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Abstrakt

Cilem této prace bylo se zamérit na feseni problémt s hodnocenim flexibility cloudu z
jiného 1hlu, a to konkrétné podivat se z vétsi blizkosti na to, co nam rikaji vysledky, které
ziskame z metody realnych opcich, které jsem se vénoval v bakalarské praci. Zakladem
je teorie popisujici zakladni pojmy a vzorce, které se dale pouzivaji. Bude nas zajimat,
jak promitnout vysledky realnych opci do ¢tenari srozumitelnéjsi a 1épe pochopitelnéjsi
formy. Na ni navazuje prakticka cast, ktera se zabyva samotnym vyvojem aplikace, kterd
nam umoznuje lepsi pohled na pochopeni smyslu hodnoceni flexibility cloudu. Néstroj
obsahuje relativné siroké spektrum funkei, které jsou popsany dale v praci.

Klicova slova Cloud computing, On-premise, Binomicky model, Trinomicky model,
Flexibilita, Java, Nastroj, Aplikace, IT investice

Abstract

The aim of this work was to focus on solving problems with evaluating the flexibility of
the cloud from a different angle, namely to look more closely at what the results we get
from the method of real options, which I addressed in my bachelor’s thesis. The basis
is a theory describing the basic concepts and formulas that are used further. We will
be interested in how to project the results of real options into a more understandable
and better understandable form for the reader. It is followed by a practical part, which

vii



deals with the development of the application itself, which allows us a better view of the
meaning of evaluating the flexibility of the cloud. The tool contains a relatively wide
range of functions, which are described later in the work.

Keywords Cloud computing, On-premise, Binomial model, Trinomial model, Flexi-
bility, Java, Tool, Application, I'T investments
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Uvod

Dnes ma spole¢nost spoustu nastroju pro planovani nékladi na informacéni systém, do-
konce existuji nastroje vyuzivajici sofistikované vzorce a metody, jako jsou realné opce.
Prestoze médme vSechny tyto néstroje, tak spravné ohodnotit investici do I'T neni lehka
zélezitost. V prvni fadé musime znét celou fadu idaji, véetné téch, které se nedaji prak-
ticky urcit, jako je naptiklad volatilita, kterd urcuje proménlivost trhu jako takového.
Takovou hodnotu dokaze urcit jen expert v dané oblasti, ktery je schopny definovat, jak
moc se trh v dané chvili pohybuje. To mame hodnoty, které vlozime do néjakého vzorce,
néstroje a ten nam vrati néjakou hodnotu, z které méame poznat, zda je pro nés vyhodné
si porizovat vlastni infrastrukturu, nebo je lepsi prondjem v cloudu. Co presné vysledna
hodnota, kterd nam riké, zda je lepsi cloud nebo on-premise, znamend, nam uz ale nikdo
nefekne. V této prici se pokusim pfiblizit vyznam této hodnoty takovym zptisobem, aby
byla blizsi skutecnému svétu a znazornim ji na prikladech, které si kazdy umi predstavit,
jako je napriklad urcita konfigurace, z které je vidét, s ¢im aktualné pracujeme.

Teoretické kapitoly se vénuji problematice redlnych opci, cloud computingu a ma-
povani na konfigurace z toho pohledu, jak to celé funguje v pozadi, co z ¢eho vychazi,
a pro¢ tomu tak je. Taky si predstavime pojmy a definice, které budeme potiebovat
k pochopeni dané problematiky. Podivame se na vyuziti binomického modelu pro nas
problém, a vzapéti si priblizime trinomicky model, ktery by nam mél poskytnout presnéjsi
hodnoty oproti binomickému. Po predstaveni zdkladnich pojmu, se podivame na sa-
motnou tvahu o zobrazeni hodnot ziskanych z binomického a trinomického modeli do
urcitych konfiguraci a redlnych priklada ze zivota.

Prakticka cast se bude vénovat navrhu celé aplikace a jeji implementaci. Ukazeme
si jednotlivé funkce a vysvétlime si, co délaji a jak funguji. Nasledovat bude sekce, kde
budeme néstroj testovat na prikladech a ukazeme si, co nam vysledky tikaji a k ¢emu
nam jsou. V neposledni radé se vratime na zacatek a podivame se na naplnéni cila préce,
které jsme si na zacatku stanovili, a zhodnotime mozné cesty dalsitho zkouméni a vyvoje
tohoto nastroje.

Pro toto téma jsem se rozhodl, protoze jsem se danym tématem zabyval uz v ba-
kalarské praci, a tohle je moznost, jak se na to podivat z jiného tdhlu a zjistit, jaké nam
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tento thel pohledu prinese vysledky.



KAPITOLA

Hypotézy

Uplné na zacatku, nez se pustime do vysvétlovani toho, co je Cloud computing, Redlné
opce a dalsi pojmy, které budeme v ramci prace potirebovat, definujeme nékolik hypotéz,
a na zaver se k nim vratime a zhodnotime, které Ize potvrdit, a které nikoliv.

1. Hy - Trinomicky model poskytuje redlnéjsi (presnéjsi) informace nez
model binomicky

Trinomicky model diky moznosti ztstat ve stejné trovni stromu, a tedy nemuset
jit nahoru ¢i dolid, poskytuje presnéjsi, realnéjsi vysledky.

2. Hy - Rozdil mezi cloudem a on-premise se chova stejné jako u metody
redlnych opci ¢i simulaci

Ocekavanym chovanim je, ze rozdil mezi hodnotami, které ndm vyjdou z mapovani
na realné konfigurace, bude v zédkladé podobny, i kdyz se muze jednat o jinak velké
castky, tak ten rozdil cloudu oproti on-premise zlstava.

3. Hj3- Vysledna hodnota je srozumitelnéjsi nez u reilnych opci, kde nemusi
kazdy védét, co si pod danou hodnout ma predstavit

Predpokldadame, ze hodnoty které jsou vazany na konkrétni konfigurace, tedy fy-
zické komponenty, jsou lépe uchopitelné pro clovéka nez jen ¢islo, které se objevi
a neni nicemu prifazeno, a neni teda zcela jasné, co dané ¢islo vlastné viibec zna-
mena.






KAPITOLA 2

IT infrastruktura a Cloud Computing

V této kapitole si predstavime, co je to cloud, a struéné si popiseme jeho vlastnosti.
Text je volné prevzat z mé bakalarské préace [9], protoze se jedné o stejnou tématiku. Na

vvvvv

Césti dilezité pro tuto praci.

2.1 Definice Cloud Computingu

Prenesené muzeme ftici, ze se v urc¢itém slova smyslu jedna o sluzbu, ke které ma
pristup kazdy pocita¢, ktery ma pristup k siti. Sluzba v tomto pripadé predstavuje
ur¢itou vrstvu, ve které se skryva software, hardware, datova ulozisté, databaze a apli-
kace. Zakaznik, tedy ¢lovék nebo organizace, kterd bude tuto sluzbu vyuzivat, si podle
vlastniho uvéazeni a potreb pronajme urcity kus samotného hardwaru, nebo pripadné
kompletni balik pro spravu infrastruktury.

Za prvni obecnou definici Cloud Computingu, lze povazovat definici poradenské
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” [10]. Tato definice ve stru¢nosti ¥iké, ze Cloud Computing je
zpusob sdileni vypocetni kapacity zédkaznikiim formou sluzby napiti¢ siti. Obdobné, jako
spoletnost Gartner, se i ostatni spole¢nosti pokousely postavit vlastni definici Cloud
Computingu. Dikazem toho, Ze sestavit jednoznac¢nou definici se ukazalo byt tézsim
tukolem, nez se na prvni pohled zdélo, je existence desitky dalSich definic, které se v
mnohém lisi, ale vSechny maji spolecnych nékolik zakladnich principt, zbyla ¢ast definice
se vzdy lisi podle potieb a thlu pohledu autoru definice. Misto jednozna¢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 jednoznacéné
odlisuji od ostatnich technologii.

Jeden z prvnich, kdo tyto atributy stanovil, byla opét spole¢nost Gartner, Inc. Sa-
moziejmeé i definice jednotlivych atributii charakterizujich Cloud Computing se potkaly s
protichudnymi nazory, ale i navzdory témto nazorim se tyto definice povazuji za obecné
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vychozi vlastnosti Cloud Computingu.
Nakonec bylo definovano pét zékladnich atributa [I1]:

1. Princip sluzby (Service-Based)

Zakaznik a poskytovatel jsou navzajem jednoznacné oddéleni pomoci presné defino-
vaného rozhrani, které se nazyva sluzbou. Tato sluzba stavi technickou stranku rea-
lizace pro zdkaznika do postaveni ¢erné skiinky (black box), ktera ukazuje smérem
ven k zakaznikovi pouze rozhrani pripravené prijimat pozadavky, aniz by bylo
nutné se starat o to, jak je nastroj realizovany uvnit¥. Samotny provoz a nastaveni
této "Cerné skrinky”je z pohledu zakaznika zcela automatické.

2. Skalovatelnost a elasticita (Scalable and Elastic)

Skalovatelnost davé zékaznikovi moznost upravovat automaticky nebo ruéné pozadavky
na vykon a kapacitu, kterou aktualné potfebuje a je schopen vyuzit. Elasticita po-
pisuje schopnost sdilenych prostredki se prizptisobovat pozadavkim zakaznika, a

to jak smérem dolu, tak i smérem nahoru. Dalo by se Fici, Ze se jedna o strukturu,
ktera se automaticky prizpusobuje podle toho, jak ji zakaznik vyuziva, do idealniho
vyrovhaného stavu.

3. Sdileni (Shared)

Zakladnim kamenem celé sluzby je velmi robustni I'T infrastruktura postavend za
ucelem sdileni a uspokojeni potieb co nejvice zadkazniku. Infrastruktura je sdilend
mezi velkym poc¢tem ruznych zdkaznikd. S nevyuzitymi zdroji lze libovolné mani-
pulovat a docilit tak co nejvétsi optimalizace vykonu a vyuziti dostupnych zdroju
na maximum.

4. Placeni za vyuziti (Metered by Use)

Poskytovatel sluzeb sleduje a méri vyuziti zdroju zdkaznikem a podle definovanych
modelu pak vypocitava mésiéni sazbu. Vzdycky plati, ze zakaznik plati jen za to,
co opravdu vyuzil.

5. Pouzivani prostiednictvim internetu (Uses Internet Technologies)

Ze samotného nazvu atributu vyplyva, ze jde o to, jak se zdkaznik ke sluzbé do-
stane. Zakaznik se ke sluzbé dostane prostiednictvim internetu a sitovych techno-
logii, jako jsou naptiklad protokoly HTTP a HTTPS.

2.2 Vyhody a nevyhody Cloud Computingu
Tak jako vSechno, tak i Cloud Computing ma své vyhody, pro které je vyuzivan, a své
nevyhody, pro které je kritizovan. V nasledujich dvou podkapitolach si ve struc¢nosti

predstavime ty nejvyznamnéjsi z nich.
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2.2. Vyhody a nevyhody Cloud Computingu

2.2.1 Vyhody Cloud Computingu

1.

ZAdné c¢i malé investice
Jelikoz se celd infrastruktura nachazi u poskytovatele, tak neni potreba investo-

vat do vlastni infrastruktury. Maximalné se zde mohou nachézet vydaje na rtzné
licence.

Z4dné opakované investice do infrastruktury

V budoucnosti 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 pfesouva na poskytovatele sluzby. Samostny
zékaznik se o stav infrastruktury nestara, pro néj se tvari stile ve stejném stavu.

. Zadné skryté vydaje

Nehrozi, tak jako u on-premise infrastruktury, ze se nahodné rozbije disk, ze bude
potfeba reinstalovat server nebo Ze dojde k jinym situacim, které se ndhodné ob-
jevuji.

Neni potfeba sprava a tidrzba

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

. Nezavislost na vlastnich zaméstnancich

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

. MoZnost dynamicky ménit kapacitu

Pravdépodobné nejvétsi prednosti Cloud Computingu je moznost dynamicky ménit
velikost pozadovaného vykonu, tak aby ¢ast vykonu neziistavala 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
potfebuje vyssi vykon nez ve zbylych mésicich.

Rychlost nasazeni

Rychlost nasazeni oproti on-premise infrastruktute, kde se musi poridit vSechny
komponenty a nasledné je nutné sestavit, je prakticky okamzita, protoze v pro-
najmuté infrastrukture je uz vse nastavené a muze se rovnou zac¢it pracovat.

2.2.2 Nevyhody Cloud Computingu

1.

Nékdy vyssi ceny nez za realizaci svépomoci

MiizZe se stat, ze cena za pronajmutou infrastrukturu muze byt vyssi nez potizeni
a spravovani vlastni infrastruktury, a to hlavné z dlouhodobéjsiho hlediska u spe-
cifickych modeli Cloud Computingu, kde jsou prirdazky za urcité benefity, jako je
napt. velmi vysoka dostupnost sluzby.
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. Zakaznikova data jsou uschovana na cizi infrastrukture

I presto, ze data jsou Sifrovana a na serverech poskytovatele jsou pravdépodobné
zékaznikova data 1épe zabezpecena, nez by byla na vlastnich serverech, tak se stale
nachdazi na cizi infrastrukture, kterou spravuje nékdo jiny.

. Zakaznikova data putuji internetem

Nesmime zapomenout, ze data cestuji napri¢ internetem vicekrat nez by bylo ne-
zbytné nutné a miize se stat, ze pri vétsim atoku, i presto, ze jsou zasifrovana, se
k nim muze nékdo dostat.

. Volba hardware a software je limitovana poskytovali Cloud Computingu

Neni moznost ménit zakladni konfiguraci a nastaveni hardwaru. To znamenad, Ze
zakaznik nemuize ovlivnit to, jaké aplikace ¢i jaké nastaveni komponent by chtél,
ale musi se prizptisobit nabidce poskytovatele.

. Nékdy pomalejsi reakéni doba

Jelikoz poskytoval Cloud Computingu se mize nachéazet prakticky kdekoliv na
svété a tim padem se kdekoliv na svété nachazi i hardware a software, ktery nabizi.
V disledku miize dochazet misty k Vypadkum ¢i prodlevam. Je rozdil, kdyz se
pripojujete k serveru v Ceské republice z Ceské Republiky nebo z USA.

2.3 Shrnuti

V této kapitole jsme se dozvédéli, co je vlastné Cloud Computing, k ¢emu se pouziva,
jaké poskytuje vyhody a nevyhody v oblasti vytvareni IT infrastruktury. Tou hlavni
vyhodou je schopnost se flexibilné prizptsobovat aktudlnim pozadavkim a minimalizovat
tim nadbytec¢né vydaje. Dnes, kdyz se vytvari I'T infrastruktura, tak se priliS nefesi, jak
ji udélat efektivné. Mnozi nejspis ani nevédi, Ze je i jind moznost nez on-premise I'T

infrastruktura, a v pripadé, ze védi, ze existuje moznost Cloud Computingu, tak nejsou
schopni porovnat, jaka varianta je pro né vyhodnéjsi a vybiraji na zakladé jednoduchych
nastroju, které nezohlednuji vsechny faktory. Nejvice opomijenym faktorem je praveé
flexibilita cloudu. Na tuto problematiku uz vznikaji prace [12] [7] [8] [13], které se zabyvaji
pravé tim, jak zohlednit pri vypoctu faktor flexibility.



KAPITOLA 3

Realné opce

V této kapitole se podivame na redlné opce. Po domluvé vedoucim, ktery je i autorem
textu [12] jsem pouzil ¢asti, které budeme potifebovat z jeho popisu redlnych opci, a
rozsiril je o nékteré pojmy, jako je napt. trinomicky model.

V této kapitole si postupné predstavime dillezité pojmy, které budeme dale potiebovat.
Taky jsou zde rozebrany klicové parametry a vstupy, pouzité ve druhé c¢asti této diplo-
mové prace.

3.1 Hodnota (cena) opce

Pri obchodovani s opcemi je nutné védét, jak vznikd a co vyjadiuje jejich hodnota
(ce-na). ,,Opce jako prdavo md svoji hodnotu a ta je ovlivnéna parametry, které ji charak-
terizuji. Nevztahuje se primo k hodnoté podkladového aktiva, ale k pravu s nim naklddat
podle uzaviené opcni smlouvy“ [8]. Parametry, které hodnotu opce ovliviiuji, se tykaji
podkladového aktiva z hlediska jeho soucasné ceny a kolisavosti na trhu. Dalsimi para-
metry jsou podminky uzaviené opéni smlouvy (cena, doba do vyprseni, typ a druh opce)
a ekonomicka situace okoli. Z téchto parametrii odvozujeme vnittni a ¢asové hodnoty
opce. Jejich slozenim dostdavame celkovou hodnotu opce.

3.2 Vnitrni hodnota opce

Vnitrni hodnota opce je rozdilem mezi soucasnou cenou podkladového aktiva S v libo-
volném casovém okamziku t < T a smluvni cenou X. Tedy cenou, za kterou mizeme
podkladové aktivum koupit ¢i prodat v budoucnu. Muzeme ji definovat nasle-dujicim

zpusobem (vzorec a(3.2)):
C(S,t) = maz(S — X,0), pro call opci (3.1)

C(S,t) = max(X — S,0), pro put opci (3.2)

9
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Vnitrni hodnota opce je rovna nule, pokud je rozdil spotové a realizacni ceny pro
drzitele opce nevyhodny (zaporny) a opci by neuplatnil. V opaéném piipadé je rovna
vysi zisku bez zahrnuti opéni prémie. [14]

3.3 Casova hodnota opce

Vnitrni hodnota opce nezahrnuje do vypoctu opcéni prémii, tedy ¢astku zaplacenou pri
koupeni opce. Casovd hodnota opce je dédna rozdilem mezi opcni prémii a vnitrni hod-
notou opce. Vyjadiuje mnozstvi ¢asu, kolik ma opce do konce doby splatnosti, a zaroven
pravdépodobnost, Ze opce prinese svému majiteli do této doby zisk. Opci mtizeme prirovnat
k rozpadajicimu se investi¢nimu majetku. Pokud jej vlastnici nerozprodaji nebo neu-
platni do vyprseni, stava se bezcennym.

Vzhledem k tomu, ze ¢asova hodnota opce je odrazem vlivu nabidky a poptavky po
dané opci na trhu, dalsim faktorem, majicim vliv na ¢asovou hodnotu opce, je volatilita. O
casové hodnoté opce lze tedy ,zjednodusené rici, Ze je to cdstka, kterou je ochoten zaplatit
kupugjici proddvajicimu opce za nadéji, Ze se behem doby do vyprseni opce priznivé zmeni
podminky na trhu” [8]. S vyssi volatilitou podkladového aktiva roste pravdépodobnost, ze
se opci vyplati / nevyplati uplatnit. Hodnota opce klesa s ptiblizujicim se koncem doby
splatnosti a snizujici se Sanci na zménu. Nejvyssi ¢aso-vou hodnotu mé opce na penézich
(At the Money), kde jsou si tyto dvé ceny rovny nebo velmi blizké. U této opce je
velka pravdépodobnost, ze bude brzo v penézich (In the Money) a tak se zvysuje jeji
¢asova hodnota [8], [1].

3.4 Parametry ovlinujici hodnotu (cenu) opce

Klicové faktory, které ovliviiuji hodnotu (cenu) opce byly jiz z vétsi ¢asti shrnuty v
kapitolach o wnitrni a casové hodnoté opce. Obecné lze konstatovat, ze hodnota opce
je primo ovliviiovana faktory, které se tykaji hodnoty podkladového aktiva, podminek
uzaviené opcéni smlouvy a ekonomické situace okoli. Jedna se predevsim o nasledujici
parametry [8], [I4], [1]:

1. Soucasnd (spotovd, okamzita, aktualni) cena S podkladového aktiva

2. Realizac¢ni (strike, smluvni, expira¢ni) cena X podkladového aktiva

3. Cas, zbyvajici do doby vyprseni opce (expiraéni doba, Expiration Date) T
4. Bezrizikova urokova mira (irokova sazba) r

5. Volatilita podkladového aktiva o (popripadé o2)

6. Dividendy

Vliv jednotlivych faktora na hodnotu opce zachycuje [3.1

10



3.5. Volatilita podkladového aktiva

Riist parametru & Pokles parametru W

Soucasna cena

Realizacni cena

Expiratni doba

Urokova sazba

Volatilita

Dividendy

Obréazek 3.1: Vliv vstupnich faktort na hodnotu opce [I]

Symbolem A je zndzornén rust hodnoty faktoru a hodnoty opce. Symbolem 17 je
znézornén pokles hodnoty faktoru a hodnoty opce.

3.5 Volatilita podkladového aktiva

Volatilita vyjadiuje miru rizika zmény ceny podkladového aktiva za urcité obdobi. Cha-
rakterizuje stalost hodnoty a je méfena pomoci smérodatné odchylky o, popripadé roz-
ptylu ¢2. Jedna se o parametr, ktery se ze vsech vstupnich tdaji méri nejhure. Ob-
vykle se pro vypocet pouzivaji historické kurzy podkladového aktiva (historickd volatilita)
nebo Black-Scholesiv vzorec (implicitni volatilita) [14]. Vyuzitim tohoto parametru se do
vypoctu hodnoty opce zahrnuje flexibilita podkladového aktiva, kterd nam jako vstupni
hodnota chybéla u béznych metod.

3.6 Binomicky model

Zatimco Black-Scholestiv model predpoklada spojity proces zmény ceny podkladového
aktiva, nespojité modely, kam patii i binomicky, vychazi z predpokladu, zZe celkovy cCas
zivotnosti opce T je mozné rozdélit do koneé¢ného mnozstvi dil¢ich useki n. Mimo bi-
nomické modely sem patii také trinomické az n-stupnové modely. Zakladem vypoctu
binomického modelu je predpoklad, ze v kazdém ¢asovém bodé t muze s pravdépodob-
nosti p dojit k riznym staviim svéta n. Stav ristu s koeficientem u a pravdépodobnosti
p a poklesu s koeficientem d a pravdépodobnosti (1-p).
Model byl poprvé predstaven v roce 1979 [15]. Vychdzi z nékolika predpokladu [g]:

1. Neexistuje moznost arbitraze (nelze dosdhnout bezrizikového zisku)

11



3. REALNE OPCE

2. Plati zdkon jedné ceny (jestlize maji dvé ruzna aktiva v budoucnu stejnou hod-
notu, pak za predpokladu nemoznosti arbitraze musi mit dnes stejnou cenu)

3. Existuji dokonalé trhy (neexistuji transak¢ni niklady a dané, neexistuje omezeni
na kratky prodej, podkladové aktivum je nekonecné délitelné)

4. Vynos jakéhokoliv aktiva je roven bezrizikové sazbé

Tvorba modelu vychéazi z predpokladu, ze vstupni parametry u, d, volatilita pod-
kladového aktiva a pravdépodobnosti pohybu p a (1-p) jsou konstantni. Ukdzku tvorby
bi-nomického stromu pro dvé drovné demonstruje (3.2

Sﬂ,:-:u2

‘--""'.‘-.“J

Sgxu

So Spxdxu

Soxd

LJ

tas

Obrazek 3.2: Ukazka tvorby rekombina¢niho binomického stromu [2]

Hodnota Sg reprezentuje pocateéni hodnotu aktiva. Standardni proces prvotni tvorby
binomického stromu probihda tak, ze pro kazdy casovy tsek t se hodnota podkladového
aktiva bud zvysi o koeficient u (Sp * u) s pravdépodobnosti p nebo snizi o koeficient
d (Sp xd) s pravdépodobnosti (1 - p). Je vidét, ze v prvnim kroku vzniknou dva uzly
(So * u,Sp *xd), které predstavuji mozné hodnoty aktiva na konci prvniho obdobi. Na
konci druhého obdobi vznikaji uzly tii (Sg * u%, Sg * u * d, Sp * d2) a stejnym zptisobem
se pokracuje, az do ¢asu T. Posledni uzly v ¢ase T reprezentuji rozpéti moznych hodnot
na konci zivotnosti opce. Rozvoj binomického stromu a poc¢ty uzla v jednotlivych ¢asech
t 1ze jednoduse urcit naptiklad pomoci Pascalova trojihelniku nebo Binomické véty [16].
Aby bylo mozné spravné zkombinovat hodnoty, odpovidajici prechodu uxd a d * u,
musi platit podminka, ze u=1/d [2]. V pfipadé tvorby opéniho binomického modelu
toto pravidlo plati. Takovyto strom se nazyva rekombinacni. Piiklad nerekombinac¢ni-ho
stromu pro dvé trovné demonstruje [3.3]
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Su:"':-u]
Sgxu
Spxuxd
So
Sgxdxu
Sgxd
Snxdz
—
cas

Obrazek 3.3: Ukazka nerekombina¢niho binomického stromu [2]

Koeficient ristu u spoc¢itdme pomoci vzorce [3.3):

u= eV (@) (3.3)
Koeficient poklesu d spo¢itdme pomoci vzorce [3.4] :

d= l, d= e V(x) (3.4)
u

Poslednimi parametry, které jsou zapotrebi pro vypocet hodnoty opce, je pravdépodobnost
nartstu p, kterou spocitdme podle vzorce 3.5

p= W (3.5)

a poklesu (1 — p). Se znalosti téchto koeficientl je mozné spocitat hodnotu evropské
kupni opce C pro n obdobi dle vztahu [3.6}

1 - n! i n—i i, gn—i
C:(l—l—r)”.zi'-(n—z’).p.(1_p) ~mazx(S-u'-d"" - X,0) (3.6)
=0 "
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a hodnotu evropské prodejni opce P pro n obdobi dle vztahu [3.7}

1 - n! i n—i i gn—i
C:(l—kr)".zi'-(n—i).p.(1_p> -mazx(X —S-u'-d"*,0) (3.7)
— il

Vypocet americké opce je komplikovanéjsi, protoze ji 1ze uplatnit v libovolném okamziku
vygenerovaného binomického stromu. Na rozdil od evropské opce to znamenad, ze vygene-
rovany binomicky strom se neprochézi jen jednosmérné zleva doprava, ale pro stanoveni
vysledné hodnoty je nutny druhy krok, ve kterém se strom prochézi také zprava doleva.
Vypocet je zalozeny na stanoveni vnitrni hodnoty opce v kazdém uzlu vygenerovaného
uzlu. Pro evropskou opci plati, Ze jeji vnittni hodnotu v libovolném uzlu binarniho stromu
lze spocitat podle vzorce v pripadé kupni opce a vzorce |3.9| v ptipadé prodejni opce.

Ci,n — Imax (SZJZ — X, 0) (3.8)

P,y = max (X — Si,,0) (3.9)

Index i znamend i-tou pozici uzlu v obdobi n. Hodnota S; , vyjadiuje aktudlni cenu
podkladového aktiva, spoc¢itanou pomoci odpovidaji kombinace koeficientti u a d. Vy-
stupem je vnitini hodnota evropské kupni opce C;, nebo hodnota evropské prodejni opce
P v uzlu s pozici i, n . Pro vyslednou hodnotu evropské opce je nutné znat jen vnitrni
hodnoty opce v poslednich uzlech, tj. uzlech v case T, které se nasledné zkombinuji a
diskontugi koeficientem r (bezrizikova trokova sazba) dle vzorce nebo Vypocet

vnitini hodnoty pro kupni opci a tri obdobi znazornuje

max(Sxuxuxu-X,0)

max(Sxuxu-X,0)
max(Sxu-X,0) max(Sxuxuxd-X,0)
max(5-X,0) max(Sxuxd-X,0)
max(Sxd-X,0) max(Sxdxdxu-X,0)
max(Sxdxd-X,0)

max(Sxdxdxd-X,0)

>
T

Obrézek 3.4: Vypocet vnitini hodnoty kupni opce pro tii obdobi [3]
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U americké opce je vypocet vnitini hodnoty komplikovanéjsi, protoze je nutné za-
pocitat také hodnoty opce pro jednotlivé vnitini uzly stromu pro pripad, ze bude opce
uplatnénd v libovolném z nich. Vnitrni hodnoty se proto, mimo posledni trovné, kde
jsou stejné jako u evropskijch opci, pocitaji pro americkou kupni opci dle vzorce [3.10] a
americkou prodejn{ opci dle vzorce [3.11]

1

Ci,n—l = max [1 g * (p * Ciﬂ + (1 . p) * Oi-i—l,nv max Si,n—l - X, 0)] (310)
1

Pi,n—l = max [1 T * (p * Ci,n + (1 - p) * Ci-i-l,nv max X — Si,n—la 0)] (311)

Vzorce a[3.I1] reprezentuji zpétny prichod binomickym stromem zprava doleva a
znamenajici hodnotu, kterou bychom v daném uzlu ziskali, kdyby se podkladové aktivum
prodalo. Vzdy se srovnavé aktualni hodnota s moznou, diskontovanou, budouci hodno-
tou. V kofenu stromu ziskdme vyslednou celkovou hodnotu americké opce. U evropské
opce neni nutné toto srovnani provadét, protoze uplatnit opci lze az v case T, takze
se vzdy hodnoti az posledni droven, ktera se jednorazové diskontuje. Ukazku zpétného
propoc¢tu hodnoty americké kupni opce zobrazuje

Cuiuzuz = Max(Sxuxuxu-X,0)
cu1u2
Cut Curu2ds = Curdaus = Caruaus = Max(Sxuxuxd-X,0)
C Cu1d2 = Caauz
Cay Cidad3 = Caruzda = Cardzus = max(Sxdxdxu-X,0)
Ca1a2
Cy1d2g3 = Max(Sxdxdxd-X,0)

L 4

Obrézek 3.5: Vypocet hodnoty americké kupni opce pro tii obdobi [3]

Mezi vyhody binomického modelu patii moznost jeho vyuziti pro vypocet hod-
noty jak evropskych, tak americkych opci. ZvySovani mnozstvi intervali n, na které
je rozdélena doba do vyprseni opce, zvysuje presnost vypoctu. Model predpoklada, ze
ve vSech obdobich je pravdépodobnost ristu p a poklesu (1-p) stejnd. Nevyhodou je
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3. REALNE OPCE

zévislost na spravném stanoveni indexu poklesu d a rustu u. Z hlediska porovnani
vypoctu evropské opce a americké opce plati, Ze hodnota americké opce je diky vyssi
flexibilité vyssi nebo stejné jako hodnota opce evropské [14].

3.7 Trinomicky model
Text a informace jsou prevzaty z prace [4].
Nésledujici kapitola pojednava o trinomickém modelu ocenovani opci, ktery zkon-

struoval v roce 1986 Phelim Boyle. Trinomicky model je podobny predchazejicimu bino-
mickému modelu a Ize ho pouzit k ocenéni evropskych i americkych opci.

3.8 Vztah binomického a trinomického modelu
Kdyz porovname binomicky a trinomicky model ocenovani opci, mizeme si vSimnout,

ze spojenim dvou krokti o délce At z binomického stromu vznikd strom trinomicky s
jednim krokem délky Ar. Tento fakt je zndzornén na nasledujicim obrizku

. At At ) At

v

Obrazek 3.6: Vztah binomického a trinomického stromu [4]

3.9 Trinomicky model na jedno obdobi

Nejprve predstavime ocenéni evropské Call opce trinomickym modelem. Predpokladdame,
ze v kazdém ¢asovém obdobi muzou nastat tii nasledujici moznosti: s pravdépodobnosti
pu kurz vzroste na uS, s pravdépodobnosti pd klesne na dS a s pravdépodobnosti p,,
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3.9. Trinomicky model na jedno obdobi

se tento kurz nezméni a bude mit stdle hodnotu S. Tyto moznosti reprezentuje obrazek

3.7

f At S At AT

o

\

r

Obrazek 3.7: Trinomicky model pro jedno obdobi [4]

V c¢ase T zivotnost opce vyprsi a jeji hodnota je stejné jako u binomického modelu
rovna jeji vnitini hodnoté, tedy

C = max (0,5, — RC) (3.12)
konkrétné

Cy = max (0,uS — RC) (3.13)

Cy, = max (0,5 — RC) (3.14)

Cyq = max (0,dS — RC) (3.15)

Hodnoty proménnych pu, pm, pd, u, d vychéizeji z nasledujicich tfi podminek:

1. Soucet pravdépodobnosti setrvani, poklesu a vzristu ceny akcie je roven jedné

Put+DPm+pa=1 (3.16)

2. Aby nemohlo dojit k arbitrazi, stfedni hodnota zmény hodnot koncovych stavi
kurzu podkladové akcie S béhem jednoho kroku délky A7 je rovna vynosu s bez-
rizikovou trokovou mirou
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3. REALNE OPCE

Se™T = p,uS + pmS + padS (3.17)
po upravé

€™ = put + pm + pad (3.18)

3. Posledni podminka vyuziva smérodatné odchylky ov2Ar relativni zmény ceny
akcie béhem jednoho kroku. Rozptyl promptniho kurzu akcie je roven S?022A7 a
na zakladé definice rozptylu diskrétni nahodné velic¢iny plati

S262 AT = pyulS? + pnS? 4 pad?S? — S?(putt + pm + pad)? (3.19)

po upravé

AT = pyu® + P + pad® — (putt + pim + pad)? (3.20)

Druhé a treti podminka vychazi stejné jako u binomického modelu z podminky kon-
vergence k Black-Scholesovu modelu a z pozorovani, ze dva kroky binomického modelu
tvori jeden krok modelu trinomického. Analogicky k binomickému modelu predpokldddame
d= % a po vyjadreni neznamych z rovnic |3.16|, |3.18| a |3.20| ziskavame miru vzestupu pro
trinomicky model ve tvaru

u = eTVIAT (3.21)
Mira poklesu ma tvar
s 1
d=eoV2AT = Z (3.22)
U

Pravdépodobnost vzristu a poklesu v trinomickém modelu vypocitame jako

)2 (3.23)

(3.24)

Ocenéni evropské Call opce pomoci trinomického modelu na jedno obdobi ziskame
pomoci vzorce

C = e " (pyCy + pmCrm + paCl) (3.25)
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3.10. Trinomicky model na n obdobi

3.10 Trinomicky model na n obdobi

Nyni stejné jako u binomického modelu rozsifime trinomicky model na vice obdobi. Na
obrazku je zobrazen trinomicky strom cen opci. Jednotlivé uzly stromu jsou pro
snadnéjsi orientaci oznafeny pomoci souradnic (4, j), kde souradnice 7 predstavuje pocet
kroku AT a soutradnice ¢ predstavuje v pripadé kladné hodnoty pocet vzestupu ceny opce
oproti poc¢atecnimu uzlu, v pripadé zaporné hodnoty se jedna o pocet poklest ceny opce
oproti pocate¢nimu uzlu.

- ‘A 4 > < ‘—'\ L >
us Cy
Py Py
s L Py g ¢ <P
P
Pa ds d c,

Obréazek 3.8: Trinomicky strom cen opci pro vice obdobi [4]

Jak jiz bylo vidét v predchozi ¢asti, ocenovani trinomickym model je analogické k
binomickému modelu. Ozna¢me n pocet obdobi trinomického modelu délky Ar. Hodnota
opce v Case n je znama a mé hodnotu

Cy,; = max (0,5, — RC) (3.26)

kde j nabyva hodnot z intervalu ( —n,n ).
Stejné jako u binomického modelu postupujeme zpétné trinomickym stromem a v
kazdém uzlu vypoéitdme hodnotu opce podle vzorce

Crj =€ (puCit1 41+ PmCiv1; + paCit1j-1) (3.27)

3.11 Realné opce

Rozvoj pouzivani finan¢nich opci byl inspiraci pro vznik opci redlnych. Finan¢ni svét se
ve své podstaté podobd svétu jinych odvétvi a dle [14] 1ze ,jako opci chdpat témeér jakou-
koliv situaci v podniku, kterd pracuje s rozhodovanim na zdkladé podnétu zmeény vnéjsiho
okoli a jeho vlivu na dalsi vyvoj firmy, tj. hlavné rozhodovdni o akcich investicnich. Ob-
dobné, jako jsou financni opce chapdny jako prdvo na budouci ndakup nebo prodej néjakého
aktiva, tak redlné opce muzeme chdpat jako prdvo na inkasovdni bu-doucich penéznich
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3. REALNE OPCE

toki souvisejicich s realizaci néjakého projektu.“ V tomto pripadé se prava netykaji fi-
nancnich, ale redlnych aktiv, a proto se pouziva pojem redlné opce. O redlnyjch opcich se
mluvi také v pripadé, ze podkladovym aktivem jsou komodity. Na rozdil od financnich
opct neni u redlnych opci jednoznacéné definované vlastnictvi, predem neexistuje dand ex-
kluzivita vstupu na trhy ¢i presunu vyroby do nakladové vyhodnéjsich oblasti, popripadé
redukce aktiv konkurence [8]. Az na vyjimky (napfiklad nédkup licenci) redlné opce nejsou
institucializovany.

Poprvé je pojem redlnd opce zminén v roce 1977 v ¢lanku [17] ve spojitosti s rozsitenim,
odlozenim a opusténim projektu na zakladé budouci informace. Redlné opce l1ze chapat
jako dalsi metodu hodnoceni investic. Na rozdil od nich ale do vypoctu zahrnuje flexibi-
litu, kterou ostatni metody v sobé piimo nemaji. Metoda je modifikaci metody NPV a
lze ji zjednodusené vyjadrit vzorcem [3.11

Hodnota projektu = NPV + Opéni hodnota

Opcni hodnota je v tomto vzorci rozsifenim hodnoty NPV a zahrnuje v sobé fle-
xibilitu, kterd predstavuje pravo na pozdéjsi prizptusobeni se aktualni situaci. V této
kapitole jsou popsany klicové rozdily mezi finanénimi opcemi a Redlnymi opcemi a jsou
specifikovany pojmy.

3.11.1 Flexibilita, volatilita, nejistoty

Ptridanou hodnotou metody Redlnych opci je schopnost zahrnout do vypoctu parametr
flexibility. Myslenka flexibility neboli pruzného reagovani a prizptsobeni se trhu, se
prolind rozhodovanim ve vSech oblastech trhu. Organizace, kterd dokaze za kratkou
dobu odpovidajicim zptisobem (agilné) reagovat na probihajici zmény, ma vici ostatnim
velkou konkurenc¢ni vyhodu. ,,V souvislosti se strategickym investovanim mizeme flexi-
bilitu definovat jako schopnost zmeénit svd rozhodnuti a v redlném case investici roz$irit,
ukoncit, zmenit vstupy ¢i vystupy, premistit apod., a to s cilem mazimalizovat svij uzitek
z ni“[g].

Flexibilita je vyuzitelnd v situacich, kdy se v prubéhu investice zméni podminky
provozu nebo podminky na trhu. Jinymi slovy, jde o situace, kdy v dobé rozhodovani
o realizaci existovala nejistota o stabilité vstupnich podminek provozu investice. Z toho
plyne, Ze ne vzdy je nutné flexibilitu do vypocti zahrnovat a Ze ne vzdy zajistuje vétsi
pridanou hodnotu projektu (konkurenéni vyhodu). U projektu s vysokou mirou jistoty
zahrnuti flexibility pouze navysuje naklady na realizaci bez vétsiho uzitku.

Nejistota je obecné pouzivany termin pro popis nééeho, co nezname. Bud proto, ze
nevime, kam sméruje vyvoj, neni mozné danou véc presné zjistit nebo je zjistitelna az
pozdéji. Pro ¢iselné vyjadieni nejistoty se poziva termin volatilita. Pochazi z latinského
slova volare (,létat*) a v prekladu znamend kolisavost, kolisani, nestalost, respektive vysi
a frekvenci zmén ceny nebo hodnoty. Vyjadiuje se pomoci smérodatné odchylky nebo
rozptylu [§].

Cim je vyssi wvolatilita, tim vySsi je rozptyl mozné uspésnosti projektu. A to jak
smérem k vySsim ziskim, tak i vySsim ztratam. Schopnost presné odhadnout budouci
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3.11. Reélné opce

zmény okolnich podminek, ovlivnujicich projekt, je v tomto pripadé nizsi, protoze exis-
tuje vysoka mira nejistoty, kterd zvysuje riziko chybného odhadu. Divodem je ne-stalost
v daném segmentu trhu nebo neznalost segmentu, naptiklad z divodu jeho “novosti” .
Nizka volatilita naopak predstavuje stabilnéjsi prostredi. Vychazi z dobré znalosti jiz
existujictho segmentu trhu, existujici konkurence a rigidnosti s ohledem na mozné a
smysluplné inovace daného segmentu. Tento trh je dobfe predvidatelny a mozny rozptyl
zisku / ztrat je maly [5]. Podobné lze pfistoupit k miFe rizikovosti i z pohledu samotné or-
ganizace, kterd se muze nachdzet v rizném okamziku svého zivotniho cyklu, jak ukazuje
0.9

Velikost, stabilita
MALA

VELKA

USAZENA FIRMA AKTIVNI

MALA VELKA

Rizikovost podnikani

F 3
¥

Obrazek 3.9: Zavislost volatility na Zivotnim cyklu organizace [5]

Mira rizikovosti (hodnota wolatility) je zachycena sytosti ¢ervené barvy a ¢éim je
barva sytéjsi, tim je jeji hodnota vyssi. Nejveétsi rizikovost je u zacinajicich, neusazenych
start-up organizaci, které se obvykle pohybuji na pro né neznamém, tézko uchopitelném
segmentu trhu. Dle [I8] lze charakterizovat start-up jako firmu s kratkou existenci,
malym tymem, vysokym podnikatelskym rizikem a s vysokym potencidlem névratnosti
v pripadé uspéchu. Nejnizsi mira rizikovosti je naopak u velkych ustalenych firem, které
vyraznym zpusobem (velikosti) pokryvaji nebo dokonce ovladaji stabilni trh naptiklad s
utilitami nebo komoditami, u kterého je riziko a pravdépodobnost, ze dojde k neo¢ekavané
zméné velmi nizka. Dle [19] je vysoka mira rizikovosti také u organizaci, které jsou velké,
usazené, ale maji tendenci vstupovat do novych segmentt trhu a vkladat kapital do pro-
jekti, které jsou velmi cCasto realizovany novymi start-up organizacemi. Jak zisk, tak i
ztrata z téchto investic mohou byt velké.
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3. REALNE OPCE

3.12 Zhodnoceni Realnych opci

vvvvv

chopeni této problematiky. Déale jsme teorii rozsitili o trinomicky model a jeho vztah s
binomickym modelem. Coz je zaroven pro nas i nejdulezitéjsi ¢ast, kterou budeme dale
v této praci potfebovat, protoze z metody redlnych opci pouzijeme pouze binomicky a
trinomicky model, dalé se od ptuvodni metody odklonime.
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KAPITOLA

On-premise vs Cloud Computing

V této kapitole bude vysvétlena a popsana teorie k tomu, jak spojit hodnoty ziskané z
binomického nebo trinomického modelu na konkrétni konfiguraci. Bude popséano, na jaké
uskali je tfeba si dat pozor a jak je vyreSit. A v neposledni fadé si ukdzeme dostupny
konfigurator, ktery byl pouzit jako zdroj konfiguraci pro tuto praci.

4.1 Mapovani konfigurace na Cloud a On-premise

Zde se podivame nejdiive na mapovani Cloudu a nasledné na mapovani On-premise. U
obou moznosti existuji urcita tskali, na kterd je tfeba si dat pozor, a myslet na to, ze
nemiuzeme jenom jednoduse propojit hodnotu s konfiguraci.

Nize si ukazeme jeden priklad, aby bylo lépe vidét, o co nam jde.

Firma ma urcity pocet uzivatell, kteri vyuzivaji jejich sluzeb. Tito uzivatelé gene-
ruji firmé zisk S napft. 300 000,- K¢. A otazka zni, zda je pro firmu vyhodnéjsi zaridit
infrastrukturu v cloudu nebo si poridit celou infrastrukturu on-premise. Prvni otazka je,
zda S je dostatecné vysoké, aby pokrylo veskeré pozadavky a jesté se to firmé vyplatilo.
V pripadé, ze to nepokryje vSechny naklady, tak je tfeba S navysit zdrazenim sluzeb.

V pripadé, ze S je dostatecné vysoké, tak bude firmu zajimat, zda je vyhodnéjsi
feseni v cloudu nebo on-premise. To uz se snadno zjisti pouzitim tohoto néstroje, ktery
ukaze kolik které reseni stoji a zaroven ukaze odpovidajici konfiguraci k dané castce.
Podle toho uz Ize snadno rozhodnout, které reseni je lepsi.

4.1.1 Mapovani na Cloud

Spojit hodnotu z vytvoreného stromu s konfiguraci je relativné snadné. Vime, ze méame
zisk, a vime, ze dana konfigurace v Cloudu stoji ur¢itou ¢astku, nasim cilem je najit
idealné nejlepsi moznou konfiguraci, kterd se vejde do dané ¢astky. Pripadné by se dalo
definovat kolik chceme, aby ndm z toho zisku zbylo, abychom i néco vydélali, a nedali
vSechno na udrzbu a provoz infrastruktury.

Takze jedinym problémem, ktery pred sebou mame je vytvorit konfiguraci odpovidajici
dané c¢astce. Pro tuto praci bylo nakonec rozhodnuto vyuzit zjednoduseny zptusob, kdy
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Cloud On-premise

UzZivatelé/Zisk

(s) .
- )
J
Nizké naklady na } ¥

hardware Vysoké naklady na

Cloud On-premise hardware
Cena zalohovani a konfigurace konfigurace Stredni naklady na

obnovy zalohovani
Bezpe&nost Vysoka cena Udrzby

Porovnani

Infrastruktura

Obrazek 4.1: Cloud vs On-premise [vlastni]

aplikace nebude automaticky vytvaret tyto konfigurace, to by totiz bylo nad ramec této
prace. Byl tedy pouzit zpusob, kde mame seznam konfiguraci, do kterého byly jednotlivé
konfigurace ru¢né pridany a program bude pracovat pouze z témito konfiguracemi, kdyz
se bude rozhodovat, kterou vybrat.

Pro samotné rozhodovani slouzi jednoduchy algoritmus, ktery projede seznam téchto
konfiguraci a u kazdé si spocitd, jaky je rozdil mezi pozadovanymi naklady a zadanou
castkou, pokud rozdil neni zaporny nebo vétsi nez aktudlné ulozeny, tak si ho ulozi,
takto ndm na konci zistane konfigurace, ktera je nejblize dané hodnoté.

Dalsi askali je pripad, kdy je zisk tak maly, Ze se nenajde zadna vhodna konfigurace.
V tu chvili musime brat v potaz, ze nelze uvazovat nulové néklady, protoze néjaké mi-
nimalni pozadavky na infrastrukturu vzdycky budou, aby mohla firma dal pokracovat v
¢innosti, tudiz v tu chvili si pamatujeme posledni konfiguraci a tu pouzijeme, a jelikoz
nemame v toto obdobi podle stromu dostatecny zisk, tak to znamena, ze prodélavame.

4.1.2 Mapovani na On-premise

Y

V druhé ¢asti kapitoly je popsano mapovani hodnot z vytvoreného stromu na on-premise
konfigurace. Stojime pfed obdobnym problémem jako v prvni ¢asti kapitoly u Cloudu.
V tomto pripadé ale musime zvolit trochu jiny pohled, jak bylo feCeno v praci [12],
protoze u on-premise je ten problém, ze obcas musime jednordzové vice investovat do
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4.2. Dostupné konfiguratory

navyseni vykonu a néasledné platime jen provozni néklady, které jsou oproti porizovaci
cené minimalni. V takovém pripadé nelze srovnavat cloud s on-premise, protoze jsou
tyto varianty nesrovnatelné.

Abychom tento problém vyfesily, musime stejné jako u metody redlnych opci prevést
on-premise na néco, co lze srovnavat s naklady na cloud, tedy rozlozit prvotni investici do
meésic¢nich poplatki. Pro tento ucel zvolime rozpad na zakladé vypoctu hodnoty anuity
jako v praci [12].

Zjednodusené lze popsat vypocet celkovych nédkladi na on-premise infrastrukturu A
vzorcem:

n
A=Ay + > Aoreri (4.1)
i=1

Arny predstavuje celkovou prvotni investici do potizeni a Appggr; provozni niklady
v obdobi .

To by vsak zpusobilo, ze by mési¢ni naklady na cloud a on-premise nebyly po-
rovnavatelné, protoze v obdobi potizeni by naklady byly nesrovnatelné vyssi a to by
eliminovalo dopady flexibility. Resenim je prave rozlozeni investice do vSech casovych
obdobich. Proto tento ucel vyuzijeme ¢asovy rozpad na zakladé vypoctu hodnoty anu-
ity. Pro vypocet se bézné pouziva vzorec:

- rdA
1= (1+r)
Hodnota A zde predstavuje celkovou jednorazou investici do porizeni. Parametr r je

bezrizikova turokova mira. Jelikoz chceme pouzivat obdobi o délce jednoho mésice, tak
musime pouzit modifikovany vzorec:

A (4.2)

A(erem -1)
A = T o= (4.3)

Vzorec je zalozeny na spojitém urocCeni a vyuziva efektivni irokové sazby 7.

Kdyz investici na porizené dané konfigurace rozlozime podle tohoto vzorce v nasem
pripadé na 12 obdobi, tak uz porovnavame porovnatelné a mizeme uz priradit spravnou
konfiguraci dané hodnoté.

A poslednim problémem, ktery musime vyfesit je situace, kdy povysime on-premise
v pulce zivotnosti projektu a naklady rozlozime do 12 mésici, tak splaceni vychazi za
dobu zivotnosti projektu. Abychom tedy mohli spravné srovnavat on-premise s cloudem,
musime provést korekci, protoze se jedna o nevyuzity vypocetni vykon, ktery jsme za-
platili, a tyto splatky pricist zpatky k ndkladiim na on-premise, aby nebyl oproti cloudu
zvyhodnén.

4.2 Dostupné konfiguratory

Existuje vice konfiguratoria, které lze pouzit pro sestaveni konfigurace. Tyto konfiguratory
nabizeji velké spolecnosti jako je Amazon, Microsoft a dalsi. Zde si ukazeme jeden z
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moznych konfigurdtoru tfeti strany a to konkrétné konfigurator Microsoft Azure. Vybran
byl na zakladé toho, Zze umoznuje nejvice detailni nastaveni konfigurace z nabizenych
konfiguratora. Bere napiiklad v potaz i cenu elektrické energie, umisténi hardwaru a
podobné.

Na obrézku [£.2] mtizeme vidét ¢dst prvni stranky vstupnich parametri, které kal-
kuldtor vyzaduje, aby mohl vypocitat, kolik se se sluzbou Microsoft Azure uSetii. Na-
staveni je celkem dosti podrobné a bere v potaz napr. i cenu elektrické energie.

Definovani tloh

Zadejte podrobnosti o vadich mistnich tlohach. Tato informace se pouZije ke stanovani vasich stavajicich celkovych nakladi na vlastnictvi a k doporuceni sluzeb v Azure.

Servery

Zadejte podrobnosti o vasi mistni serverové infrastrukture. Po pfidani Uloh vyberte typ tlohy a zadejte dal$i podrobnosti.

() Uloha1 i
Uloha ® Prostiedi @ Operani systém @ Licence operaéniho systému @ Servery @ Pocet procesor(i na server @
Windows/Linux Server v Fyzické servery v Windows v Datacentrum v 1 4
(1-9999) 1-4)
Pocet jader na procesor @ RAM (GB) @ Optimalizace podle @ GPU @ Windows Server 2008/2008 R2 @
4 1 Procesor hd Zadné v ]
(1-8) (1 - 448

(+) Pidat dlohu serveru

Databéze

Zadejte podrobnosti o infrastruktufe vasi mistni databaze. Po pfidani databaze zadejte podrobnosti o infrastruktufe vadi mistni databaze v casti Zdroj. V ¢asti Cil vyberte sluzbu Azure,

kterou chcete pouzivat.

(*)  Databaze 1 i
Zdroj
Databéze @ Licence @ Prostiedi @ Operaéni systém @ Licence operaéniho systému @ Servery @
Microsoft SQL Server v Enterprise v Fyzické servery v Windows v Datacentrum v 1
(1-9999)
Pocet procesorii na server @ Pocet jader na procesor @ RAM (GB) @ Optimalizace podle @ SQL Server 2008/2008 R2 @
4 4 1 Procesor v A4

Obrazek 4.2: Zadavani vstupnich parametri [6]

Na dalsim obrazku [4.3| je zobrazena ¢ast vystupu, ktery nam kalkulator vrati. Jedna
se o graf zndzornujici kiivku nakladt v cloudu a on-premise.

Na poslednim obréazku [£.4]1ze vidét druhou ¢ést vystupu, kde je podrobné rozepsano,
kolik penéz bylo vynalozeno na jednotlivé kategorie. Pod obrazkem je uvedena cena ¢isté
za on-premise feSeni a zvl4aSt cena za FeSeni v cloudu na Microsoft Azure. Na zdkladd
toho lze sestavit konfigurace, které pak lze pridat do néstroje.
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Casov)

5 let

y ramec @

Oblast @ Licenéni program ©

East US v Program MOSP (Microsoft Online Services Pri v Zobrazit ceny pro vyvoj a .
testovani

Za 5 rok(y) usetfite s Microsoft Azure az 340 06 5 U S $

Celkové naklady mistniho reseni
oproti Azure v pribéhu ¢asu

Uspory ze spousténi Gloh v Azure

akumulované v pribéhu casu.

Nasledujici cast ilustruje, jak se tyto

Uspory ¢asem scitaji.

W Naklady na mistni feSeni B Naklady na Microsoft Azure
300K
200K
100K
0 1 Rok 2 Roky 3 Roky 4 Roky 5 Roky

Obrézek 4.3: Vysledny graf [6]
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Celkovy rozpis naklad( na mistni feseni

V Azure je konsolidovano nékolik nakladovych kategorii pouzivanych v mistnich fesenich
a vznikaji Uspory diky efektivité, kterd je cloudu viastni.

MHardware MSoftware 1 Elektiina
msits WStorage IT préce

40K

20

N l . .

366 733 US$
Celkové naklady za 5 rok(y)

Prehled rozpisu nakladti na mistni feseni

Kategorie

Vypocetni prostfedky
Hardware
Software
Elektfina
Databaze

MDatové centrum

Naklady

335 668,30 US$
56 420,00 US$
15 387,50 US$

7972,80 US$

255 888,00 US$

Celkovy rozpis nakladi Azure

V Azure je konsolidovano nékolik nakladovych kategorii pouzivanych v mistnich resenich

a vznikaji Uspory diky efektivité, kterd je cloudu vlastni.

WSluzba Compute  MDatové centrum  MSité
IT préce

40K

26 668 US$
Celkové naklady za 5 rok(y)

Prehled rozpisu nakladi Azure

Kategorie

Vypocetni prostfedky
Datové centrum
Sité

Uloziste

Obrazek 4.4: Detailni rozpis néklada [6]

WStorage

Naklady

20 594,88 US$
0,00 US$
0,60 US$
4155,61 US$



KAPITOLA 5

Analyza a navrh reseni

V nésledujici kapitole podrobné rozebereme cile této prace a podivame se, jakym zptisobem
jich bude dosazeno. V prvni fadé si projdeme souhrn pozadavki, které jsme béhem
zpracovani prace definovali, a postupné si je popiSeme. Nésledné si projdeme navrh sa-
motného implementovaného nastroje, ktery je hlavnim prinosem této prace. Ten se bude
skladat z popisu datové struktury, kterou pouzijeme pro ukladani dat, grafického roz-
hrani aplikace a vnitini logiky aplikace. Na zavér kapitoly si shrneme technologie pouzité
pii vyvoji.

5.1 Cile praktické casti prace

Cilem prace bylo na zakladé znalosti navrhnout a implementovat podpirny nastroj
pro podporu pldnovani nakladt na informac¢ni systém. K tomu vyuZijeme znalosti z
predeslych kapitol, kde jsme si predstavili problematiku Redlnych opci a Cloud compu-
tingu. Jednd se o experimentalni aplikaci, kterd muze byt rozvijena, pokud se ukéze, ze
vysledky, které poskytuje, budou uzitetné pro dalsi zpracovani. Muze se taky stat, ze
zjistime, ze ndm da neurcité vysledky, kterou nebudou pouzitelné pro vyvozovani dalsich
zéveru. Predkladand prace stavi na vysledcich dalsich praci [12] [7] [20], ze kterych byly
prevzaty zakladni myslenky a na nich byla postavena nova aplikace, ktera se snazi celou
problematiku priblizit z jiného thlu, 1épe pochopitelného pro osoby, které se v dané pro-
blematice tolik nepohybuji. Hlavnim cilem bylo vyvinout nastroj, ktery by umoznil zob-
razit si vysledky binomického ¢i trinomického rozvoje na redlnych situacich, a tedy 1épe
vidét, co dané hodnoty znamenaji, a jak ovliviiuji vysledek. Zaroven muze vytvovorena
aplikace slouzit jako urcita alternativa k vypoc¢tu hodnoty IT investice.

5.2 Analyza pozadavki

Ted se blize podivame na jednotlivé pozadavky, které jsme si specifikovali pii definovani
prace a jejiho obsahu. Rozdéleny budou klasicky na funk¢i a nefunkéni pozadavky, tedy
na pozadavky na funkcionalitu aplikace a pozadavky na vykon a pouzitelnost.
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5.2.1 Funk¢éni pozadavky

Funkéni pozadavky vychazeji ze samotnych zdkladi aplikace a byly definovdny uz na
zacatku.

1. Binomicky model - V zékladu jsme pro jednoduchost nejdiive vyuzili binomicky
model, ktery je zaroven i jeden z hlavnich pozadavki. Je to nosny ziklad, na
kterém celd myslenka stoji, protoze se opirdme o rozvoj v téchto modelech, ktery
déle rozvijime a nasazujeme na néj dalsi logiku

2. Trinomicky model - Dale bylo pozadovdno zapojeni i trinomického modelu
ocenovani opci, ktery by ndm mél vracet presnéjsi hodnoty vzhledem k tomu,
ze ndm nabizi tu moznost zustat ve stejné irovni

3. Navazovani stromu - Moznost v kazdém koncovém bodé jednoho stromu vy-
tvorit dalsi strom, a takto jich lze navazat libovolné mnozstvi s vlastnimi parame-
try

4. Konfigurace - Aplikace musi umét vzit vysledky z rozvoje binomického / trino-
mického modelu a vytvorit k nim odpovidajici konfiguraci, kterd bude odpovidat
dané hodnoté vychazejici z rozvoje binomického ¢i trinomického modelu

5. Generovani / Vybér cest - Dulezitym pozadavkem bylo automatické generovani

vvvvv

6. Import / Export - Pozadavkem byla moznost nacitat a uklddat rozdélanou praci,
aby se k uzivatel mohl pozdéji vratit

7. Porovnani On-premise vs Cloud - Pro lepsi predstavu a vizualizaci rozdilu, je
zde moznost porovnat vysledky obou variant

8. Metoda realnych opci, Simulace - Bylo rozhodnutu, ze soucasti aplikace bude

i ndstroj navrzeny a implementovany v préaci [9

5.2.2 Nefunk¢ni pozadavky

Nefunkéni pozadavky vychazi z toho, Ze vyzadujeme urcitou vykonnost a rychlost vypoctu,
aby byla aplikace vyuzitelnd pro normélni pouzivani. Taktéz zalezi na designu, aby se
aplikace dobre ovladala.

1. Desktopova aplikace - Bylo rozhodnuto, ze se bude jednat u desktopovou apli-
kaci

5.3 Navrh

C4st navrhu - datova stuktura pro binomicky model je stejné jako v mé bakalarské praci
[9].
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5.3. Navrh

5.3.1 Datova struktura pro binomicky model

V prvni fadé bylo dilezité najit datovou strukturu, kterd by dokézala uchovavat para-
metry a dilezité mezivypocty pro spravné fungovani aplikace. U pouzité struktury bylo
dilezité, aby dokazala béhem vypoctu uchovavat data o prichodnosti uzlu a dalsi infor-
mace potTebné pro generovani stanovenych reportl a zaroven aby byla pouzitelnd pro
implementaci vedlejsi metody realnych opci. Po kratké tivaze byla vybrana struktura,
kterou navrhl a pouzil Vaclav Trnka ve své diplomové préci [7]. Jednd se o orientovany
graf, ve kterém si jednotlivé uzly uchovavaji reference na vsechny uzly v nejblizsim okoli.
Datové struktura je vidét na obrdzku [5.2] Tato struktura je nejen vhodné pro klasicky
vypocet metody realnych opci, ale dd se zaroven pouzit jako nosi¢ informaci, jako je
pruchodnost uzlu pii simulacich, ke kterym jinak samotna datova struktura neni prilis
potreba.

Perioda 0 1 2 3
NodeAbove
Upper:“r‘ed o UpperSucc
NodeAb: -
odeAbove
2 T UpperSucc NOde3

Uppermd

/ NodgAbove \
| LowerPred LowerSuce
l UpperSuce NOdEl UpperPred

Nodefibove Y UpperSucc

u Pred

PPEE Nodefibove /'
* Nndellnder

Y
LowerPred LowerSucc
MyRg
0 YRt ROOtl UpperPred —— Node4 NodeAbove

Lower5ucc T
-

/ MyRoot Nod;&boue UpperSucc
LowerPred NodeUnder hiods 'Jlnder Upperprk N
LowerSucc LowerPred
-l UpperPred UpperSucc Nod 85 1
Nodé Above i

Nodelnder

NodeLnder y Lower5ucc

r'd
LowerPred
LowerSucc LowerPred
-2 Root2 0
UpperPred §
UpperSucc
. v

-~ NodeUnder
LowerPred l 4 } )
owerSucc
3 Node6 -1
NodeUnder
s - - 4
L Pred
UrOVen owertre LowerSucc
NodeUnder .
Perioda 0 1 Uroven

Obrazek 5.1: Datova struktura pro binomicky model [7]

Kazdy uzel, jak je z obrazku vidét, ma celkové Sest referenci na okolni uzly.

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

2. BottomParent oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim predchtidcem aktualniho

uzlu. Slouzi ke stejnému celu jako reference na horniho predchtidce.
3. Right oznacuje referenci na uzel, ktery je hornim néslednikem aktualniho uzlu.
4. Left oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim néaslednikem aktualniho uzlu.

5. Upper je reference na uzel, ktery se nachdzi primo nad aktudlnim uzlem a slouzi
k prechodim mezi jednotlivymi irovnémi.

6. Bottom je reference, kterd ukazuje na uzel, ktery se nachazi pfimo pod aktualnim
uzlem, a je tedy opakem reference Upper.
5.3.2 Datova struktura pro trinomicky model

Datova struktura pro druhy typ modelu - tedy trinomicky, vyzaduje tpravu predchozi
struktury o pridani nékolika dalsich uzli a referenci na potomky a rodice, kteri se u
trinomického modelu pridali navic.

Right

Node A Node
Upper
UpperParent I
MiddleParent Node A A

e K
BottomParent I «»
‘

Bottom

Obrazek 5.2: Datova struktura pro trinomicky model [vlastni]

Kazdy uzel, jak je z obrazku vidét, méa celkové osm referenci na okolni uzly.

32



5.3. Navrh

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

2. BottomParent oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim predchudcem aktualniho
uzlu. Slouzi ke stejnému tcelu jako reference na horntho predchtdce.

3. MiddleParent oznacuje referenci na uzel, ktery je prostfednim predchiidcem
aktualniho uzlu. Slouzi ke stejnému tcelu jako reference na horniho predchtdce.

4. Right oznacuje referenci na uzel, ktery je hornim naslednikem aktualniho uzlu.
5. Left oznacuje referenci na uzel, ktery je spodnim néslednikem aktualniho uzlu.

6. Middle oznacuje referenci na uzel, ktery je prostiednim néaslednikem aktudlniho
uzlu.

7. Upper je reference na uzel, ktery se nachazi primo nad aktudlnim uzlem a slouzi
k prechodim mezi jednotlivymi drovnémi.

8. Bottom je reference, kterd ukazuje na uzel, ktery se nachazi pfimo pod aktualnim
uzlem, a je tedy opakem reference Upper.
5.3.3 Vytvareni stromu

Abychom se mohli posunout k dalsim tivaham a vypoctiim, tak v prvni fadé potfebujeme
vytvorit zdklad, kterym je binomicky nebo trinomicky model. K tomu potiebujeme znat
parametry potrebné pro vytvoreni téchto stromu:

1. Aktudlni cena podkladového aktiva S
2. Doba zivotnosti projektu T

3. Mira volatility o2

4. Bezrizikova drokova mira r

5. Pocet obdobi n

6. Stabilita c - tato hodnota udava, kdyz generujeme navazujici stromy, tak po jakém
poctu obdobi ma zacit novy podstrom se stejnou nebo jinou volatilitou.

7 téchto parametri ziskdme hodnoty u a d, pomoci kterych se uz dé vygenerovat
vyvoj spotové ceny.

Vyvoj spotové ceny pak probiha od kofene stromu a posouvé se postupné dolt. Dle
vzorci binomického modelu bude spotova hodnota levého nédslednika S * d a pravého
naslednila S * u. Pak se rekurzivné to samé provede pro vSechny nasledovniky. Vypocet
jako takovy skonci, kdyz dojde do listu stromu, tedy krok se bude rovnat poc¢tu obdobi.
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S takto vygenerovanym stromem, ve kterém jsou nastaveny vsechny potiebné hod-
noty, se muzeme posunout dédle ke generovani / vybéru cesty stromem a nasledné k
mapovani téchto cest na realné konfigurace.

5.3.4 Cesty / Prichody stromem

Po vytvoreni pozadovaného typu stromu si mtzeme zacit hrat s tim, jaké pruchody nés
zajimaji, nebo jaky vyvoj situace ocekdvame. Na zakladé toho si mizeme vytvorit tolik
cest, kolik budeme chtit. Po vybrani a uloZeni ndmi pozadovanych cest se miuzeme v
dalsi ¢asti aplikace podivat z blizka na jednotlivé cesty a zjistit, co ndm rikaji.

Pro vybér a ukladani takovych cest bylo potieba navrhnout vhodny algoritmus, ktery
by komunikoval s Ul a na zakladé postupného vybirdni cesty eliminoval moznosti, které
nemuzou byt v tu chvili uz vybrany, protoze stromem lze jiti jen dopredu, nelze se vracet
zpatky. Pro tuto potrebu ma kazdy node atribut enabled, ktery se nastavuje na false,
pokud je node v zéné, kam uz z logického hlediska nemtize pokracovat. Toho docilime
tim, ze se vratime do rodice aktualniho nodu, a v pripadé binomického modelu projdeme
az do konce druhou vétev a vSude nastavime enabled na false, podobné u trinomického
modelu udélame to samé pro zbyvajici dvé mozné cesty, s tim ze v pripadé prostiedni
cesty jdeme jednou rovné a pak smérem od vybrané cesty.

Ve chvili, kdy dojdeme timto postupem az na samotny konec stromu, tak pii vybrani
posledniho nodu v cesté se zavola metoda, ktera danou cestu ulozenou v podobé seznamu
nodu, pres které vede, ulozi do sdileného objektu, ktery si jednotlivd okna aplikace
posilaji mezi sebou, aby mohla pracovat nezasvisle na sobé se stejnymi daty.

Jak takova cesta vypada je vidét na obrazku [5.3

File

[ ree view | Table view | cioud [ on-premise

Optimistic

Pesimistic

175667
132002
99190
74535
56008
42086
31625
23764
17857
13418
10083

Show.

< g

Obréazek 5.3: Grafické znazornéni cesty
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5.3.5 Skladani stromu

Dulezitym pozadavkem byla moznost skladani binomickijch |/ trinomickjch stromu za
sebou. Hned na zac¢atku mame moznost si vybrat, zda chceme vytvorit binomicky ¢i
trinomicky strom a taky, zda chceme vytvorit jednoduchy nebo sklddany strom, v pripadé
skladaného je nutné mit hodnotu stabilita, ktera rika, z kolika obdobi se m4 skladat jeden
strom, tedy po kolika obdobich se v koncovych nodech maji vytvorit iplné nové stromy,
které budou potomkem toho prvniho.

Jak to vypadd je vidét na obrazcich nize a kde jsou vidét dva po sobé jdou
stromy. U stromu na obdzku [5.5] je vidét, ze jde o strom, ktery navazuje, protoze prvni
uzel je ma fialovou barvu, a kdyz se podivame, tak vidime, ze hodnota 5693 je druh&
zespoda u stromu na prvnim obrazku.

Pro spravnou interpretaci a vypocet hodnot bylo dulezité si uvédomit, jaké hodnoty
maji vstupovat do nové vytvarenych stromi. Jde o stejné parametry jako na tplném
zacatku s tim rozdilem, ze hodnota podkladového aktiva S bude odpovidat hodnoté v
daném uzlu, ve kterém se vytvaii novy podstrom. Podobna otdzka se nabizi ohledné
pravdépodobnosti, do jaké vétve pijjdeme. Mizeme bud stdle pfendset tu ptivodni nebo
zacit vzdy od zacatku.

Podstatné je, ze podstromy se uz dale navzijem nevidi, pro né to vypada, ze nad
nimi nic neni. Pamatuji si pouze odkaz na rodicCe, kterému nalezi, a rodi¢ zase vi, na
jaké trovni jaky potomek je.

| 23764 J

( 17857 J | 17857 J

L 13418 J1 13418 N 13418 )

L 10083 J1 10083 J1 10083 N 10083 )
L 7577 JL 7577 n 7577 )

L 5693 n 5693 J

| 4278 J

Obrazek 5.4: Skladany strom 1/2
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( 16270 J

| 11465 I 11465 J

[ 8079 1, 8079 11 8079 J
@NSESEND see3 [ s693 J( s6@3
( 4012 ]| 4012 J A 4012 J

[ 2827 J | 2827 J

( 1992 J

Obrazek 5.5: Sklddany strom 2/2

5.3.6 Uzivatelské / Grafické rozhrani

Nedilnou soucasti takovéto aplikace je grafické rozhrani, které uzivatel uvidi a z kterého
bude ¢ist vysledky. Z toho divodu by mélo byt intuitivni, lehce ovladatelné a prehledné.
Nejednd se o aplikace s jednim oknem, takze funkcionalita byla rozdélena do samo-
statnych casti, které se daji otevirat z menu.

Dominantni éasti grafického uzivatelského rozhrani (GUI) jsou bezesporu velké vy-
kreslovaci plochy. Bylo potieba najit vhodny zptsop, jak zobrazovat vytvorené stromy
tak, aby byly prehledné a aby se v nich uzivatel mohl snadno orientovat. Pro tento tcel
byly pouzity nakonec dva zpusoby, a to jeden graficky, kde je pouzit obycejny panel,
na ktery se v podobé vybraného stromu vygeneruji a vykresli jednotlivé uzly, a druhy
zpusob, kde neni graficky vidét strom, ale je tam vice podrobnosti a jednotlivé uzly jsou
pomoci DFS algorotmu vypsany pod sebou v tabulce. V jednotlivych sloupcich jsou pak
hodnoty daného atributu.

Nevyhodou, kterou bylo potfebova vytesit, bylo vykreslovani stromu, ktery se sklada
z vice podstromi, tedy Ze z poslednich uzli stromu vznikaji nové stromy, které se
prekryvaji, a neni tedy mozné je vykreslit najednou ve 2D prostoru. Z toho davodu
bylo rozhodnuto, Ze se vzdycky vykresli pouze jeden konkrétni strom. V piipadé, ze v
jeho koncovych uzlech vznikaji dalsi stromy, tak tyto uzly jsou barevné zvyraznény, po-
dobné pouze jinou barvou je zvyraznén i kofenovy uzel stromu, pokud je dany vykresleny
strom potomkem jiného, vétsiho stromu.

Stejné dulezitou ¢asti je 1 vstupni formular, pres ktery mame moznost zadat vstupni
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hodnoty pro vytvoreni nového stromu. Ten se nachézi v pravé ¢asti okna vedle velké
vykreslovaci plochy.

Druhé velka vykreslovaci plocha se nachazi v ¢asti, ktera pracuje s vybranymi cestami.
Funguje podobné jako plocha na hlavni obrazovce aplikace, s tim rozdilem, ze nevykres-
luje uz cely strom, ale pouze vybrany prichod. V pravé casti okna se nachazi tentokrat
nikoli formular, ale seznam vytvorenych cest, kde si muzeme vybrat, kterou cestu chceme
zobrazit. Nad vykreslovaci plochou se nachazi jesté taby, které nam umoznuji prepinani
mezi podokny.

File

Tree | Table
Parameters
Current price (S ) 10083
Lifetime (T ) =
1320(
99190 9919 Number of periods (n ) 12 E
74535 74535 7453
(6008 J( 56008 ) 56008 | 5600 Riskfeerate (r) 0.008
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Obrazek 5.6: Uzivatelské rozhrani

5.4 Technologie

Pro implementaci aplikace byla pouzita technologie Java a Java AWT

5.4.1 Java

Cilena platforma nebyla striktné zadana a Java ma tu velkou vyhodu, ze neni platformné
zavisla a da se spustit kdekoliv. Dalsi vyhodou tohoto jazyka je jeho velké rozsireni
a vSeobecna znamost, takze v pripadé, ze by nékdo k praci prisel, tak by s néjvétsi
pravdépodobnosti programovacimu jazyku bezproblému rozumnél. Z tohoto divodu byla
zvolena technologie Java pro vyvoj tohoto néstroje.

5.4.2 Java AWT

Dalsi otazkou bylo v ¢em udélat uzivatelské grafické rozhrani (GUI). Jelikoz u logiky
byla vybrana Java a ma se jednat o desktopovou aplikaci, bylo rozhodnuto Ze se nepujde
prilis daleko a zustane se u néjakého Java frameworku pro grafiku, nakonec byl vybrat
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5. ANALYZA A NAVRH RESEN{

zakladni graficky engine v Java, kterym je Java AWT. Ten poskytuje Sirokou paletu
moznosti, z ¢eho lze vytvaret rozhrani, a také se jednotlivé komponenty daji relativné
jednoduse prizpusobit vlastnim potfebovam.

5.5 Shrnuti

Timto jsme si po teoretické strance shrnuli, jak by méla pozadovand aplikace vypadat a
hlavné jak by méla fungovat. Rekli jsme si, jak budeme fesit nékteré konkrétni problémy.
Popsali jsme jednotlivé pozadavky, které jsme si definovali a mtizeme se posunout do dalsi
kapitoly, kde se podivame na samotny postup implementace aplikace krok po kroku.
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KAPITOLA 6

Implementace

Po seznameni se s jednotlivymi ¢astmi nadvrhu aplikace se mtizeme presunout k samotné
implementaci aplikace. V prvni ¢asti kapitoly si popiSeme strukturu projektu a kde se co
nachazi. Pak prejdeme k nejrozsahlejsi casti této kapitoly, a to k pribéhu implementace
aplikace, kde se postupné podivame, jak byly implementovany jednotlivé ¢asti. Podivame
se na to, jaké problémy to obnéselo a s ¢im jsme se béhem prace potykali. Na konci si
ve strucnosti shrneme nasazeni aplikace a to jak se celda implementace vlastné povedla a
zda jsme zvladli vSechno, co jsme chtéli.

6.1 Struktura projektu

V rychlosti si predstavime strukturu projektu, jak je rozdélen do slozek, a co které slozky
znamenaji. Pouzity tu budou pfesné nazvy, které jsou pouzity v projektu.

1. algorithsm - V této slozce se nachazi kéd k pouzivanym algoritmim a tiidam,
které reprezentuji néjaké akce

2. listeners - V této slozce se dle nazvu nachazi listenery, tedy ttidy, které poslou-
chaji a reaguji na urcité akce, jako je stisknuti tlacitka, po kterém néco vykonaji.
Samostatna slozka pro né vznikla z divodu zjednoduseni ¢teni hlavnich souborti,
které diky témto listenertim zacinaly byt neprehledné, protoze jde o relativné velké
¢asti kodu. Takhle jsou oddélené, coz celkové plisobi prehlednéji

3. logic - Jak nazev napovida, tak se ve slozce nachazi nejdilezitejsi logika aplikace.
nachézi se zde tridy, které definuji chovani a zachdzeni s objekty. Napr. tiida Tre-
eBuilder, ktera je zodpovédna za vytvoreni prazdného stromu. Nachazi se tam i
ostatni podobné tiidy

4. model - Zde muzeme najit definice modelu jednotlivych pouzitych datovych struk-

tur od tridy, kterd definuje binomicky ¢i trinomicky model, po tridy, které definuji
uplné zakladni strom
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Zbylé soubory, které se nachazi na stejné drovni jako tyto slozky, se daji oznacit
za hlavni a jedna se o soubory, kde je implementovana grafika a vold se v nich kéd z
ostatnich slozek.

6.2 Priabéh implementace

Jako zékladni projekt byl pouzit stejny kéd jako v mé bakaldrské préaci [9], a to kédy
[21] a [22] z GitHubu, kde se nachdzi pod “GNU General Public License v3.0”, a které
dohromady tvori jeden program, ktery po¢ita hodnotu evropské/americké opce. Kéd byl
od zakladu upraven pro potreby této prace, a to nejdiive pro vytvareni rekombinaéniho
binomického modelu, posléze skladaného rekombina¢niho binomického modelu a v ne-
posledni fadé také pro vytvareni klasického a skladaného rekombina¢niho trinomického
stromu.

JelikoZ se navazovalo na predeslou praci [8], tak jsme se ji rozhodli nad rdmec zadani
a pozadavki zaclenit do aplikace, kde se nachazi jako jedna z polozek v menu, ktera
otevie okno s jednoduchym vstupnim formuldrem, ktery uz zname z dané prace. Diky
tomu lze v ramci jedné aplikace nalézt, jak to, co je zadanim této prace, tak se lze i
jednoduse dostat k ptuvodni praci, kdyby si chtél ¢tendf ovérit nebo porovnavat néjaké
hodnoty pomoci metody redlnych opci ¢i simulaci.

6.2.1 Vytvoreni stromu

To, jak samotné vytvareni probihd, bylo vice popsdno v kapitole Analyza a navrh
Implementace této ¢asti funkcionality probihala ze zacatku bez néjakych zasadnich
problému. Puvodni algoritmus se musel upravit na to, aby vytvarel rekombina¢ni model,
coz u binomického modelu nebyl velky problém. V ptipadé trinomického modelu se vy-
skytly mensi problémy, protoze ptivodni algoritmus nepocital s moznosti rekombinacniho
trinomického modelu a uz vibec ne s moznosti skladaného trinomického rekombina¢niho
modelu. Nejvétsim oriskem byl fakt, ze ptivodni algoritmus byl navrzen témér s nejvyssi
mirou abstrakce, které lze dosadhnout, takze i ten normalni nerekombinacni model se
skladé ze ttich abstraktnich rozhrani, kterd podle potfeby rozsiruji ta predchozi.

Samotné vytvareni stromu probihd rekurzivnim volanim a pouzitim algoritmu DFS,
ktery zajisti projiti celého stromu. Nejvétsi zménou oproti pivodnimu stromu bylo, ze
jsme potirebovali model upravit tak, aby pri prichodu z horniho uzlu dold nedoslo k
vytvoreni nového uzlu, ale k pfipojeni jiz existujiciho uzlu, ktery je navazan na spodni
uzel, a tim nam mohl vzniknout rekombinac¢ni strom. To samotny algoritmus lehce kom-
plikuje, ale ne natolik aby se nedal rozumné pouzit. Timhle zptusobem ziskdme prazdny
strom slozeny z uzlt.

Dalsi podstatnou zménou je, ze kdyz chceme v zakladu vytvorit strom slozeny z
vice stromn, tak volame upravenou metodu na vytvareni stromu, kterda bere parametr
navic, ktery urcuje v jaké irovni maji zacinat nové stromy, a opét podle algoritmu DFS
se postupné takto vytvori cely slozeny strom. Musime brat v potaz, ze pokud zadame
neptimérené vysoké hodnoty v zZivotnosti projektu a poctu obdobi, tak doba vytvoreni
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takového stromu muZe exponencidlné rist, obzlast v piipadé slozeného stromu, kde se
bude vytvaret nepredstavitelné obrovské mnozstvi podstromii a kde pak narazime na
hranice vypocetniho vykonu.

V dalsim kroku musime zavolat metodu setTree, ktera znova cely strom prochazi
algoritmem DFS a vypocitava vnitini hodnoty jednotlivych atributt u kazdého uzlu.

6.2.2 Sklddani stromu

Na zakladé pozadavku na skladani binomickych ¢i trinomickych modeld za sebe byla
implementovana funkcionalita sklddani takovych stromt za sebou. Je to velmi uzitecné
v pripadé, Ze by nés zaujalo to, jaké mame teoreticky vyhledy do budoucna, pokud
bychom skon¢ili za néjakou dobu v daném bodé. V tom piipadé by nam stacilo v tomto
uzlu vytvorit novy strom, ktery zac¢inad od tohoto bodu v ¢ase a pokracuje dal. Implemen-
tovany jsou de facto dva mozné pristupy, a to skladani novych stromia do koncovych uzli
existujich stromil, nebo moznost definovat pred vytvorenim prvniho stromu, Ze chceme
vytvorit skladany strom a zadat pouze, po kolika obdobich se maji ve vSech koncovych
silu pokud zaddme néjaky vétsi strom, protoze narozdil od prvni moznosti musi vytvorit
vSechny mozné podstromy ve vSech drovnich a vsech podstromech. V prvni moznosti
muzeme vytvorit jen ty podstromy, které nas zajimaji, a tim i snizit naroc¢nost iplného
symetrického skladaného rekombinac¢niho stromu o nékolika drovnich.

Zde se naragzilo na problém, jak zajistit propojeni mezi vSemi vytvorenymi stromy, tak
aby se navzajem vidély a mohly si tak poskytovat navzajem informace. Redenfm tohoto
problému nakonec bylo vytvorenim jakési abstraktni struktury nad fyzickou strukturou
vytvoreni stromu, kde jednotlivé stomy mély uzel parent a seznam uzli childrens, pomoci
kterého je uz snadné prechazet mezi jednotlivymi stromy. Nejvétsim ofiskem v tuhle
chvili bylo udélat to tak, aby fyzicka struktura méla pristup k datim ulozenym v té
abstraktni, pricemz samotny problém byl v tom, Zze abstrakce v pivodnim reSeni toto
dosti znemoznovala.

6.2.3 GUI

Ve chvili, kdy jsme byly schopni pomoci spravné napsanych algorotmi a logiky vytvorit
binomicky ¢i trinomicky strom a vyplnit ho hodnotami, nezbyvalo nez se presunout k
dalsimu zdsadnimu bodu, a to ke grafickému rozhrani (GUI), které je nezbytné nutné
k tomu, aby se vytvorena data dala snadno interpretovat a zobrazit uzivateli ve srozu-
mitelné podobé. Jak vypada hlavni panel grafického rozhrani, lze vidét na obrazku
Ostatni ¢asti grafického rozhrani véetné popisu i tohoto hlavniho okna jsou rozebrany v
dalsich ¢astech této kapitoly. Samotny navrh toho, jak by GUI mélo vypadat, vysel ze
zkusSenosti s navrhy uzivatelskych rozhrani tak, aby byl co nejjednoduseji pouzitelny pro
nového uzivatele a zaroven byl prehledny a dalo se v ném snadno a efektivné pracovat.
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6.2.3.1 Hlavni okno

V prvni ¢asti se podivime na hlavni okno kde to celé zac¢ind. Okno se sklada z
nékolika sesklddanych paneli (JPanel), na kterych jsou umistény dalsi komponenty. V
levé ¢&sti je umistény tabed panel (JTabbedPane), ktery mé dva taby, které tvori scroll
panely (JScrollPane). Na prvnim je umistén dalsi panel (JPanel), ktery slouzi jako
vykreslovaci plocha pro vytvoreny strom. Na druhém se nachédzi tabulka (JTable), ktera
slouzi k jinému vypisu stromu, a to v tabulkovém podéni.
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Obrézek 6.1: GUI - hlavni okno

V pravé Casti je umistén dalsi panel (JPanel), na kterém se nachdzi formular, do
kterého se zadavaji hodnoty pro vytvoreni prvotniho stromu. Kromé poli¢ek pro zadani
vstupnich parametra se zde nachézi i nastaveni toho, jaky strom chceme vytvorit, zda
binomicky nebo trinomicky, normalni nebo sklddany. U sklddaného lze také rucné defi-
novat, jak se bude vyvijet volatilita v case.

Na dalsim obrazku je vidét formular, ktery uzivatel uvidi pri kliknuti na po-
sledni uzel v daném stromé, pokud v tom uzlu neexistuje jiny strom. K tomu byl vyuzit
JOptionPane, ktery je volan listenerem, ktery se nachazi u daného uzlu.

Na poslednim obrazku muzeme vidét druhy mozny zptsob zobrazeni vytvoreného
stromu v podobé jednoduché a relativné prehledné tabulky, kterd umoznuje zobrazit vice
informaci o daném uzlu. K tomu byla pouzita komponenta J7Table, ktera nabizi presné
to, co potfebujeme. Pro posouvani mezi stromy v tomto zobrazeni slouzi tlac¢itka v dolni
¢asti pod formuldfem pro vstupni parametry.

6.2.3.2 Okno pro praci s cestami

Druhym nejdiileZitejsSim oknem je které slouzi k dal$f praci s vybranymi cestami a
jejich mapovanim na realné konfigurace. Samotné okno vypadda na prvni pohled podobné
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Please inter values for new subtree

@ New sub tree

Current price (S ) 10083.000000000004
Lifetime (T ) 1 5
Number of periods ( n ) 12 5
Risk feerate (r) 0.008

Volatility (o) 0.7

Stability 3

D Stacked tree Own (o) values Set

| OK l [ Cancel |

Obrazek 6.2: GUI - formular na vytvoreni nového podstromu

jako okno hlavni. Prvnim rozdilem je to, ze v pravé Casti se nenachazi formular pro
parametry, ale misto néj se tam nachazi seznam vytvorenych cest. Pro tento seznam
byla pouzita komponenta JList, kterd je umisténd v JScrollPane, a ten je polozeny na
JPanel. To zarucuje, ze se bude seznam automaticky rozsifovat podle toho, jak velké okno
bude, a bude se prizpusobovat zvétsovani okna aplikace. Takto je fesena vétSina ¢asti
aby, kdyz uzivatel roztdhne okno na vétsi rozmeér, nezustaly komponenty stejné malé a
okolo se objevilo spoustu prazdného mista, takhle budou pomérové vsechny komponenty
zabirat stejné misto.

Dale se na tomto okné nachéazi dalsi menu polozka, ktera otevira cestu do ManaZena
konfiguract, kterého si predstavime v dalsi ¢asti.

Nedilnou soucésti je opét JTabbedPane, ktery ndm poskytuje moznost mit vice po-
hledt na vybranou cestu. Na prvnim tabu se zobrazuje ¢isté vybrand cesta, na druhém
tabu se zobrazuje dand cesta v podobé tabulky, jako je tomu i u hlavniho okna. Posledni
dva taby jsou zajimavéjsi, protoze tam uz dochdzi k mapovani vybrané cesty bud na
cloud ve tretim tabu, ¢i na on-premise ve ¢tvrtém tabu.

V tabu cloud ¢i on-premise, kdyz klikneme na jakoukoliv ¢ast cesty, tak ndm to otevie
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23 calculation tool

File
Table
Level | step Probabilty Cost
0 1 100 10083 [&
5 2 28683 7576695 T\
2 3 8.227 5693375
3 4 236 4278187
-4 5 0677 3214769
5 6 0,194 2415882
P 7 0,056 1815222
7 8 0016 1364017
E s 0,005 1024867
9 10 0,001 770,194
-10 11 ] 578,749
-1 12 0 434,891
-0 12 o 578,749
S 12 o 770,134
9 11 0,001 770,134
5 2 [} 1024867
- 11 o 1024867
7 2 0 1364017
-8 10 0,002 1024,967
7 1" o 1364017
3 2 o 1815222
7 10 0,001 1364017
) 11 o 1815222
- 2 0 2415882
7 s 0,008 1364017
3 10 0,002 1815222
5 11 o 2415882
< 12 o 3214769
) s 0,003 1815222
- 10 0,001 2415882
-4 11 ] 3214769
3 12 0 4278187
P 8 0,028 1815222
5 s 0,006 2415882
- 10 0,001 3214763
a 11 n 1278 15

3 paths tool

File

Tree view | Table view | Cloud [ on-premise |

Parameters
Current price (S )
Lifetime (T)
Number of periods (n )
Risk fee rate (1)
Volatiity ( o)
Stability (¢ )

(] stacked tree

(V) Trinomial option model

Subtree

Parent

Default paths

Obréazek 6.3: GUI - tabulkové zobrazeni stromu

own (o) values

10083
— B
B
0008

vD 7

3

Set

Submit

Show

Optimistic Pesimi...

Pesimistic

175667

132002
99190
74535
56008
42086
31625
23764
17857
13418
10083
Show

Discount

- R —

Obréazek 6.4: GUI - okno s prichody

okno [6.5] které ndm ukdze nejlepsi moznou konfiguraci, kterou si v danou chvili mizeme
dovolit, a iplné dole je vidét policko Monthly cost, kde mtizeme vidét, jaké jsou meésiéni
naklady na tuto konkrétni konfiguraci. Aby tato ¢ast fungovala co mozna nejpresnéji, tak
to vyzaduje kvalitni nastroj, ktery je schopny velmi dobie sestavovat tyto konfigurace,
coz je uz nad ramec této konkrétni prace. Pro potfebu nasi prace byl navrhnut relativné
jednoduchy manazer konfiguraci, kam lze ru¢né nebo ze souboru nacitat konfigurace, z
kterych pak pfi mapovani program vybird. V pripadé, ze by byl nas nastroj napojen na

44



6.2. Priabéh implementace

kalkulator nakladi na IT infrastrukturu, jako ma napt. Microsoft Azure, dostali bychom
presnéjsi vysledky, pro nasi praci vsak bude stacit takto zjednoduseny piistup.

Windows/Linux Server

Physical Server

o)
o
(=

Datacenter

Physical Servers

o
(=

Datacenter

SQL Database

Local Disck/SAN

Microsft SQL

:
| I

Obrazek 6.5: GUI - konfigurace
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6.2.3.3 Manazer konfiguraci

Poslednim vé&tsim oknem je ManZer konfiguraci, ktery lze vidét na obrazku Zde je
moznost pridavat, upravovat, mazat ¢i rovnou nacitat ze souboru konkrétni konfigurace,
které se maji pouzivat.

Celé okno se sklada z nékolika samostnatnych ¢asti. V levé ¢asti je vidét JList, ktery
obsahuje seznam vSech dostupnych konfiguraci. V pravé ¢ésti se nachazi JPanel, na
kterém je postaveny formular, kde se zobrazuje aktualné zvolena konfigurace.

o___________ Servers
; Workload Windows/Linux Server Core(s) per proc 1
j Environment  Physical Server RAM (GB) 1
Operation system .Windows Optimize by CPU
Operation System License Datacenter GPU  None
Servers 1
Procs per server 1
Database
Database  Microsft SQL Servers 1
License Enterprice Procs per server 1
Environment  Physical Servers Core(s) perproc 1
Operating system Windows RAM (GB) 1
Operating Sytem License  Datacenter Optimize by  CPU
Service  SQL Database Instance cores 2
Purchase Model vCore SQL Server storage 5
Service Tier  General Purpose SQL Server backup 0
Remove | | Edit | | Add |
Load Storage
Storage type Local Disck/SAN Backup 1
Disktype  HDD Archive 1
Capacity 1

Networking

Outbound bandwidth 1

Cloud costs 206.766666667 On-premise costs  1845.35

Obrazek 6.6: GUI - manazer konfiguraci
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6.2.4 Save / Load

Jednim z funkénich pozadavki byla moznost uklddani rozdélané prace nad stromem tak,
aby bylo mozné pozdéji prijit, nacist ulozenou praci a pokracovat v ni dale. Pro tuto
potrebu vznikl novy objekt SaveLoadEncapsulation, ktery si do sebe ulozi ta nejdilezitejsi
data potfebné pro rekonstrukci stavajici scény. Aby néco takového bylo vibec mozné,
bylo treba vsechny objekty, které takto ukladédme, vytvorit jako serializovatelné, aby
byly lehce preveditelné na bitovy zapis, ktery se da posléze jednoduse nacist zpatky a
sestavit puvodni scénu, kde muze uzivatel dale pokrac¢ovat ve své praci.

6.2.5 Vytvoreni priuchoda stromem

Po vytvoreni zakladu, tedy binomického ¢i trinomického stromu, nastaveni a dopocitani
vsech hodnot, prichdzi na fadu vytvareni prichodi stromem. K tomu byl zvolen ve-
lice intuitivni a pro uzivatele lehce pochopitelny zpusob. Kliknutim na koren hlavniho
stromu se zméni stav aplikace na vytvareni prichodd, coz je indikovano zménou barvy
tohoto uzlu. V tomto moédu kliknuti na posledni uzel ve stromé nezavola akci pro vy-
tvoreni nového stromu, misto toho se zavola akce pridani cesty do seznamu jiz existujicich
prichodu.

Pri vybéru cesty usnadnuje prehlednost fakt, Ze byl implementovan algoritmus, ktery
po kazdém vybrani dalstho ¢lanku cesty vsSechny ostatni cesty, které se tim dostavaji z
dosahu vybéru, znepristupni pro pridani do cesty, protoze by neddvalo smysl, kdyby to
bylo mozné. Kdyz se néjaky uzel odebere, tak se zablokované cesty opét zptistupni.

6.2.6 Konfigurace

Ddlezitou soucasti jsou konfigurace, které se mapuji na vybranou cestu stromem a na
kterych lze vidét, jak se muze vyvijet nase I'T infrastruktura v zavislosti na tom, jak se
firmé dafi nebo nedafi. Viditelny by mél byt rozdil mezi cloudem a on-premise infrastuk-
turou, ktery vychazi z predchozich praci, a tim je vliv flexibility, protoze v pripadé on-
premise infrastruktury jednou zakoupeny vykon nelze tak lehce snizit, protoze nedava
smysl prodavat servery, jelikoz je nikdy neprodame za stejnou cenu, za kterou jsme je
koupili.

6.2.6.1 Mapovani konfiguraci

Velkou otazkou bylo, jak propojit hodnoty ziskané z binomického ¢i trinomického stromu
s konkrétni konfiguraci I'T infrastruktury v realném zivoté. V pripadé cloudu to je jed-
nodussi stejné jako v pripadé metody redingch opct, protoze staci jenom najit konfiguraci,
ktera se vysi ndklada vejde do zisku spole¢nosti v daném okamziku. Naopak u on-premise
infrastruktury se musi zohlednit fakt, ze se vynakladaji vétsi jednordzové investice do
nového hardwaru a pak se plati provozni naklady. Jak rozlozit tyto velké jednorazové
investice, aby nezkreslovaly a daly se viibec srovnavat s ndklady u cloudu popisuje prace
[12], kde je detailné vysvétleno, jak velké jednorazové investice rozlozit pomoci anuit do
mésic¢nich plateb, které jsou uz porovnavatelné s poplatky za cloud.
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6. IMPLEMENTACE

6.2.6.2 Vytvareni konfigurace

Kratsi podkapitola se vénuje samotnému vytvareni konfiguraci. Aby bylo vibec mozné
mapovat hodnoty z vytvoreného stromu na néjaké konfigurace, tak se ty konfigurace
musi néjak vytvorit. V této ¢asti by mohla navazovat dalsi prace, ktera by se vénovala
tématu vytvareni takovych konfiguraci a navrhla by algoritmus, ktery by fungoval napr.
podobné jako kalkulator u Microfost Azure.

Pii implementaci byla nutna volba, jak se k této problematice postavit. Vyvinout
néjaky dokonaly a presny nastroj, ktery by byl schopny takové konfigurace generovat, by
bylo minimalné stejné nidroc¢né, jako tato prace, i proto byl zvolen zjednoduseny pristup,
ktery by mél byt pro tuto praci dostacujici, abychom zjistili, zda ziskame vysledky, které
budou déle pouzitelné.

Zvoleny konfigurator mél zahrnovat moznosti pridani, odebrani a tpravy konfiguraci
s tim, ze pro jednoduchost by umél i nacitat vétsi mnozstvi konfiguraci ze souboru.
Misto algoritmu, ktery by generoval presnéjsi konfigurace, byla zvolena tato moznost,
kdy konfigurace do aplikace ruc¢né pridame a vytvorime tak urcitou databédzi konfiguraci,
s kterou pak aplikace pracuje.

6.2.7 Simulace

Strucné predstavime néastroj zameétrujici se na simulace a metodu redlnych opci. Jedna
se 0 nastroj implementovany v ramci bakalaiské prace [9], a zde je pfidan jen pro jed-
noduchost, kdyz nékdo bude aplikaci pouzivat, tak aby byl po ruce i tento néastroj, ve
kterém si lze napriklad porovnavat hodnoty ziskané z hlavni aplikace.

6.3 Nasazeni

Vyznamnou vyhodou je to, Ze aplikace napsand v Java mutze byt zabalend do souboru
jar, ktery je spustitelny v jakémkoliv prostfedi a neni nutnd zadna instalace, protoze
funguje nezavisle na systému. Jediné, co staci, je spustit prilozeny jar a uzivatel mize
pracovat. Vyhodou tedy je, Ze ke spusténi neni nutné pouzivat konkrétni operacni systém.

6.4 Zhodnoceni

Implementace, misty pres vétsi ¢i mensi problémy, probéhla tspésné. Byly implemen-
tovany vsechny funkcionality definované v pozadavcich. To, co se béhem implementace a
vyvoje ukézalo jako nepouzitelné ¢i chybné, bylo po pravidelnych konzultacich upraveno
¢i uvedeno na pravou miru.
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KAPITOLA 7

Testovani

V této kapitole se zamérime na testovani nastroje, abychom zjistili, jaké vysledky dava
a co vysledky vlastné fikaji. Testovaci data, jak bylo zminéno i v ostatnich pracech, neni
uplné snadné navrhnout, takze se budeme ¢astecné i tady drzet testovacich parametra
z jinych praci.

Kapitola je rozdélend na dvé vétsi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva testovanim binomického
modelu a porovnava vysledky mezi riznymi prichody binomickym stromem, které si-
muluji mozné realné scénatfe vyvoje. Nejlepsi mozna cesta, kdyz vsechno vychéazi dle
plant a dari se. Nejhorsi mozna cesta, kdyz nevychdazi prakticky nic a prodélavame. A
tfeti prichod simuluje nejvice redlnou cestu, kdy se chvili dari, chvili ne a nedosahuje
zadnych extrému. K tomu je treba ovérit vliv skladani jednotlibych stromt za sebou.
Z toho duvodu se udélaly testy se stejnymi vstupnimy parametry s tim rozdilem, zZe se
zapla moznost, kdy to misto jednoho stromu vytvori vice stromu skladanych za sebou.
Druhd c¢ast kapitoly se zabyva testovanim trinomického modelu a jeho moznosti pouziti.
Zajima nas, jak trinomicky model ovlivni vysledky, protoze diky tfeti moznosti ztstat na
stejné drovni ndm poskytuje vétsi presnost nez model binomicky. Detailnéji je to rozdil
mezi binomickym a trinomickym modelem popsan v teoretické casti této prace.
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7. TESTOVANT

7.1 Vstupni data

V tabulce muzeme vidét vstupni parametry, které budeme pouzivat pro vytvareni
stromu. V fadcich kde je vice moznosti, to znamen4, ze budeme testovat vSechny kombi-
nace, coz vychazi na minimalné 30 testl s tim, ze variace volatility budou vzdy zahrnuty
v jedné tabulce.

Hodnoty parametru, které se tu pouzivaji jsou vzana z praci [7] a [20], kde k dané
hodnoty stanovili jako pouzitelné pro testovani. Samotné hodnoty parametru se totiz
neurcuji jednoduse a vyzaduji i expertni analyzu trhu napriklad u parametru volatility,
nebot to jak stabilni je trh je tezké vy¢islit.

Tabulka 7.1: Vstupni data

Vstupni data: H 1 ‘ 2 ‘ 3 \ 4 \ 5 \ 6 ‘
T 1
n 12
r 0,008
o? nizké | stfedni vyssi vysoka
0,1 03 [05[07[09] 1,1
Typ jednoduchy skladany
Cesta nejlepsi nejhorsi | prumeérna

1. T - zivotnost projektu v rocich

2. n - pocet obdobi, na které zivotnost rozdélime
3. r - bezrizikova trokova mira

4. o? - volatilita

5. Typ - urcuje, zda je pro vypocet pouzit jednoduchy strom nebo vice stromu
navazanych za sebe

6. Cesta - pro potreby testovani se urcily tii typy cest, které se pro kazdé vstupni
data porovnavaji. Vybrany byly takto: nejlepsi mozné cesta, nejhorsi mozna cesta
a jako posledni prumérna cesta, kterd vice odpovida realité, protoze jde nahoru a
dolt a nedosahuje zadnych extrémut

7.2 Binomicky model

V prvni ¢asti se musel ovérit vypocet pro binomicky model. Zacalo se testy s jedno-
duchym stromem, kdy se vytvori jeden strom s délkou odpovidajici po¢tu obdobi. Pro
néj se zjisti a porovnaji vysledky cest, které jsou popsany vyse v tabulce vstupt Po
jednoduchém stromé se pokracovalo v testovani se skladanym stromem, aby se ukézalo
jaky dopad na vysledky toto nastaveni bude mit.
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7.2. Binomicky model

7.2.1 Jednoduchy strom a optimisticka cesta

File

[[ree view | Table view | cioud | on-premise |

Optimistic

Pesimist tic

76064
62147
50776
41486
33896
27694
22627
18487
15105
12341
10083

Show

Discount

Total earnings 463803.49
On-premise costs  400434.15

Cloud costs 261677.06

[T J Y|

Obrazek 7.1: Graf optimistické cesty v binomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

Tento experiment se soustfedi na to, jak je vypocet a nasledné mapovani na konfigu-
race ovlivnéno ruznou volatilitou, kdyz se pouzije jednoduchy strom a vybere nejlepsi
mozna cesta. Hodnoty jednotlivych parametra lze vidét v tabulce Provedeno bylo
celkovée Sest testu. Testy byly provadény pro 12 obdobi v jednom roce. Kratsi zivotnost
projektu byla vybrano z davodu, Ze potfebujeme také porovnat pouziti binomického
modelu oproti modelu trinomickému a k tomu je potfebova simulovat stejné situace pro
oba modely, a u trinomického modelu by vypocet u projektu, ktery ma zivostnost 2 roky
a 24 obdovi trval dlouho kvtli vétsi komplexicité trinomického modelu zvlast u varianty,
kdy se stromy skladaji za sebe.

Vyhodnoceni

Jak je vidét z tabulky, tak v pripadé kdy se voli nejlepsi mozné cesta, tak lze pravidelné
navysovat vypocetni vykon v obou pripadech, jak v cloudu, tak na on-premise, protoze
vynosy jsou dostatecné vysoké, aby pokryly naklady za obé moznosti. Celkové naklady
na cloud vychézeji lépe nez na on-premise. To zptsobuje v tomto pripadé predevsim
korekce u on-premise, kde se zapocitavaji do celkovych nakladu i vSechny splatky, které
presahuji zivotnost projektu. Kdyz by se dokoupil hardware mésic pred koncem projektu
a bylo TeCeno, ze odepisujeme po 12 splatkach, tak se do celkovych nakladt zapocte i
zbyvajich 11 splatek, které se nachazi za koncem zivotnosti projektu. Kdyby tomu tak
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7. TESTOVANT

Tabulka 7.2: Experiment s jednoduchym binomickym stromem a nejlepsi cestou

Test: [ 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o? nizké stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ jednoduchy
Cesta nejlepsi
Celkovy zisk 142 520 | 203 641 | 302 101 | 463 803 | 733 900 | 1 191 717
Celkové on-premise ndklady || 181 586 | 154 262 | 423 108 | 400 434 | 377 759 | 377 759
Celkové ndklady na cloud 118 672 | 118 672 | 175 874 | 261 677 | 209 277 | 318 878

nebylo, tak by byl on-premise v situacich, kdy se dokupuje vykon ke konci zZivotnosti
projektu dost zvyhodnén oproti cloudu a nebylo by mozné je spravné porovnat.

Vliv volatility lze vidét na zvysujicim se celkovém zisku. To umoznuje vice rozsitovat
infrastrukturu a tim se zvysuji i nadklady na obé reseni.
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7.2. Binomicky model

7.2.2 Jednoduchy strom a pesimisticka cesta

File

Tree view | Table view T Cloud T On-premise W

Optimistic

2
10083
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Show
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5499 ;
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—— R Total earnings 5023251
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Obrazek 7.2: Graf pesimistické cesty v binomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

Druhy experiment se zaméruje podobné jako prvni na to, jak je vypocet a nasledné
mapovani na konfigurace ovlivnéno rtznou volatilitou. V tomto piipadé se vybere jed-
noduchy strom a nejhorsi cesta. Hodnoty jednotlivych parametru lze vidét v tabulce[7.3
Provedeno bylo opét celkové Sest testi pro 12 obdobi v jednom roce.

Tabulka 7.3: Experiment s jednoduchym binomickym stromem a nejhorsi cestou

Test: [ 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o? nizka stfedni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu jednoduchy
Cesta nejhorsi
Celkovy zisk 103 746 | 78 549 | 61 747 | 50232 | 42 118 | 36 240
Celkové on-premise ndklady || 109 298 | 109 298 | 109 298 | 109 298 | 109 298 [ 109 298
Celkové ndklady na cloud 90 647 | 72568 | 67290 | 63528 | 62012 | 62012
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Z tabulky [7.3] je vidét flexibilita cloudu oproti on-premise feSeni. V tomto piipadé
neni mozné povysovat, a idedlnim reSenim je ponizovani prvotni infrastruktury, ktera je
kazdym obdobim vice a vice naddimenzovand oproti pozadavkim. U cloudového feseni
s tim neni problém a je vidét, ze celkové naklady na cloud se snizuji v zdvislosti na
tom, jaké mame moznosti. Od ur¢itého bodu vsak neni dal mozné ponizovat, protoze
infrastruktura aby byla schopnéa fungovat, tak néjaké minumum potrebuje. To je vidét
na poslednich dvou testech, kde uz jsou celkové néklady za cloud stejné.

Riizn4 volatilita zde zptisobuje, Ze se bud’ celkové vynosy rychle zvySuji nebo naopak
rychle klesaji v zavislosti na jeji velikosti. V pripadé nejhorsi cesty jde o rychlé klesani,
na kterém je vidét, jak se dané situaci dokézi prizpusobit jednotlivd feSeni, a které je v
danou chvili vyhodnéjsi.
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7.2. Binomicky model

7.2.3 Jednoduchy strom a priamérna cesta

File
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Total eamings 157865.2
On-premise costs 145153.95

Cloud costs 107356.25

Obréazek 7.3: Graf primérné cesty v binomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

Treti experiment se zaméruje podobné jako prvni dva na to, jak je vypocet a nasledné
mapovani na konfigurace ovlivnéno riznou volatilitou. V tomto pripadé se vybere jedno-
duchy strom a prameérna cesta, ktera nejlépe simuluje vyvoj situace ve skutetném svéteé.
Hodnoty jednotlivych parametri lze vidét v tabulce Provedeno bylo opét celkové
Sest testl pro 12 obdobi v jednom roce.

Tabulka 7.4: Experiment s jednoduchym binomickym stromem a prameérnou cestou

Test: [ 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o? nizké sttedni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu jednoduchy
Cesta priamérna
Celkovy zisk 124 704 | 133 514 | 144 443 | 157 865 | 174 241 | 194 139
Celkové on-premise ndklady || 109 298 | 154 262 | 145 153 | 145 153 | 377 759 | 377 759
Celkové ndklady na cloud 114 090 | 114 090 | 111 845 | 107 356 | 105 839 | 105 839
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Vystupy testu jsou v tabulce [7.4l V tomto ptipadé se ukédzalo jak on-premise Feseni za-
ostava za cloudem ve chvili, kdy se situace na trhu dynamicky méni. V pripadé, kdy v
jednom obdobi jdou zisky nahoru a je potfeba navysovat vykon infrastruktury a nasledné
za par meésicu jdou vynosy dolu a stacil mensi vykon infrastruktury, je on-premise reseni
velmi neohebné. To je vidét na celkovych nakladech na on-premise, které umérné s tim,
jak se zvysuji vynosy a navysuje vykon, rostou. Ve chvili, kdy uz tak velky vykon neni
potieba, tak je on-premise infrastrutura nevyuzita a zveda pouze néklady. Zatimco clou-
dové Teseni, se témto dynamickym zménam umi prizplasobit, protoze se plati jen za to,
co se skutecné vyuzije.

7 tabulky je také vidét, ze celkové naklady na on-premise feSeni presahuji celkovy
zisk, takze v této situaci je on-premise feseni nevyhodnou volbou.
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7.2. Binomicky model

7.2.4 Skladany strom a optimisticka cesta

File
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Total eamnings  804339.8
On-premise costs  389550.64

Cloud costs 290277.95

Obréazek 7.4: Graf optimistické cesty v binomickém skladaném stromeé

Vstupni data

Dalsi sada tTi experimentt experiment se zaméruje jako prvni sada na to, jak je vypocet a
nasledné mapovani na konfigurace ovlivnéno rtznou volatilitou. Znova byla simulovand
stejnd situace, takze data zlstavaji stejnd. Zasadni rozdil je, Zze misto jednoduchého
stromu byl pouzit sklddany strom, aby bylo mozné porovnat, jaky vliv ma na vypocet
pouziti jednoduchého ¢i skladaného stromu. Vstupni hodnoty parametr jsou vidét v

tabulce [T.5

Tabulka 7.5: Experiment se sklddanym binomickym stromem a nejlepsi cestou

y Test: [ 1 2 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o’ nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta nejlepsi
Celkovy zisk 148 800 | 240 067 | 422 295 | 804 339 | 1 638 116 | 3 516 977
Celkové on-premise ndklady || 172 644 | 444 201 | 412 314 | 389 550 | 378 166 378 166
Celkové ndklady na cloud 118 672 | 147 273 | 233 076 | 290 277 | 318 878 347 479
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

7 tabulky lze pozorovat, ze vliv volatility je stejny jako u predchozich testid, coz
je predpokladané chovani. V piipadé skladaného stromu pozorujeme vyssi hodnoty nez
u stromu jednoduchého. Na celkovych nédkladech na cloud a on-premise lze pozorovat
stejné chovéani jako v pripadé s jednoduchym stromem. Pokles celkovych nakladt na
on-premise u vyssi volatility je zptsoben korekci, kterd se u on-premise provadi, a ktera
uz byla vyse zminéna.
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7.2. Binomicky model

7.2.5 Skladany strom a pesimisticka cesta
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Obrazek 7.5: Graf pesimistické cesty v binomickém skladaném stromé

Vstupni data

Dalsi test z druhé sady se zaméruje jako predchozi testy na to, jak je vypocet a nasledné
mapovani na konfigurace ovlivnéno rtznou volatilitou. Znova byla simulovand stejnd
situace, takze data zustavaji stejnd. V tomto pripadé se test zaméruje na pesimistickou
cestu. Vstupni hodnoty parametri lze opét vidét v tabulce

Tabulka 7.6: Experiment se sklddanym binomickym stromem a nejhorsi cestou

] Test: | 1 2 | 3 | 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o2 nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta nejhorsi
Celkovy zisk 33944 | 39022 | 56 680 | 46 155 | 39022 | 33 944
Celkové on-premise ndklady || 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366
Celkové ndklady na cloud 60 012 | 62012 | 67290 | 63 528 | 62012 | 62 012
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Podle tabulky je vidét, ze vliv volatility je stejny jako u predchozich prikladd. On-
premise naklady jsou vyssi nez naklady na cloud. To je zptusobeno nemoznosti ponizeni
u on-premise oproti cloudu, takze jde o predpoklddané chovani. Ukézalo se, ze v pripadé
skladaného stromu je jedno jakd bude volatilita, protoze ve vSech pripadech i naklady
na cloud jsou vyssi nez celkovy zisk.
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7.2. Binomicky model

7.2.6 Skladany strom a primérna cesta

File

_[[ree view | Table view | cioud [ on-premise
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Total eamings 145612.55
On-premise costs  145259.01

Cloud costs 99034.01

Obrazek 7.6: Graf primérné cesty v binomickém sklddaném stromé

Vstupni data

Poslednim testem v druhé sadé a u binomického modelu se soutfedi opét na to, jak
je vypocet a nasledné mapovani ovlivnéno riiznou volatilitou. V tomto scénafi se vy-
brala prumérna cesta, tedy ta, ktera nejlépe simuluje chovani skute¢ného svéta. Vstupni
hodnoty lze vidét v tabulce [7.7}

Tabulka 7.7: Experiment se skladanym binomickym stromem a primeérnou cestou

Test: | 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o2 nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta prumeérna
Celkovy zisk 122 200 | 126 871 | 134 610 | 145 259 | 160 222 | 178 946
Celkové on-premise ndklady || 172 644 | 154 378 | 145 259 | 145 259 | 378 166 | 378 166
Celkové ndklady na cloud 112 562 | 105 828 | 102 067 | 99 034 | 99 034 | 132 185
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Primérna cesta i v pripadé skladaného stromu zachovava chovani jako u jednoduchého
stromu. Podle tabulky n je vidét, ze tomu tak opravdu je. Cim vyssi je volatilita,
tim jsou mensi vynosy a vyssi ztraty, nebotf u on-premise je nevyuzity vykon, za ktery
platime. Cloud se drzi pod drovni vynosi, takze v zaAdném okamziku se neprodélava. To

ukazuje, ze vyhoda flexibility cloudu tu skutecné je.

7.3 Trinomicky model

V druhé ¢asti se musel ovérit vypocet pro trinomicky model a tvrzeni, Ze nam da presnéjsi
vysledky nez model binomicky. Aby bylo mozné binomicky a trinomicky model porov-
nat, museli pracovat se stejnymi vstupnimy daty, tedy pracovat se stejnymi situacemi,
aby bylo vidét, jaky rozdil mezi nimi v daném okamziku bude. Z toho duvodu byla po-
nechana vstupni data stejnd a zaplo se akorat pouziti trinomického modelu misto modelu
binomického.
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7.3. Trinomicky model

7.3.1 Jednoduchy strom a optimistcka cesta
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Totaleamings  910011.16
On-premise costs  377759.86

Cloud costs 318878.84

Obrazek 7.7: Graf optimistické cesty v trinomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

V tabulce [7.8] jsou vidét vstupni data. Parametry byly zachovany stejné jako u testu
binomického modelu, aby bylo mozné oba modely porovnat. Postup testi bude taktéz

podobny, takze prvni je sada s jednoduchym stromem a tfemi vybranymi typy cest.
Druhé sada naopak se sklddanym stromem.

Tabulka 7.8: Experiment s jednoduchym trinomickym stromem a nejlepsi cestou

Test: | 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o2 nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu jednoduchy
Cesta nejlepsi
Celkovy zisk 152 964 | 259 090 | 471 196 | 910 011 | 1 843 831 | 3 876 914
Celkové on-premise ndklady || 163 370 | 434 445 | 389 097 | 377 759 | 366 422 366 422
Celkové ndklady na cloud 118 672 | 147 273 | 261 677 | 318 878 | 347 479 376 080
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Jak muzeme z tabulky [7.§| vidét, tak hodnoty jsou jiné nez vychéz{ v modelu bino-
mickém. U nizké volatility vychazi hodnoty velmi podobné, zatimco u vysoké volatility
se dostavame do ndsobné vyssich hodnot, to je zplisobeno tim, jak funguje trinomicky
model, ktery byl predstaven v kapitole [3] v sekci 3.7 Kde je ukézéno, ze jeden krok v
trinomickém modelu se rovna tfem krokim v modelu binomickém.

U nakladt mtzeme vidét, Ze se nachazime na stejnym hodnotach jako u modelu bi-
nomického. To je zptisobené malym mnozstvim konfiguraci, které byly v dobé testovani
frastruktutu, tak by samozrejmé rostly i naklady podle finanénich moznosti mnohem
vice.

64



7.3. Trinomicky model

7.3.2 Jednoduchy strom a pesimisticka cesta
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Totaleamings  39249.75

On-premise costs  109298.31

Cloud costs 62012.23

Obréazek 7.8: Graf pesimistické cesty v trinomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

Druhy test u trinomického modelu se zamétil na normalni strom a pesimistickou cestu.
Data vychézi z predchozim testi, a jak bylo zminéno, zachovava se stejnd modela situace,
aby na konci bylo mozné porovnat binomicky a trinomicky model mezi sebou. Vstupni

hodnoty jsou v tabulce

Tabulka 7.9: Experiment s jednoduchym trinomickym stromem a nejhorsi cestou

Test: | 1 2 3 4 5 6
T
n
r 0,008
o2 nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu jednoduchy
Cesta nejhorsi
Celkovy zisk 97 624 | 67353 | 49894 | 39249 | 32393 | 27 743
Celkové on-premise ndklady || 109 298 | 109 298 | 109 298 | 109 298 | 109 298 [ 109 298
Celkové ndklady na cloud 86 157 | 68 807 | 63 528 | 62012 | 62012 | 77 179
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

U nejhorsi cesty i v ptipadé trinomického modelu je vidét stejny vzorec chovani jako u

evNv s

chovaji stejné jako predtim s tim rozdilem, zZe vychazi presnéjsi vysledky. To potvrzuje
teorii, ze trinomicky model umoznuje simulovat skuteény svét vice presné, nez model
binomicky.
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7.3. Trinomicky model

7.3.3 Jednoduchy strom a priamérna cesta
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Obréazek 7.9: Graf pramérné cesty v trinomickém jednoduchém stromé

Vstupni data

Posledni test z prvni sady testi u trinomického modelu se zabyva pramérnou cestou za
pouziti jednoduchého stromu a na to, jaky vliv na to bude mit rizna volatilita. Vstupni

data se nachdzi v tabulce [T.100

Tabulka 7.10: Experiment se jednoduchym trinomickym stromem a primérnou cestou

Test: [ 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o? nizka stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu jednoduchy
Cesta prumeérnd
Celkovy zisk 126 370 | 140 033 | 158 393 | 182 716 | 214 695 | 256 594
Celkové on-premise ndklady || 163 370 | 145 153 | 145 153 | 377 759 | 366 422 | 366 422
Celkové ndklady na cloud 114 090 | 111 845 | 107 356 | 105 839 | 134 440 | 193 158
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Vystupy v tabulce [7.10] ukazuji, ze chovani trinomického modelu se oproti binomického
ani zde prilis nelisi. I zde pozorujeme, ze v pripadé on-premise reseni nastava situace,
kdy se navysi vykon, v nasledujicim obdobi se zméni trh a snizi se potieba tak velkého
vykonu. To znamend, Ze on-premise infrastruktura je opét nevyuzitd a dochéazi ke ztrate.
Zatimco cloud se dokéaze prizptisobit a snizit podle potieby az na nutné minimum. To lze
pozorovat na celkovych nakladech jednotlivych feseni. U cloudu se ve vsech ptipadech
drzi pod trovni celkového zisku, zatimco u on-premise je az na jednu vyjimku vzdy nad
celkovym ziskem.
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7.3. Trinomicky model

7.3.4 Skladany strom a optimisticka cesta
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Obrazek 7.10: Graf optimistické cesty v trinomickém skladaném stromeé

Vstupni data

Posledni sada testti se zaméfuje na sklddané stromy v trinomickém modelu a nejlepsi
cestu. Podobné jako u predchozim testi se pozoruje vliv rlizné volatility na vypocet a

mapovani konfiguraci. Hodnoty parametrua lze vidét v tabulce [7.11

Tabulka 7.11: Experiment se skladanym trinomickym stromem a nejlepsi cestou

Test: H 1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o2 nizké sttedni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta nejlepsi
Celkovy zisk 163 123 | 337 625 | 824 051 | 2 296 691 | 7 030 624 | 2.29E7
Celkové on-premise ndklady || 163 516 | 423 693 [ 389 550 | 378 166 366 781 | 366 781
Celkové ndklady na cloud 118 672 | 204 475 | 290 277 | 318 878 347 479 | 376 080
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

Vysledky lze vidét v tabulce [7-11} V tomto piipadé, kdy je pouzit trinomicky model a
skladany strom, vychazi nejvyssi hodnoty. Po prozkoumani je vidét, ze chovani naklada
v kazdém obdobi lze navySovat vykon. To vede k tomu, Ze korekce u on-premise do
celkové ceny zapocitd vsechny splatky za on-premise, které presahuji zivotnost. To je
spravny pristup, jinak by byl cloud znevyhodnén.
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7.3. Trinomicky model

7.3.5 Skladany strom a pesimisticka cesta
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Obrazek 7.11: Graf pesimistické cesty v trinomickém sklddaném stromé

Vstupni data

36538.29

costs  109366.29

62012.23

Druhy test posledni sady se zaméruje na sklddané stromy v trinomickém modelu a
nejhorsi cestu. Podobné jako u predchozim testl se pozoruje vliv riizné volatility na
vypocet a mapovani konfiguraci. Hodnoty parametru lze vidét v tabulce

Tabulka 7.12: Experiment se sklddanym trinomickym stromem a nejhorsi cestou

Test: [ 1 2 3 4 5 6
T 1
n 12
r 0,008
o2 nizké sttedni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta nejhorsi
Celkovy zisk 93482 | 62012 | 45854 | 36538 | 30631 | 26 601
Celkové on-premise ndklady || 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366 | 109 366
Celkové ndklady na cloud 83124 | 67290 | 63528 | 60012 | 62012 | 77 179
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7. TESTOVANT

Vyhodnoceni

7 vysledku v tabulce je nejlépe vidét, ze vzorech chovéni se mezi obéma modely
zachovava. Rizna volatilita ovliviiuje vysi vynosti a podle toho se musi prizplsobit
vybirané konfigurace v pribéhu cesty. Cloud je znanatelné lepsi nez on-premise, presto
se vsak celkové naklady na cloud nachazi nad celkovymi zisky.
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7.3. Trinomicky model

7.3.6 Skladany strom a primérna cesta
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Obréazek 7.12: Graf primérné cesty v trinomickém sklddaném stromé

Vstupni data

Posledni test se zabyva trinomickym modelem se sklddanym stromem a pramérnou
cestou, ktery nejlépe simuluje skuteény svét. Vstupni data se nachéazi v tabulce [7.13

Tabulka 7.13: Experiment se sklddanym trinomickych stromem a priimérnou cestou

Test: H 1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6
T 1
n 12
r 0,008
o? nizké stredni vyssi vysoka
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Typ stromu skladany
Cesta prumeérna
Celkovy zisk 122 920 | 131 309 | 146 067 | 168 097 | 198 962 | 241 015
Celkové on-premise ndklady || 163 516 | 145 259 | 145 259 | 378 166 | 366 781 | 366 781
Celkové ndklady na cloud 110 318 | 104 312 | 99 034 | 103 584 | 132 185 | 183 319

Vyhodnoceni

Zde je opét vidét, ze trinomicky model zachovava chovani binomického modelu a je
presnéjsi. V tabulce Ize vidét vysledky, které jsou podobné tém, které vysly u
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7. TESTOVANT

binomického modelu. Taktéz lze pozorovat, jak se cloud prizpusobuje aktudlni situaci,
zatimco on-premise postrada flexibilitu, kterd by ji umoznovala rychle reagovat na zmény
trhu.

7.4 Vyhodnoceni testovani

V prvni radé nés zajimalo, zda postup vypoctu uvedeny v této praci zachovava trend,
ktery muzeme pozorovat u realnych opci a to, ze flexibilita cloudu mu umoznuje se 1épe
prizpusobovat dynamicky se ménici situaci na trhu. U cloudu lze jednoduse ponizovat a
navysovat vykon oproti on-premise, kde jednou nakoupeny vykon tezko snizime, to lze
vidét treba u testu s binomickym modelem, jednoduchym stromem a primeérnou cestou
v tabulce [7.2] Lze tedy Fict, Zze uvedny typ vypoctu tento trend zachovava.

Potvrdil se nam, Ze je mozné se podivat na ndklady pro planovani informacnich
systému i timto zpusobem, ktery je pro bézného uzivatele ¢itelnéjsi a pochopitelnéjsi nez
komplikované nastroje pro vypocet realnych opci.

Déle bylo mozné si vSimnout, ze velky vliv na vypocet mélo nastaveni typu stromu.
V zavislosti na tom, zda byl zvolen jednoduchy nebo skladany strom, tak hodnota cel-
kového zisku byla vyssi nebo nizsi. Mlzeme to pozorovat napt. u testi z binomického
modelu s nejlepsi cestou a jednoduchym stromem [7.2] a sklddanym stromem [7.5] kde 1ze
vidét, ze hodnota vynost u vyssich volatilit se vice lisi, u nejvyssi volatility se bavime o 1
191 717 jednotek vs 3 516 977 jednotek. Tento rozdil mezi normélnim a sklddanym stro-
mem je zapri¢inén vnitinimi vypocty. U jednoduché stromu se jednou vypoctou vSechny
parametry nutné pro vypocet toho rozvoje, jak je vysvétleno v teoretické Casti prace,
takze se vytvari jeden strom s délkou 12, kdyz je zivotnost projektu rok. U skladaného
stromu, kdyz je nastavené, ze kazdy strom mé mit délku 3, tak se vytvori 4 stromy s
délkou 3 navazané na sebe s tim, ze kazdy navazujici strom si dopoc¢ita parametry nutné
pro rozvoj podle hodnot nachézejich se v bodé, kde kon¢i predchozi strom.
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KAPITOLA 8

Vyhodnoceni stavu prace

8.1 Aktualni stav

Zamérem a cilem préace bylo pokracovat a prohloubit znalosti v problematice redlnych
opci, flexibility cloud computingu a zaroven se na to podivat z trochu jiného thlu po-
hledu. Usili bylo sméfovano k vytvoreni nového podptrného nastroje pro planovani
néklad na informac¢ni systém a k tomu c¢astecné vyuzit pravé vyse zminéné metody
a teorie. Celkové to nabizi alternativni pristup k pohledu na planovani nakladu na in-
formacni systém. V préci bylo zapotiebi navrhnout a implementovat dany néstroj, nutné
bylo taky nastroj otestovat a zjistit, zda ma vibec smysl se timto smérem davat, nebo
si tict, ze tudy cesta nevede.

Tentokrat jsme Sli dale a zamérili se nejen na binomicky model, ale také na model
trinomicky. Zakladem bylo navrhnout a vhodné upravit datové struktury a algoritmy
nez model binomicky. I proto byly datové struktury pro prehlednost a lepsi orientaci
zcela oddéleny a implementovany nezavisle na sobé.

Béhem cesty touto praci jsme se setkali s nejednim problémem, ktery jsme museli
fesit. V prvni fadé jsme se museli zamyslet nad tim, zda davéa smysl k tomu pristupovat
zpusobem, Ze z metody redlnych opci vyuzijeme de facto jen binomicky a trinomicky
model. Spravnost tohoto piistupu vsak mohly ukézat jen testy, které ndm bud mohly
vratit hodnoty, které davaji smysl a pak se jedna o spravnou cestu, nebo hodnoty, které
by nemusely davat smysl, a pak by se nejednalo o spravnou cestu.

Jednim z vé&tsich problémi se ukdzaly byt samotné konfigurace, nebot Feseni které
by bylo schopné navrhnout na zakladé néjaké castky idedlni konfiguraci je samostatné
téma. Proto bylo v praci vyuzity zjednodusené feseni, kdy si konfigurace sami pripravime
a nasypeme do nastroje, ktery s nimi pak dél pracuje a pamatuje si je.

Nékteré problémy zustaly jako napf. vstupni data, kde mtizeme opét vychazet pouze
z jinych praci nebo si néjaka vymyslet. Redlné priklady se k tomuto tématu stale obtizné
hledaji, jelikoz se jedna stéale o problematiku, ktera se zatim pohybuje vice na akademické
drovni.
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8. VYHODNOCENI STAVU PRACE

Také jsme se rozhodli k tomutu néstroji pripojit i ptvodni nastroj z bakalarské
prace, protoze se jednd o velmi podobnou problematiku a mohl by se hodit pro riuzné
porovnavani, kdyz bude nékdo tento nastroj vyuzivat.

V tuto chvili je hlavnim vystupem prace implementovany nastroj, ktery muze slouzit
k dalsim experimentim a tvaham jak vyuzit tuto problematiku v praxi tak, aby mohla
pomahat podnikatelim a lidem zakladajicim si vlastni firmy.

8.2 Vyhodnoceni hypotéz

Zde se vratime k hypotézam, které jsme si stanovili na iplném zacatku prace a rozhod-
neme, které jsme potvrdili a které ne.

1. H; - Trinomicky model poskytuje realnéjsi (presnéjsi) informace nez
model binomicky

Tato hypotéza se potvrdila, nebot to vychazi uz ze samotné definice binomického
a trinomického modelu, vidét to mize i na obrazku v teoretickd ¢éasti o trino-
mickém modelu. To, Ze muzeme jit u trinomického stromu rovné, nam umoznuje
se priblizit situacim z redlného svéta.

2. Hs - Rozdil mezi cloudem a on-premise se chova stejné jako u metody
redlnych opci ¢i simulaci

Tato hypotéza byla potvrzena. Z testi a dalsich je ndzorné vidét, ze
vzorec chovani hodnot u metody realnych opci, simulaci i u naseho nastroje je
stejny a zachovava rozdil mezi cloudem a on-premise fesenim.

3. Hs - Vysledna hodnota je srozumitelnéjsi nez v pripadé realnych opci,
kde nemusi kazdy védét, co si pod danou hodnout ma predstavit

I tato hypotéza byla potvrzena, s tim ze uzivatel vidi vybranou cestu a konfi-
gurace tak si snéze predstavi, co dané hodnoty znamenaji a 1épe jim porozumi.

8.3 Mozné rozsireni prace

Jak uz bylo dfive naznaceno, tak autor béhem své prace narazil na par mistech na
dalsi témata, kterd by vydala na samostnou praci. Nejvyraznéjsim tématem, kde by
bylo ur¢ité mozné navazat v jiné praci jsou konfigurace. Je totiz otdzkou, jak nejlépe
generovat konkrétni konfigurace IT infrastruktury na zakladé dané castky. Jednou z
moznost{ jsou nédstroje podobné kalkuldtoru ndkladu od Microsoft Azure, ktery, kdyby
se napojil na tuto aplikaci, mohl by pravdépodobné poskytovat jesté lepsi a presnéjsi
vysledky. Moznosti je samorejmé prijit i se zcela novym alternativnim pristupem jak
takové konfigurace vytvaret.
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KAPITOLA 9

Metodika pro praci s aplikaci

V této kapitole si predstavime metodiku pripravenou pro praci s aplikaci, aby uzivatel,
ktery aplikaci nikdy nevidél, ji mohl zacit bez problému pouzivat.

9.1 Priprava parametri

V prvni fadé je potfeba znat hodnoty vsech vstupnich parametri, kterd aplikace vyzaduje.
Ty jsou nutné pro prvotni vytvoreni binomického ¢i trinomického modelu. Parametry,
které do vypoctu vstupuji jsou bliZe vysvétleny v kapitoldch a

Nékteré parametry lze ziskat jednuduse. Najit si souc¢asnou cenu podkladové aktiva
nebo zivotnost projektu neni takovy problém. Obtiz nastava u parametru volatility, ktery
se uz tak jednoduse neziskava. Blize popsana je v kapitole [3.5]a [3.11.1] kde je popisovan
jeji vliv, a co to vlastné je. Dal$i moznost je volatilitu odhadnout, k tomu nam muze
pomoci tabulka[0.1] v které lze vidét jaka hodnota volatility odpovidéd jaké hodnoté. Na
zékladé toho lze vybrat nejvhodnéjsi hodnotu volatility.

Hodnota volatility (o)

Typicky segment trhu

w o - Ustaleny trh bez vétiich vk, jako potra-
Ziadna [ nizka volatilita 0-0,20 :
viny, banky, doprava.
SR ) Papirenstvi, elektromka, pohostinstvi, sta-
Stredni volatilita 0.20-0.30 vebmictvi
g ) Poéitace, reklama, vyzkum a vyvoj, 18kai-
Vyssi volatilita 0.30-0.60 stvi, vedlavéni.
Vétéina internetovych technologii a ln-tech
Vysoka volatilita 0,60 — 1,00 produkiil, e-commerce, tézba zlata, ropné
vty

Obrazek 9.1: Rozdéleni hodnot volatility [§]

Dale je treba si projekt vhodné rozdélit na ¢asové tiseky. Samotny vypocet predpoklada
obdobi v délce jednoho mésice, tedy pocet obdobi se bude rovnat nasobku dvanicti v
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9. METODIKA PRO PRACI S APLIKACT

zavislosti na poctu let. Bezrizikova trokova mira, se da najit nebo vypocitatl.

Jako posledni zbyva se rozhodnout zda zvolit binomicky ¢i trinomicky model a
normalni ¢i sklddany strom. Trinomicky oproti binomickému modelu dava presnéjsi
vysledky. A rozdil mezi normélnim a sklddanym stromem je popsan v kapitole [7.4]

9.2 Experimenty

Ve chvili, kdy je vytvoreny model, tak lze zacit s experimenty, které ukazou, kdy se se,
co vyplati vice. Doporucuje se vybrat nejlepsi, nejhorsi cesta a néjaké nahodné cesty,
které mezi sebou lze porovnat, aby se ukazalo, kdy je lepsi on-premise a kdy je lepsi
cloud. Jak takové cesty vypadaji je vidét v experimentech [7.11| nebo kde jsou vidét
vstupni parametry a nasledné vysledky, které néstroj vrati.

Experimentii je mozné udélat kolik chceme a na vSechny mozné cesty, které lze vy-
myslet. Praktické bude vybirat cesty jako je nejlepsi , nejhorsi a ty pak doplnit nékolika
obycejnymi prichody, které nedosahuji extrémi.

9.3 Moznosti

V posledni ¢asti, kdy uz jsou zndmé vysledky a lze fict, zda vychézi 1épe cloudové feseni
nebo on-premise Teseni, tak je jesté mozné provést dalsi ovéreni. Podle teorie 3| ma
nejvétsi vliv cena a volatilita, takze si lze jesté pohrat s témito hodnotami. Vyzkouset se
dé ponizeni volatility, tedy ze bychom se presunuli na stabilngjsi trh, a nasledné vidét,
jak to ovlivni nas vysledek. V podobném duchu muzeme hybat s hodnotou spotové ceny,
aby bylo vidét, jaky vliv bude mit zisk.

9.4 Zavér

Cilem této kapitoly bylo priblizit novému uzivateli, ktery vidi néstroj poprvé, jak ho
spravné pouzit pro ziskani nejlepsich vysledkua. Pred samotnym vypoctem je potfeba znét
hodnoty vsech potfebnym parametru s tim, ze nékteré se daji ziskat celkem snadno a jiné
jako wolatilita naopak celkem slozité. Po tomto ivodnim nastaveni lze vytvorit binomicky
nebo trinomicky model, ktery je potieba jako zdklad pro vsechny dalsi operace. Na
modelu pak lze vytvorit tolik cest kolik bude nutné pro porovnani a vybrani vhodného
feseni infrastruktury.

V posledni fadé lze ponizovat nebo povysovat hodnotu volatility a spotové ceny, aby
bylo vidét, zda vybrané feseni je vhodné i pii zméné trhu nebo v zavislosti na ndkladech.
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Zaver

Smyslem této prace bylo navazat na jiz existujici prace tykajici se readlnych opci a cloud
computingu. Zadanim prace bylo vyvinout novy nastroj pro podporu planovani nakladua
na informacni systém. Cilem bylo zakomponovat do tohoto nastroje kromé binomického
modelu i model trinomicky, ktery by mél poskytnout presnéjsi vysledky. Celkoveé se prace
skladd z vice mensich samostnych celka - nastroj na vytvareni a vykreslovani stromi,
nastroj pro praci s vytvorenymi cestami a nastroj pro vytvareni a tupravy konfiguraci.
K tomu byly vytvoreny také mensi funkcionality, jako je ukladéni rozdélané prace.

V prvni fadé byly predstaveny nutné teoretické zaklady pro pochopeni realnych opci,
cloud computingu a spojeni mezi nimi. Pfedstaveny byly vzorce, na kterych cela teo-
rie stoji, véetné vzorci pro vytvareni binomického ¢i trinomického stromu. Na to byla
predstavena tvaha o mapovani hodnot vychézejich z binomického nebo trinomického
modelu na realné konfigurace. Z toho vseho byly specifikovany pozadavky na vysledkou
aplikaci, kterd byla nésledné implementovana a otestovana. V praktické casti préace je
mozné se podivat na samostny postup implementace a na to, jak se postupovalo krok
po kroku az k vysledné podobé nastroje.

Nejzasadnéjsim vystupem této prace je implementovany nastroj, ktery by diky jeho
jednoduchosti a prehlednosti mél zvladnout pouzit kazdy, koho dana problematika zajima.
I tady se jedna zatim o ndastroj pouzitelny spise v akademické sfére pro rizné experi-
menty. Lze vSak predpoklddat, Ze jednoho dne bude takovy nastroj samozrejmosti pro
kazdého, kdo vede vétsi firmu. Na tuto praci se dd v mnoha ohledech dédle navazovat ¢i
zdokonalovat uz pripravené postupy.

7 vlastniho pohledu byla prace velkym prinosem, protoze se stale jednéd o relativné
malo zdokumentovanou problematiku a je treba zapojit vlastni rozum, byt tak tro-
chu prikopnikem a podivat se do mist, kde jini jesté tfeba nebyli, a zjistit, zda je to
cesta, kterou ma smysl se vydat. Z technologického hledisla byla pro mé prinosem prace
s Java AW, coz by se mohlo v budoucnu hodit, jelikoz to ma relativné Siroké pole
uplatnéni, nebof si ¢lovék muze vétsinu komponent celkem jednoduse pfizptisobit podle
svych predstav a sestavit z nich, co chce. Celkové tedy praci hodnotim pozitivneé.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

On-premise model infrastruktury, ve kterém si veskery hardware poridime pfimo k
sobé, takze mame néjakou serverovnu

Nejistota stav, kdy nezndme vsechny mozné disledky svého rozhodnuti a pravdépodobnosti
toho, Ze nastanou

NPV hodnota, reprezentujici celkovou soucasnou hodnotu vsech penéznich toku

Naklad predstavuje spotiebovani ekonomického zdroje, které je obvykle spojeno se
soubéznym nebo budoucim vydejem penéz

Metoda redlnych opci je metoda pro hodnoceni investic, ktera bere v tivahu riziko i
flexibilitu

Flexibilita schopnost pruzné reagovat na ménici se podminky, prizpasobivost

Binomicky model nespojity model ocenovani opci, ktery predpokladd, ze se cena pod-
kladového aktiva méni diskrétnim zpusobem

Trinomicky model nespojity model ocenovani opci, ktery predpokladé, ze se cena
podkladového aktiva méni diskrétnim zptisobem a méa o jednu moznou cestu navic
oproti binomickému modelu

Anuita konstantni platba po smluvenou dobu. Je slozena ze splatky troku a jistiny. Po
smluvenou dobu se jeji vyse neméni, méni se jen pomér mezi trokem a splatkou
jistiny. Na zacatku splaceni byva vyssi trok, ke konci doby splatnosti se trok
snizuje

Vydaj vyloha ¢i utrata je ibytek penéznich prostfedkt a penéznich ekvivalenti

Vynos je souhrnem penéznich prostiedkii, které podnik ziska ze vsech svych ¢innosti
(produkce vyrobki nebo sluzeb) za urcité obdobi

83



A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Volatilita je pravdépodobnost, Ze se cena, vynos, zisk atd. budou béhem urcitého ob-
dobi ménit

84



PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Teadme . TXE vttt i i e struény popis obsahu CD
=Y o} o Ty - ol spustitelny jar archiv s aplikaci
+— app

ST C e ettt e zdrojové kody implementace
TheSiS ettt e zdrojova forma prace ve formatu AITEX

I = v S text prace
Lthesis.pdf ....................................... text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Hypotézy
	IT infrastruktura a Cloud Computing
	Definice Cloud Computingu
	Výhody a nevýhody Cloud Computingu
	Výhody Cloud Computingu
	Nevýhody Cloud Computingu

	Shrnutí

	Reálné opce
	Hodnota (cena) opce
	Vnitřní hodnota opce
	Časová hodnota opce
	Parametry ovliňující hodnotu (cenu) opce
	Volatilita podkladového aktiva
	Binomický model 
	Trinomický model
	Vztah binomického a trinomického modelu
	Trinomický model na jedno období
	Trinomický model na n období
	Reálné opce
	Flexibilita, volatilita, nejistoty

	Zhodnocení Reálných opcí

	On-premise vs Cloud Computing
	Mapování konfigurace na Cloud a On-premise
	Mapování na Cloud
	Mapování na On-premise

	Dostupné konfigurátory

	Analýza a návrh řešení
	Cíle praktické části práce
	Analýza požadavků
	Funkční požadavky
	Nefunkční požadavky

	Návrh
	Datová struktura pro binomický model
	Datová struktura pro trinomický model
	Vytváření stromů 
	Cesty / Průchody stromem 
	Skládání stromů
	Uživatelské / Grafické rozhraní

	Technologie
	Java
	Java AWT

	Shrnutí

	Implementace
	Struktura projektu
	Průběh implementace
	Vytvoření stromu
	Skládání stromů
	GUI
	Hlavní okno
	Okno pro práci s cestami
	Manažer konfigurací

	Save / Load
	Vytvoření průchodů stromem
	Konfigurace
	Mapování konfigurací
	Vytváření konfigurace

	Simulace

	Nasazení
	Zhodnocení

	Testování
	Vstupní data
	Binomický model
	Jednoduchý strom a optimistická cesta
	Jednoduchý strom a pesimistická cesta
	Jednoduchý strom a průměrná cesta
	Skládaný strom a optimistická cesta
	Skládaný strom a pesimistická cesta
	Skládaný strom a průměrná cesta

	Trinomický model
	Jednoduchý strom a optimistcká cesta
	Jednoduchý strom a pesimistická cesta
	Jednoduchý strom a průměrná cesta
	Skládaný strom a optimistická cesta
	Skládaný strom a pesimistická cesta
	Skládaný strom a průměrná cesta

	Vyhodnocení testování

	Vyhodnocení stavu práce
	Aktuální stav
	Vyhodnocení hypotéz
	Možné rozšíření práce

	Metodika pro práci s aplikací
	Příprava parametrů
	Experimenty
	Možnosti
	Závěr

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD

