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1. Uvod

Z historického hlediska byl management povazovan za uméni, manazer ziskaval svoje
schopnosti spravné rozhodovat dlouhodobou praxi, zkuSenosti a talentem. Z toho
divodu byly v managementu vypracovany rizné styly fizeni pro rizné typy organizaci.
Tyto styly jsou ¢asto zaloZeny na tvofivosti, osobnosti, intuici, zkuSenosti. Prostfedi, v
némz management puisobi, se v posledni dobé radikalné méni. Organizace se zveétSuji,
roste konkurence, vnitini vztahy v organizaci i jeji okoli obsahuji prvky nejistoty.

Management se vice soustied’uje na systematicky a analyticky pfistup k rozhodovani.

proces, nez tomu bylo dfive. Pocet alternativ moznych feSeni, které nabizeji rozvijejici
se informacni systémy, je zpravidla znacny. Jejich vybér jiz nelze provadét intuitivné, je
tteba pouzit exaktni metody vybéru, ovétit riziko rozhodnuti, organizovat implementaci
alternativy feSeni ve velmi slozitych podminkach trhu. Rozhodovani probiha za
nejistoty, pfi¢emz manazer nemd k dispozici vSechny potfebné informace o sou¢asném
a zejména o budoucim chovani svého okoli. Cena, kterou organizace zaplati za
nespravné rozhodnuti svého managementu, je znaén¢ vysoka v dusledku

mnohostranného propojeni organizace se svym okolim.

Exaktni metody a pfistupy, které vyuziva soudoby management pro podporu
rozhodovéni, jsou soustfedény ve védni disciplin€, ktera se nazyvd Management

Science.
Existuje n¢kolik definic Management Science. Uvedu dvé klasické definice:

a) Churchman, C., Ackoff, R., Amoff, E.: “Management Science je aplikace védeckych
metod, technik a prostfedkii pfii fizeni operaci v systému s cilem optimalniho feSeni

problému v systému”.

b) The Commitee on Operation Research of the National Research Council in Great
Britain: “ Management Science je aplikace védeckych metod pfi analyze operaci ve

velkych, komplexnich organizacich a institucich”.



Subjektivni pfistup manazera k rozhodovani je zalozen na vlastni zkuSenosti a intuici,
kdy se obtizn¢ fesi situace s nimiz se v minulosti nesetkal, anebo na cizi zkuSenosti,
kdy jde o kopirovani jednani jinych subjektii. Protoze se pfi tomto pfistupu vychazi z
informaci a postupt, které jiz byly ovéteny, nebo které lze snadno doplnit, mohou byt
rozhodnuti ucinéna velmi rychle a operativné. Naproti tomu objektivni piistup k
rozhodovéni vypracovava navrhy na zdklad¢ analyzy dat o minulém dlouhodobém
vyvoji systému. Jde o rozbor soustavnych zaznami o jevech a udéalostech a proto je cely
postup velmi zdlouhavy, pracny a casové néaro¢ny. Nelze pfedem ovéfit spravnost
navrhu, a proto je zde znac¢né riziko omylu. Védecky pfistup kombinuje oba predchozi
postupy a pomoci metod modelovani a simulace pifinasi pifesnéjsi, rychlejsi a

ptehlednéjsi podklady pro rozhodovani.

Pouziti modelové a vypocetni simulacni techniky umoznuje studium slozitych jevi
redlného svéta na zjednoduSenych a ucelové konstruovanych modelech. Model ma
objasnit situaci, nejen ji pouze popsat. V konecné uprave predstavuji modely schéma,

které popisuje dany systém, analyzuje jej a pozndva jeho chovani.



2. Cile projektu

Cilem této diplomové prace je predstavit princip modelovani a simulace pomoci

vypocetni techniky a ukazat, jak miizeme tyto nastroje pouzit pro podporu rozhodovani.

1. Predstavit zadklady modelovani, generovani nahodnych ¢isel, simulacnich

metod a simulacni software.
2. Porovnat deterministicky a stochasticky ptistup k feseni problému.
3. Aplikovat poc¢itacovou simulaci pfi feSeni problému.

4. Rozbor a analyza simulacnich vysledk.
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3 Literarni prehled

3.1 Deterministické a stochastické modelovani
3.1.1 Zakladni pojmy

Systém

Systém chapeme jako soubor prvki, mezi kterymi jsou definovany urcité vztahy (napf.
rodina, podnik, vyroba). Rozdil mezi systémy deterministickymi a stochastickymi
spociva v tom, Ze v stochastickych systémech neexistuje na rozdil od deterministickych
systémul jednoznacnd a strohd zavislost jednotlivych prvka. Procesy, které v takovych
systémech probihaji, maji proto pravdépodobnostni charakter. Naopak
v deterministickych systémech kazdému konkrétnimu vstupu odpovidaji jednoznacné

definovatelné vystupy a zarovei je jasné, co je pricinou a co je nasledkem. [6]

Model

-----

metodologicky nastroj - dilensky vykres, schéma obvodu, mapa terénu, atd. V uzsim
pojeti napf. matematické modely - striktné matematicky specifikovany systém na

urcité urovni abstrakce. [6]

Modelovani

Modelovanim se rozumi ziskdvani informaci o jednom systému prostiednictvim jin¢ho
systému - modelu. Cilem modelu je urceni, jak jedna nebo vice zmén ovlivni systém
nebo nckteré jeho aspekty. Modelovani se uplatituje zvlasté pii analyze slozitych
systémd, jejichz charakteristickymi rysy jsou rozsahlost, neuplnost informaci a

kvalitativni charakter parametru. [6]
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Kune, Vavroch, Franta v [6] dale klasifikuji modely na:

1) Modely statické. Model zobrazuje a analyzuje systém bez zietele k jeho ¢asovému
vyvoji. Zobrazeni se tyka zpravidla urcitého casového intervalu (tyden, meésic, rok,

apod.).

2) Modely dynamické. Model zobrazuje a analyzuje systém v prubéhu ¢asu. Zobrazeni

muze byt typu “ex post” nebo “ex ante” a respektovat kratky ¢i delsi casovy horizont.

3) Modely dynamizované. Zpravidla se jedna o vyjadieni Casového prvku ve statickém
modelu pomoci specialnich modelovych technik. Dynamizované modely se pouzivaji
v piipadé, kdy odpovidajici dynamicky model je velmi slozity nebo jej nedovedeme

soudobymi modelovymi technikami spolehlivé konstruovat.

4) Modely deterministické. VSechny proménné, konstanty a funkce v modelu jsou

deterministické (nenahodné) veliciny nebo funkce.

5) Modely stochastické. Alespoil jedna proménnd, konstanta nebo funkce v modelu je

nahodna veli¢ina nebo ndhodna funkce.

6) Fuzzy modely. Nékteré proménné, konstanty nebo funkce jsou fuzzy veli€iny, nebo

fuzzy funkce.

Churchman, C.,W. v [1] uvadi, Ze v management Science se pouzivaji vSechny uvedené
typy modeli. Modely normativni pfevazuji v oblasti operativniho fizeni, modely
deskriptivni jsou nejcastéji pouzivany v oblasti vrcholového managementu -
strategickém planovani. Modely statické, dynamické, deterministické a stochastické se
pouzivaji ve vSech oblastech managementu. Podle povahy problému se modely v
management science pouZzivaji individualné nebo v kombinacich. Pro feSeni zndmych
problému lze pouzit tzv. standardni modely. Pro feSeni novych problému je tieba

konstruovat nové modely.
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3.1.2 Zakladni slozky matematického modelu

V kazdém matematickém modelu mtizeme dle [6] rozlisit tfi zdkladni skupiny objekti,

ze kterych se model sklada. Jsou to:

- Proménné a konstanty.
- Matematické struktury (omezujici podminky).

- Regeni.
Klasifikace feSeni matematického modelu [6]:

1) Ptipustné feseni, nepfipustné feSeni - feSeni vyhovuje, feseni nevyhovuje omezujicim
podminkam.
2) Maximalni feSeni, minimalni feSeni - feSeni spliiuje maximalizaéni nebo
minimaliza¢ni cilovou podminku.

3) Optimalni feSeni - feSeni vyhovuje nejlépe pozadovanému cili podle predstav a

pozadavkli manaZera (tj. nemusi byt nutné maximalni ¢i minimalni).

4) Vysledné teSeni - feSeni, které miize byt vybrano jako optimalni. Vyslednych feSeni
muze byt k disposici konecné nebo 1 nekone¢né mnoho. Z mnoziny vyslednych feseni

vybird manazer feSeni pro praxi nejvhodnéjsi (optimalni).

5) Alternativni feSeni - feSeni, které je podle predem zadanych kriterii rovnocenné s

jinym feSenim.

6) Aproximativni feSeni - feSeni vyhovuje omezujicim podminkdm pfiblizné nebo se k

cili pouze pftiblizuje.

13



3.1.3 Vyhody matematického modelu

vycet dle Huska, Laubera, [12]:

1) Uspora &asu. Operace probihajici v realném Gase po dlouhou dobu mohou byt

simulovany pomoci modelu béhem nékolika minut.

2) Jednodussi manipulace s modelem neZ s realitou.

3) Cena za chybné rozhodnuti pfi praci s modelem je nepatrnd ve srovnani s chybou v

realném systému.

4) Moznost kalkulace rizika spojeného s pfijetim rozhodnuti.

5) Cena za analyzu chovani systému pomoci modelu je mnohem mensi nez cena za

analyzu realného systému.

6) Modelovanim se uzivatel uci.

7) MozZnost analyzy a posouzeni velkého mnozstvi alternativ feSeni.

3.1.4 Standardni matematické modely

Metody Management Science se dle Churchmana [1] rozvijeji od r. 1945. Za pomérné
dlouhou dobu jejich existence bylo provedeno mnoho aplikaci. Nékteré z metod jsou
dnes jiz povazovany za standardni. Kazd4 standardni metoda odpovida urcitym typim
manazerskych problému. Prehled téchto standardnich manazerskych problému fesenych

s podporou Management Science uvadi Churchman v [1]:

- Alokac¢ni problémy (Allocation problems): napt. je tfeba splnit urCité aktivity, kdy
existuje vice rtiznych zptisobt, jak tyto aktivity splnit; zdroje a vyrobni postupy jsou
omezeny. Cilem je nejlepsi vyuziti zdroji.

- Chovani v konkuren¢nim prostiedi (Competitive situations). Situace podobna hie, v

niz se kazda strana snazi zvitézit.
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- Distribu¢ni problémy (Distribution problems). Rozmisténi zdrojti, objektii. Ptifazeni
pracovnikl. Dopravni problémy.

- Zasoby a sklady (Inventory control). Stanoveni vySe zasob, finan¢nich a lidskych
zdroji v podniku v kratkodobém i dlouhodobém ¢asovém horizontu.

- Progndézovani, predvidani, planovani (Predicting the behaviour of a system). Popis
budouciho vyvoje systému pii respektovani ocekavanych zmén uvnitt i vné systému.

- Sitové problémy a logistické Fizeni (Network problems). Rizeni tokli komodit, zdroji,
financi, informaci mezi vyrobnimi a spolecenskymi objekty.

- Problémy front (Waiting line problems). Systému hromadné obsluhy. Rizeni systému s
¢ekanim, frontami, obsluhou klientd. Organizace sluzeb, vyrobnich operaci,
obchodnich ¢innosti, opravarenstvi, servisy, letiste, apod.

- Udrzba, obnova a spolehlivost (Maintenance, renewal, reliability). Strategie udrzby,
obnovy a spolehlivost u vyrobnich i vefejné pravnich zafizeni. Rizeni investic.
Organizace kapitalového trhu.

- Persondlni fizeni (Personal Management). Vybér a provéfovani pracovniki.
Systémova analyza kvalifikacnich zdroji. Permanentni vzdélavani a proSkolovani.

- Rizeni administrativy(Administrative Control). Optimalizace mistni, regiondlni, statni

spravy. Rizeni podnikové administrativy.

Piehled standardnich matematickych modell a modelovych technik uvadi Churchman v

[1]:

- Matematické programovani (Mathematical programming).

- Dynamické programovani (Dynamic programming).

- Modely hromadné obsluhy (Waiting/queuing models).

- Modely zasob (Inventory models).

- Modely obnovy (Renewal models).

- Markovovy fetézce (Markov chains).

- Sitové modely (Network models).

- Heuristické/Stochastické programovani (Heuristic/Stochastic programming).
- Simula¢ni modely (Simulation models).

- Metody vétvi a hranic (Branch and bound).

- Rozhodovaci modely (Decision models, Decision tables/trees ).

- Modely teorie her (Game theory).

15



- Systémy pro podporu rozhodovani (Decision support systems).

- Expertni systémy (Expert systems).

3.1.5 Postup tvorby modelu

Kune, Vavroch, Franta v [6] rozd¢€luji postup tvorby modelu do sedmi kroku:

1. Identifikace problému z hlediska matematického modelovani

- Rozhodnuti, zda se jednd o problém standardni, jiz feSeny a volba standardniho
modelu.

- Rozhodnuti, zda se jedna o novy, dosud neznamy problém. Rozhodnuti zda
pouzijeme upraveny standardni model nebo vytvofime model novy.

- Rozhodnuti, zda model bude staticky, dynamicky, dynamizovany, deterministicky,
stochasticky. Zda bude deskriptivni, nebo normativni. Zda systém bude modelovan
jednim modelem ¢i vice modely a jak budou vzajemné usporadany (propojeny).

- Pfedbézny vypocet nakladl, odhad doby trvani projektu.

- Ziskani konkrétnich podrobnych informaci o studovaném systému.

2. Konstrukce modelu

- Organizace dat.
- Formulace modelu.
- Programovani modelu.

- Validita modelu.

3. Vypocet feSeni modelu

- Volba algoritmu feSeni.

- Vybér variant feSeni.

4. Experimentovani s vybranvm fe$enim

- "What-if" analyza, "Goal seeking".

- Scénare.

6.Vvybér optimalniho feSeni
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7. Implementace

- Monitoring implementace.
- Sledovani zpétné vazby.

- Upravy modelu a nova implementace.

3.2 Zaklady poctu pravdépodobnosti

3.2.1 Nahodné jevy, pravdépodobnost

Dle Hendla [10] vede ndhodnost k tomu, ze zkoumané jevy se za danych
podminek mohou nebo nemusi vyskytnout. UrCity fenomén povazujeme za nahodny,
jestlize jeho vyskyt je nejisty, ale zaroven pozorujeme v dlouhé fad¢ situaci urcitou

pravidelnost v rozdéleni jeho vyskytu.

Hendl v [10] uvadi statistickou definici pravdépodobnosti:

Mluvime o nahodném pokusu, jestlize pti pokusu lze dostat rizné mozné vysledky a
pfitom:

1. Nelze ptedem urcit, ktery z téchto vysledkl ziskame.

2. Pokus lze libovoln¢ Casto opakovat, aniz se jednotliva opakovani vzajemné

ovliviiuji.

Mnozina v§ech moznych vysledkli ndhodného pokusu tvoii prostor nahodnych vysledki
(E). Vymezend mnozina vysledki je ndhodny jev. VSechny mozné ndhodné jevy tvori
pole jevu.

Pravdépodobnost ndhodného jevu A je Cislo P(4), k némuz se blizi relativni
cetnost jevu A, jestlize pokus dostate¢né dlouho opakujeme. Jestlize jsme provedli n

pokusti a v m z nich nastal jev 4 pak nazorn¢ vyjadiena v [10]:

lim 2 = P(4) [1]

n—>0 n
Pravdépodobnost ndhodného jevu je tedy cCislo mezi 0 a 1, které popisuje
relativni Cetnost, s jakou se jev vyskytne ve velmi dlouhé fadé opakovani situace, kdy

tento jev mliZe nastat.
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Pravdépodobnost ma tyto zakladni vlastnosti:

1. Pravdépodobnost jevu, ktery je jisty, se rovnd 1.

2. Pravdépodobnost jevu nemozného je rovna 0.

3. Lze-li ndhodny jev rozlozit na nékolik vzajemné se vylucujicich jevi, pak se jeho

pravdépodobnost rovna souctu pravdépodobnosti téchto jevil.

3.2.2 Nahodna proménna, rozdéleni nahodné proménné

Ptedpis, ktery pfifazuje kazdému vysledku nahodného pokusu ur€ité ¢islo, se nazyva
nahodnd proménna, viz [10]. Ndhodné proménné se znaci velkymi pismeny, napt. A, B,
X, jejich jednotlivé realizace bud’ ¢isly (konkrétni vysledky), nebo malymi pismeny
(obecn¢). Pravdépodobnosti, s kterymi ndhodnd proménnd nabyva urcité hodnoty nebo
je obsazena v urcitych intervalech hodnot, nazyvame pravdépodobnostni rozdéleni
(nebo jen rozdeleni) ndhodné proménné.

Néhodné proménné délime na diskrétni a spojité, viz [10]. Diskrétni proménné
nabyvaji kone¢ného poctu navzajem izolovanych hodnot — ptikladem je hod kostkou.
Diskrétni ndhodna proménna X nabyva hodnot xi, x2, ... , xm s pravdépodobnostmi p1, p2,

.., pm, pfi¢emz plati, Ze soucet vSech p; se rovna jedné.

Nékteré diskrétni nahodné proménné mohou teoreticky nabyvat nekonecné mnoha
hodnot, piesnéji feceno tolika, kolik je pfirozenych cisel. Pfikladem je pocet nehod za
rok v dané oblasti.

Spojita ndhodna proménna mohou teoreticky nabyvat libovolnych hodnot z urcitého

intervalu redlnych c¢isel.. Napiiklad vSechna méteni délky, vahy a Casu.

3.2.3 Parametry rozdéleni nahodné proménné

Dle Hendla [9] je pravdépodobnostni chovani ndhodné proménné popsiano zakonem
rozdeleni. Nekdy vsak jako charakteristiku chovani ndhodné proménné postacuje uvést
tzv. parametry rozd€leni. Parametra Ize navrhnout mnoho, zde zavedu pouze parametry
U, o, 2.

Ocekavana stiedni hodnota diskrétni nahodné proménné X, kterou oznacujeme E(X)

nebo £, je soucet soucini jednotlivych hodnot x; a ptisluSnych pravdépodobnosti p;
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E(X)=u=Yxp, 2]

i=l1
Rozptyl, ktery znac¢ime Var(X) nebo o2, popisuje stupeii rozptylenosti hodnot ndhodné

proménné od jeji ocekdvané hodnoty

Var(X) =0 = E(X — E(X)) =3 (v~ ECOY p, =Y (v -, [3]

i=1 i=1

Smérodatna odchylka o se spocitd jako druhd odmocnina z rozptylu.

3.2.4 Distribuc¢ni funkce

Z teoretického hlediska nejuplnéjsi popis pravdépodobnostniho chovani diskrétni nebo
spojité ndhodné proménné X ptedstavuje distribuéni funkce F(x), viz. [9]. Distribucni
funkce je pravdépodobnost, ze ndhodnd proménnd X nabude urcité hodnoty x nebo
hodnoty mensi, tedy

F(x)=P(X <x) [4]

Distribucni funkce je definovéana pro vSechna realna ¢isla x. Dulezité vlastnosti:

1.0 < F(x) <I;

2. kdyz x — -oo, pak F(x)=0;
3. kdyz x — +o0, pak F(x)=1;
4. F(x) je funkce neklesajici;
5. F(x) nemusi byt spojita.

Pro pocitani pravdépodobnosti plati vzorce:

P(xi< X < x2)=F(x2) — F(x1) [5]

P(X>x)=1-F(x) [6]

Ma-1i F(x) pro vSechna x derivaci, potom, dle Hendla [10], nazyvadme tuto derivaci
hustotou pravdépodobnosti neboli frekvenéni funkei f{x) ndhodné proménné X. Mizeme
ji interpretovat jako piibliznou pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné proménné bude
lezet v intervalu jednotkové délky kolem hodnoty x.
Vlastnosti frekvencni funkce f(x):

P(x, <X <x,)= Tf(x)dx [7]

Rl
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+00,

[ fryde =1 8]

fix)je =0 pro kazdé x [9]
Distribu¢ni funkce spojité ndhodné proménné, pokud existuje jeji hustota, se spocte

pomoci integrace:

F(x) = [f(z)dz [10]

Hustota se pak vyuziva pro vypocet o¢ekavané hodnoty a rozptylu nasledovné:
E(x) = j xf (x)dx [11]
Var(x) = j (x — E(x))* f(x)dx [12]

Kvantil x, s hladinou p spojité ndhodné proménné X s distribu¢ni funkci F je definovan

rovnici

F(x,)=p. [13]
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3.3 Generovani nahodnych ¢isel

3.3.1 Co jsou to nahodna cisla?

Knuth [4] tik4, Ze ndhodné ¢islo je Cislo generované postupem, jehoz vystup je
neptfedvidatelny a postup generovani nemuze byt znovu piesn¢ zopakovan. Posloupnost
nahodnych cisel je posloupnost vzdjemné nezavislych cCisel s danym rozdélenim a
s danou pravdépodobnosti ptislusnosti danému intervalu hodnot.

V ptirod¢ se vyskytuje celd fada ndhodnych jevl s urcitou pravdépodobnosti
vyskytu. Napt. pti hdzeni minci je pravdépodobnost Ze padne orel 50%. Tj. P(orel)=1/2,
podobné P(panna)=1/2. Néhodné Cislo od jedné do Sesti ziskdme hodem kostkou,
pricemz P(1)=P(2)= P(3)=P(4)= P(5)=P(6)=1/6. Obecné zndmym zdrojem nahodnych
¢isel jsou tabulky nahodnych ¢isel dostupné v uéebnicich statistiky. V bézném zivote

ziskdvame nahodna Cisla pomoci losovani .

3.3.2 Zdroje nahodnych cisel

Dle Naylora [8] lze pro generovani primarni posloupnosti nahodnych cisel
pouzit jednoho ze dvou zékladnich typt generatorti - fyzikalni generator nebo generator
pseudonahodnych ¢isel. Pii pouziti fyzikalnich generatort jsou ndhodna ¢isla ziskavana
na zaklad¢ néjakého ptirodniho jevu s ndhodnym chovanim. Pseudonahodné cisla jsou
generovana pocitacem podle specialniho algoritmu.

Pseudondhodna c¢isla generujeme pomoci pocitace, ktery je vypocitd podle
pfesné danych algoritmt. Ziskdvaji se tak, Ze Cislo piisSti se vypocitd za pomoci urcité
aritmetické operace z Cisla predchoziho. Protoze jde o vypocet, nikoliv o nahodu, lze
Cisla takto ziskand oznacit pouze za Ccisla pseudondhodnd. Pii vhodné zvolené
aritmetické operaci se posloupnost vypoctenych ¢isel po ovéfeni testy ndhodnosti jevi
jako posloupnost ndhodna.

Jako zaklad fyzikalniho generdtoru nahodnych cisel lze pouzit téméf libovolny
fyzikélni princip ktery ma ndhodny charakter zndmych vlastnosti. Jako ptiklad 1ze uvést
hazeni minci nebo kostkou. K nejbeznéj§im v praxi pouzivanym generatorim patii
Sumové generatory vyuzivajici vlastnosti polovodi¢ového prechodu nebo kombinace

radioaktivniho zafic¢e a detektoru.
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3.3.3 Rozdéleni nahodnych ¢isel

Dle Kennedyho, Gentleho, [3] rozeznavame diskrétni a spojita rozdéleni.

A) Zakladni druhy diskrétnich rozdéleni:
1.Alternativni;
2.Geometrické;
3.Pascalovo;
4.Binomické;
5.Poissonovo;

6.Hypergeometrické.

1) Alternativni (Bernoulliovo) rozdéleni
Néahodny pokus ma jen dva mozné vysledky:
1. s pravdépodobnosti p ... Gspéch
nah.veli¢ina X = 1;
2. s pravdépodobnosti 1- p = g ... netispéch

nah.veli¢ina X = 0.

Znaceni: X ~ Alt(p);

Parametry: p € (0, 1);

Nosic: X € {0, 1};

Hustota: P [X=/]=p/(1 —p)7,j € {0, 1};
Stfedni hodnota: E(X) = p;

Rozptyl: Var(X) = p(1 — p).

2) Geometrické rozdéleni
Nahodna veli¢ina X pfedstavuje pocet nahodnych pokust, které maji za vysledek

nastoupeni opa¢ného jevu 4 pied prvnim vyskytem jevu 4.

Znaceni: X ~ Geo(p);

Parametry: p € (0, 1);

Nosi¢: X e {0, 1,2, ... };

Hustota: P [X=/]=p(1 —p), j=0,1,2, ...;
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Stiedni hodnota: E(X) = (1-p) / p;
Rozptyl: Var(X) = (1-p) / p*.

3) Pascalovo (negativni binomické) rozdéleni
Nahodna veli¢ina X popisuje pocet nastoupeni jevu A predtim, neZ nastoupi k-krat jev
A. Jde o soucet k nezavislych geometrickych rozdéleni, pro k=1 je to geometrické

rozdéleni.

Znaceni: X ~ NB(n, p);
Parametry: p € (0, 1), n € N;
Nosié: X € {0, 1,2, ... };

n+j-1 .
Hustota:P[ij]:( jpn(l—p)"), i=0,1,2, ...

n-1

Stfedni hodnota: E(X)=n I=p

3

2 -

Rozptyl: Var(X)=n I=p
P

4) Binomické rozdéleni
Néhodna veli¢ina X ma binomické rozdé¢leni, kdyz popisuje pocet vyskytl jevu 4 v sérii

n nezavislych pokust (pocet tispéchil ve vSech pokusech, vybér s vracenim).

Znaceni: X ~ Bi(n, p);
Parametry: p € (0, 1),n € N;
Nosi¢: X € {0,1,2,..,n};

J

Hustota: P[X = j]:( jpj(l—p)”"j), je{0,1,2,...,n};

Stfedni hodnota: E(X) =np;
Rozptyl: Var(X) =np(1-p).
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5) Poissonovo rozdéleni

Podobné binomickému, 7 je velmi velké (n>30) a p velmi malé (p <0,1).

Znaceni: X ~ Po(A);

Parametry: A > 0;

Nosic: X € {0, 1,2, ... };

Hustota: P[X = j]:i—jei, j=0,1,2,..;
Stiedni hodnota: E(X)=A;

Rozptyl: Var(X)=A1.

6) Hypergeometrické rozdéleni
M¢jme konecny soubor N jednotek, z nichz M jednotek mé sledovanou vlastnost 4. Z
tohoto souboru vybereme nahodné najednou nebo postupné bez vraceni n jednotek. X

znaci pocet vybranych jednotek majicich sledovanou vlastnost A4.

Znaceni: X ~ Hg(N, M, n);
Parametry: 1 <n <N, 1 <M <N, n,M,N € N ;
Nosi¢: X € {0, 1,2, ... };

L)
Hustota: P[X = j] = W )
Stfedni hodnota: E(X) =np;

N-n

Rozptyl: Var(X) = np(l - p) -
n f—
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B) Zakladni druhy spojitych rozdéleni:

1. Rovnomérné R(a,b);

2. Exponencialni E(1/));

3. Normalni N(u,c?2);

4. Logaritmicko-normélni LN(u,c?);
5. Obecné trojuhelnikové TRI(a,c,b);

6. Lichobéznikové, Gama, Beta, 2, t, ... .

1) Rovnomérné rozdéleni

Rozdéleni s konstantni hustotou.

Znaceni: X ~ R(a, b);
Parametry: a, b € R, a < b;
Nosi¢: X € (a, b);

Hustota: f(x) = b; ;

=

—a

b—a

Distribuéni funkce: F(x) =

b

2
Stfedni hodnota: E(X) = ? erb , Rozptyl: Var(X) = (b=a) i

R(-2,5;2,5) R(-2.5;2,5)

X<= 2,250 X <=2,250 X <=-2,250 X<=2,250
0.25 5.0% 95,0%

0,2 —
0,15
0,1
0,05
0 ]
-3 2 R

1 0 1 2

©

Obrazek 1: Graf hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce rovnomérného

rozdéleni.
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2) Exponencialni rozdéleni
Pokud je pravdépodobnost vyskytu jevu béhem ¢asového intervalu tmérna délce tohoto

intervalu a nastoupeni jevu je statisticky nezavislé na minulosti procesu.

Znaceni: X ~ Exp( 4);
Parametry: A > 0;
Nosi¢: X € (0, «0);
Hustota: f(x) = e ™;

Distribuéni funkce: F(x)=1—e™*;

Stiedni hodnota: E(X) = % ;

Rozptyl: Var(X) = €

ya

Exp(2,5) Shift=-2,5 Exp(2,5) Shift=-2,5

X<=-2,37 X<=4,99
04 % 95,0%

4,99
0%
6 8 10

Obrazek 2: Graf hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce exponencialniho

rozdéleni.

3) Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Nejvice pouzivané rozdéleni pro modelovani ndhodného chovani proménnych
v empirickych védach.

Znadeni: X ~ N( , 6%);
Parametry: p € R, ¢ > 0;
Nosi¢: X € R;

Hustota: f(x) = Le_(‘”_”)z /(202);

N2mo

Distribu¢ni funkce: F(x) = CD( i "j  kde
o
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d(x) = % je_"z/zdu ;
V4

—00

Stfedni hodnota: E(X) = u;

Rozptyl: Var(X)=0o".

Zvlastni misto ve tfidé normalnich rozdéleni zaujimd standardizované normalni
rozdeleni. Je to rozdéleni N(0,1), tedy normalni rozdéleni se stiedni hodnotou nula a
jednotkovym rozptylem. Uzitecnost tohoto rozdeleni spociva v tom, Ze hodnoty jeho
distribu¢ni funkce mizeme vyuzit pro vyhledani odpovidajicich hodnot pro vSechna
ostatni normalni rozdéleni. Abychom hodnotu standardizovali, ode¢teme od ni pramér a

rozdil vydélime smérodatnou odchylkou.

Pro hodnotu z se spocita standardiza¢ni transformace dle vzorce

L=2"H [14]
O

Generovani normalniho rozdéleni:

Algoritmus vychdzejici z centralni limitni véty

1) Soucty n nahodnych ¢isel (pro n alespon 12 a vetsi) je mozno chapat jako hodnoty
normalniho rozdéleni.

2) Box-Mullerova transformace.

3) Upravend Box-Mullerova transformace.

Obrazek 3: Graf hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce normalniho

rozdéleni.
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4) Logaritmicko-normalni rozdéleni
Vhodné pro jednostranné ohrani¢end data — napt. fyzikélni veli¢iny (teplota, tlak,

hmotnost, objem, ...)

Znaceni: X ~ Lognorm( , o);
Parametry: p >0, o > 0;
Nosi¢: X > 0;

1 ~ l[lnx—sz
Hustota: f'(x) = e

x+ 274

i

2
B=In _H ;
Joi+u®

Distribuéni funkce: F(x) = @(ln xA_ 5 j kde

1 272
O(x)=——= |e " ""du;
N2 _'[O
Stfedni hodnota: E(X) = u;
Rozptyl: Var(X)=0o".
Lognorm(2,5; 2,5) Shift=-2,5 Lognorm(2,5; 2,5) Shift=-2,5

X<=-2,05 X<=4,45 X<=-2,08 X<=4,45

04 5.0% 95,0% 1 5.0% 95,0%
6 8 10

Obrazek 4: Graf hustoty pravdepodobnosti a distribucni funkce logaritmicko-

normalniho rozdéleni.
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5) Obecné trojihelnikové rozdéleni

Pouziva se bézn€ pro data u kterych vime, ze nabyvaji minimalnich, maximalnich a

nejpravdépodobnéjsich hodnot.

Znaceni: X ~ Triang(min, mid, max);
Parametry: min < mid < max ;
Nosi¢: min < x < max;

2(x — min)
(mid — min)(max— min)

Hustota: f(x) =

2(max— x)

f(x) =

(max— mid )(max— min)

. \2
Distribuéni funkce: : F(x) = (x — min)

pro min < x < mid

pro mid < x < max;

pro min < x < mid

(mid — min)(max— min)

F(X) _ (max— X)2

pro mid < x < max;

(max— mid )(max— min)

max-+ mid + max
3 b

Stiedni hodnota: E(X) =

max’+ mid* + max’— max- mid — mid - min— max- min

Rozptyl: Var(X) =

18

Triang(-2,5; 0; 2,5)

Triang(-2,5; 0; 2,5)

X<=1,709

|
2

3

Obrazek 5: Graf hustoty pravdépodobnosti

rozdéleni.

DalSi spojita rozdéleni:

Lichobg&znikové, Gama, Erlangovo, Beta, y2, Studentovo t-rozdéleni, Weibullovo....

a distribucni funkce trojuhelnikového
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3.3.4 Generatory pseudonahodnych ¢isel

Dle Naylora [8] jsou generatory pseudondhodnych ¢isel zalozeny na aritmetickych
procedurach  vyuzivajicich  rekurentni  vzorce. Nejuzivanéjsi a  teoreticky
nejpropracovanéj$i jsou kongruencni generatory (LGC). Kongruencni generatory
generuji posloupnost s rovhomérnym rozlozenim. Posloupnost ¢isel je vytvarena podle
vztahu:

X1 :(a-xn+c)modm [15]

x mod m ..... celoCiselny zbytek po d€leni x Cislem m

a ..... multipilkativni konstanta

b .... aditivni konstanta

Multiplikativni konstanta, aditivni konstanta, modul m a pocatecni hodnota xo jsou
pfirozena Cisla.

Vlastnosti takovéto posloupnosti zdvisi na volbé konstant a, ¢ a m. Tyto
konstanty se voli podle typu pouzitého pocitace s ohledem na statistické vlastnosti
generované posloupnosti a rychlost generovani. Ackoli jsou zndma nékterd doporuceni
z teorie Cisel, kterd volbu konstant usnadiuji, viz. [8], je teoretické odvozeni vlastnosti
kongruencnich generatorti obvykle prakticky nemozné. Proto je velmi dilezité testovani

vlastnosti konkrétnich generatorti.

Jako pocatecni hodnota xo by mélo byt voleno dostate¢né velké liché Cislo, viz.
[9]. Modul m urCuje mnozinu c¢isel, z niz se budou vybirat ¢isla do generované

posloupnosti. Protoze pro uvedeny rekurentni vztah plati
Xn =Xi => xatl =xitl, [16]

bude vyslednéd posloupnost periodickd s periodou nejvyse m. Proto bychom méli volit
modul pokud moZzno co nejvétsi. Podobné pii vybéru multiplikativni konstanty se
snazime docilit co nejvétsi periody. Toho dosahneme, pokud budou Cisla ¢ a m
nesoudélnd. Stejnou podminku spliiuje aditivni konstanta za piedpokladu, ze (a-1) je

délitelné ¢islem d pro vSechna d, ktera jsou délitelem cisla m.
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Metoda generuje posloupnost Cisel x1, x2, x3, ... . Podélenim vSech prvkii posloupnosti
modulem m ziskame posloupnost simulujici ndhodnou veli¢inu s rovnomérnym

rozlozenim na intervalu (0,1).

Toto generované rozd€leni je diskrétni a nabyva hodnot zintervalu <0, m). Pro
dostate¢né velka m aproximuji ziskané hodnoty dobife vybér z rovnomérného rozdéleni

na intervalu <0,1).

3.3.5 Testovani nahodnych ¢isel

Poskytuje dany generator opravdu posloupnost nahodnych ¢isel? To je dle Kropace [5]
nutno testovat. Testy ovefuji, zda ndhodna cCisla vykazuji rovnomérné rozdéleni na
intervalu (0,1). K tomuto ucelu se pouzivaji tzv. empirické testy ndhodnosti, které
hodnoti vlastnosti vygenerované posloupnosti, nebo testy teoretické, vychazejici z teorie
¢isel. Testl bylo navrzeno né€kolik, Zadny test ndm ovSem nedéva definitivni jistotu.
Uspésnost v nékolika testech zvy$uje divéru v nahodnost &isel. Cisla generovana
pocitacem jsou tedy prohlasena za nahodna, jestlize testy nemohou odhalit rozdil mezi

Cisly ziskané aritmetickym generatorem a skute¢né nahodnou posloupnosti.

1) Frekvencni test:

Test je vyuzivan k testovani rovnomérnosti rozdéleni ndhodnych cisel. Interval (0,1)
rozdélime na k intervali. Pravdépodobnost, Zze ndhodna veliCina nabude hodnoty z
intervalu (a,b) je rovna rozdilu b-a. Nulova hypotéza predpoklada shodu ocekavanych a
skutecnych Cetnosti v jednotlivych intervalech. NejpouZzivanéjSim testem je chi-kvadrat

test dobré shody. Hodnota chi-kvadrat pro & intervaltl se vypocita podle vzorce:

[17]

4 = (0, —¢;)’
O .

k

J=1 J
kde

0j ... oekavana Cetnost v intervalu j

ej ... empiricka cetnost v intervalu j

Vypoctena hodnota se porovna s kritickou hodnotou s k-7 stupni volnosti pro zvolenou
hladinu statistické vyznamnosti. Pfi ptekroceni kritické hodnoty zamitneme na urcéené
hladin¢ vyznamnosti nulovou hypotézu o rovnomérném rozdéleni souboru nahodnych

éisel.
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2) Poker test:

Testuje Cetnost vyskytu riiznych ¢islic ve vygenerovanych ndhodnych ¢islech.

3) Test autokorelace:
Slouzi k ovéfeni existence €1 neexistence vazeb mezi prvky posloupnosti nahodnych

¢isel x;, x,, ..., xp.

3.3.6 Transformace rovnomérné rozdélenych veli¢in na velifiny s

libovolnym rozdélenim

Za predpokladu, ze miizeme pomoci vhodného primarniho generatoru vytvofit
posloupnost ndhodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim, Ize dle Kropace [5] vhodnou
transformaci z této posloupnosti ziskat posloupnost ¢isel s libovolnym pozadovanym
rozdélenim.

Pro néktera teoretickd rozdéleni byly vytvoreny exaktni postupy. Napf. normalni
rozdé€leni 1ze generovat podle vzorcl

Z, =-2In(X,)-sin(2X,)

Z, =-2In(X,)-cos(2X,) [18]
kde X7 a Xz jsou nezavislé veli€iny s rovnomérnym rozdélenim z intervalu (0,1).
Pro generovani obecnych ndhodnych rozdéleni existuje fada metod. Jako piiklad lze
uvést metodu inverzni transformace, viz. Hurt [13].

Metoda inverzni transformace ptedpokldda, ze existuje rostouci distribuéni

funkce F(x) pro ndhodnou veli¢inu X a také funkce k ni inverzni F‘l(x). Pokud ma
pozadovand ndhodné veli¢ina distribu¢ni funkci F(x) a mame-li generator spojitého
rovnomérného rozdéleni U na intervalu (0,1), 1ze ndhodnou veli¢inu X s pozadovanym
rozdélenim ziskat podle vzorce

X =F!(U) [19]
kde F! je inverzni funkce k funkci F(x).
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Obrazek 6. Metoda inverzni transformace.

Nutnym ptedpokladem pro existenci funkce F! je, Ze funkce F(x) musi byt rostouci. Pro
efektivni pouziti uvedené metody je tfeba aby funkce F' byla jednoduse a rychle
vypocitatelnd. Tyto podminky u mnoha poZzadovanych rozdéleni nebyvaji splnény.

Casto 1ze pouzit namisto piivodniho rozdéleni jeho vhodné aproximace.

3.3.7 Aproximace omezenych rozdéleni po c¢astech rovnomérnym

rozdélenim

Rozdéleni definovand na omezeném intervalu lze popsat neparametrickym
zpusobem pomoci histogramu. Histogram ve formé sloupcového grafu cCetnosti je
grafickou reprezentaci pravdépodobnostni funkce. Histogram lze snadno vytvofit
nasledujicim postupem. Defini¢ni obor pravdépodobnostni funkce je rozd€len na
disjunktni intervaly - tfidy. Nad kazdym intervalem je zkonstruovan obdélnik o plose
odpovidajici pravdépodobnosti v dané tidé. Vytvofeni histogramu lze povazovat za
aproximaci puivodniho rozdéleni. Pokud je rozdéleni hodnot uvnitt jednotlivych tiid
povazovano za rovnomérné, je originalni rozdéleni aproximovano rozdélenim po
¢astech rovnomérnym. Pokud jsou vSechny hodnoty uvniti jednotlivych tiid
reprezentovany jedinou hodnotou, je originalni rozdéleni aproximovano rozdélenim
diskrétnim.

Po statistickém zpracovani histogramu byva ziskané empirické rozdéleni
nahrazovéano zvolenym rozdélenim teoretickym. Takto ziskana teoreticka rozdéleni jsou

pouzivana jako vstupy pro Monte Carlo simulace [9].
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Obrazek 7: Po castech rovnomérné rozdéleni - histogram.

Toto rozdeleni lze generovat pomoci modifikované metody inverzni transformace.
Nejprve je vygenerovana hodnota z diskrétniho rozdéleni odpovidajiciho relativnim
Cetnostem hodnot v jednotlivych tfidach. Diskrétni rozdéleni mé schodovitou
distribu¢ni funkci, ke které neexistuje funkce inverzni. Pokud vSak tuto funkci
povazujeme za relaci, lze vytvorit relaci inverzni. Z ni lze vhodnou upravou vytvofit
funkci vhodnou pro pouziti v metod¢ inverzni transformace. Po tabelaci této funkce je

generovani diskrétniho rozdéleni velmi efektivni.
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Obrazek 8: Generovani diskrétniho rozdéleni.

Vygenerovana hodnota urcuje ¢islo tfidy. Pro tuto tfidu je nasledné¢ vygenerovana
hodnota ze spojitého rovnomérného rozdéleni z intervalu odpovidajiciho hranicim tiidy.
Takto ziskané hodnoty jsou realizacemi ndhodné veliiny s danym po castech

rovnomérnym rozdélenim [7].
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3.4 Poc¢itaCova simulace

3.4.1 Princip simulace

Dle Hurta [13] je pocitacova simulace etapa dynamického zkouméni daného
systému. Jejim principem je experimentovani s poc¢itaovym modelem, ktery je pokud
mozno presnym obrazem stochasticky se chovajiciho systému. Na simula¢nim modelu
se simuluji stavy systému (napf. transport soucasti, proces obrabéni, porucha atd.) v
zavislosti napf. na ¢ase nebo na Grovni vstupu. Cilem experimentovani je vyhledani
takovych hodnot vystupnich veli¢in modelu, které vyhovuji pfedem stanovenym
pozadavkiim a cilim simulacni studie. Vstupni hodnoty tohoto feSeni jsou potom

pouzitelné i pro redlny systém.

Reﬂn?systﬁn l Abstrakce, madalwanlh_ Simulaéni model

oS
Interpretace .goé"'a Simulagéni bt

" Yyhednecovani
vysledky - Experiment l

Obrazek 9: Princip simulace.

3.4.2 Diivody pro vyuzivani pocitacové simulace

- Simulaci lze feSit i velmi slozité systémy, které jsou nefeSitelné analytickymi

metodami, popt. kde by pouziti analytického feSeni bylo pfili§ zjednodusujici.

- Simulace umoziuje studium chovani systému v realném, zrychleném nebo
zpomaleném case. Béhem nékolika minut tak lze napt. odsimulovat prubéh vyroby

trvajici ve skuteCnosti napt. jeden mésic.

- Jiz samotné zkuSenosti z tvorby simulaéniho modelu mohou vést k navrhiim na

zlepseni fizeni ¢i struktury.
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- Simulace nabizi komplexni pohled na studovany problém a umoziuje tak jeho

vicekriterialni analyzu.

- Pomoci simulace je mozné diukladné provétit riizné varianty feSeni. To umoziuje

minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti, popt. pfipravit varianty pro necekané

udalosti.

3.4.3 Vyuziti pocitacové simulace

Dle Hurta [13] je mozné nasadit pocitacovou simulaci pii feSeni celé fady projekénich,

logistickych, obchodnich, popf. persondlnich uloh. Pfi jejich feSeni lze pomoci

pocitatové simulace nalézt odpovédi na dilezité otazky typu:

- Dodrzim termin zakazky?

- Co se stane po prijeti této zakazky?

- Jaka je velikost rozpracované vyroby?

- Jaké jsou priibézné doby vyroby?

- Jaké a kde jsou rezervy?

- Jsou nezbytné dalsi investice?

- Jak ovlivni vypadek urcité kapacity vyrobu?

- Co se stane pfii poruse?

3.4.4 Oblasti vyuziti pocitacCové simulace

Dle Hurta [13] je mozZné pocitaCovou simulaci vyuzit mimo jiné v téchto oblastech:

Optimalizace obchodnich procesti:
- Stanoveni ,,optimalni" vyrobni strategie.

- Pfedvidani ,,skute¢nych" nakladt na zakazku.

Modely hromadné obsluhy:

- Zkoumaji procesy, v nichz dochéazi k hromadéni pozadavkt diky omezené kapacité

obsluhy = teorie front.

Planovani a fizeni vyroby:

- Planovéani celopodnikovych zdroja.
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- Ptidélovani zakazek jednotlivym vyrobnim celkim.

- Dilenské tizeni vyroby.

Zlepseni logistickych koncepci:
- Minimalizace skladi a zasob.
- Redukce rozpracované vyroby a priabéznych dob.
- Ur¢ovani vyrobnich a transportnich davek.
- Sladéni dodavek surovin a polotovarti s vyrobou.

- Zabezpeceni expedice.

Projektovani vyrobnich systém:
- Projektovani inovacnich zmén stavajicich vyrobnich systémi.
- Zjisténi pozadavkil na kapacity pro zajisténi plynulosti vyroby.
- Navrh dispozi¢niho uspofadani.
- Optimalizace uspotadani jednotlivych prvki celku.

- Zkusebni provoz.

Experimentovani s pocitacovym modelem pak umoziiuje:

- Zhodnotit jak navrhované zmény ¢i navrhovany systém vyhovuji pozadavkim ¢i
stanovenym kritériim.

- Citlivostni analyzu = ur¢eni dominantnich faktort, které ovliviiuji zkoumany
systém.

- Optimalizaci = uréeni takové kombinace hodnot faktord, které vedou k extrémni
hodnoté¢ urcitého kritéria.

- Minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti.

- Zefektiviiovat provoz stavajicich vyrobnich systému.

- Pfipravovat alternativy.

- Zaskolit nové pracovniky.

- Ziskat simulaci podlozené argumenty pro diskusi.
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3.5 Simula¢ni metody
Dle Hurta [13] rozliSujeme:

3.5.1 Metoda pevného ¢asového kroku

Analyza moznych udélosti systému probihd po pevné danych krocich. Metoda je
algoritmicky jednoduchd, je vSak nutno volit dostate¢né¢ maly krok. Metoda je
dochazi relativné Casto a dosti pravidelné. Naptf. modelovani zatizeni hrani¢nich

piechodl — zjistovani stavu poctu ¢ekajicich ¢i odbavenych kamionii kazdy den.
struktura metody:

1. Pocatecni a vstupni podminky.

2. Generovani ¢asu udalosti a intervalli mezi vstupy.
3. Vyhodnoceni veli¢in mezi vstupy.

4. Zvétseni aktudlniho ¢asu o jednotku.

5. Zpracovani vysledk.

3.5.2 Metoda proménného ¢asového kroku

Kontrola probiha po ¢asovych skocich, vypocty probihaji pouze v okamziku udalosti.
Metoda pteklenuje obdobi, kdy se ,,nic ned€je”. Je vyhodnd tam, kde jsou intervaly

mezi vyskyty zmén dlouhé ¢i nepravidelné (pfichody zakaznikd, obsluha, ...).
struktura metody:

1. Poc¢atecni a vstupni podminky (nastaveni simula¢niho ¢asu).

2. Generovani ¢asu vstupu a udalosti.

3. Vyhledani nejblizsi udalosti.

4. Porovnani se simula¢nim ¢asem — konec nebo pokracovat.

5. Vyhodnoceni veli¢in modelu pro danou hodnotu simula¢niho casu.

6. Statistické zpracovani vysledki.
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3.5.3 Metoda Monte Carlo

Jako metody Monte Carlo 1ze dle Hammersleyho a Handscomba [9] oznacit
takové metody vypoctu nebo simulace, pfi kterych je pii vypocetnim postupu pouzito
posloupnosti nahodnych ¢isel. Pomoci metod Monte Carlo lze urcit priblizna feseni celé
fady jak stochastickych, tak i1 deterministickych problému. Jedinym pozadavkem je
popsani feSeni problému pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti. Jakmile je tato
funkce zndma, lze provést fadu simulaci (experimentd) s nahodnymi vstupnimi
veli¢inami. Vysledné feSeni je ziskano statistickym zpracovanim vysledkd simulaci.
Jelikoz je pii feSeni vétSiny problému tieba provést velké mnozstvi simulaci, obvykle
tisice az miliony, je generovani vstupnich ndhodnych ¢isel, provadéni vlastnich simulaci
1 ukladani a zpracovani vysledkli provadéno pomoci pocitace. Pro vSechny metody
Monte Carlo je k provedeni simulaci tieba ziskat numerické realizace vstupnich
nahodnych proménnych - nahodnd c¢isla. Generovani téchto nahodnych Ccisel s
definovanym pravdépodobnostnim rozdélenim se obvykle provadi ve dvou krocich.
Nejprve je pomoci primarniho generatoru generovana posloupnost ndhodnych,
vzajemné nezavislych ¢isel s rovhomérnym rozdélenim. Z této posloupnosti je vhodnou
transformaci vytvoiena posloupnost ¢isel s pozadovanym rozdélenim.

Podstata metody spociva v opakované numerické simulaci feSeného problému,
tedy v opakovaném vypoctu funkce mezniho stavu vzdy s jinym vektorem vstupnich
nahodnych wvelicin. Jednotlivé veli¢iny jsou realizovany na zakladé svych

pravdépodobnostnich rozd€leni nasledovne:

- v j-té simulaci pro i-tou veli¢inu je vygenerovano pseudondhodné ¢islo ui,; € < 0,1 >,
- realizace ndhodné veli€iny Xi vj-t¢ simulaci je ziskana inverzni transformaci

kumulativni distribu¢ni funkce veli¢iny podle vztahu

xij= Fxi(ui) [20]
kde
Fxi je distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny Xi.
Opakované generovani cisel touto mechanikou zajisti v idedlnim pfipadé statisticky
soubor s pozadovanym rozdélenim na vstupu. Vypocet zalozeny na tomto postupu se

nazyva piimym vybérem.
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Zékladnim kamenem generovani Cisel s pozadovanym rozloZzenim v metodé¢ Monte
Carlo je véta: ,Jestlize ndhodna veli¢ina Xi ma hustotu f (Xi), potom rozdé¢leni nahodné

veli¢iny
F(X,)= [ fxhx 21]

je rovnomérné na intervalu (0 ; 1), viz. [9].
Vysledkem simulace pak bude statisticky soubor dat standardné popisovany stiedni

hodnotou:
|
p=—27 [22]

a smérodatnou odchylkou:

o= Jl-i(zi ~ ) 23]

kde:
Zi ... velikost vysledného rozméru v i-tém cyklu simulace

n ... celkovy pocet simulacnich cykli

Ptesnost (vypovidaci hodnota) zjisténych statistickych vysledkli bude zaviset na poctu
provedenych simulaci. Je zfejmé, Ze s rostoucim poctem provedenych simulaci, roste
také kvalita vysledkd. Optimalni pocet simulaci bude zaviset na poc¢tu vstupnich dat,
velikosti jejich toleranci a celkové slozitosti. V bézné praxi lze za rozumnou spodni

hranici povazovat u findlnich vypoctl hodnotu cca. 30 az 50 tisic provedenych simulaci.
3.5.4 Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)

Vyhodou metody je dle Hammersleyho a Handscomba [9] mozZnost vyrazného
snizeni poc¢tu simulaci oproti jednoduché metodé¢ Monte Carlo pfi zachovani piesnosti
odhadt. Stfedni hodnota a rozptyl jsou odhadovany velmi dobie. Uspokojivé jsou
odhadovéany koeficienty Sikmosti a Spicatosti. Obecné lze fici, ze odhady vysSich
statistickych momentt zavisi na poctu simulaci, od urc¢ité hranice se vyhoda LHS oproti
klasické Monte Carlo prakticky stira.

Odhady statistickych parametrii jsou ziskdny z urc¢itého poctu simulovanych realizaci
funkce mezniho stavu podobné jako v jednoduché metodé Monte Carlo. Defini¢ni obor

distribu¢ni funkce F(Xj) kazd¢ zakladni nahodné veli¢iny Xi je totiz rozdélen na n
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intervali — vrstev. Nejcastéji se voli jednoduse vrstvy o stejné pravdépodobnosti 1/n.
Reprezentativni parametry jsou ziskany zpravidla jako stied daného intervalu na
distribu¢ni funkci a uvazujeme jej jako vychozi pro ziskdni reprezentativni hodnoty
veli¢iny pomoci inverzni transformace distribuéni funkce. Jedna se tedy o stratifikacni
metodu (stratified sampling), kde vrstva oboru hodnot kumulativni distribu¢ni funkce
nahodné veli¢iny je nahrazena jedinou hodnotou.

Vybérovy prostor vSech k-vstupnich veli¢in zcela pokryva n* hypervrstev, kde n je pocet
vrstev. Z n* hypervrstev se vybere 7 jejich reprezentantii a s nimi se provede 7 vypo&ta.
Reprezentativni hodnoty veli€iny jsou pii simulaci vybirdny ndhodné¢ na zékladé
nahodnych permutaci celych cisel 7, 2, ..., n. Musi byt provedeno n simulaci — vypocta
funkce mezniho stavu, jeden interval kazdé nidhodné veliiny je vybran pii tomto
postupu prave jednou.

V piipad¢é metody LHS je zajisténo, Ze cely rozsah kazdé zdkladni ndhodné veliciny je
realizovan pii simulaci rovnomérné vzhledem k distribuéni funkci. Soucasné
dosdhneme toho, Ze Zadna re4dlnd hodnota neni pfedem vyloucena. Tyto skutecnosti pak

vedou k velmi dobrym odhadtim pti pomérné nizkém poctu simulaci.
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3.6 Analyza vysledki simula¢nich experimentii

3.6.1 Regresni a korela¢ni analyza

Regresni a korela¢ni analyza kvantifikuje vliv zmén hodnot vstupnich parametri
modelll na jejich vysledky a katalogizuje tyto parametry podle jejich vyznacénosti.
Zabyva se zavislostmi mezi proménnymi. Jedna veli¢ina je povazovana za zavislou a
obvykle ji zna¢ime y. Dal$i proménné, zna¢ime napft. x, jsou povazovany za nezavislé.
Pti analyze sledujeme, zda existuje mezi veli¢inami vzdjemny vztah. Jestlize sledujeme
zavislost pouze na jedné nezdvisle proménné, hovofime o péarové zavislosti.
Uvazujeme-li vliv vice nezavisle proménnych, hovotime o vicendsobné zavislosti, viz.

Kanok [2].
Mezi proménnymi muze dle Kropace [5] byt zavislost:

1. Funkéni (pevna): urcité hodnoté nezdvislé proménné odpovida jen urcitd hodnota
zavislé proménné. Lze vyjadfit vztahem y = f (x)

2. Stochasticka (volnd): zavisla proménnd, piipadné i1 nezdvisla proménna jsou
nahodné veliC¢iny. Urcité hodnoté nezavislé proménné pak prislusi mozné hodnoty
zavislé proménné vybrané z urcitého rozdéleni. Lze vyjadiit E(y) = f(x).

3. Nezavislost: ndhodna veli¢ina sledovana jako zavisld se méni pouze ndhodné bez

ohledu na nezavislou proménnou.

Pii sledovani vztahu mezi zjiSténymi hodnotami zavisle a nezavisle proménné

zjisStujeme zda:

1. Existuje, ¢i neexistuje zavislost (vztah, korelace) mezi veli¢inami. Sledujeme miru
intenzity (tésnosti) tohoto vztahu. Zjistujeme, zda je vztah blizky funkéni zavislosti
nebo naopak se blizi az k nezavislosti. Postup se nazyva korela¢ni analyza.

2. Zjistujeme, jaky matematicky tvar ma zavislost mezi veli¢inami. Pak se jednd o

regresni analyzu.

Mirou intenzity zavislosti je tzv. koeficient korelace [24]. Koeficient korelace mize

nabyvat podle tésnosti zavislosti hodnot od -1 do +1. Je-li jeho absolutni hodnota 1, jde
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o funk¢ni zavislost. Pokud je roven 0, jednd se o naprostou nezavislost mezi veli¢inami.
Pokud zavisld veliCina y roste s rostoucim X, je korelacni koeficient kladny. Kdyz

veli¢ina y s rostoucim x klesa, je korelacni koeficient zaporny.

Vybérovy koeficient korelace (Pearsontiv) je mozné pocitat dle definicniho vztahu:

n

Z(xi _f)(yi _y)

F=—> [25]

i=1 i=1
Pii sledovani vlivu jedné proménné na vice nezavislych proménnych se pocitaji
vicenasobné koeficienty korelace méfici tésnost linearni zavislosti. Déle pak pro tento
piipad zévislosti existuji tzv. parcialni koeficienty korelace [26]. Tyto méfi intenzitu
zavislosti mezi sledovanymi proménnymi ocisténymi od vlivu vylucované proménné,

Kanok [2].

2 2
vy =T,
_ 0.ijk...m 0.jk...m
Poijkm = 1— 2 [26]
- rO.jkmm

kde ¢islice pfed teckou v indexu parcialniho korelaéniho koeficientu udavé sledované
proménné a za teCkou vylu¢ovanou nezavisle proménnou.
Totalni korelacni koeficient méfi vliv soucasného pisobeni vSech nezavisle

proménnych na zavisle proménnou. Vypocteme ho ze vztahu:

_ z XoiomXo— J_CO.Z X,
1"0.12...m - z_xg _ foz xo [27]

kde ¢islice pred teCkou v indexu korelacniho koeficientu udéva zavisle proménnou a za

teCkou uvazované nezavisle proménné.

Jednoducha regresni analyza popisuje zavislost dvou cCiselnych proménnych z nichz
jedna je nezévisla a druhd je zavislda proménnd. Vicendsobnd regresni analyza
popisuje zavislost vice ¢iselnych proménnych, kde vice proménnych je nezavislych a
jen jedna je zavisla. Regresni model se snazi zavislost popsat pomoci konkrétni rovnice.
Rovnice obsahuje deterministickou slozku, kterda popisuje zavislost pouze mezi
hlavnimi proménnymi, tedy témi, co jsou pozorovany. Je vyjadiena konkrétni funkci.
Nahodna slozka rovnice popisuje zavislost vysvétlované promeénné na nezndmych nebo
nepozorovanych proménnych a popisuje také vliv ndhody. Nelze ji funkéné vyjadrit.

Regresnim modelem miZe byt napt. regresni piimka, parabola, hyperbola, polynom a
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fada dalSich. Parametry téchto modelti se urcuji napt. pomoci metody nejmensich
¢tverct. Dle Kanoka [2] maji pro analytické vyjadieni vicendsobné zavislosti nejvétsi
vyznam funkce linearni, tj. rovnice roviny v tfirozmérném prostoru nebo rovnice

nadroviny v m-rozmérném prostoru:
T0.12...m = ﬂOl.Z...m 'tl + ﬂ02.13...m 't2 +.o..t ﬂOi.12...(i—1)(i+l)...m 'ti +..t ﬂ0m.12...(m—1) tm [28]

kde parcidlni regresni koeficient S, , ,, vyjadfuje, o kolik se zméni zavisle proménna

Xo, jestlize se nezavisle proménna xi zvysi o jednu smérodatnou odchylku a zbyvajici

nezavisle proménné s nezmeéni.
Regresni a korela¢ni analyza tedy pomaha identifikovat kritické okamziky, kdy

odchyleni urcit¢ého parametru mize mit velky vliv na planovany vysledek projektu.

Toto miize byt podnétem k dalsi analyze nebo zméné projektu.

44



3.7 Software pro simulace

Pro simulaci mame dnes k dispozici specializované simula¢ni jazyky, které obsahuji
silné¢ prosttedky jak pro konstrukci modelti, tak pro experimentovani s nimi a
vyhodnocovani vysledka. Simulace je dnes jiz samostatnym védnim oborem (viz. napf.

Husek, Lauber [12]).
Simulaéni jazyk musi dle [12] umoznit:

1. Modelovat statickou strukturu systému, tj. zejména
- definovat objekty modelu,
- zavadét nové objekty pii urcitych situacich,

- popisovat vztahy objekti mezi sebou a okolim.
2. Nastavit pocatec¢ni stav systému.

3. Modelovat dynamiku systému
- obsahovat generatory nahodnych c¢isel z nejriznéjsich rozdélent,

- umoziiovat nahodny vybér z empirickych rozdéleni.

4. Charakterizovat vysledky simulace, tj. zejména obsahovat
- stftedni hodnoty a rozptyly sledovanych veli¢in,

- histogramy a dals$i vystupy.

3.8.1 Historie modelovani a simulace

- Prvni generace
Pivodné se pracovalo pouze se strojovym kodem. Strojovy kod je posloupnost
instrukci procesoru vyjadiend Cisly. Kazdy typ procesoru je pfi ndvrhu vybaven
instrukéni sadou, ktera obsahuje instrukce pro manipulaci s paméti a fizeni toku
zpracovani instrukci. Instrukce se zapisuji jako sekvence biti, tedy jako Cislo.
Programovani pfimo ve strojovém kodu je znacné pracné a pouzivd se spise

vyjime¢né. Programatofi proto pracuji ve vysSich programovacich jazycich, nebo
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alespon v jazyku symbolickych adres (assembler), které jsou specializovanymi

programy (ptekladaci) prekladany do strojového kédu ptislusného procesoru.

Assembler je programovaci jazyk nejnizs§i urovné, je strojové zavisly a v podstaté

kazdy procesor ma sviij vlastni odliSny assembler.

- Druha generace - konec 50., za¢atek 60. let
Zakladni metody modelovani, specializované simula¢ni jazyky upravené pro psani
simula¢nich programti. Nutné¢ dodrZzovat syntaxi jazyka. Napi.: SIMSCRIPT,
MODSIM, ECSL, MOR/DS.
Dale vznikaji programy s vyuzitim textového a grafického rozhrani: Xcell+,

SIMPROCESS, SIMULS.

- Treti generace - 60. léta
Rozsiteni na platformé nezavislych programovacich jazykl, podporujicich metody
strukturovaného programovani. Dochdzi k rozclenéni programu do autonomnich
funk¢nich celki — modula.
Nové verze simula¢nich jazykt: Simscript II, GPSS, Simula, Simula 67 - prvni

jazyk, ktery ptimo podporuje objektové orientované programovani.

- Ctvrta generace - 70. 1éta

GASP IV - kombinovana simulace. Prvni experimenty s grafikou a animaci.

- Pata generace - 80. 1éta
Vyvoj novych simulac¢nich prostfedkli ovlivnénych zvySenym vykonem pocitaci.

Zvysena graficka podpora.A nimace simula¢nich experimentti - program Siman.

- Sesta generace - 90. léta
Vyuzivani mnoha pfistupti k feSeni simula¢nich modelu soucasné. Kombinace
ruznych piistupl pifinadSi pfirozenéjsi popis ¢asti systému. Dochazi k propojeni a
implementaci riznych podsystémii a k vytvafeni multimodeld. Objektove
orientovany pfistup umoznil sjednoceni technologii programovani a modelovani.
Paralelni a distribuovand simulace umoznila zvySeni rychlosti provadéni simula¢nich
experimentl, simula¢ni ulohy lze pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic pomérné
snadno paralelizovat. Vyznamnym prosttedkem pro popis modelu diskrétnich

systémil jsou Petriho sit¢ a objektové orientované Petriho sité.
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3.7.1 Struéné predstaveni vybraného software

GPSS (General Purpose Simulation System)

Byl vytvofen jiz v 60. letech pro pocitace firmy IBM, umoziuje diskrétni simulace.
Model v GPSS ma tvar vyvojového diagramu, ktery se sklada ze standardnich blokd.
Ukolem uzivatele je tyto piesné definované bloky vybrat a sefadit je tak, aby

posloupnost jejich funkci odpovidala charakteru modelovaného systému.

SIMULA 67 (Simulation Language)
Stale patii k nejpropracovanéj$im simulacnim jazykiim. Vytvofil ji prof. Dahl v
Computing Center v Oslo. Jde o obecny programovaci jazyk, zavadéjici principy

objektove orientovaného programovani.

SOL (Simulation Oriented Language)
Jeho syntaxe vychazi ze syntaktickych konvenci jazyka ALGOL 60. Navrh byl ovlivnén
predevsim programem GPSS. NejvétSim piinosem jazyka SOL je zavedeni pojmu

proces jako popisné jednotky k vyjadieni dynamiky systému.

SIMSCRIPT

Nejstarsi diskrétni simulacni jazyk (1963) nad jazykem FORTRAN pro pocitace firmy
IBM. Pouzivé entity a jejich atributy, metodu proménného ¢asového kroku.

SIMAN
Vznikl pro osobni pocitade. Charakteristickym rysem je dusledné oddéleni popisu
modelu a experimentalniho ramce, ktery specifikuje konkrétni podminky simulacnich

experimentl a vyuziti grafiky.

GASP

Jazyk orientovany na zpracovani udalosti i procesu a na vytvareni kombinovanych
modela spojitych i diskrétnich. Obsahuje pfeddefinované procedury — napt. pro praci se
seznamy, pro statistické zpracovani a vystupy, pro generovani hodnot ndhodnych

velidin.

DYNAMO
Jazyk je vhodny pro simulaci systému se zpétnou vazbou. Model je popsan soustavou

diferencialnich rovnic.
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PSI

PSI je blokové orientovany simulacni jazyk. Byl vyvinut na univerzit€ v holandském
Delftu a jeho ptfednosti je zaméfeni na feSeni soustav obycejnych diferencialnich rovnic.
Kromé obecnych bloki matematického charakteru obsahuje celou fadu specialnich
blokii, napt. generatory uzivatelskych funkci, regulatory, ¢asovace apod. Je opatien
grafickym vystupem s dosti Sirokymi moZnostmi uzivatelskych voleb. Soucasti jazyka
jsou 1 optimalizatni metody, které se velmi dobfe uplatni pii zpracovani
experimentalnich dat a zjiStovani hodnot parametriit modelt. Pro numerickou integraci
je k dispozici n€kolik metod s pevnym i proménnym krokem a s rtiznou piesnosti

vypoctu.

MATLAB

MATLAB, Simulink a jejich nadstavby tvofi integrované prostfedi pro
védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmii, simulace, analyzu a
prezentaci dat, méfeni a zpracovani signalii, navrhy fidicich a komunikaénich systémd.
MATLAB je nastroj jak pro interaktivni praci, tak pro vyvoj aplikaci. Typickymi

uzivateli jsou védecti pracovnici a technici z nejriznéjSich oblasti.

48



4. Metodika

Jako ptiklad vyuzZiti simulace pro stanoveni rizika projektu jsem zvolil aplikaci
metody Cisté soucasné hodnoty investice, kterd je vyuzivana pii hodnoceni efektivnosti
investic. Investorovi zde pomoci simulace budouciho vyvoje odpovidam na otazky
spojené s ndvratnosti investice, fizenim rizika projektu a optimalizace vyroby.

Modelovy piiklad se sestava ze dvou casti. V prvni Casti jsem provedl vypocet
Cist¢ souCasné hodnoty investice deterministicky, tj. pomoci diskontovanych
ocekavanych penéznich tokli zjednotlivych let Zivotnosti investice. Druha ¢ast
predstavuje tentyz vypocet, avSak za pouziti simula¢nich metod Monte Carlo a Latin
Hypercube Sampling, které berou v tivahu stochastické chovani jednotlivych veli¢in na
vstupu.

Investi¢ni zdmér jsem tedy charakterizoval fadou vstupnich empirickych hodnot.
Na jejich zdklad¢ jsem vycislil Cistou soucasnou hodnotu investiéniho zaméru.
Nekonstantnim proménnym na vstupu jsem piidelil adekvatni rozdé€leni, které je co
nejlépe vystihuje a zaroven slouzi jako predpis pro generovani nahodnych cisel pro
pouzitou simula¢ni metodu Monte Carlo a Latin Hypercube Sampling. Data jsem
ukladal v programu Microsoft Excel, k simulaci jsem pouzil renomovany software
firmy Palisade @RISK. Simulaci o 15 000 iteracich jsem ziskal vysledek pro Cistou
soucasnou hodnotu investi¢éniho zdméru. Tento vysledek jsem dale porovnaval s Cistou
souCasnou hodnotou investicniho zaméru ziskanou v prvni ¢asti. Pomoci vystupli
regresni a korelaéni analyzy jsem nasledné hodnotil vliv jednotlivych vstupnich

proménnych na vyslednou hodnotu Cisté soucasné hodnoty investi¢niho zdméru.
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5. Modelovy problém

5.1 Zadani problému

Ptiklad je ptedveden na fiktivnim zadani. VeSkerd vstupni a vystupni data jsou
zapsana v programu Excel v souboru kalkulace.xls, ktery se nachézi na ptilozeném CD.
Veskeré vstupni hodnoty je mozno libovolné ménit dle pozadavka uzivatele a ziskat tak
alternativni zadani na vstupu anebo je mozné experimentovat s jednotlivymi vstupy jiz
vypocteného feSeni. Jako simulacni program jsem zvolil software @RISK spole¢nosti

Palisade (www.palisade.com).

Uvazujme tedy investicni projekt s vyrobni kapacitou 200 tisic kus za rok.
Doba vystavby projektu ¢ini jeden rok a doba jeho provozu se predpoklada v délce ctyt
let. Vydaje na potizeni stalych aktiv projektu se odhaduji na 100 mil. K¢.
Vyrobni proces vyzaduje nakup zdkladniho materidlu z tuzemska s danou normou
spotieby 2,8 kg na jeden produkt. Nakupni cena materidlu ¢ini 350, 365, 380 a 390 K¢
na jeden kilogram v daném roce.
Vyuziti vyrobni kapacity v jednotlivych letech Zivotnosti projektu je 70, 87, 95 a 70
procent.
Ptiblizn€ polovina objemu produkce je urcena na export do zemi EU. Prodejni cena
v Ceské republice je 3000, 3100, 3200 a 3300 K& za kus. Exportni prodejni cena je 90,
95,100 a 105 EUR za kus. Devizovy kurz odpovida 30, 29.5, 29 a 28,5 K¢ / EUR.
Osobni néaklady predstavuji 12, 12, 12 a 10 procent z celkovych trzeb v daném roce
zivotnosti investice.
Odpisy v jednotlivych letech jsou stanoveny na 19, 31, 25 a 12 mil. K¢.
Ostatni naklady spojené s vyrobou piedstavuji 160, 185, 195 a 200 mil. K¢.
Sazbu dané z ptijmi v jednotlivych letech odhadl investor na 26, 24, 22 a 20 procent.
Likvida¢ni hodnota projektu po skonceni jeho provozu se odhaduje ve vysi 20 mil. K¢.

Podnikova diskontni sazba je stanovena 10 %.

Vstupni veli¢iny daného investicniho projektu uvadim vtabulce 1 a v souboru

kalkulace.xlIs (tabulka 1) na ptilozeném CD.
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Polozka (K¢) Jednotka 1 2 3 4 In/Out
Vystavba 60 000 000,00
Kapacita ks 200 000,00 200 000,00 200 000,00 200 000,00
VyuZiti vyrobni kapacity % 70,00 87,00 95,00 70,00
Podil exportu % 50,00 50,00 50,00 50,00
Prodejni cena tuzemska Kélks 3 000,00 3 100,00 3 200,00 3 300,00
Prodejni cena exportni EUR/ks 90,00 95,00 100,00 105,00
Devizovy kurz KE/EUR 28,70 28,65 28,40 28,60
Norma spotieby zakl. materialu kg/ks 2,80 2,80 2,80 2,80
Nakupni cena materialu Ké/kg 350,00 365,00 380,00 390,00
Osobni naklady % z trzeb 12,00 12,00 12,00 10,00
Odpisy Ke 19 000 000,00 31 000 000,00 25 000 000,00 12 000 000,00
Ostatni naklady Ke 160 000 000,00 185 000 000,00 195 000 000,00 200 000 000,00
Sazba dané z piijma % 26,00 24,00 22,00 20,00
Pofizeni stalych aktiv K& 100 000 000,00
Likvidace K& 20 000 000,00

Tabulka 1: Vstupni data projektu.

Priklad se sestdva ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je vypocet Cisté soucasné hodnoty
investice (CSHI) deterministicky, tj. pomoci diskontovanych otekavanych pené&znich
tokl z jednotlivych let Zivotnosti investice. Jako vstupy slouzi predikované hodnoty
jednotlivych nékladi, trzeb atd. Druhd ¢ast predstavuje tentyz vypocet, avSak za pouziti
simulacni metody Monte Carlo a Latin Hypercube Sampling, které berou v tvahu
stochastické chovani jednotlivych veli¢in na vstupu a umoziuji ndam mnohem Iépe
analyzovat riziko spojené s vyvojem hodnot jednotlivych vstupti béhem zivotnosti

investice.
5.2 Metodika vypoctu

Metoda cisté soucasné hodnoty patii mezi dynamické metody hodnoceni investic,
jelikoz bere v uvahu faktor ¢asu. Vysledek je rozdil mezi diskontovanymi cash flow
z investice a kapitdlovym vydajem na investici. Pii vypoctu mlze dojit k nasledujicim

ptipadim:

a) vysledek CSHI > 0 (diskontované cash flow pievysuji kapitalovy vydaj), investi¢ni
projekt je pro podnik pfijatelny, zarucuje pozadovanou miru vynosu vyjadienou

urokovou sazbou.

b) vysledek CSHI < 0 (diskontované cash flow jsou mensi nez kapitalovy vydaj),

investi¢ni projekt je pro podnik nepfiijatelny, nezarucuje pozadovanou miru vynosu.

c) vysledek CSHI = 0 (diskontované cash flow se rovnaji kapitalovému vydaji),

investi¢ni projekt je pro podnik indiferentni.
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Cistou soucasnou hodnotu vypocteme nasledovné:

g L, CF
CSHI = SHCF - K = =
;(IH)”

kde:

CSHI - ¢&ista soucasna hodnota investice,

SHCF — soucasna hodnota ocekavanych piijmu z investice za obdobi ¢,
CF.— o¢ekavané piijmy v jednotlivych letech Zivotnosti n=1 az

i — podnikova diskontni mira, sazba,

n — jednotlivé 1éta Zivotnosti,

t — o¢ekavana zivotnost investice v letech,

K — kapitalovy vydaj, ndklady na investici.

5.3 Postup vypoc¢tu na zakladé deterministicky stanovenych vstupii

[29]

Na zakladé vstupnich dat z tabulky 1 jsem stanovil finan¢ni tok projektu, jehoz

diskontovanim pii diskontni sazbé 10 % jsem vyjadfil Cistou soucasnou hodnotu

projektu ve vysi 36 031 907 K¢. Podle tohoto vypoctu jde tedy o ekonomicky efektivni

projekt a investor milze uvazovat o jeho realizaci.

Postup:

Vsechna data jsem =zapisoval a zpracovaval v MS Excel, viz.

kalkulace.xlIs (tabulka 2) na ptilozeném CD.

soubor

1. Nejdiive jsem na zdklad& procentudlniho vyjadieni vyuziti vyrobni kapacity ur€il

produkci v kazdém roce Zivotnosti investice. Vyrobni kapacita v jednotlivych letech

¢ini tedy 140 000, 174 000, 190 000 a 170 000 kust.

2. Dale jsem vyjadfil celkové trzby za dany rok. Trzby tuzemské se rovnaji soucinu

poloviny vyrobni kapacity v daném roce a tuzemské prodejni ceny v daném roce.

Trzby ze zahrani¢i se rovnaji soucinu poloviny vyrobni kapacity v daném roce a

exportni prodejni ceny v daném roce. Exportni prodejni cena je uvedena v EUR,

proto je tfeba ji vyjadiit v KE pomoci odpovidajiciho devizového kurzu v kazdém
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roce. Celkové trzby za dany rok jsou pak souctem trzeb z prodeje v tuzemsku a

v zahrani¢i v danych letech.

3. Dale jsem vyjadril celkové naklady za dany rok. Néaklady na material se rovnaji
soucinu normy spotiteby materialu (v kg na jeden produkt) a nakupni ceny materialu
(v K¢ na jeden kg). Osobni néklady jsou odvozeny od celkovych trzeb v daném roce
a ¢ini 12, 12, 12 a 10 procent z celkovych trzeb v daném roce. Ostatni naklady jsou
pro kazdy rok stanoveny kvalifikovanym odhadem investora a taktéz i odpisy.
Celkové naklady v daném roce jsou souc¢tem nakladlii na material, osobnich nakladu,

odpist a ostatnich nédkladli v daném roce.

4. Pro ziskani danového zékladu v daném roce zivotnosti investice jsem odecetl celkové

naklady od celkovych trzeb.

5. Nasledné jsem vypocital dan v kazdém roce dle ptislusné danové sazby.

6. Konec¢né, financ¢ni tok v daném obdobi jsem ziskal souctem cistého zisku po zdanéni

a odpisii.

7. Nakonec jsem secetl diskontované penézni toky ve vSech ctyfech letech zivotnosti
investice. Prvni penézni tok jsem diskontoval 1,12, nebot' v prvnim roce se investi¢ni
zamger realizuje a prvni penézni tok ziskavame tedy az v druhém roce. Od tohoto souctu
jsem odecetl kapitdlovy vydaj na vystavbu a pofizeni stalych aktiv investice
diskontovany 1,1'. Nakonec jsem opét pricetl zlstatkovou hodnotu aktiv po skon&eni

doby Zivotnosti investice diskontovanou 1,1°.
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Konkrétni vypocty jsou uvedeny nize:

Vypocet pro rok 1:

Trzby Export = 140 000.0,5.90.28,7= 180 810 000;
Trzby tuzemské = 140 000.0,5.3000= 210 000 000;
Celkové trzby = 390 810 000;

Néklady na material = 2,8.350.140 000=137 200 000;
Osobni naklady = 0,12. 390 810 000= 46 897 200;
Ostatni naklady = 160 000 000;

Odpisy = 19 000 000;

Néklady celkem: 363 097 200;

Zaklad dané=27 712 800;
Dan z piijmu= 0,26. 27 712 800= 7 205 328;
Cisty zisk=27 712 800 - 7 205 328=20 507 472;

Cash flow1: 20 507 472+ 19 000 000= 39 507 472.

Vypocet pro rok 2:

Trzby Export = 174 000.0,5.90.28,65=236 792 250;
Trzby tuzemské = 174 000.0,5.3100=269 700 000;
Celkové trzby = 506 492 250;

Naklady na material = 2,8.365.174 000=177 828 000;
Osobni naklady = 0,12. 506 492 250=60 779 070;
Ostatni naklady = 185 000 000;

Odpisy = 31 000 000;

Néklady celkem: 454 607 070;

Zaklad dané= 51 885 180;
Dan z piijmu= 0,24. 51 885 180= 12 452 443,2;
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Cisty zisk= 51 885 180- 12 452 443,2= 39 432 736,8;

Cash flow2: 39 432 736,8+ 31 000 000= 70 432 736,8.

Vypocet pro rok 3:

TrzbyExport = 190 000.0,5.90.28,4=269 800 000;
Trzby tuzemské = 190 000.0,5.3200=304 000 000;
Celkové trzby= 573 800 000;

Naklady na material = 2,8.380.190 000=202 160 000;
Osobni naklady = 0,12. 573 800 000=68 856 000;
Ostatni naklady = 195 000 000;

Odpisy = 25 000 000;

Néklady celkem: 491 016 000;

Zaklad dané= 82 784 000;
Dan z piijmu= 0,22. 82 784 000= 12 452 433;
Cisty zisk= 82 784 000- 12 452 433= 64 751 520;

Cash flow3: 64 751 520+ 25 000 000= 89 571 520.

Vypocet pro rok 4:

TrzbyExport = 140 000.0,5.90.28,6=210 210 000;
Trzby tuzemské = 140 000.0,5.3300=231 000 000;
Celkové trzby =441 210 000;

Néklady na material = 2,8.390.140 000=152 880 000;
Osobni naklady = 0,12. 441 210 000=44 121 000;
Ostatni naklady = 200 000 000;

Odpisy = 12 000 000;

Néklady celkem: 409 001 000;
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Zaklad dané= 32 209 000;
Danl z ptijmu= 0,2. 32 209 000= 6 441 800;
Cisty zisk= 32 209 000- 6 441 800= 25 767 200;

Cash flow4: 25 767 200+ 12 000 000= 37 767 200.

Vypocet €isté soucasné hodnoty investi¢niho projektu :

y 39507472 704327368 89571520 37767200 160000000
CSHI = 3 + 3 + 2 + 5 — +
L1 L1 L1 L1 L1
20000000 =36031907,25K¢

6
9

Podle tohoto vypoctu jde tedy o ekonomicky efektivni projekt a investor muze
uvazovat o jeho realizaci.

Tento model je ale charakterizovan deterministicky stanovenym zadanim, kdy
investor odhaduje konkrétni hodnoty vsech vstupti na zékladé své zkusSenosti anebo na
zéklad¢ historického vyvoje hodnot jednotlivych vstupli. Vysledkem vypoctu je
konkrétni hodnota Cisté soucasné hodnoty investicniho projektu, kterd se v budoucnu
muze vice, ¢i mén¢, rozchazet s realitou. Investor miize jen tézko ohodnotit spravnost

své volby velikosti hodnot jednotlivych vstupi modelu.
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5.4 Postup vypoc¢tu na zakladé stochasticky modelovanych vstupii

V druh¢ casti prikladu jsem zopakoval stejny vypocet pouzitim simulacni

metody Monte Carlo a Latin Hypercube Sampling.

V Microsoft Excel, v souboru kalkulace.xls, jsem si vytvofil tabulku 3 pro
vstupni data simulace. Nyni jsem musel kazdému vstupu pfiradit hodnotu. Cilem bylo
nalézt odpovidajici pravdépodobnostni rozdéleni veli€iny na vstupu a jeho generator
vlozit do dané buiiky. Tento generator poté v prubéhu simulace generuje pozadovana
nahodné cisla jako vstupy pro simula¢ni metody Monte Carlo a Latin Hypercube
Sampling. Pfehled vSech pouzitych rozdéleni a jejich parametr se nachdzi v tabulce 5
v souboru kalkulace.xls.

Pro vstupni veli€iny ,,prodejni cena tuzemska, prodejni cena exportni, devizovy
kurz, ostatni ndklady, ndkupni cena materidlu a sazba dané¢ z piijmi*“ jsem zvolil
trojuhelnikové rozdéleni. Trojihelnikové rozdéleni charakterizuje danou vstupni
veli¢inu pomoci minimalni a maximalni hodnoty, kterou tato veliCina mlize nabyt, a
pomoci jeji nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Pfifazeni generatoru trojuhelnikového
rozdéleni dané buiice se provede pomoci programu @RISK tak, ze v nabidkové listé
Microsoft Excel zvolime nabidku @RISK, Model, Define distribution. V dialogovém
okn¢ si vybereme trojuhelnikové rozdé€leni, zaddme minimalni, nejpravdépodobnéjsi a
maximalni hodnotu daného vstupu. V ptipadé vstupu devizovy kurz jsem si chtél
vhodnost pouziti trojuhelnikového rozdéleni ovéfit. Z internetovych stranek CSOB jsem
si ptepsal do Excelu vyvoj devizového kurzu z roku 2004. Program @RISK mi umoznil
vybrat vhodné rozdéleni na zaklad¢ zjisténych hodnot devizového kurzu. V dialogovém
okné¢ @RISK, Model, Define distribution jsem vybral moZznost New Fit. Vybral jsem
vSechny hodnoty devizového kurzu a @RISK mi pro tyto hodnoty skute¢né vratil
trojuhelnikové rozdéleni. Nakonec jsem jest€ zvolil volbu Unlink Fit, aby se rozdéleni

neodkazovalo na bunky s devizovym kurzem. Parametry rozd¢€leni zlstaly zachovany.
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Pro vyuziti kapacity provozu jsem vybral logistické rozd€leni. Logistické

rozdéleni je charakterizovano néasledovné:

Znaceni: X ~ Logistic( &, f);
Parametry: b > 0;

Nosi¢: X € R;

()

45 ’

sech’ (
Hustota: f(x) =

Distribu¢ni funkce: F(x) = 5

[

5

kde sech je ptevracend funkce funkce sekans hyperbolické;

tanh je prevracena funkce funkce tangens hyperbolické.

Stfedni hodnota: E(X) =« ;

ﬂ_ZﬂZ
3 .

Rozptyl: Var(X) =

Logistic(0; 0,5)

06 5,0% 95,0%
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et

I
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o
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Obrazek 10: Graf hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce logistického rozdelent.

Dale jsem jeSté omezil celé¢ rozd€leni zprava a zleva tak, aby vstupy nenabyvaly

nerealnych hodnot. Vyuziti vyrobni kapacity tedy neklesne pod nula procent a

nepievysi 100 procent.

Vstupy ,,norma spotieby materidlu, osobni ndklady a odpisy* jsou konstantni dle zadéani.

58



Po nadefinovani vSech vstupnich proménnych jsem pfistoupil k nastaveni vlastni
simulace. Nejdiive jsem v Microsoft Excel vlozil do bunky urcené pro vysledek cisté
souCasné¢ hodnoty investice vzorec pro jeji vypocet [29]. Proménné ve vzorci se
odkazuji na vstupni data uréené pro simulaci (tabulka 3 — kalkulace.xls). Programu
@RISK jsem tuto buiiku oznacil jako vystup simulace (v nabidkové list¢ MS Excel
jsem zvolil @RISK, Model, Add Output). Déle v nabidce @RISK, Simulation, Settings
se voli parametry simulace. V prvni zdloZce Iterations se voli pocet iteraci a
jednotlivych simulaci. V zélozce Sampling lze vybrat mezi simulaci metodou Monte
Carlo a Latin Hypercube. Po nastaveni se samotna simulace spusti pomoci nabidky

@RISK, Simulation, Start.

Nejdiive jsem simuloval vypocet Cisté soucasné hodnoty investice pomoci
metody Monte Carlo pti 15 000 iteracich. Pro porovnani jsem provedl simulaci jesté pro
50 iteraci.

Nésledné jsem simuloval vypocet Cisté soucasné hodnoty investice jeste¢ pomoci

metody Latin Hypercube také pii 15 000 iteracich.

Vysledky simulace Monte Carlo pti 15 000 iteracich jsou analyzovany v kapitole
5.4 Analyzy vysledkli a jsou uloZeny v souboru MonteCarlo15000.rsk na ptiloZeném
CD. Vysledky simulace Monte Carlo pti 50 iteracich jsou ulozeny v souboru
MonteCarlo50.rsk a vysledky simulace pomoci Latin Hypercube Sampling jsou ulozeny

v souboru LatinHypercube15000.rsk
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5.5 Analyza vysledkt

V prvnim pfipadé, kdy jsem Ccistou soucasnou hodnotu investice vypocital
deterministicky, resp. stochasticky na zékladé pramérnych hodnot, jsem zjistil, ze Cista
soucasna hodnota projektu ¢ini 36 031 907 K¢. Da se fici, Ze investi¢ni projekt bude pro
firmu ziskovy. Existuje zde vSak opravnénd obava o bezproblémovou a bezrizikovou
realizaci investice. V piipadé¢ nepfedvidatelnych zmén beéhem realizace a doby
zivotnosti investice by mohlo dojit k nenadalym zménam vydajt, nékladii a trznich cen,
kter¢ by mohly cistou soucasnou hodnotu investice v hor§im piipad¢ snizit anebo
naopak v lep$im piipadé zvysit. Timto vypoétem metody CSHI s jednim modelovym
scénafem pravdépodobnych hodnot vstuptli si nemiize investor vytvotit dokonaly obraz
odhadu budouciho vyvoje investice.

V druhé casti prikladu jsem zopakoval stejny vypocet pouzitim simulacni
metody Monte Carlo. Metoda Monte Carlo neni né€im zcela odliSnym od piedchozi
analyzy, ale zajimavé ji rozSifuje. Rozdil je v hodnotich, které nabyvaji vstupni
veli¢iny, a v realizovaném poctu modelovanych situaci. V prvnim ptipadé vypoctu
vystupuje bodovy odhad proménné. V ptipad¢ simulace Monte Carlo se dana proménna
simuluje. J& jsem vstupni proménné simuloval pomoci pfedem definovanych
pravdépodobnostnich rozdéleni. Pomoci simulace Monte Carlo pti 15 000 iteracich
jsem vypocetl stiedni hodnotu d¢isté souCasné hodnoty projektu 36 450 215 K¢.
Grafickou reprezentaci pravdépodobnostni funkce ve formé sloupcového grafu Cetnosti
je  histogram, viz. obrdazek 11. Histogram se nachéazi taktéZ v souboru

MonteCarlo15000Histogram.xls na ptiloZeném CD.
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Rozdéleni hodnot CSHI

X <=10119,46 X <=40003364
16 9.1809% 55.1886%

Mean = 3,645021E+07

hodnoty 10* -8

hodnoty v mil. K&

Obrazek 11: Vysledné rozdéleni cetnosti hodnot CSHI.

Z histogramu lze vy¢ist, ze Cistd soucasnd hodnota nejhorsi mozné varianty je vysoce
zaporna a C¢ini -60 mil. K¢. Nejlepsi mozna hodnota ¢ini 138 mil. K¢&. Zajimavou
informaci k posouzeni rizika projektu je pravdépodobnost, sjakou cistd soucasna
hodnota projektu nabyva nulové a vyS$si hodnoty. Tato pravdépodobnost je 90,82% a
vypovida o vysoké jistoté ziskovosti investice. Dale napt. pravdépodobnost, ze Cista
souCasnd hodnota projektu bude vétsi nebo rovna 40 mil. K¢ ¢ini 44, 812%. Zde jiz
zalezi na osobni ochoté investora akceptovat dané riziko a investovat, nebo radéji slevit
ze svych pozadavkil na zisk a volit méné rizikovou variantu. Tyto informace se daji
vyCist zdistribuéni funkce, viz. obrazek 12. Pfi interpretaci pravdépodobnosti

pozadovanych hodnot vychazime ze vztahu [5] a [6].
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Distribu¢ni funkce hodnot CSHI
X<=10119,46 X <=40003364
1 9.1809% 55.1886%
‘ Mean = 3,645021E+07K(
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Obrazek 12: Graf distribucni funkce hodnot CSHI.

Déale mé zajimalo podle jakého rozdéleni se fidi simulaci vypocitané hodnoty
CSHI. V programu @RISK jsem si oteviel soubor s uloZzenymi informacemi o simulaci
Monte Carlo o 15 000 iteracich MonteCarlo15000.rsk. V kontextovém okné Outputs
jsem zvyraznil, Ze chci zjistit rozloZeni pro Output, tedy pro hodnoty CSHI. V nabidce
Results jsem poté zadal Fit. Program @RISK nasledné zjistil, jaké rozlozeni nabyvaji

vypocitané hodnoty CSHI, nabidnul vhodna rozloZeni a sestupné je setadil. J& jsem
zjistil, ze vypocitané hodnoty CSHI se daji aproximovat pomoci inverzniho gaussova
rozdéleni, viz obrazek 13, sparametry x=17974-10°, 1=7,844262-10" a
posunem Shift = —1,761-10" .

Obdobné jsem zpracoval vSechny vstupy zprvniho roku zivotnosti investice.
V programu @RISK jsem si dany vstup oznail v kontextovém okné Intputs.
V nabidce Results jsem poté opét zadal Fit. Vysledky jsou na obrazcich 14 az 17.
Vsechny vstupy, které byly nadefinovany pomoci trojihelnikového rozdéleni,
vykazovaly trojihelnikové rozdéleni i na vystupu simulace. Pouze vstup ,,vyuZiti
vyrobni kapacity®, definovany jako logistické rozdé€leni, byl na vystupu simulace 1épe
aproximovan inverznim gaussovo rozdélenim. Jako druhé nejvhodnéjsi rozd€leni zvolil

program (@RISK normalni rozdéleni a teprve jako tfeti vybral logistické rozdé¢leni.

62



Volba inverzniho gaussova rozdéleni je ziejmé zplsobena tim, ze jsem vstupni
logistické rozdéleni vyznamné omezil zprava a zleva. Jako maximum vyuziti vyrobni
kapacity jsem stanovil 100% a jako minimum 0%. Parametr p se pfitom rovnal 70%. Pfi

generovani byly potom jisté méné cetnéjsi vyssi hodnoty.

InvGauss(1,7974E+09; 7,844262E+12) Shift=-1,76 10E+09

X <= -7764697 X <=81750273
16 5,0% 95,0%

hodnoty x 10*-8

0 0 20 40 60 80 100 120 140

hodnoty CSHI v mil. K&

Obrazek 13: Funkce hustoty pravdépodobnosti hodnot CSHI inverzniho gaussova

rozdéleni.

Triang(28,23545; 28,41259; 29,09800)
X <= 28,3229
25 50

Triang(84,992; 89,990; 95,008)
X <= 28,9261 X <= 86,57 X<=93.42
95,0% 5.0% 95,0%

28,2 28,3 28,4 28,5 28,6 28,7 28,8 28,9 29 29,1

Devizow kurz v K&

Exportni cena v EUR

Obrazek 14: Funkce hustoty pravdepodobnosti hodnot devizového kurzu a exportni ceny

trojuhelnikového rozdeleni.
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InvGauss(107,38; 18192,30) Shift=-37,045

X <=57,33

X <= 84,42
6 5,0%

95,0%

hodnoty x 10*-2

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vyuziti wrobni kapacity v %

Obrazek 15: Funkce hustoty pravdépodobnosti hodnot vyuziti vyrobni kapacity

inverzniho gaussova rozdéleni.

Triang(339,965; 349,905; 359,995) Triang(150026929; 159977868; 170011643)
X <= 343,12 X <= 356,82 X <= 153180234 X <= 166845240
04 5.0% 95,0% 12 5,0% 95,0%

hodnoty 107-7

340 342 344 346 348 350 352 354 356

Nakupni cena materialu v K&

Ostatni naklady v mil. K&

Obrazek 16: Funkce hustoty pravdépodobnosti hodnot nakupni ceny materidlu a

ostatnich ndkladu trojuhelnikového rozdéleni.

Triang(24,0055; 25,9977; 26,9968) Triang(2899,55; 3000,52; 3099,81)
X <=24,551 X <=26,610 X<=2931,3 X <=3068,3
0,7 5,0% 95,0% 1 5,0% 95,0%

06
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‘,
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m
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hodnoty x 10%-2

245 25 255 26 26,5

Sazba dané v %

Tuzemska cena v tis. KE

Obrazek 17: Funkce hustoty pravdépodobnosti hodnot sazby dané a tuzemské prodejni

ceny trojuhelnikového rozdéleni.
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Pii pohledu na vysledny histogram (Obrazek 11) nds miize napadnout otazka, co je

ptfi¢inou vyssich anebo naopak nizSich soucasnych hodnot projektu, resp. ktery ze

vstupti Cistou soucasnou hodnotu nejvice ovliviiuje a je tudiz nutné se na néj zaméfit.

Odpovéd’ nam dava regresni a korelacni analyza. Vystupem simulace jsou jednotlivé

parcidlni regresni koeficienty vypocitané dle vztahu [28], které vyjadiuji, o kolik

smérodatnych odchylek se zméni zavisle proménnd (vystup), jestlize se nezavisle

proménna (vstup), zvysi o jednu smérodatnou odchylku. Pfehled parcidlnich regresnich

a parcialnich korelacnich koeficientii vypocitanych softwarem @RISK uvadi tabulka 2.

Z vystupit softwaru @RISK slouzi k tomuto ucelu tzv. tornado graf, viz obrazek 18.

Poradi Vstup

Parc. Regresni koeficient

Parc. Korelaéni koeficient

1 Vyrobni kapacita rok 1 0,548 0,54

2 Vyrobni kapacita rok 4 0,523 0,508
3 Vyrobni kapacita rok 2 0,501 0,496
4 Vyrobni kapacita rok 3 0,297 0,257
5 Cena exportni rok 3 0,095 0,087
6 Cena exportni rok 2 0,095 0,084
7 Ostatni naklady rok 1 -0,092 -0,095
8 Ostatni naklady rok 2 -0,086 -0,081
9 Cena exportni rok 1 0,082 0,082
10 Ostatni naklady rok 3 -0,08 -0,083
11 Ostatni naklady rok 4 -0,074 -0,076
12 Cena tuzemska rok 3 0,067 0,075
13 Cena tuzemska rok 2 0,067 0,064
14 Cena exportni rok 4 0,066 0,064
15 Cena tuzemska rok 1 0,057 0,064
16 Cena tuzemska rok 4 0,047 0,046

Tabulka 2: Vypocitané regresni a korelacni koeficienty .
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Vyuziti vyrobni kapacity
rok 1

Vyuziti vyrobni kapacity
rok 4

Vyuziti vyrobni kapacity
rok 2

Vyuziti vyrobni kapacity
rok 3

Prodejni cena EXPORT
rok 3

Prodejni cena EXPORT
rok 2

Ostatni naklady rok 1

Ostatni néaklady rok 2

Prodejni cena EXPORT
rok 1

Ostatni naklady rok 3

Ostatni naklady rok 4

Prodejni cena CR rok 2

Prodejni cena CR rok 3

Prodejni cena EXPORT
rok 4

Prodejni cena CR rok 1

Prodejni cena CR rok 4

Regresni analyza CSHI

0,548

0,523

0,501

-0,092

-0,086

-0,08

-0,074

Std b Coefficients

Obrdzek 18: Tornddo graf regresni citlivostni analyzy pro CSHI.
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Z tabulky 2 a z tornado grafu zjistime, ze jednoznac¢ny vliv na ¢istou souc¢asnou hodnotu
investice ma velikost vyuZiti vyrobni kapacity a to ve vSech letech provozu. Zarovei si
lze vSimnout, Ze ve tfetim roce, kdy vyrobni kapacita jiz téméf dosahovala maxima
95%, neptinese dalsi navySeni vyrobni kapacity takovy efekt, jako v ostatnich letech
provozu, kdy ma vyrobni kapacita zna¢né rezervy. V porovnani s ostatnimi regresnimi
koeficienty, které dosahuji az Ctyfikrat menSich hodnot se da fici, Ze investor by se mél
snazit o maximalni mozné vyuziti vyrobni kapacity, nebot tento vstup je pro
maximalizaci Cisté souc¢asné hodnoty investice zdsadni.

Doporucil bych zajisténi adekvatni péce a servis dané vyrobni technologii tak,
aby nedoslo k prostojim a vypadkiim ve vyrob¢, anebo zvysit produktivitu prace,
popiipad¢ pfijmout dalSi pracovni sily nebo se jinak snazit dosahnout vyssi Urovné
vyuziti vyrobni kapacity predevS§im v prvnim a ¢tvrtém roce Zivotnosti investice, kde
vyrobni kapacita dosahuje pouze 70% maxima. Jinou cestou k dosazeni vyssi Cisté
soucasné hodnoty investice by bylo snizovani skupiny ,,ostatni naklady*, které maji na
hodnotu CSHI velky zaporny vliv. V neposledni fadé by se mél investor snaZit

zafixovat nebo navysit exportni cenu v druhém a tfetim roce svou exportni politikou.

Pro srovnani jsem pomoci simulace metodou Latin Hypercube Sampling pti 15
000 iteracich vypocetl stfedni hodnotu Cisté soucasné hodnoty projektu 36 462 601 K¢.
Vysledek je srovnatelny s vysledkem ziskanym pouzitim metody Monte Carlo.
Vysledky se od sebe 1isi 0 0,034 %. Grafickou reprezentaci vysledku je histogram, viz.
obrazek 19.

Rozdé&leni hodnot CSHI

X <=-8009065,5 X <=81531584
16 5% 95%

Mean 3,64626E+07

hodnoty 10* -8

CSHI v mil. K&

Obrdzek 19: Rozdéleni cetnosti hodnot CSHI — metoda Latin Hypercube Sampling.

67



Nakonec jsem provedl jesté ctyfi simulace metodou Monte Carlo o pouhych 50
iteracich. Vysledné hodnoty CSHI se od sebe vzajemné velmi lisily, viz obrazek 20.
Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou CSHI spogitanou pii 50 iteracich &inil 18 %.
Rozdil mezi hodnotou CSHI spocitanou simulaci Monte Carlo pfi 15 000 iteracich a
nejvyssi hodnotou CSHI spoéitanou pii 50 iteracich &inil 9,4% a rozdil mezi hodnotou
CSHI spocitanou pii 15 000 iteracich a nejnizsi hodnotou CSHI spoéitanou pii 50

iteracich ¢inil 10,7 %.

Rozdéleni hodnot CSHI, 50 iteraci Rozdéleni hodnot CSHI, 50 iteraci

X <=-13886506 X <=75933760 X <=-7844264
5% 95%

X <=80677932
18 5% 95%

~
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o
®
hodnaty 10" -8

hodnoty 10" -8

o
>

o
=

0,2

CSHIvmil. K& CSHI vmil. K&
Rozdsleni hodnot CSHI, 50 iteraci Rozdéleni hodnot CSHI, 50 iteraci
X <=-15213393,5 X <=75566636 X <=11787488,5 X <=71995800
25 59 959

18 5% 95%

Mean =
3,439597E+07

hodnoty 10" -8
hodnoty 10" -8

0,5+

100
CSHI vmil. K& CSHI v mil. K&

Obrdzek 20: Rozdéleni hodnot CSHI — metoda Monte Carlo, 50 iteraci.

Zde jsem chtél demonstrovat vliv poctu provedenych iteraci na vyslednou hodnotu
CSHI. V praxi se b&Zné pouziva 20 000 a vice iteraci, aby byl zajistén pokud moZno co
nejlepsi vysledek simulace. Investor, ktery nemda k dispozici kvalitni podklady pro
kvalifikovany odhad budouciho vyvoje a rizika, miZze danou situaci snadno

podhodnotit, resp. nadhodnotit.

Pomoci vypoctu na zékladé deterministicky zadanych vstupnich hodnot v prvni
Easti vypodtu jsem zjistil hodnotu CSHI rovnu 36 031 907 K¢&. Tato hodnota se 1isi od
hodnoty CSHI spocitané simulaci Monte Carlo pfi 15 000 iteracich o 1,16 %. Od
hodnoty CSHI spoéitané simulaci Latin Hypercube Sampling pii 15 000 iteracich se lisi
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o 1,012 %. Mohl bych tedy fici, Ze investoriv odhad budoucich hodnot zkoumanych
vstupil je kvalitni a objektivni. Zaroven vSak musim dodat, ze pti definovani parametrii
jednotlivych  rozdéleni  vstupnich  hodnot jsem vzdy  vychdzel zjisté
nejpravdépodobnéjsi hodnoty dan¢ho vstupu a poté jsem nadefinoval piipustny rozptyl.
Zjistil jsem, ze kdybych umoznil vstupnim hodnotam povoleny rozptyl vétsi, rozchéazel

bych se s deterministicky vypoéitanou hodnotou CSHI o 5 az 10%.

Po vyhodnoceni vSech udaji ziskanych pomoci simulace ziskd investor objektivni
nahled na jednotlivé detaily realizace investice. Je tedy schopen s uréitou
pravdépodobnosti vypoveédét o piinosu investice, ohodnotit investicni rizika a

optimalizovat vysledky.

Kompletni piehled vSech vstupt, vystupti a simulaci se nachdzi na piilozeném CD.
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6 Zhodnoceni a zavér

Myslim si, Zze simula¢ni metody maji velky potencidl k vyuziti. Na trhu existuje
mnoho propracovanych feSeni, které ndm mohou pomoci pfi fadé béznych problémii.
Pti koupi nékterého ze specializovanych software budeme schopni rychle a snadno
predikovat vyvoj zkoumané situace, optimalizovat jednotlivé parametry prostiedi a
vytvatret jednotlivé scénafe moznych situaci. K dispozici tak mame uzivatelsky
ptehledné zpracované tabulky vstupnich a vystupnich dat, rozmanité grafy, zpracované

statistické analyzy. To vSe 1ze realizovat na bézné kancelaiské vypocetni technice.

Ja jsem se pokusil na demonstrovaném piikladé hodnoceni efektivnosti investice
predvést rozdil mezi vypoctem, ktery bere v uvahu kvalifikovanym odhadem popsany
pfipad budoucnosti, a vypocltem, ktery se danym stavem také fidi, ale bere v uvahu
riziko. V prvnim piipadé mame vypoctenu jednu variantu budouciho vyvoje, tak jak ji
investor predpoklada, ze nastane. Co kdyz se ale néco zméni? Co kdyz se z n¢jakého
divodu zvedne cena ropy a s ni i cena pohonnych hmot a s ni cena vstupit do vyroby?
Anebo naopak, co kdyz se poptavka po nasem zbozi zvysi? Pouzitim simulace miizeme
vSechna tato rizika zohlednit. Mizeme generovat velké mnozstvi situaci a pripravit se
tak na budoucnost. Ja jsem pouzil 15 000 iteraci, ale u simulace Monte Carlo je 1épe
simulovat naptiklad az 40 000 scénarii.

V prvnim ptipadé vypoctu, dle deterministického zadani vstupii, jsem zjistil, ze
¢ista souCasna hodnota projektu ¢ini 36 031 907 K¢&. Pomoci simulace Monte Carlo pfi
15 000 iteracich jsem vypocetl stiedni hodnotu CSHI= 36 450 215 K&. Pro srovnani
jsem simulaci metodou Latin Hypercube Sampling pti 15 000 iteracich vypocetl stiedni
hodnotu ¢isté souc¢asné hodnoty projektu 36 462 601 K¢. Pro¢ jsem ale obdrzel rizné
hodnoty, které byly vypoéteny stejnym algoritmem? Protoze v druhém ptipadé, pii
pouziti simulace, se pro kazdou jednu iteraci ménily vSechny (nekonstantni) vstupy.
Vstupy se vSak neménily ndhodné, ale byly generovany dle svého pravdépodobnostniho
rozdeleni, které jsem jim piidélil. Samoziejmeé se stidle jednd o pouhy model
nepiedvidatelné reality, ale pfi daném poctu iteraci nam poskytuje vysledek s uréitou

pravdépodobnosti.
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Tento postup, vyuzivajici modelovani daného problému se stochasticky se
chovajicimi proménnymi, predklada investorovi objektivnéjsi informace a mize slouzit

jako kvalitni nastroj pro podporu jeho rozhodovani.

Obecn¢ se da fici, ze globalni dynamické prostiedi vyZzaduje komplexni ptistup
pfi feSeni daného ukolu. Jeho jednotlivé parametry se totiZ natolik vzéjemné ovliviuji,
ze je neni mozné efektivné analyzovat a optimalizovat oddélené. Jak se zd4, pravé zde
analytické metody Casto narazeji na hranice svych moznosti, a proto stale ve vEtsi mite
nachazi uplatnéni pocitacova simulace. Pocitatova simulace se vzhledem ke svym
schopnostem sledovat stochastické a dynamické vlastnosti jednotlivych procesii a
pfedvidani jejich chovani stdvd nezbytnym podpirnym néstrojem pro zodpoveédné
rozhodovéni nejen vyzkumnich pracovnikti a technickych inzenyrt, ale také manazerd,
ekonomil, planovacii a ostatnich. Svym pfinosem jednoznatné¢ zvySuje

konkurenceschopnost podniku.

Lze konstatovat, ze moderni nastroje pro simulaci procest jiz dospély do
vSeobecné pouzitelné faze. Pouziti simulacnich metod pro podporu rozhodovani,
ekonomickou analyzu, optimalizaci nejriiznéjSich vyrobnich, obsluznych a logistickych

systému by se mélo stat v nejblizsi budoucnosti samoziejmym.
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