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Abstrakt

Cilem této prace je usnadnit vypocet hod-
not redlnych opci. Jejim zakladem je teo-
rie popisujici problematiku realnych opci
a problematiku IT investic. Z ni pak vy-
chézi prakticka cast, ktera ilustruje pra-
béh navrhu, implementace a testovani
podpurného experimentalniho néstroje,
ktery je vystupem této prace. Nastroj pod-
poruje vypocty hodnot realnych opci po-
moci binomického modelu a pomoci zcela
nové metodiky hodnoceni IT investic.

Klicova slova: Redalné opce, Aplikace,
Néstroj, IT investice, Opce s paméti,
Cloud, On-premise, WPF, .NET, C#

Vedouci prace: Ing. Pavel Naplava
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Abstract

The aim of this thesis is to simplify the
calculation of real option values. It is
based on a theory describing the area of
real options and IT investments. The-
ory is followed by practical part which
describes the course of design, implemen-
tation and testing of the supporting exper-
imental tool, which is the output of this
work. The tool supports calculations of
real option values using a binomial model
and a completely new methodology for
IT investments rating.

Keywords: Real Options, Application,
Tool, IT investments, Option with
Memory, Cloud, On-premise, WPF,
NET, C#

Title translation: Tool for Calculation
of Real Option Values
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Kapitola 1
Uvod

Hodnoceni investic a to zejména pomoci redlnych opci je slozitda ¢innost.
Spravné odhadnuty prubéh investice pritom muze usettit ¢lovéku mnoho casu
i penéz. Cilem této prace je seznamit se s danou problematikou a na jejim
zédkladé navrhnout, implementovat a na zavér také otestovat experimentalni
podptrny nastroj, ktery by tyto vypocty usnadnil. Navrh se ma soustredit
hlavné na binomicky model a dle néj generované binomické stromy. Nastroj ma
tyto stromy umeét prochazet, ménit a prehledné zobrazovat. Diraz je kladen
také na oblast hodnoceni IT investic a na srovnani cloudu vs. on-premise. Od
téchto cilu se odviji struktura préace.

Prvni kapitoly jsou vénované pojmim z oblasti informacnich technologii, za
nimi pak néasleduji sekce tykajici se pojmu z ekonomické praxe. V téchto kapi-
tolach jsou vysvétleny pojmy jako financni opce, realné opce nebo binomicky
model. Jsou v nich popsané zplisoby jejich vypoctu a déleni. Soucasti prace
jsou také dva ukazkové priklady z literatury, které vypocet priblizuji. Dale
pak nasleduje sekce popisujici zcela novou metodiku hodnoceni IT investic.

Nasledujici kapitoly se pak jiz vénuji samotnému aplikovani ziskanych
védomosti. Prvni kapitolu pomyslné praktické ¢asti tvori analyza a navrh
feseni. V ramci této kapitoly jsou analyzovany funkcionélni i nefunkcionalni
pozadavky, na jejichz zakladu je pak navrzen cilovy podpurny néstroj. Dalsi
kapitola na navrh navazuje a ilustruje prubéh implementace néastroje a jeho
moznosti nasazeni. Za témito ¢astmi pak nasleduje kapitola vénujici se tes-
tovani néstroje. Ta je rozdélena na testy tykajici se spravnosti vypoctu a
na experimentalni testovani ilustrujici zajimavé vlastnosti implementované
metodiky. Zavéreénou kapitolu pak tvori vyhodnoceni, ve kterém je shrnuto
naplnéni cili prace a popsan mozny budouci rozvoj aplikace.

Motivaci k vybéru tohoto tématu byla moznost naucit se zajimavou techno-
logii a podilet se na vyvoji iplné nové metodiky tykajici se hodnoceni investic
v oblasti informacnich technologii.






Kapitola 2
Uvod do problematiky

Cilem této préace je predevsim navrhnout, implementovat a otestovat nastroj
pro podporu vypoc¢tu hodnoty realnych opci. Predtim, nez bude mozné prejit
k navrhovani pozadovaného nastroje, je tieba definovat zdkladni pojmy a uvést
¢tenafe do problematiky. Vzhledem k tomu, Ze se prace dotyka nejen opci,
ale také oblasti informacnich technologii (IT), hned v tivodu této kapitoly
jsou zavedené pojmy jako je Cloud computing nebo IT infrastruktura. Dale
se se pak kapitola vénuje teorii tykajici se hodnoceni investic, a to konkrétné
finanénim opcim. Zakoncen4 je jejich klasifikaci, praktickou aplikaci a zptsoby
vypoctu pomoci dvou nejznaméjsich modeli.

. 2.1 IT infrastruktura

Zékladnim kamenem Cloud computingu a IT investic je beze sporu firemni
IT infrastruktura. Co tento pojem ale vlastné znamena? Jedna se o souhrnny
vyraz, ktery zastresuje nejen hardware, software, ale také komunikaci, sluzby
a veskeré vybaveni nutné k fungovani firemnich procesi. Propoji-li se tyto
prvky a doplni navic o lidsky faktor, znalosti, zkusenosti a dovednosti, vznikne
funkéni celek zvany IT infrastruktura (viz obrazek [2.1). [1][2]

Obrazek 2.1: IT infrastruktura.[autor]
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B 22 cioud computing

Pro Cloud computing existuje mnoho definic, které jsou si velmi podobné,
neni proto Uplné jednoduché jeho vyznam shrnout na nékolik radka. Poprvé
se pojem objevil uz v roce 1997 v prednasce Ramnatha Chellapa v americkém
Dallasu. Myslenka, dodavat vypocetni vykon podobné jako tfeba elektiinu,
je vsak mnohem starsi, poprvé totiz zaznéla uz v roce 1961 z st profesora
Johna McCarthyho [3].

Obecné by se dalo Fici, ze Cloud computing je v nejjednodussim slova
smyslu model, do kterého patri prakticky jakykoliv program nebo sluzba
dostupnd pres sit, nejcastéji pres internet.

Oficidlni definici poskytuje Narodni institut standardi a technologie (NIST):
"Cloud computing je model, ktery na vyZiddani umoznuje pohoding a vsudypri-
tomny sitovy pristup ke sdilenému souboru konfigurovatelnych vipocetnich
prostredki (napr. sité, servery, datovd ulozisté, aplikace a sluzby), které lze
rapidné zajistit, nebo uvolnit a to s minimdlnim usilim poskytovatele sluzeb.
Tento cloudovy model se sklddd z péti zdkladnich charakteristik, trech modeli
sluzeb a ctyr modeli nasazend." [4]

B 2.2.1 Model

NIST zavadi krom definice také rozdéleni modelu, kterému se vénuje tato
sekce. Toto rozdéleni je ilustrovdno obrdzkem Informace byly cerpany
z oficidlni publikace NIST [4] a z [2].

samoobsluha na rozsahly sitovy a . —
At - vysoka elasticita méritelnost
vyzadani pristup
fond prostredkd

software jako sluzba platforma jako sluzba infrastruktura jako sluzba
(Saas) (GEED)) (laas)

verejny privatni hybridni komunitni

Obrazek 2.2: Model Cloud computingu dle NIST. [4]



2.2. Cloud computing

Zakladni vlastnosti:

Samoobsluha na vyzZdddni — Zakaznik si mize jednostranné a bez nutnosti
interakce poskytovatele alokovat potfebny vypocetni vykon.

Rozsdhly sitovy pristup — Prostiedky jsou dostupné pres sit standardizo-
vanym zpusobem.

Vysokd elasticita — Zdroje mohou byt pruzné zajistovany i uvolnovany.

Meéritelnost - Cloudové systémy automaticky kontroluji a optimalizuji
vyuzivani zdroji pomoci méfeni na trovni abstrakce dané typem sluzby.

Fond prostredki — Vypocetni prostredky poskytovatele slouzi nékolika
zakazniktim najednou. Fyzické i virtudlni, dynamicky alokované zdroje
jsou zakazniktum prifazovany dle potieby.

Modely sluzeb

Software jako sluzba (SaaS) — Spotiebitel muze pouzivat aplikaci, kte-
rou poskytovatel provozuje v cloudovém prostiedi. Takova aplikace je
dostupnd vzdélené pres sit prostfednictvim tenkého klienta (tedy pres
klienta obsahujici jen minimum logiky, naptiklad webovy prohlizec¢). Z4-
kaznik vyuzivajici SaaS se nestard o HW (hardware), licence, ani operac¢ni
systém, v kterém aplikace bézi. Pouze ji vyuziva jako sluzbu.

Platforma jako sluzba (PaaS) — Poskytovatel umoznuje spotiebiteli vyu-
zivat prostfednictvim sité veskeré prostredky nutné k vytvareni a provo-
zovani vlastnich aplikaci v cloudovém prostredi. Zakaznik tak ma pristup
k celé platformé a je jen na ném, jestli v ni bude provozovat vytvoreny,
nebo zakoupeny program.

Infrastruktura jako sluzba (IaaS) — Nejobecnéjsi model, v ramci kte-
rého spotrebitel ziskd vypocetni vykon, sif, Glozisté na serveru a dalsi
esencidlni prostredky nutné k tomu, aby mohl v ziskaném prostiedi
nasadit a provozovat libovolny SW (software) véetné operacnich systému
a ruznych aplikaci.

Modely nasazeni

Verejng — Infrastruktura je uréend pro sirokou verejnost. Model vyuzivaji
nejriznéjsi organizace ze soukromého, akademického i statniho sektoru.

Privdtni — Cloudovéa infrastruktura je exkluzivné urcena pouze jedné
organizaci, kterd muze byt slozend z nékolika mensich odbératelu (napf.
oddélenich v jedné firmé).

Hybridni — Tento vzor je kombinaci dvou a vice modelt nasazeni. Tyto
modely samy o sobé zustavaji samostatnymi jednotkami, hybridni pfistup
vSak umozni jejich vzajemné propojeni.
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Komunitni — Tento pTistup vychazi z privatniho cloudu. Tuto variantu
vsak vyuziva nékolik organizaci se spoleénymi zajmy tvorici komunitu.

2.2.2 Vyuzivani

Vyuzivani Cloud computingu jisté prindsi spotrebiteli mnohé vyhody, nese si
vsak s sebou i nékolik nevyhod [5]:

Vyhody

Minimdlni pocdtecni ndklady — Neni tieba platit za HW ani za licence
na SW. Obé tyto polozky jsou pritom zejména v pripadé serveru velmi
nakladné.

Schopnost efektivné sniZovat a zvysovat viykon — Velkou vyhodou Cloud
computingu je moznost efektivné snizovat a zvySovat pronajimanou vypo-
cetni kapacitu. Spotfebitel je tak schopny pruzné reagovat na zvysenou
nebo snizenou poptavku po jeho sluzbé.

Zajisténd sprdva a udrzba — S cloudem odpadd potieba zaméstnavat
nékolik odbornikti, ktefi se o infrastrukturu staraji. Systém je vzdy
funkéni a aktualizovany.

Rychlost nasazeni — Zprovoznéni cloudové infrastruktury je otdzka néko-
lika desitek minut.

Zadnd migrace dat pri prechodu na nové servery — Migrace na nové
servery Casto ve firmach probiha hned po skonceni servisni zaruky. Tato
pravidelnd ¢innost v cloudu odpada.

Zabezpeceni na vysoké urovni — Zabezpeceni cloudové infrastruktury byva
na velmi vysoké drovni, na kterou by se spotiebitel svépomoci jen slozité
dostaval.

SLA — Neboli Service Level Agreement je smluvné garantovana dostup-
nost sluzby, ¢asto udavana v procentech.

Nevyhody

Data jsou uloZena v cizich datacentrech — Data jsou sice sifrovana, ale
porad zde existuje urcité riziko, ze se k nim dostane tfeti strana. Zneuziti
dat pfitom ani nemusi byt imyslné.

Nutnost pripojeni k siti — Bez pripojeni k internetu nelze vyuzivat pro-
stredky umisténé ve vzdéleném datacentru.

Teoreticky pomalejsi odezva — V pripadé nestabilniho internetového pri-
pojeni hrozi pomalejsi odezva, pripadné vypadek zptisobeny omezenou
konektivitou do internetu.



2.3. Financni opce a hodnoceni investic

B Nutnost platit pravidelny poplatek — Toto pro nékoho muze byt i vyhoda,
kazdopadné je treba pocitat s tim, ze poplatky za vyuzivani cloudovych
sluzeb jsou pravidelné a to po celou dobu vyuzivani sluzby.

B8 Dlouhodobé hrozi vyssi ceny — Z dlouhodobého hlediska muze byt Cloud
computing drazsim feSenim. Je tomu tak zejména v pripadech, kdy HW
bez problému funguje i po naplnéni predpokladané zivotnosti.

B Vyhodnoceni

Jak je vidét vyse, vyuzivani Cloud computingu si s sebou nese vyhody, ale i
nevyhody. Pro cely této prace je nejzajimavéjsi vlastnost cloudu moznost
flexibilné ménit vykon. Aby bylo mozné porovnat pripadné usetfené naklady
diky flexibilité, je treba se presunout do oblasti financi, k ¢emuz slouzi
nasledujici kapitoly.

B 2.3 Finanéni opce a hodnoceni investic

Po definovani technickych pojmi je treba uvést ¢tenare také do problematiky
financi a hodnoceni investic, do které spada funkcionalita navrzeného néstroje.
V této c¢asti jsou na tvod popsané metody hodnoceni investic a finanéni
opce. V druhé casti je zpracovand teorie tykajici se stanoveni hodnoty opce a
v zavéru podkapitoly jsou definované vzorce potfebné k vypoctim pomoci
opci.

B 2.3.1 Hodnoceni investic

"Investici nelze chdpat zizZené jako pouhé vyddvdni penéz, ale lze ji charakte-
rizovat jako jednordzové (krdtkodobé) vynalozené zdroje, které budou prindset
penézni prijmy béhem delsiho c¢asového obdobi." [0]

Investice 1ze tedy chapat jako vydaj, ktery se investorovi pozdéji vrati. Tedy
alespon v pripadé, kdy se to vyplati. K uréeni budouciho vyvoje investice se
pouziva mnoho ukazatelt. Jejich vhodnost a volba zalezi na konkrétni situaci
a na typu podkladového aktiva. Zalezi také na fazi investi¢niho procesu nebo
cilech podniku. Pri kvantitativnim vyhodnocovani se nejcastéji berou v potaz
tfi faktory — vynosnost, ¢as a mira rizika. Z nich vyplyvajici metody se déle
déli na statické a dynamické.

Statické metody ignoruji faktor casu a rizika a jsou vhodné hlavné pro zjis-
téni orientacnich ukazatelu jako je primérny ro¢ni vynos, prumérny procentni
vynos, nebo prumérnd doba navratnosti. [6]

Dynamické metody cas zohlednuji a pravidelné ho aktualizuji formou dis-
kontovani vSech vstupnich parametri pouzitych pro vypocet. Diskontovanim
je zde mysleno prepocteni budoucich vynosti v jednotlivych obdobich na
soucasnou hodnotu a nasledné secteni s pouzitim diskontni miry [7]. Mezi
hlavni zastupce této kategorie dle [8][6] patii:

7
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® NPV (¢istda soucasnd hodnota) — Zakladni a nejpouzivanéjsi dynamicka
metoda, vhodna predné ke zjisténi absolutniho vynosu v penézich. Je
pouzitelna univerzalné, dava srozumitelny vysledek a je jednoducha na
vypocet. Zohlednuje faktor casu, rizika i ¢asovy prubéh investice.

® PJ (index ziskovosti) — Jednd se o pomér prinosiu a pocatecnich kapitélo-
vich vydaji. Casto se pouziva jako doplnéni NPV. Je vhodny predevsim

vyhodnéjsi.

® [RR (vnitrni vynosové procento) — Tato metoda je vhodna pri preferenci
urceni relativniho vynosu a moznosti investovat do vétsiho portfolia. Lze
jej chépat jako relativni vynos (rentabilitu), kterou projekt béhem svého
zivota vykazuje.

® PP (doba ndvratnosti) — Doba névratnosti je vhodnd pfi preferenci rychlé
navratnosti. Je definovana jako pocet obdobi, za které cash flow (tok
vynosu) prinese hodnotu odpovidajici po¢atecéni investici.

® DEVA (diskontovand ekonomickd pridand hodnota) — Tento ukazatel re-
prezentuje diskontovany ekonomicky zisk podniku, ktery ve firmé zistane
po uspokojeni vsech poskytovateli kapitdlu. Je vhodny pii preferenci
absolutniho vynosu.

VsSechny tyto ukazatelé se pro hodnoceni investic vyuzivaji a pfi vhodném
zvoleni davaji relevantni vysledky. Maji vSak jednu spole¢nou nevyhodu, kvili
které nejsou pro tuto praci vhodné. Vibec totiz neuvazuji moznost ménit jiz
prijata rozhodnuti. Zéakladni vyhodou Cloud computingu je pfitom moznost
flexibilné reagovat na vzristajici, nebo klesajici poptavku a tedy i ménit sva
rozhodnuti o poc¢ateéni konfiguraci. Pro hodnoceni IT investic je proto tfeba
zvolit jinou metodiku a tou jsou financ¢ni, respektive realné opce.

B 2.3.2 Finanéni opce

Cilem této prace je navrhnout aplikaci podporujici vypocet hodnot redlnych
opci. Jak ale ctenar zjisti v této kapitole, pro pochopeni redlnych opci je nutné
nejprve znat zakladni pojmy z domény financ¢nich opci. Obé problematiky
jsou totiz tizce provazané a jedna vychazi z druhé. Protoze je téma opci velmi
rozsahlé, jsou v této praci zavedeny potfebné pojmy pouze velmi okrajove,
pro hlubsi pochopeni problematiky lze ¢erpat z [6]]9][10].

Doktorka Scholleova definuje finanéni opce takto:

"Pri uzavreni financéni opce ziskdava kupujici prdvo, nikoli vsak povinnost,
koupit (opce na koupi - call) ¢ prodat (opce na prodej - put) podkladové
aktivum za predem stanovenou cenu (realizacni cena, expiracni cena, expiration
price, X) v predem daném terminu (Zivotnost opce, doba vyprseni opce, doba
splatnosti, time to maturity, T)." [6]

Pravo prodat, nebo naopak koupit, ma kupujici na zdkladé jednostranné
vyhodné smlouvy, kterou uzavira kupujici a prodavajici. Poplatek za toto
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2.3. Financni opce a hodnoceni investic

pravo se nazyva prémie. V pripadé, ze se drzitel opce rozhodne svého prava
vzdéat a opci nevyuzit, prémie ztustava druhé strané. Drzitel opce ma pritom
ztratu pouze ve vysi zaplacené prémie. Predmétem smlouvy je tzv. podkladové
aktivum, od kterého se obchod odvozuje. [9]

B 2.3.3 Kiasifikace opci

V této casti se ¢tenar dozvi o zdkladnim déleni opci, které je aplikovatelné
jak na finan¢ni opce, tak na opce realné. Informace pro tuto ¢ast pochazi
z literatury [6] a [9].

B Dle typu opce

® Kupni (call) — Kupujici ma préavo koupit podkladové aktivum za stano-
venou cenu.

® Prodejni (put) — Prodavajici méa pravo prodat podkladové aktivum za
dohodnutou cenu.

B Dle pozice

® Krdtka (short) — V této pozici je strana, kterd se zavdzala ke splnéni
povinnosti. Jedna se o nevyhodnou pozici.

® Dlouhd (long) — Zde je naopak strana, ktera zaplatila za pravo se roz-
hodnout. Jde o vyhodnou pozici.

Bl Dle doby

B Fvropskd — Opce muze byt uplatnéna pouze v den expirace.

B Americkd — Opce muze byt uplatnéna kdykoliv od upsani opce az do
doby expirace.

B Dle vztahu souéasné a expiraéni ceny

Toto déleni zavisi na vztahu spotové cené S a expiracni (neboli realizacni)
cené X. Spotova cena reprezentuje aktudlni hodnotu podkladového aktiva,
expiracni cena predstavuje dohodnutou cenu pii vyuziti opcniho prava.

® V penézich (in the money) — Situace, kdy je vyhodné opci vyuzit, tedy
kdyz spotova cena prevysuje expiracni cenu pro kupni opci, respektive
kdyz expiracni cena prevysuje spotovou pro prodejni opci.

® Mimo penize (out of the money) — Ptipad, kdy se vyuZiti opce nevyplati,
tedy kdyz je spotova cena niz$i nez expiraéni cena pro kupni opci,
respektive kdyz spotova cena prevysuje expirac¢ni cenu pro prodejni opci.

® Na penézich (at the money) — Pokud je opce tzv. na penézich, znamen4
to, ze se S = X, jinak receno nezilezi na tom, zda drzitel opéni pravo
vyuzije, nebo ne.



2. Uvod do problematiky

B 2.3.4 Hodnota opce

Opce, jakozto pravo na vyhodné postaveni, ma svoji hodnotu. Tu lze vyjadrit
jako slozeni jeji vnitini a casové hodnoty. Vnitini hodnota pfitom odrazi vztah
aktualni a realizaCni ceny, ¢imz definuje vysi zisku pri okamzitém vyuziti opce.
Vnitini hodnota je rovna nule, pokud je rozdil spotové a realiza¢ni ceny pro
drzitele opce nevyhodny. V opacném ptipadé je rovna vysi zisku bez zahrnuti
op¢ni prémie. [6][9]

Casovéa hodnota reflektuje momentéaln{ vliv nabidky a poptivky po dané
opci na trhu. V jednoduchosti se jedna o ¢astku, kterou je ochoten zaplatit
kupujici prodavajicimu za to, Ze se béhem doby do vyprseni opce priznivé
zméni podminky na trhu. Se zkracujici se dobou vyprseni opce tak casova
hodnota klesé, az v den jeji splatnosti splyne s vnitfni hodnotou. Je to
zpusobené tim, zZe se s dobou do vyprseni opce snizuje i pravdépodobnost
pozitivni zmény hodnoty podkladového aktiva. [9]

B Faktory ovliviiujici hodnotu a jejich znaceni

Hodnota opce je pfimo ovliviiovana nékolika charakterizacnimi faktory, které
se tykaji hodnoty podkladového aktiva, podminek uzaviené opcéni smlouvy
a ekonomické situace okoli. Jednd se predevsim o [6][9]:

®m S — Cena podkladového aktiva (spotovd, okamzitd cena) — Jedné-li se
o kupni opci (call) a hodnota aktiva vzroste, musi zdkonité vzrust i hod-
nota celé opce. Pokud naopak aktivum zlevni, potom zlevni i call opce.
Analogicky je to u prodejni opce (put). Pfi poklesu ceny aktiva hod-
nota opce roste, pii ristu naopak klesa. V obou pripadech jsou vykyvy
zpusobené zménou potencidlniho zisku pro drzitele opce pfi jejim vyuziti.

® X - Realizacni cena (expiracni cena) — Cim vice pfevysuje u prodejni
opce realizac¢ni cena spotovou, tim vyhodnéjsi vyuziti opce pro drzitele je.
U kupni opce je to naopak, vyssi spotova cena znamend vyssi zisk. Drzitel
opce totiz muze nakoupit za nizsi realizacni cenu a obratem prodat za
vyssi cenu spotovou.

® T - Cas zbjvajici do expirace (doba do vyprseni) — Cim delsi doba zbyva
do vyprseni opce, tim vétsi je pravdépodobnost pozitivni zmény ceny
aktiva a tim vyssi je hodnota opce. Doba do vyprseni opce je hlavnim
faktorem ovliviiujici jeji ¢casovou hodnotu. Jednotky T jsou standardné
roky.

® r — Bezrizikovd urokovd mira (risk free rate) — S rustem r je kupni
opce hodnotnéjsi, protoze soucasné roste hodnota podkladového aktiva.
U prodejni opce je to ze stejnych divodii naopak, s rostouci bezrizikovou
arokovou mirou hodnota klesd. Stanovuje se z irokovych mér statnich
dluhopisii.

® o nebo 02 — Mira volatility (kolisavost podkladového aktiva) — Tento
faktor vychdzi ze stélosti hodnoty podkladového aktiva. Cim vétsimi
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vykyvy se aktivum potykd, tim vyssi je kolisavost (nékdy také rizikovost)
a tim vyssi musi byt také hodnota opce. MizZe se totiz snadno stat, ze
findlni cena se bude vyrazné lisit od puvodné ocekdavané hodnoty a to jak
pozitivné, tak i negativné. To miize prudce ovlivnit budouci zisk, nebo
ztratu. Zaruka realizacni ceny poskytovand opci se tak musi projevit na
jeji hodnoté. Mira volatility se charakterizuje pomoci rozptylu o nebo
pomoci smérodatné odchylky o.

| X Zptisoby vypoctu hodnoty opci

V predchozi ¢asti se ¢tenai dozvédél o financénich opcich a o jejich hodnoté.
V této Casti se sezndmi s tim, jak lze tyto hodnoty prakticky pocitat. Pro sta-
noveni hodnoty financnich i readlnych opci existuje rada modeli. Nejdulezitéjsi
jsou ale dva zdkladni — binomicky model a spojity model, jejichz zptsobu
vypoctu je vénovand tato sekce.

Bl 2.4.1 Binomicky model

V této podkapitole je definovany binomicky model pro stanoveni hodnoty
opce, ktery je pro tuto praci stézejni. Vzorce v této sekci jsou jak tivodem do
problematiky, tak realnym predpisem implementované funkcionality.

Binomicky model je nespojity. Vychézi z toho, ze jde vyvoj opce béhem jeji
zivotnosti (1) rozdélit do koneéného poétu stejné dlouhych obdobi (znaceno
n), béhem nichz bud dochazi k rustu s indexem u a pravdépodobnosti p, nebo
k poklesu s indexem d a doplikovou pravdépodobnosti (1 — p). Predpoklada
se tedy, Ze se cena aktiva méni pouze v diskrétnich ¢asovych okamzicich.
Priklady v literature casto obsahuji hodnoty, pro které plati, ze T'= n. To
znamend, ze jedno obdobi odpovidé jednomu roku. Jako zdroje pro popis
modelu byly pouzity préce [6], [9] a [I1].

Aby bylo mozné binomicky model pouzit, je tfeba splnovat jeho predpo-
klady. Konkrétné se ocekdva, ze nelze dosdhnout bezrizikového zisku, tedy ze
neexistuje moznost arbitraze. Dalsi podminkou je také platnost zdkona jedné
ceny. To znamend, Ze pokud maji dvé riznd aktiva v budoucnu stejnou cenu,
musi ji mit i dnes. Déle pocita s existenci dokonalych trhii, kde neexistuji
transakéni nédklady, dané ani omezeni na kratky prodej. Podkladové aktivum
je tak nekonec¢né délitelné. Také by mélo platit, Ze vynos libovolného aktiva
je roven bezrizikové sazbé.

Myslenka modelu stoji na tom, ze cena podkladového aktiva S muize v case
T; nabyvat pouze dvou riiznych diskrétnich hodnot a to bud S}, pokud jeho
cena vzrostla, nebo S¢, pokud cena klesla. Pravdépodobnost riistu a tedy
i doplnkova pravdépodobnost poklesu se pritom v ¢ase neméni. Predpokladany
vyvoj spotové ceny podkladového aktiva dle modelu ilustruje obrazek [2.3.
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2. Uvod do problematiky

Perioda 0 1 2 3
3 S.u.u.u
/V
2 S.u.u
_— T~
1 S.u S.u.u.d
o ~ __
0 ) S.u.d
-1 S.u S.u.d.d
T~ _—
-2 S.d.d
T~
-3 S.d.d.d

Uroveni

Obrazek 2.3: Predpoklddany vyvoj ceny podkladového aktiva dle binomického
modelu. [autor]

V nize uvedenych vzorcich jsou pouzity tyto parametry:
B y — index rustu,

B d — index poklesu,

B ¢ — zéklad pfirozeného logaritmu,

B S — spotova cena,

B X — realizac¢ni cena,

B r — bezrizikova trokova mira,

B T — cas zbyvajici do expirace,

B n — pocet obdobi v ¢ase zbyvajicim do expirace,

® ¢ — mira volatility vyjadrend smérodatnou odchylkou,
B p — pravdépodobnost ristu,

® (1 —p) — pravdépodobnost poklesu,

® (), — vnitini hodnota kupni opce (call) na konci 1. obdobi pro pripad
rustu,

® C; — vnitfni hodnota kupni opce na konci 1. obdobi pro pripad poklesu,

® P, — vnitini hodnota prodejni opce (put) na konci 1. obdobi pro pripad
rustu,
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P,; — vnitini hodnota prodejni opce na konci 1. obdobi pro piipad poklesu,

C — hodnota evropské kupni opce,

P — hodnota evropské prodejni opce,

(Ci)n — i-t4 vnitini hodnota americké kupni opce v obdobi n,

(P;)pn — i-té vnitini hodnota americké prodejni opce v obdobi n.

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

Protoze pokles a nasledny rist musi vyustit v pivodni hodnotu, musi platit
také:

u-d:@a\/?-efa\/gzeozl

Pro vypocet hodnoty opce je dale nutné znat pravdépodobnost ristu p a
pravdépodobnost poklesu (1 — p):

B (1+T)%—d
N u—d
1 _(1+T)%—u
p= d—1u
Pro které plati, zZe:
p+(l-p)=1

Aby bylo vyhodné opci uplatnit, musi byt jeji vnitin{ hodnota vétsi nez nula.
V opac¢ném pripadé je jeji hodnota nulova, protoze opce nebude uplatnéna.
Proto se ve vzorcich vyuzivd funkce max(z,0), kterd vraci 0, pokud by bylo
T zaporné.
Pro vnitini hodnotu kupni opce na konci prvniho obdobi plati:
Cy =maz(u-S — X,0)
Cqg=max(d-S—X,0)
Pro vypocet vnitini hodnoty prodejni opce na konci prvniho obdobi je
treba prohodit S a X :
P, =mazx(X — S -u,0)
P;=mazx(X —S-d,0)
Pro hodnotu evropské kupni opce pro n obdobi pak plati:
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1 " n!

C:(1+r)n'zi!-(n—i)!

=0

pt (1= p)" " maz(S - u' - d" — X,0)
Analogicky pro hodnotu evropské prodejni opce pro n obdobi plati:

1 n n!

P= (1+r)n'zu.(n—i)

1=0

pp - (L=p)" " man(X - S-u'-d¥,0)

Pro ucely této prace je vSak zajimavéjsi vypocet hodnoty americké opce.
Aby ji bylo mozné urcit, je treba rekurentné postupovat binomickym stromem
zpét, kde i-t4 hodnota (pro ¢ = 1...n) uzlu v obdobi n je rovna vnitini
hodnoté kupni opce:

(Ci)n = max(S -u' - d"" — X,0)

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

ot
(1+7)T/m

Stejny princip plati také pro vnitini hodnotu americké prodejni opce:

(Ci)n—1 = maz (P (Ci)n + (1 = p) - (Cig1)n), maz((Si)n-1 — X, 0)

(P)n = mazx(X — S -u'-d"",0)

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

1

(P)n—1 = max A+ n)Tn “(p-(

Pi)n + (1 =p) - (Pig1)n), maz(X — (Si)n-1,0)

Velkou vyhodou binomického modelu je moznost pouzit ho jak pro evropské
opce, tak pro ty americké. Je také velmi snadno aplikovatelny na opce realné.
Obecné plati, Ze ¢im je zvolen vétsi pocet intervali (n) do vyprSeni opce
(T"), tim presnéjsi priubéh model zobrazuje. Nevyhodou je naopak jeho velkd
zavislost na stanoveni indexti u a d. Sice je pro né pevné dany vzorec, ale
pokud jsou do né&j dosazené nevhodné hodnoty, muze byt vysledek velmi
nepiesny. Uvaha, Ze v dany moment mize dojit pouze k ristu, nebo k poklesu
je také urcité zjednoduseni. Presto se binomicky model pouziva a v jistém
smyslu je stejné presny a kvalitni jako nize uvedeny Black-Scholestiv model.
Ten je totiz zaroven limitnim pfipadem binomického modelu. [9][6]

V ramci binomického modelu je dile mozné opce Tetézit, tedy lze z po-
sledni periody stromu sestavit novy strom, ktery reprezentuje dalsi opci.
Tento novy podstrom je na ptvodni opci nezavisly. Jeho ptidani se projevi
pouze pri rekurentnim zpétném prichodu stromem, diky kterému se hodnoty
z posledniho stromu promitnou az do kotfene puvodni opce (prichod zacéne
v posledni periodé nového stromu a postupuje az do stromu puvodniho). Tato
funkcionalita byla souc¢asti pozadavkd na navrhovany néstroj.
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2.4. Zpiisoby vypoctu hodnoty opci

B 2.4.2 Black-Scholesiiv spojity model

Druhy pristup k ocenovani opci poskytuje Black-Scholestiv spojity model.
Ten predpoklddé, zZe lze ¢asovy usek rozdélit na nekonecné mnoho malych
podusek, které tvorii spojitou kiivku. Zakladnim predpokladem je tedy zména
ceny.

Aby ale bylo mozné spojity model pouzit, je tfeba splnit dalsi povinné
néalezitosti. Vyhodnocovana opce musi byt evropského typu, na americké opce
vzorec aplikovat nelze, coz je jeho velké minus. Podobné jako binomicky model
vyzaduje existenci dokonalych trhi zanedbéavajici vliv dani a transakcénich
naklada. Aktiva jsou na takovém trhu nekonecné délitelna a neexistuji omezeni
jejich ndkupt ani prodeji. Veskeré dostupné informace jsou zahrnuty v cenéch,
jakozto v jedinych nositelich téchto informaci. Déale se pocita s tim, ze stredni
hodnota vynosu podkladového aktiva a jeji smérodatna odchylka jsou v ¢ase
konstantni, z néj nedochéazi k vyplaceni dividend a také na trhu lze bez
omezeni pijcovat penize. Bezrizikova tirokovad mira je v modelu konstantni, a
navic stejna pro vSechny doby splatnosti. Stejné jako v binomickém modelu
neni mozné arbitraz.

Informace pro tuto sekci pochdzi z literatury [12] a [6], vyuzivany jsou zde
tyto parametry:

B S — aktualni cena aktiva,
® X — realizaCni cena aktiva,

B r — bezrizikova urokova mira,

T — doba do vyprseni opce,

B ¢ — smérodatnd odchylka ceny aktiva,

e — zaklad prirozeného logaritmu,

N(dy), N(d2) — hodnoty distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni pro dy, da,
® C — hodnota evropské kupni opce (call),
® P — hodnota evropské prodejni opce (put).

Hodnota evropské kupni (call) opce v dobé T lze do jeji splatnosti urcit
dle vzorce:

C=8-N(d)—X-e ™ N(dy)
Pro hodnotu prodejni opce pak plati:

P=-S-N(—di)+ X e N(~dy)
kde pro d; a ds plati:

; )+ e+ T
b o VT
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2

ln(%) +(r—%)-T
o-VT
Nejvétsi vyhodou spojitého modelu je moznost stanovit hodnotu opce
kdykoliv. Mezi jeho nevyhody patii podobné jako u binomického modelu
obtiznost urceni miry volatility a jak uz bylo feceno, lze ho aplikovat pouze
na opce evropského typu. Je tedy pro tcely této prace nevhodny a déle v ni

d2:d1—0" T =

nefiguruje.
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Kapitola 3

Realné opce

Po objasnéni potrebnych vzorcu je mozné prejit od financnich opci k redlnym.
Na 1ivod se v této kapitole ¢tenar dozvi, co to redlné opce jsou, nasledné se
seznami s jejich délenim a s ukazkovymi piiklady. Soucasti kapitoly je také
specidlni ptripad aplikace tplné nové opéni metodiky tykajici se I'T investic.
Kapitola je pak zakoncena zakladnim souhrnem nastroji vyuzivanych ke
stanoveni hodnoty redlnych opci.

B 31 Popis

Diky podobnosti finan¢niho odvétvi s dalsimi odvétvimi a pro potiebu hod-
noceni nejen financ¢nich investic vznikly opce redlné. V oblasti financ¢nich
opci se sice uvazuje o moznosti prodat, nebo koupit podkladové aktivum
za predem stanovenych podminek, jako opci lze ale chdpat témer jakoukoliv
sttuaci v podniku, kterd pracuje s rozhodovdnim na zdkladé podnétu zmény
vnéjsiho okoli a jeho vlivu na dalsi vijvoj firmy, tj. hlavne rozhodovdni o akcich
tnvesticnich. Obdobné, jako jsou financni opce chdpdny jako prdvo na budouct
ndkup nebo prodej néjakého aktiva, tak redlné opce muzZeme chdpat jako prdvo
na inkasovani budoucich penéznich toki souvisejicich s realizaci néjakého
projektu. [9]

Realné op¢ni metody nelze vnimat jako konkurenci skupiny dynamickych
metod, ale jako vhodny doplnék, ktery pracuje s rizikem a ohodnocenim
flexibility v podniku. Jako opci lze chapat témér kazdou moznost vytvoreni
situace, kterd déva subjektu pravo pozdéjsiho rozhodovéni. [6]

Prikladem realné opce je napt. zafizeni, které umi flexibilné zpracovavat
urcité suroviny. Na zakladé aktualni situace na trhu je pak mozné zménit
zpusob zpracovani a efektivné tak uspokojit poptavku. Z pohledu IT je realnou
opci treba zakoupeni serveru s volnym slotem na pamét. Majitel si koupi
nechava moznost v budoucnu pamét rozsitit, nebo nechat server tak, jak ho
koupil. Dalsim prikladem je licence zakoupend na urcitou dobu. Po vyprseni
licence se podnik muze rozhodnout, zda licenci prodlouzi, nebo ji necha
propadnout, a miize se tak soustredit na jinou ¢innost. Realnou opci miize
byt i investice do vyzkumu a vyvoje. Ta pozdéji podniku umozni rozhodnout
se, zda s vyvojem pokracovat, nebo nikoliv. [12]
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3. Realné opce

. 3.2 Klasifikace

Redlné opce 1ze rozdélit do mnoha kategorii. Jednoznacéné zaradit konkrétni
projekt do té, ¢i oné kategorie uz ale tak jednoduché neni. Projekty totiz
miizou byt natolik propojené, ze je zaradit jednoduse nelze. V nejobecnéjsi
roviné lze realné opce rozdélit do tiech kategorii s nékolika podtypy, coz bylo
provedeno v této sekci. Kazdy podtyp je pak zarazeny do opc¢ni kategorie
z Castif2.3.3] coz ukazuje, ze po stanoveni vSech parametru je mozné vypocitat
hodnotu redlnych opci stejnym zptisobem jako hodnotu opci finan¢nich (viz
2.4). Fakta pochazi z [6][12] a [L1].

B 3.2.1 Opce uéeni

Principem opci uceni je odsunout rozhodnuti az do zjisténi rizikovych faktori.
Vyuziva se tak zejména v obdobi pred investici. Pokud se vyvoj ukazuje jako
nevyhodny, opce neni vyuzita a propadd. Do kategorie spada hlavné opce
vyckavani a opce rozfazovani.

8 Opce vyckdavani — Tato opce dava drziteli pravo odlozit rozhodnuti do
doby, nez bude znamo vice informaci o projektu. Prikladem opce odlozeni
je nevyuzita parcela drzend jako realita pro pripadny budouci rozvoj.

Opce vyckavani je kupni opci, vétsinou amerického typu. Investovana
¢astka predstavuje realiza¢ni cenu opce, cena spotova je reprezentovana
soucasnou hodnotou budoucich cash flow plynoucich z investice. Doba
do expirace je ¢as, na ktery lze investi¢ni akci odlozit.

B Opce rozfazovdni — Rozfazovani dava drziteli pravo postupné vynakladat
investicni vydaje. Sou¢asné mu ale dava také moznost opustit projekt
pri neptiznivém vyvoji. Opce je vhodna hlavné pro projekty s malym
vynosem a vysokou nejistotou.

Formalné se jedna o slozenou opci z nékolika kupnich opci, pricemz
predchozi opce vzdy vstupuje do té néasledujici. Expiracni cena se rovné
investici pfi vstupu do faze. Soucasnou cenu posledni opce tvoii soucasna
hodnota cash flow v daném obdobi, u ostatnich opci je to hodnota
nasledujici opce. Dobu expirace predstavuje délka jedné faze.

B 3.2.2 Raistové opce

Tyto opce jsou vhodné k vyuziti v rdmci investicni faze. Hodnotu investice
tvori budouci ispésné investi¢ni moznosti, na které je mozné navazat. Prile-
zitosti jsou Cerpany z predchozi investice, rozhodovani vsak uz probiha na
pocatku investice budouci.

® Opce inovace — Nékdy oznacovand také jako rustova opce dava drziteli
pravo na hodnotu nasledujicich projekt za akceptace jiz probéhlych
projekti. Jedna se o strategickd rozhodnuti o dlouhodobych zalezitostech
podniku pro kterd plati, Ze od nich muze management kdykoliv upustit.
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3.2. Klasifikace

Jedné se o americkou kupni opci, nebo slozeni nékolika kupnich opci
(compound opce). Pouziva se zejména v oblasti technologii a v poli
naroném na vyvoj.

B Opce rozsireni — Pravo na expanzi umoznuje zmeénit rozsah projektu a
prizpisobit tak rozsah produkce aktudlni situaci na trhu. Jejim opakem
je opce zuzeni projektu, kterd se vyuziva pfi neptiznivém vyvoji na trhu.

7 pohledu kategorizace jde o kupni opci na budouci cash flow za cenu
investi¢nich vydaju pro rozsiteni projektu, nebo o prodejni opci za cenu
budoucich propadlych cash flow v pripadé ztzeni projektu.

B 3.2.3 Opce zajisténi

Opce zajisténi se vyuzivaji v obdobi nepriznivého vyvoje situace na trhu
v obdobi béhem a po investici. Jejich cilem je minimalizovat ztratu.

B Opce zamény — Jinak také opce flexibility dava pravo volného pohybu
mezi volbou vstupti. Soudé podle vyvoje aktualni situace na trhu je mozné
flexibilné ménit vstupy i vystupy. Flexibilita je pritom zabudovana primo
v aktivech, kterd mohou v rtznych situacich pfinaset rtzné vyhody.
Prikladem mtize byt treba zaméstnanec zauceny na vice pozicich.

Opce zadmény se pocita jako kombinace americké prodejni opce (pravo
na ukonéeni vyuzivani jednoho vstupu) s americkou kupni opci (pravo
zaCit vyuzivat jiny vstup). Své vyuziti najde predevsim v energetickém a
chemickém primyslu.

® Opce preruseni — Pravo na preruseni umoznuje doc¢asné prerusit ¢innost
pri nepriznivé situaci na trhu. Vyuziva se v situacich, kdy by prijmy
nepokryly ani naklady spojené s vyrobou.

Jedné se pritom o kupni opci, kterd dava pravo ziskat budouci cash flow
za cenu uhrazeni nakladd na vyrobu v dobé preruseni.

B Opce ukonceni — Tato opce dava svému drziteli pravo na predc¢asné
ukonceni projektu a rozprodani s nim souvisejicich aktiv za tucelem
minimalizace ztrat.

Po formalni strance je to americkd prodejni opce na hodnotu projektu
s realizac¢ni cenou ve vysi zustatkové ceny aktiv. Souc¢asnou cenu tvori
hodnota budoucich cash flow, které by projekt mohl generovat.

Jak se ¢tendr presveédcil v této sekci, redlné opce opravdu vychézi z opci
finan¢nich. Za predpokladu spravného urceni hodnot je tedy mozné plné
aplikovat popsané modely pro stanoveni hodnoty opce z Césti 2.4 také na
realné opce. V nasledujici sekci jsou pro ukézku a potvrzeni tohoto tvrzeni
uvedené piiklady z literatury [6] pro jednu opci na rozsifeni projektu a jednu
opci na zuzeni projektu.
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3. Realné opce

B 3.3 Piiklady vypoéti pomoci realnych opci

Tato sekce obsahuje dva piiklady z literatury [6]. Jejim cilem je piiblizit
Ctenari zpusob vypoctu hodnoty realné opce pomoci binomického stromu,
oba priklady jsou mimo jiné také referenénimi daty implementované aplikace.

B 3.3.1 Opce na rozsiteni projektu
Jak jiz bylo feceno, jedna se o americkou kupni opci s témito parametry:

® S — soucCasna cena odpovida hodnoté cash flow rozsirené ¢asti projektu,

B X — realizaCni cena jsou dodatecné investicni vydaje pro rozsireni za-
kladniho projektu,

B T — doba zivotnosti opce je doba, po kterou muze byt rozsireni uplatnéno,

® o2 - volatilita hodnoty budoucich cash flow,

B r — bezrizikova trokova mira.

Priklad 5.2 z [6]:

Firma pri budovdni objektu pro realizaci projektu ponechala volnou plochu
s ohledem na moznost rozsirent kapacity kdykoli behem 6leté Zivotnosti projektu.
Rychlé dovybaveni vyZaduje dodatecné investovdni 100 000 K¢ a prineslo
by dodatecné cash flow 200 000 K¢. Rozsiteni se jevi na pruni pohled jako
vyhodné, ale zisk je zdvisly na existenci dodatecné poptavky, jejiz volatilita
byla odhadnuta na 0,4 (rozptyl). Jakd je hodnota flexibility z moznosti vyuziti
volné kapacity? (Bezrizikovd drokovd mira je 0,045.)

Reseni:

S = 200 000 K¢
X =100 000 K¢

T =6 let
n==~6
o2 =04
r = 0,045
Dopoctené parametry:
u = 1,88
d = 0,53
p = 0,38
1—p=0.62

Piiklad Ize Tesit binomickym modelem. Z téchto parametri je pak nejprve
nutné spocitat vyvoj predpokladanych cen podkladového aktiva (obréazek
3.1), z né&j urcit vyvoj vnitinich hodnot (obrazek 3.2), a nasledné zpétnym
priuchodem dopocitat hodnotu opce (obréazek 3.3). Vysledkem je hodnota

20



3.3. Priklady vypocti pomoci realnych opci

v korenu stromu, ktera rika, ze hodnota pouhého préva na rozsifeni investice
je 151 529 K¢.

perioda 0 | perioda 1l | perioda2 | perioda 3 | perioda 4 | perioda5 | perioda 6
uroven 6 ) 8893 274
droven 5 7 4724 869
uroven 4 2 510 255 2510 255
uroven 3 1333662 1333 662
uroven 2 708 556 708 556 708 556
Uroven 1 376 445 376 445 376 445
uroven 0 [ 200 000 200 000 200 000 200 000
uroven -1 106 257 106 257 106 257
uroven -2 56 453 56 453 56 453
uroven -3 29993 29993
Uroven -4 15935 15 935
uroven -5 8 466
Uroven -6 4498

Obrazek 3.1: Piedpokldadany vyvoj hodnoty podkladového aktiva kupni opce. [6]

perioda O | perioda 1l | perioda2 | perioda 3 | perioda4 | perioda5 | perioda 6
Uroven 6 8793274
Uroven 5 4624 869
uroven 4 2 410 255 2410 255
Uroven 3 1233662 1233 662
Uroven 2 608 556 608 556 608 556
uroven 1 276 445 276 445 276 445
urovenn 0 [ 100 000 100 000 100 000 100 000
uroven -1 6257 6257 6257
Uroven -2 0 0 0
uroven -3 0 0
uroven -4 0 0
uroven -5 0
Uroven -6 0

Obrazek 3.2: Piedpoklddany vyvoj vnitinich hodnot kupni opce. [6]

perioda O | perioda 1l | perioda2 | perioda 3 | perioda4 | perioda5 | perioda 6
Uroven 6 8793274
Uroven 5 4629 175
Uroven 4 2418 682 2410 255
Uroven 3 1246 033 1237968
Uroven 2 P 630 086 616 983 608 556
Uroven 1 312 168 297 899 280 752
uroven 0 151 529 139763 123 743 100 000
uroven -1 63 965 52 882 36 389
Uroven -2 22101 13 242 0
Uroven -3 4818 0
Uroven -4 0 0
uroven -5 0
uroven -6 0

Obrazek 3.3: Zpétny piepocet hodnoty americké kupni opce. [6]
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3. Realné opce

B 3.3.2 Opce na zizeni projektu

Opce na zizeni je analogii k opci rozsiteni umoznujici snizit velikost projektu
rozprodanim ¢éésti vyrobnich kapacit. Pocita se jako americké prodejni opce.

B S —soucasna cena odpovida hodnoté cash flow likvidované ¢asti projektu,
B X — realizaCni cena jsou usporené investi¢ni vydaje,

® T — doba zivotnosti opce je doba, po kterou muze byt zizeni uplatnéno,
® o2 - volatilita hodnoty budoucich cash flow,

® r — bezrizikova trokova mira.

Priklad 5.3 z [6]:

Podnik, jehoZ hodnota je 50 mil. K¢, muze v pripadé nepriznivé se vyvijejici
situace zuzit kdykoli v pribéhu pristich 5 let svou vyrobu az o 20 % a tim
usetrit ndklady ve vysi 8 mil. K¢ (volatilita v odvétvi vyjadrend rozptylem je
0,6, bezrizikovd tirokovd mira 3,8 %). Jakd je hodnota takové flexibility?

Reseni:

S =10 000 000 K¢
X = 8000 000 K¢

T =5 let
n=>5
02 =0,6
r = 0,038
Dopoctené parametry:
u = 2,17
d = 0,46
p=0,34
1—p=0,66

I tento priklad lze resit binomickym stromem. Ze zadanych a dopoctenych
parametri je nejprve tfeba spocitat vyvoj hodnoty obétované firmy (obrazek
3.4). Z néj je pak nutné odvodit vyvoj vnitini hodnoty opce (obrazek 3.5).
A na zavér provést zpétny prepocet (obrazek 3.6). Vysledek je opét uvedeny
v kofenu stromu. V tomto pripadé ma pravo na zizeni hodnotu 3 873 tis. K¢.
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3.3. Priklady vypocti pomoci realnych opci

perioda 0 | perioda 1l | perioda2 | perioda3 | perioda4 | perioda 5
uroven 5 480 856
droveri 4 e 221622
droven 3 T 102 143 102 143
droven 2 e 47077 47 077
uroven 1 21697 21 697 21 697
uroven 0 10000 10000 10 000
uroven -1 4 609 4 609 4 609
uroven -2 2124 2124
uroven -3 979 979
uroven -4 451
uroven -5 208

Obrazek 3.4: Piedpoklddany vyvoj hodnoty obétované ¢ésti firmy (v tis. K¢). [6]

perioda 0 | perioda 1l | perioda2 | perioda 3 | perioda4 | perioda 5
uroven 5 0
uroven 4 0
uroven 3 0 0
uroven 2 0 0
uroven 1 0 0 0
uroven 0 0 0 0
uroven -1 3391 3391 3391
uroven -2 5876 5876
uroven -3 7021 7021
uroven -4 7 549
uroven -5 7792

Obrazek 3.5: Predpoklddany vyvoj vnitinich hodnot prodejni opce (v tis. K¢). [6]

perioda 0 | periodal | perioda2 | perioda 3 | perioda4 | perioda 5
uroven 5 0
uroven 4 / 0
Uroven 3 T 0 0
uroven 2 [/ 0 0
uroven 1 2 386 1380 0
uroven 0 3873 3290 2164
uroven -1 4 853 4 453 3391
uroven -2 5928 5876
uroven -3 7021 7021
uroven -4 7 549
uroven -5 7792

Obrazek 3.6: Zpétny prepocet hodnoty americké prodejni opce (v tis. K¢). [6]
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3. Realné opce

Na obrazcich |3.2| a 3.5 je vidét, Ze vyvoj vnitfnich hodnot je otoceny.
U kupni opce vnitini hodnota s irovnémi roste, u prodejni opce naopak klesa.
Je tomu tak kvuli zptusobu vypoctu této hodnoty (S — X pro kupni opci,
X — S pro prodejni opci).

B 3.3.3 Dalsi aplikace realnych opci

V predchozi ¢asti bylo prokazano, ze standardni pripady lze Tesit pomoci
standardnich opénich metod. Redlné opce se vyuzivaji zejména v USA v rop-
ném prumyslu, v tézebnich odvétvich a v energetice. Lze se s nimi setkat
také ve farmaceutickém a chemickém pramyslu, biotechnologiich, v letectvi
nebo ve zbrojnim pramyslu. [I3] V literatuie [6] jsou uvedené dalsi priklady
pro zakladni opce uvedené v klasifikaci 3.2 Tyto priklady se vétSinou fesi
standardni konstrukei binomického stromu, nebo pomoci Black-Scholesova
vzorce. V nékterych situacich ale tyto pristupy pouzit nelze. Jednim takovym
pripadem je vypocet spojeny s Cloud computingem.

Jak uz bylo jednou zminéno, vyhodou cloudu je mimo jiné flexibilita
efektivné snizovat, nebo naopak zvysovat vypocetni prostredky dle aktualni
potfeby. Aby bylo miru flexibility mozné vyjadrit, nelze pouzit pouze prodejni
opci na snizeni vykonu, nebo pouze kupni opci na jeho rozsireni, ale idealné
jejich kombinaci, kterd pokryje obé situace v jednom vypocteném stromeé.
Tomuto specidlnimu pripadu je vénovana nasledujici sekce.

B 3.4 Realné opce v oblasti IT investic

V predchozich ¢éstech se ¢tenaf seznamil s konkrétnimi vypocty hodnoty
flexibility pomoci redlnych opci. Jak uz ale bylo zminéno, pro aplikaci meto-
diky na oblast IT investic je tfeba vzorce upravit, coz udélal vedouci prace
Ing. Naplava v ¢lanku, ve kterém se problematice IT investic vénoval [14].
Veskeré informace v této sekci s nim byly pribézné konzultovany a vychazi
mimo jiné také z draftu jeho disertaéni prace [I5] zpracoviavané pod vedenim
autora knihy Redlné opce [10] prof. Starym.

Mnoho zacinajicich podnikt se jisté setkalo s otazkou, jestli pro svou
IT infrastrukturu zvolit cloudovou platformu, nebo radéji lokdlni (on-premise)
feSeni. Jak uz bylo zminéno, u cloudového feseni lze vypocetni prostredky
efektivné pridavat i odebirat. U on-premise reSeni tato flexibilita schazi.
Jakmile jednou firma zakoupi vybranou konfiguraci napt. serveru, neni mozné
v budoucnu vykon snizit a nechat si ¢ast investice vratit. NavySovani vykonu
je sice mozné, ale v podstaté nevratné. Hodnotu, kterou podnik s vyuzitim
cloudu usetti, je vSsak velmi tézké odhadnout. Z tohoto divodu predstavil
Ing. Néaplava model postaveny na vypoc¢tu hodnoty redlné opce pomoci
binomického stromu, ktery tento odhad poskytuje.

V tomto modelu je piimo porovnavana flexibilita ziskand vyuzivanim clou-
dového modelu proti flexibilité, kterou poskytuje tradi¢ni hardware. Aby bylo
mozné docilit relevantniho vysledku, je tieba zkombinovat nékolik opci dohro-
mady. Vysledkem modelu je pak ¢astka, kterou by uzivatel mohl teoreticky
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3.4. Readlné opce v oblasti IT investic

usettit, pokud by dal pfednost cloudu. Predpis pro prvni ¢tyti obdobi je vidét
na obrazku |3.9, ktery je umistény na konci této kapitoly. Soubor ve formétu
pro Microsoft Excel obsahujici predpis pro 5 obdobi je soucasti ptilozeného
CD.

Pro porozuméni zminéného predpisu (3.9) je tfeba nejprve definovat jednot-
livé parametry a nasledné rozebrat jednotlivé situace, které mohou v pribéhu
vypoctu nastat.

Predné je treba tici, ze kalkulace vychazi z obecnych vypoc¢ti hodnot
realnych opci. Z tohoto diivodu mezi parametry patii pravdépodobnosti p
a d, které jsou Ctenari duvérné znamé z oblasti opci (2.4). Jedna se totiz
o pravdépodobnost ristu p a o doplnkovou pravdépodobnost poklesu 1 — p
(zde oznacend symbolem d).

Symbol A; pak oznacuje tzv. anuitu, tedy poplatek za on-premise prostiedky
v i-té drovni. Anuita je pravidelnd spldtka, kterou je splacen dlouhodoby dluh.
Zpravidla to byva roc¢ni platba, v tomto pripadé je to platba za zakoupeny
HW a SW v dané trovni kazdé periody binomického rozvoje vnitfnich hodnot
[16], kterou je tfeba odvadét po celou dobu zivotnosti hardware. Predpoklada
se pritom, ze zivotnost hardware (a licenci) se rovnad T', tedy ¢asu zbyvajictho
do expirace opce. Pokud je tedy on-premise vykon navysovan napriklad ve
treti periodé, znamend to, ze pro uplné korektni vypocet je treba hned pri
navyseni pripocitat tfi diskontované anuity, které bude muset majitel doplatit
po expiraci opce. Toto pripoc¢itani neni povinné a je tedy cisté a jen na
majiteli, zda si preje zivotnost lokalniho vybaveni zahrnout do vypoctu a
zvyhodnit tak cloud, u kterého tyto vydaje nejsou.

Pro stanoveni vyse ¢astky, kterou je tfeba pri ndkupu pricist (Aeyp), se
vyuziva nize uvedeného vzorce. Celkova ¢astka je tvorena anuitami, které by
bylo treba zaplatit az po vyprseni opce, tedy mimo sledované obdobi. Protoze
jsou placeny drive, nez by spravné mély byt, je ve vypoctu zahrnuty diskont,
ktery prevadi budouci hodnotu na soucasnou.

P-1

- _ T-(n—i)
Aemp = Z A-e7"m
=0

kde parametry tvori:

® A.., — Castka reprezentujici anuity presahujici zivotnost opce,

P — aktualni perioda, ve které se provadi nakup,

® A - anuita pro droven, ve které se provadi ndkup,

e — zaklad prirozeného logaritmu,

r — bezrizikova trokova mira,
B T — Zivotnost opce,

B n — pocet obdobi.
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Déle je dilezité zminit, ze napt. anuita A3 predstavuje pouze poplatek za
navyseni vykonu z urovné dva do drovné tri. Pokud by tedy do jiz existujiciho
serveru bylo tieba pii prechodu z druhé do tieti irovné dokoupit novou pamét,
jednalo by se o poplatek pouze za ni, ne za cely server.

Déle plati, ze:

(A; =0)<ie (—n,0)

Tedy jinak Teceno plati, zakladni vybaveni pro uspokojeni nulté tirovné je
jiz zakoupeno a neni ho tak tfeba splacet.

Poslednim parametrem je Cj, ktery reprezentuje pausalni poplatek za
cloudové sluzby v trovni ¢. Na rozdil od anuitniho poplatku se jednéa o celou
castku, kterd se odvadi poskytovateli cloudovych sluzeb v dané drovni.

Pro C; plati, ze:

(Ci>0)<ic(—n,n)

Jinak Teceno je tfeba odvadét urcitou castku i v nulté a v zapornych
urovnich. Pro A; i pro C; déle plati, ze se mapuji na hodnoty jednotlivych
arovni ziskanych z binomického stromu reprezentujiciho vyvoj hodnoty pod-
kladového aktiva. Z vyvoje této hodnoty je tfeba odhadnout pocet uzivatelu
infrastruktury a z toho plynouci naroky na ni. Vydcisleni téchto naroki ve
formé poplatkl za pausal a nakladd na vylepseni on-premise prostiedku pak
predstavuje pravé A; a C;.

Pro porozuméni modelu je také dulezité védét, ze v kazdém prvku stromu
je vzdy pravé tolik s¢itancti, kolik do néj vede cest z kofenu stromu. Jeden
sCitanec tedy odpovida jedné cesté stromem. Od té se dale odviji také uspora-
dani koeficientt p a d, které urcuji pravdépodobnost, ze dana cesta nastane.
Napt. pravdépodobnost p - p - d tedy znamend, ze doslo dvakrat po sobé
k navysovani a jednou ke snizovani vykonu.

Nyni lze pristoupit k rozebrani jednotlivych situaci, které v prubéhu vypocétu
vnitinich hodnot nastévaji. Rlizné zptsoby vypoctu je tifeba volit na zakladé
smeéru cesty, aktualni drovné a poctu zaplacenych on-premise tirovni. Jednou
zakoupeny HW (respektive SW) uz totiz nelze vratit, je s nim tedy tfeba
pocitat v pribéhu celé cesty. Teoreticky zaklad pro tyto vypocty poskytuje
tzv. opce s paméti. Jedna se o specialni druh opce, pro kterou plati, ze je
zévisla vyhradné na trase, kterd byla provedena béhem urcitého casového
obdobi. Hodnota opce tedy zavisi na kazdém kroku, ktery podkladové aktivum
uskutecnilo béhem zivotnosti opce. [17]

Konkrétni pripady, které je pti vypoctu treba rozliSovat ilustruje obr. [3.7.
Obé kiivky v obrazku pfedstavuji vyvoj investice. Popisky p a d odpovidaji
pravdépodobnostem riistu a poklesu. Cisla u kiivek pak odpovidaji témto
situacim:

1. Rast s dokupovdnim — Jde o situaci, kdy je tfeba zvysovat vykon. V pri-

padé cloudu to resi navyseni tarifu, v pripadé on-premise investice do
vylepseni stavajici konfigurace. Hodnotu v tomto bodé pak tvori rozdil
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3.4. Readlné opce v oblasti IT investic

mezi souc¢tem odvadénych anuit pro cestu a poplatkem za navyseni ta-
rifu (pocitano jako rozdil soucasné tirovné vuci predchozi drovni). Pokud
podnik diky cloudu nic neusetti, vnitini hodnota je v daném bodé nulova.

2. Rust bez dokupovdini nad drovni 0 — V tomto pripadé je nutné zvysit
vykon v cloudu, ale on-premise aktudlnim naroktm stac¢i, protoze uz
byla investice provedena v minulosti. Hodnota se proto pocita jako rozdil
placenych anuit pro cestu a poplatku za cloud usetfenému proti nulté
urovni (pocitdno jako rozdil aktudlni drovné vuci nulté drovni). Pokud
jsou poplatky za cloud vyssi nez soucet anuit, vnitini hodnota je rovna
nule.

3. Rust bez dokupovdni pod, nebo na trovern 0 — Tato situace reprezentuje
stav, kdy je zakoupend on-premise konfigurace vzdy nevyhodna. Uspory
pro danou cestu se proto pocitaji jako soucet usetfenych ndkladi za
on-premise, pokud by je $lo snizit, a ¢astku usetfenou v cloudu. Usetiené
néklady za on-premise jsou zde reprezentovany souctem anuit za nevyu-
7ité prostfedky. Céstka usetiend v cloudu je ziskdna rozdilem poplatku
v aktudlni (nulté, nebo nizsi) a nulté trovni.

4. Pokles nad, nebo na tdroven 0, zakoupeno vice, nez je aktudlni droven
— Tato situace reprezentuje stav, kdy on-premise konfigurace neni plné
vytizena. V cloudu je tedy mozné snizit tarif. Proto se vnit¥ni hodnota
pocité jako soucet nevyuzitého on-premise vykonu a usetfenych poplatku
za, cloud diky snizeni tarifu. Nevyuzity on-premise vykon predstavuje
soucet anuit za nevyuzité prostiedky. Uspora za sniZeni tarifu je po¢itdna
jako rozdil poplatku za predchozi a aktualni Groven.

5. Pokles pod urovni 0, zakoupeno wvice, neZ je aktudlni uroven — Tento
piipad je podobny predchozimu. Jde o situaci, kdy je nutné snizit vykon
az pod standardni konfiguraci. Proto se vnitfni hodnota pocitd jako
soucet nevyuzitého on-premise vykonu (soucet vSech zakoupenych anuit)
a usetiené castky za cloud ziskané odectenim poplatku za aktudlni iroven
od ceny za nultou troven.

Po vypocteni vyvoje vnitinich hodnot pak uz jen staci provést standardni
zpétny prichod stromem pro americkou opci. Vyslednd hodnota investice je
stejné jako v predchozich prikladech v kofenu stromu. Tato hodnota v daném
kontextu predstavuje ¢astku, kterou uzivatel teoreticky muze usetrit v pripadeé,
7e se rozhodne vyuzivat cloudovou infrastrukturu. Cim vyssi tato hodnota
bude, tim vice penéz by slo teoreticky usetrit.

Vypocty v ramci této metodiky se provadi pomoci priuchodt binomickym
stromem. Tyto pruchody svou implementaci reprezentuji zminovanou opci
s paméti.

V této ¢asti se ukazalo, ze spocitat hodnotu investice do IT infrastruktury, je
¢lenu a tedy i cest roste, coz je pro manualni vypocet velmi naro¢né. Pocet
cest totiz odpovida hodnotam v Pascalové trojuhelniku, takze se s kazdou
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urovné

periody o

-2

Obrazek 3.7: Mozné situace pii vypoctu hodnoty IT investice. [autor]

dalsi urovni jejich pocet zdvojnasobuje (viz obrézek 3.8) a napft. do dvacété
urovné vede vice nez milion cest.

1 1

2 1 1

4 1 2 1

8 1 3 3 1

16 1 4 6 4 1

2 1 5 10 10 5 1

6a 1 6 15 20 15 6 1

128 1 7 21 35 35 21 7 1

256 1 8 28 56 70 56 28 8 1

s12 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1|
102] 1 10 45 120 210 252 210 120 a5 10 [ 1

Obrazek 3.8: Pascaltv trojuhelnik uréujici pocet cest do dané drovné. [autor]

. 3.5 Nastroje pro vypocet hodnot realnych opci

Nastroje pouzivané pro podporu vypoctu hodnot realnych opci lze rozdélit
do tfech kategorii.

Prvni a pritom nejvice rozsirenou skupinu tvori tabulky ve forméatu pro
Microsoft Excel. Tyto tabulky ¢asto obsahuji riznd makra, ktera vypocet
automatizuji a vizualizuji pomoci riznych grafti. Pouziti Excelu je jednoduché,
hodi se v8ak primarné pro zakladni vipocty a malé vstupni instance (napt. 10
period). Soubor umoznujici pocitat hodnoty zédkladnich opci je souéasti knihy
Hodnota Flexibility [6]. Dalsi soubor umoziiujici vypocitat prvnich pét drovni
binomického stromu pii hodnoceni IT investice je soucasti CD prilozeného
u této prace. Proti obéma zminénym soubortim byly implementované postupy
oveérovany.

Druhou skupinou jsou specialni matematické programy, jako je napiiklad
Wolfram Mathematica [I8] nebo Matlab [19]. Tyto néstroje jsou velmi efek-
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tivni, maji Siroké spektrum vyuziti a hodi se i pro velké instance. Jejich
nevyhodou je ale vysoka cena a nutnost ovladat jazyk vybraného programu.
Pro bézné uzivatele se proto mohou jevit nedostupné.

Treti skupinou jsou na miru psané programy, které jsou urcené k vypoctu
konkrétnich prikladt. Takovych programii neni mnoho. Jednim prikladem je
sada nastroju od firmy Real Options Valuation Inc. [20]. Jedn4 se o placené
nastroje urcené k hodnoceni investic, odhadovani miry rizika a flexibility.
Cena jedné licence se dle zvoleného programu pohybuje od 100 $ az do
zhruba 9995 $, tedy v prepoctu od 3 do necelych 250 tisic korun. Nejnovéjsi
nastroje ve zkusebni verzi pritom pusobi zastarale a neintuitivné. Ani takto
pokrocilé a drahé nastroje ale neumoznuji pocitat specidlni pripady jako je
zminény pristup k hodnoceni IT investic. Jedna se totiz o novou, a tedy i
obecné nezndmou metodu. Absence dostupnych nastrojia byla proto jednim
z hlavnich divoda pro vypracovani praktické ¢asti této diplomové prace.
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perioda 0 perioda 1 perioda 2 perioda 3 perioda 4
uroven 4 p*p*p*p* MAX(((Ar+Ar+As+As)-(C4 - Co)),0)
uroven 3 p*p*p*MAX(((A+Ax+A3)-(Cs - Cy)),0)
*p*d*p*MAX(((A1+A)-(C; - Gp)),0) + p*d*p*p*MAX(((Ar+A;)-(C; - Co)),0) +
droveri 2 P*p*MAX(((Ar+A)-(C, - Co)),0) pTpTdTp (((A+A9)~(C; - Cp)),0) + p p\p (((A+A0)-(C, - G)),0)
d*p*p*p*MAX(((Ar+Ar)-(C, - Go)),0) + p*p*prd*(As+(C3-Cy))
0¥ p*d*(A; + (C-Cy)) + p*d*p*MAX((A-(C; - ,0) +
drover 1 P*MAX((A-(C, - Co)),0) p*p*d*(A +(C-Cy)) + p*d*p ((A-(G - Go)),0)
d*p*p*MAX((A-(C: - G)),0)
p*p*rd*d*(A+Ay + (C1-Co)) + p*d*p*d* (A + (C1-Cp)) + d*p*p*d* (A, + (C1-Co)) +
droveri 0 0 d*p*(0) + p*d*(A; + (C1-Co)) F (Ag+A; + (C1-Co)) + 1 f (A1 +(C1-Gy)) PF (A +(C1-Co))
d*d*p*p*(0) + p*d *d*p*(A+(0)) + d*p*d*p*(0)
urover -1 d*(Co-Cy) p*d *d*(A+(Co-C.qy) + d*p*d*(Co-Cq) + d*d*p*(Co-C.)
p*d *d*d*(A+(Co-C)) + d*p*d*d*(Co-C,) +
drovef -2 d*d*(C,- C.y) (Ar+(CoC>)) F (Go-Ca)
d*d*p*d*(Cy-C,) + d*d*d*p*(Co-C,)
uroven -3 d*d*d*(G- C3)
urover -4

d*d*d*d*(Cy - C.q)

- narast potieb na HW kapacity oproti pfedchozi nizsi drovni
- pokles potfeb HW kapacity oproti pfedchozi vy33i Grovni
-pravdépodobnost, kterou pfendsime z pfedchozi nizsi Urovné a pfiddvame pravdépodobnost nardstu

pravdépodobnost, kterou pfenasime z pfedchozi vyssi urovné a pfiddvame pravdépodobnost poklesu

Obrazek 3.9: Predpis vipoétu hodnoty IT investice pro prvni ¢tyfi periody [15]
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Kapitola 4

Analyza a navrh resSeni

Tato kapitola primo navazuje na teoretickou ¢ast a poskytuje zdklady pro
casti nasledujici. Hned v jejim tvodu jsou rozebrany pozadavky definované
v zadani doplnéné o pozadavky vedouciho prace. Po analyze pak uz nasleduje
popis navrhu implementovaného nastroje. V tivodu je popsand zakladni
datova struktura, za ni nésleduje doménovy model a generovani jednotlivych
ukazatelti binomického modelu. Dalsi ¢asti se vénuji navrzenému grafickému
rozhrani nastroje a generovani reporti. Zavér kapitoly je vénovany zvolené
technologii a navrhovému vzoru.

Protoze je kéd aplikace veetné uzivatelského rozhrani v angli¢ting, pii
popisovani jednotlivych struktur a ¢asti systému se v této kapitole vyskytuji
anglické vyrazy, které odpovidaji readlné pouzitym nazvam v kédu.

B 41 cie prace a vyuziti

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat experimentalni
podplirny néstroj, ktery jeho uzivateli pomuze s vypocty hodnot realnych
opci a hodnot IT investic pomoci binomického modelu. Navrzena aplikace
je primarné urcend pro vyuziti v akademické sfére, pii vhodné identifikaci
vstupnich dat ale najde své vyuziti i v praxi. Jak bylo zminéno v teoretické
Casti, redlné opce maji Siroké vyuziti a dostupnych nastroju pro praci s nimi
neni mnoho. Diky sdileni zptisobu vypoctu s finanénimi opcemi lze navic
nastroj vyuzivat také pro experimenty s nimi. Cilem pritom nebylo vytvorit
aplikaci, ktera by vynikala napriklad vzhledem, ale vytvorit funkéni podptrny
nastroj, ktery svému uzivateli uleh¢i praci. Jedna se o program na miru, ktery
dokéze nahradit aktudlné vyuzivané nastroje (predevsim interaktivni sesity
pro Microsoft Excel). Pfedtim, nez vSak bude mozné ptejit k jejimu névrhu,
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nasledujici sekce.

B a2 Analyza pozadavki

Na navrhovany nastroj bylo od zacatku kladeno nékolik zdkladnich néroki.
Tyto naroky lze rozdélit na funkcionalni, tedy na pozadavky na funkénost
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4. Analyza a navrh reseni

samotné aplikace, a nefunkcionalni, které definovaly cilovou platformu, poza-
davky na vykon a design.

4.2.1 Pozadavky na funkcnost

Binomicky model — Hlavnim funkénim narokem, ktery definuje celou
aplikaci, je pozadavek vyuzivat pro vypoc¢ty hodnot opci binomicky model
(2.4.1)). Ten mé jasné definované vzorce, pomoci kterych se konstruuje
binomicky strom (viz obrazek 2.3), s kterym se pak dale pracuje.

Vipocet hodnoty IT investice |3.4|— Krom obecnych realnych opci musi
aplikace podporovat také vypocet rozvoje vnitinich hodnot a celkové
hodnoty IT investice, ktery byl definovany v sekci [3.4. Pro vypocet této
metodiky je nutné implementovat zminovanou opci s pameéti.

Moznost vypnout, nebo zapnout dopocitavani anuit — Tento pozadavek
souvisi s vypoc¢tem hodnoty IT investice. Spoc¢iva v moznosti urcit, zda
se pri kazdém dokoupeni on-premise techniky maji do tspor ve prospéch
cloudu zapocitavat diskontované anuity, které je tfeba doplatit po expiraci
opce.

Skladdni opcnich stromi za sebe — Pozadavkem je moznost kombinovat
binomické stromy sklddanim za sebe. Stromy se musi chovat jako oddé-
lené opce, které zac¢inaji z trovné predchoziho stromu. Nové stromy by
mély byt primérné generované z posledni tirovné (tedy z listu stromu).
Generovani stromii z vnitinich uzli by mélo byt kvili moznym neptes-
nostem mozné vypnout. Grafické prostiedi musi byt navrzené tak, aby
bylo mozné postavit z posledni periody vice stromil soucasné.

Zména parametri, stromu a ruzné pruchody — Tyto pozadavky jsou
stavebnimi kameny pro dalsi funkcionalitu. Jak napovidaji vzorce, bi-
nomicky strom je pro dosazeni relevantnich vysledki nutné prochazet
riznymi sméry a pritom pocitat jednotlivé ukazatele. Bez implementace
riznych prichodl stromem by ho totiz nebylo mozné korektné generovat,
zobrazovat, ani upravovat.

Ukladani do souboru — Za nezbytnou soucast aplikace je dale povazovana
funkcionalita umoznujici ukladani rozdélané prace do souboru s moznosti
nasledného zpétného nacteni.

Generovdni reporti — Dilezitou funkcionalitou je moznost generovat ze
stromi vhodné reporty.

Nastaveni poctu desetinngch mist — Jednim z narokt je moznost urcit
pocet desetinnych mist, na ktery se zaokrouhli vystupy.

Tvoreni snimku obrazovky — Poslednim funkénim pozadavkem je moznost
jednoduse ulozit snimek obrazovky z vyvoje binomického stromu.
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B 4.2.2 Nefunkcionalni pozadavky

B Desktopovd aplikace — Hlavnim nefunkciondlnim pozadavkem je cilova
architektura. Navrzeny nastroj ma byt implementovany ve formé deskto-
pové aplikace.

B Microsoft Windows — Pozadovanou platformou, pod kterou bude aplikace
spustitelnd je Microsoft Windows na béznych osobnich pocitacich.

8 Jednoduchost nasazeni — Néastroj musi byt jednoduse spustitelny, s insta-
laci by si mél umét poradit i ¢lovék, ktery v IT neni zbéhly.

8 Neomezujici rychlost vypoctu — Rychlost vypoctu a odezvy nesmi byt
omezujici, z druhé strany ale nejde o hodnotici faktory. Zasadni je
predevsim funkcénost.

B 243 Nawh

Na zakladé pozadavkl byl navrzeny doménovy model, ktery reprezentuje jadro
aplikace. To se stard o konstrukeci stromu, vypocty jednotlivych ukazatel
a ruzné pruchody. Tento model je vidét na obrdazku [4.1. Hlavni tfidou je
RealOptionProject, coz je tiida reprezentujici cely opéni projekt. Ttida si
drzi referenci na koren hlavniho stromu a na strukturu, kterd reprezentuje
aktudlni rozméry binomického stromu ( TreeProportions). Samotny strom je
reprezentovany pomoci tiid RootNode a Node. Tato struktura je podrobné
popsand v nasledujici sekci. Instance téchto trid si dale drzi reference na
parametry nutné k vypoc¢tu hodnot opce (RealOptionParameters), na opéni
pamét RealOptionMemory a na prevodnik aktudlni ceny na poplatky za
on-premise prostiedky (anuity) a poplatky za cloudovou infrastrukturu.

RealOptionParameters
PriceToCharges
StartPriceS
0.

Level InvestmentPriceX
Price B LifetimeT
Annuity ~ NumberOfPeriodsN

Cloud RiskFreeRateR
RealOptionProject 0.1 PriceToChargesConverter SquareVolatility02
1 UpperMultipu

LastRoot Range LowerMultipD
ProbabilityP

0.1 1
NodeAbove ¥

A .
CalculatedWith OptionlsTypeOf

0.1 0.1
Manages A
HasProportions v ConvertsPrice 0.1 0.1
v OptionType

A PriceValue A
UpperPred—  |nnerValue UpperSucc
0.1 RealOptionValue

ConvertedInnerValue

0.+ 0.1
1 —
RootNode ConvertedOptionValue -
. - Parameters

TreeProportions 1 1 0.*

Collapsed < 4HasRoot— . R [ ——

ealOptionMemo
Helght HasMemory P p rv
Width 0.1 0.1
NumOfNodesAboveRoot LowerSuce
v

NumOfNodesUnderRoot LowerPred
v

<«
N °

Paths

0.1

NodeUnder A

Obrazek 4.1: Doménovy model jadra aplikace. [autor]
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B 4.3.1 Datova struktura pro binomicky strom

Jak je vidét z doménového modelu, zdkladnim stavebnim kamenem pro sprav-
nou funkénost celého nastroje je datova struktura reprezentujici binomicky
strom. Pozadavky na strukturu se tykaly predevsim moznosti prochazet strom
od korene k listtim i zpét nebo provadét prichod jednou celou periodou nahoru
i dolt.

Perioda 0 1 2 3

NodeAbove
UpperPred U 3
- _ UpperSucc
NodeAbove

2 T UpperSucc NOde3

UpperPred Y
NodgAbove

LowerPred LowerSucc
1 UpperSucc NOdel UpperPred

UpperPred NodeTAbove R | — / UpperSucc
w v NodeUnder

N A
LowerPred LowerSucc
O MVR ROOtl UpperPred s Node4 NodeAbove
T LowerSucc
»  MyRoot NodgAbove A UpperSucc
v
LowerPred NonieUnder Nodebnder UpperPre‘d\
LowerSucc LowerPred
= UpperPred UpperSucc NOd e5 1
/ NodegAbove A
Node{nder
Node&lnder LowerSucc
) LowerPred Lowersdf® LowerPred .
UpperPred Uppersucc
» NodeUnder
LowerPred l
LowerSucc
-3 Node6 -1
NodeUnder
- . A N
Uroven LowerPred
LowerSucc
NodeUnder .
: Uroven
Perioda 0 1

Obrazek 4.2: Navrzend datovd struktura reprezentujici binomicky model. [autor]

Obrazek napovida, ze zakladni datovou strukturu netvori strom, jak
by mohl evokovat nizev modelu, ale orientovany graf. Pouziti stromové
struktury je nevhodné z diivodu potieby zpétnych referenci a kvili vlastnosti
binomického modelu, pro ktery plati, Zze spodni naslednik vrchniho uzlu je
zaroven vrchnim naslednikem spodniho uzlu. Na obrazku 4.2 je tato vlastnost
vidét napt. mezi uzly 1, 2 a 4.

Dale plati, ze v posledni periodé stromu mohou zacinat dalsi stromy.
Jejich kotenovy uzel je soucasti predchoziho stromu, zadné dalsi reference
na predchozi strom ale vnitini uzly nemaji, coz je vidét napiiklad mezi uzly
4 a 5. Presto, Ze by na sebe bézné méli vzijemné ukazovat, neni tomu tak,
protoze maji rizné kofeny.

Kazdy uzel obsahuje celkem Sest referenci na uzly v jeho okoli plus jeden
odkaz na svij kofen (Root):

8 UpperSucc — Zkraceno z anglického vyrazu Upper Successor, tedy vrchni
ndslednik. Jedné se o odkaz mifici na vrchniho naslednika v grafu. Uzly
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v posledni periodé tuto referenci nemaji nastavenou, protoze uz zadné
nasledniky nemaji.

8 LowerSucc — Tento nazev pochézi z anglického Lower Successor, tedy
spodni naslednik. Také pro tento odkaz plati, Ze ho uzly v posledni periodé
nemaji nastaveny.

® UpperPred — Nezkriacené Upper Predecessor, neboli vrchni predchidce
odkazuje na uzel, ktery se nachéazi vlevo nahote vuci aktualnimu uzlu.
Tuto referenci nem4 nastavenou hlavni kofen a vSechny uzly na diagonéle
vedouci z kofene do pravého horniho uzlu.

8 LowerPred — Puvodné Lower Predecessor reprezentuje odkaz na spodniho
predchidce v grafu. Jedna se o zpétnou referenci, kterou neméa nastaveny
hlavni kofen a vSechny uzly na diagonile vedouci z kotene do pravého
dolniho uzlu.

B NodeAbove — V cestiné uzel nad, tedy odkaz na uzel, ktery se nachazi
nad jeho majitelem. Tato reference je vhodna zejména pii prochazeni
jedné periody, ale vyuziva se i pri generovani stromu. Diky zpétnym
referencim (LowerPred a UpperPred) neni sice odkaz nezbytné nutny,
prace se stromem je ale diky nému pohodlnéjsi. Neni nastaveny pro
vSechny uzly na diagonéle vedouci z korene do vrchniho pravého uzlu.

® NodeUnder — Cesky uzel pod piedstavuje odkaz na uzel pod jeho maji-
telem, jedna se o obracenou referenci k NodeAbove. Své vyuziti nachazi
hlavné pti prichodech vybranou periodou. Pro uzly na diagonéle vedouci
z kofene do pravého dolniho uzlu odkaz neni nastaveny.

B MyRoot — V prekladu mij koren reprezentuje zpétnou referenci na
predchozi (mij) kofen ve stromé. Pro bézné uzly (Node;) odkazuje na
koten aktualniho stromu. U kofeni odkazuje na ptredchozi koten ve
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poskladano vice opci. Pro hlavni kofen odkaz ukazuje sim na sebe.

Datova struktura reprezentujici binomicky strom je stejné pro vSechny casti
mezivypoctu. Diky tomu neni nutné drzet v paméti nékolik instanci stromu
pro kazdy z pohledi na néj (vyvoj spotové ceny, vyvoj vnitinich hodnot atd.),
ale stac¢i pouze jedna instance struktury, ktera obsahuje vsechny potiebné
hodnoty. Konkrétné se jednd o hodnotu reprezentujici vyvoj ceny podklado-
vého aktiva (PriceValue), vnitini hodnotu uzlu (InnerValue), hodnotu redlné
opce (RealOptionValue), vnitini hodnotu IT investice (ConvertedInnerValue)
a hodnotu opce IT investice (ConvertedOption Value).

Hodnoty PriceValue a InnerValue je pritom mozné urcit uz pii vytvareni
uzll, pro urceni hodnoty ConvertedInnerValue je treba nejprve znat konverzni
tabulku sestavenou na zakladé vyvoje ceny podkladového aktiva. AZ na
zéveér lze zpétnym prichodem stromem spocitat hodnoty RealOption Value a
ConvertedOption Value.
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Kofenovy uzel rozsituje standardni uzel a pridava mu krom rozliseni typu
navic informaci o tom, zda je aktudlni strom sbaleny (Collapsed) a tedy je
vidét pouze koren, nebo zda je rozbaleny.

B 4.3.2 Vytvoreni stromu

Aby bylo mozné prejit k dalsim vypoctim, je nutné nejprve vygenerovat vyse
popsanou strukturu. K tomu je zapotfebi mit vSechny parametry potrebné
pro vypocet zakladni opce. Jedna se konkrétné o aktudlni cenu podkladového
aktiva (S), realiza¢ni cenu (X ), dobu Zivotnosti opce (T'), miru volatility (o),
bezrizikovou trokovou miru (r), pocet obdobi (n) a typ opce (Call/Put).
7 téchto parametri se spocitaji hodnoty v a d, pomoci kterych se pak
generuje vyvoj spotové ceny a vyvoj vnitinich hodnot.

Samotné vytvareni pak probihd postupné od kofene, pricemz aktualni uzel
vzdy vytvaii své ndsledniky. Spotové cena vrchniho naslednika (UpperSucc) se
generuje jako PriceV alue x u, spotova cena spodniho néslednika (LowerSucc)
jako PriceValue x d. Nasledné je tfeba rekurzivné udélat to samé také pro
nasledniky. Je pritom nutné hlidat vlastnost, ktera je vidét mezi uzly 1, 2 a 4
na obrazku 4.2, tedy na to, ze spodni naslednik vrchniho uzlu je zaroven vrchni
néaslednik spodniho uzlu. V praxi to znamena, ze je tfeba pred vytvorenim
naslednika nejprve zkontrolovat nasledniky okolnich uzli pro pripad, Ze uz
by byl vytvoreny. Ukoncovaci podminka rekurze je dosazeni pozadovaného
poctu obdobi (n).

Po vytvoreni stromu je mozné prejit k vypoctu hodnoty IT investice
a hodnoty realné opce.

B 4.3.3 Hodnota IT investice

Pro vypocteni hodnoty IT investice bylo déle tfeba navrhnout vhodnou
strukturu pro implementaci opce s paméti a vhodny algoritmus, ktery pokryje
vSechny piipady, které mohou pii vypoctu nastat (viz 3.4). K témto ti¢elum
slouzi tiida RealOptionMemory, na kterou si drzi referenci kazdy uzel. Soucasti
kazdé instance RealOptionMemory je pak atribut Paths, ktery reprezentuje
jednotlivé cesty v paméti.

Jak ilustruje obréazek 4.3| strom je po zadani hodnot konverzni tabulky,
ktera prevadi aktualni cenu podkladového aktiva na poplatky za cloudové
sluzby a on-premise prostredky, tfeba projit a pro kazdou z cest spocitat
vnitfni hodnotu IT investice.

Aby nebylo nutné prochazet cely strom vzdy od zacatku je v kazdém uzlu
pravé zminéna RealOptionMemory. Ta umoznuje predchozi cesty cachovat
(uklddat do mezipaméti), diky ¢emuz pak sta¢i pro ziskani hodnoty uzlu
projit pouze cesty primych predchudcu. Ty se pak ulozi do paméti naslednika,
¢imz se postupné z jednoduchych cest postupné stavaji slozené dlouhé cesty
vedouci az do posledni periody.

7 analyzy metodiky bylo zjisténo, ze cestu lze reprezentovat pouze jednou
proménnou, ktera reprezentuje pocet zaplacenych tirovni z hlediska on-premise
prostiedki. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je nutné ji reprezentovat
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jesté minimélné pravdépodobnosti, ale neni tomu tak. Pravdépodobnost totiz
lze odvodit z aktudlni Grovné a periody. Jeji hodnota je totiz i pfes rtizné
poradi ¢lent diky nasobeni pro vsechny cesty vedouci do uzlu stejna. Pri
prichodu si pak staci hlidat aktualni Groven a periodu. Diky prevodni tabulce
a prolinkovani grafové struktury tak, jak bylo popisovano, 1ze z téchto udaju
odvodit patriény vzorec a dosadit do néj.

Cely vypocet vnitinich hodnot IT investice probiha tak, ze je nejprve
nastavena pocatecni hodnota (krok 1) a poté jsou do vnitinich hodnot obou
nésledniki (kroky 2 a 3 nebo tieba 5 a 6) pricteny hodnoty ze vzorce zvoleného
na zakladé aktualni irovné, periody, sméru cesty a poctu zaplacenych anuit
pro danou cestu. Takto je tfeba projit vSechny cesty a pro kazdou z nich
pric¢ist do naslednika s ni souvisejici ¢len a zaroven mu danou cestu pridat
do jeho paméti. V pripadé, Ze je nutné pro danou cestu prikoupit on-premise
prostfedky a zaroven je zapnuté dopocitavani anuit, je dale nutné ke ¢lenu
reprezentujici cestu pric¢ist diskontovany doplatek reprezentujici zivotnost
prostiredkt po konci sledovaného obdobi.

Diky tomu, Ze se vnitini hodnota pocita vzdy pro nésledujici periodu, 1ze
pri opousténi uzlu jeho paméf vymazat a presunout se do uzlu pod nim. Po
prichodu celé periody se vzdy vypocet presouva do vrchniho uzlu nasledujici
periody (krok 4), kterd se opét prochazi odshora doli (krok 7). K prichodu
periody se vyuziva referenci NodeUnder.

Perioda 0 1

—» Nodel

\ 3 v
< | ¥

-1 Node2
9\,

:

Uroven

Obrazek 4.3: Pruchod stromem pfi vypoctu vnitini hodnoty IT investice. [autor]
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B 4.3.4 Zpétny prichod stromem

Finélni hodnota realné opce i hodnota opce IT investice se pocita pri zpétném
pruchodu stromem. Protoze se findlni struktura miize skladat z vice opci
a tedy i z vice stromu, bylo nutné navrhnout algoritmus tak, aby byla vzdy
hodnota propocitana od naposled vytvoreného stromu postupné pres vSechny
jeho rodic¢ovské stromy az k iplnému korenu, kde je ulozeny celkovy vysledek.
K zajisténi toho, aby byly prepocitany opravdu vSechny podstromy v cesté,
Ize vyuzit reference MyRoot v kofenovych uzlech. Diky ni je mozné vypocet
soustiedit pouze do jednoho podstromu, coz ho znac¢né zjednodusi. Jediné,
co je pak treba zajistit, je provedeni prichodu pro vsechny korenové uzlu
v cesté.

V praxi tedy staci projit strom po diagondle z kotene az do nejvyssiho
prvku posledni periody a nasledné prochézet periodu odshora dold a pocitat
pii tom pozadované hodnoty. K vypoctu se vyuziva mimo jiné také zpétnych
referenci UpperPred a LowerPred, protoze je nutné neustale porovnavat data
z aktuélni periody vici periodé predchozi (viz vzorce v sekci 2.4)).

P1i jednom prichodu se pak pocitd hodnota redlné opce i opce IT investice.
Jediny rozdil je, Ze se pro kazdy z vyvoju vyuziva jinych hodnot.

B 4.3.5 Retézeni opci

Dalsim pozadavkem, ktery bylo tieba splnit bylo sklddani opci za sebe. Jako
reakce na tento pozadavek byly navrzeny obé varianty pristupu k tomu, odkud
Ize stromy vytvaret. Prvni je standardni pristup, ktery umoznuje uzivateli
pridavat nové opéni stromy vzdy od posledni periody jiz vytvoreného stromu
a druhy pristup umoznujici retézit nové opce i za vnitini uzly.

V prvnim piistupu je tfeba vzit uzel, od kterého zac¢ind novy strom a vy-
tvorit z néj korenovy uzel (RootNode). Pfitom je tfeba spravné preradit
vSechny reference z okolnich uzli a néasledné z néj spustit generovani nového
podstromu.

V druhém pristupu, ktery je dle pozadavki standardné vypnuty pro mozné
nepresnosti, lze vytvaret nové opce z vnitinich uzli. V takovém pripadé
je tfeba odriznout nasledujici periody a vytvorit tak z periody vybraného
uzlu posledni periodu. Mozné neptesnosti mohou vznikat pravé kvili tomuto
zkraceni, které ovlivni parametry pouzité pro konstrukci ptivodniho stromu.

B 4.3.6 Grafické rozhrani

Po navrzeni zptisobu vypoctu jednotlivych ukazatelt bylo tfeba rozhodnout,
jakym zptsobem budou vysledné struktury prezentovany uzivateli. Nejdulezi-
téjsi ¢asti grafického uzivatelského rozhrani (GUI) je beze sporu plocha, na
které je zobrazeny vyvoj binomického stromu. Inspirace pro tuto ¢ast tvorily
obrazky stromu v literatufe [6] a nastroje pro MS Excel. Bylo rozhodnuto, ze
se vysledek bude zobrazovat do pomyslné tabulky. Plocha pro vykreslovani je
pri tomto pristupu rozdélena na stejné velka pole, do kterych jsou tisknuty
jednotlivé uzly podobné, jako by slo o tabulku. Tento pristup je vyhodny pro
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svou jednoduchost, prehlednost a zaroven univerzalnost pouziti. Lze jej totiz
pouzit nejen pro vykreslovani v aplikaci, ale také pro exportovani pozadova-
nych reportt do tabulky pro MS Excel. Jeho nevyhodou je zobrazovani do 2D
prostoru. Pro splnéni pozadavku tykajici se vytvareni vice stromt z posledni
periody soucasné je tedy treba implementovat skryvani jinak prekryvajicich
se ¢asti grafu. Moznost skryt, nebo naopak rozsirit strom by méla byt na
korenovém uzlu na prvni pohled viditelna.

Dalsi neméné dilezitou casti je formulaf umoznujici zadavat a ménit para-
metry mezivypoctu. V GUI méla byt také moznost ulozit snimek obrazovky,
vygenerovat pozadovany report a nékolik dalsich funkénich prvku, které lze
umistit do menu.

Névrh, ze kterého vychézela implementace, je (po digitalizaci) vidét na
obrazku 4.4. Na standardnim misté, v listé nahore, je umisténé menu obsahu-
jici tlacitka pro generovani reporti, ukladani prace a dalsich pozadovanych
funkcionalit nastroje. Pod nim pak lezi zbytek prvkt umisténych do mrizky.
Vlevo nahore je umistény prvek pro zvétsovani a zmensovani pohledu na strom.
Pod nim je tlac¢itko pro ulozeni snimku stromu. Vpravo od nich uz se pak
nachazi plocha pro zobrazovani stromu, ktera celému GUI dominuje. Vpravo
od ni se pak nachézi formulafr pro vkladani a Gpravy parametri mezivypoctu.

RealOptions Tool -0 %

File Edit Report Help

* i

Oe= sl

Obrazek 4.4: Navrh grafického rozhrani. [autor]

B 4.3.7 Generovani reportii

Jako format pro generovani vhodnych report byl po dohodé s vedoucim
prace zvoleny xlsx pro Microsoft Fxcel. Tabulka pro Excel totiz umoznuje
snadno zobrazit strom, jak je popsané vyse v sekci 4.3.6. Neni v ni sice mozné
snadno implementovat zminované skryvani prekryvajicich se uzli, ale 1ze v ni
snadno pridavat dalsi listy a zobrazit tak vSechny mozné pohledy na strom

39



4. Analyza a navrh reseni

i vSechny jeho podstromy. Pro zobrazeni vice informaci o daném uzlu lze
vyuzit komentara k jednotlivym bunkam.

Prichod stromem pri generovani exportu se tedy od ostatnich prichodu lisi.
Bylo treba ho navrhnout tak, aby se pii ném vytisklo maximum podstromi,
které se neprekryvaji, ale zaroven tak, aby se data na jednotlivych listech
zbytecéné neopakovala. Pokud datova struktura obsahuje prekryvajici se stromy,
jednoduse se v prvni iteraci prekryvajici se strom preskoc¢i a vytiskne se
v nasledujici iteraci do dalsiho listu. K tomuto postupu je mimo jiné treba
vyuzit pomocnou proménnou, ve které je ulozenda informace o tom, ktery
kofen (a tedy i strom) uz byl vytisknuty a ktery jesté ne. Na zdkladé této
informace mohou byt pri prichodu stromem naslednici aktualniho korene
bud tisténi dal, nebo preskoceni.

Protoze mize kazdého uzivatele zajimat trochu jiny pohled na strom, musi
byt v aplikaci implementovana moznost zvolit si, jaky prubéh ma byt soucasti
reportu. Z pohledu navrhu se nejednd o zadny problém, ptijde pouze o to si
zvolit, kterd hodnota mé byt pii prichodu stromem tisknuta do reportu.

B 4.3.8 Nastaveni

Soucasti funkénich pozadavki je také nékolik naroki na konfiguraci aplikace.
Konkrétné se jednd o moznost vypnout, nebo zapnout dopocitavani anuit,
dale jde o volbu poctu desetinnych mist a na zavér moznost vypnout, nebo
zapnout tvorbu novych opc¢nich stromt z vnitinich uzlt jiz vytvorené struktury.
Pro pokryti téchto pozadavki je treba implementovat okno, kde bude tato
konfigurace umisténa. Nastaveni by mélo zustat stejné i po restartu aplikace.

. 4.4 Zvolené technologie a navrhovy vzor

Pro implementaci popisovaného nastroje byl na zakladé analyzy pozadavki
zvoleny framework Microsoft .NET, jazyk C# a technologie WPF.

B 4.4.1 Microsoft .NET Framework

Pozadovanou cilovou platformou byl operacni systém Microsoft Windows.
7Z tohoto duvodu byl pro implementaci aplikace zvolen standardni framework
vyuzivany k vyvoji pro tuto platformu a tim byl Microsoft .NET Framework.
Jedna se o technologii, kterd se vyuziva k vyvoji desktopovych i webovych
aplikaci rizného rozsahu. Neni primo zavisly na jazyku, nicméné nejcas-
t&ji vyuzivané jazyky jsou C# (C#.NET), Visual Basic (VB.NET) a C++
(C++.NET). Sklada se z Common Language Runtime (CLR) a .NET Fra-
mework Class Library.

CLR tvoti zaklady .NET, lze si jej predstavit jako agenta, ktery spravuje kdd
v dobé provadéni. Dale poskytuje zakladni sluzby jak je sprava paméti, vlaken
a zaroven prosazuje prisné zasady bezpecnosti a soucasné prosazuje prisnou
bezpecnost typu a jiné formy spravnosti kodu, které podporuji bezpec¢nost a
robustnost. CLR m4 na starost pfedevsim béh a kompilaci aplikaci. [21]
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Druhou neméné dtilezitou soucdsti frameworku je knihovna tiid .NET.
Jedné se o sadu opakované pouzitelnych typi, které jsou tzce propojeny
s béhovym prostredim CLR. Knihovna je objektové orientovana a poskytuje
rozsiritelnou funkcionalitu. Diky ni framework umoznuje snadno provadét
celou fadu béznych programovacich tloh.

B 442 Jazyk C#

Jak jiz bylo feceno, pro .NET lze vyvijet v mnoha objektovych jazycich.
Nejcastéji vyuzivanym jazykem je C#, ktery byl zvoleny také pro implementaci
cilového nastroje.

Hlavni prednosti, pro kterou jsem si ho vybral, je pfedevsim jeho prova-
zanost s frameworkem .NET. C# je totiz stejné jako .NET vyvijeny firmou
Microsoft. Za plus povazuji také jeho C-like syntaxi, objektovy pristup a praci
s ukazateli.

Standard ECMA jazyk uvad{ jako jednoduchy, moderni, univerzalni objektoveé-
orientovany programovaci jazyk. Pro jeho vyvoj se nejc¢astéji pouziva Microsoft
Visual Studio, ve kterém byla vyvijena také navrzend aplikace. [22]

B 4.4.3 Windows Presentation Foundation

Pro implementaci grafického prostiedi byl vybran Windows Presentation
Foundation neboli WPF. WPF je framework pro komplexni tvorbu formu-
lafovych desktopovych aplikaci, ktery je soucasti .NET od verze 3.0. Jedna
se o nastupce technologie Windows Forms (WinForms), kterou jsem diky
zkusenostem pro implementaci také zvazoval. Nakonec jsem se ale rozhodl pro
WPEF. Dal jsem mu pfednost predevsim z toho dtvodu, ze se jednd o novéjsi,
preferovanou technologie, ktera v soucasné dobé nabizi vice moznosti, nez
starsi WinForms. Pro popis grafického rozhrani se u WPF pouziva znackovaci
jazyk XAML, ktery pomoci Data Bindingu umoznuje striktné oddélit vzhled
od funkénosti aplikace. Data Binding je technologie, pomoci které lze prvky
grafického rozhrani oboustranné svazat s proménnymi. I kdyz to neni pravi-
dlem, nejcastéji se WPF vyuziva ve spojeni s ndvrhovym vzorem MVVM, pro
ktery je WPF navrzené a dle kterého byla navrzena také tato aplikace. [23]

B 4.4.4 Navrhovy vzor MVVM

Model-View-ViewModel (MVVM) je ndvrhovy vzor, ktery je doporucovany
pro vyvoj WPF aplikaci. Jeho cilem je oddélit logiku aplikace od uzivatel-
ského rozhrani . Diky tomu se pak kéd tolik neopakuje, vznikd ho méné,
je prehlednéjsi a snaz udrzovatelny. Jak uz napovida nazev, princip vzoru
spoc¢iva v rozdéleni aplikace do téchto tif vrstev [24][25]:

® Model (M) — Model predstavuje implementaci doménového modelu apli-
kace, ktery obsahuje datovy model spolu s aplika¢ni a valida¢ni logikou.

41



4. Analyza a navrh reseni

Model by nemél védét o stavu ovladacich prvki a nikdy by nemél komu-
nikovat s vrstvou View pfimo, ale pouze prostiednictvim ViewModelu.
Model ho notifikuje o zménach pomoci udalosti, které ViewModel sleduje.

® View (V) — View je zodpovédné za definovani struktury, rozlozeni a
vzhledu, ktery vidi uzivatel. V idealnim piipadé je View definovano Cis-
tym XAML jen s minimem koédu na pozadi obsahujici business logiku.
Pro svazani View s Modelem se vyuziva ViewModel, ktery se ve View
nastavuje jako DataContext. Jeho vlastnosti jsou pak vazané na View. Ko-
munikaci smérem k ViewModelu zajistuji prikazy (Command), informace
o nutnosti prekreslit View zajistuji udalosti vyvolané ViewModelem.

® ViewModel (VM) — ViewModel funguje jako prostfednik mezi View a Mo-
delem. Jeho tcelem je predevsim udrzovani stavu aplikace a zpracovani
logiky zobrazovani. ViewModel typicky interaguje s modelem pomoci vo-
lani jeho metod, Model pak informuje ViewModel o pripadnych zménach
pomoci vyvolanim udalosti. Data, ktera ViewModel od Modelu ziska,
upravi do snadno zobrazitelné formy a zpristupni je View, které ma na
starost jejich zobrazeni uzivateli.

View (XAML)

l 9 Event
©

Command
View (Code)

o
Binding

l O Method Call

ViewModel

Method Call Event, Callback

Model

Obrazek 4.5: Model-View-ViewModel, vytvoreno na zdkladé [25].
Jednotlivé vrstvy a komunikaci mezi nimi ilustruje obrazek 4.5l Po pfiblizeni

jednotlivych kroki navrhu je mozné se presunout ke konkrétni implementaci
ve zvolené platformé, které je vénovana nasledujici kapitola.
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Kapitola b

Implementace a nasazeni

Po sezndameni se s jednotlivymi kroky navrhu se ¢tenar muize presunout ke
kapitole vénujici se konkrétni implementaci popisovaného néastroje. Hned
v tvodu kapitoly je popsana struktura reseni rozdélend do sekci inspirovanych
pouzitym navrhovym vzorem MVVM. Za ni néasleduje obsahla sekce, ktera
shrnuje prubéh implementace, popisuje pouzité prvky a priblizuje problémy,
které bylo pfi praci na projektu nutné resit. Zavér kapitoly je pak vénovany
nasazeni nastroje a zhodnoceni implementacni faze.

. 5.1 Struktura reseni

V této sekci je popsana struktura reseni. Vyskytuji se zde anglické vyrazy,
které presné odpovidaji nazvim jednotlivych komponent v implementované
aplikaci. Struktura se sklada z nékolika hlavnich oddilti a nékolika vedlejsich
pomocnych slozek. Hlavni slozky tvori:

® Model — V tomto bali¢ku je implementovany doménovy model (obrazek
. Slozka obsahuje veskerou business logiku, kterd zajistuje jednotlivé

vypocCty.

B View — Jak ndzev napovida, tato slozka obsahuje tridy a XAML soubory
spojené grafickym rozhranim.

8 ViewModel — Tato slozka obsahuje jednotlivé ViewModel ttidy, které
maji na starost zajistit komunikaci mezi View a Modelem.

B Reporting — V této slozce je ulozend logika zajistujici exportovani dat ve
formé reportl urcenych pro Microsoft Excel.

Vedlejsi (pomocné) balicky jsou pak sloZeny z:

B Commands — Zde jsou ulozené tiidy implementujici rozhrani ICommand
urcené ke komunikaci mezi View a ViewModelem.

® (Converters — Tento balicek obsahuje pomocné tridy, které prevadi vlast-
nosti ViewModelu na konkrétni atributy ovladacich prvka View.
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B FEaxtensions — Tato slozka je slozend z t¥id, které rozsituji funkcionalitu
zakladnich .NET tiid.

Vyse uvedené slozky pak dopliuje jedna statickd trida Utility, ktera obsahuje
pomocné metody.

B 52 Prabeh implementace

Nasleduje prubéh implementace. Sekce je ¢lenéna chronologicky dle toho,
jak probihala prace na projektu. Nejprve byly implementovany jednotlivé
algoritmy a struktury na Business vrstvé (Model) spolu se zakladnim gra-
fickym rozhranim, které umoznovalo kontrolovat spravnost implementace.
Nasledné bylo grafické rozhrani dokonceno a prace pokracovala generovanim
reportii. Po dokonceni reporti bylo implementovano ukladani rozdélané prace

vvvvvv

bézicich na pozadi.

B 5.2.1 Sestaveni stromu

Postup generovani stromu byl popsany v kapitole vénujici se navrhu (4.3.2)).
Implementace navrzeného postupu probihala bez vétsich problému. Imple-
mentovany algoritmus strom vytvari postupné s vyuzitim rekurze. V priitbéhu
vytvareni vzdy kontroluje nédsledniky okolnich uzlt, v pripadé, ze potrebny
néslednik jiz existuje, pouze se nastavi reference na jiz vytvorenou instanci.
V opacném pripadé je vytvorena nova instance. Hodnota spotové ceny pro
dany uzel je predavana v konstruktoru spolu s referenci na parametry pouzité
k vytvoreni stromu a odkazem na kofenovy uzel. Vnitini hodnota uzlu je
pocitana dynamicky pii voldni Property pro ziskani jeji hodnoty. Po vytvoreni,
nebo ziskani reference naslednika se nastavi ¢leny NodeAbove a NodeUnder,
diky kterym v kazdé periodé uzly tvori oboustranné zietézeny spojovy seznam.
Pak uz staci jen rekurzivné zavolat metodu a generovat dalsi prvky az do
splnéni pozadovaného poctu period.

Vzhledem k nutnosti mit pro vypocet velké mnozstvi parametri, byly
v pribéhu price vyuziviny na pevno zadané parametry z literatury, na
kterych byla ovéfovana spravnost vypoctu. Jako velmi dilezité se ukézalo
kontrolovat, aby byly v rekurzi nové uzly vytvareny opravdu jen jednou. Pti
vynechani jedné kontrolni podminky se vypocet zpomalil z fddu nékolika
milisekund na jednotky desitek sekund pro vstupni instanci o tficeti periodach,
chyba vsak byla upravena hned na poc¢atku implementacni faze.

B 5.2.2 Spoditani hodnoty IT investice

Algoritmus pro spocteni hodnoty IT investice byl taktéz popsany v kapitole
o navrhu (4.3.3). Pro spravné pokryti veskerych pripadu, které byly popsany
v metodice bylo nutné naprogramovat popisovany priuchod stromem spolu
s metodou pocitajici hodnotu pravdépodobnosti pro dany uzel. Déle bylo
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treba si pii pruchodu drzet informace o aktudlni irovni, periodé a o vsech
cestach vstupujicich do uzlu.

V Uplné prvni verzi implementace bylo k feseni pro jednoduchost pristupo-
vano naivné. Jednotlivé cesty (atribut Paths) v paméti redlné opce byly pri
naivnim pristupu reprezentovany standardni kolekci, ktera obsahovala celoci-
selné proménné reprezentujici pocet anuit, které je treba odvadét s kazdym
dalsim obdobim. Tento pristup fungoval, ale vzhledem k vlastnosti metodiky,
ktera kopiruje poc¢tem cest hodnoty Pascalova trojihelniku (3.8]), byl vypocet
pro vétsi pocet trovni velmi pomaly a pamétové narocny. Bylo tedy treba
strukturu zoptimalizovat. Klicem tspéchu pritom bylo si uvédomit, ze je
velmi pravdépodobné, ze se budou cesty diky jednoduché reprezentaci casto
opakovat.

Kviili opakovani cest byla kolekce nahrazena datovou strukturou Dictionary,
kterd je v .NET implementovana hashovaci tabulkou sloZenou z dvojic kli¢a a
hodnot. Jako kli¢ byla zvolena hodnota reprezentujici pocet placenych anuit
(tedy nejvyssi dosazenou uroven) a jako hodnota byl zvolen pocet takovych
cest. Toto vylepseni algoritmus diametralné vylepsilo, a to jak z pohledu
rychlosti, tak z pohledu paméti. Vysledky pritom zustaly stejné.

Rozdil byl pochopitelné obrovsky, pro srovnéni vypocet vstupnich dat o 25
periodéch (n = 25) pomoci naivniho feseni trval necelych 30 sekund s narts-
tem vyuziti paméti okolo 900 MB. Vypocet stejné vstupni instance s vyuzitim
optimalizovaného Teseni trva v radu jednotek milisekund a pamétové je jeho
prubéh v ramci debuggeru Visual Studia stézi rozpoznatelny, zaznamenany
narust byl v jednotkach MB.

Vypocet vnitinich hodnot IT investice se provadi vzdy po dpravé, nebo
prvnim vyplnéni konverzni tabulky mezi naklady na cloudové a on-premise
feseni.

B 5.2.3 Spoéitani hodnoty opce

Zpétny pruchod stromem a s nim souvisejici vypocet byl implementovany
formou nékolika rekurzivnich metod ve tiidé Node dle postupu popsaného
v sekci 4.3.4L Pro spréavny propocet bylo tfeba implementovat prichod stro-
mem az do posledni periody, postupny prichod periodou a na zavér metodu,
ktera zajisti, ze bude budou pruchody provedeny nad vsemi stromy v cesté
k hlavnimu kofenu.

Na vypocet hodnoty realné opce i hodnoty IT investice staci diky stejnému
principu provést jen jeden prichod. Zpusob vypoctu vychéazi z definovanych
vzorcu (2.4 a |3.4). Protoze je zpétny prichod nutné vzdy proviadét od po-
sledniho postaveného stromu, je ve tridé RealOptionProject uloZend reference
na nejnovéjsi korenovy uzel, pro ktery jsou patficné metody volané jako
prvni. Nésledné je to samé provedeno také pro kofeny v cesté (pres reference
MyRoot).

Zpétny propocet se provadi vzdy po spocitani vnittnich hodnot IT investice.
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B 5.2.4 Retézeni opci

Na zdkladé ndvrhu (4.3.5) byly implementovany dva piistupy k fetézeni opci.
Oba jsou si velmi podobné s jedinym rozdilem, ze pii pridani stromu za
vnitini uzel je vzdy tieba odriznout néasledujici periody. Toto odfezavani je
tedy dalsi vyuziti pro reference v grafu ukazujici na vrchni a spodni uzel
(NodeAbove a NodeUnder). V jednom prichodu jsou nejprve vSechny zpétné
reference na novou posledni periodu vynuloviny a nasledné jsou vynulovany
také dopredné reference na odfiznutou periodu. Diky tomu je zajiSténo, Ze na
odriznuté uzly zadny ukazatel neodkazuje, a je tak mozné v pripadé potreby
uvolnit jimi alokovanou pamét. Po odriznuti period je pak uz postup stejny
pro oba pristupy.

7 puvodniho uzlu je vytvoren koren nového stromu a z néj je na zikladé
vlozenych parametri vygenerovany strom reprezentujici dalsi opci.

B 525 GUI

Po implementaci algoritmi stanovujicich hodnoty ve stromé bylo tfeba prejit
k vrstvé grafického rozhrani (GUI) tak, aby uzivateli prehledné zobrazovala
pribéhy vypoctu a jednotlivé pohledy na binomicky model. Finalni verze GUI
zékladni obrazovky implementované aplikace je vidét na obrazku |5.1] a jeji
zésadni ¢ésti jsou popsané prvek po prvku v ramci této sekce. Volba prvki
i jejich rozlozZeni vychazi z nacrtlého navrhu, ktery byl popisovan v kapitole
4.3.6. Dalsi okna aplikace se vyuzivaji pro nastaveni nebo tieba vypliovani
konverzni tabulky.

% Real Options Tool - m] x
File Edit Report Help

+ | Current Price | Inner Value | Real Option Value | IT Investment Inner Value | IT Investment Option Value

®

402.99

| 30271 ‘ ‘ 303.71 | Parameters:

| 22889 ‘ | 22889 | Current price () 120
‘ 172.50 | | 172.50 ‘ ‘ 172.50 | Investment price 0| 110

| 13000 | | 13000 ‘ | 130,00 |

Lifetime (T)
‘ 97.97 | | 97.97 ‘ ‘ 97.97 |

MNumber of periods (n) |5

| 7384 ‘ | 73.84 |
- | 5565 ‘ ‘ 5565 | Risk Free Rate (1) |0.04
41.04 Volatility (o) |0.02

3161 OptionType  Call
Cancel

Obrazek 5.1: GUI implementované aplikace

Pro pozicovani jednotlivych prvki grafického rozhrani byla vyuzita mrizka
slozend z mens$ich mfizek (ve WPF Grid). Vrchni menu tvori prvni fadek,
plocha pro vykreslovani stromii lezi pres nésledujici dva radky. Parametry
jsou umisténé ve vlastni mrizce, kterd lezi ve tretim radku. Z vertikalniho
pohledu je posuvnik pro zvétsovani a zmensovani stromu umistény v prvnim
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sloupci, vykreslovaci plocha ve druhém sloupci a parametry pak ve sloupci
tretim.

B Vykreslovani binomického stromu

Zésadnim prvkem celého grafického rozhrani je plocha pro vykreslovani vyvoje
binomického stromu. Pri implementaci navrzeného zptsobu zobrazovani bylo
tfeba zvolit takovy panel, ktery na sebe umozni napozicovat dalsi objekty.
Jako nejvhodnéjsi se ukazal prvek z WPF| ktery se nazyva Canvas (neboli
plédtno). Duvodem pro zvoleni tohoto panelu byla jeho schopnost pozicovat
vkladané prvky pomoci odsazeni shora (top) a zleva (left). Tento pristup je
idealni pro vykresleni stromu do zminované pomyslné tabulky.

Po zvoleni vhodného platna bylo tfeba vybrat prvek, ktery bude vhodné
reprezentovat uzel ve stromé. Rozhodovani probihalo mezi klasickym tlacit-
kem (Button), jednoduchym obdélnikem (Rectangle) a vyplnénym rameckem
(Border). Nejvhodnéjsim prvkem se od zacatku jevilo tlacitko, které bylo
nakonec také pouzito. Duvodem pro zvazovanim zbylych dvou prvki byla
pouze snaha urychlit poéatecni vytvareni stromu, které pii vétsich instancich
zpusobuje kratkou prodlevu.

Mezi velké vyhody tlac¢itka patfi beze sporu moznost pfimo mu nastavit
text (Content) a kontextové menu. Zaroven je tlac¢itko vhodnym grafickym
prvkem a lze ho v pripadé potieby deaktivovat. Border je tla¢itku velmi
blizky, také poskytuje moznost zvolit Content, pouzit kontextové menu a tak
déle. Jeho pouziti bez dalsich tprav dokonce predstavovalo i mirné navyseni
rychlosti, po manualnim pridani chybéjicich grafickych prvki se ale Border
ukazal byt jesté pomalejsi, nez puvodni varianta. Tvar obdélniku (Rectangle)
byl na vykreslovani suverénné nejrychlejsi. Zasadni problém byl ale v tom,
ze se jedna o primitivni objekt, u kterého nelze nastavit ani vnitini text,
textu pres vygenerovany tvar se navic rychlost vykreslovani opét priblizila
hodnotdm u tlacitka. Pfes snahu najit lepsi variantu bylo tedy nakonec jako
element reprezentujici uzel pouzito tlac¢itko. Samotné vykreslovani probiha
tak, ze se pri prvnim vykresleni nezménéného stromu vytvori pro kazdy uzel
instance ViewModelu (VM) a ta se ulozi do specidlni kolekce vhodné pro
Data Binding. Pri vytvareni VM je specifikovana jeho pozice, sitka a vyska
tak, aby se do néj vesel obsah, tedy hodnota uzlu pro vybrany pohled na
strukturu.

V pozadavcich i navrhu bylo feSeno, Ze je tfeba implementovat skryvani
stromu, které by se jinak prekryvaly se svymi sousedy. Pro tyto elementy,
které jsou soucasti skrytého stromu, jsou ViewModely vytvoreny také a to
s jedinym rozdilem, nesou si s sebou priznak o tom, ze nemaji byt viditelné.
Vykreslovani a hlavné vytvareni objektt reprezentujici uzly s kazdou zménou
od znovu se totiz ukézalo byt velmi pomalé. Vytvoreni a vykresleni relativné
komplikovaného objektu jako je tlacitko trva, tento pristup vsSak reakcni dobu
u castych akci, jako je naptiklad skryvani a zobrazovani stromt, vyrazné
zlepsil.

Po vytvoreni VM pro kazdy z uzld je vyvolana udalost, kterd notifikuje
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prvky svazané s kolekci o nutnosti prekreslit sviij obsah. Vytvoreni mnoha
prvki v jednom panelu je zajisténo diky pouziti prvku ltemsControl. Jedna
se o specialni element, ktery umoznuje zobrazit celou kolekci objektii.

B Riazné pohledy na strom

Pro zobrazeni vSech a zaroven jen jednoho vybraného pohledu na rozvoj
hodnot ve struktute byl zvolen prvek TabControl, ktery umoznuje rozdélit
nékolik pohledii do tabi, které jde snadno prepinat. Pro nékoho je vyhodou, ze
je standardné obsah tabi mezi sebou zcela nezavisly. Pti pouziti TabControlu
v implementovaném néstroji to vSak byla zasadni nevyhoda. Pti prepinani
tab totiz dochézelo k opétovnému vykreslovani a vytvareni celého obsahu
nékolikrat, coz velmi zpomalovalo odezvu pii préaci s aplikaci. Tento problém
vsak byl vyfresen pomoci pretizeni Sablony pro vykreslovani obsahu prvku.
Diky tomu je ve finalni verzi aplikace sdileno jen jedno platno napfi¢ vSemi
taby. Jediné, co se tedy pri zméné tabu méni, je obsah jednotlivych uzlu.
Vsechno ostatni zistava stejné, nic se znovu nevytvari, ani nemaze.

Pro pripady, kdy by chtél uzivatel vidét vSechny ukazatele pro dany uzel
soucasné, bylo implementovano také detailni zobrazeni, které kombinuje
vSechny hodnoty vztahujici se k vybranému uzlu. Tento detail vyuzivi WPF
prvku Popup, coz je vlastné jen mrizka prekryvajici aktudlni okno naplnéna
hodnotami vztahujici se k danému uzlu.

B Manipulace se stromem

Protoze muzou nastat situace, kdy je skutec¢nd velikost platna mnohem vétsi,
nebo naopak mensi, nez je velikost obrazovky, bylo tfeba najit zptusob, jak
platno na zadost uzivatele zmensit, zvétsit, nebo posunout. Pro tyto tcely
byly zvoleny dva prvky.

Prvnim je ScrollViewer (ve volném prekladu posuvny hledacek), ve kterém
je vlozeny cely panel pro zobrazovani. ScrollViewer totiz na zakladé velikosti
svych potomktl, v tomto piipadé panelu Canvas, v pripadé potteby zobrazi
posuvniky, pomoci kterych lze nahled posunout.

Druhym elementem je ScaleTransform (ve volném piekladu manipulétor
meritka). Jak uz ndzev napovida, Scale Transform umoznuje dynamicky ménit
méritko ndhledu a tedy i jeho aktualni velikost.

B Zadavani parametri

Po vykresleni zédkladnich modeld pro pevné zakédované parametry v pracovni
verzi aplikace bylo tfeba zprovoznit formular s textboxy svazanymi s parametry
nutnymi pro vypocet. Uz v prvnim névrhu byly parametry umistény po pravé
strané od prostoru pro graf. Ukédzalo se ale, ze v urcitych piipadech neni
nutné parametry zobrazovat a ubirat tak prostoru pro vysledky. Z tohoto
davodu byl pouzity WPF prvek Ezpander. Expander totiz umoznuje v pripadé
potfreby bud skryt, nebo naopak rozsitit svij obsah. Diky tomu lze parametry
skryt a soustredit se pouze na vystupy.

48



5.2. Priibéh implementace

B Nastaveni

Tlacitko pro otevieni okna umoznujici ménit konfiguraci aplikace bylo umis-
téno do horni listy menu. Po otevreni lze nastaveni ménit. To je pak po
stisknuti tlacitka Save déle ukladano do konfigura¢niho souboru aplikace.
Diky tomu je zajisténo, ze se nastaveni nezméni ani po restartovani nastroje.
Po jeho startu totiz dochézi k nacitani tohoto souboru. V piipadé, zZe je
soubor nedostupny, jsou pouzité defaultni hodnoty.

B 5.2.6 Ukladani snimki obrazovky

Jednim z pozadavki na aplikaci byla také moznost ukladat snimky obrazovky,
respektive vykresleného grafu. Tato funkcionalita byla implementovana dvéma
zpusoby.

Prvni zptisob umoznuje ulozit aktualné vykreslené platno jako obrazek ve
formatu PNG. Jedna se o velmi popularni bezztratovy format urceny pro
kompresi rastrové grafiky. Jeho pouziti se tedy zdalo vice nez vhodné, problém
ale nastal pri exportu do néj. Pfi exportovani obsahu panelu do PNG je totiz
v ramci frameworku .NET nutné nejprve vykreslit panel do bitmapy bez
jakékoliv komprese a nasledné ji teprve zkompresovat a prevést do cilového
formatu. Z tohoto dtivodu je format PNG nevhodny pro velké instance strom,
protoze se bitmapa vyuzivana jako mezikrok jednoduse nevejde do paméti.

Z dtuvodu pamétové ndrocnosti zpusobené vykreslovanim bitmapy byl
implementovany jesté jeden format a tim je XPS. XPS na rozdil od PNG neni
graficky format, ale format urcéeny pro reprezentaci dokumentti. Slouzi jako
format tiskové fronty a je velmi podobny formatu PDF. Divodem pro uvedeni
pozadavku na ukladani snimkt obrazovky byla predevsim moznost tisknout
generované vystupy, a k tomu je XPS ptimo urceny. Pouzita technologie WPF
ho navic stejné jako opera¢ni systém Windows podporuje jiz od roku 2007,
tedy od Windows Vista, kdy bylo WPF poprvé predstaveno. [26]

B 5.2.7 Reporting

Generovani vhodnych reporti bylo implementovano na zakladé navrzeného
algoritmu v sekci |4.3.7. Jako pomocna proménné obsahujici jiz vytisknuté
stromy byl pro efektivitu zvoleny HashSet, tedy mnozina s konstantnim
slozitosti vkladani a ziskdvani prvka.

Zajimavosti pri implementaci této ¢asti byla volba technologie. Prvni verze
totiz byla implementovana pomoci knihovny Microsoft Excel Interop [27].
Tato volba se vSak ukazala byt velmi nestastna. Knihovna totiz funguje tak,
ze v k6du zpristupni API rozhrani nainstalovaného baliku Microsoft Office.
Zkratka API pritom oznacuje Application Programming Interface, tedy roz-
hrani pro programovani aplikaci. Diky tomu se jedna o opravdu mocny nastroj
s sirokou paletou funkci. Bohuzel s tim ale souvisi také zédsadni nevyhody.
V prvé radé totiz knihovna nefunguje na pocitaci, kde neni nainstalovany
Microsoft Office. Tento nedostatek by Sel teoreticky omluvit tim, Ze nedava
smysl generovat reporty pro program, ktery uzivatel nema nainstalovany. Jesté
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zédsadnéjsim problémem je ale rychlost knihovny. V situacich, kdy je cilem
programatora vzit matici a vytisknout ji do souboru, nevzniké zadny problém,
protoze lze cile dosdhnut pomoci jednoho volani API. Pro pripady, kdy je
nutné volat API pro vytisknuti kazdého uzlu, jako je tomu tieba v implemen-
tovaném nastroji, se ale Microsoft Interop vylozené nehodi. Samozrejmé by
slo vytvorit pomocnou matici, do které by byla struktura nejprve prevedena
a nasledné jednim volanim vytisknuta, jisté ale existuje i lepsi Teseni.

Vlastni implementace exportu do xlsx by byla zdlouhava a nichylna na
chyby. Lepsim feSenim bylo v tomto ptfipadé mysleno vyuziti knihovny treti
strany, konkrétné knihovny Closed XML [28]. Ta je distribuovana pod open-
source licenci MIT prostrednictvim balickovaciho systému piimo ve vyvojovém
prostiedi Visual Studio. Syntaxe Closed XML je ptitom velmi blizka knihovné
Interop, paleta funkci je pro ucely této prace vice nez dostacujici, pro fungovani
exportu neni tfeba mit nainstalovany Microsoft Office. Generovani reportu
pritom trva jen zlomek casu predchoziho reseni. Napriklad pro instanci
0 25 periodach trvalo generovani kompletniho reportu pri volani API MS
Office zhruba 30 s. Pti vyuziti Closed XML export stejnych dat trval pouze
nékolik desitek ms (dle vyuziti procesoru). Z tohoto divodu bylo prvni feseni
vypusténo a ve findlni verzi se o generovani reporta stard zminénd knihovna
tfeti strany.

Aby byla metoda pro generovani reportu dostateéné obecnd, bylo v ni
vyuzito tzv. delegata vlastnosti uzlu. Jedna se v podstaté o proménnou, ve
které je ulozeny ukazatel na Getter zvolené vlastnosti (Property) tiidy Node.
Tento ukazatel lze volat jako klasickou metodu, jejiz parametr je instance
uzlu urcend k vytisknuti. Metoda pak vraci hodnotu vybrané vlastnosti. Tedy
napiiklad pri tisku vyvoje vnitinich hodnot je parametrem metody delegat
vlastnosti InnerValue.

B 5.2.8 Ukladani do souboru

Jednim z poslednich zasadnich pozadavkt, ktery bylo tfeba implemento-
vat bylo ukladani rozdélané prace do souboru. Pro ulozeni opravdu celého
stavu aplikace, bylo tfeba serializovat celou instanci t¥idy RealOptionProject
a vSechny jeji vlastnosti. Pfi implementaci této funkcionality se nabizely dva
pristupy.

Prvni pifstup spoéival ve vlastni implementaci ukladani do souboru. Slo by
tedy o postupné uklddani parametru po parametru, dalsi prichod stromem
a pak opétovné nacitani obracenym zpusobem. Pti uklddéani i nac¢itani by
navic bylo tfeba dodrzet vsechny reference, kterych je ve strukture mnoho,
véetné téch cyklickych. Z tohoto duvodu byla tato varianta brana pouze jako
zélozni feSeni pro pripad, Zze by podobny mechanismus nebyl ve frameworku
uz implementovan.

Ukazalo se, ze takovy mechanismus ve frameworku opravdu existuje. Jedna
se o tfidu DataContractSerializer, ktera slouzi prave k serializaci a deserializaci
komplexnich objektl, jakym navrzena struktura je. Pro zahrnuti objektt do
ukladaného souboru staci ke kazdé deklaraci tridy a jejim vlastnostem pridat
vhodny atribut, zavolat patfi¢énou metodu se spravnym nastavenim a .NET
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se o0 ukladani i nacitani postara. Spravnym nastavenim je v tomto pripadé
mysleno predevsim zapnuti zachovani referenci, diky kterému nejsou instance
pri ukladani vytvareny nékolikrat, ale pouze jednou a v dalsich pripadech
jsou nahrazeny odkazem na né. Cilovym formatem ukladaného souboru je
standardni XML. [29]

B 5.2.9 Vlakna na pozadi

Vv

presunuty z hlavniho vlakna do vldkna béziciho na pozadi. Pro tyto tcely se
ve frameworku vyuzivé tiidy zvané Background Worker (v doslovném prekladu
pracovnik na pozadi). P¥i vyuzivani pouze jednoho vldkna totiz hrozi, ze

Vv

vvvvvv

naptiklad vytvareni reportu, generovani stromu, nebo konverze hodnot IT
investice.

V takovych pripadech je diky vykonavani prace na pozadi pres grafické
rozhrani zobrazeny indikator, ktery informuje uzivatele o tom, ze pravé
probiha néjaky vypocet a je treba chvili pockat. Ve vétsiné pripadu se jedna
pouze o zlomek sekundy, pro opravdu velké stromy se vsak interval muze
mirné zvysit, je tedy lepsi uzivatele informovat.

Bohuzel do vedlejsiho vlakna nelze presunout vsechny dlouho trvajici ope-
race. Nejvétsim problémem aplikace je totiz Data Binding velkého mnozstvi
uzlt. Aktualizaci GUI lze totiz provadét pouze z hlavniho vldkna. Pozicovani
jednotlivych uzld prostiednictvim vytvareni jejich ViewModelu pti priuchodu
stromem tim padem sice muze probihat ve vedlejsim vlakné, aktualizace
paneli uz ale probihd ve vldkné hlavnim, coz muze v urcitych pripadech
zpusobovat mirnou prodlevu pii vykreslovani. S vedoucim prace vsak bylo
domluveno, ze zasadni jsou vystupy aplikace, nikoliv to, jestli vykresleni
stromu o 50 trovnich trva sekundu, nebo sekundu a pil. Takto velké instance
totiz stejné nejsou standardnim vstupem.

. 5.3 Nasazeni

Jednim z nefunkcionélnich narokt na navrzeny néstroj byla jednoduchost
nasazeni, kterou zvladne i méné zkuseny uzivatel pocitace. Z tohoto du-
vodu byla pro vytvoreni instalacntho balicku zvolena technologie ClickOnce.
Tato technologie nasazeni umoznuje vytvaret aplikace pro operac¢ni systém
Windows, které jsou snadné na spusténi i instalaci. Visual Studio navic po-
skytuje plnou podporu pro publikovani a aktualizaci aplikace nasazené touto
technologii. Aplikace publikované touto technologii lze dokonce instalovat bez
administratorského opravnéni. [30]

Predpokladem pro spravnou funk¢nost aplikace je mit v pocitac¢i operacni
systém Microsoft Windows a framework Microsoft .NET Framework ve verzi
4.6 a vyssi. Jednd se o verzi, kterd je bézné dostupnd ve Windows 10, do
starsich verzi ji lze doinstalovat. Soucéasti instala¢niho balicku je prelozeny
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nastroj pro 32-bitovy i 64-bitovy operacni systém. Strucny navod, jak aplikaci
nainstalovat, je soucésti instala¢niho balicku (soubor readme.txt).

. 5.4 Zhodnoceni implementace

Implementace néastroje pro podporu vypoctu hodnoty redlnych opci byla
uispésna. Veskeré funkciondlni i nefunkcionalni pozadavky vychazejici ze zadani
i z pravidelnych konzultaci s vedoucim prace byly splnény. Po dokonceni této
Casti je proto mozné prejit ke kapitole vénujici se testovani implementovaného
nastroje.
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Kapitola 6

Testovani

Na zéakladé analyzy doporucené literatury a praci na podobné téma byla
stanovena metodika testovani. Bylo zjiSténo, ze existujici prace nejsou pro
otestovani implementovaného nastroje iplné vhodné, protoze nereflektuji cely
pribéh vypoctu od obecné Casti az po vypocet hodnoty IT investice. Rovnéz
neexistuje obecny vzorec pro provedeni transformace z vyvoje spotové ceny
do cen za cloud a on-premise. Z tohoto divodu byla po dohodé s vedoucim
prace pri testovani zvlast ovérovana obecnd ¢ast vypoctu a ¢ast vénujici se
hodnotdam IT investic. Aby bylo moZné nastroj testovat timto zpusobem,
bylo tfeba zanedbat vztah mezi hodnotou spotové ceny pro danou droven
a poplatky za cloud a on-premise prostiedky v dané trovni. Diky tomuto
zjednoduseni bylo mozné oba dva vypocty ovérovat nezavisle, aniz by byla
ovlivnéna spravnost vypoctu. Z toho navic plyne, Ze se jedna o univerzalni
pouziti, které lze aplikovat i na jiné tlohy podobného charakteru.

Kapitola jako takova je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni dvé se vénuji testovani
spravné funkcnosti aplikace, treti je vénovana experimentum s vyvojem IT in-
vestic. V prvni sekci jsou porovnavany vystupy aplikace s vysledky priklada
z literatury a z nastroje pro Microsoft Fxcel pro obecné vypocty tykajici se
hodnoty redlné opce. Testovani specifickych vypocti hodnot IT investic je
pak vénovana c¢ast druhd. V ni jsou vystupy porovnédvany pfimo s predpisem
pro vypocet vyvoje prvnich péti period, ktery je soucésti prilozeného CD
jakozto soubor se vzorci pro Microsoft Fxcel. Posledni, treti ¢ast se pak zabyva
experimentalnim testovanim tykajici se hodnot IT investic. V rdmci téchto
testu byly vytvoreny ruzné scénare, pro které byla do aplikace dosazovana
vstupni data, kterd zptsobovala rizné reakce na vystupu. Tyto reakce jsou
pak v kapitole dale diskutovany.

Cela kapitola je psana strucné a slouzi spise jako popis slozek testy a
experimenty na prilozeném CD, ve kterych je pro kazdy uvedeny test vytvorena
slozka obsahujici vygenerovany report a stav aplikace, ktery 1ze do ni opétovné
nacist. Soucasti kazdého testu ovérujici spravnost vypoctu jsou také referencni
data, se kterymi lze vystupy porovnat a ovérit.
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B 6.1 Spravnost obecného vypoctu

V prvni ¢asti testovani bylo tfeba ovérit, ze vystupy pro priklady obecnych
redlnych opci, které implementovand aplikace generuje, jsou korektni. K tomu
bylo vyuzito nékolik rtiznych priklada z literatury, ze kterych byla vygene-
rovana vstupni data. Konverzni tabulka souvisejici s vypoctem hodnoty IT
investice byla pri téchto testech vyplnéna nulami. Konkrétni pouzité vstupy
jsou pak uvedené v tabulkéch |6.1]a [6.2.

Konkrétné byly provedeny tyto testy:

B sec_ 3 3 1 — tento test spocival v dosazeni hodnot z prikladu 5.2
z literatury [6], ktery byl bliZze popsén v sekci [3.3.1]

® sec_3 3 2 — data pro tento test pochdzi z piikladu 5.3 z [6], ktery byl
ptiblizen v sekci [3.3.2,

B XLS Scholl 1 — tento test spocival v ovéreni vystupt proti nastroji pro
MS Excel, ktery byl soucésti pfilozeného CD u knihy [6],

B XLS Scholl 2 — vystupy tohoto testu byly také ovérovany proti nastroji
pro MS Excel z [6],

B Nosk_str40 — vstupni data pro tento test pochazi ze strany 40 diplomové
préace [11],

® Nosk__str47 — také data pro tento test pochézi z diplomové prace [11],
v tomto piipadé ze strany 47.

’ Test H sec. 3 2 1 seci37272| XLS Scholl 1 ‘

typ opce kupni prodejni kupni ‘ prodejni
S 200 000 10 000 000 17 000
X 100 000 8 000 000 15 000
T 6 5 7
n 6 5 14
o? 0,4 0,6 0,55
r 0,045 0,038 0,06
’ Vysledek H ok ok ‘ ok ‘ ok ‘

Tabulka 6.1: Testovan{ spravnosti obecného vypoctu (1. ¢ast)

Pomoci téchto prikladi bylo ovéreno, ze prvni, obecna ¢ast vypoctu fun-
guje spravné. Z pohledu aplikace se tedy jednalo o ovéreni spravnosti vyvoje
zobrazovaného na prvnich tfech tabech (Current Price, Inner Value, Real Op-
tion Value) a na tabu poslednim (IT Investment Option Value), ktery vyuziva
stejného algoritmu pro zpétny pruchod jako tieti tab (Real Option Value).

Funkénost aplikace byla dale prabézné ovérovana v priubéhu celé imple-
mentacni i testovaci faze na raznych dalsich prikladech, které zde pro svou
podobnost s popsanymi daty uvedené nejsou.
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6.2. Spravnost vyvoje hodnoty IT investice

’ Test H Nosk str40 ‘ Nosk str4d7 | XLS Scholl 2

typ opce kupni kupni kupni ‘ prodejni
S 10 895 357 | 43 335 222 50 000
X 20 000 000 | 20 000 000 70 000
T 2 2 3
n 8 8 10
o? 0,6 0,6 0,81
r 0,04 0,04 0,04
| Vysledek | ok ok [ ok [ ok |

Tabulka 6.2: Testovani spravnosti obecného vypocétu (2. ¢ést)

B 62 Spravnost vyvoje hodnoty IT investice

Ve druhé fazi testovani bylo tieba ovérit spravnost vyvoje hodnoty IT investice.
Protoze se jednd o zcela novy pristup k hodnoceni investice, neexistuji k nému
v tuto chvili zddna referencéni data v literature, ani na internetu. Z tohoto
divodu byl pribéh vypoctu ovérovan pouze obecné piimo proti predpisu pro
prvnich pét urovni, ktery je soucasti prilozeného CD. Predpis byl vytvoren
spolecné s vedoucim préace a déale konzultovan s prof. Starym.

Ve slozce zls je ulozeny predpis, ktery je pro prvni ¢tyti irovné vidét také na
obrazku [3.9. Ve slozce pojmenované dle nazvu testu je pak vzdy ulozen dalsi
soubor, ktery uz obsahuje implementované vzorce véetné dosazenych hodnot
pro prislusny test. S obsahem tohoto souboru lze pro kazdy test porovnat
vygenerované vystupy a overit tak jejich spravnost. V pripadé potieby lze
déle proménné v souboru ménit a ovérit si jiné vstupy dle svého uvazeni.

Pro ovéreni spravnosti byly pouzity tyto hodnoty:

Na popsanych vstupnich datech bylo ovéfeno, ze vypocet v aplikaci probihéd
presné dle urceného predpisu. Test byl sice provedeny pouze pro prvnich pét
urovni, ale takova vstupni instance je dostatecné velka k tomu, aby ovérila
vSechny situace, které mohou pfi vypoctu nastat (viz |3.4)).

Funkénost druhé c¢asti vypoctu byla samoziejmeé také testovana v pribéhu
implementace. Vzhledem ke zptisobu testovani a podobnosti vypoctu pro ruzna
vstupni data v této casti dalsi vstupy uvedené nejsou. Pro blizsi zkoumani
vyvoje I'T investice pfi ruznych situacich slouzi nasledujici sekce.

B 63 Experimentalni testovani

Jak jiz bylo fec¢eno v ivodu kapitoly, pro experimenty s hodnotami IT investic
bylo po analyzovani prikladu z literatury a po dohodé s vedoucim prace
zvoleno nékolik scénait, které se vzdy soustredi na zmény zvoleného vstupniho
parametru. Vstupni parametry vzdy vychazi z redlnych hodnot, vyjimku tvoii
spotova a realizac¢ni cena a dale poplatky za on-premise a cloud. Tyto hodnoty
byly voleny obecné. Tento pristup k experimentovani byl zvolen pro moznost
oveéreni vzorci pro ruzné situace na trhu a pro ovéreni vlastnosti cloudu.

95



6. Testovani

Test H IT Investice 1 H IT Investice 2

uroven anuita | cloud || anuita | cloud
5 530 2000 3500 4500
4 480 1500 0 3500
3 250 1100 1700 3000
2 110 900 0 2000
1 320 800 540 1500
0 0 500 0 1200
-1 0 450 0 800
-2 0 400 0 500
-3 0 320 0 300
-4 0 290 0 250
-5 0 250 0 200
P 0,345541 0,373044
d 0,654459 0,626956

’ Vysledek H ok H ok

Tabulka 6.3: Testovani spravnosti vypoc¢tu hodnoty IT investice

Stanoveni metodiky pro tyto odhady a z ni vychazejici transformace spotové
ceny na poplatky za infrastrukturu nebylo cilem této prace a je tak na kazdém
uzivateli aplikace, aby si takova data sestavil.

Nésledujici podkapitoly této sekce reprezentuji jednotlivé experimenty.
Jejich soucasti jsou tabulky obsahujici vstupni data obecné ¢asti vypoctu a
popis dat do vypoctu hodnoty IT investice. Konverzni tabulky obsahujici
vSechny poplatky za cloud a on-premise jsou z diivodu obsdhlosti umistény
pouze v elektronické formé na prilozeném CD. V kapitole nejsou pro svou
obsédhlost ani obrazky reprezentujici vyvoje hodnot v binomickych stromech.
Ke kazdému experimentu je ale na prilozeném CD vytvorena slozka (v adreséari
experimenty), kterd obsahuje vygenerovany report ilustrujici vyvoje hodnot,
konverzni tabulku a ulozeny stav aplikace, ktery lze do ni znovu nacist. Pfimo
ve v této slozce je pak soubor pro Microsoft Excel, ktery obsahuje vSechna
vstupni data pohromadé (neni mozné ho nacist do aplikace, slouzi pouze jako
prehledny soupis).

V prubéhu vSech experimentu kromé posledniho byla vypnutd moznost
dopocitavat anuity za on-premise prostredky, které prekroci zivotnost opce. Na
tuto funkcionalitu se soustiedi posledni experiment, ktery porovnava vystupy
s a bez zapnuté funkce. Dopocitavani bylo ve vétsiné pripadu vypnuté, protoze
vyrazné ovliviiuje vysledky smérem nahoru, coz mize snizovat presnost a
zvyhodnovat cloud na tkor on-premise.

M 6.3.1 Rizna volatilita
Prvnim testovanym scénarem byl experiment s rtiznou mirou volatility, tedy

nejistoty trhu. Nizka volatilita predstavuje minimalni riziko, pouziva se pro
ustaleny trh bez vykyvii. Vysoka volatilita naopak implikuje rychle se ménici
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trh, kde je velka Sance tspéchu, ale také netspéchu. Scénar tedy testuje
vlastnosti vzorcu pro ruzné trhy.

B Vstupni data

Tento experiment se zamétuje na to, jak je konkrétni ¢ast vypoctu hodnoty
IT investice ovlivnéna zménou volatility v obecné ¢asti vypoctu. Konkrétni
vstupni hodnoty do obecné ¢éasti vypoctu ilustruje tabulka 6.4, Jak je vidét,
bylo provedeno celkem Sest testti. Tyto testy byly vzdy provadény pro 24 period
ve dvou letech, jedno obdobi tedy predstavovalo jeden mésic. Bezrizikova
urokova mira byla zvolena 1 % na zdkladé vynosnosti statnich dluhopist
(viz [31]). A protoze bylo cilem experimentu otestovat reakce na ruznou
miru volatility, byla pro kazdy test zvolena jind hodnota. Prvni testy pocitaly
s nizkou volatilitou na ustdleném trhu, posledni testy pak uz pocitaly s vysokou
volatilitou a tedy i velkym rizikem. Hodnoty volatility a jejich kategorizace
vychézi z diplomové prace na podobné téma [II]. Poplatky za cloud a on-
premise jsou soucasti prilozeného CD. Byly voleny tak, aby pausal za cloud
zhruba odpovidal cenam on-premise. Pro vypocet hodnot anuit byla vyuzita
kalkulacka [32]. Fixni poplatek za navyseni ceny v cloudu byl zvolen 450
jednotek, standardni hodnota anuity byla zvolena 470 jednotek, coz odpovida
nakupu prostiedkt v hodnoté 10 000 jednotek. Predpoklddalo se také, Ze po
kazdych deseti navyseni vykonu on-premise bude tfeba provést vétsi investici
do HW. Kazda desata anuita je proto vyssi a ma hodnotu 1412 jednotek coz
predstavuje ndkup za 30 000.

[ Test: [ 1] 2 [ 3] 4] 5] 6 |
S 8000
X 7000
T 2
n 24
r 0,01
o2 nizkd | stredni vyssi vysoka
0,1 025 | 04 | 05 | 07 | 09
typ kupni (call)
Anuita (béznd) 470
Anuita (vyssi) 1412
Zmeéna cloud 450
Hodnota r.opce 1966 2687 | 3189 | 3463 | 3921 | 4298
Hodnota IT inv. || 229 245 257 | 264 | 277 | 289

Tabulka 6.4: Experiment 1 s riaznou volatilitou

B Vyhodnoceni

Jak ilustruji vysledky, které jsou na poslednich dvou fadcich tabulky (6.4,
s rostouci volatilitou roste nejen hodnota realné opce, coz je standardni
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chovani, ale také hodnota IT investice. Tento vysledek byl pfedpokladany
a potvrdilo se tak, ze ¢im vyssi je nejistota a hrozici rizika, tim vyssi prinosy
plynou z vyuzivani cloudové infrastruktury, kterd je flexibilni a dokaze se
trhu aktivné prizpiisobovat.

B 6.3.2 Riazna délka a pocet obdobi

Dalsi experiment byl zaméreny na ovéreni reakci na zmény tykajici se rizné
dlouhych zivotnich cykld a raznych pocti obdobi. I v tomto scénéri jedno
obdobi reprezentovalo jeden mésic. Z toho plyne, ze pro kratka obdobi
(napf. ¢tvrt roku) bylo nutné splatit zakoupené on-premise vybaveni vy-
razné rychleji, nez pro dlouhd obdobi (napt. dva roky).

B Vstupni data

Vstupni data vychézi z dat pro predchozi experiment. Lisi se zde ale pocet
obdobi, délka cyklu a hodnoty anuit, které vzdy souvisi s poctem obdobi.
Testovany byly relativné kratké cykly, prvni test byl provedeny pro tii mésice,
tedy ¢tvrt roku. Nasledovaly testy pro pul, tfi ¢tvrté roku, rok, rok a pul a
dva roky. Jedno obdobi opét odpovidalo jednomu mésici. Volatilita byla uz
zvolena standardné pro oblast IT, jak ji uvadi [11], tedy vysoka. Hodnoty
anuit byly pocitany opét pomoci kalkulacky [32]. BéZzna anuita odpovida
standardnimu dokupovani on-premise prostredk, byla urcena z ¢astky 10 000,
vyssi anuita je vyuzivana pro kazdy desaty nakup a odpovidd nakupu za
celkem 30 000. Konkrétni hodnoty jsou uvedené v tabulce |6.5.

| Test: [ 1 ] 2] 3] 4] 5 ] 6 |
S 8000
X 7000
T 0,25 | 0,5 | 0,75 1 1,5 2
n 3 6 9 12 18 24
r 0,01
o? vysoka
0,6
typ kupni (call)
Anuita (bézZnd) || 3400 | 1725 | 1167 | 888 | 609 | 470
Anuita (vyssi) - - - | 2665 | 1829 | 1412
Zmeéna cloud 450
Hodnota r.opce || 1757 | 2220 | 2545 | 2848 | 3319 | 3705
Hodnota IT inv. || 949 | 516 | 385 | 329 | 282 | 270

Tabulka 6.5: Experiment 2 s riznou délkou a po¢tem obdobi
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B Vyhodnoceni

Hlavni vystupy experimentu jsou umistény v tabulce [6.5 V tomto scénafi
se ukazalo, ze s rostouci délkou zivotniho cyklu roste i hodnota realné opce.
Hodnota IT investice naopak lehce klesi. Tato vlastnost je zplisobend tim,
Ze pri malém poctu obdobi je finanéné narocéné splatit velké investice do on-
premise. U cloudu tento problém nevznikd. Navysovani tarifu totiz neni zavislé
na tom, na jak dlouho se tarif zvysuje. Cloud je flexibilni, tedy lze vykon
stejnym zptusobem dals$i mésic zase snizit. Toto vSak on-premise neumoznuje.
Tato flexibilita cloudu se tedy pri srovnani pro kratkou periodu projevuje
vice. PTi vétsim poctu obdobi hodnota IT investice klesé, protoze se k sobé
blizi ceny anuit a rozdily v tarifech cloudu.

B 6.3.3 Obé&asné zvySovani on-premise

Tento scénar simuluje situace, kdy nejsou on-premise prostiedky dokupovany
kazdou periodu, ale pouze jednou za c¢as. Takova praxe muze velmi snadno
nastat i v redlném zivoté. P¥i prvnim nakupu se poridi prostredky s rezervou,
ktera je vyuzita pri nutném navyseni vykonu. Ve chvili, kdy uz je vybava
nedostatecnd, dojde k vétsimu nakupu, ktery opét vydrzi nékolik navyseni.
Pri testovani tohoto scénare byly dale pouzity dva pristupy.

Prvni pristup pocita s dokupovanim pozdéji. Jedna se tedy o situace, kdy
je opravdu nejprve nakoupeny predimenzovany HW vcetné potiebnych licenci
na SW a dalsi upgrade se provadi az v pripadé potreby. Druhy piistup naopak
pocitd s tim, ze byla zvolend poddimenzovana konfigurace, kterd je treba
navysit hned v prvni trovni. Oba ptistupy vyuzivaly stejna data s riznym
rozlozenim, coz je umoznuje porovnat.

B Vstupni data

Vstupni data pro tento scénar opét vychazi z predchozich experimentu. Data
pro obecnou ¢ast vsech test zustavala stejna. Znovu bylo simulovano obdobi
dvou let rozdélené po mésicich. Bezrizikova drokova mira vychézela ze statnich
dluhopisti a volatilita byla vysoka. Co se v tomto piipadé vyrazné lisilo byly
vyse a rozlozeni poplatki za jednotlivé trovné v cloudu a on-premise. V prvni
fazi experimentu (oznaceno A) bylo uvazovano zvysovani lokalni konfigurace
pozdéji. Konkrétné to bylo vzdy po navyseni o x trovni, kde x je uvedeno
v tabulce na fadku oznaceném Dokupovdni jednou za. V druhé fazi (B) pak
bylo uvazovano dokupovani jednou za stejny pocet urovni s rozdilem, zZe
byla konfigurace vylepsena hned v prvni Grovni a pak ji bylo mozné x trovni
vyuzivat bez dokupovani. Hodnoty anuit odpovidaji tomu, ze kdyz se vylepsuje
konfigurace jednou za t¥i irovné, je nutné navysit vykon tak, aby stacil pro
nasledujici tii trovné. Tedy je ¢astka trojnasobna. V piipadé velkého nakupu
(jednou za deset trovni) je ¢astka pouze dvojndsobnd, protoze je ji nutné ve
24 drovnich vynalozit jednou namisto dvakrat. Data jsou vidét v tabulce 6.6
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Test: [ 1 ] 2] 3] 4] 5] 6 |
S 8000
X 7000
T 2
n 24
r 0,01
o? vysoka
0,6
typ kupni (call)
Anuita (béznd) 470 | 940 | 1410 | 1880 | 2350 | 2820
Anuita (vyssi) 1412 | 2824 | 2824 | 2824 | 2824 | 2824
Zmeéna cloud 450
Dokupovdni jednou za 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
Hodnota IT inv. A 270 | 247 | 238 | 232 | 226 | 222
Hodnota IT inv. B 270 | 322 | 425 | 567 | 709 | 851

Tabulka 6.6: Experiment 3 s pouze ob¢asnym navysovanim on-premise

B Vyhodnoceni

Vysledky jsou stejné jako vstupy v tabulce 6.6l V ramci experimentu se
ukazalo, ze pokud uzivatel musi navysovat lokalni konfiguraci hned v prvni
urovni (B), je pro néj cloud vyhodnéjsi. Je to ddno tim, ze poplatky za HW
jsou pri navysovani vykonu, aby stacil pro vice tirovni, vyssi. Situace, kdy je
nutné hned v prvni trovni navysit vykon napt. pro nésledujici 4 irovné, aniz
by to bylo v dany moment nutné, tak hraji lépe pro cloud, u kterého je tarif
ménény rovhomeérné.

B 6.3.4 Vyvoj ceny cloudu

Dalsi, v poradi ¢tvrty, simulovany scénar se soustredi na rozdily cen mezi
on-premise a cloudem. Béhem néj bylo provedeno Sest test, v rdmci prvnich
trech testi byly poplatky za on-premise sniZzeny proti dattum z predchozich
experimenti, ve druhé poloviné testt pak byl zdrazen cloud.

B Vstupni data

Obecné parametry byly voleny stejné jako v predchozich experimentech. Co
se zde lisilo jsou poplatky za infrastrukturu. Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu,
v prvnich trech testech byly poplatky za on-premise nizsi nez za cloud.
V prvnim testu byla anuita proti rozdilu trovni cloudu zhruba poloviéni,
pak postupné rostla az do hodnoty z predchozich experimenti, které dosdhla
v testu 3. V testech 4-6 pak cena za zvyseni tarifu v cloudu postupné rostla,
az dosahla nékolikanasobné vyssi hodnoty v testu 6. Data jsou v tabulce |6.7.
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6.3. Experimentalni testovani

| Test: 1] 2 [ 3] 4[5 ] 6 |
S 8000
X 7000
T 2
n 24
T 0,01
o? vysoka
0,6
typ kupni (call)
Anuita (béznda) || 225 | 370 | 470 | 470 | 470 | 470
Anuita (vyssi) || 706 | 1312 | 1412 | 1412 | 1412 | 1412
Zména cloud 450 | 450 | 450 | 600 | 700 | 3000

| Hodnota IT inv. | 235 [ 255 | 270 | 337 | 382 [ 1468 |

Tabulka 6.7: Experiment 4 s rostouci cenou cloudu

B Vyhodnoceni

Zéavéry plynouci z tohoto experimentu nejsou tak jednoznacéné jako v minulych
pripadech. V testech 1-3 byla sice cena on-premise nizsi, ale postupné rostla.
To je vidét také na vysledcich. S rostouci cenou on-premise se totiz zvysSuje
také vyhodnost cloudu, coz se projevilo pravé mirnym rastem celkovych
vysledku, které si jsou velmi blizké.

Od testu ¢tyti pak uz dale rostla pouze cena za cloud, ale pokracoval také
rust celkového vysledku. Tento rust plyne z flexibility, kterou prinasi cloud.
Pii snizeni vykonu v cloudu se totiz dle pouzité metodiky Setii penize za
snizeni tarifu. Vysledek je tak ovlivnén zejména ¢leny ve spodni ¢asti stromu,
kde se pri¢ita rozdil aktualni irovné vuci nulté trovni. Tento rozdil muze byt
v urcitych pripadech opravdu vysoky (zejména u testu 6). Nizké poplatky za
on-premise jsou tak prevazeny a vysledek ztraci na presnosti. Je tedy dilezité
volit data tak, aby byla relevantni a fddové srovnatelné.

B 6.3.5 Dopocitavani zivotnosti on-premise

V ramci posledniho experimentu byla testovana funkcionalita, ktera umoznuje
pri dokupovani on-premise pric¢ist diskontované anuity, které by byly jinak
placeny az v dobé po vyprseni opce. Tedy v periodach, které uz v ramci testu
nejsou dale sledovany. Tato funkcionalita je bézné vypnutd, protoze vyrazné
ovliviiuje vystupy. Existuji totiz i takové prubéhy investic (cesty stromem),
ze je k danému uzlu pripoc¢tena témér celd cena za zakoupeny vyrobek. Dle
implementované metodiky jsou totiz i tyto poplatky soucasti celkové sumy,
kterou uzivatel ziska s vyuzitim cloudu. Pro srovnani byla pouzita stejna
vstupni data jako v predchozich experimentech.
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6. Testovani

B Vstupni data

Jako vstupy byla pro srovnani pouzita stejna data, jako v pfedchozich ex-
perimentech. Radek Privodné tabulky 6.8 obsahuje ¢islo ptivodniho testu.
Napriklad test 1.2 odkazuje na experiment 1 (volatilita), test 2.

Test: 1 2 3 4 5 6
Pavodné: 1.2 2.4 | 3A2 | 3A4 | 3B.3 | 44
S 8000
X 7000
T 2 1 2 2 2 2
n 24 12 24 24 24 24
r 0,01
o? stredni vysoka
0,25 0,6
typ kupni (call)
Puvod. hodnota 245 329 | 247 | 232 | 425 | 337
Hodnota IT inv. 282 492 | 339 | 322 | 735 | 355
Rozdil 37 163 | 92 90 310 | 18
v % 15 50 37 39 73 5

Tabulka 6.8: Experiment 5 s dopocitavanim zivotnosti on-premise

B Vyhodnoceni

Béhem experimentu se potvrdilo, ze dopocitavani anuit opravdu zvysuje
hodnotu investice. Jedna se o predpokladany vysledek uz z principu, co
toto dopoditavani predstavuje. Jde totiz o pricitani v ramci experimentu
nevyuzité hodnoty on-premise, kterou uzivatel teoreticky s vyuzivanim cloudu
ziska nazpét, respektive ji nikdy neztrati. Narust vysledkt byl se pohyboval
v fadu jednotek az desitek procent. Nejvyssi rozdil byl napriklad zaznamenany
u testu z experimentu tykajici ob¢asného prikupovani on-premise prostredku
s variantou dokupu hned v prvni periodé. Tento vysledek byl zptsoben
vysokou cenou anuit, kterych nebylo v pivodnim vypoctu zapocitano mnoho.
Jejich pocet se ale s pri¢itdnim nesplaceného dluhu vice nez zdvojnéasobil,
coz zpusobilo takto vyraznou reakci na vystupu. Pokud by tedy byla brana
v potaz nevyuzita kapacita lokalni konfigurace po skonceni experimentu, pak
by cloudové reseni vychazelo jesté vyrazné lépe nez v pivodnim experimentu.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Cilem této prace bylo seznamit se s teorii redlnych opci a aplikovat ji na
podplrny néstroj, ktery bylo tfeba navrhnout, implementovat a otestovat.
Néstroj se mél zamérit predevsim na binomicky model a na priklady z oblasti
IT investic. Zasadni podminkou tspéchu bylo vhodné navrhnout datovou
strukturu reprezentujici binomicky strom. K ni bylo tfeba vymyslet jednotlivé
algoritmy a pruchody touto strukturou, pomoci kterych byly generovany
vystupy. Ukézalo se, ze ¢ast vénujici se oblasti IT investic byla vyrazné obsah-
lejsi nez bylo ptvodné ocekavano, byl na ni proto kladen vétsi diraz. Presto
se vSechny cile podarilo splnit. Néstroj byl navrzeny tak, aby splnoval vSechny
definované pozadavky. Nasledné byl také implementovany a otestovany. Testy
pritom pokryly jak ovéreni spravnosti vypoctu, tak rizné experimenty, které
potvrdily, nebo naopak vyvratily rtizné tivahy nad implementovanou metodi-
kou.

Mezi hlavni prinosy patii predevsim prehlednost a jednoduchost navrzeného
nastroje. Zejména v porovnani s bézné pouzivanymi nastroji pro vypocty
hodnot realnych opci. Pokud by nékoho omezovaly implementované funkce,
je mozné vystupy vyexportovat do sesitu pro Microsoft Excel a déle s nimi
pracovat.

Co se ukazalo byt velkym problémem bylo ziskdvani vhodnych vstupnich
dat, které by najednou ovérily cely priabéh vypoctu. Problém nastal zejména
v Casti tykajici se I'T investic. Protoze se jednd o novou metodiku, o které
teprve pojednava vedouci prace ve své disertacni praci [I5], takova data zatim
neexistuji. Aby bylo mozné aplikaci vyuzivat pro komplexni priklady, musela
by takova data byt snadno ziskatelna i pro priklady z praxe, aktualné tomu
tak ale bohuzel neni. Jinak feceno by musela existovat obecna transformace,
ktera by dokazala prevést hodnoty spotové ceny na poplatky za cloud a
on-premise. S takovou transformaci nepfimo pocita i navrzeny nastroj, ktery
pro vyplnéni konverzni tabulky mapuje jednotlivé irovné na hodnoty spotové
ceny. Takova transformace vsak zatim nebyla definovana. Aktualné se krom
vedouciho prace této problematice vénuje dalsi student ve své diplomové
préaci, ktery metodiku rozebira vice teoreticky, je tedy mozné, ze vystupem
jeho prace bude mimo jiné tato transformace, kterou by bylo mozné vyuzivat
pro vytvareni vstupnich dat. Problémy s daty vSak byly pro tcely této prace
vyTeseny rozdélenim testovani na obecnou ¢ast a na ¢ast z oblasti I'T investic.
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7. Vyhodnocen(

Obecna ¢ast byla testovana na vstupnich datech vygenerovanych z literatury,
konkrétni ¢ast byla pak testovana piimo proti predpisu od vedouciho prace.
Experimentalni testovani probihalo na jednotlivych scénaiich, na kterych se
potvrdily zajimavé vlastnosti metodiky.

Do budoucna by slo urcité vylepsit nékolik véci, v rdmci aplikace by Slo
zejména o rychlost vykreslovani stromu. Proti prvni pracovni verzi byla sice
rychlost vyrazné vylepsena, pouzity Data Binding ve spojeni s tla¢itky vsak
v technologii WPF neni nejrychlejsim fesenim. Nejedné se sice o zésadni
nedostatek, ani omezujici vlastnost, obzvlasté pro malé vstupni instance, které
tvori vétsinu standardnich vstupi, presto by Slo na prostiedi v budoucnu
zapracovat. Z pohledu funkcionality navrzené aplikace by bylo vhodné pridat
funkce pro usnadnéni generovani vstupnich dat. Pf¥iddna by mohla byt na-
priklad funkcionalita pro automatické pocitani anuit pro jednotlivé tirovné
z celkové vyse investice. Pripadné by se nabizelo implementovat dalsi pristupy
k hodnoceni IT investic, které vyplynou z hotovych praci na toto téma.

V soucasné dobé je tedy krom tohoto textu vystupem funkcéni aplikace
implementovand ve frameworku .NET, kterd je vhodnd k provadéni rtuznych
experimenti s redlnymi opcemi a s I'T investicemi. Své vyuziti proto najde
predevsim v akademické sféfe s tim, ze je oteviend dalsimu vylepsovani. Po
definovani a doplnéni zminéné transformace spotové ceny na poplatky za
on-premise a cloud by si své vyuziti mohla najit také ve firmach snazicich se
odhadnout své budouci naklady na infrastrukturu. Podobné grafy ilustrujici
vyvoj investice by jisté ocenili také zakaznici cloudovych poskytovateli, na
jejichz webu by tyto grafy mohly doplnit webové kalkulatory srovnavajici
on-premise a cloud.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo proniknout do problematiky redlnych opci a aplikovat
ziskanou teorii pri navrhu, implementaci a otestovani podptrného nastroje
pro vypocty s ni spojené. Diraz mél byt kladen hlavné na binomicky model
a na s nim souvisejici binomické stromy. Stromy meélo byt mozné rtzné
prochéazet, ménit a generovat z nich vystupy. Aplikace méla krom vypoctl
podporovat také generovani reportl, ukladani rozdélané prace do souboru
a nékolik dalsich funkci. Nastroj meél byt otestovan a experimentalné ovéren
zejména na prikladech srovnavajicich cloud a on-premise. Tento, i vsechny
ostatni stanovené cile a pozadavky se podarilo splnit a ovérit.

Nejprve byla zpracovana nutnd teorie tykajici se opci. Byly rozebrany
finan¢ni opce, redlné opce i vzorce pro srovnani cloudu a on-premise. Byly
definovany jednotlivé typy opci a z nich vychazejici zptusoby vypoctu. Ty byly
pak nasledné zahrnuty do navrhu podptrného nastroje, ktery byl posléze také
implementovan a otestovan. PTi testovani bylo zvoleno nékolik pristupu tak,
aby byla ovérena jak spravnost generovanych vystupt, tak jejich zajimavé
vlastnosti. Zaznamenany prubéh navrhu, implementace i testovani je obsahem
druhé, praktické ¢asti prace. Zaznamenand data v elektronické podobé jsou
soucasti prilozeného CD.

Vystupem prace je krom tohoto textu funkéni aplikace implementovana
ve frameworku .NET, ktera si své uplatnéni najde predevsim pti provadéni
raznych experimentu v akademické sfére. Aplikace je prehlednd, jednoduchéa a
snadno nasaditelnd. Po dokonceni zdvérecnych praci [15][33] tykajici se stejné
problematiky a doplnéni z nich plynoucich postupu by si své uplatnéni mohla
najit také v redlné praxi pri zvazovani I'T investic. Jako pokracovani této
prace se tedy nabizi témata vénujici se metodice tykajici se urceni vstupnich
dat, a transformaci spotové ceny na poplatky za cloud a on-premise.

Pro mé byla prace velkym prinosem hlavné diky seznameni se s pro meé
novou technologii WPF, kterou jisté vyuziji i v praxi. Navrhovani algoritmu
pro oblast IT investic bylo pro mé zajimavou a pouc¢nou zkusenosti. Ziskané
védomosti uplatnim zejména v profesnim zivoté, hodnotim je tedy rozhodné
kladné.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface (rozhrani pro programovani apli-
kaci)

GUI Graphical User Interface (Grafické uzivatelské rozhranim)
HW Hardware

TaaS Infrastructure as a Service (Infrastruktura jako sluzba)
IT Informacni technologie

M Model

MS Microsoft

MVVM Model-View-ViewModel

NIST National Institute of Standards and Technology
PaaS Platform as a Service (Platforma jako sluzba)

SaaS Software as a Service (Software jako sluzba)

SLA Service Level Agreement

SW Software

V View

VM ViewModel

VS Visual Studio
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

POPIS. Xt ettt strucny popis obsahu CD
AP et implementovanda aplikace
install X86 ......iiiiiiiii i instala¢ni balicek 32-bit
install X64 ...ttt instalacni balicek 64-bit
solution............ou.... zdrojové soubory a projekt pro VS 2015

| _experimenty ................... Zaznamy z experimentalniho testovani

1_volatilita

2_delky_obdobi

3a_obcas_zvys_pozdeji

3b_obcas_zvys_start

4_zmeny_cen_cloud

5_dopocitavani_anuit

experimenty.xlsx

ST C ettt zdrojova forma textu prace ve formatu IXTEX
I 7= < zdznamy z testovani
IT Investice_1

IT Investice_2

Nosk_str40

Nosk_str47

sec_3_3_1

sec_3_3_2

XLS_Scholl_1

XLS_Scholl_2

I 1= v text prace ve formatu PDF
| DP_Trnka_Vaclav_2017.PAf . ....onuueenneeeeeeaeneaaeennn.
L XIS e doplnujici soubory pro Microsoft Excel
L,rozpad_hodnot.xlsx ...... predpis pro vypocet hodnoty IT investice
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