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ABSTRAKT

BABINSKA, Maria: MODIFIKACIA A EKONOMICKE OHODNOTENIE STRATEGIE VYMENY
POCITACOV
[Diplomova praca] - Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky fyziky a

informatiky; Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky. - Vedtci: RNDr. Igor
Odrobina, CSc., Bratislava: UK, 2010, 75 s.

Diplomova praca sa zaobera rozhodovacou metédou AIE (Applied Information
Economics) Douglasa Hubbarda ako aj Studiou potencidlnej investicie firmy EPA do
zmeny stratégie vymeny pocitacov, kde bola tato rozhodovacia metéda vyuZzitd. Prva
kapitola pojednava o rozhodovani a rozhodovacom procese, druha kapitola rozobera
rozhodovaciu metédu AIE. Tretia kapitola je venovana Hubbardovej studii pre firmu

EPA. Stvrta kapitola popisuje vplyv parametrov na model.

KI'acové slova: rozhodovaci proces, simuldcia Monte Carlo, D. Hubbard, AIE, Applied

information economics

ABSTRACT

BABINSKA, Maria: MODIFICATION AND ECONOMICAL EVALUATION OF THE
COMPUTER REPLACEMENT POLICY [Diploma thesis] - Comenius University in
Bratislava; Faculty of Mathematics, Physics and Informatics. - Supervisor: RNDr. Igor

Odrobina, CSc., Bratislava: UK, 2010, 75 p.

The thesis describes the decision method Applied Information Economics by Douglas
Hubbard as well as a study of potential investment of the company EPA into a change of
strategy of computer replacement, where this method was applied. First chapter defines
the terms of decision making and process of decision making, second chapter deals with
decision making method Applied Information Economics. Third chapter is dedicated to
Hubbard project for company EPA. Last chapter describes the impact of parameters to

the model.

Key words: process of decision making, Monte Carlo simulation, D. Hubbard, Applied
InformationEconomics
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UvoD

Diplomova praca analyzuje Hubbardovu metédu rozhodovania, ktora sliZi najma na
rozhodovanie v oblasti investicii do informa¢nych technoldgii v organizaciach. Na
rozdiel od klasickych rozhodovacich metdd dokaZe stanovit riziko nielen na Skale
maly/stredny/vel’ky ale pomocou kalibrovanych odhadov urcuje riziko v presnom
intervale hodnét. Vyhodou kalibrovanych odhadov je, Ze k na prvy pohlad
nemeratelnym premennym (napriklad spokojnost zdkaznikov) prirad'uje konkrétne

hodnoty pomocou inych, meratel'nych premennych.

Cielom diplomovej prace bolo vytvorenie Hubbardovho modelu v programe Dev-C++,
vd'aka ktorému by som mohla menit parametre a sledovat ich dopad na vysledné
hodnoty Cistej suicCasnej hodnoty projektu a vnudtornej miery navratnosti investicie.
Vysledné hodnoty budem d’alej analyzovat a porovnam ich s vysledkami Hubbardovej

stadie.

Prva kapitola uvadza citatel'a diplomovej prace do problematiky teérie rozhodovania.
Tato kapitola tvori Sirsi ramec, ktory pomaha pochopit teoretické zaklady niektorych
krokov Hubbardovej metédy. Medzi dodlezité casti tejto kapitoly patri popis kritérii,

podl'a ktorych sa prijimaji ekonomické rozhodnutia zo sféry investovania do projektov.

Druhd kapitola sa zaobera zakladnymi principmi a krokmi Hubbardovej teodrie
rozhodovania. Tretia kapitola aplikuje tuto teériu na rozhodovaci problém firmy EPA.
EPA zvaZovala potencidlne investicné stratégie ohladom zrychleného cyklu vymeny

pocitacov vo firme.

Poslednd, stvrta kapitola sa zaobera vysledkami méjho modelu navrhnutého podla
Hubbardovej stiadie. Model som simulovala pomocou metédy Monte Carlo a vystupné
hodnoty som porovnavala s pévodnymi. Model som vypracovala za ucelom menenia

vstupnych parametrov, ktoré vplyvaji na vysledné hodnoty navratnosti investicie.



1. Rozhodovanie

Rozhodovanie predstavuje proces vyberu jednej z viacerych alternativ. Rozhodujicim
subjektom je zvycajne Clovek, alebo jednomysel'ne vystupujuci kolektiv 'udi, ktory ako
reprezentant vlastnych zaujmov alebo zdujmov nejakej organizicie vykonava vyber
variantov." Rozhodujici subjekt vychddza zporovnania moznych variant asnaZi sa
v zavislosti od situacie vybrat ¢o najlepsiu, (¢i uz takd, ktora minimalizuje naklady, alebo
napriklad takd, ktora minimalizuje risk). Situacie, v ktorych treba vykonat vyber

jedného z vacsieho poctu variantov sa nazyvaja rozhodovacie situacie.

1.1 Rozhodovaci proces

Rozhodovaci proces je postupny rad Cinnosti alebo faz, ktorych uskuto¢nenim vznikne
efektivne rieSenie problému (rozhodnutie). Fazy rozhodovacieho procesu predstavuju
vnutorné Clenenie rozhodovacieho procesu, teda jeho Struktiru. Fazy rozhodovacieho

procesu podl'a Repiského? su:
1. Formuldacia rozhodovacieho problému a stanovenie cielov

Zaciatkom rozhodovacieho procesu je potrebné ndjst aspravne identifikovat
rozhodovaci problém, ktorého riesenie budeme hl'adat. Pri nespravnej formulacii
problému by sa mohlo stat, Ze rozhodovatel bude riesit iba ¢ast’ problému, nie
cely, alebo dokonca iba symptémy problému, pricom samotny problém zostane
nerieSeny. V tejto faze si stanovujeme plany a ciele rozhodovania, urc¢ime kto
(riesitel’), kedy (Casovy plan) a ako (procesy) bude problém riesit. Ciele musia

byt stanovené jasne, zrozumitel'ne a jednoznacne.
2. Popis a analyza vychodiskovej rozhodovacej situacie

Na problém sa treba pozerat komplexne, a teda nielen na problém samotny ale

i na okolie a podmienky rozhodovacieho problému. Medzi najdolezitejSie aktivity

! SROGONOVA, L.: Multikriteridlny benchmarking slovenskych bank. [online] 24.4.2009 [citované 3.2.2010] Dostupné z
<http://is.bivs.cz/th/8143/bivs_m/Srogonova_Lubomira_BI_DP_2009.txt>

2 REPISKY, J.: Tedria rozhodovania, Nitra: Slovenské polhohospodarska univerzita v Nitre , 2008, ISBN 9788055201405
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patri stanovenie pricin problému. Pri zistovani a analyze pric¢in a nasledkov je

vhodné pouzit kauzalnu analyzu.3
3. Vol'ba kritérii

Tato etapa pozostava zidentifikicie kritérii hodnotenia, teda hl'adisk pre
posudenie vyhodnosti jednotlivych moZnosti. Kritéria vychadzaju z cielov

rozhodovania.
4, Tvorba siboru variantov veducich k dosiahnutiu stanovenych ciel'ov

Pre UspesSné vyrieSenie problému je potrebné navrhnit mozné alternativy
rieSeni, z ktorych budeme moct neskor vyberat. Jedna alternativa, ktora by mala
byt vidy brana do uvahy ako referen¢ny ramec, je nespravit ni¢. Zakladnym

predpokladom je, Ze pocet alternativ je konec¢ny.*

5. Stanovenie dosledkov vol'by jednotlivych variantov pri réznych moznych

zmenach vonkajsich podmienok

Vtomto kroku sa vypocitava vyplata pre kazdd alternativu a kazdu udalost.
ZvycCajne je vyplata celkovy vynos alebo celkové naklady. Vyplaty moézu byt
zobrazené v tabulke vyplat, ktora zobrazuje sumu pre kazdu alternativu, ak sa

udalost vyskytne.

6. Zhodnotenie doésledkov variantov rozhodovania vzhladom k siboru

kritérii

Vtejto faze rozhodovatel porovnava jednotlivé varianty na zaklade vopred
stanovenych kritérif. Tvori sa odhad mozZnosti nastania kazdej udalosti,
s pouZzitim minulych dat, odborného odhadu alebo inych predikénych metdd.

Tento odhad sa vyjadri pomocou pravdepodobnosti.

3 REPISKY, .: Teéria rozhodovania, Nitra: Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, 2008, ISBN
9788055201405

4 KRAJEWSKL]; RITZMAN, L..: Operations Management, Prentice Hall, 2009, ISBN 0136065767
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7. Vyber realizovaného variantu

Po predchadzajucich pripravnych etapach moZe rozhodovatel pristupit priamo
k vyberu realizovaného variantu. Vyber zavisi od preferencii rozhodovatela, od

jeho ciel'ov, stanovenych kritérii a moZnosti.

8. Implementacia

Faza implementacie znamena realizaciu vybraného variantu.
0. Monitorovanie efektov rozhodnuti

Monitorovanie vybranej aimplementovanej alternativy mdZe odhalit
nefungujlce sucasti systému a nasledne sa méze vybrany variant upravit tak, aby
fungoval lepSie, popripade sa moZe realizacia projektu zastavit’ ak vyjde najavo,

7e rozhodnutie bolo zlé.
10. Ohodnotenie realizovaného variantu

Po ukonceni realizacie projektu sa vybrané rozhodnutie ohodnocuje. Ciel'om
spatnej vazby nie je kritizovat, ale poucit sa zpozitivnych inegativnych

vysledkov projektu pre lepsSie zvladnutie podobného problému v budicnosti.

Tieto etapy tvoria rozhodovaci proces v SirSom slova zmysle. VuZSom slova
zmysle mézeme chapat ako rozhodovaci proces len etapy jedna az Sest, i ked’
v realnom Zivote po tychto takmer vzdy nasleduju iostatné vymenované fazy.
Rozhodovanie ako proces sa skladd zo zakladnych prvkov, bez ktorych by

rozhodovanie stracalo zmysel.

1.2  Prvkyrozhodovacieho procesu
K prvkom rozhodovacieho procesu patria ciele rozhodovania, kritéria rozhodovania,
subjekt a objekt rozhodovania, alternativy, dosledky alternativ, stavy sveta, faktory

rizika a zasady rozhodovania.>

> REPISKY, .: Teéria rozhodovania, Nitra: Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre , 2008, ISBN
9788055201405
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1. Problém rozhodovania - potreba rozhodovania nastava vtedy, ak
existuje nesulad medzi momentalnym stavom systému aZelanym stavom

systému, teda aZ vtedy ak existuje problém, ktory sa da riesit.

2. Ciele - rozhodovanie vyplyva z urcitych cielov rozhodovatela, teda zo
Zelaného stavu v buddcnosti. Rozhodovatel' tvori rozhodnutie tak, aby boli ¢o

najlepSie uspokojené jeho potreby.

3. Subjekt - subjektom rozhodovania je jednotlivec alebo skupina, ktori st

na to urcenti, respektive majui formalnu moc robit rozhodnutia.

4, Objekt rozhodovania - materidlny ¢i nemateridlny systém v ramci

ktorého bol sformulovany problém a je intencia zmenit jeho stav.

5. Kritéria - pomahajd rozhodovatelovi vybrat najlepSiu alternativu,

pomocou nich posudzuje vhodnost jednotlivych alternativ.

6. Variant/alternativa - do procesu rozhodovania nepochybne patri

tvorba alternativ, teda moZnych rieSeni daného problému.

7. Dosledky variantov - charakterizuju efekt vybraného variantu na stav

systému po implementacii zvolenej alternativy.

8. Okolie - subor faktorov, ktoré vplyvaji na rozhodovanie, vyber
alternativ ¢i doésledky alternativ. Tieto faktory moézu, ale inemusia byt

ovplyvnitel'né rozhodovatel'om.

0. Riziko - jeden zfaktorov okolia, ktory vyrazne ovplyviiuje dosledky
variantov, ¢i uz pozitivne alebo negativne. Faktor rizika vyrazne ovplyviiuje vyber
alternativ z hl'adiska preferencii rozhodovatela (¢i ma sklon riskovat alebo

averziu voci riziku).

10. Metédy rozhodovania - pravidld a postupy pomocou Ktorych
rozhodovatel voli konec¢nu alternativu (napriklad pravidlo minimax, Savageovo,

Laplaceovo a pod.).

Dolezitym krokom rozhodovacieho procesu je stanovenie kritérii rozhodovania.

13



1.3  Kritéria rozhodovania

Je tazké vyberat zviacerych alternativ, preto sa pri rozhodovani vytvoria kritéria -
hl'adiska pre posuddenie vyhodnosti jednotlivych variant. Zakladnym kametom pre
tvorbu kritérii su prave ciele, ktoré chceme rozhodnutim dosiahnut. Kritéria moZeme
rozdelit na kvantitativne (rentabilita, ziskovost, naklady..) akvalitativne (lojalita
k firme, firemné hodnoty... ). Pri tvorbe kritérii treba brat ohl'ad na viaceré aspekty a to

na:

e iné subjekty, ktoré budd nasim rozhodnutim ovplyvnené (pri rozhodovani vo

firme brat ohl'ad napriklad i na dodavatel'ov ¢i akcionarov),

¢ mozné nepriaznivé dopady vybranej alternativy (napriklad pri vybere alternativy
zarucujucej vysoké zisky nezabudnut na mozny risk zlyhania rieSenia ako pad

akcii).
e dlhodobé dopady vybranej alternativy,
e faktory okolia (hl'adiet na problém komplexne),

e Kkritéria by mali byt jasné, zmysluplné a meratelné, nemal by sa tieZ zbytocne

navrSovat ich pocet.

Vyber konkrétneho kritéria zavisi od prostredia, respektive od rozhodovatel'ovych
poznatkov orozhodovacom prostredi. V zavislosti od poznania rozhodovacieho
prostredia  rozliSujeme: rozhodovanie v podmienkach istoty, rozhodovanie

v podmienkach neurcitosti a rozhodovanie v podmienkach rizika.

1.3.1 Rozhodovanie v podmienkach neistoty

O podmienkach neistoty hovorime vtedy, ked rozhodovatel dokaZe identifikovat mozné
alternativy, nema vSak dostatok informacii na to, aby priradil pravdepodobnosti
moZnym stavom ekonomiky. Pre tento typ prostredia existuje niekol'ko pristupov ku

kritéridm rozhodovania.

Jednym z pristupov je optimizmus. Rozhodovatel vtedy predpoklada, Ze Kkazda
alternativa skon¢i najpozitivnejsSim vysledkom. Potom jednoducho vyberie alternativu,
ktora Kkon¢i najlep$Sim znajlepSich vysledkov. Toto kritérium je oznacované ako

optimistické kritérium. Ak je pre rieSitela najlepSim vysledkom najvacsi vystup
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(napriklad vel'ké vynosy), kritérium sa oznacuje ako maxmax. Ak je ciel'om ¢o najmensia
Optimistické kritérium by malo byt pouZivané len vtedy, ak su potencidlne straty

v porovnani s moznym ziskom vel'mi nizke.

Pri pesimistickom pristupe rozhodovatel predpoklad3, Ze alternativy skoncia najhorsim
moznym vysledkom. Nasledne vyberie najlepSiu znajhorSich alternativ. Ak
rozhodovatel hl'ada najvyssi vysledok, teda maximum z minimalnych hodnot, kritérium
optimistickom pristupe napr. hl'adanie najnizsich nakladov), kritérium oznacujeme ako
minmax. Pesimistické kritérium je vhodné pouZivat vtedy, ak si potencidlne straty

vel'mi vysoké.

Treti pristup je stredna cesta medzi pesimistickym a optimistickym pristupom. Hodnota

kazdej alternativy sa vypocita Hurwiczovym kritériom® ako:
a(najlepsi vysledok) + (1-a)(najhorsi vysledok)

kde a je oznacovana ako koeficient optimizmu. Vysledna hodnota dava vaZeny

vysledok pre kazdu alternativu a rozhodovatel vybera najlepSiu z tychto hodnot.

Dal$im z pristupov je meranie stratenej prileZitosti, ktorou sa vypotita strata, ktort by
rozhodovatel utrpel vyberom niektorej alternativy. Stratena prileZitost' je teda rozdiel

medzi najlep$im moznym vysledkom a skuto¢ne dosiahnutym vysledkom.

1.3.2 Rozhodovanie v podmienkach istoty
Najjednoduchsia situacia pre rozhodovatela je taka, pri ktorej vie, ktora udalost nastane.
Rozhodovacie kritérium vyberie alternativu s najvysSou vyplatou pre poznanu udalost.

Alternativa s najvyssou vyplatou je najlepsia prave vtedy, ak je vyplatou zisk. Ak by sme

vV

1.3.3. Rozhodovanie v podmienkach rizika
V takomto pripade predpokladame, Ze rozhodovatel ma zoznam mozZnych udalosti

a odhadol ich pravdepodobnosti. Manazér ma menej informacii ako pri rozhodovani

e MLYNAROVIC, V.: Modely a met4dy viackriteridlneho rozhodovania, Bratislava: Ekoném, 1998, ISBN 802250985X
(broz.)
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v podmienkach istoty, no viac informacii neZ pri rozhodovani v podmienkach neistoty.
Pri tejto prechodnej situacii je Casto vyuZivané rozhodovacie pravidlo ocakavanej
hodnoty. Oc¢akavana hodnota pre alternativu je vyratana pomocou vazenia kazdej
moznej vyplaty priradenej kurlitej pravdepodobnosti anasledné priradenie skore

ocakavanej vyplaty. Potom je zvolena alternativa s najlepSou o¢akavanou hodnotou.

Toto pravidlo je velmi podobné Laplaceovmu rozhodovaciemu pravidlu, stym
rozdielom, Ze udalosti nie si povaZované za rovné (rovnako dolezité i nastavajuce s
rovnakou pravdepodobnostou). Ocakdvana hodnota je hodnota priemernej vyplaty,
pokial by rozhodnutie mohlo byt opakované. Rozhodovacie pravidlo ocakavanej
hodnoty mézZe mat v pripade nastania zlej udalosti negativny vysledok. Na druhej strane
vSak v pripade konzistentného pouZivania pocas dlhSieho ¢asového obdobia poskytuje
najlepsie vysledky. Pravidlo by nemalo byt pouZivané vtedy, ked sa manaZér do velkej

miery vyhyba riziku.

Tato diplomova praca sa zaobera rozhodovanim ekonomického charakteru, preto

v nasledovnej Casti uvadzam kritéria z oblasti ekonomického rozhodovania.

1.3.4 Kritéria v oblasti ekonomického rozhodovania
Medzi tieto kritérid patria najmad Kkritérium maximalizacie zisku, maximalizacie
navratnosti kapitalu, dlhodobého rastu, doba navratnosti kapitadlovych vydavkov,

metdda Cistej sucasnej hodnoty, metéda vnitornej miery vynosnosti.

Azda najpouzivanejsSim Kritériom v tejto oblasti je kritérium maximalizacie zisku. Toto
kritérium vSak nemusi firme priniest osoh, napriklad pri zvysSeni zisku pomocou
zniZzenia nakladov méze prist kzniZeniu kvality vyrobkov ato moZe v dlhodobom
horizonte vyustit kstrate zakaznikov, o by viedlo k opdatovnému zniZeniu zisku.
Upravenym Kkritériom maximalizacie zisku je kritérium maximalizacie navratnosti
kapitalu. Toto kritérium zachytava zisk v suvislosti s vel'kostou podniku. Firmy si tiez
mdzu ukladat ako prioritné kritéria dlhodobu stabilitu, ¢ dlhodoby rast podniku. Co sa

tyka rozhodovania ohl'adom investicii, najpouzivanejsie si najma nasledovné Kkritéria:
- doba navratnosti kapitalovych vydavkov,
- Cista sucasna hodnota (NPV),

- vnutorna miera vynosnosti (IRR).
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1.3.4.1 Metoda doby navratnosti kapitalovych vydavkov

Kritérium doby navratnosti kapitalovych vydavkov sleduje cas, za ktory sa vloZeny
navratnosti kratSia. Doba navratnosti (angl. Payback Period) je obdobie, za ktoré tok
prijmov (Cisty cash flow) projektu prinesie hodnotu rovnajicu sa kapitalovym
vydavkom na investiciu. V pripade, Ze je Cisty tok hotovosti v kazdom roku Zivotnosti
investicie rovnaky, potom dobu navratnosti v rokoch vypocitame nasledovne?:

INV

DN=——
: CF zarok

kde INV vyjadruje naklady na investiciu a CF je ¢isty hotovostny tok.

Ak je cisty CF v kazdom roku iny, potom dobu navratnosti zistime postupnym
napocitavanim ro¢nych penaznych tokov dovtedy, kym sa kumulované ¢iastky cash flow
nebudi rovnat’ investi¢nym nakladom. Cim je doba splacania krat$ia, tym je investicia

vyhodnejsia. Samozrejme, doba navratnosti musi byt kratsia ako je Zivotnost investicie.

Metdda doby navratnosti je zaloZena na definovani doby potrebnej na thradu celkovych
investicnych nakladov projektu, jeho Cistymi vynosmi (zisk po zdaneni + odpis). Jej
vysledkom je pocet rokov, za Kktory sa investovany Kkapital uhradi zo ziskanych
penaznych prijmov. Kritériom vyberu z viacerych investi¢nych projektov je kratSia doba
uhrady. Pokial st ocakavané ro¢né cash flow z investicie rovnaké, zisti sa doba uhrady
tak, Ze sa kapitalové vydavky vydelia ro¢nymi cash flow. Teoretici vycitaja tejto metdde,
Ze neberie do uvahy casovd hodnotu penazi, avSak v praxi je casto pouZzivana kvoli

jednoduchosti a zrozumitel'nosti vypoctu.

1.3.4.2 Metoda cCistej sucasnej hodnoty (NPV)
Metoda Cistej suCasnej hodnoty je zaloZena na porovnani ¢asovo aktualizovanych pe-
naznych prudov, spojenych s investovanim, teda kapitalovych vydavkov a ¢asovo aktua-

lizovanych penaznych pradov ¢istych cash-flow, ktoré plynu z pouZivania fixnych aktiv,

’ Metédy hodnotenia investi¢nych projektov. [online][citované 10.2.2010] Dostupné z <http://www.oa-
po.sk/msp/69_poznamky.pdf>
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ako vysledku investicie.8 Tato metdda teda na rozdiel od predoslej zohl'adnuje ¢asovu

hodnotu penazi.

Ukazovatel cCistej sucasnej hodnoty (NPV) - porovnava diskontované (sucasné) hodnoty
ocakavanych cash-flow pocas zZivotnosti projektu shodnotou jednorazovych

investi¢nych vydavkov:

CR
NPV=Limr s ho

Kde ije diskontna sadzba
1/(1+i)tje odurocitel v roku Zivotnosti t
Io st jednorazové investi¢né vydavky v nultom roku
n predstavuje dobu Zivotnosti projektu

CFtje netto cash flow, rozdiel medzi budicimi prijmami a vydavkami v obdobi t.

NPV teda znazornuje zvySenie resp. zniZenie vynosu firmy v zavislosti od rozhodnutia, ¢i
investovat finan¢né prostriedky alebo ich vloZit na kapitalovy trh a nechat urokovat
trhovou mierou (ktora je vo vzorci reprezentovana diskontnou sadzbou). Pri
rozhodovani o investi¢nych alternativach sa uprednostiiuje projekt snajvysSou
sucasnou hodnotou (pokial' ma kladnu cCista sucasni hodnotu, ak nema, investovat sa

neoplati).

1.3.4.3 Metéda vnatornej miery vynosnosti (IRR)

Dal$im investiénym rozhodovacim kritériom je metéda vnutornej miery vynosnosti
(IRR). Tato metdéda sa povazuje za najpresnejSiu a podobne ako metéda NPV tiez
zohl'adiiuje ¢asovi hodnotu peniazi. Hodnota IRR je Specidlnym pripadom NPV, v ktorom
je vypoclitanou mierou navratnosti urokova sadzba zodpovedajica Cistej sucasnej
hodnote s hodnotou nula. Teda IRR predstavuje percento, pri ktorom sa diskontované
prijmy avydavky investicie rovnaju nule. Pri tejto metéde hl'adame zodpovedajicu
urokovu mieru, pouzijic rozhodovacie pravidlo IRR > diskontna sadzba (vtedy je vynos

z investi¢ného projektu vacsi ako z kapitalového trhu).

® Investi¢n4 ¢innost podniku. [online] [citované 14.2.2010] Dostupné z
<http://209.85.135.132/search?q=cache:vOiZ9FQdmKU]J:www.bergke.netkosice.sk/BERG/EP3.doc+doba+navratnost
i+kapitalovych+vydavkov&cd=10&hl=sk&ct=clnk&gl=sk>
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Zakladnym problémom oboch metéd, teda IRR i NPV je realnost vstupnych udajov,

ked'Ze metddy pracuju s ocakavanym cash flow, ktory nemusi byt odhadnuty spravne.

Ked uz pozname ciele akritéria rozhodovania, mézZeme postipit v procese

rozhodovania na d'alsi krok, ktorym je tvorba alternativ.

1.4 Tvorba alternativ

Tato etapa kladie vysoké naroky na tvorivé schopnosti rieSitel'a. Dominuje tu snaha o ¢o
najSir$i a najvariabilnej$i subor alternativ, kedZe znich bude nasledne vyberana
najlepsSia alternativa. Tvorba variantov sa moéZe uskutocnit na zaklade expertnych

odhadov alebo prostrednictvom modelovacich procesov.

1.4.1 Tvorba alternativ pomocou expertnych odhadov
Pri tvorbe variantov rozhodovania na zaklade expertnych odhadov sa pouzivaja

nasledovné metédy:
e Anketa/dotaznik.

e Interview- rozhovor analytika sexpertmi na zadklade vopred pripravenych

otazok.

e Panelova diskusia- organizovany rozhovor stidlej skupiny os6b - otvorena

diskusia so snahou dosiahnut jednotny nazor skupiny expertov.

e Brainstorming- obdoba panelovej diskusie, s dérazom na Kkreativitu skupiny
a vznik novych tvorivych myslienok. Medzi zakladné pravidla patri zakaz kritiky,

moZnost vyuZivat napady inych, déraz na kvantitu napadov.

e Brainwriting- pisand forma brainstormingu. Napady sa piSu do vopred

pripravenych formularov, ktoré koluji medzi ucastnikmi.

e Delfskd metéda- metéda postupného diskutovania, zaloZend na anonymite
expertov, viackolovom zistovani, spatnej vazbe informadcii a Statistickom

spracovani vysledkov.

e Morfologickd analyza- spoc¢iva vobmendch akombinovani typickych znakov
vSetkych moznych alternativ. Po vytvoreni matice permutacii moznych alternativ

tuto mnozinu zredukujeme o varianty ktoré su nerealizovatelné.
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1.4.2 Tvorba alternativ modelovou tvorbou

Dal$ia moZnost tvorby alternativ je prostrednictvom modelovej tvorby.

Pri tejto mozZnosti sa skonsStruuje model zobrazujdici situaciu astranky objektu
rozhodovania, ktoré je dolezité poznat kvoéli preskimaniu problematiky a navrhnutiu

variant. Proces modelovej tvorby prebieha podl'a Repiského v nasledujucich etapach:?

1. Analyza vychodiskovej situacie a definovanie systému na skimanom objekte-

v tejto faze dochadza k verbalnej formulacii problému.

2. Konstrukcia modelu a jeho kvantifikacia- pozostava z definovania premennych
anasledného definovania vztahov medzi nimi. Premenné ovplyviuju vzhl'ad
modelu a rozdel'ujeme ich na exogénne- premenné ktoré nemoéze rozhodovatel
ovplyvnit, rozhodovacie- premenné, ktoré modzZe rozhodovatel ovplyvnit

a strategické premenné limitujice ohranicenie
3. Komputdcia - vyber algoritmu rieSenia pomocou pocitacového softwaru.

4. Interpretacia a analyza vysledkov- vysvetlenie podstaty rieSenia a skimanie

kvality vysledkov.
5. Implementacia - proces vyuzitia modelu.

1.4.2.1 Pripadové a scenarové modely

Prvym druhom tvorby variantov pomocou modelovej techniky st pripadové a scenarové
modely. Tato metdda sa zvyCajne pouZziva na analyzu vacsieho poctu pripadov resp.
scenarov. Model spociva v definovani rozhodujicich premennych avztahov medzi
jednotlivymi premennymi. Potom je pomocou bilancného modelu moZzné vytvaranie

vel'’kého mnoZstva scenarov.

? REPISKY, ].: Teéria rozhodovania, Nitra: Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre , 2008, ISBN
9788055201405

20



1.4.2.2 Optimaliza¢né modely

Druhym spo6sobom tvorby variantov pomocou modelovej techniky su optimalizacné
modely, ktoré hladaju najoptimalnejSie riesenie zo skupiny pripustnych rieSeni.
Dosledky rozhodnuti si hodnotou ucelovej funkcie po dosadeni premennych. Aby boli

modely presnejsie, treba pri ich tvorbe zohl'adnit’ aj moZné rizika.

1.4.2.3 Zohl'adnenie rizika v modelovej tvorbe
Riziko sa pri modelovej technike zohladnuje pomocou senzitivnej, scenarovej

a simulacnej analyzy.

Senzitivna analyza skima, ako zmeny jednotlivych parametrov ovplyviiuja vyslednu
hodnotu kritéria. Zmena hodnot potom ukazuje, nakol'ko je projekt citlivy na zmeny
parametrov pri zachovani ostatnych hodnét konStantnych. Faktory vyvolavajtce
najvacsiu zmenu vyslednej hodnoty kritéria oznacujeme ako faktory rizika (napr. dan,
cena, diskontnad sadzba...) Za slabu stranku tejto analyzy mdéZeme oznalit fakt, Ze
neberie do ivahy pravdepodobnosti zmien jednotlivych premennych a taktieZ sicasné

zmeny viacerych premennych.

Dal$ou technikou je analyza rizika vyuZivajica scendre simultinnych zmien viacerych
faktorov rizika, takzvana scenarova analyza. Metéda spociva vo vypocitani NPV pre
pesimistické aj optimistické podmienky aporovnanim s najpravdepodobnejSim
odhadom. Ukazovatel'mi premennej NPV su strednd hodnota arozptyl. Nasledovne sa

odhadnu pravdepodobnosti jednotlivych scenarov.

Tret'ou technikou je simula¢na analyza, ktora je zaloZena na kombinovani simulovanych
hodnét jednotlivych faktorov rizika. Pri simulaciach sa hodnoty ndhodnych premennych
imituju vygenerovanim velkého poctu realizacii danej nahodnej premennej. Takto
ziskané hodnoty o spravani sa systému sa d'alej Statisticky spracovavaju.

Simula¢né postupy sa opieraju o metdédu Monte Carlo o ktorej piSem viac v nasledujucej

podkapitole. Je to numerickd metdda zaloZena na pouzivani nahodnych cisel.
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1.4.3 Simulacia Monte Carlo

Simulacia je ur¢end na imitovanie redlneho systému. Hlavnym cielom simulacie je
pochopenie vnatornych vztahov v systéme. VyuZiva sa v situaciach, ked’ su iné analyzy
prili§ matematicky naro¢né (napr. ked neexistuje analytické riesenie), alebo ide
o analyzy finan¢ne nakladné (testy na autach a lietadlach), alebo v pripadoch, ked' nie je
mozné uskutocnit redlny experiment (modely popisujice klimatické zmeny a pod).
Monte Carlo simuldcia bola pomenovana podl'a mesta Monte Carlo v Monaku, kde sa v
kasinach hrajud hry zaloZené na ndhode ako napriklad ruleta, kocky a pod.

Za pociatok metody sa povazuje clanok A. Halla z roku 1873 o urceni ¢isla Pi pomocou
nahodného hadzania ihly na rovinu pokryti rovnobezkami. Tento nahodny pokus je
znamy pod nazvom Buffonova uloha o ihle. Na prepracovani metédy sa d’'alej podiel'ali
S.A. Ulam, N. Metropolis, H. Kahn ¢i E. Fermi. Termin “met6da Monte Carlo” bol prvy krat
pouzity prave v praci S.A. Ulama a N. Metropolisa v roku 1949.

Zakladnou myslienkou metéd Monte Carlo je vyuzit suvislost medzi
pravdepodobnostnymi charakteristikami roéznych nahodnych dejov, ako su
pravdepodobnosti nahodnych javov alebo stredné hodnoty nahodnych velicin
avelicinami, ktoré su riesenim Kklasickych matematickych uloh. Namiesto rieSenia
analytickej ulohy sa modeluje nahodny dej, pre ktory sa Statisticky odhadnu
pravdepodobnost alebo strednd hodnota, ktord povaZujeme za pribliZzné rieSenie

povodnej ulohy.10

Monte Carlo je stochasticka metdda. Nahodné ¢isla musia byt nezavislé, teda medzi nimi
nesmie existovat koreldcia. Metéda generuje output ako interval namiesto fixnej

hodnoty a teda zobrazuje v akom rozhrani sa bude pravdepodobne output nachadzat.

Jednoduchost vyuzitia tejto metddy znalne vzrastla po zavedeni pocitacov, ktoré
dokazali pokusy simulovat’ a rychlost pokusov sa mnohondasobne zrychlila. K rozsireniu

metddy Monte Carlo teda doslo po rozsireni pocitacov.

10 KALAS, J.; PEKAR J.: Simula¢né metddy, Bratislava: Univerzita Komenského, 1991, ISBN 8022303267, str. 56
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Klasicky postup pri metéde je vytvorenie pocitacového modelu deja a po prebehnuti
dostatocného mnozstva simulacii sa data mo6Zu spracovat klasickymi Statistickymi

metddami, napriklad urcit priemer a smerodajnui odchylku.

1.4.3.1 Kroky jednoduchej Monte Carlo simulacie.

5 krokov na vytvorenie jednoduchej Monte Carlo simulacie:
Krok 1: Vytvorenie parametrického modelu, y= f(x1, x2, ..., Xq)
Krok 2: Vygenerovanie sady nahodnych inputov, xi1, Xz, ...., Xiq.
Krok 3: Vyhodnocovanie modelu a ukladanie vysledkov ako yi.
Krok 4: Opakovanie krokov 2 a 3 prei=1 po n.11

Krok 5: Analyzovanie vysledkov pouZitim histogramov, sumarnych Statistik,

intervalov spol'ahlivosti a podobne.

Schéma Monte Carlo predpokladd modelovanie ndhodného procesu pomocou operacii s
nahodnymi ¢islami. Podmienkou dspechu je moZnost ndhodny proces mnohonasobne
opakovat. Ktomu je potrebné mat Kk dispozicii dostatocny pocet nahodnych Ccisel

s urcitym pravdepodobnostnym rozdelenim a najréznejSimi distribu¢nymi funkciami F.

Ako wukazuji nasledovné grafy simulacie Monte Carlo (simulujucej premenné
z nahodného rozdelenia), je treba vygenerovat isty minimalny pocet scenarov, aby bola

metoda dostatocne presna.

" WITTWER, J.W.: Monte Carlo Simulation Basics, [online] 1.6.2004 [citované 2.1.2010] Dostupné z
<http://www.vertex42.com/ExcelArticles/mc/MonteCarloSimulation.html>
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GRAF 1: MONTE CARLO S POCTOM SCENAROV 1000
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GRAF 2: MONTE CARLO PRI POCTE SCENAROV 10000
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Monte Carlo moZe byt pouZitda pri viacerych inputoch naraz avytvara
pravdepodobnostné rozdelenie jedného alebo viacerych outputov. Ak je
pravdepodobnostné rozdelenie nezndme, moZe byt pre premennu vybraté to rozdelenie,

ktoré ju najlepSie charakterizuje.
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1.4.3.2 Casto vyuzivané pravdepodobnostné rozdelenia v Monte Carlo

simulaciil2:
o Normalne/Gaussovo rozdelenie-

rozdelenie aplikované na situacie, kde sui dané priemer a Standardna odchylka a priemer
reprezentuje najpravdepodobnejSiu hodnotu premennej. Rozdelenie je symetrické okolo

priemeru a nie je ohranicené.

Ciel'om je generovat ndhodnu veli¢inu X s hustotou

x

:}dx, pre x € (—oo; o).

2

1
2w CxpP (_

W

pravdepodobnosti p{x)dx =

Pre normalne rozdelenie N(0,1) je stredna hodnota a disperzia rovna E(x)=0, D(x)=1.

Vzhl'adom k pomerne zdlhavému vypoctu kvantilovej funkcie normalneho rozdelenia sa
v praxi vyuZziva centralna limitna veta aplikovana na sucty nezavislych rovnomerne
rozdelenych ndhodnych veli¢in. Nech Y1,... Yn st ndhodné veli¢iny z R(0,1). Potom pre

strednu hodnotu a disperziu ich stuctov plati E(EL,y;)=1/2n, D(E%,v;)=1/12n.

s y . - 12 1 . .
Pre n idice do nekonefna ma veli¢ina Xn= «4' = (%%, x; —=n) asymptoticky normalne
n =

rozdelenie N(0,1). Za prakticky vyhovujtce sa povazuje n=12, takze x12= X2, x; - 6.

Uvedeny sposob generovania je obvykle postacujuici v stimula¢nych ulohach, v ktorych

nie je podstatné spravanie “chvostov” rozdelenia.13

Pre Gaussovo rozdelenie so strednou hodnotou p sa pouzije jednoducha transformacia

Z= U+X.
° Rovnomerné rozdelenie-

Generujeme nahodnu premennu zrovnomerného rozdelenia od apo b. Cielom je

generovat nahodnu veli¢inu X s hustotou pravdepodobnosti

1
(b—al

p(x)dx = dv akje a =x< b a0vopatnom pripade.

12 IORDANOVA, T.: Introduction To Monte Carlo Simulation [online] 2007 [Citované 4.4.2010] Dostupné z
<http://www.investopedia.com/articles/07 /monte_carlo_intro.asp>

13 DRIMAL, J.; TRUNEC,D.: Uvod do metody Monte-Carlo, Brno: Univ. J.E. Purkyné, 1989, ¢islo: 5502189, str.122
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Distribu¢na funkcia tejto rovnomerne rozdelenej velic¢iny X je potom

F(x)= 0 ak x <a;

== aka = x = b;
b-a

1 ak x>b.

(-a)®

12

Stredna hodnota a rozptyl su: E(x)= ﬂ ; D(x)= . Rovnomerné rozdelenie je urcené
bud’ priamo hodnotami E(x) a D(x), alebo hodnotami dvoch parametrov a, b:

a= E(x) - (3D(x)) /2

b= E(x)+(3D(X))/2.

J Lognormalne rozdelenie-

spojité rozdelenie Specifikované strednou hodnotou a Standardnou odchylkou. Hl'adame

nahodnt veli¢inu X s hustotou pravdepodobnosti p(x)dx = n_%exp (— %}d;x pre
x>0

a0pre * =0

J Exponencialne rozdelenie-

generujeme nahodnd velicinu X so strednou hodnotou mu a shustotou

pravdepodobnosti

plx)dx = iexp (—i}dx prex =0,

o Trojuholnikové rozdelenie.
. Binomické rozdelenie.
1.4.3.3 Oblasti vyuZzitia Monte Carlo simulacie
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Monte Carlo simulacia je jedna ztechnik pomahajica zniZovat neistotu v odhadoch
buducich vysledkov. Simulacia mo6Ze byt aplikovana na komplexné, nelinedrne modely

alebo byt pouzita na ohodnotenie spravnosti a vykonu modelov.

Met6da Monte Carlo ma Sirokd moznost' vyuzitia, v podstate ju moZno vyuZzit vSade tam,
kde sa da ziskat rieSenie pomocou mnohokrat opakovanych ndhodnych pokusov (ak
pozname pravdepodobnostné rozdelenie sledovanych velicin). Metéda je casto

vyuzivana v nasledovnych oblastiach14:

¢ matematika (pocitanie urcitych integralov, rieSenie diferencialnych rovnic...),

e fyzika (na zlozité vypocty v kvantovej chromodynamike, aerodynamike, fyzike
Castic, predpovedi pocasia),

e pocitacova grafika (pocitacové hry, grafika, animacie, filmové efekty),

e hazardné hry (generatory nahodnych apseudondhodnych ¢isel umoZnuju
mechanizovat hazardné hry, pretoZe umoziuji nastavit' vSetkym alternativam
rovnakud pravdepodobnost),

e financie apoistovnictvo (na oceniovanie opcii, investicii ainych finan¢nych

derivatov, analyzu rizika Ci na zistenie optimalnej hodnoty portfélia).

" http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda Monte Carlo
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1.4.3.4 Realizacia analyzy rizika projektu simulaciou Monte Carlo

vyzaduje:15

o Urcenie klucovych faktorov rizika- program bude respektovat neistotu tychto
faktorov, pricom u ostatnych faktorov (mdalo vyznamnych rizikovych faktorov, resp.
veli¢in s malou neistotou) ovplyviiujucich zvolené kritérium sa bude vychadzat zich

najpravdepodobnejsich odhadov.

N

o Stanovenie rozdelenia pravdepodobnosti kI'i¢ovych faktorov rizika- u faktorov
rizika sniekolkymi malo hodnotami je potrebné zadat ich pravdepodobnosti,
u spojitych rizikovych faktorov sa zvycajne voli urcity typ rozdelenia a zadavaju sa jeho

parametre (napr. trojuholnikové, resp. normalne rozdelenie).

J Stanovenie Statistickej zavislosti faktorov rizika- niektoré faktory rizika moézu
zavisiet na inych rizikovych faktoroch a preto ich v d'alSom kroku- pri procese simulacie
nemozno generovat nezavisle na sebe. ReSpektovanie Statistickej zavislosti faktorov
rizika je znaCne obtiaZne a vyzaduje spravidla odhad korela¢nych koeficientov parovo

zavislych faktorov rizika.

o Proces simulacie s vyuZitim pocitacového programu- tento proces tvori znacny
pocet simulacnych krokov, ktoré sa opakuju aZ do ziskania vysledkov. V kazdom
simula¢nom kroku program vygeneruje hodnoty rizikovych faktorov zich rozdelenia
pravdepodobnosti pri respektovani zadanej Statistickej zavislosti a prepocte hodnoty
zvolenych kritérii, napriklad NPV. Po prebehnuti simuldcie ziska uzivatel' vysledky

v Ciselnej podobe ako aj v podobe grafu.

1 SCHOLLEOVA, H.: Aplikace realnych opci pti ocetiovani podniku [online] [28.2.2010] Dostupné z <
http://www.ekonomikaamanagement.cz/cz/clanek-aplikace-realnych-opci-pri-ocenovani-podniku.html>
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1.4.3.5 Prekazky pri analyze rizika pomocou Monte Carlo.
Metéda Monte Carlo dava najpresnejSie pravdepodobnosti v porovnani sinymi

metddami. No napriek mnohym vyhodam naraZa tato metdda na niekol'ko prekazok:16

e vysokd citlivost vysledkov metédy Monte Carlo na zakony
pravdepodobnostného rozdelenia a typu zavislosti vstupnych premennych

e aj ked sdcasné programy umoziuju vziat do uvahy zakony rozdelenia
pravdepodobnosti, previest koreldciu medzi vstupnymi premennymi a zhodnotit
ich spolahlivost v praxi nie je moZné, pretoZe vo vacSine pripadov analytici
stanovia zmeny zakladnych premennych makro a mikro prostredia, vyberaja
zakony rozdelenia pravdepodobnosti a Statistické vztahy medzi premennymi
subjektivne.

e Vdobsledku vysSie uvedenych dovodov je presnost vyslednych odhadov do
znacnej miery zdavisld na kvalite zakladnych predpokladov a vzajomnych
suvislostiach vstupnych premennych, ¢o moZe viest k vyznamnym chybam vo

vysledkoch.

Zavaznym problémom investi¢nych rozhodnuti byva Castokrat priliSny optimizmus pri
stanovovani odhadov penazného toku sluZiaceho ako zaklad pre stanovenie kritérif

ekonomickej efektivnosti tychto projektovl?.

1e SCHOLLEOVA, H.: Aplikace redlnych opci pti ocetiovani podniku [online] [28.2.2010] Dostupné z <
http://www.ekonomikaamanagement.cz/cz/clanek-aplikace-realnych-opci-pri-ocenovani-podniku.htm|>

v SCHOLLEOVA, H.: Aplikace realnych opci pti ocetiovani podniku [online] [28.2.2010] Dostupné z <
http://www.ekonomikaamanagement.cz/cz/clanek-aplikace-realnych-opci-pri-ocenovani-podniku.html>
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2. Hubbardova teéria rozhodovania

Tato diplomova praca sa zaobera jednou z metdéd rozhodovania- analyzou vyvinutou
Douglasom W. Hubbardom, nazyvanou Aplikovand ekonomika informacie (Applied
information economics). Tato metéda vyuZiva viaceré metddy ztedrie rozhodovania
aanalyzy rizika vratane simulacie Monte Carlo. Analyza je podrobne opisana
v Hubbardovej knihe “Ako zmerat cokol'vek: Hl'adanie hodnoty nehmotnych aktiv v

podnikani”.18

2.1 Strucny prehl'ad metdody

AIE bola vyvinuta a prvy krat pouzitd v roku 1995, teda je relativne nova v porovnani
s vacSinou rozhodovacich metdd v podnikani a vladnej sfére. AIE sa odliSuje od inych
metdd rozhodovania tym, Ze spaja r6zne vedecké a matematické odbory. VyuZiva tedriu
rozhodovania, optimalizacné metédy, operacny vyskum, Statistiku a iné. Tuto metodu
moZu vyuzivat manaZéri na rieSenie otazok z oblasti informac¢nych technolégii, ako aj
poistni matematici, finan¢ni analytici ¢i Statistici. AIE je metdda, ktora aplikuje
ekonomické tedrie na problémy, s ktorymi sa stretavaju riadiaci pracovnici IT oddelenti,

ako napriklad:

e PouZzivanie matematickych modelov na zlepsSenie ndkladovej analyzy na zlepSenie
rozhodnuti na vSetkych stupnioch IT.
e Vyvoj financne zaloZenych merani zaistenia kvality na zabezpecenie efektivnosti
implementacie IT rozhodnuti.
e Vyvijanie strategického planu pre informacné systémy zaloZené na identifikovani
najlepsich prileZitosti pre ekonomicky prispevok do informacnych systémov.
AIE moZe zmerat akykolvek IT risk azisk, ako napriklad zmerat ucinky rychlejSej
komunikacie, lep$ej kvality dat & spokojnosti zakaznikov!®. Citatel'sky prieskum
casopisu Information Week v roku 1998 ukazal, Ze az 12% respondentov vyuZiva AIE

pre rozhodovanie v oblasti informacnych technol6gii.2?

' http://www.howtomeasureanything.com/
19 CHATTERJEE, S.: Applied Information Economics: Not just calculate, scientifically measure it. [online] [citované
18.1.2010] Dostupné z <http://www.iasahome.org/web/home/featurememberarticle>

20 VIOLINO,B.:ROI In The Real World. [online] 27.4.1998 [citované 5.1.2010] Dostupné z <
http://www.informationweek.com/679/79iuroi2.htm>
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2.2 Zakladné principy metody

Hubbard vo svojej knihe uvadza tri zakladné principy svojej metddy, ktoré ju odlisSuju od
ostatnych rozhodovacich metdéd. Su to tieto tri: 1. VSetko je meratelné, 2. Riziko
aneistota mézu byt jasne kvantifikované, 3. DA sa vypocitat hodnota informacii

potrebnych na rozhodnutie.

Prinosom Hubbardovej teérie je teda to, Ze dokdze zmerat iveci ktoré povazujeme
zvycajne za nemeratelné (v anglictine tzv. intangibles) ako aj to, Ze pri analyze
investicnych projektov nedefinuje risk ako maly/stredny/vel’ky ale dokaZe ho presne
kvantifikovat' ur¢itym intervalom hodnot. VyuZivanie intervalu rozpatia odhadov na
posudenie nakladov avynosov pre IT je lepSie neZ pouZivanie priemerov alebo
najlepsich posudkov ako odhadov. V analyze tieZ urcuje, ktoré premenné modelu su
dolezité na vykonanie spravneho rozhodnutia apri ktorych premennych sa oplati
dohl'adat’ dodato¢né informdcie na zlepSenie rozhodovacieho modelu. Zmysel merani je
poskytnut informacie na zlepSenie buducich rozhodnuti a nielen na postudenie starSich

rozhodnuti.

2.3 Kroky analyzy

Postupnost krokov analyzy je zobrazena na nasledovnom obrazku.

OBRAZOK 1: KROKY ANALYZY AIE

ROI Forecast (over 5 years)
o SO 100%  150%

— [ — o —

Defingvanie p** | Kalibrovani | |0bnhatenie vz Akutalizovan 2 Optimalizicia
rozhodovaci odhadeovia — modelu o ie modelu o rozhodnutia
' kalibrované | wysledky
r " | edhady analyzy VIA
" p -

Zdroj: AIE: Not just calculate, scientifically MEASURE IT [online][cit. 4.3.2010] Dostupné z
<http://www.iasahome.org/web/home/featurememberarticle>
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Metéda zacina definovanim rozhodovacieho modelu, potom nasleduji odhady
kalibrovanych odhadcov, ktoré sa neskor zapracuju do rozhodovacieho modelu, potom
nasleduje VIA analyza premennych zmodelu. Nasledne spravime analyzu rizika
a ziskovosti. Poslednym krokom je optimalizacia rozhodnutia a navrhnutie odporucani.

Tieto kroky st podrobnejsie popisané v nasledujicom texte.
Prvym krokom meto6dy je definovanie jednotky merania.

2.3.1 Definovanie jednotky merania

Vacsina IT investicii zahfnia niektoré naklady alebo uZitky, ktoré su povaZované za
nehmatatelné/nehmotné a faktory, ktoré nie si meratelné. Medzi ne patri napriklad:
strategické zoskupenie, spokojnost zakaznika ¢i splnomocnenie zamestnanca. Vo
vacSine pripadov sa vSak zdaju byt tieto faktory nemeratel'né len preto Ze s nejasne
definované. AIE odstranuje tento typ nejasnosti pomocou zamerania sa na premenné,

ktoré moZu byt vyjadrené v nejakych jednotkach merania.

Napriklad, pri potencidlnom investovani do detek¢ného systému moZeme argumentovat
jeho dbdleZitostou z hl'adiska redukcie tiniku dat. Co to vlastne znamena? Znamena to, Ze
bude zredukovanad neautorizovana distribucia personalnych dat? Ak ano, ako casto
nastanu také situacie, ktoré vyustia do nakladov a aké vel'ké su naklady na jeden takyto
pripad? Znamena unik dat dodato¢né naklady na vyrieSenie takejto situdcie? Znamena

menej Unikov mensie peniazné straty?

Definovanie jednotky merania teda znamend jasné ajednoznacné zadefinovanie
hl'adanej premennej, ako aj kladenie si otdzok, pomocou ¢coho moZeme dand premennu

vyjadrit v jednotkach a odmerat.

Po definovani premennych sa moéZe vytvorit obSirny model rozhodovania. Najprv
uvedieme veliCiny, ktoré su zname ajasne dané, veli¢iny ktoré nemame jednoznacne

dané budeme merat pomocou kalibrovanych odhadov.

2.3.2 Kalibrované odhady
Kalibrovany odhad je subjektivne postudenie pravdepodobnosti od osoby Specialne
trénovanej tak, aby nebola ani prili§ sebaista, ale ani naopak prili§ malo sebaista

v tvorbe odhadov. Kalibrované odhady pravdepodobnosti si sice subjektivne, no
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vedecky podloZené odhady pravdepodobnosti jednotlivcov. Osoby prechadzaju sériou
tréningovych cviCeni (kalibraciou) tak, aby vedeli objektivne posudit optimizmus resp.

pesimizmus vo svojich odhadoch.

Odhady sd reprezentované pomocou intervalu spolahlivosti arozdelenia
pravdepodobnosti pre tento interval. Odhad bude vyjadreny ako rozloZenie

pravdepodobnosti, ktoré vyjadruje neistotu kazdej premenne;j.

Skusenosti a schopnosti kazdého Kkalibrovaného odhadcu st rézne. Pred samotnym
trénovanim expertov teda kazdy podstdpi testovaciu sériu otazok na overenie jeho
schopnosti. Pre kazdého jedinca potom vieme Statisticky urcit, ¢i su jeho odhady prilis

trafalé alebo naopak prili§ nesmelé.

Prilis trafaly odhadca pravidelne pripusta prili§ malo neistoty na odhadované kvantity
atie su potom nespravne CastejSie neZ si pripusti. Napriklad, ked' je poZiadany spravit
odhad v 90 percentnom intervale spolahlivosti, omnoho menej nezZ 90 percent jeho
odpovedi padne do urceného intervalu. Prili§ nesmely odhadca zase vykazuje prili$
velkd neistotu v odhadovanych kvantitach atie su castejSie pravdivé, nez si odhadca

mysli.

Kalibrovany expert je potom poziadany aplikovat' svoje novonadobudnuté skdsenosti na
odhadnutie neistych premennych do rozhodovaciecho modelu. Odhady su
reprezentované pomocou intervalu spolahlivosti a pravdepodobnostného rozdelenia
pre tento interval. Kalibrovany odhadca ma na 90 percentnej hladine spol'ahlivosti
odhad v ramci tohto rozpatia. Pravdepodobnostné rozdelenie odhadu demonstruje tvar

krivky tohto rozpatia.

Akonahle kalibrovani odhadcovia vykonaju merania, zapracuji sa do modelu
rozhodovania. Tento model je potom upravovany pomocou VIA analyzy (Value of
Information Analysis). VIA analyza umoziuje rozhodovatel'ovi zamerat sa na premenné,
ktoré su najddleZitejSie. VIA je pouZivand na identifikovanie tych premennych, pri

ktorych je opodstatnené hl'adat dodatoc¢né informdcie za icelom zniZenia neistoty.
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2.3.3 Value of information analysis - VIA
Pomocou VIA (value of information analysis) dokaZeme vypocitat hodnotu informacie
v presnej penaznej hodnote. Matematicky by sa tento proces dal parafrazovat

nasledovne:

1. Informacie zniZuja neistotu
2. NiZsia miera neistoty zlepSuje rozhodnutie
3. Lepsie rozhodnutia vedu k efektivnejSim ¢inom

4. EfektivnejSie ¢iny zvySuju profit a vysledky

Rozhodnutia ¢i investovat do réznych informaénych technolégii byvaju casto krat vel'mi
riskantné kvoli neistym nakladom ¢i profitom. Zlé rozhodnutie vyusti do stratenej
prilezitosti (pokial' bola dobra investicia zamietnuta) alebo do zlého rozmiestnenia
zdrojov v pripade odsuhlasenia zlej investicie. Ak by mal rozhodovatel viac informacii
napriklad ondkladoch, mal by vacsiu Sancu spravit spravne rozhodnutie. VIA
jednoducho vypocitava pravdepodobnost ekonomickej vyhody vychadzajtcej z toho, Ze

by sme mali niZ$iu neistotu.

Hubbard pouZiva vo svojej analyze VIA na identifikovanie tych premennych, pre ktoré je
z ekonomického hl'adiska vhodné hl'adanie dodato¢nych informacii na zniZenie neistoty.
VSetky merania ktoré maji hodnotu vplyvajicu nejakou mierou na zniZenie neistoty
ovplyviiuju rozhodnutie. Premenné sa liSia tym, nakol'ko neisté su a nakolko ovplyvnia
findlne rozhodnutie. Merania s najvy$Sou VIA (hodnotou informdcie) su vybraté pre

d’'alSie merania.

2.3.3.1 Hodnota informacie (Value of information)
Hodnota informacie je hodnota, ktord by bola rozhodujica sa osoba ochotna zaplatit' za

informaciu predchadzajicu vytvoreniu rozhodnutia.

Hodnotu informacie moéZeme delit na hodnotu dokonalej informadcie, tieZ nazyvanu
hodnota jasnozrivosti (value of clairvoyance) a hodnotu nedokonalej informacie. Tieto
su blizko spojené so znamejSimi pojmami ocakavana hodnota dokonalej informacie

a oc¢akavana hodnota ukazkovej informacie.

K zakladnym charakteristikdm hodnoty informdcie patria dve vlastnosti:
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o Hodnota informacie neméze byt nikdy niZsia ako nula, kedZe rozhodujica osoba
moZe vzdy odignorovat dodatocné informacie arozhodovat sa tak ako keby takato

informacia nebola vobec dostupna.

o Ziadne dalSie zhromazd'ovanie informacii neméze byt hodnotnejsie ako to

kvantifikované hodnotou jasnozrivosti.

2.3.3.2 Vypocet hodnoty informacie

Hodnota informdacie sa pocita pomocou payoff matrixu- tabul'ky vyplat. Je to nastroj
analyzy rozhodovania ktorym sa sumarizuju klady a zapory rozhodnutia do tabulky. Je
to zoznam vyplat (pozitivne alebo negativne vynosy) spojeny so vSetkymi moZnymi
kombinaciami alternativnych akcii/¢inov (pod kontrolou Ccinitela rozhodnutia) a
externymi  podmienkami (ktoré Ccinitel rozhodnutia nemoéze ovplyvnit). V tedrii
rozhodovania, o¢akdavana hodnota dokonalej informacie je cena ktord by bol ¢lovek
ochotny zaplatit za ucelom ziskania pristupu k dokonalej informacii, teda takej, pri

ktorej vSetci hraci poznaju vSetky predoslé tahy a stavy ktoré nastali.

Problém je modelovany maticou vyplat Rj, kde riadkovy index i opisuje volby, ktoré
musia byt uskutoénené hra¢om, pri¢om stipcovy index j opisuje ndhodné premenné
o ktorych hrac¢ zatial' nevie a pravdepodobnost nastania j je P;. Ak sa hra¢ rozhodne
zahrat' i bez poznania hodnoty j, najlepsia volba je ta, ktora maximalizuje oCakavanu

penaznu hodnotu?1:

EMV = max ZpjRy, kde ZpjRj; je oakavana vyplata pre akciu i, teda o¢akavana hodnota
a EMV je vyberanie maxima z tychto ocakavani pre vSetky dostupné akcie. Na druhej
strane, s dokonalou informaciou o j, hra¢ moZe zvolit hodnotu i taku, ktora optimalizuje
ocakavania pre to Specifické j. Teda, oCakavana hodnota danej dokonalej informacie je
EV|PI = Zp; (maxRj), kde pj je pravdepodobnost, Ze systém je v stave j a Rjj je vyplata ak
hrac hra akciu i zatial’ o je systém v stave j. Tu potom max Rjj indikuje najlepsiu vol'bu

akcie i pre kazdy stav j.
Ocakavana hodnota dokonalej informécie je rozdiel medzi tymito dvomi hodnotami:

EVPI = EV|PI - EMV.

2L WIKIPEDIA: Expected value of perfect information [online][12.2.2010] Dostupné z
<http://en.wikipedia.org/wiki/Expected value of perfect information>
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Tento rozdiel popisuje nakolko méze byt navySenda hodnota informacie na zaklade
poznania j avybratia najlepSej ipre tento stav j, pomocou porovnania kvybratiu

hodnoty i predtym ako je zname j.
EV|PIje vzdy vacsie alebo rovné EMV, teda EVPI je vZidy nezaporné.

V tedrii rozhodovania je teda ocakavana hodnota dokonalej informacie EV|PI cena, ktoru
by bol ¢lovek ochotny zaplatit za i¢elom ziskania dokonalej informacie. EV|PI méZe byt
pouzivané na zamietnutie nakladnych ponuk. Ak niekto ponukne informacie za cenu

vacsiu nez EV|P], je lepSie tuto ponuku zamietnut'.

V tomto kroku AIE teda zistujeme, ktoré premenné su pre nas model délezité a zaroven
pre ktoré premenné este moZeme/musime ziskat dodatocné informdacie na zniZenie

neistoty.

Ked je nakoniec model ocisteny od neistoty natol'ko, Ze by sa uz d'alSie merania
z ekonomického (finan¢ného) hl'adiska nemohli uskutoc¢nit, prichddza na rad piaty krok

a to samotna analyza risku a navratnosti.

2.3.4 Analyza rizika a navratnosti

AIE vyuZiva moderné metddy tedrie portfdlia a zaobchadza so suborom IT investicii ako
s inymi investiciami portf6lia. Kazda investicia je analyzovana na baze riziko/navratnost
s ohl'adom na jej prinos do celkového portfélia.

Pomocou vyuzitia technik modernej tedrie portfélia, AIE determinuje, ¢i si neistoty
podstatné vdanom rozhodnuti oIT investicii akcepotovatelné v profile

rizika/navratnosti organizacie.

AIE vyuZiva simuldciu Monte Carlo na vyvinutie grafu pravdepodobnosti pre kazdy
mozny Cisty vynos. AIE dalej stavia na metéde Monte Carlo pomocou vyuzitia

kalibrovanych odhadov a vypoctoch hodnoty informacie.

Cielom tohto kroku je identifikovat, ¢i je ocakavany vynos dostatocne vel'ky na to, aby
sme uskutocnili investiciu s oh'adom na investi¢né kritéria organizacie. Nastroje, ktoré
Hubbard vtomto kroku pouZziva, su: tabulka programu Microsoft Excel a makro
programu Excel generujice simulaciu Monte Carlo. AIE porovnava ,ocakavanu

navratnost investicie“, teda pravdepodobnostny vazeny priemer vsSetkych moznych
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navratnosti oproti pravdepodobnosti, Ze navratnost bude negativna. Nakoniec su
vysledky pouZité na rozhodnutie, ¢i je investicia akceptovatelna pre investorov. To
uskuto¢nime pomocou zakreslenia investicie do grafu, ktory zobrazuje aké vel'ké riziko

je investor ochotny akceptovat za dand navratnost.

Na grafe je zobrazené, aké velké riziko je akceptovatelné v pomere k navratnosti pri
Specifickej vyske investicie. Tu je priklad grafu kde je zobrazena IT investicia 2 az 3
miliony dolarov v porovnani s investi¢nymi hranicami klienta. V tomto pripade je riziko
zobrazené ako Sanca, Ze dostaneme negativnu vndtornd mieru vynosnosti IRR danej
investicie (vypocitani pomocou Monte Carlo simulacie). Cielom investicie je, aby
spadala do casti pod investicnou hranicou, kde je riziko akceptovatelné pri danej
navratnosti. Grafické znazornenie niekedy ukaZe, Ze investicia s nizkou navratnostou je
preferovanejsia nez investicia s vysokou navratnostou, ak je riziko pri prvej investicif

znacne niz8i. Nasledovny graf ukazuje, Ze investicia s 27% IRR je preferovanad pred

investiciou s 83% IRR.

OBRAZOK 2:POSUDENIE RIZIKA A NAVRATNOSTI VRAMCI INVESTIENYCH OHRANICENi ORGANIZACIE
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Zdroj: AIE: Not just calculate, scientifically MEASURE IT [online][cit. 4.3.2010] Dostupné z

<http://www.iasahome.org/web/home/featurememberarticle>
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2.3.5 Sumarizacia

TaBULKA 1: SUMARIZACIA KROKOV AIE

Krok

Popis

Vysledok

Definovanie jednotky

Objasnenie problému

Vysledkom je

merania definovanim rozhodovaci model
pozorovatel'nych
a meratel'nych javov
Kalibrované odhady Urcenie momentalneho [Vysledkom je
pravdepodobnosti stavu neistoty rozhodovaci model

s kalibrovanymi odhadmi

Vypocet hodnot Vypocet hodnoty Meranie preferovanych,
informacie dodatoc¢nych informacii |ekonomicky vhodne

pre kazdu premennu vybranych premennych
IT investicie ako Optimalizacia Vysledkom su

investicné portfolio

rozhodnutia zaloZena na
novych informaciach

merania

odporucania na zlepSenie
rozhodovania a portfélia
ktorého stucastou je dané

rozhodnutie

Zdroj: AIE: Not just calculate, scientifically MEASURE IT [online][cit. 4.3.2010] Dostupné z

<http://www.iasahome.org/web/home/featurememberarticle>

2.3.6 Odporucania

Posledny krok zahfnia zosumarizovanie vysledkov analyzy AIE a poskytnutie odporucani

na podporu rozhodovacieho procesu. Odporudcania su zaloZené na vysledkoch ziskanych

v predo$lom kroku. Specidlna pozornost je venovana najmi “rezidudlnym VIA”, teda

neistotdm s vplyvnym dopadom Kktoré nemozno znizit pred navrhnutim investicného

rozhodnutia. Tato informacia hovori, ako zmiernit risk, ak uz bola investicia schvalena

a ukazuje potencidlne metédy pre zvySenie vynosov.

2.4 Nedostatky metody
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Tak ako aj pri tradi¢nej analyze nakladov a vynosov, tato analyza nemoZe zarucit,

Ze budu zahrnuté vSetky déleZité faktory (pokial by si na ne nikto nespomenul).

Pokial' nie si manazéri plne trénovani na tito metédu, mozZe sa stat, Ze jej
komplexita bude limitovand, tym, Ze manaZéri su zvyknuti na tradi¢na analyzu

nakladov a vynosov.

Niektoré obmedzenia vyplyvaju zo samotnej simuldcie Monte Carlo. Napriklad, ak
st nejaké premenné kovariantné, simulacia bude generovat nespravne/nerealne
vysledky.

Kalibracia odstraniuje niektoré systematické l'udské skreslenia spdsobené
neobjektivnost'ou, no nie vSetky. Zna¢nym zlepSenim na Monte Carlo modeloch je
to, Ze nemaju Ziadnu kalibraciu pri pociatocnych odhadoch, no nie je

garantované, Ze sa neobjavia d’alSie skreslenia pri odhadoch expertov.
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3. Vyuzitie metédy AIE na analyzu investicie firmy EPA do vymeny pocitacov

Tato Cast diplomovej prace pojednava o vyuZiti metédy AIE na zistenie navratnosti
investicie do vymeny pocitacov v americkej firme EPA (The Environmental Proctection
Agency). Firma EPA zvaZovala investovanie do castejSej vymeny pocitacov vo firme.
Miesto doterajSieho patrocného cyklu vymeny pocitaCov uvazovala firma nad
alternativami trojro¢ného cyklu, stvorro¢ného cyklu a Stvorro¢nej vymeny s tzv. ,catch-
up“. Firma EPA poverila D. Hubbarda vypracovanim Studie na ul'ahcenie rozhodnutia

ohl'adom investicie.

Kapitola zacina teoretickou castou, v ktorej si popisané predpoklady, potom nasleduje
Cast rozoberajica merania a vypocty a konc¢i podkapitolou opisujicou vysledky a zavery
D. Hubbarda. Hubbardova Studia zistuje, ¢i sa oplati investovat do zmeny stratégie
vymeny pocita¢ov pomocou urcenia navratnosti ariskantnosti investicie. Tato Cast
diplomovej prace sa opiera oinformacie zo samotnej Studie, ktora je dostupna na

internetovej stranke
http://www.federalelectronicschallenge.net/resources/docs/aie_desktop.pdf.

3.1 Stratégia vymeny pocitacov v agentire EPA

Analyza pocita riziko/vynos analyzy navrhnutej stratégie vymeny pocitacov v Agentuire
na ochranu Zivotného prostredia (EPA). Navrhnutd investicia ma zrychlit harmonogram
vymeny pocitacov z povodného programu kazdych pat alebo viac rokov na kazdé tri
alebo Styri. Tretou alternativou bola vymena pocitacov kazdé Styri roky s tym, Ze na
zadiatku by sa nahradili vietky pocitace starsie neZ $tyri roky (catch-up). Stddia

sledovala predpokladany vyvoj alternativ za roky 2004 aZ 2010.

Standardny vymenny cyklus poéitatov by firme umoznil mat aktudlne technolégie
a nemat hardwarové obmedzenia pri implementacii novych technolégii. Produktivita by
bola vylepSena rychlejSim pamatovym médiom a ¢asom spracovania pocitaca. Vyhoda
trojro¢ného cyklu by bola taktieZ v zahrnutej zaruke zariadenia. Sedemro¢né naklady
implementovania stratégie vymeny po Styroch rokoch vratane ,catch- upu“ v prvom
roku na eliminaciu vSetkych zariaden{ starSich ako Styri roky odhadol Hubbard vo vyske
18 736 000 dolarov. VkaZdej so zrychlenych stratégii vymeny pocitacov existuje
neistota ohl'adom rozsahu zlepSenia produktivity a aké mnoZstvo operacnych systémov

bude naozaj eliminovanych.
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Ocakavana Net Present Value- Cistd sucasna hodnota odporucanej stratégie zmeny je
12,8 miliéna dolarov pocas siedmich rokov. KedZe projekt AIE analyzy stal menej ako
100.000 dolarov vratane casu spolupracujicich pracovnikov EPA, potom zisk je
minimalne 128:1. Tato hodnota tieZ nezahfnia potencialne zisky zo zlepSenia merani

a stratégii zmiernenia rizika v désledku AIE analyzy.

3.1.1 Navrhované alternativy na investicie EPA a rozhodovaci model

Navrhované stratégie vymeny pocitacov boli nasledovné:

o 3-ro¢ny vymenny plan (teda kazdy rok vymenit tretinu pocitacov)
o 4-ro¢ny vymenny plan (kazdy rok vymenit Stvrtinu pocitacov)
o 4-ro¢ny vymenny plan ,po dobehnuti“ (,catch-up”- vymena vsetkych pocitacov

starsSich ako Styri roky na zaciatku, potom pokracovat Stvorro¢nym vymennym planom).

Na tieto tri stratégie bola vo vypoctovej ¢asti pouZita Monte Carlo simulacia generujica
pre kazdu alternativu 10 000 moZnych scendrov a zaroven moZné rozloZenie NPV (Cistej

sucasnej hodnoty) a ROI ( navratnosti investicii).

Struktiira rozhodovacieho modelu bola rozdelena na niekol’ko logickych podtirovni:

1. Podnikatel'ské  prostredie - tato cast modelu urcCuje poloZKky spojené
s prostredim a podnikatel'skymi procesmi ako napriklad pocet uZzivatelov, pocet
a zloZenie pocitatov aich veky. Vtejto sekcii su tiez uvedené strata produktivity
v dbésledku zastarania pocitacov, naklady na udrzbu pocitacov mimo zarucnej lehoty,
naklady na podporu viacerych operacnych systémov, ako aj nutné aktualizacie pocitacov

a naklady s tym spojené.

2. Alternativy investovania- model sa d'alej ¢leni podla troch vybranych stratégii
vymeny (3, 4 rony vymenny plan a plan s ,catch-up )“. Kazda alternativna stratégia sa

d'alej ¢leni na nasledovné sekcie:

e Implementacia - pocet kupenych pocitacov, vysledné veky pocitacov
a operacnych systémov.

e Naklady- zvysené naklady na vymenu pocitacov nad status quo.

e Vynosy- zvySena produktivita, Uspory z redukcie OS a zo zniZenej potreby

udrZzby pocitacov.
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3.1.2 Dalsie informacie oh'adom modelu pre EPA
° CPA ( Kalibrované pravdepodobnostné odhady)
Tak ako sa ocakavalo, vad¢inu dat tvorili odhady kalibrovanych odhadcov. Dal$im
zdrojom dat boli Standardné ceny pocitacov firmy Dell. 47 premennych pochadzalo

z kalibrovanych odhadov a externou premennou bola cena lizingu pocitac¢ov Dell.

o VIA (Ocakavana hodnota dokonalej informacie )
Pri analyze VIA platilo pravidlo, Ze maximalna hodnota vydana na dodato¢né merania
kazdej premennej sa mala pohybovat od 2 do 20%. Vysledok prvej VIA analyzy ukazal,

Ze by bolo vhodné urobit dodato¢né merania pri nasledovnych premennych:

TABULKA 2: SUMAR VYSLEDKOV VIA

Odhad dizky
Nazov premennej EVPI merania Pristup k meraniu
Pravdepodobnost’ 2 tyzdne (cely bol vykonany vyskum 3600
eliminovania jedného zostavajuci cas pocitacov na lepsi odhad
0S v 3 ro¢nom cykle $509,734 | projektu) veku a OS pocitacov
Pravdepodobnost’ 2 tyzdne (cely bol vykonany vyskum 3600
eliminovania jedného zostavajuci cas pocitacov na lepsi odhad
0OS v 4 ro¢nom cykle $1,918,088 | projektu) veku a OS pocitacov
Percento straty na
produktivite kontrolovany experiment
v dosledku zastarania 2 tyzdne (cely meral bootovaci ¢as pre 9
pocitacov (starsich nez zostavajuci cas pocitacov réznych vekov a
4r.) $115,951 | projektu) OS v ten istej sieti
Ostatné premenné pod $1000 | bez odhadu

Zdroj: AIE analysis of the Desktop Replacement Policy for EPA [online][cit. 9.12.2010] Dostupné z <

http://www.federalelectronicschallenge.net/resources/docs/aie desktop.pdf>

Merania sa teda zamerali na tri premenné: pravdepodobnost eliminovania jedného
operacného systému vtrojrocnom cykle, Stvorrotnom cykle apercento straty
produktivity v dosledku zastarania pocitaCov. Eliminovanie jedného opera¢ného

systému by pre firmu znamenalo vel'’kd tsporu nakladov.
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. Prieskum pocitacov na zistenie pravdepodobnosti eliminovania 0S

Na lepsie zistenie a identifikovanie veku pocitacov, najma tych, ktoré su starsSie nez Styri
roky atrojrocnych pocitacov spravila firma CSC (Computer Sciences Corporation)
prieskum 3600 pocitacov z roznych divizii EPA. Tento prieskum vykonali pocas dvoch
tyzdnov pracovnici CSCa, ktori poskytovali technickd podporu jednotlivych divizii firmy
EPA. Prieskum ukazal, Ze vek pocitacov vo firme bol iny neZ vek povodne odhadnuty
kalibrovanymi odhadcami, ¢o viedlo k dodato¢nej dprave modelu. Informacie o veku
a operacnych systémov zistené ovelkom percente pocitaCov vo firme viedli tieZ
k poznatku, Ze implementacia troj alebo Stvor roCnej vymennej stratégie bude vel'mi
pravdepodobne viest keliminovaniu jedného opera¢ného systému. Kalibrovany
odhadca odhadol tato pravdepodobnost pri trojroc¢nej stratégii vymeny na 70 aZ 100

percent, pri Stvorro¢nej vymennej stratégii na 50 az 100 percent.
o Experiment na zistenie vykonnosti pocitacov

Tento experiment bol navrhnuty na zistenie straty produktivity désledkom zastarania
pocitacov od straty sposobenej firemnou sietou a podmienkami. Pre tento experiment
vybrali pracovnici CSC 9 pocitacov od toho istého vyrobcu, ten isty model (ré6zneho veku
s roznymi operacnymi systémami), v tej istej casti podniku a beZiace na rovnakej 10MHz
sieti. VSetky pocitace mali nainstalované priblizne rovnaké aplikacie. Kazdému pocitacu

bol ndsledne odmerany ¢as naStartovania. Vysledky st v nasledovnej tabul'ke:

TABULKA 3: "BOOT TIME" ROZNYCH DRUHOV POCITACOV FIRMY EPA

ME:::L! Mhz Operaény systém B°{°9:e1;i;"e
GXa 233 Windows 95 240
GXI 166 Windows 95 250
GX1 350 Windows 95 220
GX1 450 Windows 98 120
GX110 733 Windows 98 110
GX150 866 Windows 2000 75
GX240 1.7Ghz  |Windows XP 32
GX240 1.7Ghz  |Windows 2000 0
GX260 2.2Ghz  |Windows 2000 50

Zdroj: AIE analysis of the Desktop Replacement Policy for EPA [online][cit. 18.12.2010] Dostupné z <

http://www.federalelectronicschallenge.net/resources/docs/aie desktop.pdf>
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Dokonca aj zmalej vzorky sa podarilo signifikantne redukovat neistotu. Vysledky
merani casov vykonnosti pocitacov pre rovnaké operacné systémy boli velmi
konzistentné. Porovnanim pocitatov s Windows 95 a novsSich modelov sa zmenil rozsah
premennej “Percento straty produktivity désledkom zastarania pocitaca (>4 roky) ” z

15-70 percent na 45-67%.

3.2 Vypoctova cast
Zaciatkom vypoctovej casti sa Hubbard zaoberal pocitatmi vo firme- Hubbard
odhadoval ich pocet, vek, kol'’ko pocitacov kazdorocne odide z firmy v désledku odchodu

zamestnancov, poctom kazdorocne zakipenych novych pocitacov.
J Populacia pocitacov

Zakladnym kamenom celej Studie bol odhad populacie pocitacov vo firme EPA. Tuto
premennu urcili kalibrovani odhadcovia v intervale od 18.000 do 26.000. Priemernu
rocnu zmenu tohto poctu urcili v rozpati od -5% po +3%. Po prebehnuti simulacie Monte
Carlo s poctom scenarov 10.000 vyzeral odhad poctu pocitacov vo firme nasledovne (na

x-ovej osi je pocet pocitacov, na y-ovej osi pocet scenarov:

GRAF 3: PRAVDEPODOBNOSTNE ROZLOZENIE POCTU POCITACOV VO FIRME EPA
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Priemerny pocet pocitacov na zaciatku sledovaného obdobia bol 21782 a postupne

klesal.
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Pre tento pocet pocitacov odhadli kalibrovani odhadcovia priemerny vek pocitacov. Pri
nezmenenej stratégii vymeny pocitacov by stav pocitaCov vyzeral nasledovne:

Graf 4: ROZLOZENIE VEKU POCITACOV VO FIRME

T w L
Pocitace podla veku
25000
20000
b 4 roiné
>4,
= 15000 W >4. roéné
8 Id 3-4.roéné
o
E M 2-3.rocné
£ 10000 N
8 M1-2.rocné
M 0-1.rocné
5000
0
poc. stav 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Produktivita uzivatel'ov a zaruc¢na doba

Dal$im faktorom, na ktory sa Hubbard pozeral bola produktivita uZivatel'ov v zavislosti
od rychlosti pocitaca. Vypocital stratu na produktivite v dosledku zastarania pocitaca
ako aj naklady na stratu produktivity na uZivatela na pocitac. Strata produktivity na
uzivatela za jeden rok bola odhadnutd pomocou odhadu priemernej dizky poruchy
systému, miery realizacie produktivity vo firme EPA, priemerného hodinového platu ako
aj z strat na produktivite v dosledku zastarania pocitacov. VSetky tieto premenné mali
rovnomerné rozdelenie.

Naklady na pocitace

Markantnd c¢ast nakladov na pocitace tvori kazdorotny nakup novych pocitacov.
Odhadnuta cena pocitaca s ktorou sa pocitalo bola od 1000 do 1600 dolarov. Dolezité je
uviest, Ze Hubbard nepocital celkové naklady na nakup vsetkych pocitacov pre firmu,
pocital iba zvySené naklady ktoré by vznikli zrychlenim vymenného cyklu oproti
povodnému patrocnému vymennému cyklu. Teda ked’ pocital v jednotlivych stratégiach
vymeny naklady na nakup novych pocitacov, pocital ich ako cena pocitaCov resp.
prenajatie pocitacov krat pocitace nakdpené nad pévodny plan (status quo).
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Dal$im faktorom, ktory sa premietne na nakladoch je upgrade pocitacov. Kalibrovani
odhadcovia odhadli vyskyt udalosti vyZadujdcich upgrade troj a Stvorro¢nych pocitacov,
z ¢oho boli nasledne odvodené naklady na upgrade pocitacov.

Tretim faktorom spo6sobujucim naklady bola udrzba pocitac¢ov. Pomocou odhadu
ndkladov na suciastky, pracu technikov a pravdepodobnosti zlyhania pocitaca mimo
zarucnej lehoty boli odhadnuté rocné ndklady na idrzbu a servis pocitacov.

Poslednym faktorom nakladov na spravu pocitacov bola podpora viacerych sucasnych
operacnych systémov.

Pomocou tychto premennych Hubbard vypocital celkové naklady na prevadzku
pocitacov pre roky 2004 az 2010. Nasledujuca cast Studie sa deli na tri samostatné
celky- v zavislosti od alternativy stratégie vymeny pocitacov ato na 3-roc¢nu, 4-rocnu
vymenu pocitac¢ov a 4-ro¢nu stratégiu vymeny pocitacov s “catch-up”.

3. ro¢ny cyklus vymeny pocitacov
Najprv Hubbard odhadol pocet a vek pocitacov, ak by firma aplikovala tdto stratégiu.

Graf 5: ROZLOZENIE VEKU POCITACOV PRI IMPLEMENTACIi TROJROCNEHO CYKLU VYMENY
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Nasledne vypocital azZitok plynuci zo zniZenia plytvania ¢asom v désledku nahradenia
starych pocitacov (vd'aka rychlejSiemu Casu spracovania a eliminovania ¢akacej doby
potrebnej na opravu pocitaca v pripade poruchy), vyhnutiu sa potrebe upgradu
pocitacov pocas roka ako aj uspory na nakladoch na ddrZzbu pocitacov. Po odhade
nakladov vypocital cash-flow.
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Graf 6: OCAKAVANY CASH-FLOW PRI 3.ROCNOM CYKLE VYMENY
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4. ro¢ny cyklus vymeny pocitacov
Pri $tvorro¢nom cykle vymeny postupoval Hubbard obdobne ako pri trojro¢nom cykle.
Odhad veku pocitac¢ov vyzeral nasledovne:

Graf 7: ROZLOZENIE VEKU POCITACOV PRI IMPLEMENTACIi STVORROCNEHO CYKLU VYMENY
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Dalsi graf zobrazuje o¢akavany cash-flow:
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Graf 8: OCAKAVANY CASH-FLOW PRE 4.ROCNY CYKLUS
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4. ro¢ny cyklus vymeny pocitacov s ,catch-up“.

Stratégia s ,catch-up“ je podobna ako stratégia obycajného Stvorro¢ného cyklu vymeny,
avsSak tato stratégia navrhuje zbavit sa hned’ v prvom roku vsSetkych pocitacov starsich
nez Styri roky apotom postupovat ako pri oby¢ajnom Stvorro¢nom cykle vymeny.
V tejto stratégii autor neuvazuje s kipou novych pocitacov, namiesto toho ich planuje
prenajimat.

Odhad cash-flow pre tuto alternativu vyzera nasledovne:

Cash-flow, 4-rocny cyklus s "catch-up”
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3.3 Zavery a vysledKky analyzy D. Hubbarda

Pomocou Monte Carlo prebehlo 10000 simulacii pre kazda ztroch alternativ
investovania, ktoré generovali moZné rozloZenie Cistej sucasnej hodnoty a navratnosti
investicie. Zavedenie Stvorrocnej stratégie s ,catch —up “ sa ukdzalo ako najsl'ubnejsie,
s oCakavanym NPV 189 milionov dolarov. Tato NPV je dosledok velkej uspory
znakladov na udrZiavanie operacného systému azvySenej uZivatel'skej produktivity
v désledku redukcie casu, ktory by normalne uZivatel musel stravit ¢akanim na Start
pocitaca a kym pocita¢ vykona narocnejSie procesy. V nasledovnej tabulke je uvedené
rozlozenie NPV pre 4-ro¢nu stratégiu s ,catch —up “ Vyska kazdého stipca zobrazuje
relativnu pravdepodobnost ré6znych hodnét NPV- pocet scenarov generujucich rovnaka

hodnotu NPV. Horizontéalna os zobrazuje mozné rozpatie generovanych hodnot.

GRAF 9: ROZLOZENIE NPV PRE 4-ROCNY PLAN S "CATCH-UP"
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Dalsi graf zobrazuje rozloZenie navratnosti investicii pre 4-ro¢ny plan vymeny pocitatov
s ,catch-up“. Priemerné IRR vSetkych scenarov je 116%. VySla vSak tieZ 9% Sanca, Ze pri
zavedeni tejto stratégie bude IRR zaporné. VacSina risku plynie z moZnosti, Ze nebudud

upgradnuté vSetky pocitace, a teda sa neeliminuje jeden opera¢ny systém.
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GRAF 10:ROZLOZENIE ROI PRE 4-ROCNY PLAN S "CATCH-UP"
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e Rozdelenie vynosov:

Zdroje 53,8 milionov dolarov NPV pocas siedmich rokov stratégie 4 rocnej vymeny s

»catch-up“ je zobrazena v nasledovnom grafe:

GRAF 11: ROZLOZENIE VYNOSOV PRE 4-ROCNY PLAN S "CATCH-UP"
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e Pozicia investicie (z hl'adiska risku a navratnosti) v ramci investi¢ného

hodnotenia firmy EPA

Informdcie o rozdeleni IRR boli d’alej pouZité na zakreslenie pozicie investicie do grafu
risku a navratnosti. V tomto grafe zobrazuje krivka hranicu poZadovanych vynosov

v zavislosti od vel'kosti risku, ktory je firma EPA ochotna akceptovat.

GRAF 12: POLOHA INVESTICIE VRAMCI INVESTIENYCH OHRANICENIi FIRMY EPA
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Na zaklade vysledkov Studie navrhol Hubbard niekol'’ko odporuicani.
e Odporucania
1. Implementovat Stvorro¢ny vymenny plan po ,,dobehnuti®.

2. Aktualizovat’ niektoré zostavajlice pristroje na minimalizovanie poctu

operacnych systémov.

3. Znova posudit investicny model v nasledujicom roku na zobrazenie
hlavnych environmentalnych zmien vratane otazky ¢i buducorocna

vymena ma byt prenajata alebo zaplatena.

4. Implementovat vykonnd metriku na zlepSenie produktivity ako bolo

ukazané v tejto studii.
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4, Analyza citlivosti modelu

V tejto kapitole popisujem vlastné merania, ktoré som uskutoc¢nila pomocou modelu
v C++, vytvoreného podl'a modelu D. Hubbarda v MS Excel. Zamerala som sa pritom len

na poslednu alternativu 4-ro¢ného vymenného cyklu s ,catch-up“.

VyskusSala som simulovanie tohto vymenného cyklu s roznymi poc¢tami Monte Carlo
scenarov, taktieZ som postupne skdsala simulovat rézny pocet premennych modelu

a sledovala dopad na vysledné grafy IRR a NPV.

Prvou alternativou bolo simulovanie vSetkych premennych modelu pomocou simulacie
Monte Carlo, d'alSia alternativa zahfnala len simulovanie premennych s normalnym
rozdelenim, v tretej alternative som simulovala len premennu populacia pocitacov,
Stvrta alternativa nesimulovala, len urcovala stredné hodnoty odhadov. Jednou
alternativou bolo tiez simulovanie len premennych s rovnomernym rozdelenim.
Simulovala som aj pre rozny pocet scenarov- 1000, 10000 a 20000. Tieto alternativy
som si zvolila, pretoZe ma zaujimalo, ako budu zmeny parametrov menit vysledné grafy,
na druhej strane som nemohla simulovat vSetky premenné jednotlivo, pretoze ich
jednoducho bolo privel'a. Premenné, ktoré som nesimulovala som ponechala vo forme

najlepsich odhadov- teda strednych hodnét odhadov.

Hodnota, ktorad Hubbard oznacoval ako ROI - navratnost investicii vyjadroval cez IRR,

teda vnutorni mieru navratnosti investicie.

Na vSetkych grafoch je na ypsilonovej osi uvedeny pocet scenarov na x-ovej osi vysledné

hodnoty jednotlivych scenarov.

4.1 Model bez simulacie premennych
Zacala som tym, Ze som zostavila model, ktory nesimuloval, pocital len s najlepSimi
odhadmi teda strednymi hodnami premennych. Tento model slizil na porovnavanie

Ciastkovych vysledkov, ¢i stithlasia s Hubbardovym modelom.

Vysledky sa takmer zhodovali, s drobnymi rozdielmi, ktoré boli sp6sobené tym, Ze

Hubbard zaokruhl'oval na celé ¢isla.
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Jediny rozdiel bol v cash-flowe za rok 2007. Tento rozdiel vyplyva z vypoctu nakladov na
dodato¢ny nakup pocitacov oproti statusu quo (Standardny pat ro¢ny cyklus). V kazodm
roku pocital tieto naklady ako pocet pocitacov nad status quo krat cena prenajatia
pocitacov, len v roku 2007 pouZil miesto poctu nad status quo celkovy pocet
nakupenych pocitacov za rok 2007. Tymto krokom mu stupli naklady v roku 2007

o niekol'’ko desiatok tisic dolarov (1,664,568 $).22

Ked'Ze bolo v stadii spomenuté, Ze vysledky vypoctov jednotlivych variant nemaja
zahfnat, resp. nezahfiiaju naklady na nakup pocitacov z klasického patrocného cyklu,
porovnavaju len naklady a vynosy vzniknuté zahustenim nakupu pocitacov,

predpokladdam Ze Hubbard uviedol toto ¢islo omylom.

BohuZial Hubbard neuviedol vo svojej Stadii hodnoty NPV a IRR pre stredné hodnoty

a tak som ich nemohla porovnat. Moje vysledné hodnoty:
Priemerna ¢ista sicasna hodnota: 23 564 753,32 $.

Priemerna vnUtorna miera navratnosti: 127%.

4.2 Model so simulaciou v§etkych premennych

Najprv som vyskusala simulovat vSetky premenné. Tieto premenné mali r6zne

rozdelenia a to:

¢ Normalne - premenné generovala funkcia gsl_ran_gaussian(r, sigma). Tato
funkcia vrati ndhodna hodnotu z normalneho rozdelenia so strednou hodnotou

nula a Standardnou odchylkou sigma=1.

e Rovnomerné - premenné rovnomerného rozdelenia od a po b generovala funkcia

gsl_ran_flat (r, a, b).

e Binomické - funkcia gsl_ran_binomial (r, p, poCet pokusov) vracala pocet

uspeSnych pokusov z n nezavislych pokusov s pravdepodobnostou p.

*2 Strana 34, riadok 571 Hubbardovej studie pre firmu EPA.
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Vysledné NPV aj IRR sa lisili kazdym novym spustenim simulacie. Hodnoty NPV sa

pohybovali medzi 20 az 25 miliénov dolarov, IRR sa pohybovalo okolo 120 percent.

GRAF 13: NPV A IRR PRI SIMULOVANI{ VSETKYCH PREMENNYCH
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Cista sti¢asna hodnota: 201815805.
Miera vnutornej navratnosti: 118%.
Sanca negativneho ROI: 1.04%.

ROI aj NPV mi vysli mierne vacsie ako vysli v p6vodnej studii, ked'Ze som pocitala

s inymi nakladmi za rok 2007 ako Hubbard (ako som uZ spominala vyssie). Vysla mi tiez
niZ$ia Sanca na negativne ROI (1% oproti 9%) ¢o bolo spdsobené jednak inymi nakladmi
zarok 2007 ale mohlo byt spésobené aj inym vypoctom percentualneho zniZenia
nakladov na idrzbu jedného operacného systému. Ta bola totiZ pocitana pomocou
odhadu pravdepodobnosti eliminovania poctu operacnych systémov. Pri tejto poloZke
bolo uvedené, Ze rozpatie tejto premennej bolo povodne od 3 do 5 a po neskorsej
diskusii upravené na 2 az 4. V studii je vSak uvedeny najlepsi odhad 2.5, spodna hranica
odhadu 2 a horna hranica odhadu 3. Neviem teda zistit, ako presne danu premennu
Hubbard pocital. V sumari Hubbardovej Stidie bolo uvedené, Ze 9 percentna Sanca
negativneho ROI je sposobena najma rizikom, Ze nebudu eliminované vSetky staré

operacné systémy. 23

* Strana 33, riadok 529 Hubbardovej studie pre firmu EPA

54



4.3 Simulacia premennej populacia pocitacov

Premenna populdcia pocitacov je jedina premenna, ktort som sa rozhodla Ze budem
simulovat zvlast. Je to preto, Ze ako jedina zasahuje do celého modelu, objavuje sa vo

vypoctoch od samotného zaciatku aZ po koniec Studie.

Premenna pocitace bola z normalneho rozdelenia, a kedZe som simulovala len ttito

premennd, NPV a IRR boli tieZ z normalneho rozdelenia. Grafy vyzerali nasledovne:

GRAF 14: NPV A IRR PRI SIMULOVAN{ PREMENNEJ POPULACIA POCITACOV

NPV v mil.$ IRR
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Stredna hodnota NPV sa pohybuje v okoli 20 miliénov, IRR pribliZne 1.3, oba grafy pekne
zobrazuju normalne rozdelenie premennej. Mozné scenare NVP a IRR sa oproti inym
alternativam nachadzaju v pomerne izkom intervale hodnot. Chvosty grafov su kratke,
hodnoty st nahustené okolo strednej hodnoty. Hodnoty st posunuté d’aleko od nuly, ¢o
je aj logické, ked'Ze premennd populacia neovlpyviiuje riziko investicie, takze pri tejto

alternative nevysli Ziadne zaporné scenare.
Namerané hodnoty:
Priemerné NPV: 19 778 3658$.

Priemerné IRR: 128%.
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4.4 Simulacia premennych s rovnomernym rozdelenim

Medzi premenné z rovnomerného rozdelenia patrili napriklad:
¢ Premenné z ktorych boli poc¢itané naklady na produktivitu na uzivatel'a
e (Ceny pocitacov
e Pravdepodobnost zlyhania pocitaca mimo zarucnej doby
e Pravdepodobnost eliminovania operacného systému

Simulovanie premennych z rovnomerného rozdelenia vytvorilo nasledovné grafy:

GRAF 15: NPV A IRR PRI SIMULOVAN{ PREMENNYCH S ROVNOMERNYM ROZDELENIM
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Priemerna cista sucasna hodnota vysla najblizSie k Hubbardovym vysledkom a zaroven
najnizsie spomedzi vSetkych alternativnych simulacii. Vnatorna hodnota investicie je

pritom pomerne vel'ka s nulovou Sancou negativneho vysledku.

Vel'a premennych s rovnomernym rozdelenim mohlo sposobit riziko negativnych
vynosov. Preto som ¢akala Ze graf bude posunuty viac dol'ava a bude zasahovat aj do
zapornych hodnét. Na grafoch vidno moZné riziko v podobe pomerne vel'kého poctu
scenarov nachadzajucich sa medzi nulou a strednou hodnotou, indikujuce zvySenu

pravdepodobnost’ nizkych vynosov.

Vysledné hodnoty simulacie:
Priemerné NPV: 19282969%
Priemerné IRR: 128%.
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4.5 Simulacia premennych s rovnomernym rozdelenim a simulovanim
premennej populacia pocitacov
Takto vyzerali grafy, v ktorych som spojila simulovanie premennej populacia pocitacov

a premennych z rovnomerného rozdelenia.

GRAF 16: NPV A IRR PRI SIMULOVAN{ PREMENNEJ POPULACIA A PREMENNYCH S ROVN. ROZDELENIM

NPV v mil.S IRR
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Premenna populacia pozmenila vysledné grafy, ktoré teraz trochu viac pripominaja

normalne rozdelenie. Viacej hodnot sa pohybuje v okoli strednej hodnoty.

Priemerné NPV: 20353104$
Priemerné IRR: 138%.
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4.6 Simulacia premennych s normalnym rozdelenim

Premenné z normalneho rozdelenia
e Populacia pocitacov a priemerna rocna zmena poctu pocitacov
e Percento pravidelného ro¢ného nakupu novych pocitacov

e Premenné tykajuce sa upgradu pocitacov- ndklady na upgrade, zlepSenie vykonu

po upgrade, vypocet ndkladov na upgrade

GRAF 17: NPV A IRR PRI SIMULOVAN{ PREMENNYCH S NORMALNYM ROZDELENIM

NPV v mil.$ IRR
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Grafy vyzerajui vel'mi podobne ako pri simulovani premennej populécia pocitacov.
Hodnoty su vSak trochu roztiahntejsie, a grafy su ploskejsie, ¢o je dané va¢Sim rozptylom

vyslednych hodnét ovplyvnenym moZnymi zmenami ndkladov na upgrade pocitacov.
Vysledné hodnoty:
Priemerné NPV: 23677978$

Priemerné IRR: 124%
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4.7 Simulacia vSetkych premennych s rozdielnym poctom scenarov
Dal$im pokusom bolo simulovanie v$etkych premennych s po¢tami scenarov 1000

a 20000.

4.7.1 Pocet scenarov 1000

GRAF 18: NPV A IRR PRI SIMULOVANi S POCTOM SCENAROV 1000

NPV v mil.$ IRR
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Pocet scenarov 1000 bol primaly, aby hodnoty konvergovali k strednej hodnote. Graf je
nerovnomerny, vel'a scenarov je rozsypanych d'aleko od strednej hodnoty.

Vysledné namerané hodnoty:

Priemerné NPV: 22775516$

Priemerné ROI: 112%

4.7.2 Pocet scenarov 20000

GRAF 19: NPV A IRR PRI SIMULOVAN{ S POCTOM SCENAROV 20000
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Graf pri pocte scenarov 20000 bol vel'mi homogénny, scenare konvergovali k strednej
hodnote. Priemerné hodnoty vnutornej vynosnosti investicie a Cistej sicasnej hodnoty
vysli najvyssie spomedzi vSetkych simulacii ale to povazujem za ndhodu. Pri d’alSich

generovaniach by hodnoty vysli zase inak.

Vysledné namerané hodnoty:
Priemerné NPV: 26110825
Priemerné ROI: 1.43

4.8 Sumarizacia

TABULKA 4: SUMAR VYSLEDKOV SIMULACI|

Simulacia NPV v mil$ [IRRv% |Sancaneg.IRR
Hubbardova simulacia 18,9 116 |9
bez simulovania 23,6 127 |-
premennych s NORM. rozdelenim 23,6 1241 0
premennych s ROVN. rozdelenim 19,3 128 0
premennych s ROVN. rozdelenim a

simulaciou premennej populacia pocitacov 20,3 138| 0
premennej populacia pocitacov 19,8 128 0
vSetkych premennych, p.s. 10.000 20,2 18 0,2
poc. scenarov 1000 22,8 112 0,1
poc. scenarov 20.000 26,1 143 0,1

Pri viacnasobnom simulovani tych istych alternativ sa priemerné hodnoty NPV a IRR
menili, stale sa v§ak pohybovali v okoli 20 miliénov dolarov pre NPV a stredné hodnoty
vnutornej miery vynosnosti v okoli 120 percent. Na zaklade tychto hodnot sa teda
jednotlivé alternativy simulovania nedali porovnavat. LepSie bolo teda porovnavat
vysledné grafy. O tom je vlastne celd metéda Monte Carlo, lepSie je zistit
pravdepodobnost nastania ré6znych scenarov potencialnej investicie a zistit mozné
zaporné hodnoty, ako sa pozerat’ len na samotné stredné hodnoty. Ak by rozhodovatel’
bral do Gvahy len stredné hodnoty ako najlepSie odhady a nebral do dvahy rozptyl,

nevedel by potom posudit pravdepodobnost nastania scenarov.
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Cim viac premennych som simulovala a ¢im viac scenarov vygenerovala, tym sa odhad
viac bliZil realite. Vysledné grafy ukazali, Ze pocet scenarov 1000 je nedostatocny, pocet

scenarov 10000 bol uz uplne postacujuci.

Pri simulovani premennej populacia, simulovani premennych z rovnomerného
rozdelenia a nakoniec simulovani aj premennej populacia aj premennych
z rovhomerného rozdelenia bolo mozné pozorovat ako zloZenie roznych premennych

dokaZe zmenit tvar vysledného grafu.

UZ na prvy pohl'ad vidno, Ze medzi hodnotami IRR a NPV nie je priama zavislost. Teda
tam, kde je najvysSia NPV nie je aj najvysSia hodnota hodnota IRR. Je to spdsobené
réznymi hodnotami cash-flow v case.

CF:__

e NPV= ;"=1|:l T

i CF:
LiT1+ IRR)®
i=o

NajvyraznejSie rozdiely mézu nastat v pripade, ked’ cash-flow v prvom roku bude
vyrazne vyS$Si a v poslednom roku vyrazne nizsi pri zachovani rovnakého

nediskontovaného cash-flow.

Vsetky vysledky simulovania mi vysli vel'mi kladné, s vysokymi hodnotami Cistej
sucasnej hodnoty a vnutornej miery vynosnosti investicie. Preto by som urcite

odporucila tuto stratégiu implementovat do praxe.

Ani po mnohych tpravach modelu a mnohych, mnohych odsktsanych simulaciach som
dostala vel'mi malo, respektive Ziadne negativne hodnoty, co m6Zem prisudzovat uz
vysSie spomenutému odklonu od Hubbardoveho modelu v cash-flow a mozZnom odklone

pri ur¢ovani pravdepodobnosti eliminovania viacerych operacnych systémov.

V Hubbardovej $tudii bolo zopar nezrovnalosti a k niektorym faktom mi chybali
dodato¢né informacie bez ktorych sa tazko zistovalo, ¢o znamenaju a odkial ich
Hubbard ma. Vel'mi mi v $tudii chybalo, Ze vysledné hodnoty, ktoré popisoval

v sumari Studie, vo vypoctovej casti neuviedol, teda som si nemohla overit
spravnost svojho postupu.
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Zaver

Zamerom tejto diplomovej prace bolo podat’ Citatel'ovi celistvy obraz rozhodovacej

metddy Douglassa Hubbarda.

Cielom teoretickej Casti bolo pribliZit oblast rozhodovania, ako aj popisat jednu z metéd

rozhodovania: AIE- aplikovanu ekonomiku informéacie od Douglassa Hubbarda.

Teoreticka Cast pozostava z troch kapitol. Prva kapitola popisuje rozhodovanie ako
proces, detailne opisuje kritérid rozhodovania ako aj proces tvorby alternativ

rozhodovania. Kapitola sa tieZ zaobera met6du Monte Carlo.

Druha kapitola je venovana samotnej metode AIE a si v nej uvedené zakladné principy
tejto metody. Metdda je vel'mi podnetna a ak je spravne vyuzita, moéze poskytovat
pomerne presné vysledky. Velkym prinosom je, Ze vd'aka simulovaniu premennych
nezobrazuje len strednt hodnotu ale pomocou grafu zobrazuje aj pravdepodobnosti
realizacie jednotlivych scenarov. Uvedené su jednotlivé kroky metdédy a vysvetleny ich

vyznam a prinos.

Tretia kapitola popisuje vyuzitie metody AIE na analyzu investicie firmy EPA do vymeny
pocitacov. Firma EPA uvazovala nad investovanim do castejSieho ndkupu pocitacov

zrychlenim cyklu vymeny z kazdych pat rokov na tri ¢i Styri.

Poslednd, prakticka ¢ast diplomovej prace mala za ciel analyzovat' stratégiu, ktoru
Hubbard oznacil ako najvhodnejsiu pre firmu EPA. Tato stratégia zahfiiala vymenu
pocitacov kazdé styri roky, s tzv. ,,catch-up“ (vymena vsetkych pocitacov starsich ako

Styri roky esSte pred zacatim samotnej stratégie 4-roného cyklu.)

Diplomova zachytava efekt, ktory ma na model zmena parametrov, ako napriklad pocet
scenarov Monte Carlo, ¢i simulovanie len urcitych premennych modelu. V praktickej
Casti su popisané jednotlivé nasimulované alternativy, kazda obsahuje graf odhadu

vyslednej Cistej sicasnej hodnoty a vnutornej navratnosti investicie.

Stanovené ciele sa podarilo naplnit. Vysledkom Studie boli zmeny vo vzhl'ade
vyslednych grafov sp6sobené simulovanim len urcitych parametrov. Samotné priemerné

stredné hodnoty IRR a NPV vychadzali pribliZzne rovnaké a nemalo by Ziaden zmysel ich
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porovnavat, ked'Ze sa s kazdym novym generovanim menili. Vysledné grafy boli

v porovnani s Hubbardom mierne posunuté do prava od nuly, teda vychadzala mensia
pravdepodobnost negativneho dopadu investicie. Tento rozdiel bol spésobeny odliSnym
vypoctom hodnoty cash-flow pre rok 2007 a pravdepodobne aj inym odhadom

pravdepodobnosti eliminovania poc¢tu opercnych systémov.

Zaverom Studie teda je, Ze investicia do zrychlenej vymeny pocitacov systémom kazdé

Styri roky s ,catch-up“ sa rozhodne oplati.

Ku stadii prikladam tieZ zdrojovy kéd programu v C++, v pripade zaujmu o simulovanie

treba mat na pocitaci nainStalovanu kniznicu gsl.
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Priloha- zdrojovy kéd

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include "gsl1/gsl_vector.h"
#include "gsl/gsl_sf_erf.h"
#include "gsl1/gsl_rng.h"
#include "gsl1/gsl_randist.h"

#define rokN 7
#define ageN 5
#define scenareN 10000
int i;

int j;

double ciastocne[scenareN][rokN];
double desktop_population_min= 18000;
double desktop_population_max= 26000;
double annual_growth_min= 0.95;
double annual_growth_max= 1.03;

double desktops_age_share_min[5]={0.1,0.1,0.1,0.3,0.1};
double desktops_age_share_max[5]={0.2,0.2,0.2,0.6,0.2};
double percent_purchased_min = 0.18;
double percent_purchased_max = 0.22;

doubTle sumal[rokN];

double monte_population[scenareN][rokN];

double retired[scenareN][rokN];

double share_percentage[scenareN][rokN];

double purchase_costs[scenareN] [rokN];

double desktops_4years_old[scenareN][rokN];
double desktops_3years_old[scenareN][rokNn];
double computers_year_0O[scenareN][ageN];

double desktops_3_a_viac[scenareN][rokN];
double need_upgrade_4y[scenareN][rokN];

double need_upgrade_3y[scenareN][rokN];

double need_upgrade_3n_4y[scenareN][rokN];
double cost_upgrade_3y[scenareN][rokN];

double cost_upgrade_4y[scenareN][rokN];

double cost_labor_per_PC[scenareN];

double productivity_cost_user_year[scenareN];
double maintenance_service_costs[scenareN][rokN];
double cost_supporting_oldoS[scenareN];

double total_desktop_costs[scenareN][rokNn];
double 01_desktop_purchases[scenareN] [rokN];
double 01_4y[rokN];

double 01_3y_4y[rokN];

double 01_3y_a_starsie[rokN];

double 01_desktops_not_on_warranty[scenareN][rokN];
doubTle retired_suma[rokN];

double 01_4y_sumal[rokN];

double 01_purchases_sumal[rokN];

double 01_3y_4y_sumal[rokN];

double year_O_suma[rokN];

double avoided_time_waste[scenareN][rokN];
double desktop_purchases[scenareN][rokN];
double avoided_machine_upgrade[scenareN][rokN];
double maintenance_cost_savings[scenareN] [rokN];
double realization_rate_min=0.5;

double realization_rate_max=1.0;

doubTle total_benefits[scenareN][rokN];

double additional_purchase_costs[scenareN][rokn];
double total_costs[scenareN][rokN];

doubTle cash_flow[scenareN] [rokN];

double npv[scenareN];

double npv_suma;
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double under_status_quo[scenareN][rokN];
double total_support_cost_reduction[scenareN];
double irr[scenareN];

double reduction_support_costs[scenareN];
double marginal_savings[scenareN][ageN];
double cummulative_savings[scenareN][ageN];
double postupne[scenareN][rokN];

double roi[scenareN];

const
gsl_rng_type * T;
gsl_rng * r;

double rand_normal(double min, double max)
{ return ((min + max)/2) + (max - min)/3.289707254*gs1_ran_gaussian(r,1);}

int main O

gsl_rng_env_setup(Q);

T = gsl_rng_default;

r = gsl_rng_alloc (T);
gsl_rng_set(r,5);

for (j{= 0; j < scenareN; j ++)

monte_population[j][0]=
rand_normal (desktop_population_min,desktop_population_max)
*rand_normal (annual_growth_min,annual_growth_max) ;

su?a[OJ = suma[0]+ monte_population[j][0];

desktop_population_min = 0.95 * suma[0]/scenareN;
desktop_population_max = 1.03 * suma[0]/scenareN;

suma[0]=suma[0]/scenareN;
for (i = 1; i < rokN; i ++)

for (j = 0; j < scenareN; j ++)

monte_population[jl[i]=
monte_population[j][i-1]
* rand_normal (annual_growth_min,annual_growth_max) ;
suma[i] = suma[i]+ monte_population[j][i];

desktop_population_min 0.95 * suma[i]/scenareN;
desktop_population_max 1.03 * sumal[i]/scenareN;
sumal[i] = sumal[i]/scenareN;

for (i = 0; i < scenareN; i ++)
retired[i][0]= 22000 - suma[O0];
retired_suma[0]=retired_suma[O]+retired[i][0];
for (j = 1; j < rokN; j ++)
for (i = 0; i < scenareN; i ++)

retired[i][j] = suma[j-1] - sumal[j];
retired_suma[jl=retired_suma[j]l+retired[i][j];
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for (i=0; i<ageN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

share_percentage[j][i] = gsl_ran_flat(r,
desktops_age_share_min[i]/1.05,

}

year_0_suma[i]=0;

desktops_age_share_max[i]/1.05);

for (i=0; i<ageN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

computers_year_0[j][i] =

share_percentage[j][i]

*rand_normal (18000, 26000) ;
year_0_suma[i]=year_0_suma[i]+computers_year_0[j][i];

3
for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

under_status_quo[j][i] =
sumal[i]*
rand_normal (percent_purchased_min,percent_purchased_max);

}

for (j=0; j<scenareN; j++)

computers_year_0[j]
computers_year_0[j]
computers_year_0[j]
under_status_quo[j]
under_status_quo[j]
under_status_quo[j]
under_status_quo[j]
under_status_quo[j]

desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
desktops_3years_old[]]
deskt$ps_3years_o1d:':
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for (j=0; j<scenareN; j++)
desktops_4years_old[j][0]= (computers_year_O[j][
+ computers_year_0[7j]
- under_status_quol[j
) - retired[j]1[0] )
for (i=1; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)
desktops_4years_old[j][i]= (desktops_4years_old[j][i-1]
+ desktops_3years_old[j][i-1]
- under_status_quo[j][1]
- retired[j1[i1);
3
for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

desktops_3_a_viac[j][i]= desktops_4years_old[j][i
+ desktops_3years_old[j][i];

68



}

¥
LI11111777777111777717117/7
/ WARRANTY DISTRIBUTION///

///////////////////////////
performance_loss_min= 2;

doub]e performance_Tloss_max= 30;

double work_days_min= 230;

double work_days_max= 260;

double percent_actual_loss_min= 0.45;

double percent_actual_loss_max= 0.67;

double avg_hr_salary_min= 40;

double avg_hr_salary_max= 80;

double productivity_rate_min= 0.0;

double productivity_rate_max= 0.5;

double avg_downtime_duration_min= 0.25;

double avg_downtime_duration_max= 6.00;

double prob_of_failure_min=0.01;

double prob_of_failure_max=0.1;

double performance_loss[scenareN];
for (j = 0; j < scenareN; j ++)

performance_Tloss[j]=
gsl_ran_flat(r,performance_loss_min,performance_loss_max)/60*
gsl_ran_flat(r,work_days_min,work days max) ;

for (j = 0; j < scenareN; j ++)

productivity_cost_user_year[j]l= (performance_loss[j]*
gsl_ran_flat(r,percent_actual_loss_min,percent_actual_loss_max)

+gs1_ran_flat(r,avg_downtime_duration_min,avg_downtime_duration_max)*
gsl_ran_flat(r,prob_of_failure_min,prob_of_failure_max))*
(gsT1_ran_flat(r,avg_hr_salary_min,avg_hr_salary_max)*
gsl_ran_flat(r,productivity_rate_min,productivity_rate_max));

3
/177771777771 77/77/77/
// COST OF DESKTOPS///

L111117777777777717777 )
double desktop_unit_cost_min= 1000;
double desktop_unit_cost_max= 1600;
for (i=0; i<rokN; i++)
for §j=0; j<scenareN; j++)
purchase_costs[j][i]=
gsl_ran_flat(r,desktop_unit_cost_min,desktop_unit_cost_max)*

under_status_quo[j][i];

¥
I1111117777771117717777
//MACHINES UPGRADED///

[1111177777771777777777
double upgrade_cost_min= 100;
double upgrade_cost_max= 200;
double performance_improvement_min= 0.20;
double performance_improvement_max= 0.40;
for (i=0; i<rokN; i++)

for §j=0; j<scenareN; j++)

need_upgrade_4y[j][i]= gsl_ran_binomial(r,0.75,scenareN);
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need_upgrade_3y[j][i]l= gsl_ran_binomial(r,0.6,scenareN);
3
for (i=0; i<rokN; i++)

for (j=0; j<scenareN; j++)

need_upgrade_3y[j][i]l= need_upgrade_3y[j][i]/scenareN;
need_upgrade_4y[j][i]= need_upgrade_ 4y[3][1]/scenareN
need_upgrade_3n 4y[3][1]— need_upgrade_3y[j][i
need_upgrade_4y[j][i];

}
}

for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

cost_upgrade_3y[j][i]=
(need_upgrade_3n_4y[j][i]* desktops_3years_old[j][i] +
need_upgrade_4y[j][i]* desktops_4years_old[j]l[i] D*
rand_normal (upgrade_cost_min,upgrade_cost_max) ;

ks
for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

cost_upgrade_4y[j][i]=
( need_upgrade_4y[j][i]* desktops_4years_old[j][i] D*
rand_normal(upgrade_cost_min,upgrade_cost_max) ;

}

LI11177777777777777777777777777/7/7/777

/ DESKTOP > 3YRS MAINTENANCE COSTS///

//////////////////////////////////////
maintenance_parts_3y_min= 20;

doub]e maintenance_parts_3y_max= 150;

double avg_labor_rate_min= 60;

double avg_labor_rate_max= 70;

double purchase_install_parts_min= 10;

double purchase_install_parts_max= 20;

for (j=0; j<scenareN; j++)
cost_Tlabor_per_PC[j]=

rand_normal (purchase_install_parts_min,purchase_install_parts_max)/60*
rand_normal(avg_labor_rate_min,avg_labor_rate_max) ;

double maintenance_cost_per_PC[scenareN];
for (j=0; j<scenareN; j++)
{

maintenance_cost_per_PC[j]=
( cost_labor_per_pC[Jj] +
gs1 ran_flat(r,maintenance_parts_3y_min,maintenance_parts_3y_max)

gsl_ran_flat(r,prob_of_failure_min,prob_of_failure_max);

}

double cislo[7]={
10898.7432675,
9525.49,
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8197.127468,
8065.35,
7984.73967,
7904.847,
7825.85%;

for (j=0; j<scenareN; j++)
{

maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]
maintenance_service_costs[j]

10898.7432675*maintenance_cost_per_PC[j];
9525.49*maintenance_cost_per_PC[j];
8197.127468*maintenance_cost_per_PC[j];
8065.35*maintenance_cost_per_PC[j];

7984 .73967*maintenance_cost_per_PC[j];
7904 .847*maintenance_cost_per_PC[j];
7825.85*maintenance_cost_per_PC[j];

L L L L
AAUVTAWNRO
[t T M T Tl T
| | | o T T O

double prob_reducing_10Ss_3y= 1.0;
double prob_reducing_10S_4y= 1.0;
double support_FTE_min= 369;

double support_FTE_max= 484;

double support_FTE_oldoS_min= 0.02;
double support_FTE_oldoS_max= 0.10;

for (j=0; j<scenareN; j++)
cost_supporting_oldos[j]=
gsl_ran_flat(r,support_FTE_min,support_FTE_max) *
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOS_min,support_FTE_old0oS_max)*
rand_normal(avg_Tlabor_rate_min,avg_labor_rate_max)*
gsl_ran_flat(r,work_days_min,work_days_max)*8;
for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)
total_desktop_costs[j][i]=
maintenance_service_costs[j][i]+

cost_upgrade_3y[j][i]+
purchase_costs[j][i];

3
111777177/ 77/77/777/7777/77/777/7/7
//OPTION 3//

/1711117771

double replacement_schedule= 0.25;

for (j=0; j<scenareN; j++)

gesktop_purchases[j][0]= computers_year_0[j][3]+ computers_year_0[j][4];

for (i=1; i<rokN; i++)
for (j=0;j<scenareN;j++)
desktop_purchases[j][i]= monte_population[j][i]l*replacement_schedule;

}

double addition_to_quo[scenareN][rokN];
for (j=0;j<scenareN;j++)

addition_to_quo[j][0]= desktop_purchases[j][0]

- under_status_quo[j][0]
; retired[j]1[0];
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for (i=1; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)
addition_to_quo[j][i]=

desktop_purchases[j][i]
) - under_status_quo[j][i];

[

////////////////////

//Benefits////

/177771177777777717

~

for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)
avoided_time_waste[j][i]=

desktops_4years_old[j][i]*
productivity_cost_user_year[j];

for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

avoided_machine_upgrade[j][i]=
cost_upgrade_4y[j]1[i];

}
for (j=0; j<scenareN; j++)

033

01_desktops_not_on_warranty[j][0]
01_desktops_not_on_warranty[j][1]

for (i=2; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)
01_desktops_not_on_warranty[j][i]=0;
j
for (i=0; i<rokN; i++)
for (j=0; j<scenareN; j++)

maintenance_cost_savings[j][i]=
( cislo[i]- ol_desktops_not_on_warranty[j][i])*
maintenance_cost_per_PC[j]

by
}
////////////////////////////////

le 0oS_eliminated_min= 2;
doub]e 0S_eliminated_max= 3;
double add_savings_per_OS_min: 0.5;
double add_savings_per_0S_max= 0.8;



for (i=0; i<ageN; i++)

for (j=0; j<scenareN; j++)

marginal_savings[j]l[i]=
pow(gsT_ran_flat(r,add_savings_per_0S_min,add_savings_per_0S_max),i);

}

for (j=0; j<scenareN; j++)

cummuTlative_savings[j][0]= marginal_savings[j][0]*
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOS_min,support_FTE_old0oS_max) ;
cummulative_savings[j][1]=
(marginal_savings[j][0]+marginal_savings[j][1])*
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOoS_min,support_FTE_oldoS_max) ;
cummulative_savings[j][2]=
(marginal_savings[j][0]+marginal_savings[j][1]+marginal_savings[j]1[2])
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOoS_min,support_FTE_oldoS_max) ;
cummulative_savings[j][3]= (marginal_savings[j][0]
+marginal_savings[j]l[1]+marginal_savings[j][2]+marginal_savings[j][3])*
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOoS_min,support_FTE_oldoS_max) ;
cummulative_savings[j][4]= (marginal_savings[j][0]+marginal_savings[j][1]+
marginal_savings[j][2]+marginal_savings[j][3]+marginal_savings[j][4])*
gsl_ran_flat(r,support_FTE_oldOoS_min,support_FTE_oldoS_max) ;

}

Eor (j=0;j<scenareN;j++)

*

reduction_support_costs[j]=
gsl_ran_flat(r,cummulative_savings[j][1],cummulative_savings[j]1[2]);

for (j=0;j<scenareN;j++)

total_support_cost_reduction[j]=
reduction_support_costs[j]*
gsl_ran_flat(r,support_FTE_min,support_FTE_max)*
rand_normal (avg_Tlabor_rate_min,avg_labor_rate_max)*8%*
gsl_ran_flat(r,work_days_min,work_days_max)*
gsl_ran_flat(r,realization_rate_min,realization_rate_max);

////////TOTAL BENEFITS//////

doubTle benefits[scenareN];
for (i=0; i<rokN; i++)

for (j=0; j<scenareN; j++)

total_benefits[j][i]=

total_support_cost_reduction[i]+
maintenance_cost_savings[j][i]+ avoided_machine_upgrade[j][i]+
avoided_time_waste[j][i];
?enefits[j]=benefits[j]+tota1_benefits[j][j];

}

1111111117717
///COSTS////

/11711777777 ]
double upgrade_to_XP_min=120;
double upgrade_to_XP_max=180;
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double Tabor_cost_XP_min=65;
double Tabor_cost_XP_max=95;
double prob_of_upgrade_min= 0.4;
double prob_of_upgrade_max=0.8;
double cost_of_upgrade[j];
double requiring_Xp_memory[j];
double requiring_Xxpr[j];

for (j=0;j<scenareN;j++)
{ requiring_xp memory[J] desktops_3years_old[j][0];
requiring_XP[j]l= computers_year_0[j][0]+computers_year_O0O[j]1[1];}

for (j=0;j<scenareN;j++)
{ cost_of_upgrade[j]=
(Crequiring_XpP_memory[j]l+ requiring_xp[j])*
(rand_normal (upgrade_to_XP_min,upgrade_to_XP_max)+
rand_normal (labor_cost_XP_min, Tabor_cost_XP_max)
)+( requiring_XpP_memory[j]*
rand_normal (upgrade_cost_min,upgrade_cost_max))
)*rand_normal(prob_of_upgrade_min,prob_of_upgrade_max) ;

doubTle annual_lease_cost= 394.7;
for (j=0;j<scenareN;j++)

additional_purchase_costs[j][0]= addition_to_quo[j][0];
additional_purchase_costs[j][1]=
addition_to_quo[j][0]+addition_to_quo[j][1];
additional_purchase_costs[j][2]= addition_to_quo[j][2]+
addition_to_quo[j][1]+addition_to_quo[j][0];
additional_purchase_costs[j][3]=
addition_to_quo[j][0]+addition_to_quo[j][1]

//+desktop_ purchase?[%][3]

+addition_to_quol[j

+addition_to_quo[j][3];

additional purchase_costs[3][4]—
addition_to_quo[j][1]+addition_to_quo[j][2]+
addition_to_quo[j][3]+addition_to_quo[j][4];
additional_purchase_costs[j][5]=
addition_to_quo[j][2]+addition_to_quo[j][3]+
addition_to_quo[j][4]+addition_to_quo[j][5];
additional_purchase_costs[j][6]=
addition_to_quo[j][3]+addition_to_quo[j][4]+
addition_to_quo[j][5]+addition_to_quo[j][6];

for (i=0;i<rokN;i++)
for (j=0;j<scenareN;j++)

additional_purchase_costs[j][i]= additional_purchase_costs[j][i]
*annual_Tlease_cost;

}
II1111117777771111777777

///// TOTAL OPTION COSTS
////////////////////////

double costs[scenareN];

for (i=0;i<rokN;i++)
for (j=0;j<scenareN;j++)

{
total_costs[j][i]=additional_purchase_costs[j][i];
iosts[j]= costs[jl+total_costs[j][i];
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¢ for (j=0;j<scenareN;j++)
total_costs[j][0]=additional_purchase_costs[j][0]+cost_of_upgrade[j];
for (j=0;j<scenareN;j++)

iosts[j]= costs[jl+cost_of_upgrade[j];

/111711771771 771777777
;;;;/SUMMARY CASH FLOW

[11777777777777777
for (j=0;j<scenareN;j++)

{
Eash_f1ow[j][0]=O—tota1_costs[j][0];
for (i=1;i<rokN;i++)

for (j=0;j<scenareN;j++)
cash_flow[j][i]= total_benefits[j][i-1]-total_costs[j][i];
j
for (i=0;i<rokN;i++)

for (j=0;j<scenareN;j++)

{ c1astocne[J][1]— cash_flow[j][i]/ pow(1.045,i+1);
npv[jl= npv[jl+ciastocne[j][i];
) npv_suma=npv_suma+npvl[j];
}

npv_suma=npv_suma/scenareN;

///////////////////////////////////////////////////

FILE * = fopen("cash_flow.txt", "w");
int b
int c;
¢ for (b = 0; b < rokN; b ++)
) for (c = 0; c < scenareN; C ++)
) fprintf(fd, "%.1f\t", cash_flow[c][b]);
) fprintf(fd, "\n");
fclose(fd);
return O;
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