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Abstrakt

Jednim zcili mé diplomové prace bylo provést pojednani o moznostech

jednotlivych metod a zptisobli ocenovani technologii s vyuzitim metody Monte Carlo.

Na zéklad¢ téchto skutecnosti byl vytvoren software pro ocenovani technologii
pro biologické ¢isténi odpadnich vod. Aplikace byla naprogramovana v jazyku Matlab a
to vcetné jeho grafického rozhrani. Uvedeny software umoziuje grafické zobrazeni
vysledki pomoci nékolika typt grafi (distribu¢ni funkce, histogram, krabicovy graf).

Software také umoznuje uloZeni ¢i nacteni hodnot ocenovanych technologii.

Pomoci vySe uvedené¢ho softwaru bylo provedeno ocenéni dvou vybranych
technologii pro biologické Cisténi odpadnich vod. Jednd se o technologie
s nanovldkennym nosic¢em a technologie Anoxkaldnes. Na zaklad¢ ziskanych vstupnich

udajii byla provedena analyza pro ob¢ zminéné technologie.

V textu je také mozné nalézt doporuceni pro praktické pouziti metody Monte

Carlo pfi oceniovani technologii.

Tato prace prispéla k vytvoreni dvou prispévki na mezindrodni védecké

konferenci a dale k napsani clanku do mezinarodniho odborného Casopisu.

Klic¢ova slova:

metoda Monte Carlo, ocenovani technologii, ¢istd soucasnd hodnota, distribu¢ni

funkce, primarni generator, Matlab.
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Abstract

One of objects of the thesis was to conduct case study on a potential of various
methods and ways of valuation of technologies using the Monte Carlo method.

Based on these facts, software was created to valuate technologies for biological
wastewater treatment. The application was programmed in Matlab, including its
graphical interface. The software provides a graphical display of results using several
types of graphs (the distribution, histogram, box plot). Data from the software can be

stored on storage media and later imported for processing.

By the means of the software a valuation of two selected waste water treatment
technologies was made, namely, technology with nanofibrous carriers and
AnoxKaldnes. Based on input data an analysis of both technologies was performed.

Some recommendations for practical application of the Monte Carlo method for

technology classification are mentioned within the work.

The results of presented work were published at two international conferences as
a paper contribution and published as a paper in one international journal.

Keywords:

Monte Carlo method, the Valuation of Technologies, Net present value, the

Distribution, the Prime Generator, Matlab
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Seznam pouzitych pojmi a zkratek

Aktiva — piedstavuji obecné majetek podniku (tj. licence, technologie, zasoby apod.).
CF — Cash flow. Finan¢ni toky.

Distribu¢ni funkce — funkce, ktera popisuje dané rozd¢€leni.

FM — Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii.

GUI — Graficke uZzivatelské rozhrani.

Histogram — zobrazuje nejcastéji se vyskytované hodnoty a jejich relativni Cetnosti.
IRR — Internal rate of return. Vnitini vynosové procento.

LCG — Linear Congruential Generator. Linearn¢ kongruentni generatory.

Krabicovy graf — poskytuje informace o statistickém rozlozeni hodnot.

Matlab — programovaci jazyk, ktery se pouziva zejména pro feSeni a modelovani

matematickych uloh.

MC — metoda Monte Carlo.

Median — 50% kvantil.

NTI — Ustav novych technologii a aplikované informatiky.
NPV — Net present value. Cista sou¢asna hodnota.

Pasiva — ptedstavuji zdroje, ze kterych jsou aktiva financovana (tj. zakladni kapital,

bankovni avéry apod.).
Ptekladac¢ — Kompilator. Preklada algoritmus do strojového kodu.

Tippetove tabulky — tabulky nahodnych ¢isel.
Smérodatna odchylka —  kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od

jejich aritmetického prumeéru.
TUL — Technicka univerzita v Liberci.
Stfedni hodnota — parametr rozdéleni. Definovan jako vazeny primér daného rozdé€leni.

WACC — Weighted average cost of capital. Primérné naklady na kapital.
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Uvod

Diplomova prace s nazvem ,,Metoda Monte Carlo a jeji aplikace v problematice
pro ocenovani technologii“ se zabyvad oceflovanim vybranych technologii pro
biologické ¢isténi odpadnich vod pomoci metody Monte Carlo. K tomuto ucelu byl
navrzen software, ktery umozZiuje ocefiovat jednotlivé technologic a uréit, s jakou

pravdépodobnosti bude technologie finanéné¢ (ne)vyhodna.

Cilem této diplomové prace bylo pojednani o0 moznostech pouziti metody Monte
Carlo sohledem na ocenovani technologii. Na zakladé téchto skute¢nosti nasledné
sestavit uzivatelsky piivétivy software, ktery by umoznil aplikovat metodu Monte Carlo
pro vybrané technologie. Zavére¢nym bodem bylo analyzovat vytvofenym softwarem
technologie pro biologické Cisténi odpadnich vod a vyvodit doporuceni pro jejich dalsi

pouziti z hlediska ekonomickych aspektt.

V teoretické €asti jsou popsany moznosti a metody ocefiovani technologii, které
je mozné vyuzit spolu s metodou Monte Carlo. Diraz je kladen zejména na metodu
,»pro forma model diskontovanych penéznich tok*, ze kterého vychazi dalsi metody a
zpusoby oceniovani. Déle je pak vénovana pozornost samotné metodé¢ Monte Carlo
sohledem najeji pouziti v procesu ocefiovani technologii. V kapitole jsou
charakterizovana vhodna statisticka rozdéleni, kterd je mozné pouZzit v metodé¢ Monte
Carlo, jejich transformace z rovnomérného rozdé€leni a charakterizovany pozadavky na

vhodny primarni generator.

V praktické casti je popsan software s grafickym rozhranim, ktery byl vytvoten
pomoci programovaciho jazyku Matlab. Software umoznuje vysledky zpracovanych dat
zobrazit v riznych typech grafi. Jedna se zejména o distribuc¢ni funkci, histogram a
krabicovy graf. Statistické hodnoty oceniovanych technologii 1ze ulozit do zvolen¢ho
souboru, ze kterého je mozné data opét nacist a pracovat s nimi. Software obsahuje také

volbu pro zobrazeni vyslednych distribu¢nich funkci ¢i histogramt do jednoho grafu.
Zavere€na Cast prace je vénovana praktickému pouziti metody Monte Carlo pro
ocenovani technologii s nanovlakennym nosi¢em a technologii Anoxkaldnes. Kapitola

obsahuje porovnani obou technologii dle zvolenych hodnot a pfisluSnych statickych

rozdéleni.
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1. Ocenovani technologii

V tvodni kapitole jsou vymezeny zdkladni terminy a metody ocenovani
technologii, kterych se tyka tato diplomova prace. Je zde vénovéana pozornost upfesnéni
rozdilu mezi védou a technologii, pouziti a vyznamu ocenovani a V neposledni fad¢ je
dale vénovana pozornost nejpouzivanéjsim metodam ocenovani technologii. Duraz je
kladen na metodu ,,pro forma diskontovanych toka* a jeji ukazatele, které jsou nezbytné

pro metodu Monte Carlo.

1.1. Obecna charakteristika technologii

Technologie muzeme charakterizovat jako odvétvi techniky, které se zabyva
tvorbou, zavadénim a zdokonalovanim vyrobnich postupii nebo také jako systematicka

aplikace védeckych poznatkii pro praktické ucely.

V SirSim slova smyslu ji Ize chapat jako urcity systém pravidel, popisujicich

postup nebo proces s takovou presnosti, aby ho bylo mozno reprodukovat. [2]

Casto se viak miZe stat, Ze je pojem technologie zaméiiovan s pojmem véda
s mySlenkou, Ze ob& véci znamenaji totéz. Je tedy nutné uvést alespon n¢které z mnoha
Kritérii, ktera tato dvé slova od sebe vyznamové oddéluji. Jako ptiklad mize slouzit
tteba uziteCnost. UZiteCnost technologie totiz nevyzaduje, aby uZzivatel védél, jakym
zpusobem pracuje, coZ v piipadé védy neni mozné. Dalsi pifikladem, ktery od sebe
odlisuje technologii a védu je, Ze technologie postupem casu zastarava a jeji uZite€nost

klesa, coz v ptipadé védy nelze fici, protoze véda jde stale dopiedu. [3]

I ptestoze zde bylo naznaeno, ze véda a technologie jsou dva odlisné pojmy, ma
jedna pro druhou uréity vyznam, a to, Ze pokud by nebyla véda, nebylo by ani novych
technologii, resp. ze k vytvareni novych technologii je pravé potieba novych védeckych
poznatkl a zkuSenosti. TakZe spolu véda a technologie neodmyslitelné souvisi.

V piipadé spojitosti védy a technologie se vSak nejedna o vyzkum a vyvoj, které
také s védou souvisi, znamenaji vSak v technologickém kontextu néco jin¢ho. Jedna se o
vyuziti védecké pripravy pro vytvareni novych spolehlivych procesti a vyrobkl v dany

¢as.
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1.2. Obecna charakteristika ocenovani

Jak uz bylo vySe naznaCeno véda a technologie spolu souviseji, existuje ale
jeden hlavni faktor (mimo vyse uvedené spiSe vyznamové odlisnosti), ktery poukazuje
na to, pro¢ véda a technologie neni totéz a tim je, Ze technologii jako takovou se
snazime, na rozdil od védy, zpenézit. Abychom tak mohli u€init, je potfeba stanovit jeji
penézni hodnotu. A to lze provést pomoci oceniovani. Ve vSeobecné roviné lze
ocenovani chapat jako: ,,Postup, jimz chceme zjistit hodnotu majetku v penéznich
jednotkéach. Piesnost postupu a vybér metodiky je dan potiebou, podminkami a ucelem

ocefovani‘t,

Objektem oceniovani nemusi byt pouze technologie, ale mize to byt jakykoliv
objekt, u kterého chceme vyjadrit penézni hodnotu. Zamétime-li se naptiklad na podnik,
tak pfipadaji v tvahu: aktiva podniku (dlouhodoba nebo obéznd), pasiva (promléené
zavazky apod.) anebo podnik sam (fize, prodej, akvizice). Ale z obecného hlediska se

muze jednat o cokoliv.

Je nutné zminit, Ze pfi oceniovdni je hodnota ocenovaného objektu pouze
odhadem skute¢né ceny. Skute¢nou cenu je totiz mozné stanovit pouze dohodou mezi
prodavajicim a kupujicim. V piipad¢ ocenovani se tedy nejedna o skute¢nou cenu, proto

se muZe stat, Ze stejna véc miiZze mit pro rizné subjekty riznou hodnotu. [4]

V souvislosti s ocefiovanim ve vSeobecné roving je potieba vymezit rozdil mezi

hodnotou a cenou majetku:

o Hodnota — vyjadiuje uzitek vlastnika majetku k datu, ke kterému se
provadi. Jedna se o odhad, ktery nemusi byt presné Cislo. Hodnota se
v nékterych ptipadech mize rovnat cené.

J Cena — je penézni vyjadieni ocenitelnych hodnot neboli obnos, ktery je
zajemce ochoten za danou véc zaplatit. Existuje nékolik druhi cen jako

napiiklad: pofizovaci, kupni, regulovana statem apod.
Ocenovani se provadi nejcastéji pii nasledujicich ¢innostech:
e nakup a prodej majetku (v¢etné technologie)

e ocenovani pro drazby a exekuce

! Pievzato z [10] str. 7
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e pro zastavy majetku
e zmény vlastnictvi
e ocenovani tykajici se hypoték, uvéri, pujcek
e nepenézité vklady do obchodnich spolecnosti
Oceilovani je vSak také mozné pouzit v ptipadé, kdy se kupujici a prodavajici
nejsou schopni dohodnout na cené. Oceiniovani nemuze byt ale provedeno ani kupujicim

ani prodavajicim, ale pouze osobami, které¢ mohou tuto ¢innost ze zakona vykonavat.

Jsou to nasledujici profese:

a) Znalci — osoby, které jsou jmenovany krajskym soudem nebo ministrem
spravedlnosti. Jsou opravnény zhotovovat znalecké posudky podle
zékona o ocenovani majetku.

b) Odhadci — osoby, které maji koncesovanou Zivnost v oboru ocenovani
majetku pro véci movité, véci nemovité, nehmotny majetek, finan¢ni

majetek nebo podnik. [1] [4]

1.3. Progresivni technologie a metody ocernovani

Jesté nez se zamétim na popis jednotlivych metod ocenovani technologii, rad

bych zminil divody, které vedou k ocenovani technologii:

1) Vyuziti k prodeji nebo podpory transakci
o Typické vyuZiti pfi prodeji aktiv nebo pfi vyjednani licence.
2) Vyuziti pri Fizeni hodnoty
e Vhodné pro prodej aktiv, kterd jsou zpenézitelna az po splnéni urcité
doby nebo podminek, za kterych je mozné je prodat. Cilem
oceniovani pfi fizeni hodnoty je co nejvice eliminovat riziko spojené

s prodejem aktiva. [4]

Pro ocenovani majetku lze vyuzit velky pocet druhi a zpisobi metod
ocenovani. To samé plati pro metody, které se vyuzivaji pro ocenovani technologii.
Vybér vhodné metody nebo jejich kombinace zalezi zejména na ucelu ocenovani. Mezi

nejpouzivanéjsi Ize zaradit nasledujici metody:

e Nakladova metoda
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e Metody zalozené na analyze penéznich tok

e Metoda trzniho srovnani

e Rizikové analyza

¢ Citlivostni analyza

e Dynamika portfolia a zvlaStnich moznosti - opci

e Metoda Monte Carlo

1.3.1. Nakladova metoda

Jedna se o nejjednodussi metodu, pomoci které se stanovi zakladni cena, pod
kterou by se technologie neméla prodavat (v ptipad¢é prodeje technologie podnikem).
Jeji hlavni podstatou je ocenéni vynalozenych nakladu na jeji vyvoj. Nakladova metoda
by méla byt schopna vy¢islit naklady spojené s vyzkumem a vyvojem vedoucim k dané
technologii. Je v§ak nutné mit na paméti, Ze se nejedna pouze o piimé néaklady, ale o
naklady celkové. Vysledkem nakladové metody je pouze cena technologie, ktera byla
vynalozena pfii jejim vyzkumu ¢i vyvoji. Skute¢na cena ale mize byt nékolikrat vyssi

nez samotna nakladova cena. Proto je potieba vyuzit i jiné metody ocenovani. [3]

1.3.2 Metoda trzniho srovnani

Jeji podstatou je ocenéni technologie na zakladé srovnani s prodeji analogicky
stejnymi nebo podobnymi technologiemi, které byly uskute¢nény v posledni dobé.
Dulezitym krokem je zvazeni miry jejich podobnosti s ocefiovanou technologii. Metoda

trzniho srovnani je provadéna v nésledujicich krocich:
1)  Analyza proveditelnosti
2)  Sbér a analyza informaci
3)  Priblizné ocenéni
4)  Zptesnéni ocenéni

Ad 1) Prvnim a zasadnim krokem je posouzeni, zda je mozné vibec metodu
trzniho srovnani provést, tzn., zjitujeme, zda existuje dostatek dat na provedeni
metody. Analyza proveditelnosti také zahrnuje provéfeni duvéryhodnosti datovych

zdrojii a zajisténi jejich piistupu.
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Ad 2) Zahrnuje shromazd’ovani dostatecného poctu dat pro dalsi kroky metody.
Zdroje dat pak mohou byt napt. databaze spole¢nosti, medialni zpravy nebo patentové

reserse.

Ad 3) Dalsim krokem metody je konstrukce odhadu ceny ocenované
technologie, kterou lze vyjadtit jako vazeny primér znamych cen prodanych podobnych

technologii v posledni dobé.

Ad 4) Zavérecnym krokem je stanoveni rozsahu ceny ocenované technologie,
ktery se dale zptesiiuje a zuzuje na zaklad¢ faktord, které ovliviiuji zvySeni nebo snizeni

ceny.

Metodu trzniho srovndni lze pouzit pouze u takovych technologii, u kterych
mame k dispozici dostatek informaci o podobnych technologiich. Pouziti metody
nezahrnuje pochopeni zdroji dané technologie, avSak poskytuje zajimavé srovnani,

které se vyuziva napft. u nanotechnologii. [12]

1.3.3. Metody zaloZené na analyze penéZnich toki

Jsou to metody, které vychazeji zpojeti dané technologie jako generatoru

finan¢nich tok. Mohou to byt:

a) Investice (zaporné), které jsou zahrnuty pfi jeji implementaci

b) Zisky (kladné), které vznikaji pfi jejim vyuzivani

Metodika zabyvajici se generatorem finan¢nich tokli se nazyva diskontovani
penéznich tokd. UmozZiuje ze stanovenych financnich tokl spojenych s implementaci a
jejim vyuZzivanim stanovit jejich soucasnou a budouci hodnotu. Metod zaloZenych na

principu diskontovanych finanénich tokt existuje cela fada.

Metody diskontovanych penéZznich toka jsou specifické vtom, Ze zahrnuji
dilezité faktory, které pfispivaji k lepSimu a pifesnéjSimu ocenéni technologie.
Implementace nové technologie se v tomto pojeti chape jako investi¢ni projekt. [4]

Metody, které jsou zaloZené na analyze penéZznich tokl, vychazeji z

nasledujiciho postupu:

a) Stanoveni ¢asového horizontu N, ve kterém predpokladame vyuzivani dané

technologie.
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b) Uréeni penéznich piijmid pro kazdy rok n, které ocCekavame, ze nam
technologie ¢i investice pfinese.

c) Stanoveni diskontnich faktoru, kde
T — zakladni hodnota penéz v Case, ktera se odviji od Grokové sazby. Jedna
se 0 hodnotu investice, ktera by byla dosazena, kdyby byly penize pouzité na
investici ulozeny na bankovni trok.
Tz — mira rizika, Ze investice nebude usp&Sna. Hranice miry netuspéchu

investice se obvykle pohybuje v rozmezi 5 - 30%

Vysledny faktor © je dan rovnici ¥ =11 + 72

Pro forma model diskontovanych penéznich toki

Pro komplexnéjsi ocetiovani technologii je nezbytné pouzit n€kterou z analyz
zalozenych na diskontovani penéznich tokti. Pro forma model diskontovanych
penéznich tokl je zakladni model, ze kterého vychdzi dalsi metody a zplisoby

ocenovani.

Spravnost vysledki pfi pouziti pro forma modelu je zavisly na vhodné
zvolenych predpokladech a kritériich, které musi byt stanoveny s naprostou pitesnosti.
Jakakoliv nepatrna chyba pfi Spatném odhadu mize zpasobit zavrhnuti investice, ktera
by diky spravné stanovenym veli¢indm, byla pfijata. Dlraz by mél byt kladen na

spravné ohodnoceni faktorti i jednotlivych metod. [3]

Jednim z moznych fteSeni, které lze pouZit pro sestaveni modelu, je vyuzit
nékterou variantu tabulkového procesoru nebo specidlniho software zabyvajici se
danym problémem. Kritériem by méla byt moZnost dynamicky ménit vypocty u
jednotlivych bunégk ¢i textboxil v programu. Vystupem u kazdého pro forma modelu by

mél byt ohodnoceny graf ¢i tabulka, které sumarizuji vysledky mnoha variant.

Nezbytnym faktorem pro spravné oceniovani technologii je vybér zvolené
analyzy a spravna reprezentace vysledkli. Kazdy pro forma model (analyza) musi

zahrnovat nésledujici ukazatele:

o Cista sou¢asna hodnota (NPV — Net present value)

e Vnitini vynosové procento (IRR — Internal rate of return)
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e Primérné naklady na kapital (WACC — Weighted average cost of capital)
e Finan¢ni toky (CF — Cash flow )

Pro forma
analyza

NPV & IRR

Obriazek 1: Postupy oceliovani technologii’

Zdroj: [3]

Na Obrazkul jsou ukazany postupy pro ocetlovani technologii. Vstupni udaje
jsou uvedeny v ovalech, obdélnikovy tvar maji metody spojené s pro forma analyzou.

Jednotlivé ¢asti pro forma modelu budou podrobnéji popsany dale v textu. [3]

2 Obréazek byl piekreslen v grafickém softwaru Corel 11
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Cista sou¢asna hodnota (NPV - Net present value)

Cista soucasnd hodnota je ukazatel, ktery pocitd pouze s budoucimi pené¢znimi
toky. Casto se povazuje za zdkladni a prvotni metodu hodnoceni investice. Jedna se o
soucasnou hodnotu vSech penéznich piijmi nebo vydaji. Obecné fikd, kolik pen¢z za

zvolenou dobu zivotnosti projekt piinese anebo sebere. [4]

Pouziti NPV je vhodné zejména pro hodnoceni investice z hlediska
kratkodobého nebo stfednédobého horizontu, protoze nezahrnuje vynosy a naklady ani
hodnotu spolecnosti. Vypocet NPV lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

J"II-
C.
NPV =-Co+ ¥ ——
;[1 +1)

zkracené¢ lze vyjadrit:

N
C.
NPV = Zm T
=0
kde:

T — Cas, vétSinou rok, pro ktery je cash flow aktualni
N — celkovy ¢as projektu

C: — penézni tok v Case £

Co — pocatecni investice

r — diskontni faktor

Vysledkem analyzy je urceni, zdali se investici vyplati realizovat ¢i nikoliv.
Pokud vysledna hodnota NPV je jakékoliv kladné Cislo, ukazuje, Ze dana investice bude
ziskova. Naopak jestlize NPV je zaporné Cislo, investice nam nepfinese zadny zisk za
planované obdobi. Jeli vysledna hodnota NPV nulova, investice nebude ani ziskova
avSak ani ztratova. NPV se také pouziva pro porovnani riznych investi¢nich ptilezitosti
podle jejich hodnot. Za nejvhodnéjsi se pak povazuje ta varianta, kterda ma nejvyssi
vyslednou NPV hodnotu. [6] [17]

Nevyhodou metody NPV muze byt, Ze riziku je pfisouzena Spatnd hodnota

(nadhodnocena nebo podhodnocend), coz miize snizovat diskontni ptijem nebo dokonce
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ptivodit domnélou ztratu z investice, a tim padem bude investice Spatné posouzena
(nemusi byt realizovana). Je tedy velmi dulezité vénovat se spravnému ohodnoceni

rizika, toho lze docilit naptiklad metodou Monte Carlo.

Vnitini vynosové procento (IRR - Internal rate of return)

Vnitini vynosové procento je jednim z dal$ich ukazatelt, ktery patii do pro
forma modelu diskontovanych penéZnich toki. Nékdy je taky nazyvana jako vnitini
mira navratnosti. /RR  pifedpoklada, Ze diskontni mira neni dana, ale Ze hledame
takovou jeji hodnotu, pii které se soucCasné ocCekavané vynosy z investice rovnaji

soucasné hodnot¢ vydajti na investici. [20]

Jinymi slovy {EE tika, kolik procent na hodnoceném projektu vydélame, pokud

zvazime Casovou hodnotu penéz.

Vypocet IRR  vychazi z néasledujiciho obecného vztahu pro vypocet NPV, kde
NPV je rovna nule. Diskont ™ je nahrazen Vnitinim vynosovym procentem /ER

N

C

S

IRR)*

Uvedeny matematicky vztah nelze vzdy pouzit k pfimému vypoctu IRE | nebot’

vzhledem k umocnéni hledané veli¢iny na t-tou je ndro¢né a Casto zdlouhavé ho z

vyrazu vyjadiit. Vypocet se proto provadi v podstaté iteraéni metodou, kdy zvolime dvé
urokové miry a spoc¢itame pro n€ NPV. Vysledek poté dosadime do nasledujici rovnice:

NPV,
NPVl + INPV, |

IRR = i, + (I )(a'y— in)
kde

In - niz8i zvolena Grokova mira

NPV, - &ista soucasna hodnota pii nizsi zvolené irokové miie

NPV, - &ista souCasna hodnota pfi vys§i zvolené tirokové mife

Ly - vy$8i zvolena tirokova mira

Hledame takovou hodnotu IRR, ktera bude vyjadfovat vyssi irok nez stanovena

minimalni vynosnost investice. VSechny projekty, které splni tuto podminku, lze
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povazovat za vyhovujici a podnik je miize pfijmout. Minimalni stanovena vynosnost se
odviji bud’ od vynosnosti dosahované na kapitalovém trhu, nebo od primérnych

nakladii podnikového kapitalu.

Primérné naklady na kapital (WACC - Weighted average cost of capital)

Ukazatel WACC predstavuje vazeny aritmeticky priimér ndkladl za jednotlivé
slozky kapitalt,, které jsou vazeny jejich podily. Jinymi slovy WACC piedstavuje
pramérnou cenu, kterou musi firma zaplatit za vyuzivani svého kapitalu. Tyto naklady

jsou vyjadieny jako urokova mira.

D
WACC = s——erge(l-04

D+ E
kde

D — cizi kapital

E —vlastni kapital

I — danova sazba (Uroky se zapocitavaji do nakladi)
Tz — pozadovana vynosnost ciziho kapitalu

r —pozadovana vynosnost vlastniho kapitalu

Finan¢ni toky (CF - Cash flow)

Jednim z dalSich ukazatell pro forma modelu diskontovanych penéznich tokt je
cash flow. Jedna se o vykaz hotovostnich toki, které se pouZivaji pro vyjadieni

firemnich zdroji hotovosti a rtizného vyuziti hotovosti v daném casovém obdobi.

Vyraz cash flow vypovidd o castkach, které jsou generované nebo
spotfebovavané podnikatelskym projektem nebo jinou cinnosti v pribéhu ucetniho
obdobi. Pro forma diskontovanych penéZznich tokd zabyvajici se vykazy hotovostnich

tokl uvadi, jaké budou jednotlivé polozky za danych podminek. [3][20]
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1.3.4. Metoda rozhodovacich stromu

Proces rozhodovani je dal§$im neméné dilezitym krokem pro sprdvné ocenéni
technologii. Ukazatele pro forma modelu pfindsi vypovidaci udaje, které jsou pro
rozhodnuti dulezitd, zda bude projekt piijat nebo zamitnut. Podstatné vsak je, jakou
vahou jsou ohodnoceny dané ukazatele zvolené v rozhodovacim stromu. Pokud se
nastroje pro forma modelu spoji s pravdépodobnosti tispéchu u rozhodovaciho stromu,
1ze Gspésné odhadnout pocatecni hodnoty projektu nebo hodnotu, kterd se vytvaii pii
jejim vyvoji. Jednotliva rozhodnuti by méla byt rozdélena do systému, ktery se bude

sestavat z n¢kolika etap.
Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom je grafickym a analytickym ndstrojem pro zobrazeni a
podporu zobrazeni vice etapovych rozhodovacich procesii za rizika. Popisuji pritbéh
rozhodovaci situace pomoci prostiedkli teorie grafii, pomoci stromil. Zobrazuje
okamziky rozhodovani jako uzly vétveni a pfifazuje uréitou miru pravdépodobnosti
riznym moznym postupim. Realizuji se jako posloupnost uzli a hran orientovaného
grafu. Hrany pfedstavuji nasledek rozhodnuti. Uzly se rozliSuji na rozhodovaci a

situacni. [19]

V nasledujicim obrazku je znazornén demonstrativni piiklad vyvoje a prodeje
technologie XX. Rozhodovatel ma moznost vybéru z n€kolika variant, ke kterym je
pfifazena urcitd pravdépodobnost, kterd vychazi nejcastéji z nékterych ukazatelt pro

forma analyzy.

Vyvoj technologie XX

Prs O,5| Prs 0,5
Faze I. Pokracovat do faze I1. Ukondéeni vyvoje
Prs 0,5 I Prs 0,5
Faze I1. Prodej technologie. Pokracovat do faze I11.
Prs 0,4 I Prs 0,3 Prs 0,3
Optimisticka varianta Zakladni varianta Pisimisticka varianta
Faze III. prodeje technologie prodeje technologie prodeje technologie

Obrazek 2: Priklad stromu rozhodovani

Zdroj: vlastni zpracovani
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2. Metoda Monte Carlo

V této kapitole jsou popsany hlavni ¢asti metody Monte Carlo, na jejichz
zaklad¢ je sestaven model pro oceniovani technologii. Bylo nezbytné seznameni s
problematikou, ktera je spojena s metodou Monte Carlo. Dale pak urcit piesnost metody
pii jejim pouziti a také definovat jednotliva rozdé€leni pouzitd pro sestaveni softwaru.
Dtraz je také kladen na typ a pouziti primarniho generdtoru ndhodnych cisel, véetné

samotné transformace na pozadované rozdéleni.

2.1. Uvod do problematiky

Metoda Monte Carlo je jednou z dal$ich metod, kterou je mozné vyuzit pii
ocenovani technologii. Moznost uplatnéni této metody se vSak netykd pouze oblasti
ocenovani, ale lze ji pouzit naptiklad v matematice, fyzice, ekonomii apod. Pomoci
metody Monte Carlo lze urcit pfibliznad feSeni celé fady jak stochastickych, tak 1

deterministickych problémii pti znalosti distribu¢ni funkce vstupnich soubort dat.

Metoda Monte Carlo byla formulovana a soucasné vyuzivana v pribéhu druhé
svétové valky Johnem Neumannem a Stanislavem Ulamem, kteti pracovali na vyvoji
atomové bomby v USA. Pfi vyzkumu chovdni neutronii védci potitebovali zjistit
informace o poctu neutrond, které proniknou riznymi latkami. Pfes znalost velkého

mnozstvi dajti nebylo mozné tento problém piesné vyfiesit.

K vysledku dopomohla az metoda Monte Carlo. Védci se nechali inspirovat
ruletou, protoZe ndhodnost jevil a opakovani jejich vyskytu jsou identické k ¢innostem
provadénych v kasinech (odtud také vznikl ndzev metody). Ruleta je v podstaté
jednoduchy generator ndhodnych ¢isel. Kazdé roztoceni rulety by simulovalo pohyb
neutronu, pokud by se zastavila na dilku, ktery znazoriiuje pohlceni neutronu, neutron
by cestu neproSel. Protoze generovani c¢isel pomoci rulety by bylo zdlouhavé, jako

generator Cisel byl pouzit salovy pocitac. [7]

Z4kladni princip® metody Monte Carlo je tedy zaloZen na mnohonasobném
opakovani stejného experimentu (ndhodného pokusu) na zékladé vstupnich dat, které

jsou popsany pomoci distribu¢nich funkei a jejich vyhodnoceni. Toto vyhodnoceni se

¥ Cely princip metody Monte Carlo je dale popsan v textu
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provadi pomoci simula¢niho programu, ktery generuje tzv. pseudondhodna ¢isla,
najejichz zakladé zpracovava vysledky simulaci do té doby, dokud neni dosédhnuto

pozadovaného vysledku. Za vysledek 1ze povazovat pravdépodobnost urcitého jevu.

Metodu Monte Carlo je vhodné aplikovat pro takové ulohy, kde je feSeni
problémt uréitym zpiisobem zéavislé na pravdépodobnostech (Ize je pravdépodobnostné
popsat) a zaroven kde vypracovani analytického (explicitniho) feSeni je ptili§ naro¢né,

pfipadné neni vitbec mozné.

Uspésnost a piesnost celého vypoctu metodou Monte Carlo zavisi na tfech

zakladnich faktorech

1. Kvalitou generatoru ndhodnych ¢isel, resp. pseudondhodnych cisel
2. Vybérem racionalniho algoritmu vypoctu

3. Kontrola ptesnosti ziskaného vysledku [7]

2.2. Presnost vysledkii metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je zalozena na nahodnych pokusech, pfi nichz se K feseni
matematickych nebo fyzikalnich uloh vyuzivd mnohokrat opakovanych ndhodnych
pokusti. U této metody maji odhady hledané veliiny pravdépodobnostni charakter a
odvozuji se statisticky. V praxi se nahrazuji nahodné pokusy vysledky jistych vypoctd,

které se provadéji s vyuzitim nahodnych ¢isel.

Chyba metody, ktera je spojena s vypoctem je umérna hodnoté \/% , kde N je

pocet pokust. Chyba vypoctu tedy klesa na polovinu se ¢tyfnasobnym poctem realizaci.
Tato chyba je déna vlivem centralni limitni véty”.

Pro urceni poctu simulaci je nutné znat pravdépodobnost jevu, ktery je tieba

podchytit a zaroveil miiZze nastat s nejmensi pravdépodobnosti.

* Centralni limitni vétu lze pro ucely metody Monte Carlo chapat jako: “ Za urcitych podminek se
k normalnimu rozdéleni blizi i jind rozdéleni nahodnych veli¢in.* Pievzato z [7] str. 28.
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Tuto pravdépodobnost ozna¢ime p,,, . Potom stfedni hodnota poctu, Ze nastane

dany jev s nejmensi pravdépodobnosti je:

A= P - N, kde
n pocet realizaci
A sttedni hodnota poctu jeva.

Doporucuje se, aby A >3. Problém nastavd s ohodnocenim pravdépodobnosti
jevu snejmensi pravdépodobnosti p... (p,,, muze predstavovat piedpokladanou
pravdépodobnost ztratovosti investice). Proto se tato pravdépodobnost obchazi tzv.

nejmensi zaznamenatelnou pravdépodobnosti, ktera se této pravdépodobnosti rovna.

Jednim z dualezitych ryst metody Monte Carlo je to, ze ziskané vysledky
Z opakovani simulaci, jsou razné. Tyto rozdily jsou zplsobené stochastickym
charakterem metody Monte Carlo. Jelikoz piesnost vysledkii se zvySuje s rostoucim
poctem opakovani lze ocekavat, ze budou klesat rozdily vysledkid u jednotlivych

simulaci.

Pokud existuje uddlost, kde je velmi mald pravdépodobnost (coZ znamend
napftiklad riziko pro naklady), je nutné provést takovy pocet opakovani, aby dané chyba
spojend s vypoctem byla pfijatelna a neméla zasadni vliv na vysledky provadéné
analyzy. Jestlize je tato pravdépodobnost urcena, je mozné stanovit pocet opakovani,

ktery zajisti, Ze velikost chyby nebude piekroc¢ena.[22]

2.3. Charakteristika statistickych rozdéleni pro metodu Monte

Carlo

Princip generovani vstupnich parametr je zalozen na vybéru vhodného
statistického rozdéleni, které popisuje dany vstupni parametr. Mezi statisticka rozdéleni,
kterd lze vyuZit pfi oceniovani technologii u metody Monte Carlo Ize vyjmenovat
nasledujici:

= hodnoty z histogramu - vy¢et diskrétnich hodnot s uvedenim pravdépodobnosti,

Ze spojitych velicin pak rozdéleni:
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* rovnomérné - vhodné pro generovani dat z ostatnich rozdéleni, vstupni hodnoty
se stejnou pravdépodobnosti,

» normalni rozd€leni — vhodné pro data, kde konstantni hodnota vstupu ptrechazi
na symetrickou veli¢inu,

= exponencidlni a Weibullovo rozdé€leni — napiiklad zivotnost zatfizeni nebo objem
vyroby,

= Jogaritmicko normalni rozdéleni — vstupni data, ktera jsou vyrazné nesymetricka.

[71[22]

2.4. Zakladni struktura vypoctu metody Monte Carla

Kazda uloha, ktera je feSena metodou Monte Carlo vychdzi ze zakladni obecné

struktury. Sestava se i z podobnych hlavnich ¢asti, které jsou popsany dale v textu.

2.4.1. Nahodné vstupni hodnoty

Vybér vhodného rozdéleni pro vstupni data lze ziskat na zaklad¢é urcitych
pfedpokladi o charakteru vstupnich proménnych nebo analyzou zdznamu z podobnych
systému. Pokud tyto udaje nejsou k dispozici nebo nejsou zcela dostatecné, l1ze pouzit

nékterd obecna rozdéleni napt. rovnomérné nebo normalni.

Jako vstup do vypoctu metody musi byt k dispozici primarni generator pro
generovani z rovnomé&rného rozd&leni. Poté, diky vhodné transformaci®, je posloupnost

pfevedena do pozadovaného rozdéleni.

Pokud feSeni urcitych uloh vyZaduje pouziti pokrocilejsich technik, je mozZné
pouzit odlisny druh vybéru, ktery vede ke snizeni poctu krokii. AvSak vétSina z téchto

metod nema takové Siroké zaméfeni jako obecna metoda Monte Carlo.

5 - . . . . . . s v .
Jednotlivé transformace jsou dale rozepsany v kapitole: Transformace nahodného ¢isla na pozadované

rozdéleni.
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2.4.2. Model systému

Metoda Monte Carlo miZze byt pouzita jen v piipadé, jestlize zkoumany systém
je popsan alesponl jednim statistickym rozdélenim a je vytvoren odpovidajici model.
Tento model musi dostatecné popisovat realitu feSené Ulohy, ale zaroven musi byt
pocetné efektivni. Proto pfi jeho vyvéareni je potfeba nalézt kompromis mezi slozitosti a

presnosti modelu s efektivitou vypoctu.

V kazdém modelu by méla byt zahrnuta moznost zménit hodnoty vstupnich
proménnych, pocet opakovani simulaci tak, aby byla dosdhnuta pozadovana ptesnost

vysledku apod. [22]

2.4.3. Vystupni data

Spravnost vysledki zavisi nejen na vhodné zvolenych vstupnich parametrech,
ale také na zplsobu reprezentace vystupnich udaji z modelu. Pti zvoleni $patného nebo
nedostate¢ného zplsobu vyhodnoceni dat nelze ocekavat uspokojivy vysledek.
V zavislosti na typu a charakteru feSené¢ho problému mohou byt vystupni hodnoty

uloZeny nasledujicimi moZznostmi:

Numerické miry

Pokud jsou na vystupu ze simulace vyZadovany pouze statistické parametry ¢i
jiné Ciselné udaje, lze reprezentovat hodnoty pouze jednotlivymi udaji vystupnich
hodnot. Na zdklad¢ uloZzenych hodnot vystupni proménné lze ziskat sttedni hodnotu.
Obdobn¢ pro soucet druhych mocnin Ize ziskat rozptyl a smérodatnou odchylku téchto

vysledkl. V nékterych ptipadech lze tyto idaje povaZovat za dostacujici.

Grafické znazornéni

Jednim z nejpouzivangjSich typt vystupniho grafu je histogram. Histogram
umoziuje graficky vyjadfit rozdéleni Cetnosti podle intervalu hodnot (pro spojité
proménné). Na zikladé téchto skutecnosti 1ze také vytvofit odhad funkce hustoty pro
vystupni proménné. V mnoha pfipadech lze vytvofeny histogram piimo pouzit pro
urCeni statistickych parametrti, pravdépodobnosti a kvantild. AvSak v nékterych
vysledcich se mohou objevit chyby, které jsou zplsobeny nespravné zvolenym

mnozstvim tfid histogramu.
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Dalsim typem, ktery lze pouzit pro grafické vyjadieni vysledku, je tzv.
krabicovy graf. Tento typ je uziteny zejména pro grafické vyjadieni tvaru rozdéleni,
jeho stiedni hodnoty a rozptylu. Poskytuje také informace o maximdalni a minimalni
hodnoté v souboru hodnot, medianu, hornim a dolnim kvartilu tohoto souboru a nékteré

jiné informace.
Vystupni zaznam

V ptipad¢, ze je ulozen zaznam veskerych vystupnich udaji a to i1 vcetné
vstupnich hodnot, potom je mozné rekonstruovat celou historii simulacniho procesu.
Zaznam uchovava vsechny informace ziskané pti simulaci. Na zdkladé zpracovani
téchto udaji lze obdrZet nejen specifické feSeni, ale také celkové chovani systému.
Ukladani zaznamu z velkého poctu simulaci vyzaduji velké mnoZstvi paméti a

systémovych prostredki.

Jestlize jsou spravné definované vstupni a vystupni proménné a na zaklade
téchto parametrii je vytvoren odpovidajici model, 1ze po zadani vstupnich parametri
ziskat vysledky z daného modelu. V kazdém simula¢nim kroku je pro jeden soubor
vstupnich ndhodnych ¢isel vytvoien jeden soubor vystupnich hodnot. Tento proces se
cyklicky opakuje, pficemz jednotlivé vystupni soubory jsou zaznamenavany. Pocet
opakovani zavisi na charakteru a typu feSen¢ho problému v zavislosti na pozadovanou

piresnost vysledku. [21]
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2.5. Generovani nahodnych cisel

Nezbytnou soucasti kazdého simula¢niho programu metody Monte Carlo jsou
generatory nahodnych (pseudonéhodn}'/ch)6 Cisel s definovanym statistickym
rozdélenim. Volba generatoru a zptsob jeho implementace ovlivituje rychlost vypoctu i
ptesnost vysledku.

Veskeré vypocty zalozené na metodé Monte Carlo nebo simulace stochastického
typu vyzaduji generovani numerickych realizaci nahodnych veli¢in s danym

rozdélenim; tyto realizace se pak nazyvaji ndhodna ¢isla.

® Rozdil je vysvétlen v nasledujici kapitole.
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Volba generatoru ndhodnych ¢isel a zptsob jeho realizace ovliviiuje rychlost
vypo¢tu 1 piesnost vysledki. Je proto nezbytné pied kazdou simulaci otestovat
vlastnosti zvolené¢ho generatoru.

Generovani nahodnych ¢isel se zadanym rozdélenim je obvykle provadéno ve
dvou krocich:

1) Pomoci primarniho generatoru je generovana posloupnost nahodnych

vzajemn¢ nezavislych Cisel s rovnomérnym rozdélenim.

2)  Nasledné z této posloupnosti je pomoci vhodné transformace vytvorena

posloupnost ¢isel s pozadovanym rozdélenim

Zvoleni transformace a zpusobu jeji implementace je ve vétSin€ pripadi
kompromisem mezi dosazenou piesnosti generovaného rozdéleni a rychlosti vypoctu.

Zjednoduseni a urychleni vypoctu lze také dosdhnout pouzitim vhodnych aproximaci.

[8]
2.5.1. Primarni generatory

Vytvatreni posloupnosti rovhomérnych statisticky nezavislych ndhodnych cisel
lze pomoci generatoru Cisel. V zavislosti na pouzitém generatoru jsou generovana ¢isla
nazyvand nahodna ¢isla nebo také pseudondhodna cCisla. Nahodna ¢isla jsou takova
Cisla, ktera je mozné ziskat z vysledku fyzikalniho jevu s nahodnym chovanim. Naopak
pseudondhodna ¢isla je posloupnost Cisel, kterd jsou vysledkem urcitého nendhodného
postupu, ale jez se chovaji jako ndhodnd cisla. Proto se casto nerozliSuje mezi
nahodnymi a pseudondhodnymi ¢isly a pod pojmem ndhodna &isla jsou chapana
pseudondhodna.

Pouze omezené mnozstvi tloh lze fesit pomoci malého poctu generovanych
pseudonahodnych ¢isel. Vétsina situaci vyZzaduje generovat mnoho pseudonahodnych
Cisel. Zpracovani potiebného velkého mnozstvi poctu pseudonahodnych ¢isel a
naslednych simulaci vypoctu je prakticky mozné pouze s vyuzitim pocitace. Naroky na
vlastnosti generatoru se odvijeji od samotné aplikace. Mezi nejcastéj$i pozadavky pro
generovani pseudondhodnych ¢isel patfi:

= Efektivnost — procedura generovani ¢isel musi byt dostatecné rychla a

vyuzivat co nejmén¢ paméti.
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Dlouha perioda — generator musi mit dostatecné dlouhou periodu, tak aby
se posloupnost neopakovala.
Prenositelnost — snadna implementace a plna funkcénost generatoru na
ruznych softwarovych ¢i hardwarovych platformach.
Dobré a stabilni vlastnosti — vygenerovana posloupnost hodnot se musi
maximalné ptiblizovat posloupnosti ndhodnych ¢isel. Vhodny generator by
mél rovnomémé pokryt celé mnoziny generovanych hodnot.
Z vygenerované posloupnosti by také nemélo byt mozné za urcity Cas
zjistit, jaké bude ¢islo nésledovat.
Uspé&snost v empirickych testech — generator je podroben testim, zda
jsou vygenerované¢ hodnoty nezavisld nidhodna ¢&isla z rovnomérného
rozdé€leni na intervalu (0,1). Za nevyhovujici generatory jsou povazovany
ty, které neprojdou jednoduchymi testy napf. rizné empirické testy nebo

testy obsazené v sad¢ Crush.

V redlném svété existuje nékolik skupin, jakym zplsobem Ize generovat

nahodna ¢isla. Mezi zdkladni skupiny Ize zatadit nasledujici generatory:

1.

Tabulky nahodnych ¢isel
e Tippetove tabulky
Mechanickeé generatory
e Hraci kostka, hazeni minci, ruleta apod.
Fyzikalni generatory
o Sumové generatory vyuzivajici vlastnosti polovodi¢ového piechodu,
generovani na zakladé tepelného Sumu apod.
Pseudonahodné generatory

e Kongruencni generatory

Pro pocitatovou simulaci, kterd je nezbytna u metody Monte Carlo, Ize

prakticky vyuzit pouze tabulky ndhodnych cisel (Cisla jsou nahrany do paméti) a

zejména Pseudondhodné generatory.

Fyzikélni a mechanické generatory (souhrnné se oznacuji také jako ptirozené)

maji nasledujici nevyhody, které znemoziuji, aby byly pouzity pro metodu Monte

Carlo. Hlavnimi nedostatky jsou:
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. Rychlost generovani ndhodnych ¢isel neni v mnoha ptipadech dostacujici

. Pfreména nahodnych fyzikalnich vlastnosti na generovanou posloupnost,
které je mozné Cist pocitaCem, vyzaduje specialni zafizeni

" Stabilita vlastnosti pfirozenych generatoru zavisi na mnoha vlivech, které
je tfeba udrzovat v neménnych podminkach

. Zmeény statickych vlastnosti, které mohou nastat pii generovani ndhodnych
¢isel, mohou byt odhaleny az po delSim case a tyto zmény mohou

ovliviiovat radikalné vysledek celé simulace.
Tabulky nahodnych ¢isel

Problémy, které jsou spojené s generovdnim c¢isel pomoci mechanickych ¢i
fyzikalnich generatorli, jsou odstranény pomoci tabulek ndhodnych c¢isel. Hodnoty
obsazené v tabulkéch jsou obvykle ziskavany z nékterého druhu fyzikalniho generatoru

nebo na zaklad¢ vhodnych hromadnych dat slouzici k jinému ucelu.

Nejznaméjsi tabulka ndhodnych cisel se nazyva Tippetova tabulka, ktera cita
41 600 hodnot. Pro simulovani slozitéjSich uloh se ukézal jejich pocet nedostacujici,

proto byly postupné vydavany nové tabulky obsahujici vétsi pocet hodnot.

Pro praktické ucely metody Monte Carlo jsou tabulky ukladdny do paméti
pocitace, ze které jsou nacitany dle potfeby. Tento zpisob vSak neni pfili§ vhodny pro

rozsahlejsi simulace kvuli velkym pamétovym naroktm. [21]
Pseudonahodné generatory

Pseudonahodné generatory’ &isel jsou rekurentni algoritmy, které slouzi pro
generovani nahodnych c¢isel. Ve skutecnosti je to posloupnost, kterd je zcela
deterministicka, protoze vznika jako vysledek deterministického algoritmu, ale nékteré
jeji vlastnosti maji ndhodny charakter. Vysledna posloupnost se po urcité dobé
opakuje. Délka periody by méla byt tak dlouhd, aby nebylo mozné béhem simulace

dospét k jejimu opakovani.

Jelikoz je vytvaiena posloupnost Cisel, kterd ma zcela deterministicky charakter,

neni mozné vytvofit univerzalni generator, ktery bude zcela vyhovovat pro vSechny

" Né&kdy jsou také nazyvany jako aritmetické generatory
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typy aplikace. Proto je potieba generator pied jeho pouzitim otestovat, zdali spliuje

pozadavky® pro dany typ ulohy s ohledem na pouzivany hardware a operaéni systém.

Nejpouzivanéj§imi  generatory, které jsou implementovany ve vétSing
programovacich jazykli, jsou tzv. Linearn¢ kongruentni generatory (Linear

Congruential Generator — LCG). LCG jsou definované nasledujicim vztahem:

Xi4q = (ax; + I mod m

kde:

Xi+1 je nové generované Cislo,

*i je diive generované Cislo,

@ je nasobitel, ktery musi splfiovat podminku @ = 0

¢ je piirastek, ktery musi byt € = 0 |

M je modul, ktery musi spliiovat podminky M = %; m=>a m=>c¢

Z ptedchoziho vzorce je patrné, Zze vygenerovana posloupnost zavisi na volbé
konstant @, ¢ a M . Generator generuje Cisla srovnomérnym rozloZzenim

vrozsahuO = x; =m

Pokud jsou zvoleny nevhodné koeficienty, délka periody bude nedostatecnd a
posloupnost se bude vramci jedné simulace opakovat, coz vede ke zkreslujicim
vysledkim. Naptiklad pro ¥ =1 @ =1. ¢ =3 am =7 mj generovani posloupnost
hodnoty ¢isel: 1, 4,0, 3,6, 2,5, 1, 4 ... Délka periody ziskané posloupnosti je 7, coz pro

praktické vyuziti je nevyhovujici.

8 Jsou uvedeny v predchozi kapitole: Primarni generatory nahodnych &isel
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Generator tedy bude mit periodu délky ™ | pravé tehdy kdyz

) e i1 9
e € a™ jsounesoudélnd Cisla
e a—1 je d&litelné vSemi prvociselnymi faktory m,

e a—1 jenasobek 4, jestlize ™ je nasobek 4.

Ptiklady konstant pro vybrané programovaci jazyky:

Tabulka 1: PFiklady konstant u vybranych programovacich jazyka

Zdroj M a c
Ansi C 23 1103515245 12345
Borland C/C++ 2% 22695477 1
Borland Delphi 2% 134 775 813 1
Microsoft Visual C/C++ 2% 214 013 2531011
48
Random class in Java API 2 25214903917 11

Zdroj: [11]

Chceme-li vygenerované nahodné Ccisla pifevést na hodnoty posloupnosti

Vv pozadovaném intervale <0,1>, musime tyto hodnoty vyd¢lit modulem, tedy:

kde:
I, - nové ndhodné ¢islo v intervalu (01>,
X, - ndhodné Cislo z piivodniho intervalu,

m - modulo.

V ptipad¢, Ze dojde ve vygenerované posloupnosti k vyskytu hodnoty 0, pak je

nahodné ¢islo vynechano. [11]

% Nesoud&lna &isla jsou takova celd Eisla, ktera maji pouze jednoho kladného spoledného délitele; &islo 1.
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2.5.2. Transformace nahodného ¢isla na poZadované rozdéleni

Jestlize 1ze pomoci vhodného primérniho generatoru vygenerovat posloupnost
nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozd€lenim, pak je mozné vhodnou transformaci z této
vygenerované posloupnosti vyjadiit hodnotu nahodného cisla z nového rozdéleni.

Existuji riizné metody s riznou efektivitou a piesnosti.

Volba vhodné metody je v mnoha pifipadech kompromisem mezi piesnosti
generovaného rozdé€leni, rychlosti generovani a naroky na pamét pocitace. Mezi
transformace, které se v této praci vyuzivaji pro oceiiovani technologii Ize zaradit

nasledujici:

e Data zhistogramu — vstupnimu zjiStovanému parametru je pfifazena
pravdépodobnost, S jakou nastane. Soucet vSech pravdépodobnosti dan¢ho
ukazatele je rovna 1. Na zaklad¢ téchto pravdépodobnosti se sestavi distribu¢ni
funkce. Vygenerovanému nahodnému ¢islu, piedstavujici hodnotu distribuéni
funkce se pfiradi pfisluSna hodnota parametru.

e Data z rovnomérného rozdéleni v intervalu <a,b > 10

x=rand-(b—a)+a

e Data z exponencialniho rozdé¢leni 1112

‘o —In(rand)
A

e Data z Weibullova rozdéleni

X = a¥/—In(rand)

e Data z normovaného normalniho rozdéleni

X =,/—2-In(rand,) -cos(2- pi-rand,)

13

10 @, b -hodnoty intervalu pro rovnomérné rozdéleni
11 — . stredni hodnota vstupniho parametru;

2 proménna rand predstavuje vygenerované nahodné islo z rovnomérného rozdéleni < 0,1>.

1% Vyuziva Box Mullerovy transformace. Tato transformace generuje data z normovaného normalniho
rozd¢leni.
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e Data z normélniho rozdéleni N(u,o?) 14

X = (,/—2~ In(rand,) -cos(2- pi-rand,)- 0')+y

e Data z normélniho rozdéleni N(u,o?)

X= (,/— 2-In(rand,) -cos(2- pi-rand,)- 0)+ Y7,

e Data z logaritmicko normalniho rozd&leni LN(z,o°)

15

X = e(J—Z-In(ranQ)»cos(Z-pi~rand2)-o-)+/4 [22]

2.6. Pouziti metody Monte Carlo pro ocenovani technologii

Jednim ze zakladnich ukazatell, které je mozné vyuzit pti ocefiovani technologii
je NPV. Diky kterému lze zkoumat, zda se vyplati dany projekt realizovat v ur€itém

¢asovém obdobi.

Pokud je potieba zjistit, sjakou pravdépodobnosti projekt dosahne urcité
hodnoty NPV nebo dokonce v jakém rozpéti se sledované ukazatele budou nachazet, je
potfeba vyuzit dalSich metod, které umoziuji stochasticky ménit vstupni parametry.
V tomto ptipad¢ lze vyuzit metody Monte Carlo, na jejichz zakladé mizeme sledovat
vliv zmén na vystupni ukazatele. Metodu Monte Carlo mizeme obdobn¢ aplikovat i na
dal§i hledané ukazatele, které je mozné vyuZzit pii ocenovani technologii. Jsou to

napiiklad IRR ¢i WACC.

Na zaklad¢ takto zjisténych hodnot, 1ze stanovit, zda investi¢ni projekt mtize byt

vyhodny z pohledu investora ¢i nikoliv.

Metoda Monte Carlo je zaloZzena na mnohonasobném opakovani stejného
nahodného pokusu (realizace), kde kazdy ndhodny pokus (realizace) ma odliSné vstupni
parametry. Vysledkem této ulohy je sada dil¢ich vysledkd, které se nasledné analyzuji.

Vystupem z této metody muze byt naptiklad urceni:

e pravdépodobnosti, Ze sledovana hodnota parametru (NPV, IRR apod.) je mensi

nez urcita pfedem definovana hodnota,

4y - stredni hodnota parametru, o - smérodatna odchylka parametru

1 4 - stiedni hodnota parametru, O - smérodatna odchylka parametru
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e distribu¢ni funkce vystupti z modelu,
e stfedni hodnoty a rozptyl vystupnich ukazateli.

Tyto vysSe uvedené parametry jsou vhodné pro nésledné stanoveni rizika spojené¢ho
s investici. Pomoci vySe uvedenych vysledkd lze stanovit, zda je vhodné realizovat

danou investici.
Vyhody této metody jsou nasledujici:

o kazda z realizaci je stejn¢ pravdépodobna, tzn., nejsou zvyhodnény minimalni a

maximalni vstupni ménéné parametry,
e Ize ménit vSechny vstupni parametry v ramci dané realizace,
e lze stanovit vzajemny vliv mnoha ménénych vstupnich parametru,

e lze urCit pravdépodobnost vyhodnosti investice. Tato vypoctend hodnota

nasledné mize vstupovat do naslednych analyz.

Nevyhody této metody jsou predevSim ve slozit€jsi interpretaci vysledkli a déle
Vv asové naro¢nosti vytvoreni sady realizaci pomoci metody Monte Carlo. Z tohoto
divodu je proto nezbytné, aby byly vybrany pouze vstupni parametry modelu, které

slouzi k samotnému vypoctu sledovanych ukazateli. [9]
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3. Matlab a jeho vyuziti v metodé Monte Carlo

V kapitole, kterd se vénuje programovacimu jazyku Matlab, jsou ukéazany
vyhody jazyka Matlab pro metodu Monte Carlo. Je zde také naznaceno zpisob tvorby

aplikaci s GUI rozhranim, které nejsou doposud zcela rozsiteny.

3.1. Uvod do programovaciho jazyku Matlab

MATLAB je interaktivni systém pro védecké a technické vypocty zalozeny na

maticovém kalkulu. Nazev Matlab vznikl zkracenim z MATrix LABoratory.

Programovaci jazyk Matlab je integrované prostiedi, které je urené pro
védeckotechnické ucely, simulace, paralelni vypoCty apod. Zahrnuje vypocty,
vizualizaci a programovani do uzivatelsky ovladatelného prostiedi. Problémy a feSeni
jsou nejcCastéji vyjadieny pomoci zndmych matematickych vztaht. Typické oblasti

pouziti:

e InZenyrské vypocty,

Tvorba algoritmi,

Modelovani a simulace,

Analyza dat,

Védecka a inZenyrska grafika,

Tvorba aplikaci (vCetné grafického rozhrant).

Mezi zakladni vlastnosti 1ze zahrnout vlastnost, Zze veskeré objekty v Matlabu
jsou povazovany za prvky pole (matice). Tyto prvky vsak mohou byt nejen Cisla,
rozsirovana diky navazujicimu softwaru, ktery tvoii predevsim soubory programu tzv.
"toolboxy", orientované zpravidla na dany problém nebo uZivatelem sestavené

programy, tzv. m-files (m-soubory). [5]
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Obrazek 4: Uvodni obrazovka prostiedi Matlabu R 7.9.0

Zdroj: vlastni zpracovani

3.2. Tvorba GUI aplikaci

Jednim s poZadavkl navrhu aplikace pro ocefiovani technologii metodou Monte
Carlo, byla podpora vytvafeni s integrovanym grafickym rozhranim (GUI).
Programovaci jazyk Matlab zminénou vlastnost zahrnuje, avsak vyskyt GUI aplikaci

neni tolik rozsifen jako u jinych programovacich jazykda. [5]

Prostfedi, které umoziiuje vytvaret aplikace s grafickym rozhranim, se nazyva
GUIDE (Graphical User Interface Development Environmen). Obsahuje nasledujici

vlastnosti:

e Umoziuje vytvaret a editovat uzivatelské rozhrani pomoci zakladnich

komponent (checkbox, sliders, tables apod.)

e Vsechny komponenty, které jsou vytvoreny v tomto prostedi, 1ze ménit za béhu

aplikace
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e Vzhled vytvoifené GUI aplikace je ukladan do souboru s piiponou *.fig a jeho

zdrojovy kéd s ptiponou *.m.

Spusténi pravodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vice zpusoby. Jednim
Z nich je vyuzit zakladni menu File/New/GUI nebo zapisem a potvrzenim piikazu guide

v hlavnim prostiedi Matlabu (obrazek 5).

Command Window O A X

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

>> guide
e >

T B GUIDE Quick Start e
Create Mew GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

4\ GUIwith Uicontrols
4\ GUIwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK
[ Save new figure as: |C:\Users\Adrian'Desktop'\Matlab\untitled fic Browse...
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

S ——————————————————————————————————————————

Obrazek 5: Tvorba GUI aplikace v Matlabu

Zdroj: vlastni zpracovani

Privodce pro tvorbu aplikaci s grafickym rozhranim umoziiuje né€kolik
moznosti, jak vytvofit novou aplikaci. Lze vybrat jednu z ptedem definovanych Sablon,

nebo vytvofit zcela novou aplikaci bez pfedem upravenych komponent (obrazek 6).
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[ =7 untitied fig = [ S [
File Edit View Layout Tools Help
[aT=T 1 m e o~ | 2R B

=)

E3(E3)
==

Tag: figurel Current Point: [182, 393] Position: [520, 380, 560, 420]

Obrazek 6: Nova GUI aplikace

Zdroj: vlastni zpracovani

Po uloZeni Ize aplikaci spustit pomoci nabidky Tools/Run nebo kliknutim na

zelenou Sipku umisténou na hlavnim panelu.

3.3.  Spustitelny soubor v Matlabu

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti textu, pii tvorbé grafické aplikace

Vv Matlabu jsou vytvéfeny dva typy soubortii:
e Zdrojovy kéd, ktery je ulozen v souboru s ptiponou *.m
e Graficky navrh aplikace, ktery je ulozen v souboru s ptiponou *.fig

Pokud chceme aplikaci vytvofenou v programovacim jazyku Matlab spustit, je
nutné mit nainstalovanou jednu z verzi s pfisluSnymi toolboxy, které byly v programu

pouzity.

Druhou moznosti jak spustit aplikaci na PC, kde neni naistalovan Matlab, je
zkompilovat zdrojové soubory pomoci kompildtoru MCR (Matlab Compiler Runtime).
Spustitelny soubor, ktery zajisti instalaci, je umistén v adresafi instalace Matlabu:
<matlabroot>/toolbox/compiler/deploy/win32 pod nazvem MCRInstaller.exe, nebo je

mozné ho stahnout na strankach vyrobce mathworks.com.
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o

Kompilace soubord se provadi napt. pomoci ptikazu mcc —m hlavni_soubor.m —

a ./adresar_pridanych_funkci.

Pfi kompilaci ¢i spousténi *.exe souborit jsem se setkal pfi své praci

s nasledujicimi problémy:

Kazdy spustitelny soubor je kompatibilni pouze pro kompilator MCR stejné
verze. Nelze naptiklad spustit soubor vytvofeny v Matlabu R 7.9.1, pokud neni

nainstalovan kompilator MCR pro verzi 7.9.1.

Kompilator MCR musi byt nainstalovan jak na PC, kde se *.exe soubor spousti,
ale 1 na PC, kde se zdrojové soubory kompiluji (MCR neni implicitné

nainstalovan).

Pro 64 bitovy opera¢ni systém je nutné nainstalovat kromé& MCR jesté
kompilator prevadéjici m-file do zdrojovych soubori pro jazyk C.

Jednotlivé MCR kompilatory podporuji jen urcity operaéni systém a typ
procesoru. Napiiklad MCR pro verzi 7.9.0 nepodporuje operacni systém

Windows Vista.

3.4. Jiné varianty programovacich nastroji pro metodu Monte Carlo

Vyuziti programovaciho jazyka Matlab pro metodu Monte Carlo je vhodné zejména

pro jeho velkou podporu statistickych nastrojii a efektivnich vypocetnich algoritmech.

Existuji také jiné programovaci jazyky, pomoci nichZ je mozné metodu Monte Carlo

implementovat.

Jednim z dalSich moznych nastroji pro vytvoreni modelu je pouziti makra, které je

soucasti MS-Excel. Vhodn¢ naprogramované makro muze rozsitit funkcionalitu Excelu

o dal$i moznosti. Tato moznost vSak neni vhodna pro slozité modely, ve kterém jsou

generovany velké mnozstvi ndhodnych (pseudonahodnych) cisel.

Dalsi z moZnosti je pouzit n¢ktery z jinych vyvojovych prostiedi, u kterych je vSak

nutné si jednotlivé statické nastroje musi programator navrhnout ¢i upravit sdm. Jedna

se naptiklad o Javu, C++, C# a jiné.
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4. Vytvoreni softwaru pro ocenovani technologii pomoci

metody Monte Carlo

Na zaklad¢ teoretickych poznatkii v problematice oceniovani technologii pomoci
metody Monte Carlo, jsem sestavil software, ktery slouzi zejména pro technologie
spojené s Cisténim odpadnich vod, které budou podrobnéji popsany v nasledujici
kapitole. Lze ho vsak pouzit také pro jiné technologie, které maji podobné vstupni
parametry. Software byl naprogramovan pomocCi programovaciho jazyka Matlab

s podporou graficky uzivatelského rozhrani (GUI).

Pfi spusténi aplikace je uzivatel dotazdn na nazev ocefiované technologie
jednoduchym formuldfem. Nazev technologie je dulezitym tudajem pro ukladani

vysledkd.

rn Mazev technologie I_ = | [=] |&]1

VinZte nazev ocefované technologie:

| 0K || Cancel |

Obrazek 7: Uvodni dialog

Zdroj: vlastni zpracovani

Po vlozeni nazvu ocenované technologie se objevi rozhrani celé aplikace.
Uvodni dva prvni panely programu slouzi pro zadani vstupnich parametrii
s pozadovanym rozdélenim. Vstupni parametry byly vybrany tak, aby vypocet NPV
obsahoval vSechny nezbytné idaje a zaroven, aby algoritmus a nasledné jeho vypocet

byl co nejefektivnéjsi.
Na prvnim panelu aplikace musi uzivatel vyplnit nasledujici udaje:
e Prodejni cena latky DPG [CZK/],
e Roc¢ni narust ceny latky DPG [%],

e Prirtstek ro¢ni trzby za prodanou DPG [t/rok],
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e Infla¢ni koeficient [%],
e Diskontni sazba [%)],

e Danova sazba [%].

Nazev Di:ﬂ‘;;“j Jednotka ﬁfd‘;d:‘tia Odchylka
Prodejni cena latky DPG —vyberte—  ~ [CZKA] 65000 10000
Rocni nirust ceny litky DPG —vyberte— ¥ (%]

Prirustek rocni trzhy zaprod. DPG Konstanta [trok] 152

Inflacni koeficient ~vybete-  ~ (%]

Diskotni sarha Konstanta [%0] 8

Danova sazha —vyberte— A [%4]

Obrazek 8: Vstupni udaje 1.

Zdroj: vlastni zpracovani

Parametry, u kterych je mozné vybirat z vice rozdéleni, maji komponentu Pop-
up Menu (komponenta, kterd umoziuje vybér z vice moznosti). Typ rozd€leni pro
jednotlivé vstupni parametry byly zvoleny podle typu (diskrétni/spojité) a charakteru

hodnot. Pro nasledujici parametry je mozné vybrat tato rozdéleni:
e Prodejni cena latky DPG [CZK/t] — konstanta, normalni rozdéleni.
e Rocni narust ceny latky DPG [%] — konstanta, histogram, normalni rozdéleni.
e Infla¢ni koeficient [%] — konstanta, histogram, normalni rozdé€leni.
e Danova sazba [%] — konstanta, histogram, normalni rozdéleni.

Vybér a hodnoty pro dané rozd€leni by mély byt zadavany podle pfedchozich
analyz, historickych dat ¢i expertnich dat. Napftiklad pokud uzivatel si jako rozdéleni
vybere histogram u parametru Ro¢ni nartst ceny latky DPG, tak je zobrazen nasledujici

histogram:

e ro¢ni hodnota narastu 1 % pravdépodobnost 10 %,
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e ro¢ni hodnota nartastu 1,5 % pravdépodobnost 20 %,
e ro¢ni hodnota narastu 2 % pravdépodobnost 20 %,
e roc¢ni hodnota narastu 2,5 % pravdépodobnost 20 %,
e ro¢ni hodnota narastu 3 % pravdépodobnost 20 %,
e ro¢ni hodnota narastu 3,5 % pravdépodobnost 10 %.
B Figure 3 e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
(]
Pravilépodobnost Hodnota | = |
0.1 1
n.3 1.5
0.5 2
0.7 2.5
04 3 -

Obrazek 9: Ukazka hodnot pro histogram

Zdroj: vlastni zpracovani

Jednotlivé preddefinované pravdépodobnosti a jejich odpovidajici hodnoty lze

dale ménit.

Pro prodejni cenu latky DPG je vhodné vyuzit konstantu nebo normalni

rozdéleni, které ma dva parametry stfedni hodnotu x a smérodatnd odchylku o .

Stfedni hodnota piedstavuje v naSem piipadé predpokladanou cenu latky v CZKI/t.

Smérodatnou odchylku zjistime pomoci cenovych zmén za urcité Casové obdobi

napiiklad pomoci vzorce: o =

kde
X; — skutecna cena za minula obdobi.

Na druhém panelu aplikace je mozné nalézt nasledujici vstupni parametry:
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e Objem vystavby investice v jednotlivych letech [%],
e Pofizovaci naklady [CZK],

e Naklady na provoz za rok [CZK/rok],

e Rok pozadované navratnosti [rok].

Obdobn¢ jako u vstupnich parametrt z prvniho panelu, je mozné pro urcité

parametry vybrat z vice pravdépodobnostnich rozdéleni.

e Naéklady na provoz za rok [CZK/rok] — konstanta, histogram, normalni

rozd¢leni.

Nazev Di;ﬂ‘::“i Jednotka E:’d‘;":;‘a Odchylka
Ohjem vy i ice v ji frych letech:

v l.roce Konstanta [%] 100 0
+2.roce Konstanta [Ra] 0 0

ve 3.1oce Konstanta [%] 0 o
Porizovaci niklady Konstanta [CZK] 0 0
Niklady na provoez za rok —vyberte— A [CZkK/rok] 2.505e~006 0
Rok poiadevané nivrainosti Konstanta [rolk] 15 0

Obrazek 10: Vstupni udaje IL.

Zdroj: vlastni zpracovani

Po zadani vSech vstupnich hodnot s jejich pfislusSnymi rozd€lenimi a zvoleni
poctu opakovani, pro které se ma simulace provést, je proveden vypocet a vykresleni
jednotlivych grafii. Jako prvni je vykreslen graf distribu¢ni funkce NPV pro dobu

pozadované navratnosti.
Z nasledujiciho grafu je mozné napiiklad vycist hodnoty jako:
e Minimum,
e Maximum,
e Primeérnou hodnotu,

e Stfedni hodnotu,
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e Pocet zapornych hodnot a pravdépodobnost zdpornosti.

Distribucni funkce NPV pro dobu poZadované navratnosti: 15

Wazev Hodnota [CZE]
Winimuam: 4.66468e+007
Maximum: 6.7343e+007

Stredni hodnota: 5.64549e+007
Iledian: 5.64309e+007

Smer. odchylka: 3.08127e+006

Pravdépodobnost

Prs. zapornosti: 0 [%]

Pocet zap.hodnot: 0

I:‘ Zobrazit hodnoty

NPV [CZK]

Obrazek 11: Graf distribu¢ni funkce NPV

Zdroj: vlastni zpracovani

Krom¢ zminénych hodnot, je mozné vycist jednotlivé kvantily distribu¢ni
funkce a také, s jakou pravdépodobnosti bude NPV mensi nez urcita hodnota. Veskeré

hodnoty zaznamenané v grafu lze zobrazit zaSkrtnutim volby ,,Zobrazit hodnoty*.

Vysledné vektory se vzestupné setfidi a kazdému prvku se pfifadi vzestupné
1 -V ) i
piislugnd pravdépodobnost podle vzorce p; = — kde i e (1,n). Ukazka vysledného

vektoru je zobrazena na obr. 12.

48



V!W Metoda Monte Carlo a jeji aplikace v problematice ocefiovani technologii

n Figure 2 |. = | (5] | -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

MPV [CZK] |Pravdepodbnost

1 50602605 5.0000e-04 =~

2 SDe24414 0.0015

3 51188186 o.oozs

4 51405813 0.0035

5 52287041 0.0045

] 52562389 0.0055

7 52580554 0.0085

g8 52755279 0.0075

9 52784345 0.0085

10 52890871 0.0095

11 53007005 0.0105

12 53020748 0.0115

13 53105239 0.0125

14 53170168 0.0135

15 53425375 0.0145

16 53720452 0.0155

17 54109485 0.0185

18 54118165 0.0175 |

“ - me—

Obrazek 12: Ukazka vysledného vektoru

Zdroj: vlastni zpracovani

Jednim z dalSich dulezitych grafii, které je moZné pouZzit pro ocenovani
technologii je tzv. krabicovy graf. Krabicovy graf (Box plot) je schéma, které v jednom
obrazku poskytuje informaci o maximalni a zaroven minimalni hodnoté ze souboru
vygenerovanych dat; ddle pak o medianu a hornim a dolnim kvartilu tohoto souboru a
existenci extrémnich ¢i odlehlych hodnot.

<
o

Extrémni hodnoty

Ma=imum

Toty percentil

100% 50% .
hodnot hodnot Medidn

tj. 90ty percentil

25ty percentil

Minimum

Obrazek 13: Schéma krabicového grafu

Zdroj: [21]
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Median ze souboru dat ptedstavuje dulezitou hodnotu, pro kterou plati:
e 50% hodnot ze souboru dat je vysSich nez tato hodnota (5.64309¢+007)
e 50% hodnot ze souboru dat je nizSich nez tato hodnota (5.64309e+007)

Oblast hodnot mezi maximalni a minimalni hodnotou je nazyvéano rozpéti. Rozsah

mezi 25% a 75% kvartilem se nazyva mezikvartilové rozpéti.

Hodnoty, které jsou vyznaceny Cervenou ¢arou nebo nekdy také koleckem, jsou
nazyvané jako tzv. extrémni hodnoty. Jedna se o udaje, které nejsou brany v tvahu, aby

nedeformovaly graf.

%107 Krabicowy graf NPV
1 Nazev Hodnota [CZK]
651 % i Minimu: 4.66468e+007
I Maximum: 6.7343e+007
= 6r | ] Stredni hodnota: 5.64549e+H007
S Median: 5.64309¢+007
§ By . 7 Smer. odchylka: 1.92464e+006
| 25th: 54520846
51 _l_ E 75th: 58615194
+
+

Rok poZadované naviatnostifrokl. 15

Obrazek 14: Ukazka vystupniho krabicového grafu pro NPV

Zdroj: vlastni zpracovani

Obdobnym vystupem z programu je i pribéh NPV vzhledem k roku navratnosti.
Na obrazku 15 je znazornén vyvoj NPV pro jednotlivé roky. Graf mé rostouci tendenci,
jelikoz podle vzorce pro vypocet NPV se jednotlivé roky kumuluji (kazdy dalsi rok je

soucet predchozich let).
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<10 Krabicowy graf NPV

Zobrazeni hodnot

i z ;— [F] Zobrazk osy
e
i |

NPV [CZK]
'_'H__'_
([}
H—[[ -+

Rok navratnosti

Obrazek 15: Krabicovy graf pro vyvej NPV

Zdroj: vlastni zpracovani

V ptipadég, Ze je potieba zobrazit jakoukoliv hodnotu v grafu, 1ze vyuZit néstroj
Data cursor, ktery se nachazi na hlavni list¢ programu. (Viz obrazek 16.). Nastroj je

zvyraznén ¢ervenym obdélnikem.

Dade | kRO Pept-E|0EH | nDd

Obrazek 16: Panel nastroji pouZity v aplikaci

Zdroj: vlastni zpracovani

Panel také umoznuje nasledujici funkce:
e Tisk grafu
e Piiblizeni/Oddéleni grafu
¢ Rotaci grafu
e Zvyraznéni jednotlivych oblasti v grafu

e Zobrazeni legendy grafu apod.
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Neméné¢ dilezitym typem grafu, ktery je vykreslen pro soubor hodnot, je
histogram. Histogram je sloupcovym grafem zndzorfiujicim vztah mezi hodnotami
proménné x; a jejich relativnimi cetnostmi. V nasem piipad¢ je to proménna NPV pro

pozadovany rok navratnosti.

Histogram NPV pro dobu poZadované navratnosti: 15
300 T T T T T T

Relativni Getnost

4 4.5 5 5.5 B 6.5 7 75
NPV [CZK]

Obrazek 17: Histogram pro NPV

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vysledného histogramu (Obrazek 17), je mozné vycist rozloZeni jednotlivych
hodnot NPV. Na zakladé histogramu je mozné o¢ekavat NPV od 52 000 000 CZK do
63 000 0000 CZK pro pozadovany rok.

Pro lepsi informaci o ocenované technologii je vhodné analyzovat Stiedni
hodnotu pro jednotlivé NPV pro jednotlivé roky navratnosti. Graf na obrazku 19
zobrazuje vyvoj doby navratnosti pro jednotlivé roky NPV. Jelikoz se jedna o soucet
jednotlivych let ukazatele NPV, ma graf vyvoje navratnosti rostouci tendenci. Pokud by
Vv jednotlivych letech investice byla zaporna, graf vyvoje navratnosti by mél klesajici

tendenci.
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x 107 Vijvoj névratnosti NPV
6 T T T T T T T T T T T T T T T

Stiedni hodnota NPY [CZK]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15
Doba navratnosti [rok]

Obrazek 18: Vyvoj doby navratnosti
Zdroj: vlastni zpracovani
Jestlize je potfeba nacist jiz ulozend data nebo porovnat vice technologii

zobrazenych do jednoho grafu, je mozné tuto volbu nalézt na zalozce s nazvem

»Porovnani_technologii®.

Porovnani distribuénich funkei pro vice technologii

T — WioZitiSmazat cestu k souboru

- S froeemeeeeed S EEEETTT SRR Ao Fommmnoooes Fommmmesoneo VioZit soubor Smazat soubor

Manoviakenny nosié

Adrian\DesktopiMatla
nosice Anoxkaldnes C\Users\Adrian\Desktop\Matl
% ; :
1 H
g U U d O A At Ul SOOI SIS
= i
o '
= .
(=] e e B e
=4 :
b :
e i
L e B S 7 ARRRLEEEL sLLCELEEEES T RRGRGECISTELEREERLES
o : — Préace = daty
: Distribucni funkee - Start
; ; L Res
4 45 5 55 6 6.5 7 7.5
NPV (CZK) 10"

Obrazek 19: Porovnani vice technologii

Zdroj: vlastni zpracovani

Princip funguje tak, Ze uZivatel z jiz uloZenych dat (moZnost uloZeni dat, je na
dalsi zalozce) vybere soubory, které chce nacist. Program umoziuje nacist jeden nebo i

vice souborl. Po stisknuti tlacitka ,,Start™ jsou vykresleny ptislusné distribu¢ni funkce
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jednotlivych technologii. Jako nazev legendy je pouzit ndzev souboru, ve kterém jsou
vysledky ulozeny. Na komponent¢ ,listbox jsou zobrazeny cesty k soubortim, které
jsou aktudlné nacteny programem. Implicitn€ jsou data ukladana do textového souboru,

proto jsou v dialogu pro naéteni zobrazeny nejdiive jen soubory dat s ptiponou txt.

L - '
u Select files . - - , “ - a M
Oblast hledani: | | Matlab ~| - = EE~
L -
e b «\ E- Es=
MNaposledy - n
navitivens E ‘
FIEEIE zaloha Manowvlakenny nosice I
~ nosic Anoxkaldnes
= |
Knihowrmy
18
Pocitac
b=
€
Sit’ Mazev soubona: I| vI Oteviit I
Soubony typu: ITe:ct Files {~ tat) vl Stomo I
B |
= - -

Obrazek 180: Dialog pro uloZeni dat

Zdroj: vlastni zpracovani

Aplikace umoznuje také volbu nacteny soubor odstranit ze seznamu pomoci
tlacitka ,,Smazat soubor®. V piipadé potieby smazat nactené grafy a odstranit nactené
soubory se pouzije tlacitko ,,Reset”. Porovnani ocenovanych technologii na zakladé

histogramu lze jednoduse piepnutim v nabidce typ grafi.

Prace = daty

Histogram v L s

Distribucni funkce |

Obriazek 19: Vybér typ grafu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Porovnani krabicowych grafii u vice technologii

= T T — WlotitiSmazat cestu k soubory—————————————————
— N A T
: : : I osice Anoxkaldnes
1] PSR R : - BN S e : e
| - H | CUsers\Adrian\DeskiopiMatiabi\Nanovlakenny nosides
CUsers\AdrianiD p ige A
& 150 i -~ A - - - - -- R CEEETeT EEEERIRRE
) ' H | -
o
E ! : ' 4 | n | »
= 100 B R RREEl CEREEEERRES
| H . — Préce = daty
7] E— SO S —— .
0
4 45 5 5.5 6 6.5 T 75

Obrazek 22: Porovnani vice technologii II.

Zdroj: vlastni zpracovani

Na posledni zalozce aplikace s nazvem ,,Ulozeni_dat“ jsou zobrazeny udaje, ze
kterych se pocita NPV pro pozadovany rok. Zobrazené hodnoty lze ulozit do textovych
soubort pro dal§i nacteni. Jako nazev souboru je implicitné zadan ndzev ocenované
technologie. Nazev souboru pro ulozeni dat a jeho tlozisté (cestu k souboru, kam ma

byt ulozen) Ize samoziejmé ménit.

— Ulozeni dat
52138719 [
55300344
52637366
55690063
65550265
SEE03009
54086307
5O552435
54155604
53588901
53164271

22228238
25548774 -

Obrazek 20: Hodnoty NPV pied uloZenim do souboru

Zdroj: vlastni zpracovani
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5. Praktické pouziti metody Monte Carlo pro ocenovani

W r

technologii ¢iSténi odpadnich vod

5.1. Ocenované technologie

V praktické casti diplomové prace budou ocenovany pro biologické cisténi
odpadnich vod. Jedna se o technologii s nosicem Anoxkaldnes krouzkii a technologii
s nanovlakennym nosi¢em. Tato nova technologie s nanovldkennym nosi¢em pro ¢isténi
odpadnich vod je jiz né€kolik let vyvijena a testovana v ramci projektu Vyzkumného
centra Pokrocilé sanaéni technologie a procesy, na kterych se podili Fakulta

mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii.
5.1.1. Technologie vyuzZivajici Anoxkaldnes krouzky

Pfedmét ocenovani je technologie vyuzivajici Anoxkaldnes krouzky. Tato
technologie je aplikovatelna jak pro ¢isténi primyslovych, tak i komunalnich odpadnich

vod. Ukazky obou technologii jsou zobrazeny na obrazku 24.

Velkou vyhodou technologie je vysoka flexibilita procesu, ktera umoziuje
kombinovat systém v rizném usporadani s klasickou aktivaci tak, jak je nejvyhodné;si
pro efektivni rozklad danych znecistujicich latek. Tato technologie vykazuje od
zprovoznéni Cisticky odpadnich vod stabilni vysokou uc¢innost mezi 80-99 % pii
odstrafiovani necistot, dulezitym parametrem je i nizka produkce prebytecného kalu,

ktera vede k podstatnému snizeni nakladu. [14] [16]

Obrazek 21: Technologie Anoxkaldnes, primyslovy a komunalni

Zdroj: [14]
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5.1.2. Technologie zaloZena na nanovlikenném nosici

Druhou technologii, kterd je predmétem ocenovani, je technologie zalozena na
nanovldkenném nosi¢i. Jednd se o polymerni nosi¢, ktery neni ovSem z ,tvrdého*
polymeru o piedem daném tvaru jako je tomu u nosi¢e Anoxkaldnes, ale jednd se o
flexibilni a stabilni vlakenny polymer. [14] [18]

vvvvvv

rizné polymery a tim nastavovat hustotu nosice. Diky tomu je mozné vyrabét vice

variant nosice.

Vyznamnou vyhodou této technologie je moznost nartstani bakteridlniho
biofilmu nejen na povrchu nosice, ale také blize Kk jeho stiedu, kde jsou bakterie 1épe
chranény pied toxickymi vlivy okolniho prostfedi a zaroven je umoznéno pronikani

substratu a kysliku k mikroorganismum. [10]

Obrazek 25: Technologie zaloZena na nanovlikenném nosici

Zdroj: [14]

5.2. Vstupni hodnoty oceniovanych technologii

Vybér a volba vstupnich hodnot je velice dilezitd pro samotnou analyzu dané
ulohy. Aby bylo mozné z analyz vyvodit ur€ité zavéry o finanéni realizovatelnosti
ocenované technologie ¢i vysledné hodnoty pouzit do dalsich analyz, je nutné vychazet

z redlnych a vypovidajicich hodnot.
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Pro prakticky ptiklad ocenovani technologii byly zvoleny technologie, které jsou
popsany v piedchozi ¢asti textu (technologie Anoxkaldnes a technologie zalozené na
nanovlakenném nosici). Jako vstupni hodnoty pro ocefiované technologie byly pouzity
udaje, které¢ vychazeji z jiz dostupnych analyz. Hodnoty pro jednotlivé parametry byly
jiz diive zpracovany v [14]. Statisticka rozdéleni k vstupnim parametriim pro metodu
Monte Carlo byla zvolena podle charakteru a typu jednotlivych ukazateli. Mozné

rozdéleni a jejich transformace jsou popsany v kapitole 2: Metoda Monte Carlo.

Pro praktické pouziti metody Monte Carlo pro ocenovani technologii byly

pouzity nasledujici hodnoty a typy distribu¢nich funkci:

Tabulka 2: Vstupni hodnoty pro analyzu (nanovlakenny nosic)

Vstupni hodnoty Mérna jednotka Hodnota Rozdéleni
Prodejni cena latky DPG [czk/t] 65000,00  Normalni
Roéni nardst ceny latky DPG [%] Histogram  Histogram
Priristek roéni vyroby latky DPG [rok/t] 158  Konstanta
Diskontni sazba k [“a] 8 Konstanta
Inflacni koeficient [%6] Histogram  Histogram
Dariova sazba (pravnicka osoba) [%6] 19  Konstanta
Objem vystavby investice v jednotlivych letech: X X X
v 1. roce vystavby [%6] 100  Konstanta
v 2. roce vystavby [%] 0  Konstanta
ve 3. roce vystavby [%] 0  Konstanta
Rok poZadované navratnosti [rok] 15  Konstanta
Pofizovaci naklady czk 25000 000,00  Konstanta
MNaklady na provoz za rok [czk/rok] 2505 000,00  Konstanta

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 3: Vstupni hodnoty pro analyzu (Anaxkaldnes)

Vstupni hodnoty Mérna jednotka Hodnota Rozdéleni
Prodejnicena latky DPG [czki] 6500000  Normalni
Roéni narst ceny latky DPG [%o] Histogram  Histogram
Prirdstek roéni viraby latky DPG [rok/] 968  Konstanta
Diskontni sazba k [%0] 8 Konstanta
Inflaéni koeficient [%6] Histogram  Histogram
Danova sazba (pravnicka osoba) [%o] 19  Konstanta
Objemvystavby investice v jednotlivich letech: X X X
v 1. roce vystavby [%0] 100 Konstanta
v 2. roce vystavby [%o] 0 Konstanta
ve 3. roce vystavby [%0] 0 Konstanta
Rok poZadované névratnosti [rok] 15  Konstanta
Pofizovaci naklady [czk] 4602339300 Konstanta
Maklady na provoz za rok [czkirak] 526 600,00 HKonstanta

Zdroj: vlastni zpracovani

Prodejni cena latky DPG pro technologii Anoxkaldnes a technologii zaloZenou
na nanovldkenném nosi¢i, budou mit ndsledujici parametry, které byly ziskany

expertnim odhadem: ¢ = 65000 CZK/t a o =10000CZK/t. Obdobn¢ napt. ,,Rocni
nartst ceny latky DPG* bude popsan nasledujicim histogramem:
e roc¢ni hodnota narastu 1 %, pravdépodobnost 10 %, distribuce <0,0 1)
e ro¢ni hodnota nardstu 1,5 %, pravdépodobnost 20 %, distribuce <O,1 0,3)
e ro¢ni hodnota narustu 2 %, pravdépodobnost 20 %, distribuce <O,3 0,5)
e ro¢ni hodnota nartstu 2,5 %, pravdépodobnost 20 %, distribuce <0,5 0,7)
<
<

e rocni hodnota nartstu 3 %, pravdépodobnost 20 %, distribuce (0,7;0,9)
e ro¢ni hodnota nartastu 3,5 %, pravdépodobnost 10 %, distribuce (0,9; >
Hodnoty pro parametr inflaéni koeficient byly ziskany z Ceského statického
ufadu. Z hodnot za poslednich z kazdého mésice za poslednich 10 let byl sestaven

nasledujici histogram:
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e hodnota infla¢niho koef. 0,7%, pravdépodobnost 10 %, distribuce (0;0,1)

e hodnota infla¢niho koef. 2 %,  pravdépodobnost 22 %, distribuce (0,1;0,32)

e hodnota infla¢niho koef. 3,3 %, pravdépodobnost 39 %, distribuce <O,32;0,71)
e hodnota infla¢niho koef. 4,6 %, pravdépodobnost 19 %, distribuce <0,71;O,9)
0

e hodnota infla¢niho koef. 5.9 %, pravdépodobnost 7 %, distribuce < ,9;0,97)

e hodnota infla¢niho koef 7.2 %, pravdépodobnost 3 %, distribuce <O,97;1> .

Ve vytvofeném softwaru pro oceniovani metodou Monte Carlo, bylo zvoleno

pocet opakovani pro n=100000 ob¢ technologie.

5.3. Pribéh vypoftu metody Monte Carlo pro ocenované

technologie

Kazda realizace startuje z pfedem urceného stavu, ktery je definovan volbou
parametri a statickymi rozdélenimi. Pro ocefiované technologie Anoxkaldnes a
nanovldkenny nosic, pro vyse uvedené pocate¢ni podminky, je pribéh metody popsan
nasledovné:

Nejdiive se vygeneruji dvé nahodna ¢éisla, ktera jsou potfebna pro popis
parametru ,,Prodejni ceny latky DPG*. Dale pomoci Box-Mullerovi transformace pro
normalni rozd¢lent, x=(\/m~cos(2~ pi-randz)-a)+ 4 se ur¢i skutecna
hodnota parametru, ktera vstupuje v ramci jedné realizace do programu.

Obdobné se pro dalsi dva parametry vygeneruji dv€ ndhodna cisla. Prvni bude
vyuzito pro ukazatel ,,Ro¢ni narlst ceny latky DPG* a druhé ,,Inflaéni koeficient®. Pro

dané vygenerované Cislo se ur¢i pomoci distribuce hodnota parametru. Naptiklad

vygenerované Cislo je 0,7654, potom ,,Ro¢ni nértst ceny latky DPG* je 3 %.

Pro takto vygenerované vstupni ukazatele se stanovi vSechny vystupy ze

softwaru a vysledek se zaznamena do vysledného vektoru.
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Tento postup se opakuje pro vSech n realizaci. V naSem piipadé¢ n=100000.
Vysledné vektory se vzestupné setiidi a kazdému prvku se pfifadi vzestupné prislusna

i—05 .
pravdépodobnost podle vzorce p; = IT, kde i e(1n).

5.4. Vystupni hodnoty ocefiovanych technologii

Na nésledujicich obrazcich jsou ukézéany distribu¢ni funkce NPV pro vsechny
uvedené¢ hodnoty zvolenych parametrii. Z vyslednych statistickych hodnot a

distribucnich funkci lze vycist naptiklad nasledujici vystupy:

e S jakou pravdépodobnosti bude NPV mensi nez urcitd hodnota — naptiklad NPV
bude mensi nez 30 000 000 K¢ s pravdépodobnosti 31,2 % (nanovlakenny
nosic¢); 400 000 000 K¢ s pravdépodobnosti 25,5 % (technologie Anoxkaldnes).

e Kvantil distribuéni funkce — naptiklad s 40 % pravdépodobnosti bude NPV
mensi nez hodnota 30 750 000 K¢&. (nanovldkenny nosic); 407 536 000 K¢

(technologie Anoxkaldnes).

e Pravdépodobnost zapornosti NPV — pravdépodobnost zapornosti NPV pro
nanovlakeny nosi¢ je mensi nez 0,001%; pro technologii Anoxkaldnes je mensi
nez 0,001 %. Ani v jednom z ptipadi nebyly zjistény piipady zapornosti.

Hodnota 0,001 % zahrnuje chybu a nejistotu spojenou s metodou Monte Carlo.

e Stfedni hodnotu, medidan (50% kvantil), kvartily (25% a 75% kvantil),

mezikvartilové rozpéti. Hodnoty jsou uvedeny niZe na obrazku 29.

Nazew Hodnota [CZE] Mazew Hodnota [CZEK]
Mandmumn: 1.72208eH007 DTindmuanm: 3.32212eH008
DLadmnmm: 4.40967eH007 MIaxirmumm: 4903 71e+003
Stredni hodnota: 3.1446eH007 Stredni hodnota: 4.12435e+H008
MMedian: 3.14454eH007 Median: 4.12444e+H003
Smer. odchyllca: 2.36033eH006 Smer. odchvllka: 1.81083e+H007
Prs. zapornosti: 0 [%o] Prs. zapornosti: 0 [%e]
Pocet zap.hodnot: 0 Pocet zap.hodnot: 0

Obrazek 26: Statické hodnoty pro nanovlakenny nosi¢ a technologii Anoxkaldnes

Zdroj: vlastni zpracovani
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Distribu¢éni funkce obou technologii pro pozadovany rok névratnosti jsou

zobrazeny na nasledujicich obrézcich:

Distribuéni funkce NP pro dobu poZadované nawratnosti: 15

Pravdépodobnost

i : i i i
A 2 25 3 35 4 45
NP [CZK] 10

P |

Obrazek 27: Distribu¢ni funkce NPV pro nanovlikenny nosi¢

Zdroj: vlastni zpracovani

Distribuéni funkece NP% pro dobu poZadované navratnostic 15

Pravdépodobnost

i 1
32 3.4 36 35 4 42 4.4 4.6 4.5 5
MPY [CZK] 8

Obrazek 22: Distribu¢ni funkce NPV pro Anoxkaldnes

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z grafii Vyvoje navratnosti NPV pro jednotlivé roky a Histogrami NPV Ize
zjistit naptiklad nésledujici tdaje:
e Stfedni hodnoty NPV pro jednotlivé roky névratnosti — pro 7. rok navratnosti

bude stiedni hodnota NPV 12 64 000 K¢. (nanovldkenny nosic); 216 243 000 K¢

(technologie Anoxkaldnes).

e Rok ndavratnosti, kdy stfedni hodnota NPV >0 — 6. rok ndavratnosti

(nanovlakenny nosic); 2. rok navratnosti (technologie Anoxkaldnes).

e Hodnoty NPV a jejich relativni Cetnosti — z histogramu lze vycist nejcetnéjsi
NPV hodnoty pro pozadovany rok. Pro nanovlakenny nosi¢ lze ocekavat
hodnoty v rozmezi 30 700 000 — 33 350 000 K&. Cetnost vypoditanych hodnot
zuvedené¢ho rozmezi je 34 500 z celkového poctu opakovani 100 000. Pro
technologie Anoxkaldnes lze ocekavat hodnoty vrozmezi 411000000 -
427 000 000 K&. Cetnost hodnot je 30 500 z 100 000 opakovani.

Vysledné hodnoty je mozné nalézt na nasledujicich grafech:

x 10 \yvo) navratnosti NPY
4 T T T T T T T T T T T T T T T

Stfedni hodnota NFY [CZK]

Doba nawratnosti [rok]

Obrazek 29: Vyvoj navratnosti nanovlakenny nosi¢

Zdroj: vlastni zpracovani
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Stfedni hodnota NPYW [CZK]

Vyvoj navratnosti NPV

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Doba navratnosti [rok]

Obrazek 23: Vyvoj doby navratnosti pro technologie Anoxkaldnes

Zdroj: vlastni zpracovani

Relativni etnost

3.5

2.5

1.5

0.5

Histogram MNPV pro dobu poZadované navratnosti: 16

at

2 25 3
NPV [CZK]

35 4 4.5

%107

Obrazek 31:Histogram nanovlakenného nosice

Zdroj: vlastni zpracovani
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w10 Histogram MNPV pro dobu poZadované navratnosti: 15
3-5 T T T T T T T T

Relativni tetnost

3.2 3.4 36 38 4 4.2 4.4 46 48 5
MNPV [CZK] x 10°

Obrazek 24: Histogram NPV pro technologii Anoxkaldnes

Zdroj: vlastni zpracovani

Statické vystupy lze mezi sebou porovnavat také pomoci krabicovych graft.

Z krabicovych grafli je mozné zjistit rozlozeni pro:
e Stfedni hodnotu NPV
e Primérnou hodnotu NPV
o Kvartily (25% a 75% kvantil)

e Mezikvartilové rozpéti.

% 10" Krabicovy graf NPV
4 5F =
4 a
356 | —
3
L |
o
= 3 1
= I
251 —
2 - —
+
Rok poZadované navratnosti [rok]: 15

Obrazek 33: Krabicovy graf pro nanovlakenny nosic¢

Zdroj: vlastni zpracovani
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% 10 Krabicowvy graf NPV

48 =
4.6 —

4.4+ | ]

4.2+ —

NPV [CZK]

36 =

34 —

Rok poZadované navratnosti [rok]: 15

Obrizek 254: Krabicovy graf technologie Anoxkaldnes

Zdroj: vlastni zpracovani

5.5. Shrnuti a porovnani vysledku ocennovanych technologii

Pouziti metody Monte Carlo v oblasti oceniovani technologii je piinosné, protoze
umoznuje zjistit rozpéti vybraného ukazatele (nejcastéji NPV), pravdépodobnost
dosazeni urcité hodnoty, pravdépodobnost nezdpornosti apod. Metoda Monte Carlo
V oceniovani technologii ddva investorim jasnou odpovéd’, zda se ma dand investice

realizovat ¢i nikoliv.

Zajimavym ukazatelem je také porovnani vysledki metody Monte Carlo
sbéznou analyzou NPV pro zvolené technologie. Dle dostupné analyzy z [14]

ocenované technologie nabyvaji nasledujicich hodnot:

Tabulka 4: Analyza NPV pomoci citlivostni analyzy

Nazev ukazatele Anoxkaldnes Nanovlal_<ve nny
nosic¢
NPV pro 15. rok navratnosti 458 009 217 Ké 56 443 105 Ké
| IRR 61% 61% |
Zdroj: [14]
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Tabulka 5: Analyza NPV pomoci metody Monte Carlo

. Nanoviakenny
Néazev ukazatele Anoxkaldnes e
Stfedni hodnota NPV pro 15. rok navratnosti 412 444 000 K¢é 31 445 400 K¢
Median NPV pro 15. rok navratnosti 412 435 000 Ké 31 446 000 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

Pfi porovnani vyslednych hodnot z obou analyz se hodnoty u metody Monte
Carlo mirn¢ odlisuji od standardni metody. Rozdily se vyskytly zejména u
nanovlakenného nosice, kde do analyzy z [14] nebyly zahrnuty pofizovaci naklady
25000 000 K¢. Vysledné hodnoty se také odliSuji, protoze vstupni parametry a jejich

hodnoty mély ndhodny charakter dle zvolenych statickych rozd¢leni.

Pfi provedené analyze technologii pro ¢isténi odpadnich vod nebyly zjisténé
zadné pfipady nezapornosti NPV. Lze tak konstatovat, ze ob¢ technologie

(nanovlakenny nosi¢ a Anoxkaldnes) se vyplati realizovat.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout model pro oceniovani technologii pomoci
metody Monte Carlo. Nasledné pomoci vytvofeného softwaru provést ocenovani
vybranych technologii pro biologické ¢isténi odpadnich vod. Jedna se o technologii
snosi¢em Anoxkaldnes krouzkt a technologii S nanovlakennym nosi¢em. Tyto
technologie byly zvoleny na zakladé toho, ze se Fakulta mechatroniky, informatiky a
mezioborovych studii podili na feseni projektu Vyzkumného centra ,,Pokrocilé sana¢ni
technologie a procesy®, kde jsou kromé¢ jinych témat vyvijeny nové sana¢ni technologie.

Mezi né patii také technologie s nanovlakennym nosicem.

Béhem vyvoje technologii je potfeba analyzovat jejich finan¢ni realizovatelnost
Vv praxi. Vytvotfeny software rozsifi ocefiovani technologii pomoci metody Monte Carlo

a umozni tak zlepsit soucasné analyzy.

Pro spravné navrhnuti modelu bylo nutné se nejdiive sezndmit se zékladnimi
pojmy a metodami spojené s ocenovanim technologii. Vybér jednotlivych ocenovacich
metod byl realizovan s ohledem na jejich mozné vyuziti pii samotné aplikaci metody
Monte Carlo. V kapitole zabyvajici se metodou Monte Carlo je mozné také nalézt
charakteristiku vhodnych rozdéleni, jejich transformace z rovnomérného rozdéleni a

charakteristiku pozadavki na vhodny primarni generator.

Na zakladé téchto skuteCnosti byl sestaven uzivatelsky privétivy software
s grafickym rozhranim, ktery umoziiuje aplikovat metodu Monte Carlo pro vybrané
technologie. Pro navrh softwaru byl zvolen programovaci jazyk Matlab pro jeho
rychlou a efektivni praci pfi vypoctech a velkou podporu statistickych nastroji, které

jsou nezbytné pii pouZziti metody Monte Carlo.

Uvedeny software umoznuje vysledné hodnoty zobrazit do nékolika typt grafii
(graf distribu¢ni funkce, krabicové grafy, histogram apod.). Vypocitané hodnoty je také
mozné ze softwaru ulozit a znovu nacist. Tato volba umoziiuje uZzivateli nejen
porovnavat vice technologii vramci jednoho grafu, ale také sledovat zménu
jednotlivych parametrii ¢i zvolenych rozdéleni. Program je také optimalizovan tak, aby
uzivatel mohl zadat velky pocet opakovani (100 000 a vice) pro dosaZzeni co

nejpiresnéjSich vysledk.

68



V!W Metoda Monte Carlo a jeji aplikace v problematice ocefiovani technologii

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva oceniovanim technologii pro biologické
¢isténi odpadnich vod. Technologie byly porovnavany z hlediska stitedni hodnoty NPV
a medianu NPV, piicemz se ukazalo, ze ani u jedné technologie nebyly zjistény zaporné
hodnoty NPV. Vysledky tak ukazuji, Ze obé ocenované technologie (nanovlakenny

nosi¢ a Anoxkaldnes) se vyplati realizovat.

Sttedni hodnota pro NPV u technologie snosi¢em Anoxkaldnes pro
pozadovanou navratnost 15 let ¢ini 412 444 000 K¢. Pro stejnou dobu navratnosti
median NPV dosahuje hodnoty 412 435 000 K¢&. Smérodatna odchylka je 18 108 300
K¢.

Nejéetngjsi hodnoty NPV se pohybuji v 411 000 000 — 427 000 000 K¢&. Cetnost
vypocitanych hodnot z uvedeného rozmezi je 30 500 z celkového poctu opakovéni

100 000. Ve 2. roce navratnosti technologie Anoxkaldnes dosahuje stfedni hodnota

NPV kladnych hodnot.

Stfedni hodnota pro NPV u technologie s nanovldkennym nosi¢em pro
pozadovanou navratnost 15 let ¢ini 31 445 400 K¢&. Pro stejnou dobu navratnosti median

NPV dosahuje hodnoty 31 446 000 K¢&. Smérodatna odchylka je 2 860 330 K¢.

Nejéetngjsi hodnoty NPV se pohybuji v 30 700 000 — 33 350 000 K¢&. Cetnost
vypocitanych hodnot z uvedeného rozmezi je 34 500 z celkového poctu opakovani
100 000. V 6. roce navratnosti technologie s nanovlakennym nosi¢em dosahuje stfedni

hodnota NPV kladnych hodnot.

V praktickém piikladu bylo pouZito normalni rozdé¢leni, histogram a konstanta
z diivodu charakteru feSené ulohy a pouzitych vstupnich parametr. V textu prace je
mozné nalézt 1 dalsi pfiklady pro pouziti ostatnich rozdé€leni (vCetné jejich transformaci

Z rovnomérného rozdé€leni).

Je mozné se domnivat, Ze vhodnymi naméty, jak dale navézat na tuto préci, bude
rozSiteni vytvoreného modelu pro ocenovani technologii metodou Monte Carlo.
Zajimavym tématem by bylo vyuzit vystupni hodnoty ze softwaru pro jednu

zZ nasledujicich metod:
e Rozhodovaci stromy

e Rizikova analyza
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e Techniky rychlého a zjednoduseného provéiovani projektu

Tato prace prispéla k vytvofeni odborného ptispévku s nazvem ,,Monte Carlo
Analysis and its Application within the Valuation of Technologies®, ktery byl
prezentovan na konferenci Ecosystems and Sustainable Development 2011 konané ve
dnech 13 — 15. 4. 2011 ve Spanélsku. Organizatory konference jsou: Wessex Institute of
Technology, Velka Britanie, University of Siena, Italie a University of Alicante,

Spanélsko.

Prispévek vychazejici ztéto prace bude také prezentovan na konferenci

EuroNanoForum 2011, ktera se bude konat ve dnech 30 — 31.5. 2011 v Mad’arsku.

Tento software byl vytvoien s finan¢ni podporou Ministerstva Skolstvi, mladeze a
t&lovychovy Ceské republiky — projekt Vyzkumné centrum “Pokro¢ilé sanaéni

technologie a procesy”, ev. ¢. 1IM0554.
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Piilohy

Soucasti této diplomové prace je vytvoieny software, ktery je mozny nalézt na

v pfilozeném CD nebo ho Ize stahnout z adresy: http://www.nti.tul.cz/cz/Software/Monte_Carlo

Na vySe uvedené¢ adrese je mozné nalézt manudl a licen¢ni smlouvu
k vytvofenému softwaru. Tuto licenéni smlouvu a manual je mozné také nalézt v piiloze

diplomové prace.
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