kterém si jednotlivé uzly uchovavaji reference na vsechny uzly v nejblizsim
okoli. Datova struktura je vidét na obrazku 6.1 Tato struktura je nejen
vhodné ke klasickému vypoctu metody realnych opci, ale dé se zaroven pouzit
jako nosi¢ informaci, jako je priichodnost uzli pii simulacich, ke kterym jinak
samotnd datova struktura neni prilis potteba.

Kazdy uzel, jak je z obrazku vidét, ma celkové Sest referenci na okolni uzly.
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Upper
A
Upper UpperParent
A Right
v
Upper UpperFParent Mode
A rY
¥ Left
UpperParent Node
ry Right
v h 4
Mode Node
A A
Y Left
BottomParent Node
ry Right
v v
Bottom BottomParent Node
rY
¥ Left
Bottom EottomParent
v
Bottom

Obrazek 6.1: Datovd struktura [autor]

UpperParent slouzi jako oznaceni pro referenci na uzel, ktery je hornim
predchidcem aktudlniho uzlu. Reference je pouzivana predevsim pro
schopnost prenaset seznam anuitnich splatek.

BottomParent oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim predchud-
cem aktudlniho uzlu. Slouzi ke stejnému tcelu jako reference na horniho
predchudce.

Right oznacuje referenci na uzel, ktery je hornim néslednikem aktualniho
uzlu.

Left oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim naslednikem aktudlniho
uzlu.

Upper je rerefence na uzel, ktery se nachazi primo pod aktualnim uzlem
a slouzi k prechodim mezi jednotlivymi drovnémi.
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6. Bottom je reference, ktera ukazuje na uzel, ktery se nachazi pfimo nad
aktualnim uzlem, a je tedy opakem reference Upper.

B 6.3.2 Simulace

Samotny vypocet metody zalozené na simulacich prichodd vyuziva imple-
mentovanou datovou strukturu jako opérny zdklad. Dilezitou ¢asti je zpusob
zajisténi spravného generovani cest binomickym stromem, proto byl navrzen
jednoduchy zpiisob, jak generovat nahodnéa cisla, tak aby se dalo ovlivnit,
zda budou spiSe pozitivni nebo negativni. Zptsob, jak toho bylo docileno, je
priblizen v nésledujici sekci [6.3.3.

Vstupni parametry byly stanoveny na zékladé existujicich praci [6] [I1] [5]
Parametry vstupujici do vypoctu:

® Pocateéni investice do on-premise infrastruktury - Cena, kterou
musime zaplatit na zacatku projektu za on-premise infrastrukturu

® Nizka anuita - Predstavuje poplatky za navyseni vykonu on-premise
infrastruktury v podobé mensich vylepSeni (pamét, software, ...)

® Stredni anuita - Predstavuje poplatky za navysSeni vykonu on-premise
infrastrutury v podobé drazsich vylepseni (ulozisté, procesor, ...)

B Vysoka anuita - Predstavuje poplatky za navyseni vykonu on-premise
infrastrutury v podobé hodné velkého navyseni vykonu (servery, pocitace,

»

B Pocateéni investice do cloudu - Cena, kterou musime zaplatit za
pocatecni konfiguraci infrastruktury v cloudu

# Cena poplatku za zménu cloudu - Poplatek za navyseni vypocetniho
vykonu v cloudu

B Bezrizikova trokova mira

® Volatilita - Uroven proménlivosti trhu, é¢im vyssi volatilita je, tim vice
a Castéji se trh méni a je méné stabilni

® Doba zivotnosti projektu
# Pocet obdobi
#8 Pocet simulaci

V prubéhu simulace si neseme list, do kterého ukladame poplatky za on-
premise, protoze se musi odepisovat postupné a nejedné se tedy o jednorazovou
akci jako v pripadé cloudu. To znamend, ze v pripadé, zZe se posouvame do
arovné, kterou jsme jesté nenavstivili, tak do tohoto listu pridame odpovidajici
hodnotu anuity. S timto listem mutzeme vypocitat vzdy v aktudlnim uzlu
hodnotu ndkladi na on-premise. Vypocet hodnoty nakladt na cloudové feseni
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infrastruktury je jednoduchy, jedna se o jednordzovou akci, takze v aktualnim
uzlu vzdy snizime nebo povysime cenu za cloud. S témito dvéma hodnotami
uz mizeme jednoduse dopocitat rozdil v ndkladech jejich rozdilem.
Hodnoty za cloud neni potieba pri samotnych simulacich pocitat, protoze se
nachézi v datové strukture, kde se pfi jejim vytvareni automaticky dopocitavaji
a pri simulaci uz jenom ¢teme pripravenou hodnotu. Vysledné diskontované
vnitini hodnoty se cestou scitaji, az nam ke konci vyjde jedno ¢islo, které
urcuje celkovy rozdil nékladt na cloud a on-premise IT infrastrukturu a
které je ulozeno jako vysledek prvni simulace. Tento proces se opakuje podle
poctu na zac¢atku zvolenych simulaci. Po skoncéeni vSech simulaci probéhne
vypocet aritmetického priuméru nad mnozinou vysledkia simulaci a tim ziskame
informaci o tom, kolik primérné usetrime pti pouziti cloudu na celkovych

nakladech.

B 6.3.3 Generovani priichodii

Aby prichody binomickym stromem zohlednovaly realnou situaci, byl navrzen
zplusob jak generovat ndhodné prichody stromem tak, aby priachody byly
ovlivnény volatilou. K tomu byly pouzity pravdépodobnosti ristu a poklesu,
k jejichz vypoctu je potfeba pravé zminované volatility. Samotny proces
rozhodovani, zda se z daného uzlu posuneme smérem nahoru nebo dolu, se
pak sklada ze dvou kroki, prvnim je vygenerovani ndhodného ¢isla mezi 0 -
1, krokem druhym je rozhodnuti, zda vygenerované ¢islo je vétsi nebo rovno
rozdilu 1 a pravdépodobnosti ristu. Pokud tato rovnost plati, tak se z daného
uzlu posuneme smérem nahoru, v opa¢ném pripadé se posuneme smérem
doli. Tim méame zajisténo, ze zména volatility bude ovliviiovat, zda budou
cesty vice pozitivni ¢i negativni.

B 6.3.4 Grafické rozhrani

Hlavni a prakticky jedinou ¢ast grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
tvori dva formulafe. Jeden umoznujici zadavat vstupni parametry pro hlavni
metodu vyuzivajici simulace a druhy pro vedlejsi metodu redlnych opci.
Celé rozhrani je velmi jednoduché a intuitivni. GUI neni stéZejnim bodem
hodnoceni, jelikoz lo v prvni fadé o funk¢nost a pouzitelnost nastroje, grafické
uzivatelské rozhrani bylo implementovano hlavné z davodu jednoduchého
vkladani vstupnich parametri pro vypocet.
Vzhled uzivatelského rozhrani 1ze vidét na obréazcich 6.2l a 6.3l

B 6.3.5 Generovani reportii

Pro ziskani vice informaci bylo rozhodnuto, Ze by nastroj mél generovat
jednoduché reporty, ve kterych by byla zobrazena priichodnost jednotlivymi
uzly. Na tom je velmi dobfe vidét porovnani mezi pozitivnimi a negativnimi
cestami stromem. Reporty se generuji ve formétu xlsx pro Microsoft Excel.
Vybran byl pro jednoduchost reprezentace stromové struktury. U metody
zamérené na simulace se generuji reporty pozorujici prichodnost uzli z
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|| Simulace | Real option |

Initial on-premise fee

Regular annuity 0-9

Larger annuity 10-19

Large annuity 20-29

Initial cloud fee

Volatilita

Interest rate

Life time of project

Time steps

| |
| |
| |
| |
| |
Regular cloud fee | |
| |
| |
| |
| |
|

Number of simulations |

Calculate

Result | |

Obrazek 6.2: GUI pro metodu zalozenou na simulacich [autor]

ruznych thla (UpperParent, BottomParent, Right, Left), jedna se bud o
to kudy do uzlu cesta prisla, nebo odesla. Zatimco u metody realnych opci
se generuje report zobrazujici strom, v jehoz zac¢atku se nachézi vysledna
hodnota flexibility neboli vysledek této metody.

Jak takovy report vypadd, mizete vidét na obrazku

B 6.4 Pousita technologie

Pro vyvoj a implementaci nastroje byl zvolen objektové orientovany pro-
gramovaci jazyk Java. Diivod pro¢ jsem si zvolil pravé Javu byl ten, ze se
jedna o jeden z nejpouzivanéjsich a nejpopularnéjsich jazyku a zaroven je to
uzivatelsky privétivy programovaci jazyk. Pfednosti Javy je jeji prenositelnost,
kterd umoznuje pouziti programii na riznych operac¢nich systémech.
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Simulace | Real option |

Initial on-premise fee | |

Regular annuity 0-9 | |

Larger annuity 10-19

Large annuity 20-29

Initial cloud fee

Volatilita

Interest rate

Life time of project

| |
| |
| |
Regular cloud fee | |
| |
| |
| |
| |

Time steps

Calculate real option value

Result |

Obrazek 6.3: GUI pro metodu redlnych opci [autor]

156
398
853 1440
1927 2715
4174 4998 5200
9240 8943 8351
20508 15092 12596 10773
45344 I} 22503 16718 13778
0 24595 18373 15175 13202
0 13588 13203 12429
0 7393 9253 9567
o 4069 6022
0 2277 3505
o 1216
0 641
0
0

Obrazek 6.4: Ukazka reportu - pocet cest vedoucich do aktudlniho uzlu ze
spodniho predchudce [autor]

27



28



Kapitola 7

Implementace

Po kapitole, ktera se vénovala obecnému navrhu podpirného nastroje, se
presouvame ke kapitole, ve které je postupné popsan postup implementace
tak, jak probihala krok po kroku az k vyslednému produktu. Pti této cesté
jsou priblizeny i problémy, které bylo nutné béhem implementace resit a
jakym zptsobem ovlivnily dal$i postup v implementaci.

B 7.1 Pribéh implementace

V této sekci se podivame krok po kroku na to, jak postupné probihala
implementace. Jako zaklad, na kterém byl nasledné implementovan cely
néstroj, byl pouzit kéd sklddajici se z [12] a [13] z GitHubu, kde se nachézi pod
“GNU General Public License v3.0”, které dohromady tvofi jeden program,
ktery pocitd hodnotu evropské/americké opce. Tento kéd byl pouzit jako
zaklad prace s tim, Ze Cast zabyvajici se vypoctem hodnot opci byla cela
prepsana a Cast zabyvajici se generovanim stromii byla pozménéna podle
potfeb. V navaznosti na to byl implementovan algoritmus pro vytvoreni
binomického rekombina¢niho modelu, vypocet vnitinich hodnot uzlt a prvni
pokusy o simulace. Ukazalo se, Ze je potfeba k simulacim pristoupit trochu
jinak a ze vytvaret binomicky strom vpodstaté neni potieba. Aby se vyuzil
jiz naimplementovany algoritmus, ktery vytvarel binomicky model a pocital
vnitini hodnoty, tak bylo rozhodnuto dodélat posledni ¢ast pro vypocet
metodou realnych opci, a to zpétny priuchod stromem, diky ¢emuz podpurny
nastroj kromé metody zalozené na simulacich nabizi také klasicky vypocet
metodou redlnych opci. Pro vypocet zaloZeny na simulacich byl navrzen
novy algoritmus, ktery pouze simuluje prichod stromem. Ten pocita vSechny
potrebné hodnoty v redlném case a tak nutné nepotifebuje celou stromovou
strukturu, do které by ukladal mezivypocty. V ramci prace byla tato struktura
jiz drive naimplementovana a tak byla aspon ¢astecné vyuzita jak na ukladani
nékterych mezivypoctl, tak na ukladani informaci pro generovani reportu.
Na zavér bylo vytvoreno jednoduché GUI pro snadné zadavani vstupnich dat.
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B 7.1.1 Sestaveni stromu

Pro sestaveni stromu byl vyuzit algoritmus z kédu [12], ktery vytvarel ne-
rekombina¢ni binomicky model pro ocenovani opci. Algoritmus byl upraven
tak, aby vysledny binomicky model byl rekombinac¢ni a obsahoval vSechny
potiebné reference. Nad takto vytvorenou strukturou uz bylo mozné zacit
provadét operace pro nastaveni vychozich parametri a nésledny vypocet
vnitinich hodnot jednotlivych uzla.

B 7.1.2 Vypoéet hodnoty IT investice

K vypoctu hodnoty IT investice se nejprve pristoupilo stejnym zptisobem
jako v metodé realnych opci, k tomu byla potifeba implementovana struktura
binomického modelu, kterd umoznovala uchovavat informace o vSech moznych
cestach do kazdého uzlu pro stanoveni hodnoty nédklad on-premise, veskeré
anuity se ukladaji do “ArrayListu”, ktery obsahuje dalsi “ArrayListy”, jejichz
pocet odpovidd poctu vSech vedoucich cest do daného uzlu. To odpovida
rozvoji “Pascalova trojuhelniku”, coz znamenad, Ze pro kazdou dalsi tiroven se
zvysuje celkovy pocet cest do daného uzlu. To zapricini, ze od urcité tirovné
je vypocet pamétové neudrzitelny a je tedy z tohoto hlediska omezeny.

Tento zplsob se ukazal jako nevhodny, protoze nechceme simulovat pru-
chody nad stromem, kde jsou spocitany vnitini hodnoty zohlednujici vsechny
mozné cesty pro dany uzel. Proto byl vypocet vnitini hodnoty presunut
dovnitt simulaci, nebof ji poc¢itame tak, aby zohlednovala pouze cestu, kterou
prochazime, to znamena, Ze nepotfebujeme seznam vsech anuit v kazdém
uzlu, nebof nam stac¢i pouze jedna a to ta, kterd odpovida cesté, kterou
simulujeme.

Pivodni ptistup byl zanechan a vyuzit pti vypoctu klasické metody redlnych
opci.

B 7.1.3 Vypoéet hodnoty opce

Vypocet hodnoty opce byl doimplementovan jako vedlejsi ¢ast prace, aby
program za prvé nabizel i klasickou metodu realnych opci pro porovnani a za
druhé, aby se vyuzila jiz naimplementovana struktura binomického modelu.
Jedna se o zpétny prichod stromem, pri kterém je vypocitana vysledna
hodnota opce. Podrobnéjsi popis vypoctu lze najit v pracich [5], [6], [11].

B 7.1.4 Simulace

Klicovou ¢asti pro metodu zalozenou na simulacich bylo urcit, jakym zpiiso-
bem se budou pruchody generovat. Pri prvnim pokusu bylo ke generovani
pristoupeno tak, ze se ndhodné generovala c¢isla mezi 0 a poctem vsech
existujich cest binomickym modelem, ktery odpovida hodnoté

2" (7.1)
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, kde n se rovné poc¢tu obdobi, na ktera je binomicky model rozdélen. Takto
ziskané Cislo se nasledné prevedlo na pole bitii a podle bitti se rozhodovalo,
jakym smérem se z daného uzlu ma jit dal, presnéji pro 0 smérem doli, pro
1 smérem nahoru. Takto generované prichody se zdaly zprvu jako idealni
FeSeni, jenze se ukdzalo, Ze to vlastné neni Uplné to, co jsme chtéli, protoze
bylo potieba, aby se po kazdém kroku znovu rozhodovalo, kudy se pujde,
a u takto generovanych cest bylo takovéto rozhodnuti jen jedno a vytvorila
se naraz cela cesta. Dale se ukdzalo vhodnym mit moznost ovlivnit, zda se
budou generovat spise pozitivni nebo negativni cesty.

V novém piistupu jsme se rozhodli pristoupit k samotné generaci trochu
jinak, uz se negenerovaly celé cesty najednou, ale postupné se generovaly
krok po kroku. To znamend, Ze se pii pfesunu vygenerovalo desetinné ¢islo
mezi 0 - 1, které se zaokrouhlilo, a na zakladé toho se rozhodlo, zda se
posunout do horniho nebo spodniho néaslednika. Tento proces se opakoval
u kazdého posunu. Abychom byli schopni ovlivnit, zda se budou generovat
spise pozitivni nebo negativni cesty, tak se do procesu generovani zapojila
volatila v podobé pravdépodobnosti ristu, kterd je schopna posouvat hranice
pro zaokrouhlovani. Vzorec lze vidét nize.

n >=1—tree.getP(); (7.2)

Na levé strané proménnd “n” predstavuje vygenerované desetinné ¢islo mezi
0 - 1 a na strané pravé “1 - tree.getP();” predstavuje novou hranici, od které
se zaokrouhli vygenerované ¢islo na 1. Vznika tak, Ze se od jednicky odecte
pravdépodobnost rastu, ¢imz ziskdme hodnotu, od které se vygenerované
¢islo zaokrouhli na 1 a ptjde tedy o posun smérem nahoru.

B 715 Gul

Pro intuitivni zadavani vstupnich parametra bylo vytvoreno tplné jednoduché
uzivatelské rozhrani, které lze vidét v sekci[6.3.4l Jedinym smyslel rozhrani je
predat uzivateli parametry programu pro vypocet.

B 7.1.6 Generovani reportii

Reporty byly pridany, aby bylo mozné ziskat informace, které by se mohly
v nékterych pripadech hodit. VSechny reporty jsou generovany ve formatu
xlsx pro “Microsoft Excel”. V pripadé metody zalozené na simulacich se
generuje sesit, ve kterém jsou ¢tyri strany, na kterych se nachazeji stromové
struktury reprezentujici binomicky model a jeho jednotlivé uzly, ¢isla uvedena
na mistech uzla pak rikaji, jaka byla prichodnost uzlem v daném sméru.
Prichodnost se pocita ze Ctyr sméri, a to jako mnozstvi cest prichozich ze
spodniho nebo horniho predchidce a mnozstvi cest odchozich do spodniho
nebo horniho néaslednika.

Pro ukladani informaci ohledné priichodt jednotlivymi uzly béhem jednot-
livych simulaci se pithodné vyuzila jiz naimplementovana struktura binomic-
kého stromu, kterd je v pozadi a lze do ni tedy ukladat informace tohoto
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typu, jelikoz se po skonceni jedné simulace neztraci a zustava v pozadi po
celou dobu vypoctu. Po posledni provedené simulaci se pouze provede jeden
pruchod stromem, pti kterém se ulozené informace o pruchodnosti zapisi do
“Excelovského” souboru.

V pripadé vedlejsi metody realnych opci se generuje “Excelovsky” soubor,
ktery obsahuje vykresleny binomicky model po provedeni zpétného priichodu
a tedy s vyslednou hodnotou opce na zac¢atku stromu.

. 7.2 Zhodnoceni

Implementace z velké ¢asti splnila ocekavani a kromé implementace trinomic-
kého modelu se stihlo vSe, co jsme si zadefinovali. V pripadé trinomického
stromu vyvstal problém v podobé otazky, jak generovat ndhodné ¢islo mezi
0 - 1 - 2 pro rozhodovani, jakym smérem se vydat z aktualniho uzlu, kdyz
vysledek chceme ovlivnit podle miry volatility. Hlavnim problémem byl ovSem
cas, ktery uz ndm neumoznoval se vice zamérit na trinomicky model a jeho
vyuziti. Ve zbylém case jsme se zamérili hlavné na experimenty a testovani
samotného nastroje.
Nasledujici kapitola se vénuje testovani implementovaného nastroje.
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Kapitola 8

Testovani

Jelikoz navrhnout testovaci data pro testovani nastroje neni lehké, tak bylo
po dohodé s vedoucim prace urceno, ze pouzijeme jiz existujici scénare z
jinych praci. Pro testovani byly pouzity stejné testovaci scénare, které byly
navrzené v ramci prace [I1], kterd se zabyva stejnou problematikou. Kapitola
je rozdélena na nékolik ¢asti, a to na testovani spravnosti vypoctu I'T investice
a nasledné experimenty s riaznymi vstupnimi daty, jako je volatilita a délka a
pocet obdobi. U kazdého testu je vysvétleno, pro¢ vychazi zrovna tak, jak
vychézi, a pro¢ se tieba lisi od vysledkd metody realnych opci.

Data vychazi z odborné literatury a na zakladé jiz existujicich praci.Ve
vstupnich datech se nachazi napriklad rizné navySovani investic do on-premise
infrastruktury, které znazornuje mozné nadhodnoceni a zakoupeni vice vy-
konu, nez bylo potieba, coz se projevi vétsi neefektivitou on-premise, protoze
budeme vice prodélavat. Navysovani investic je promitnuto pomoci anuit,
které predstavuji zptsob, jak lze porovnavat smysluplné cloud a on-premise,
tak aby bylo porovnédvano porovnatelné. Hodnoty téchto anuit ziskdme z
odepisovani nakoupeného hardwaru. Po kazdych 10 drovnich se hodnota anuit
lisi, to je zpusobeno tim, ze predpokladame, Ze ne vzdy budeme kupovat
stejné drahy hardware. Castéji budeme kupovat t¥eba jenom paméti a jednou
za ¢as dokoupime novy server nebo provedeme diametralné vétsi navyseni
vykonu.

B 3.1 Experimentalni testovani

Cilem téchto scénartu je zjistit, jak se bude chovat vypocet, pokud budeme
meénit urcité vstupni parametry, jako jsou délka projektu a pocer obdobi,
navysovani investic do on-premise a cloudu.

U hodnot vychazejicich z metody zalozené na simulacich je patrné, ze
oproti hodnotdm z metody realnych opci je patrné, ze se pohybuji radové v
desetitisicich, zatimco u metody redlnych opci se pohybuji rddové ve stovkach.
To je zptisobeno tim, ze pri prichodu generované cesty pri simulacich se ve
vypoctu vnitinich hodnot uzlid nepouziva pravdépodnost navstiveni daného
uzlu, kterd hlavné ve vysokych trovnich zptisobuje enormni zmenseni vysledné
vnitini hodnoty. V nasem pripadé tato hodnota symbolizuje celkové primérné
néklady.
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8. Testovani

B 8.1.1 Rizna volatilita

V prvnim experimentu jsme se zamérili na reakci zptisobenou riznou mirou
volatility, jinak by se také dalo fici proménlivosti ¢i nejistotou trhu. Volatilita
blizici se nule znamend prakticky nulové riziko a predstavuje stabilni ustaleny
trh. Volatilita presahujici jednicku na druhou stranu predstavuje rychle se
meénici nestabilni trh.

B Vstupni data

Scénare v tomto experimentu se zabyvaji tim, jak volatilita ovliviiuje vypocet
hodnoty IT investice. Vstupni hodnoty do obecné ¢asti vypoctu zobrazuje
tabulka 8.1l Bylo provedeno dohromady Sest testd. Testy byly provadény
pro dvouleté projekty rozdélené na 24 obdobi. Bezrizikova trokova mira byla
zvolena 1 % na zdkladé vynosnosti statnich dluhopisi. Cilem experimentu
bylo zjistit reakci vypoc¢tu na rtzné hodnoty volatility, proto byly zvoleny
ruzné hodnoty pro kazdy test. Hodnota volatility byla postupné zvysSovana,
coz predstavuje zvysujici se riziko.

Test: | 1 2 3 4 5 6
T 2
n 24
T 0,008
o2 nizkd | stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Anuita (pocatecni) 10 083
Anuita (béznd) 483
Anuita (vyssi) 903
Anuita (nejuyssi) 1323
Cloud (pocdtecni) 10 000
Cloud zména 400
Pocet simulaci 100 000

Rozdil v ndkladech || 23 449 | 25 192 | 26 567 | 27 969 | 29 407 | 30 915
23532 | 25 175 | 26 585 | 27 911 | 29 419 | 30 977
23410 | 25 154 | 26 609 | 28 033 | 29 449 | 30 866
23 515 | 25 188 | 26 541 | 27 828 | 29 385 | 30 942
23483 | 25194 | 26 528 | 28 003 | 29 414 | 30 919
23 500 | 25 167 | 26 527 | 27 896 | 29 420 | 31 019
23 505 | 25 186 | 26 581 | 28 037 | 29 365 | 30 970
23 480 | 25202 | 26 563 | 27 958 | 29 457 | 30 870
23 550 | 25 137 | 26 505 | 27 916 | 29 437 | 31 019
23 489 | 25168 | 26 562 | 27 948 | 29 415 | 30 922

Tabulka 8.1: Experiment 1 s riznou volatilitou
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8.2. Rizna délka Zivotnosti a pocet obdobr

B Vyhodnoceni

Na vysledcich je vidét, ze se hodnoty mirné lisi, a to hlavné v fadech, takze
zatimco v metodé realnych opci vychazi hodnoty v fadu stovek, tak u simulaci
se hodnoty pohybuji o dva fady vyse, jinak jsou vysledné hodnoty podobné,
coz dava smysl. Rozdil o dva fady je zptisoben tim, ze metoda redlnych opci
hodnoty nasobi pravdépodobnosti prichodu do uzlu, kterou pii simulacich
vynechdvame, protoze o tom, do jakého uzlu se bude pokracovat se rozhoduje
pomoci ndhodné generovaného ¢isla ovliviiovaného volatilitou. Kazda kon-
figurace pri testech byla spusténa 10x, aby bylo ukazano, ze simulace jsou
nahodné a tedy i vysledek je pokazdé trosku jiny. To, jak se vysledek méni,
je vidét na téchto deseti bézich.

Kdyz se podivame na vysledky, tak muzeme vidét, ze vysledné hodnoty
pomalu rostou stejné jako u metody redlnych opci. To potvrzuje, ze u simulaci
se chovani vystupnich hodnot s ohledem na zménu vstupnich parametra chova
stejné jako u metody redlnych opci, to znamend, ze je u obou metod stejné
chovani pri zméné vstupnich parametru.

. 8.2 Ruzna délka Zivotnosti a pocet obdobi

Druhy experiment se zaméiuje na vliv délky projektu a poctu obdobi na
hodnotu IT investice. Provedli jsme pét scénaru s rozdilnou délkou zZivotnosti
projektu a rozdilnym poctem obdobi. Jedind délka obdobi zistava stejna,
a to jeden mésic. Volatilita je nastavena na vyssi hodnotu, kterd by méla
odpovidat tomuto odvétvi [8]. Souhrn vSech péti béhu lze vidét v tabulce [8.2.

B Vstupni data

Vstupni data jsou témér totozna s predchozim experimentem az na to, ze zde
se lisi délka zivotnosti projektu a poc¢tu obdobi.

B Vyhodnoceni

Je vidét, ze s pribyvajicim poctem obdobi se rozdil v celkovych nakladech
postupné zvétsuje, jak se rozeviraji nizky rozdilu u naklad@ na on-premise a
cloud IT infrastrukturu. Cim je pocet obdobi vétsi, tak tim jsou také rozdily
vétsi a bez ndsobeni pravdépodobnosti se ¢islo nezmensuje jako u metody
realnych opci. Z tohoto duvodu muizeme vidét, ze s pribyvajicim poctem
obdobi se usetrené naklady vice a vice kumuluji.

I zde je vidét, ze je zachovan trend stejny jako u metody redlnych opci,
to 1ze vidét na tom, jak se vysledné hodnoty postupné zvétsuji stejné jako u
metody redlnych opci. Je ovSem vidét, ze vysledné hodnoty se rapidné zvétsuji
s pribyvajicim poctem obdobi a delsi zivotnosti projektu. To je zplisobené
tim, Ze se pri vypoctu nepocita s pravdépodobnostmi, které by jinak vysoké
vnitini hodnoty vznikajici ke konci stromu snizovaly.
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8. Testovani

Test: [ 1] 2 3 4 5
T 0,25 0,5 1 1,5 2
n 3 6 12 18 24
r 0,008
o2 0,7
Anuita (pocdatecni) 10 083
Anuita (béznd) 483
Anuita (vyssi) 903
Anuita (nejuyssi) 1323
Cloud (pocdtecni) 10 000
Cloud zména 400
Pocet simulaci 100 000
Rozdil v ndkladech || 892 | 2989 | 9 353 | 17 773 | 27 992
890 | 2990 | 9 378 | 17 852 | 28 012
889 | 2986 | 9362 | 17 832 | 27 955
889 | 2987 | 9340 | 17 824 | 27 918
887 | 2982 | 9357 | 17 867 | 27 950
890 | 2983 | 9371 | 17 874 | 27 989
891 | 2989 | 9346 | 17 847 | 27 916
891 | 2981 | 9 357 | 17 815 | 27 987
889 | 2989 | 9 348 | 17 834 | 27 968
891 | 2988 | 9329 | 17 834 | 27 965

Tabulka 8.2: Experiment 2 s riznou délkou a poc¢tem obdobi

. 8.3 ROzné investice do HW

Nasledujici scénére zkoumaji situace, kde majitel zdmérné nadhodnocuje
investice do on-premise vybaveni. K této situaci by pravdépodobné mohlo
dojit ve skutecnosti, protoze ve skutecnosti nemtizeme navysovat vykon on-

premise vzdy, kdyz se zvysi na troven, na které jsme jesté nebyli.

B Vstupni data

Dalsi experiment byl zaméreny na ovéreni reakci tykajicich se riznych investic
do HW a jejich vlivu na vyslednou hodnotu. Obdobi opét predstavuje jeden
mésic. Ve scénarich uvazujeme dvé strategie. Strategie A zacind se standardni
pocatecni investici do on-premise vybaveni. P¥i navysSovani vykonu kupujeme
nadhodnocené vybaveni, takze ho ve vysledku nevyuzijeme efektivné celé.
Strategie B je velmi podobnd s tim, ze nadhodnotime i poc¢atecni investici do

on-premise vybaveni.

Vstupni data zustavaji stejna jako u predchozim experiment.
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8.4. Riizné investice do HW a riizné poplatky do Cloudu

Test: | 1 2 3 4 5
T 2
n 24
r 0,008
o’ 0,7
Anuita (pocdatecni) A 10 083
Anuita (pocatecni) B || 10 083 | 11 050 | 11 533 | 12 016 | 12 499
Anuita (béznd) 483 966 1449 1933 2 416
Anuita (vyssi) 903 1386 | 1870 | 2353 2 836
Cloud (pocdtecni) 10 000
Cloud zména 400
Pocet simulact 100 000
Rozdil v nakladech A || 27 945 | 44 425 | 60 939 | 77 702 | 94 045
Rozdil v ndkladech B || 27 990 | 65 754 | 92 962 | 122 010 | 147 040

Tabulka 8.3: Experiment 3 s riiznymi investicemi

B Vyhodnoceni

Je vidét, ze podle toho, jak se méni pocateéni investice a anuitni poplatky za
nakoupeny hardware, tak pokud se méni pouze anuitni poplatky a pocatecni
investice zustava stejna, tak vysledné hodnoty rostou pomaleji oproti hod-
notam, kde se méni i poc¢atecni investice do hardwaru. V patém scénafi je
vidét, ze se lisi uz o zhruba 50 tisic.

I zde ztstava stejny trend jako u metody realnych opci. Mizeme vidét, ze
vysledné hodnoty postupné rostou. Diky tomu, ze nepocitame s pravdépo-
dobnostmi, tak se hodnoty splhaji k vysokym ¢islim s tim, jak zvySujeme
pocatecni investici a anuity za nakoupené vybaveni.

B 8.4 Razné investice do HW a riizné poplatky do
Cloudu

V poslednim experimentu jsme se zamérili na rizné investice do on-premise
soucasné s ruznymi poplatky za cloud a zjiStovali, jaky to bude mit vliv na
vyslednou hodnotu IT investice. Vstupni data a vysledky mtizeme vidét v
tabulce 8.4

B Vstupni data

Vstupni data zuistavaji stejnd jako u predchozich experimentt s tim, ze
jsme pouze zménili poc¢atecni investici do on-premise a do cloudu na 15
000 penéznich jednotek. U prvnich ¢tyf scénaii je hodnota anuit z klasické
hodnoty snizovana po 10 procentech. Naopak poplatky za cloud od patého
scénafe o 10 procent navysujeme.
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8. Testovani

Test: | 1 2 3 4 5 6 7
T 2
n 24
r 0,008
o? 0,7
Anuita (pocdatecni) 15 041
Anuita (béznd) 338 387 435 483
Anuita (vyssi) 632 723 813 903
Cloud (pocdtecni) 15 000
Cloud zména 400 | 440 [ 480 [ 520
Pocet simulact 100 000

| Rozdil v ndkladech || 22 058 | 23 772 | 25 377 | 27 060 | 27 917 | 28 964 | 29 939

Tabulka 8.4: Experiment 4 s riznymi poplatky

B Vyhodnoceni

Z vyslednych hodnot muzeme vidét, ze i v tomto pripadé byl potvrzen
trend stejny jako u metody realnych opci. Vysledné hodnoty odpovidaji
hodnotdm z metody redlnych opci s tim, ze jak nepocitame u simulaci s
pravdépodobnostmi, tak jsou o dva rady vyssi.
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Kapitola 9

Aktualni stav a moznosti dalSiho vyvoje

B 9.1 Aktualni stav

Cilém préace bylo seznamit se s teorii redlnych opci a ziskané znalosti vyuzit
k navrhu podpuarného nastroje, ktery by kromé klasické metody vypoctu real-
nych opci nabizel alternativni zptisob vypocu. Nastroj bylo potfeba navrhnout,
implementovat a také otestovat.

V prvni radé byla prace zamérena na binomicky model a na vypocty s
nim spojené. Nejdulezitéjsi ¢asti bylo navrhnout, jak by metoda zalozend na
simulacich méla vlastné fungovat, jak by méla k vypoctu pristupovat. Coz
obnaselo vymyslet nebo najit vhodnou datovou strukturu a k ni vymyslet
algoritmy a pruchody touto strukturou.

Prvnim velkym problémem bylo zjiSténi, Ze jsme se na celou problematiku
divali Spatné, protoze jsme mysleli, ze musime pocitat s pravdépodobnostmi,
ze do daného uzlu dorazime, coz se pozdéji ukazalo jako mylny predpoklad.
Ve skutecnosti nas tato pravdépodobnost nezajima, protoze o tom, do kterého
uzlu se vydame, rozhodujeme pomoci ndhodného generatoru. To zapricinilo,
ze v prvni ¢asti byla implementovana datova struktura, kterd se pozdéji
ukdzala u vypoctu metodou zalozenou na simulacich prakticky zbytec¢na. Aby
to nebyl Uplné ztraceny cas, tak jsme se s vedoucim prace domluvili, Ze to tam
nechame a dodéldme celou metodu redlnych opci, kterou to bude nabizet jako
alternativu, aby se obé metody mohly porovnavat. Toto a dalsi mensi technické
problémy zpusobily zdrzeni, kvuli kterému nebyla nakonec implementovana a
zjisténa pouzitelnost trinomického modelu namisto binomického.

Dalsim problémem se ukézalo ziskani vstupnich dat, nebot jak lze zjistit
i v ostatnich pracich, tak k této problematice nejsou zadné realné priklady
a tak bylo rozhodnuto, ze pouzijeme vstupni data, kterd byla navrzena ve
spolupraci s vedoucim prace u predchozich praci.

Jednd se o univerzalni nastroj, coz znamenad, ze do budoucna se da libovolné
rozsifovat, at uz o trinomicky model, ktery se nestihl, nebo o dalsi alternativni
metody vypoctu. Také by se dalo vénovat tomu, jak vylepsit rychlost vypoctu
v pripadé vétsich instanci.

Aktualné je tedy kromé tohoto textu vystupem funkéni aplikace imple-
mentovand v programovacim jazyce Java, kterd je vhodna pro provadéni
experimenti a porovnavani s klasickou metodou realnych opci. Své vyuziti
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9. Aktualni stav a mozZnosti dalsiho vyvoje

najde pravdépodobné predevsim v akademické sféfe s tim, ze se jednd o
aplikaci, kterou lze jednoduse rozsirovat o dalsi funkcionalitu.

40



Kapitola 10
Zaveér

Cilem prace bylo se seznamit s problematikou hodnoceni investic, metodou
realnych opci, binomickym a trinomickym modelem ocenovani opci. Pomoci
ziskanych znalosti navrhnout na zdkladé jiz existujicich praci alternativni
zpusob vypoctu, ktery by rozsitil ty stavajici. Novy alternativni zptisob vypo-
¢tu je postaveny na zakladé simulaci. Prvnim krokem bylo tedy zjistit, jak
vhodné vyuzit simulace pti vypoc¢tu. Vsechny stanovené cile mimo trinomic-
kého modelu, na ktery nam nezbylo dost Cas, se podarilo tispésné splnit a
overit pomoci testil.

V pribéhu prace jsme stanovili, ze simulace budou probihat nad binomic-
kym stromem s tim, ze misto vyuziti pravdépodobnosti navstiveni jsme se po
kazdém kroku rozhodovali nahodné, kam ptijdeme, zda nahoru nebo dolt.

Po navrhu metody zalozené na simulacich jsme se pustili do samotné
implementace. Pfi implementaci jsme fesili nékolik situaci, pri kterych jsme
zjistili, ze puvodni navrh mél drobné nedostatky, takze byl postupné jesté
upravovan. Ve vysledku vznikl néstroj, ktery umoznuje jak vypocet pomoci
metody zalezené na simulacich, tak zaroven vypocet pomoci metody realnych
opci. Kazda metoda vraci lehce rozdilné vysledky z divodu pouziti/nepouziti
pravdépodobnosti pfi vypoctu.

Naéstroj se da dale rozsirovat pridavanim dalsi funkcionality v podobé
dalsich alternativnich metod vypoctu.

Nejvétsim pfinosem pro mé byla moznost se sezndmit s Uplné novou a
relativné mému zaméreni odliSnou problematikou redlnych opci a hodnoceni
IT investic obecné. Ziskané zkusSenosti se jednoho dne budou uréité hodit
v profesnim zivoté, takze vérim, ze se jednalo o prfinosnou praci. Obecné se
zamyslet nad vécmi z ekonomického hlediska byla zajimava zkusenost, kde si
clovék uvédomi, Ze ve skutecnosti jde o mnohem vice véci.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhranim)
HW Hardware

SW Software

IaaS Infrastructure as a Service (Infrastruktura jako sluzba)
SaaS Software as a Service (Software jako sluzba)

PaaS Platform as a Service (Platforma jako sluzba)

IT Informacni technologie

MS Microsoft
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

POPIS. . EXb. ottt strucny popis obsahu CD
=Y ¢ o TSP implementovand aplikace
solution................ zdrojové soubory a projekt pro JAVA IDE
option simulation tool.jar..........c.couiiiiiiiiiiiiiiiin.,

=3 o zdrojova forma textu prace ve formatu KTEX
I =Y oo o v ukazka reporti
Real_Option_Method_Report.xlsxX .........coiiiiiiiiiiininnan..
Simulation_Method _Report.xlsx ..........cooiiiiiiiiininn....

I 7= v text prace ve formatu PDF
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